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1. Object

The main purpose of this project is to design and calculate a gearbox with a 90 2 output and an eddy
current brake.

The gearbox is principally formed by an aluminum enclosure, four axes, four spur gears and two bevel
gears. The gearbox must be connected to a 20 HP (~15 kW) power source, an electric motor that will transmit
this power at a rotational speed of 1500 rpm.

The objective of the gearbox is to both, reduce the input speed of 1500 rpm to an output of 150 rpm and
change the direction of the power transmission in 902 between the input and the output. In order to achieve
this goal, the gear train is decelerated through three stages, two of them formed by two spur gears each and
the other formed by two bevel gears, being this last stage the first one and the responsible of achieving the
9092 output, while the change in the rotational speed is granted by the coupling between each pair of gears
with a global torque ratio of 1:10.

Also, to guarantee the safety of the installation, an electromagnetic brake is placed on the input shaft of
the gearbox. This way, when the motor is disconnected the brake acts, stopping the machine.

This work primarily includes resistance and fatigue checks of the main components that compose the
gearbox, while others were selected from manufacturers, according to the working conditions. In addition
to this, the design and assembly of this parts are done in the CAD program Solidworks.

Figure 1: 90° output gearbox. Own source.
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2. Alcance

El alcance de este trabajo engloba el disefio y la comprobacion de los principales componentes
mecanicos que conforman una caja reductora de velocidad, atendiendo a las condiciones en las que trabaja
cada uno de ellos, mientras que otros son seleccionados directamente de catalogos de fabricantes. También
se proporcionan dentro de este documento los planos generados a través del programa de disefio CAD
Solidworks. Por ultimo, se incluye ademas un ultimo apartado asociado al presupuesto.

3. Antecedentes

Es mds que comun encontrar cajas reductoras en el ambito industrial, estando estas presentes en la
mayoria de las maquinas. Esto no es de extrafiar, pues su capacidad para disminuir la velocidad de giro de
un motor eléctrico a la vez que aumentar su par de salida resulta de gran utilidad cuando se quiere alimentar
mediante energia eléctrica a una maquina de movimiento rotativo que requiere de una considerable fuerza
pararealizar la labor para la que fue disefiada. Sin embargo, también pueden emplearse en sentido contrario,
aumentando la velocidad.

Si bien es cierto que en el mercado existen diversos fabricantes de cajas reductoras que ofrecen una muy
amplia variedad de productos, resulta habitual encontrarse con situaciones tan especificas que obligan al
ingeniero a disefiar cajas reductoras que se adapten a dichas exigencias, como puede ser, en el caso de este
proyecto, que por razones de espacio y distribucidn de las mdquinas en una zona o por el propio disefio de
la maquina que se desea alimentar sea necesario emplear una reductora cuya salida no esté alineada con la
entrada.

4. Normas y referencias

4.1. Normativa aplicada

e UNE 157001:2014: Criterios generales para elaboracion formal de los documentos que constituyen
un proyecto técnico.

e UNE-EN 10020:2001 (ISO 3506): Definicion y clasificacion de los tipos de acero.

e UNE-ENISO 225:2011: Elementos de fijacion. Pernos, tornillos, esparragos y tuercas.

e UNE-ENISO 10673:2010: Arandelas.

e UNE-EN 22768-1:1994: Tolerancias generales.

e UNE-EN ISO 286-1:2011/AC:2013: Tolerancias dimensionales.

e UNE-ENISO 1101:2017: Tolerancias geométricas.

e |SO 15: Dimensiones de rodamientos.

e [SO 281:2007: Capacidad de carga y vida util de rodamientos.
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Cddigo ASME: Calculo de las dimensiones de los ejes.
Estandar AGMA: Disefio y calculos de los engranes.
DIN 471: Seleccion de anillos de retencidn.

UNE 17102-1:1967: Seleccion de chavetas.

UNE 1039-94: Acotacién de planos.

DIN 51412: Caracteristicas de los lubricantes.

DIN 908: Tapones para lubricantes.

4.2, Bibliografia

e Norton, R. L., (2011), Disefio de mdquinas. Un enfoque integrado, México, Pearson.

e Mott, R.L., (2006), Disefio de elementos de mdquinas, México, Pearson.

e Budynas, R. G.y Nisbett, J. K., (2012), Disefio en ingenieria mecdnica de Shigley, México, Mc Graw
Hill.

e Niemann, G., (1973), Tratado tedrico-prdctico de elementos de mdquinas. Cdlculo, disefio y
construccion, Barcelona, Labor S. A.

4.3. Herramientas informaticas

e Solidworks 2015.
e Microsoft Office Excel 2018.

5. Requisitos de disefio

Las caracteristicas que debe cumplir la caja reductora son las siguientes:

e Velocidad unica.

e Velocidad maxima de entrada de 1500 rpm.

e Reduccion total de 1:10, distribuida en 3 etapas.

e Salida a 902 conseguida empleando engranajes conicos en una de las etapas.
e Alimentacién a través de un motor eléctrico de 20 CV (~15 kW).

Atendiendo al cumplimiento de estos requisitos, para el disefio se tienen en cuenta los siguientes
criterios:

Tamario: con el fin de facilitar la colocacidn y el transporte de la caja el tamafio debe ser el menor
posible.

Seguridad: debido al riesgo de atrapamiento que existe en caso de que los operarios entren en
contacto con los engranes con la caja en funcionamiento, esta debe estar cerrada, por lo que es
necesario disefiar una carcasa que cubra el tren de engranajes.

Coste: se busca el disefio mas econdmico posible, atendiendo tanto a la fabricacién como al
mantenimiento de la reductora.

Fabricacion: en relacion con el punto anterior, se desea disefiar la reductora empleando el mayor
numero de componentes de catalogo que sea posible, es decir, minimizar el nUmero de componentes
gue es necesario fabricar.
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6. Analisis de soluciones

En este apartado se estudian las alternativas a tener en cuenta para lograr cumplir los requisitos de
disefio establecidos.

6.1. Sistemas de transmision

Un sistema de transmisidon es el mecanismo encargado de transmitir potencia, pudiendo alterar la
velocidad y el par que se transmite. Existen 4 tipos de sistemas principales a la hora de transmitir potencia,
son los siguientes:

e Transmisidn por engranaje.

e Transmisidn por correas.

e Transmision por cadenas.

e Transmision por ruedas de friccion.

Cada uno de estos sistemas cuenta con sus respectivas ventajas y desventajas, de manera que unos son
mas apropiados para unas aplicaciones que otros, haciendo necesario conocer detalladamente sus
caracteristicas a la hora de tomar una decisién. No obstante, puesto que uno de los requisitos de disefio de
este proyecto es el empleo de engranajes cénicos, se empleara el sistema de transmisién por engranaje.

6.2. Transmision por engranaje
Existen cuatro tipos de trenes de engranajes:
e Tren de engrane simple: se caracterizan por tener un Unico engrane en cada arbol.

W)

-

.

Figure 2: Tren de engranes simple. Fuente: UNavarra.

La relacion de transmisidn en esta configuracion se rige por la siguiente ecuacioén:

) () ) ) ) =
m=|— — )l — ) —]— ) = —
N3/ \N3/ \N4/ \N5/ \Ng/  Ng
Como se puede apreciar, en esta configuracion los engranes intermedios no interfieren en la relaciéon

de transmision que se consigue, pues esta esta definida Unicamente por el primer y ultimo engrane
del tren, dificultando que se puedan conseguir grandes relaciones de transmision cuando se emplea.

e Tren de engranes compuestos: en este caso puede haber mas de un engrane por arbol.
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Figure 3: Tren de engranes compuestos. Fuente:

https://www.google.com/url?sa=i&source=images&cd=&ved=2ahUKEwjTI9PGompfkAhVBLBoKHesUAMIQjRx6BAgBEAU&url=https%3A%2F%2F
www.educa2.madrid.org%2Fweb%2Ftecnoeuropa-tecnologias2-eso%2Fmecanismos%2F-%2Fbook%2Felementos-de-

La relacion de transmisidn en este caso es la que sigue:

_ NN,

TN, N,

En esta configuracion si que intervienen los engranes intermedios, lo que permite alcanzar mayores
relaciones de transmision.

e Tren de engranes compuestos invertidos: se trata de una variacion del tren de engranes

compuestos en el que los ejes de entrada y salida son coaxiales, lo que puede resultar util en
determinadas aplicaciones en las que esto sea un requisito.

e

== - =4l

Figure 4: Tren de engranes compuestos invertidos. Fuente:

https://www.google.com/url?sa=i&source=images&cd=&ved=2ahUKEwjnnumAm5fkAhULxIUKHeN1DTAQjRx6BAgBEAQ&url=http%3A%2F%2F
www.academia.utp.ac.pa%2Fsites%2Fdefault%2Ffiles%2Fdocente%2F72%2Fclase_5_engranes_en_

e Tren de engranes epiciclicos: también conocido como tren planetario, consiste en un engranaje

central (planeta) sobre el que rotan uno mads engranajes externos (satélites), pudiendo incorporar
un engrane anular externo (corona) que engrana con los planetas.

Figure 5: Tren de engranes epiciclicos. Fuente:
https://www.google.com/url?sa=i&source=images&cd=&ved=2ahUKEwirkY3RnJfkAhWMxIUKHQSwD9sQjRx6BAgBEAU&url=https%3A%2F%2F
www.youtube.com%2Fwatch%3Fv%3Dtf E _x_Ydg0&psig=AOvVawlhyUd74Vgjez)PHXTWUksO&ust=1566588910581498
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6.3. Tipos de engranes

Los engranes son elementos mecdnicos empleados para transmitir potencia. Segun su geometria se
clasifican en dos grupos:

e Engranes cilindricos: como su nombre indica, se basan en un cilindro. Son los mas comunes y
econdmicos. Se utilizan para transmitir la potencia entre arboles paralelos.

e Engranes conicos: estos estan basados en un cono. Su principal caracteristica es que permiten
transmitir potencia entre arboles que se interceptan, siendo la configuracién mdas empleada la de
arboles a 902. No obstante, variando los dngulos de los conos pueden conseguirse otros angulos
entre arboles.

Por otro lado, si nos centramos en la forma de los dientes podemos clasificarlos en tres grupos:

e Engranes de dientes rectos: se trata de ruedas mecanizadas en forma de involuta, cuyos dientes
son paralelos al arbol sobre el que van montados.

Y AAAA, -
j®; ¥
" S

// y
ppaana?’

Figure 6: Engranes de dientes rectos. Fuente:
https://www.google.com/url?sa=i&source=images&cd=&ved=2ahUKEwjymbi_n5fkAhVKVhoKHdUtCxUQjRx6BAgBEAU&url=http%3A%2F%2Fw
ww.engranesneza.com%2Fproductos-antes%2F&psig=AOvVawlkaudhRxDuCY4IX7P5tLub&ust=1566589663811745

e Engranes de dientes oblicuos: en estos los dientes son oblicuos respecto al eje de rotacion de la
rueda, pudiendo ser helicoidales y doble helicoidales. Estos ultimos surgen como método para
contrarrestar las cargas axiales que se producen sobre el arbol cuando se montan engranes
helicoidales simples. Se caracterizan por ser mas silenciosos, pero menos eficientes y mas caros
gue los de dientes rectos.

Figure 7: Engranes de doble helicoidal. Fuente:
https://www.google.com/url?sa=i&source=images&cd=&ved=2ahUKEwj3s8Xun5fkAhVMURoKHc33BMIQjRx6BAgBEAQ&url=http%3A%2F%2Fo
cw.uc3m.es%2Fingenieria-mecanica%2Fteoria-de-maquinas%2Fmaterial-de-clase-1%2Ftema5-Engranajes.pp
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e Engranes de dientes espirales: en este caso los dientes estan mecanizados sobre la rueda
siguiendo la trayectoria de una espiral. Son similares a los de dientes oblicuos, siendo aun mas
silenciosos.

Figure 8: Engranes espiroconicos. Fuente: https://www.google.com/url?sa=i&source=images&cd=&ved=2ahUKEwi68KeuolfkAhUmylUKHc-
dBOAQjRx6BAgBEAU&url=https%3A%2F%2Fwww.directindustry.es%2Fprod%2Fkhk%2Fproduct-18644-
1445541.html&psig=A0vVaw3JgPoSu2NLOa5fMOKKgae &ust=1

7. Analisis de la solucion

Tras analizar las opciones planteadas, se opta por el tren de engranes compuestos. Se descarta el tren
de engranes simple debido a la alta reduccién de 1:10 que se exige. Por otro lado, ni el tren planetario ni el
compuesto invertido serian capaces de dar una salida de la reductora a 909 respecto a la entrada.

En cuanto a los engranes, puesto que es necesario tener una salida en angulo recto, el tren estara
compuesto por una etapa conica y dos cilindricas, ya que tener tres etapas es un requisito de disefio. Por
ultimo, se plantea el uso de dientes rectos tanto en los engranes conicos como en los cilindricos, debido a
su menor precio y mayor eficiencia, por no mencionar la amplia variedad de productos de estas
caracteristicas en el mercado.

Con esta configuracion, se desea que todas las etapas tengan la misma reduccién, de manera que no
exista una etapa que se vea perjudica respecto a las otras, por lo que cada una tendria una reduccion de
aproximadamente 1:2,15.

8. Resultado final

En este apartado se describen de forma detallada todos los componentes que finalmente fueron
disefiados y/o seleccionados para conformar el mecanismo.

8.1. Engranes
Los engranes finalmente utilizados se seleccionan del catalogo del fabricante KHK, atendiendo a las
recomendaciones de este y a las condiciones de trabajo de estos elementos. No obstante, en el Anexo I:
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Cdlculos se encuentran las comprobaciones para esfuerzo de flexion y falla por contacto superficial para una
vida util minima de 5 afios.

En total, la caja consta de 6 ruedas dentadas, dos cénicas y cuatro cilindricas. Tras probar distintas
configuraciones con relacién a la posicion de la etapa cdénica en el tren, se decide que esta sea la primera,
pues al tener estos engranes una menor eficiencia el tamafio requerido al colocarlos en la ultima etapa es
superior al de su equivalente cilindrica, esto cobra aln mayor importancia si se tiene en cuenta que la Gltima
etapa es las que mas condiciona el tamafio final de la reductora.

Al realizar el andlisis de soluciones se decidid que todos los engranes serian de dientes rectos. Sin
embargo, los engranes conicos de dientes rectos tienen una limitacidn de velocidad de la linea de paso de 5
m/s segun la bibliografia consultada, pues a partir de este limite se producen excesivas vibraciones y ruido.
Debido a que se opta por una primera etapa conica, la velocidad en la linea de paso del pifién cénico de
dientes rectos seleccionado del fabricante KHK resulta excesiva, lo que obliga a utilizar los productos
espirocdnicos del mismo fabricante.

Ademas, debido a que los engranes cdnicos se obtienen comercialmente por parejas la relacion de
transmisidn de la etapa ya viene definida por el fabricante. En el caso del producto seleccionado la relacidn
de transmisién es de 1:2.

Figure 9: Ruedas dentadas empleadas. Fuente propia.

En cuanto a la etapa cilindrica, es posible optar por un producto de dientes rectos. Para compensar la
menor reduccidon de la etapa conica con respecto a la prevista es necesario aumentar ligeramente las
reducciones de las etapas cilindricas, por lo que pasan a ser de aproximadamente 2,25 en cada etapa. Se
decide usar el mismo par de engranajes en ambas etapas, estando este dimensionado para la ultima, de
manera que se abaraten costes en caso de fabricar el producto en grandes cantidades.

Figure 10: Tren de engranajes de la reductora. Fuente propia.
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Cabe destacar que para adaptar estos modelos a la caja disefada es necesario realizar algunas
modificaciones a las ruedas dentadas, las cuales son permitidas por el fabricante. En este caso se trata de
variaciones en el método de fijacidn de las ruedas al arbol, pues los modelos elegidos utilizan chavetas o
tornillos de fijacién, mientras que el método utilizado en este proyecto es la fijacion por ajuste de
interferencia. También es necesario mecanizar mayores diametros de agujero.

En lo referente al material, si bien resultaria mas econdmico optar por un producto de acero al carbono,
resulta necesario seleccionar engranes de acero al cromo-manganeso 16MnCr5 en todas las etapas con el
fin de poder garantizar una vida util minima de 5 afios. Se trata de acero cementado con una dureza
superficial de entre 55 y 60 HRC.

A continuacidn, se presentan los principales parametros de los engranes seleccionados:

Parametros de las etapas cilindricas
Pifidn Engrane
Designacion del modelo | MSGB4-20 | MSGB4-45
m (mm) Modulo 4 4
0 (9 Angulo de presién 20 20
N N2 de dientes 20 45
M Razén de engrane 2,25 2,25
dp (mm) Didmetro de paso 80 180
rp (mm) Radio de paso 40 90
pc(mm) Paso circular 12,57 12,57
pb (Mm) Paso base 11,81 11,81
C (mm) Distancia entre centros 130 130
a (mm) Adendum 4 4
b (mm) Dedendum 5 5
ht (mm) Profundidad total 9 9
¢ (mm) Holgura 1 1
Do (Mmm) Didmetro exterior 88 188
Z (mm) Longitud de accién 19,44 19,44
mp Razoén de contacto 1,65 1,65
F (mm) Ancho de cara 40 40

Tabla 1: Pardmetros de las etapas cilindricas. Fuente propia.

Parametros de la etapa conica (continua en la siguiente pdgina)
Pifidn Engrane
Designacién del modelo | MBSB4-2040L | MBSA4-4020R
m (mm) Modulo 4 4
0 (9) Angulo de presién 20 20
N N¢ de dientes 20 40
Mme Razén de engrane 2 2
dp (mm) Diametro de paso 80 160
rp (mm) Radio de paso 40 80
rm (mm) Radio medio 35,53 71,06
a (9) Angulo del cono 26,57 63,43
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B (29) Angulo de hélice 35 35
L (mm) Distancia exterior del 89,44 89,44
cono
Lm (mm) Distancia media del 79,44 79,44
cono
Pm (Mmm) Paso circular 11,16 11,16
a (mm) Adendum medio 5,10 2,01
ao (mm) Adendum exterior 5,85 2,37
b (mm) Dedendum medio 2,9 5,99
& (rad) Angulo de dedendum 0,04 0.08
h (mm) Profundidad media de 7,11 7,11
trabajo
hm (mm) Profundidad media 7,99 7,99
total
c1 Factor medio de 0,28 0,28
adendum
c (mm) Holgura 0,89 0,89
Do (mm) Didmetro exterior 90,47 162,12

Tabla 2: Parametros de la etapa conica. Fuente propia.

8.2. Arboles

Los arboles de transmisidon son los elementos que, en un tren de engranes compuesto, reciben la
potencia de una de las ruedas y la transmiten a la siguiente.

El material seleccionado para estos componentes es el acero dulce al bajo carbono AlSI 1045 rolado en
caliente. Con el objetivo de minimizar esfuerzos y deflexiones, el principal criterio de disefio es minimizar la
longitud de los arboles.

Puesto que la caja consta de 3 etapas, son necesarios 4 arboles, tres de ellos son paralelos y comparten
longitud de apoyo a apoyo, los tres ultimos, mientras que el primero es perpendicular y mas corto, debido a
la etapa conica. El primer y el Gltimo arbol sobresalen de la carcasa para dar alojamiento a los acoplamientos
y al freno.

Arbol 2

Arbol 4

Arbol 1

Figure 11: Arboles montados sobre la carcasa. Fuente propia.
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Con el fin de garantizar una precisa ubicacidn de los distintos elementos sobre los arboles, estos estan
dotados de resaltos o escalones sobre los que se apoyan los componentes, variando sus radios de curvatura
entre 1y 2 mm en funcion del elemento que se vaya a apoyar.

La fijacién axial se realiza mediante ajustes por interferencia en el caso de las ruedas dentada, lo que
también permite la transmisién de la potencia, y mediante anillos de retencidn con sus respectivas ranuras
o salientes en la carcasa para el resto de los componentes. En el caso de los acoplamientos y el disco de
freno, la transmisién del par se consigue a través de chavetas cuyos chaveteros han sido mecanizados en los
arboles de entrada y salida. Todos los arboles cuentan con extremos achaflanados para facilitar el
ensamblaje de los componentes.

La fabricacion de los arboles se consigue a través del mecanizado de una barra maciza del material
seleccionado para obtener la geometria descrita con los distintos escalones, ranuras y chaveteros. Se realiza
la comprobacién a fatiga de estos elementos en el Anexo I: Cdlculos teniendo en cuenta los dos tipos de
esfuerzo a los que estdan sometidos, torsion y flexion.

A continuacidn, se presentan las principales caracteristicas de los cuatro arboles:

e Arbol n2 1 (de entrada): es el que recibe la potencia del motor eléctrico a través de un
acoplamiento y en el cual va montado el disco de freno, pues el primer arbol es el que tiene el
menor par y, por tanto, el que requiere un menor par de frenado por parte del freno. Ambos
elementos se encuentran en la parte del arbol que sobresale de la carcasa. En la parte interior se
encuentra el pindn cénico del fabricante KHK.

Tiene una longitud de extremo a extremo de 190 mm, gira a 1500 rpm y transmite un par de
93,71 Nm. Se trata de un arbol doblemente apoyado con un rodamiento rigido de bolas que se
apoya en la carcasa en uno de los apoyos y un casquillo de agujas que se apoya en un soporte
especial dentro de la caja en el otro. El tramo exterior queda en voladizo.

Cuando se disefian arboles para engranajes cdnicos es necesario tomar la decision de si se va a
dejar uno de los arboles en voladizo o si van a ser ambos doblemente apoyados. La bibliografia
consultada recomienda evitar los arboles en voladizo en la medida de lo posible. En este caso,
porque el espacio lo permite y para minimizar las deflexiones y los esfuerzos en el arbol, se opta
por la opcion de doble apoyo en ambos arboles.

Figure 12: Arbol n® 1. Fuente propia.

e Arboles n2 2 y 3: estos son exclusivamente internos, no sobresalen de la carcasa. Comparten la
misma longitud de extremo a extremo, 222 mm, y son doblemente apoyados, teniendo un apoyo
en cada extremo a través de rodamientos rigidos de bolas sobre la carcasa. El nimero dos gira a
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750 rpm, transmite un par de 187,42 Nm y lleva montados un engrane conico y un pifién
cilindrico, mientras que el nimero tres gira a 333,33 rpm, transmite un par de 421,70 Nm vy lleva
montados un pifidn y un engrane cilindrico.

Figure 13: Arboles n? 2 y 3. Fuente propia.

e Arbol n2 4 (de salida): este es el encargado de transmitir el par de salida de la reductora a la
maquina que se desea accionar, por lo que al igual que el arbol de entrada cuenta con un tramo
qgue sobresale de la carcasa y en el que se monta un segundo acoplamiento. La longitud de
extremo a extremo es de 330 mm, gira a 148,15 rpm, transmite un par de 948,82 Nm y lleva
montado un Unico engrane cilindrico. El tramo interior se encuentra doblemente apoyado al igual
gue los arboles dos y tres.

Figure 14: Arboles n2 2 y 3. Fuente propia.

En este caso seria necesario adquirir barras macizas de 55 mm de didmetro para los arboles paralelos
y una de 35 mm de didmetro para el perpendicular.
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8.3. Rodamientos

Los rodamientos, también conocidos como cojinetes de rodadura, son elementos mecdnicos cuya
funcién es la de minimizar la friccién entre un arbol y los elementos sobre los que se apoya. En el disefio de
este sistema de transmisidn se opta por el amplio catalogo de productos del fabricante SKF, uno de los mas
importante del mundo en lo que a rodamientos se refiere, para seleccionar estos componentes.

Empezando por el tipo de rodamientos, se opta por rodamientos rigidos de bolas en todos los apoyos
debido su bajo precio y a la gran variedad de modelos presentes en el mercado, a excepcién del interno del
arbol de entrada, en el cual es necesario utilizar un casquillo de agujas debido a la limitacion de espacio.
Estos ultimos son modelos con una mayor dimensién axial y menor radial, siendo la segunda la que mas
limita el disefio, ademas de poseer una gran capacidad de carga.

De la misma manera y por la misma razon que en los engranes cilindricos, en los rodamientos rigidos de
bolas se decide utilizar el mismo modelo para todos los apoyos de los arboles paralelos. A pesar de que
algunos puedan estar sobredimensionados, esto facilita la sustitucion de estos componentes y abarata una
posible fabricacion en grandes cantidades de la reductora. De esta manera tendriamos un total de 8
rodamientos, 6 rigidos de bolas de mayor tamafo, uno rigido de bolas de menor tamafio y un casquillo de
agujas.

Figure 15: Casquillo de agujas y rodamiento rigido de bolas. Fuente propia. Fuente de los modelos 3D: SKF.com

Teniendo claro el tipo de rodamiento a utilizar en cada caso, se elige entre los distintos modelos que
proporciona el fabricante sueco en base a dos criterios principales, la velocidad mdaxima admisible y su
capacidad de carga, la cual debe permitir la vida util minima deseada para las condiciones de trabajo del
componente. Ademads, en los casos del primer y segundo arbol, es necesario tener en cuenta que un
rodamiento debe absorber las cargas axiales producidas por los engranes cénicos.

En este trabajo se seleccionan los rodamientos para una vida atil minima de 5 anos, atendiendo a los
apuntes de la bibliografia consultada y a las indicaciones del fabricante, siendo posible comprobar los
calculos en el Anexo I: Cdlculos.

A continuacidn, se presentan las principales caracteristicas de los modelos seleccionados:
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Rodamiento rigido | Rodamiento rigido Casquillo de
de bolas grande de bolas pequefio agujas
Designacion del modelo 6409 6205 ETN9 HK 2520

d (mm) Didmetro interior 45 25 25
D (mm) Didmetro exterior 120 52 32
B (mm) Espesor 29 15 20

C(N) Capacidad de carga dindmica 76100 17800 19000

Nm (rpm) Velocidad maxima 8500 18000 11000

Tabla 3: Caracteristicas de los rodamientos seleccionados. Fuente propia.

Si se desea mas informacion sobre los modelos seleccionados, se puede consultar el catalogo del
fabricante en el Anexo II: Catdlogos. Los resultados de vida Util para cada rodamiento en cada apoyo en horas

son los que siguen:

Apoyo 1 Apoyo 2 | Apoyo3 | Apoyo4 | Apoyo 5 Apoyo 6 Apoyo 7 Apoyo 8
Modelo 6205 ETN9 | HK 2520 6409 6409 6409 6409 6409 6409
Vida util (h) | 12875,25 | 30658,99 | 73441,22 | 97225,52 | 19174,21 | >Apoyo 5 | 38970,01 | >Apoyo 7

Tabla 4: Vida util de los rodamientos. Fuente propia.

En adicidn a los calculos de vida util, en el Anexo I: Cdlculos se realizan las comprobaciones del dngulo de
deflexion en los apoyos, pues estos tienen un limite admisible establecido por el fabricante, ya que una
desalineacidn excesiva en el apoyo disminuye la vida util del rodamiento. A continuacién, se muestran los
resultados para cada apoyo y el limite que establece el fabricante para el modelo en cuestién:

Apoyo 1 Apoyo 2 | Apoyo3 | Apoyo4 | Apoyo5 Apoyo 6 Apoyo 7 Apoyo 8
Modelo 6205 ETN9 | HK 2520 6409 6409 6409 6409 6409 6409
a (min) 0,82 0,81 0,77 2,36 1,97 4,96 1,51 1,34
aliim (2) 10 1 10 10 10 10 10 10

Tabla 5: Desalineacion de los rodamientos. Fuente propia.

Figure 16: Apoyos de los drboles sobre la carcasa. Fuente propia.
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8.4. Anillos de retencion

Los anillos de retencidn son elementos que permiten bloquear axialmente los componentes que van
montados sobre los arboles, pues van insertados en una ranura mecanizada en el arbol a continuacion del
componente a fijar y de la que sobresalen, actuando de obstaculo para el desplazamiento axial de dicho
elemento.

Debido a que los engranajes van fijados con ajuste por interferencia y los rodamientos por los escalones
en los arboles y salientes en la carcasa, el método de fijacién con anillos de retencion solo es necesario para
fijar el disco de freno. Se opta por el producto del fabricante estadounidense Rotor Clip y se selecciona el
modelo concreto teniendo en cuenta las recomendaciones del catalogo y el didametro del arbol en el que se
desea utilizar.

Finalmente, el modelo seleccionado es el anillo de eje seccién conica métrica modelo DSR-25, la cual es
una versién de mayor espesor que un anillo de retencidon normal, preparada para soportar mayores cargas
de empuje. Las caracteristicas del anillo y la ranura seleccionadas son las siguientes:

e Anillo: didmetro interior de 23,2 mm, espesor de 2 mm, peso de 3,35 g y velocidad maxima de
25000 rpm. Material: acero SAE1060.
e Ranura: didmetro de 23,9 mm y espesor de 2,15 mm.

Si se desea mas informacion sobre el modelo de anillo seleccionado vy la ranura, se puede consultar en el
catalogo del fabricante, incluido en el Anexo Il: Catdlogos.

DSR anillos de Eje

DIN 471 - Tipo Pesado

Figure 17: Modelo de anillo de retencidn seleccionado. Fuente: Catdlogo Rotor Clip.

~

8.5. Carcasa

La carcasa es el elemento encargado de soportar y sujetar los arboles, pues en ella se apoyan los
rodamientos, y de actuar como medida de seguridad, impidiendo la interaccién de los operarios con la
maquina cuando esta estd en funcionamiento, reduciendo el riesgo de atrapamiento.

Para este proyecto se elige como material para la fabricacion de la carcasa el aluminio 5083, debido a su
baja densidad y buenas propiedades mecanicas, que reducen el peso de la carcasa sin afectar excesivamente
a su resistencia, a su precio competitivo y la ventaja que presenta su alta resistencia a la corrosion.

En este diseno la carcasa esta compuesta por 3 partes principales, una base y una cubierta unidas por
conjuntos perno-tuerca-arandela M6 y unas tapas para rodamientos unidas a la carcasa a través de tornillos
M6. Todas las partes estan provistas de las perforaciones necesarias para estas uniones. Esta configuracion
permite abrir completamente la reductora levantando la cubierta, lo que facilita su mantenimiento, montaje
y desmontaje.
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La base cuenta con refuerzos que mejoran la transmisidon de las cargas a la superficie sobre la que se
monta la reductora, mejorando la resistencia de la carcasa, y los orificios necesarios para fijar la reductora a
una superficie plana.

Tapas de
rodamientos

Cubierta

Conjuntos perno-
tuerca-arandela

Tornillos
Base

Refuerzos

Figure 18: Partes de la carcasa. Fuente propia.

La base actia como soporte de los arboles, la cubierta superior hace de tapa e impide el contacto con el
interior de la maquina y las tapas de rodamientos permiten el sellado de la caja, impidiendo el contacto de
los operarios con los extremos de los arboles, ademads de fijar axialmente los retenes radiales. A su vez, la
base y la tapa de la carcasa impiden el movimiento axial de los rodamientos a través de un saliente en la
zona de los apoyos. Para las entradas y salidas se colocan tapas abiertas que permiten que los drboles puedan
sobresalir de la caja, por lo que la cobertura es parcial, mientras que en el resto de los apoyos la cobertura
es total.

Cubierta <«—

Rodamiento

Tornillo de fijacion <—

Retén radial

Arbol
Tapa cerrada

Base €

Cubierta

Rodamiento Tornillo de fijacién

Retén radial

Arbol

Tapa abierta

Base

Figure 19: Vistas de seccion los apoyos (cerrado y abierto respectivamente). Fuente propia.
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A causa de la etapa de engranes cénicos es necesario tener un apoyo interior en la reductora. La base
cuenta con un soporte interno preparado para alojar el casquillo de agujas sin intervenir con el resto de los
elementos de la caja. Este soporte cuenta con refuerzos para garantizar su capacidad de absorber las cargas
gue le son transmitidas por el rodamiento.

Figure 20: Apoyo interior. Fuente propia.

Cabe resaltar que es necesario rellenar con el sustituto de juntas la ranura habilitada para tal fin en la
base de la carcasa, de manera que se garantice el correcto sellado de la caja.

— Ranura

:

Figure 21: Ranura para la aplicacion del suplemento de juntas. Fuente propia.

Para facilitar el mantenimiento, la carcasa cuenta con dos orificios mecanizados para tapas de
lubricante de acero roscadas, uno a un lado de la base para su extraccién y uno en la parte superior de la
cubierta para verterlo. Ademas, también dispone de otra abertura, en este caso rectangular, para una placa
de metacrilato que permite consultar el nivel de lubricante y asi poder llevar un mejor control al respecto en
el mantenimiento de la mdquina. La placa se pega a su orificio en la carcasa usando el sustituto de juntas.
Las tapas son el modelo DIN 908-ST-M20x1,5 del fabricante ELESA+GANTER.

Figure 22: Tapas de lubricante y medidor de aceite. Fuente propia.
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8.6. Retenes radiales

Los retenes radiales son los elementos encargados de garantizar la estanqueidad de la reductora en Ia
zona de los apoyos, impidiendo que se escape el lubricante. Como se puede ver en las figuras 16 y 17, se
encuentran montados a continuacion de los rodamientos, separados por un saliente en la carcasa.

El montaje utilizado es uno de los recomendados por el fabricante Epidor, de cuyo catdlogo se obtienen
estos componentes. Siguiendo las recomendaciones del fabricante para la aplicacién que se quiere, los
modelos utilizados son los BA lisos, los cuales consisten en un anillo o casco metalico recubierto de
elastomero, equipados con un labio de estanqueidad.

BA

Figure 23: Seccion del retén radial modelo BA del fabricante Epidor. Fuente: Catdlogo Epidor Seals and Rubber Technology.

Si bien la caja tiene ocho apoyos, solo son necesarios siete retenes radiales, pues uno de los apoyos es
interior, por lo que no se tiene el problema del escape del lubricante. De esta manera, una vez decidido el
tipo de retén a utilizar los modelos concretos se seleccionan en funcién del diametro del arbol en el tramo
en el que se desean montar. Las caracteristicas de los modelos seleccionados son las siguientes:

Cddigo | Didmetro interior (mm) | Didmetro exterior (mm) | Espesor (mm)
Apoyo 1 492827 25 35 8
Apoyo 3 419028 45 58 7
Apoyo 4 419028 45 58 7
Apoyo 5 419028 45 58 7
Apoyo 6 419028 45 58 7
Apoyo7 | 419028 45 58 7
Apoyo 8 419028 45 58 7

Tabla 6: Caracteristicas de los retenes radiales. Fuente propia.

Mas informacidon acerca de este producto estd disponible en el siguiente enlace: https://epidor-
srt.com/productos/estanqueidad-equipos-rotativos/retenes-industriales/

8.7. Acoplamientos

Los acoplamientos son los encargados de transmitir la potencia de un eje a otro. En este caso, se
utilizardn para transmitir la potencia del motor eléctrico a la reductora y de la reductora a la maquina que
se desea accionar, por lo que son necesarios dos acoplamientos.

Para evitar problemas de desalineamientos se decide optar por los modelos de acoplamientos flexibles
con elastémeros del fabricante Grupo Oria. En este tipo de acoplamientos flexibles es el elemento
elastdomero el que se encarga de absorber las desalineaciones entre los arboles, pudiendo absorber
desalineaciones angulares, laterales, axiales, torsion y vibracion.

22



Escuela Superior de Ingenieria y Tecnologia
Memoria — Trabajo Fin de Grado — Jorge Luis Romero Romero

A s o

Angular Lateral Axial

Torsién y vibracion
Torsion and vibration

Figure 24: Desalineaciones que absorben los acoplamientos UNE-FLEX. Fuente. Catdlogo UNE-FLEX.

Siguiendo el procedimiento indicado por el fabricante en su catalogo, se selecciona el modelo para eje
directo Serie 1 Mod.1 22-1 para el arbol de salida y, debido a que su velocidad maxima admisible es superior
a las 1500 rpm de la entrada, se selecciona el mismo para el arbol de entrada.

Estos acoplamientos vienen con agujeros pretaladrados de 35 mm de diametro, por lo que es necesario
solicitar al fabricante uno con un didmetro menor, de 25 mm, para el arbol de entrada y mecanizar un orificio
mayor con su respectivo chavetero en el de salida, pues ese es el mecanismo de unién de estos modelos con
los arboles sobre los que van montados.

8.8. Chavetas y chaveteros.

Las chavetas son los elementos encargados de transmitir el par de los acoplamientos y el par de frenado
del disco de freno a los arboles. Para estos componentes se opta por los modelos de chavetas paralelas del
fabricante OPAC Components.

Se seleccionan las chavetas en funcion del diametro del tramo del arbol en el que se van a montar y se
realizan las respectivas comprobaciones a cortadura y aplastamiento, las cuales se pueden consultar en el
Anexo I: Cdlculos.

Una vez comprobadas las chavetas seleccionadas se toman las dimensiones indicadas en el catalogo del
fabricante para los chaveteros para un ajuste de asiento fijo con juego. Pueden consultarse las dimensiones
exactas y las tolerancias indicadas por el fabricante para arboles y cubos en su catalogo, en el Anexo IlI:
Catalogos.

A continuacion, se presentan las dimensiones de las chavetas empleadas en este disefio, junto con sus
coeficientes de seguridad a cortadura y aplastamiento.

Acop. Entrada Disco de freno Acop. Salida
D (mm) Diametro del arbol 25 25 45
h (mm) Altura de la chaveta 7 7 9
b (mm) Base de la chaveta 8 8 14
| (mm) Longitud de la chaveta 20 65 60
Nc C.S. Cortadura 5,67 18,42 5,29
Na C.S. Aplastamiento 4,96 16,11 3,40

Tabla 7: Dimensiones de las chavetas. Fuente propia.
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8.9. Lubricante

El lubricante se encarga de disipar el calor y hacer de intermediario entre las superficies metdlicas para
reducir la friccidn y el desgaste. En este trabajo se opta por un sistema de lubricacién por barboteo, pues es
el mds econdmico y la aplicacién no exige un sistema de mayor nivel y complejidad.

Este sistema consiste en llenar parcialmente la caja del lubricante adecuado, de manera que haga
contacto con al menos una parte de cada rueda dentada. De esta manera, al funcionar el mecanismo los
engranes salpicaran lubricante, por lo que este alcanzara a lubricar el resto de la caja.

Tras realizar los calculos pertinentes, se selecciona el producto Repsol SuperTauro 320. Este es un
lubricante industrial desarrollado para aplicaciones de reductores y multiplicadores. Mas informacion sobre
el producto disponible en el catalogo del fabricante en el Anexo II: Catdlogos.

8.10. Freno

Un freno es un dispositivo capaz de detener el movimiento giratorio de un elemento produciendo una
conexién momentanea entre este y otro de superficie plana sin rotacion. Para el freno de este disefio se opta
por los productos de freno de pinza del fabricante aleman RINGSPANN, pues este tipo destaca por su rapida
respuesta, reducido tamafio y buena disipacion de calor, por no mencionar su rapido y sencillo
mantenimiento debido a que solo es necesario cambiar las pastillas.

Se decide colocar el freno en el eje de entrada de la caja, pues es en este donde se encuentra el menor
par, por lo que el par de frenado requerido se reduce considerablemente respecto a la salida. El
accionamiento es electromagnético, de manera que actua cuando se desconecta el motor eléctrico.

Tras consultar los catalogos del fabricante, se selecciona el modelo DH 012 FEM con iman 410 a 230V, el
cual emparejado con un disco de freno de 250 mm de diametro es capaz de ofrecer un par de frenado de
130 Nm, superior a los aproximadamente 94 Nm de par de entrada a la caja. Como se comentd
anteriormente, el disco de freno se acopla al drbol de entrada a través de una chaveta paralela.

Figure 25: Disco de freno y freno de pinza. Fuente propia. Fuente del modelo 3D de la pinza: RINGSPANN.com
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El funcionamiento del dispositivo es tal que, al desconectarse el motor, se acciona el freno a través del
resorte, provocando que las zapatas hagan contacto con el disco de freno deteniendo el movimiento de la
reductora. Ademas, es necesario un transformador universal que suministre la potencia necesaria al iman,
el cual se encuentra en el catalogo de RINGSPANN.

Figure 26: Posicion del freno de pinza y del disco en la reductora. Fuente propia. Fuente del modelo 3D de la pinza: RINGSPANN.com

8.11. Soporte de frenos

Uno de los problemas que tienen los frenos de pinza es su montaje, pues necesita hacerse de tal manera
que la pinza quede perpendicular al drbol, garantizando que al activarse el freno toda la superficie atil de la
pinza haga contacto con el disco.

Para solucionar este problema se disefia un soporte formado por una Unica pieza de acero AlSI 1045
constituida por una base con las perforaciones necesarias para fijar el soporte a una superficie plana y dos
cilindros macizos con dos tramos lisos de distinto didmetro, de manera que quede un escalén en el que se
apoya la pinza, y un extremo final roscado para sujetar la pinza a través de un conjunto tuerca-arandela M12.

Las dimensiones de este soporte son tales que garantizan que si este y la carcasa estan fijados a la misma
superficie la pinza queda alineada con el disco de freno. Por tanto, este disefio solo es valido para esta
situacién, cualquier variacion requeriria de un redimensionamiento del soporte. De esta manera, solo es
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necesario ajustar la posicion de la pinza en la direccion perpendicular al drbol para garantizar el contacto
entre la totalidad de la superficie util de la pinza y el disco.

Figure 27: Soporte del freno de pinza. Fuente propia.
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8.12. Ficha técnica de la reductora

Ficha Técnica — Principales parametros de la reductora

Maquina propulsora

Motor eléctrico

Alto de la carcasa (mm) 279

Longitud de la carcasa (mm) 559
Longitud de la carcasa + arbol de entrada (mm) 702,6
Ancho de la carcasa (mm) 259

Ancho de la carcasa + arbol de salida (mm) 340
Longitud de la base (mm) 590

Ancho de la base (mm) 246
Potencia maxima (kW) 14,72
Velocidad mdxima de entrada (rpm) 1500
Reduccidn total 1:10

N2 de etapas 3

Angulo de salida (2) 90

Diametro del arbol de entrada (mm) 25

Diametro del arbol de salida (mm) 45

Método de fijacidn de los engranajes

Ajuste por interferencia

Tipo de acoplamiento (entrada y salida)

Flexible con elastomero

Método de fijacidon de los acoplamientos

Chaveta

Tipo de freno

De pinza, electromagnético

Método de fijacion del disco de freno

Chaveta + anillo de retencion

Tipo de lubricacion

Por barboteo

Método de anclaje de la maquina a la superficie

Mediante tornillos

Figure 28: Reductora con salida a 90°. Fuente propia.
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9. Orden de prioridad de los documentos del proyecto

El orden de prioridad de los documentos del proyecto es el que sigue:

e Planos.

e Pliego de condiciones.
e Presupuesto.

e Memoria.
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1. Engranajes

En este apartado se realizan todos los calculos relativos a las ruedas dentadas de la reductora. No
obstante, puesto que en realidad estos productos han sido seleccionados de catdlogo, solo se realizan los
calculos y comprobaciones de uno de los modelos, con el fin de tener una idea de la fidelidad con la que se
ajustan los datos aportados por el fabricante al disefio en cuestidn. Los modelos seleccionados para realizar
las comprobaciones son el pifidn y el engrane de la etapa cilindrica.

1.1. Parametros de los engranajes

El tren esta compuesto por un total de 6 engranes, de los cuales 2 son espirocdnicos y 4 son cilindricos
de dientes rectos. Puesto que la segunda y tercera etapa usan los mismos modelos de pifién y engrane,
resulta un total de 4 modelos distintos.

Debido a que estos componentes son seleccionados directamente de catalogo, muchos de los
parametros principales en cuanto a su geometria son facilitados por el fabricante. Sin embargo, es necesario
modificar algunas dimensiones para adaptar las ruedas dentadas al disefio concreto de este trabajo, estando
dichos cambios permitidos por el fabricante. También se incluye informacion relativa al peso, las cualidades
mecanicas y el tratamiento térmico de los modelos.

A continuacidn, se presentan a modo de tabla estos pardmetros, marcando con un asterisco (*) aquellos
gue ha sido necesario modificar:

Etapas cilindricas
Pifidn Engrane
Designacion del modelo MSGB4-20 MSGB4-45
Material 16MnCr5 16MnCr5
m (mm) Modulo 4 4
0 (9) Angulo de presién 20 20
N Ne de dientes 20 45
dp (mm) Didmetro de paso 80 180
do (Mmm) Diametro de agujero 50* 50*
Rt (Nm) Resistencia a flexion 909,8 2459
Ds(Nm) Durabilidad superficial 574,4 2930
Acabado del diente Molido Molido
Tratamiento térmico Cementado Cementado
H (HRC) Dureza del diente 55-60 55-60
W (kg) Peso 1,628 8,005
F (mm) Ancho de cara 40 40

Tabla 1: Parametros del fabricante para las etapas cilindricas. Fuente propia. Fuente de la informacion: Catdlogo KHK.

Etapa espirocdnica (continua en la siguiente pdgina)
Pifidn Engrane
Designacion del modelo | MBSB4-2040L | MBSA4-4020R
Material 16MnCr5 16MnCr5
m (mm) Modulo 4 4
0 (9) Angulo de presién 20 20
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N N2 de dientes 20 45
Sr Radio de velocidad 2 2
dp (mm) Diametro de paso 80 160
do (Mm) Diametro de agujero 25* 50*
R¢(Nm) Resistencia a flexién 233,5 466,1
Ds(Nm) Durabilidad superficial 281,9 563,9
Acabado del diente Cortado Cortado
Tratamiento térmico Cementado Cementado
H (HRC) Dureza del diente 55-60 55-60
W (kg) Peso 0,96 3,11
Direccion de espiral lzquierda Derecha
X (mm) Distancia de montaje 100 60
B (29) Angulo de hélice 35 35

Tabla 2: Parametros del fabricante para la etapa espiroconica. Fuente propia. Fuente de la informacion: Catdlogo KHK.

En base a los pardmetros aportados por el fabricante, se calculan otros adicionales, los cuales se
encuentran a continuacion acompafiados de la ecuacién utilizada para su calculo:

Nota: las ecuaciones han sido tomadas del libro Robert, L. Norton. En él, N se refiere al numero de dientes, g y p son los
subindices para engrane y pifion respectivamente y @ al dngulo de presion de los dientes.

Parametros de las etapas cilindricas (continua en la siguiente pdgina)

Pifon Engrane Ecuacion
Designacién MSGB4-
del modelo MSGB4-20 45
me Razoén de 225 2,25 mg = |my| = '
engrane Np
rp Radio de D,
40 90 —_P
(mm) paso T 2
Pe Paso circular 12,57 12,57 = K—d
(mm) ’ ’ Pe N
Po 1 paso base 11,81 11,81 Pp = Pe €OSO
(mm)
C Distancia D, +D,
entre 130 130 C = oy =t = 8
(mm) r g 2
centros
@ Adendum 4 4 a=1.000+*m
(mm)
b Dedendum 5 5 b=1250+%m
(mm)
h Profundidad
(mm) total ? ? he=a+b
C
g =ih—%
(mm) Holgura 1 1
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Do Diametro
(mm) exterior 88 188 D, = D, + 2a
Z Longitud de 19,44 19,44 Z= J(r +a )2 —(r, * cos@)z + J(r +a )2 — (1, * Cog@)z —C *sen@®
(mm) accion ’ ’ P % b g+ ag " n
£
. . = ——
Mo Razdn de 165 165 s>
contacto

Tabla 3: Parametros calculados de los engranes cilindricos. Fuente propia. Fuente de la informacion: Catdlogo KHK.

La mayoria de estos calculos adicionales se realizan a fin de poder determinar el tGltimo parametro de la
tabla, la razén de contacto, pues esta debe ser mayor que el valor minimo recomendado por la AGMA
(American Gear Manufacturers Association) de 1,4, como es el caso en ambos modelos.

A causa de los repetidos esfuerzos a los que estan sometidos los dientes de las ruedas, en estos aparecen
dos modos de falla: ruptura del diente por esfuerzos de flexion y picado por esfuerzos superficiales. Ambos
tipos de falla se verifican en los siguientes apartados, siguiendo las instrucciones de la AGMA y los apuntes
de la bibliografia consultada.

1.2. Esfuerzos de flexion

Si bien el torque transmitido es constante debido a que no hay cambios en la direccién de giro de cada
rueda, cada diente experimenta una carga repetida conforme se completan los ciclos de giro, lo que produce
fatiga en el diente.

Segun la AGMA, la ecuacién del esfuerzo de flexidon para dientes rectos en este caso concreto de carga
es la que sigue:
Wt Ka Km Ks KB KI Kv
B Fm]

Op

Donde:
W: = Fuerza tangencial sobre el diente.
F = Ancho de cara del diente.
m = Mddulo de la rueda.
J = Factor geométrico de resistencia a flexion.
Ky, = Factor dindmico.
m = Factor de distribucidn de carga.
Kq = Factor debido a cargas de choque.
Ks = Factor de tamarno.
Kg = Factor de espesor de aro.

Ki = Factor de engrane loco.
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La AGMA proporciona tablas y graficas para el cdlculo del factor geométrico de resistencia a flexion (J).
En este caso, se acude a la tabla para un dngulo de presion de 202 y dientes de profundidad total con carga
en la punta, suponiendo el peor de los casos. El valor se obtiene de la grafica de forma aproximada con los
numeros de dientes de cada rueda y el de su complementaria.

777777777777 — Cabeza (addendunt)
del pinon 1.000
Cabeza (addendunt)
0.50 del engrane 1.000 = .60
g = =
&2 ]
———————— E 5 _%
0.55 z 1000 2 23 0.55
- = 9w
£ 170 545
= 85 264
0.50 50 Sgsg 0.50
o3 9
35 g =3
~ 3§ E
2 045 =T : 7 e
g Paso | en la cremallera de generacion Niimero de dientes
z del engrane de
& acoplamiento
2 040 0.40
]
=
0.35 0.35
0.30 0.30
035 T~ Cargd que se aplica en la punta del diente 0.25
0.20 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.20
12 15 17 20 24 30 35 404550 60 80 125 275 e

Nimero de dientes para el que se busca el factor geométrico

Figure 1: Grdfica del factor geométrico para la flexion (J) de la AGMA. Fuente: Budynas, R. G. y Nisbett, J. K., (2012), Disefio en ingenieria
mecdnica de Shigley, México, Mc Graw Hill.

A partir de la grafica anterior obtenemos los siguientes resultados para pifidn y engrane:

e Pifidn: ] =0,36
e Engrane: J =041

El factor dindmico (K,) se encarga de tener en cuenta las cargas vibratorias internas que se producen en
los dientes a causa del impacto entre dientes durante la transmision, fendmeno que cobra mayor relevancia
en engranes de dientes rectos frente a los oblicuos o espirales, que tienen un funcionamiento mas suave.

La AGMA proporciona una grafica para la determinacion de este valor en base a la velocidad de la linea
de paso de la rueda y el nimero de calidad de esta, pero también aporta ecuaciones empiricas, siendo estas
ultimas las utilizadas para los célculos.

La velocidad de la linea de paso se calcula para cada par de ruedas, pues ambas ruedas de un engranaje
deben tener la misma velocidad de la linea de paso. El cdlculo se realiza a partir de la velocidad de rotacion
de la siguiente manera:

2m 1, (mm)

vy =n (rpm) a0 1000 [M/s]
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Las ecuaciones para el calculo del factor dindmico incluyen la determinacidn de dos coeficientes y una
velocidad de la linea de paso maxima, como se ve a continuacién:

A =50+56(1—B)
B =025(12- 0,

[A+(Q,—3)]*  pie/min

Vdmix =4 14 4 (0, — 3P
o ™
A4V
(+—) V en pie/min
A
K,=

A

B
A+ /200V
(+—) Ven m/s

Se supone un numero de calidad de 10, segun las recomendaciones de la bibliografia consultada para la
aplicacion que se trata. Con estos calculos obtenemos los siguientes resultados en cada caso:

Pifion Etapa 2 | Engrane Etapa 2 | Pifidn Etapa 3 | Engrane Etapa 3
n (rpm) Régimen 750 333,33 333,33 148,15
Rp (mm) Radio de paso 40 90 40 90
vi (m/s) Vel. linea de paso 3,14 3,14 1,40 1,40
A Coeficiente A 82,89 82,89 82,89 82,89
B Coeficiente B 0,41 0,41 0,41 0,41
Vo max (m/s) | VeV "”;Zfe paso 40,40 40,40 40,40 40,40
Kv Factor dinamico 1,25 1,25 1,08 1,08

Tabla 4: Resultados del cdlculo del factor dindmico. Fuente propia.

El factor de distribucion de la carga (Ky) evalua la distribucion no uniforme de la carga sobre el ancho de
cara del diente. Para anchos de cara inferiores a 2 in (50,8 mm) en engranes de dientes rectos, el cual es el
caso de los modelos seleccionados que tienen un ancho de cara de 40 mm, el factor de carga recomendado
esde K,, = 1,6.

El factor debido a cargas de choque tiene en cuenta lo impactos que se producen a causa de la
maquinaria que impulsa a la reductora y la que es impulsada por esta. Teniendo en cuenta que la caja sera
alimentada por un motor eléctrico se considera una impulsién uniforme. Debido a que no se especifica la
maquina a impulsar, se supone un impacto ligero para esta. Para este caso en concreto el factor
recomendado es de K, = 1,25.
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Caracter de la carga sobre la maquina impulsada

orincip Uniforme  Impacto ligero Impacto medio  Impacto pesado
Uniforme 1.00 1.25 1.50

1.75 o mayor
Impacto ligero 1.10 1.35 1.60 1.85 o mayor
Impacto medio 1.25 1.50 1.75 2.00 o mayor
Impacto pesado 1.50 1.75 2.00 2.25 o mayor

Figure 2: Factor debido a cargas de choque. Fuente: Budynas, R. G. y Nisbett, J. K., (2012), Disefio en ingenieria mecdnica de Shigley, México,
Mec Graw Hill.

El factor de tamaiio (Ks) se utiliza para tener en cuenta la variacion en el esfuerzo en ruedas de gran
tamafiio. Respetando la recomendacién de la AGMA, no se tiene en cuenta este fendmeno y se considera un
factor de K; = 1.

El factor de espesor de aro (Kg) se tiene en cuenta cuando el engrane tiene un espesor de aro pequefio
en relacion con la profundidad total de sus dientes. Ninguno de los engranes en este disefio se encuentra en
esta situacion, por lo que no se considera este factor y se toma un Kz = 1.

El factor de engrane loco (K)) no se incluye en los cdlculos, pues este disefio no cuenta con ningin engrane
loco. Por tanto, tenemos un factor de K; = 1.

Por ultimo, solo queda calcular la fuerza tangencial en cada rueda, la cual debe ser la misma para cada
par de ruedas de un engranaje. Se calcula a partir del radio de paso y el par que transmite cualquiera de las
ruedas, piidn o engrane, de la siguiente manera:

M,
Wt =

T

Con todo esto, se presentan los resultados de fuerza tangencial y de esfuerzo de flexidn en los dientes
de cada engrane teniendo en cuenta los factores calculados:

Pindn Etapa 2 | Engrane Etapa 2 | Pifion Etapa 3 | Engrane Etapa 3
W: (N) Fuerza tangencial 4685,52 4685,52 10542,42 10542,42
ab (MPa) Esfuerzo de 181,44 159,31 394,88 394,88
flexion
Tabla 5: Esfuerzos de flexion. Fuente propia.
1.3. Esfuerzos superficiales

El picado de los dientes por fatiga superficial es el tipo de falla mas comun en los dientes de los engranes.
La AGMA facilita la siguiente ecuacion para su determinacion:

W, K, Ky Kin K C
D, FI

o. = Cp

Donde los nuevos términos que aparecen son:

Cp = Coeficiente eldstico.
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I = Factor geométrico superficial.

Dy = Didmetro de paso mds pequefo de las dos ruedas.

Cr= Factor de acabado superficial.

El factor geométrico superficial (/) tiene en cuenta los radios de curvatura de los dientes (p) y su dngulo
de presidn. Las ecuaciones para su determinacién provistas por la AGMA son las siguientes:

Donde: x, = Coeficiente de adendo del pifion.

Pp = (rp +

I =

cos@

Py

aq

2
1+ xp)
Da

pg = Csend % p,

— (rp505®)2 — ifos{zi

Pa

El coeficiente de adendo del pifidn se considera 0 para dientes de profundidad completa. Para engranes
externos se utiliza el signo negativo en la ecuacién del radio de curvatura.

El resultado del factor geométrico superficial para cada rueda es el mismo: I = 0,111.

El factor eldstico (Cp) considera el efecto sobre el desgaste superficial que produce el hecho de tener
distintos materiales en el engrane y en el pifién. La AGMA proporciona una tabla con los valores de este
coeficiente para varios materiales, en la cual el valor recomendado para un engranaje con ambas ruedas de

acero es de 191 MPal/Z.

Tabla 8-18 Coeficiente elastico Cp de la AGMA en unidades de [psi]°-5
(IMPa]0-5)"t
E, Material del engrane
Material psi Acero Hierro Hierro Hierro Bronce al Bronce
del pifion (MPa) maleable  nodular  fundido  aluminio al estafio
Acero 30E6 2 300 2180 2160 2100 1950 1900
(2E5) (191) (181) (179) (174) (162) (158)
Hierro 25E6 2 180 2 090 2070 2 020 1900 1850
maleable (1.7E5) (181) (174) (172) (168) (158) (154)
Hierro 24F6 2160 2 070 2 050 2 000 1880 1830
nodular (1.7E5) (179) (172) (170) (166) (156) (152)
Hierro 22E6 2100 2020 2 000 1960 1850 1 800
fundido (1.5E5) (174) (168) (166) (163) (154) (149)
Bronce al 17.5E6 1950 1900 1 880 1 850 1750 1700
aluminio  (1.2E5) (162) (158) (156) (154) (145) (141)
Bronce 16E6 1900 1 850 1830 1 800 1700 1650
al estafo (1.1E5) (158) (154) (152) (149) (141) (137)

Figure 3: Coeficiente eldstico. Fuente: Norton, R. L., (2011), Disefio de mdquinas. Un enfoque integrado, México, Pearson.
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El factor de acabado superficial (Cf) ha de tenerse en cuenta cuando se tengan acabados superficiales
asperos en los dientes de las ruedas. Para los acabados convencionales la AGMA recomienda un factor de

Teniendo en cuenta estos nuevos factores y los ya definidos en el apartado anterior, se presentan los
resultados de esfuerzo superficial para las distintas ruedas:

Pifndn Etapa 2 | Engrane Etapa 2 | Pifion Etapa3 | Engrane Etapa 3

Esfuerzo

oc (MPa) superficial

1034,85 1034,85 1526,69 1526,69

Tabla 6: Esfuerzos superficiales. Fuente propia.

1.4. Resistencia a la fatiga por flexion
El material utilizado para la fabricacion de los engranajes por parte del fabricante es acero al cromo-

manganeso 16MnCr5, con un tratamiento de cementacion que le permite alcanzar una dureza de entre 55
y 60 HRC.

Para las condiciones de trabajo, se supone que el mecanismo trabajara unas 8 horas al dia, 5 dias a la
semana. Esto nos deja unas 2080 horas al afio, por lo que para garantizar una vida util de 5 afios los dientes
deben ser capaces de trabajar unas 10400 horas. Se considera que la temperatura de los engranes no excede
de los 121 oC debido a su correcta lubricacidn y se tiene en cuenta una confiabilidad del 99 % en las
comprobaciones.

La AGMA proporciona una tabla con los valores de resistencia a la fatiga por flexidon correspondientes a
resultados obtenidos a través de pruebas realizadas a probetas de distintos materiales. No obstante, puesto
gue estas probetas tienen caracteristicas especificas que no tienen por qué coincidir con las de los dientes
de las ruedas dentadas empleadas en este disefio, es necesario corregir esos valores a través de una serie
de factores de correccion.

La ecuacién de la AGMA para la correccion de la resistencia a la fatiga por flexion es la siguiente:

s K, S
e — g
= KoK,

Donde:
Si = Resistencia a la fatiga por flexion corregida.
Sp = Resistencia a la fatiga por flexion publicada por la AGMA.
K. = Factor de vida.
Kr = Factor de temperatura.
Kr = Factor de confiabilidad.

La resistencia a la fatiga por flexidn publicada por la AGMA se obtiene de la tabla con dichos valores
publicados:

11
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Dureza Nomero de esfuerzo de flexién permisible S;,2

superficial psi
minima’ Grado 1 Grado 2 Grado 3

Veala figura 14-2  Veala figura 14-2  Vea la figura 14-2 —

Designacion
del material

Acero’

Tratamiento térmico

Endurecido
completamente

Endurecido® por flamao  Vealatabla 8° 45 000 55 000 —

por induccion con patrén’
del tipo A

Endurecido por flama o
por induccién con patrén’
tipo B

Vea la tabla 8 22000 22 000 —

Carburizado y endurecido ~ Vea la tabla 9° 55000 65 000 o 70 000° 75 000

Nitrurado*” (aceros 83.5HRISN  Vealafigura 14-3 Veala figura 14-3 =
endurecidos
completamente)
Nitralloy 135M, Nitralloy Nitrurado*” 87.5 HR15N Vea la figura 14-4  Vea la figura 14-4  Vea la figura 14-4
Ny 2.5% de cromo (sin
aluminio)

Figure 4: Resistencia de materiales a la fatiga por flexion segtin la AGMA. Fuente: Budynas, R. G. y Nisbett, J. K., (2012), Disefio en ingenieria
mecdnica de Shigley, México, Mc Graw Hill.

Puesto que no se encuentra exactamente el material utilizado en la fabricacién de las ruedas de este
disefio, se toma como valor mas aproximado el de los aceros con tratamiento carburado y recubrimiento
endurecido, por lo que S¢p,, = 517,11 MPa (75000 psi).

Los datos publicados por la AGMA corresponden a una vida de 107 ciclos. Debemos aplicar el factor de
vida (K:) para tener en cuenta la diferencia entre este valor y el nUmero de ciclos de cada rueda en este
disefio. Se calcula el nimero de ciclos (revoluciones) totales de cada rueda en un afio de la siguiente manera:

N = 10400 h - 60 n (rpm) [rev]

Con el numero de ciclos calculado, la siguiente grafica de la AGMA nos indica la ecuacién a utilizar en

funcidn del numero de ciclos:

5.0

4.0

400HB |———+

3.0

recubrimiento carburado
250 HB

== K, =6.1514N

-0.1192

FAN

2.0

160 HB

Ky,

0.9
0.8
0.7

0.6
0.5

104

1.0

3194 N -0.0538 — i

0.9
0.8

0.7

0.6

0.5

103 104 109

106 107 108

109 1010

Nimero de ciclos N de carga
Figure 5: Obtencidn del factor de vida. Fuente: Norton, R. L., (2011), Disefio de maquinas. Un enfoque integrado, México, Pearson.
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Debido a que la dureza superficial de los modelos empleados es superior a los 400 HB y a que en todos
los casos el numero de ciclos es superior a 107, la ecuacién a utilizar es K, = 1,3558 N 00178

Aplicando estas ecuaciones, los resultados obtenidos de factor de vida util a flexiéon en cada rueda son:

Pindn Etapa 2 | Engrane Etapa 2 | Pifion Etapa 3 | Engrane Etapa 3
N (ciclos) Numero de ciclos | 468000000 208000000 208000000 92444444
K Factor de vida a 0,950 0,964 0,964 0,78
flexion

Tabla 7: Resultados de factor de vida a flexion. Fuente propia.

Segun la AGMA, para temperaturas inferiores a 121 2C no se debe tener en cuenta el factor de
temperatura, por lo que K = 1. El factor de confiabilidad tampoco ha de tenerse en cuenta, pues no se ha
modificado la confiabilidad respecto a los resultados de la AGMA. Se toma K = 1.

Con los factores calculados, se corrige la resistencia a la fatiga por flexion publicada por la AGMA. Los
resultados obtenidos son los siguientes:

o~ 7 o~ 7

Pifdn Etapa 2 | Engrane Etapa 2 | Pifion Etapa 3 | Engrane Etapa 3

Resistencia a la
St (MPa) fatiga por flexion 493,19 500,36 500,36 507,64
corregida

Tabla 8: Resultados de resistencia a la fatiga por flexion corregida. Fuente propia.

1.5. Resistencia a la fatiga superficial

El procedimiento es analogo al anterior, con la Unica variacion siendo las ecuaciones utilizada para
calcular los factores de correccion. No obstante, puesto que no es necesario tener en cuenta los factores de
temperaturay confiabilidad, los Unicos cambios residen en el valor publicado por la AGMA para la resistencia
a la fatiga superficial y la ecuacion utilizada para calcular el factor de vida, que en este caso recibe el nombre
de factor de vida superficial.

La tabla para obtener la resistencia a la fatiga superficial publicada por la AGMA es la siguiente:

2
Acero’ Endurecido Vea la figura 14-5 Vea la figura 14-5 Vea la figura 14-5 s
completamente*
Endurecido por _l’lamas 50 HRC 170 000 190 000 —
o por induccién’ 54 HRC 175 000 195 000 —
Carburizado y Vea la tabla 9” 180 000 225 000 275 000
endurecido’
Nitrurado® (aceros 83.5 HRISN 150 000 163 000 175 000
complEfmEnts 84.5 HR15N 155 000 168 000 180 000
endurecidos)
2.5% de cromo (sin Nitrurado® 87.5 HRISN 155 000 172 000 189 000
aluminio)
Nitralloy 135M Nitrurado® 90.0 HR15N 170 000 183 000 195 000
Nitralloy N Nitrurado® 90.0 HR15N 172 000 188 000 205 000
2.5% de cromo (sin  Nitrurado® 90.0 HR15N 176 000 196 000 216 000

aluminio)

Figure 6: Resistencia de materiales a la fatiga por flexion segin la AGMA. Fuente: Budynas, R. G. y Nisbett, J. K., (2012), Disefio en ingenieria
mecdnica de Shigley, México, Mc Graw Hill.
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Por tanto, tenemos que el valor de la resistencia a la fatiga superficial publicada por la AGMA de los
modelos empleados es S¢., = 1896,06 MPa (275000 psi).

La grafica utilizada para obtener la ecuacion para el célculo del factor de vida superficial (C;) es:

2.0 : ‘
T Cp= 144888 008
Cr I e |
1.0 1.0
0.9 0.9
0.8 0.8
0.7 0.7
0.6 | | b | [ P ! [REEI | | | P | | 0.6
OS 1 H i 1 H i :: H 1 1 i 1 P H Pl i i 05
102 103 104 109 108 107 108 109 1010

Numero de ciclos N de carga

Figure 7: Grdfica para la obtencion del factor de vida superficial. Fuente: Norton, R. L., (2011), Disefio de mdquinas. Un enfoque integrado,
Meéxico, Pearson.

Por tanto, la ecuacién a emplear es C;, = 2,466 N 0056,

Utilizando estas ecuaciones y valores, los resultados para la resistencia a la fatiga superficial corregida
de las ruedas dentadas empleadas en este disefio son los que se muestran a continuacion:

Pifdn Etapa 2 | Engrane Etapa 2 | Pifion Etapa 3 | Engrane Etapa 3
c Factor de vida 0,915 0,933 0,033 0,950
superficial
Resistencia a la
Ste fatiga superficial 1735,78 1768,46 1768,46 1801,75
corregida

Tabla 9: Resultados de resistencia a la fatiga superficial corregida. Fuente propia.

1.6. Factores de seguridad
Se define el factor de seguridad como la relacidon que existe entre el esfuerzo de flexidn o el esfuerzo

superficial y la resistencia a la fatiga por flexion o la fatiga superficial respectivamente. Se calculan ambos de
la siguiente manera:

S
FS; = orb
Op
S
Fs, =Z¢
O-C
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Los resultados obtenidos son los siguientes:

Pifion Etapa 2 | Engrane Etapa 2 | Pifdon Etapa3 | Engrane Etapa 3

FSt F. S. de flexion 2,72 3,14 1,27 1,46

FSc F. S. superficial 2,81 2,92 1,34 1,39

Tabla 10: Resultados de factores de seguridad. Fuente propia.

Teniendo en cuenta que el fabricante asegura que sus productos estan disefiados con un factor de
seguridad minimo de 2 en ambos casos, vemos que se obtienen resultados considerablemente cercanos a
ese valor teniendo en cuenta que no se dispone de los valores de resistencia a la fatiga exactos para el
material en cuestion publicados por la AGMA.

Podemos garantizar con una confiabilidad del 99% que los engranes empleados en este disefo tendran
una vida util minima de 5 afios.

2. Arboles

Si bien el proceso de disefio y comprobacidn de arboles de transmisidn se caracteriza por ser iterativo,
en este apartado se presentan Unicamente las comprobaciones realizadas al disefio final.

El tren de transmisidn de la caja esta compuesto por un total de cuatro arboles, tres de los cuales son
paralelos entre ellos, siendo el restante el de entrada y perpendicular al resto, de manera que pueda darse
alojamiento a la etapa espirocdnica.

Todos los arboles cuentan con resaltos que permiten la correcta ubicacién de los elementos que van
montados sobre ellos en la direccidn axial. Ademas, los drboles de entrada y salida cuentan con chaveteros
mecanizados para su unién con el disco de freno y los acoplamientos. En el caso concreto del arbol de
entrada, se cuenta con una ranura para ubicar un anillo de retencion que fija el disco de freno en la direccion
axial. Todos estos cambios de geometria generan concentraciones de tensiones, debilitando estos
elementos.

La numeracién de los arboles y la definicidon de los ejes de coordenadas son las que se muestran en la
siguiente imagen:

Y4

Figure 8: Numeracion de los drboles y definicion de los ejes de coordenadas. Fuente propia.

15



Escuela Superior de Ingenieria y Tecnologia
Anexo I: Cdlculos — Trabajo Fin de Grado —Jorge Luis Romero Romero

Las consideraciones para tener en cuenta en la comprobacion de estos componentes son las
recomendadas por la bibliografia consultada. Los principales puntos son los siguientes:

e Se considera un factor de seguridad en el disefio de 2,5.

e Se desprecian las cargas axiales en los arboles que Unicamente tengan ruedas dentadas
cilindricas.

e Debido a lo pequefios que son en comparacion con las cargas de los engranes, no se tendran en
cuenta los pesos propios de ninguno de los componentes montados ni los de los propios arboles.

e Se exige una confiabilidad del 99% en el disefo.

e Se realiza la comprobacion de fatiga segun las instrucciones del cédigo ASME y los apuntes de la
bibliografia consultada.

Los arboles de este disefio estan sometidos a un torque constante, pues no hay cambios en el sentido de
giro de cada uno de ellos, y a flexién de ciclo invertido, pues a cada ciclo de funcionamiento el momento
flector cambia de signo.

Segln el método ASME, la ecuacion para determinar el didmetro minimo en esta situacidén de carga es
la que se muestra a continuacion:

El material empleado para la fabricacion de los arboles es el acero AlSI 1045 rolado en caliente. Este
material cuenta con una resistencia ultima a la tensién (Su:) de 564 MPa y una resistencia a la fluencia (Sy) de
310 MPa.

Se empieza por determinar el torque transmitido por cada uno de los arboles en base a sus velocidades
y la potencia de entrada a la caja con la siguiente ecuacion:

P
i
n
Los resultados para cada arbol son los siguientes:
Arbol 1 Arbol 2 Arbol 3 Arbol 4
n (rpm) Régimen 1500 750 333,33 148,15
T (Nm) Par transmitido 93,71 187,42 421,70 948,82

Tabla 11: Pares transmitidos por cada drbol. Fuente propia.

Una vez calculado el torque transmitido, se determinan las fuerzas tangenciales en cada engrane a través
del radio de paso en los cilindricos y el radio medio en los cénicos. La ecuacidn es la siguiente:
i
W, =

rengra'ne
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Con la fuerza tangencial calculada, la radial se determina para los engranes cilindricos a través del angulo
de presidon usando la siguiente ecuacion:

W, = W, -cos 6

Para las ruedas cdnicas es necesario determinar tanto la carga radial como la axial. Estas se determinan
en base al angulo de presion (8), el de hélice (f) y el del cono (§) usando las siguientes ecuaciones:

tg 0 -cosd
VW:Wt(Witgﬂ-sen(S)

tg 0 -coséd _
MC:Wt(W-I_th'COSd)

Para el pifidn se usan los signos superiores y para el engrane los inferiores. Los resultados obtenidos al

aplicar estas ecuaciones son los siguientes:

Carga tangencial (N) Carga radial (N) Carga axial (N)
Pifidn conico 2637,66 1874,31 222,10
Engrane cénico 2637,66 222,10 1874,31
Pifidn etapa 2 4685,52 1705,39 -
Engrane etapa 2 4685,52 1705,39 --
Pifidn etapa 3 10542,42 3837,13 -
Engrane etapa 3 10542,42 3837,13 ---

Tabla 12: Cargas transmitidas por las ruedas dentadas. Fuente propia.

Se considera que el procedimiento de calculo para el arbol de entrada es representativo del que se sigue
en el resto de los arboles, por lo que para estos Ultimos solo se presentardn los resultados finales de diametro
minimo en las secciones criticas, acompafiados de los momentos torsores y flectores en ellas.

Se supone que las cargas estan aplicadas en los centros de los engranes. Con las cargas calculadas, se
calculan las reacciones y los diagramas de momento flector y torsor del arbol de entrada.

Este arbol cuenta con un tramo en voladizo externo a la carcasa sin cambios en el diametro, pero con
dos chaveteros mecanizados, uno para el acoplamiento de entrada y otro para el disco de freno, y una ranura
para fijar axialmente el disco con un anillo de retencidn. El tramo interno esta doblemente apoyado y cuenta
con diversos escalones para apoyar los rodamientos y el pifién cénico, el cual es el Unico engrane montado
en este arbol, por lo que sus cargas también serdn las Unicas. El tramo externo esta sometido Unicamente a
torsidn, mientras que el interno esta sometido a torsion y flexion.

Las distancias entre los apoyos, los extremos y el punto de aplicacién de las cargas se muestran en la
siguiente imagen:
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Figure 9: Esquema de cargas en el drbol de entrada. Fuente propia.

Sabiendo que el radio medio del pifidén es de 35,53 mm, se determinan las reacciones y los diagramas de

o o i) oau_n

momento torsor y flector a través de ecuaciones de equilibrio para las cargas en los ejes “x”, “y” y “z” y para
o, .n

los momentos en los ejes “x” e “y”. Los momentos combinados se calculan como la raiz cuadrada de las
componentes al cuadrado.

Los resultados de reacciones son los siguientes:

Reacciones Apoyo A Apoyo B
Eje x (N) 882,93 991,39
Ejey (N) 1178,53 1459,13
Eje z (N) 222,10 0

Los momentos flectores en cada punto en los ejes “x” e

Tabla 13: Reacciones en los apoyos del drbol de entrada. Fuente propia.

“y"” y el resultante combinado de ambos son los

siguientes:
Punto C Punto A Punto X Punto B
My (Nmm) 0 0 45962,63 0
My (Nmm) 0 0 34434,08 0
Mcomb (Nmm) 0 0 57430,56 0

Tabla 14: Momentos flectores en el drbol de entrada. Fuente propia.

El punto X es el punto de aplicacién de las cargas, es decir, el punto medio del pifidn cénico. El momento

o, n

en “y” en este punto que figura en la tabla es el mayor de los dos calculados a derecha e izquierda, pues en
este se encuentra aplicado un momento flector puntual, ocasionado por la carga axial.

Los diagramas de momento torsor y flector son los siguientes:
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93710,43 Nmm

0 Nmm

C A X B
(punto de
aplicacion de
las cargas)

Figure 10: Diagrama de momento torsor en el drbol de entrada. Fuente propia.

57430,56 Nmm

c A X B
(punto de
aplicacién de
las cargas)

Figure 11: Diagrama de momento flector combinado en el drbol de entrada. Fuente propia.

De manera parecida a lo realizado con los dientes de los engranes, resulta necesario corregir la
resistencia Ultima a la tensidn para adaptarla a las caracteristicas y condiciones de funcionamiento del arbol.
Esto se consigue aplicando una serie de factores de correccion segun las siguientes ecuaciones:

Se- = Resistencia fisica sin corregir = 0.5 5,,; = 0.5(565)MPa

Se = Ccm'gaCta.maﬁocsupCtempcconf Se‘

El factor de carga para situaciones en las que existe carga axial se toma como C4rgq = 0,7. En caso de
no tener carga axial seria Ceargq = 1.

El factor de tamano tiene en cuenta las imperfecciones que puedan producirse al fabricar arboles de gran
tamafio. Dependiendo del didmetro del arbol en la seccion de estudio se utilizan distintas ecuaciones, la
cuales se presentan acontinuacién:
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para d < 0.3 in (8 mm): Cramano=1
s : & — () REO,-0.097
para 0.3in<d <10 in: Ciramaino=0.869d
v —0.097
para 8 mm<d < 250 mm: Cramano=1-189d o

El factor de superficie tiene en cuenta el acabado superficial del arbol. Se puede determinar de forma
grafica, pero para mayor exactitud se emplea una ecuacion que depende de la resistencia ultima a la tensién
del material y de dos coeficientes que dependen del método de fabricacién del arbol. La ecuacidn es la
siguiente:

Csuperficie =a (Sut)b

Se considera que el arbol es maquinado. Los coeficientes se encuentran en la siguiente tabla:

, Factor a
Acabado de superficie Exponente b
Kpsi MPa
Esmerilado (rectificado) 1,34 1,98 -0,085
Maquinado 0 estirado 2 70 451 0265
en frio
Laminado en caliente 144 o1,7 0,718
Forjado 399 272 -0,995

Figure 12: Cdlculo del coeficiente de acabado superficial. Fuente: Apuntes de la asignatura Cdlculo y Disefio de Mdaquinas |.

El factor de temperatura tiene en cuenta el efecto sobre el acero el trabajo a altas temperaturas. Para
valores inferiores a 450 2C se considera Cemperatura = 1-

El factor de confiabilidad depende de la confiabilidad deseada en el disefio. Se determina con la siguiente
tabla:

Confiabilidad | C.ofiabilidad
%o
50 1,000
90 0,897
95 0,870
99 0,814
99,9 0,753

Figure 13: Determinacion del coeficiente de confiabilidad. Fuente: Apuntes de la asignatura Cdlculo y Disefio de Mdquinas I.

Tras calcular todos los factores a través de los métodos descritos, se obtienen valores distintos de la
resistencia corregida para cada seccién de estudio, pues el valor del coeficiente de tamano varia con el
didmetro de la seccion. A continuacidon, se muestran en formato de tabla los resultados de los distintos
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coeficientes y el valor de la resistencia corregida para las distintas secciones de estudio, asi como la ubicacién
de dichas secciones.

Seccién 3: punto de
aplicacién de las cargas

Seccion 1: escalén para
rodamiento

Seccién 4: escalén
para rodamiento

Seccidn 2; escalén para
pifién cénico

Figure 14: Secciones de estudio. Fuente propia.

Seccion 1 Seccién 2 Seccion 3 Seccion 4
Coef. de carga 0,7 0,7 0,7 0,7
Coef. de tamafio 0,87 0,855 0,855 0,87
Coef. de superficie 0,8412 0,8412 0,8412 0,8412
Coef. de temperatura 1 1 1 1
Coef. de confiabilidad 0,814 0,814 0,814 0,814
Resistencia corregida 117,82 115,75 115,75 117,82
(MPa)

Tabla 15: Coeficientes de correccion y resistencia corregida. Fuente propia.

El siguiente paso es determinar el coeficiente de concentracidn de tensiones para cada seccidon con
variaciones en su geometria, por lo que se descarta la seccidon 4 para este paso. La ecuacidn para el calculo
de este coeficiente es la siguiente:

Kr=1+q(K,— 1)
Donde:
Kr = Factor de concentracion de esfuerzo por fatiga (dindmico).
K: = Factor de concentracion de esfuerzo tedrico (estdtico).
q = Sensibilidad a la muesca.

El factor de concentracion de esfuerzo tedrico se determina graficamente en base a la relacion entre el
radio de la muesca y el didametro menor del cambio de seccién y la relacién entre los dos diametros del
cambio de seccidn. La grafica es la siguiente:
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Shom = I

Opax = K Gpom

y:
" b
)
d
donde :
D/d A b

3.00 090720 -0.33333
2.00 093232 -0.30304
1.30 0958 80 -0.27269
1.20 099590 -0.23829
1.10 1L.01650 -0.21548
1.05 102260 -0.19156
1.01 096689 -0.154 17

Figure 15: Grdfica para la obtencion del factor de concentracion de esfuerzo tedrico. Fuente: Norton, R. L., (2011), Disefio de mdquinas. Un

enfoque integrado, México, Pearson.

La sensibilidad a la muesca se determina con otra grafica, en este caso en base al radio de la muescay la
resistencia ultima a la tension del material. La grafica es la siguiente:

Factores de sensibilidad a la muesca para aceros 5,; kpsi (MPa)
Sy g H

160 1103
965
827
689
552
483
414
345

(mm)— 0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 5,0/300 1379
1. .

50

Nota:

En carga por torsion,
se 1sd una curva
con una S, que es
20 kpsi mayor

que la del

material
seleccionado

0
(in) 0 002 004 006 008 010 012 014 016 018 020

radio de la muesca, r

Figure 16: Grdfica para la obtencion de la sensibilidad a la muesca. Fuente: Norton, R. L., (2011), Disefio de mdquinas. Un enfoque integrado,

Meéxico, Pearson.

Los resultados para todos estos factores se presentan en la siguiente tabla:
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K 2,6 2,1 0 2,4
0,78 0,72 0 0,66
K 2,248 1,792 0 1,924

Tabla 16: Coeficientes de concentracion de tensiones. Fuente propia.

Se calculan los momentos flectores para cada seccién estudiada a través del diagrama de momentos
flectores combinados y se calculan los diametros minimos. A continuacion, se muestran los resultados juntos
con los didmetros finalmente seleccionados. También se anade la seccién del tramo exterior del arbol, la
cual no se habia estudiado hasta este momento por estar sometida Unicamente a torsién, haciendo
innecesario el calculo de los coeficientes vistos hasta ahora.

M¢ (Nmm) | 93710,43 93710,43 93710,43 93710,43 93710,43
M¢ (Nmm) | 11044,34 25770,12 57430,56 14621,35 0
dmin (MmM) 20,45 19,86 22,99 24,26 18,82
dfinal (Mm) 25 30 30 25 25

Tabla 17: Resultados de diadmetros para el drbol de entrada. Fuente propia.

Para finalizar este apartado, se presenta la misma tabla para cada uno de los tres drboles restantes, con
sus respectivas indicaciones de la ubicacién de las secciones:

e Arbol 2:

M (Nmm) | 187420,86 187420,86 187420,86 187420,86 187420,86
Ms (Nmm) 46902,64 148924,71 152774,65 159435,51 67466,53
dmin (mm) 28,28 33,25 39,17 33,64 40,03
dﬁnal (mm) 45 50 55 50 45

Tabla 18: Resultados de diadmetros para el drbol 2. Fuente propia.

Figure 17: Secciones de estudio del arbol 2. Fuente propia.
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e Arbol 3:

Seccion 1 Seccion 2 Seccion 3 Seccién 4 Seccion 5
M: (Nmm) | 421696,94 421696,94 421696,94 421696,94 421696,94
M: (Nmm) | 108504,45 505106,93 428205,27 356419,85 115906,91
dmin (MmM) 34,80 32,64 49,55 46,82 35,19
dfinal (mm) 45 50 50 50 45

Tabla 19: Resultados de didmetros para el drbol 3. Fuente propia.

Figure 18: Secciones de estudio del drbol 3. Fuente propia.

e Arbol 4:
Seccion 1 Seccion 2 Secciéon 3 Seccion 4 Seccion 5 Seccion exterior
M (Nmm) 948818,11 948818,11 948818,11 948818,11 948818,11 948818,11
Mt (Nmm) 91503,63 425965,17 334218,82 246841,35 63348,67 0
dmin (mm) 41,59 41,04 48,51 45,76 41,15 40,72
dfinat (Mm) 45 50 50 50 45 45

Tabla 20: Resultados de diagmetros para el drbol 4. Fuente propia.

3

4

Figure 19: Secciones de estudio del drbol 4. Fuente propia.
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3. Ajustes

3.1. Ajuste de interferencia entre el eje y los engranes

Se trata de un método de unién entre arboles y engranes. La unién se consigue maquinando el agujero
del engrane de un diametro ligeramente menor que el del arbol o el de este ligeramente mayor que el del
engrane. A continuacidn, se fuerzan las dos piezas juntas, lo que crea fuerzas normales y de presion en las
piezas.

El montaje de este tipo de unidn se consigue calentando el engrane (ajuste de expansién) y/o enfriando
el arbol (ajuste de contraccidén). Estos enfriamientos y calentamientos se realizan con la finalidad de agrandar
el diametro del agujero y/o disminuir el del arbol, de manera que se facilite el montaje. Al volver los
componentes a la temperatura ambiente estos recuperan sus dimensiones originales, produciéndose el
ajuste. En ocasiones se puede lograr directamente aplicando fuerza axial.

Se siguen las instrucciones del estandar AGMA 9003-A91 para determinar las tolerancias que deben
tener arbol y agujero para garantizar un ajuste de interferencia satisfactorio, siendo este aquel que permite
transmitir el par deseado sin que los esfuerzos producidos superen los limites del material.

La presion (p) que se produce a causa del ajuste se determina a partir de la deformacion de los materiales,
producto de la interferencia. La ecuacion para su determinacion es la siguiente:

0.5%4

2 4 2 T 2
bl £ o o r [re+7r;
(Bl )+ o —5— v
Eo \rZ —r2 Ei\r? —r,

Donde:
E = Mddulo de Young (210000 MPa para el acero).
v = Coeficiente de Poisson (0,3 para el acero).
r = Radio nominal del punto de contacto entre las piezas.
ri = Radio interior del drbol (0 para drboles macizos).
ro = Radio de paso del engrane.
6 = Interferencia deseada.

Los esfuerzos tangenciales en el engrane y en el arbol a causa de esta presion se calculan con las
siguientes ecuaciones:

.rOZ + ?,.2
ety o o0
0
Oteje = —P

El ajuste de interferencia produce concentraciones de esfuerzos en los bordes de la unién, tanto en el
engrane como en el arbol. El factor de concentracidn de estos esfuerzos se determina graficamente en base
a la relacion entre el ancho de cara del diente (/) y el didmetro del arbol y la relacién entre la presién vy el
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esfuerzo normal por flexion. Este ultimo se calcula a partir del momento flector en la seccién del ajuste (My)
y el médulo resistente de la seccidn (W) segun la siguiente ecuacion:

My

w

On

La grafica para determinar el factor de concentracidn de esfuerzos es la siguiente:

(]
=2

pf(‘li =10 _——
2.0
; presion nominal del ajuste a presidn & // 0.8 T
pio = - —= :
esfuerzo nominal a flexién )
/ 06! _ i-
K, 16
longitud de la maza P 04
Fhd= o= P, 1.4 ; A
didmetro del eje : Vi [T
/ gl
1.2 =2 i //_,_d_# 02—
a4 | 00f |
10 b= ——

0 02 04 06 08 10 12 14
1/d

Figure 20: Determinacidn del factor de concentracion de tensiones. Fuente: Norton, R. L., (2011), Disefio de mdquinas. Un enfoque integrado,
Meéxico, Pearson.

A continuacion, se determinan los factores de seguridad contra la posible falla durante el ajuste con las
siguientes ecuaciones:

N = Sut
eJe Kt Ot eje
Sy
Nengrane =

Kt O-t engrane

Por ultimo, en caso de que la interferencia utilizada cumpla con el limite de seguridad, se pasa a
comprobar que con esta se puede transmitir el par deseado con la siguiente expresién:

mlrpud
1 r02+r2+ 21 r2er
Eo\rZ — 12 Vo) TE, r2 —r? Vi

En el caso de este trabajo, se ha utilizado como apoyo para este calculo el software Microsoft Excel. De
esta manera, se han planteado todas las ecuaciones descritas y se ha variado el valor de la interferencia para
obtener el rango entre la minima con la que se puede transmitir el par deseado y la maxima que soporta el
material.

P =

Los valores de interferencia minima, interferencia mdaxima, torque transmitido con la interferencia
minima y coeficiente de seguridad con la interferencia maxima se presenta a continuacion en formato de
tabla para cada una de las ruedas dentadas:
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Pifidn Engrane Pifidn Engrane Pifién Engrane
conico conico etapa 2 etapa 2 etapa 3 etapa 3
Imin (Mm) 0,004 0,007 0,015 0,021 0,015 0,021
Imax (Mm) 0,04 0,05 0,06 0,065 0,06 0,065
Timin (Nmm) | 109706,62 | 200946,64 | 456627,73 | 958905,71 | 456627,73 | 958905,71
Nengrane, Imax 1,35 1,72 1,24 1,47 1,24 1,47
Neje, Iméx 1,07 1,20 1,68 1,03 1,68 1,03

Tabla 21: Interferencias mdximas y minimas. Fuente propia.

Para satisfacer estos rangos de interferencia se proponen para cada caso los ajustes que figuran en la
siguiente tabla junto con sus caracteristicas:

Pieza Grado tol Desv nom Ajuste
Pifion 1 IT6 16 H6-p5
Engrane 1 IT6 16 H6-p5
Pifidon 2 IT6 16 H7-s6
Engrane 2 IT6 16 H7-t6
Pifién 3 IT6 16 H7-s6
Engrane 3 IT6 16 H7-t6

Tabla 22.1: Ajustes de interferencia seleccionados. Fuente propia.

Pieza Desv. Desv. Desv. Desv. Desv, Interf Interf
Sup. Sup. Inf. Sup. Arbol | Inf. Arbol max. min. (mm)
Agujero Agujero Agujero (mm) (mm) (mm)
(mm) (mm) (mm)

Pifidn 1 0,016 0,016 0 0,037 0,026 0,037 0,01
Engrane 1 0,016 0,016 0 0,037 0,026 0,037 0,01
Pifion 2 0,025 0,025 0 0,059 0,043 0,059 0,018
Engrane 2 0,025 0,025 0 0,064 0,048 0,064 0,023
Pifion 3 0,025 0,025 0 0,059 0,043 0,059 0,018
Engrane 3 0,025 0,025 0 0,064 0,048 0,064 0,023

Tabla 22.2: Ajustes de interferencia seleccionados. Fuente propia.

3.2. Ajuste de rodamientos para arboles y carcasa

Conociendo los diametros exteriores e interiores de los rodamientos, la bibliografia consultada nos
proporciona tablas para obtener las tolerancias necesarias tanto en los apoyos de los rodamientos en la
carcasa como para los tramos de los arboles en los que se van a colocar. Dichas tablas se adjuntan a
continuacion:
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TABLA 15-5 Ajusles de ¢je y caja para rodamientos.

A. Ajustes para ejes

Barreno de! rodamiento P Didmetro del eje Limites del ajuste
Nominal Méximo Minimo tolerancia Miéximo Minimo Minimo Maéximo
(mm) (pulg) (pulg) ISO (pulg) (pulg) (pulg) (pulg)
10 0.3937 0.3934 j5 0.3939 0.3936 0.0001L 0.0005T
12 0.4724 0.4721 j5 0.4726 0.4723 0.0001L 0.0005T
15 0.5906 0.5903 5 0.5908 0.5905 0.0001L 0.0005T
17 0.6693 0.66%90 j5 0.6695 0.6692 0.0001L 0.0005T
20 0.7874 0.7870 kS 0.7878 0.7875 0.0001T 0.0008T
25 0.9343 0.9839 kS 0.9847 0.9844 0.0001T 0.0008T
30 1.1811 1.1807 k5 1.1815 1.1812 0.0001T 0.0008T
35 1.3780 1.3775 kS 1.3785 1.3781 0.0001T 0.0010T
40 1.5748 1.5743 kS 1.5753 1.5749 0.0001T 0.0010T
45 1.7717 1.7712 kS 1.7722 1.7718 0.0001T 0.0010T
50 1.9685 1.9680 kS 1.96%0 1.9686 0.0001T 0.0010T
Figure 21: Tolerancias de drboles para rodamientos. Fuente: Mott, R.L., (2006), Disefio de elementos de mdquinas, México,
Pearson.
TABLA 15-5 (continia) |
B. Ajustes para cajas ;
Diémetro exterior del rodamiento Diémetro de la caja Limites del ajuste |
Grado de —_
Nominal Maximo Minimo tolerancia Méximo Mfnimo Minimo Méximo
(mm) (pulg) (pulg) ISO (pulg) (pulg) (pulg) (puig)
30 11811 1.1807 H8 1.1811 1.1824 0 0.0017L
32 1.2598 1.2594 H8 1.2598 1.2613 0 0.0019L
35 1.3780 1.3776 HS8 1.3780 1.3795 0 0.0019L
37 1.4567 1.4563 HS8 1.4567 1.4582 0 0.0019L
40 1.5748 1.5744 H8 1.5748 1.5763 0 0.0019L
42 1.6535 1.6531 H8 1.6535 1.6550 0 0.0019L
47 1.8504 1.8500 H8 1.8504 1.8519 0 0.0019L
52 2.0472 2.0467 HS8 2.0472 2.049%0 0 0.0023L
62 2.4409 2.4404 H8 2.4409 24427 0 0.0023L
72 2.8346 2.8341 H8 2.8346 2.8364 0 0.0023L
80 3.1496 3.149} H8 3.1496 3.1514 0 0.0023L
85 3.3465 3.3459 H8 3.3465 3.3486 0 0.0027L
90 3.5433 3.5427 H8 3.5433 3.5454 0 0.0027L
100 3.9370 3.9364 HS8 3.9370 3.9391 0 0.0027L
110 4.3307 4.330! H8 43307 4.3328 0 0.0027L
120 4.7244 4.7238 H8 4.7244 4.7265 0 0.0027L
125 49213 4.9206 H8 4.9213 4.9238 0 0.0032L

Figure 22: Tolerancias de cajas para rodamientos. Fuente: Mott, R.L., (2006), Disefio de elementos de mdquinas, México, Pearson.

Segun estas tablas, las tolerancias para arbol y carcasa de cada rodamiento rigido de bolas (humerados
segun la figura 12 de la memoria) son las siguientes:
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Rod. 1 Rod. 3 Rod. 4 Rod. 5 Rod. 6 Rod. 7 Rod. 8
Tolerancia k5 k5 k5 k5 k5 k5 k5
en el arbol
Tolerancia H8 H8 H8 H8 H8 H8 H8
en la carcasa

Tabla 22: Tolerancias para rodamientos en drbol y carcasa. Fuente propia.

Estas tablas solo son validas para rodamientos rigidos de bolas. Para el casquillo de agujas el fabricante
SFK recomienda unas tolerancias R6 para el agujero de la carcasa y k5 para el arbol.

3.3. Ajuste de otros elementos

También es necesario determinar el ajuste de otros componentes como las chavetas y chaveteros y los
retenes radiales. No obstante, estos se encuentran directamente especificados por el fabricante en sus
respectivos catalogos.

Si se desea, puede consultarse mas informacién al respecto en el Anexo /l: Catdlogos o en el Anexo lll:
Planos.

4. Chavetas paralelas

Habiendo seleccionado los chavetas paralelas del fabricante Opac Components y estando la base vy la
altura de estas determinadas por el diametro del arbol en el que van montadas, se les realizan las
comprobaciones pertinentes ante falla por cortante y falla por aplastamiento, a fin de determinar si la
longitud empleada cumple conforme al estandar ANSI.

El material de este producto es el mismo que el de los arboles, acero dulce al bajo carbono AlISI 1045
rolado en frio, cuyas propiedades se han comentado con anterioridad.

La comprobacién por cortante se realiza con la siguiente expresion:
I S
A df, )

El coeficiente de seguridad se calcula de la siguiente manera:

0.5,

Nfa!.z‘.a por cortante — T

En el caso de la comprobacion por aplastamiento las expresiones para el esfuerzo y el coeficiente de
seguridad son las que siguen:
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= d
Ac d/z (L)(H/z)
yoS
(o}

A continuacién, se presentan en formato de tabla los resultados obtenidos para los esfuerzos y
coeficientes de seguridad en ambas comprobaciones, asi como las dimensiones, de las tres chavetas

empleadas en este diseno:

Chaveta acoplamiento | Chaveta disco de freno Chaveta acoplamiento
de entrada de salida
W (mm) 8 8 14
H (mm) 7 7 9
L (mm) 20 65 60
T (MPa) 46,86 14,42 50,20
Ncortante 5,67 18,42 5,29
o (MPa) 107,10 32,95 156,18
Naplastamiento 4,96 16,11 3,40

Tabla 23: Resultados de la comprobacion de chavetas. Fuente propia.

5. Rodamientos

La comprobacién de estos componentes consta de dos partes. Por un lado, es necesario comprobar que
los modelos seleccionados son capaces de satisfacer la vida Util minima de 5 afos requerida en la mayoria
de los elementos que forman parte de este disefo. Por otro lado, es necesario comprobar que las
desviaciones angulares en los apoyos, producidas por las deflexiones en los arboles, no superan los limites
establecidos por el fabricante, pues de ser asi, no se garantiza la fiabilidad de los calculos para la vida util.

5.1. Determinacion de vida util
Se siguen las instrucciones del fabricante SKF para la determinacién de la vida util de los modelos
seleccionados, basadas en la normativa ISO 281. De esta manera, la expresidon para este cdlculo es la

siguiente:
C\P
o = (5)
No obstante, cuando la velocidad angular es constante, resulta mas intuitivo trabajar con el valor

expresado en horas de funcionamiento:

10°

L =—1
10h = ¢ b0
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Donde:
L10 = Vida nominal bdsica (con una confiabilidad del 90 % en millones de revoluciones).
Lion = Vida nominal bdsica (con una confiabilidad del 90% en horas de funcionamiento).
C = Capacidad de carga dindmica bdsica (N).
P = Carga dindmica equivalente del rodamiento (N).
n = Velocidad de giro (rpm).
p = Exponente (3 para rodamientos de bolas; 10/3 para rodamientos de rodillos).

El valor de capacidad de carga dindmica basica se obtiene directamente del catadlogo del fabricante. La
velocidad de giro ya es conocida, pues depende de las condiciones de funcionamiento del rodamiento, y el
exponente se toma como 3 para los modelos rigidos de bolas, mientras que para el casquillo de agujas se
toma como 10/3, pues este funciona con rodillos.

Solo queda por determinar la carga dindmica equivalente del rodamiento. Para los rodamientos que se
encuentran bajo el efecto de una carga axial, la expresioén es la siguiente:

P = XE. + YE,

La fuerza axial (Fs) es directamente la carga axial sobre el rodamiento, es decir, la reaccion en la direcciéon
axial sobre el apoyo. La fuerza radial (F;) se determina como la raiz cuadrada de la suma de las cargas radiales
al cuadrado sobre el rodamiento, es decir, las reacciones radiales en el apoyo:

E = hf+Rf

Por otro lado, se tienen los factores X e Y, que se definen como el factor de carga radial del rodamiento
y el factor de carga axial del rodamiento, respectivamente. Estos factores se determinan de tablas facilitadas
por el fabricante en funcién de productos de otros parametros que también son facilitados en el catdlogo.
Dichas tablas se presentan a continuacién Unicamente para los rodamientos rigidos de bolas, pues los
casquillos de agujas no estan disefiados para soportar carga axial:

Factores de cilculo para los rodamientos rigidos de bolas

Rodamientos de una hilera y de dos hileras
Juego normal

foFufla & X Y

0a72 019 0,56 23
0,345 022 0,56 1.5%
0,689 0,26 0,56 171

1,03 0,28 0,56 155
138 0.3 0,56 1,45
2,07 0,34 0,56 131
3,45 0,38 0,56 335
547 0,42 0,56 1.04
6,89 0,44 0,56 3

Figure 23: Factores para rodamientos rigidos de bolas. Fuente: Catdlogo SKF.
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De esta manera, para el casquillo de agujas y para los rodamientos de bolas que solo tienen carga radial
la carga dindmica equivalente sera directamente la carga radial total. Sin embargo, para los rodamientos
sometidos a cargas radial y axial es necesario realizar la siguiente comprobacion para determinar el calculo
de la carga dinamica equivalente:

F.J/F.<e
FJ/F.>e

- P=F
- P=XF+YF,

Figure 24: Cdlculo de la carga dindmica equivalente en rodamientos rigidos de bolas. Fuente: Catdlogo SKF.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de vida util, cargas dinamicas equivalentes,
capacidad de carga dindmica basica y tipo de carga al que esta sometido el rodamiento para cada uno de los
apoyos, siguiendo la numeracién de la figura 12 de la memoria.

Apoyo 1 Apoyo 2 | Apoyo3 | Apoyo4 | Apoyo5 Apoyo 6 Apoyo 7 Apoyo 8
Modelo 6205 ETN9 | HK 2520 6409 6409 6409 6409 6409 6409
L1o (h) 12875,25 | 30658,99 | 73441,22 | 97225,52 | 19174,21 | >Apoyo 5 | 38970,01 | >Apoyo 7
C(N) 17800 19000 76100 76100 76100 76100 76100 76100
Tipo de Radial y Radial Radial y Radial Radial Radial Radial Radial
carga axial axial
P (N) 1472,58 1764,06 | 5108,98 | 4652,86 | 7993,58 | <Apoyo5 | 6310,60 | <Apoyo 7

Tabla 24: Cargas y vida util de los rodamientos. Fuente propia.

Nota: no resultd necesario tener en cuenta la carga axial para el rodamiento del apoyo 1, pero si en el apoyo 3.

Como se puede apreciar, se garantiza en todos los rodamientos una vida util superior a las 10400 horas
equivalentes a 5 afos de vida util segun las condiciones de funcionamiento previstas descritas con
anterioridad en este documento.

5.2. Comprobacion de desviacion angular

Segln el fabricante, para los rodamientos rigidos de bolas la desviacién angular maxima permitida es de
entre 2 a 10 minutos de arco, mientras que para el casquillo de agujas el limite se establece en 1 minuto de
arco. Mas alla de estos valores no se garantiza la validez de las comprobaciones realizadas en el apartado
anterior.

El procedimiento de céalculo consiste en obtener de prontuarios la ecuacion para los angulos de deflexion
en los apoyos para una viga doblemente apoyada con carga tangencial descentrada. La ecuacion es la
siguiente:

Angulos de giro:

Pab
pader—m

S : Pab _
: . P47 T6EN ¢ ®n

]F

Figure 25: Angulos de giro en los apoyos para vigas doblemente apoyadas con carga tangencial descentrada. Fuente: Apuntes de la asignatura
Teoria de Estructuras y Cdlculo Industrial I.
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Partiendo de esta ecuacién, puesto que en los drboles con mas de una rueda dentada hay mas de una
carga por plano, estas se estudian por separado y se aplica el principio de superposicion para obtener el
angulo de deflexién en cada apoyo para las cargas de cada plano. Por ultimo, andlogamente a lo realizado
en el calculo de los momentos flectores combinados en los arboles, se calculan los angulos combinados de
deflexién en cada apoyo a partir de los de cada plano. Por tanto, las ecuaciones resultantes para cada apoyo
son las siguientes:

Oplano = Acarga1 + Acarga 2

— 2 2
Atotal = Japlano 1 + aplano 2

Los resultados obtenidos para cada apoyo se muestran a continuacién, comparados con el limite
establecido por el fabricante:

Apoyo 1 Apoyo 2 | Apoyo3 | Apoyo4 | Apoyo 5 Apoyo 6 Apoyo 7 Apoyo 8
Modelo 6205 ETN9 | HK 2520 6409 6409 6409 6409 6409 6409
a (min) 0,82 0,81 0,77 2,36 1,97 4,96 1,51 1,34
Qliim (2) 10 1 10 10 10 10 10 10

Tabla 25: Desviacion angular en los rodamientos. Fuente propia.

Como se puede apreciar, en todos los casos se garantiza que no se supera el limite recomendado por el
fabricante, en la mayoria de los casos por un amplio margen, a excepcién del casquillo de agujas, cuyo limite
es considerablemente mas exigente.

6. Acoplamiento flexible

6.1. Seleccion del modelo
Se siguen las instrucciones descritas en el catdlogo UNE-FLEX del fabricante Grupo Oria. Se empieza
determinando el par nominal que debe transmitir el acoplamiento segun la siguiente ecuacién:

N
M =—9549k
n

Donde:
M = Par nominal (Nm).
N = Potencia transmitida (kW).
n = Velocidad de giro minima de los drboles en los que se desea emplear el acoplamiento (rpm).
k = Coeficiente multiplicador.

El cdlculo se realiza para el arbol de salida, pues en este se encuentra el mayor par y la menor velocidad
en comparacion con el arbol de entrada. El coeficiente multiplicador da cuenta de la maquina que esta
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accionando la reductora. El fabricante considera los motores eléctricos como maquinas de tipo 1 (maquinas
de carga constante) y recomienda un coeficiente multiplicador de 1.

Tipo de Maquina Machine Type
2 3 4 5

Motor eléctrico / Electric motor
Turbina de Vapor / Steam turbine 1 1,5 2 2,5 3
Transmisiones / Transmissions
Maquinas de Vapor / Steam machine
Maquinas de gas / Gas machine 1,5 2 25 3 32
Turbina Hidraulica / Hydraulic Turbine
Diesel 4-6 Cilindros / Diesel 4-6 Cylinders
Diesel 2-3 cilindros / Dyesel 2-3 cylenders 2.2 25 28 3,2 3,6
Motor a 4 tiempos / 4 Stroke motor
Diesel 1-2 cilindros / Diesel 1-2 cylinders
Motor a 4 tiempos / 4 stroke motor 2,6 2,8 3 3,5 4

Figure 26: Determinacion del coeficiente k. Fuente: Catdlogo UNE-FLEX.

El calculo es el siguiente:

14,72 kW

M=—2"2""_9549.1=094879 N
148,15 rpm /2 m

Con este resultado se decide optar por el modelo Serie 1 Mod. 1 22-1. A continuacién se muestra la tabla
de fabricante con sus caracteristicas:

Acoplamiento para eje directo Serie 1 Shaft to Shaft Coupling 1 Series

Mod. 1 011 031 061 101 141 181 221 251 261 281 301 321
Tax Nowiint Nm 10 35 75 150 300 600 1200 2000 3400 5400 9000 13500
Nominal Torgue
Eaches Nm 30 105 225 450 900 1800 3600 6000 10200 16200 27000 40500
Max Torgue
Velocidad Max - 3 . )
5 5 : 2
e rpm 3000 5000 5000 4000 4000 3000 3000 2500 2300 1800 1500 1000
Momento de Inercia . = ) o
i e Kem® - ; 001 005 013 042 09 24 34 ST 134 440
e . 5 8 12 16 21 28 1 18 20 2 25 25
Par de Apriete. ‘ i i = = i 5 =
ol Nm 15 4 6 15 20 25 45 55 60 110 200 240
A Mm 86 104 136 178 210 263 310 370 402 450 550 700
< |B Mm 30 34 48 4 8 95 115 150 160 160 180 270
~}
EF :
- O Max Eje 5 39 5 3 3
Eg gt Mm 20 2 22 38 S0 60 & 100 110 110 120 180
T 8 [ preratedes
do Mm 8 10 10 15 15 25 35 35 40 S5 65 75
O Preboring
£ Mm 50 64 88 125 150 174 200 215 244 280 360 450
”
%a AL Mm 20 2260 35 47 s9 67 75 8 95 110 130 160
"§ N Mm 8 8 8 19 20 24 20 22 24 40 00 104
Masa 3 5 7 5} 35 7 327
2 Kg 08 11 24 54 93 175 28 S0 59 8 140 327
Mnm .l ¥ > ¥ > 2 727 175 ¥ P ¥ 2
=iy 201 203 206 210 214 218 222 225 426 828 1230 1832

Figure 27: Caracteristicas de la Serie 1 Mod. 1. Fuente: Catdlogo UNE-FLEX.
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Como se puede apreciar en la tabla, la velocidad mdaxima para este modelo es de 3000 rpm, inferior a la
velocidad de 1500 rpm del arbol de entrada. Puesto que en la entrada el par es considerablemente menor
gue a la salida, se decide utilizar este mismo modelo de acoplamiento tanto a la entrada como a la salida de
la reductora.

7. Carcasa

7.1. Comprobacion de las uniones por perno

Con el fin de simplificar los cédlculos de este apartado, se considera que las cargas se dividen
equitativamente entre todos los pernos. Se determinan las cargas totales en los tres ejes de coordenadas de
la caja, definidos en el calculo de arboles, como la suma de cada una de las reacciones en dichos ejes,
teniendo en cuenta sus signos. Los resultados son los siguientes, con las numeraciones de los apoyos
definidas en la figura 12 de la memoria:

Eje Y
R1Y (N) -1178,53
R2Y (N) -1459,13
R3Y (N) 3174,18
R4Y (N) 4149,01
R5Y (N) -7237,71
R6Y (N) -7990,23
R7Y (N) 6229,61
R8Y (N) 4312,81
Carga total (N) 0,00

Tabla 26: Cargas en la caja en el eje y. Fuente propia.

Eje Z
R1Z (N) 222,10
R2Z (N) 0
R3Z (N) -622,63
R4Z (N) 2105,92
R5Z (N) 1900,48
R6Z (N) 231,26
R7Z (N) -1007,73
R8Z (N) -697,66
Cargatotal (N) | 2131,74

Tabla 27: Cargas en la caja en el eje z. Fuente propia.
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Eje X
R1X (N) -882,93
R2X (N) -991,39
R3X (N) 1874,31
R4X (N) 0
R5X (N) 0
R6X (N) 0
R7X (N) 0
R8X (N) 0
Carga total (N) 0,00

Tabla 28: Cargas en la caja en el eje x. Fuente propia.

o, .n

Debido a la disposicidn del tren de engranajes, las cargas en los ejes “x” e “y” se anulan, dejando una
Unica carga en el eje “z”, por lo que es en esta en la que se basard el dimensionado de los pernos. Ademas,
podemos concluir que, debido a que las cargas verticales se anulan, no habra problema en la fijacion de la
carcasa utilizando el método de pernos.

El dimensionamiento de los pernos se realiza en base al esfuerzo cortante producido por las cargas
transversales. La expresion para este esfuerzo es la siguiente:

_ Firansv
=
a2
7 d
Para tornillos de acero al medio carbono, forjado en frio, se tiene una resistencia de 284,21 MPa (36 kpsi)
como se puede comprobar en la siguiente tabla:

1
Tabla 11-6  Especificaciones y resistencias de la SAE para pernos de acero

Intervalo Resistencia Resistencia Resistencia
Namero del tamano  de prueba ala fluencia a la tension

de grado de del diam. minima minima minima
la SAE ext. (in) (kpsi) (kpsi) (kpsi) Material
1 0.251.5 33 36 60 bajo o medio carbono
2 0.25-0.75 55 57 74 bajo o medio carbono
2 0.875-1.5 33 36 60 bajo o medio carbono
4 0.251.5 65 100 115 medio carbono, forjado en frio
5 0.25-1.0 85 92 120 medio carbono, Q&T"
5 1.125-1.5 74 81 105 medio carbono, Q&T
52 0.251.0 85 92 120 martensita al bajo carbono, Q&T
7 0.25-1.5 105 115 133 aleacion al medio carbono, Q&T
8 0.251.5 120 130 150 aleacion al medio carbono, Q&T
8.2 0.251.0 120 130 150 martensita al bajo carbono, Q&T

) Templado y revenido

Figure 28: Especificaciones y resistencias de la SAE para pernos de acero. Fuente: Norton, R. L., (2011), Disefio de mdquinas. Un enfoque
integrado, México, Pearson.

Se utiliza este valor para el calculo y se tiene en cuenta un coeficiente de seguridad de 2. La carga que
debe soportar cada perno sera la total entre el nimero de pernos, que es 8, por lo que la carga resultante
es:
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2131,74 N
Eyerno = —— = 266,47 N
E 266,47 N

d= |22 = = 1,55 mm

nT 284,21 MPa
4 N 4 2
Como se puede apreciar, este valor es inferior a los 6 mm de didmetro en los pernos utilizados en este
disefio.

8. Lubricante

El calculo para la seleccién del lubricante se realiza a través del método gréafico, mediante el cual se puede
obtener la viscosidad necesaria de un aceite. En este caso, la grafica estd especialmente disefiada para su
aplicacion en el calculo de lubricante para reductoras. Los datos necesarios para entrar en la grafica son los
siguientes:

e Potencia transmitida: N = 15 kW

e Velocidad de salida: n = 150 rpm

e Relacion total de reducciéon: my = 10

e Tipo de accionamiento: motor eléctrico.

e Tipode engranes: debido a que son los mas exigentes en cuanto a lubricacién y a que son mayoria
en la caja, se considera engranes de dientes rectos.

El grafico para utilizar con las lineas trazadas en él es el siguiente:

Relacion total de reduccioén.
1.000 400 200 50 30 10 0

ol
500 300 100 40 20 5§

Viscosidad media del aceite en cSt a +55°C
190 . 170, 150, 130410 90 704 .50 0

S s

180 160 140 120 100 80 60 40

Linea de pivote

1 f 0 40 . 100 00 00 D00
|11 /
T I'l ‘l II ' ‘ P ST
Velocidad de salida, r.p.m. 2 4 10 30 ; 200 400 1.000
Potencia transmitida, H.P. 3 "5 0 40 00 00 00 000
L] I LD L I L] ‘
'Vl
2 4 10 30 50 200 400 1.000 3.000

Figure 29: Método grdfico para la obtencidn de la viscosidad requerida del lubricante. Fuente: Brettis.com
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Se obtiene un resultado para la viscosidad media del aceite en cSt a 55 2C (131 2F) de 103. Conociendo
la temperatura y el valor de la viscosidad, se determina el grado ISO a través del siguiente diagrama, en el
gue se representan las curvas de viscosidad de los lubricantes industriales derivados del petrdleo:

Figure 30: Curvas de lubricante. Fuente: Brettis.com

Se obtiene como resultado un grado de viscosidad ISO 320. Sus propiedades se presentan en la siguiente
tabla:
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Grado ISO wmgmﬂﬁu Limites de Viscosidad ¢St @ 40°C
M
oSt @ 40°C Minima Maxima

VG2 5 ] 1,98 2,42
VG3 3,2 2,88 3,52
VG5 46 4,14 503
VG7 6.8 6,12 71,48
VG 10 10,0 9,00 11,00
VG 15 15,0 13,50 16,50
VG 22 22,0 19,80 24,20
VG 32 32,0 28,80 35,20
VG 46 46,0 41,40 50,60
VG 68 68,0 61,20 74,80
VG 100 100,0 80,00 110,00
VG 150 150,0 135,00 165,00
VG 220 220,0 198,00 242,00
VG 320 320,0 288,00 352,00
VG 460 460,0 414,00 506,00
VG 580 680,0 612,00 748,00
VG 1.000 1.000,0 900,00 1.100,00
VG 1.500 1.500,0 1.350,00 1.650,00
VG 2200 2.200,0 1980,00 2420,00
VG3200 3.200,0 2880,00 3520,00

Figure 31: Propiedades de lubricante grado ISO. Fuente: Brettis.com
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1. Catalogo KHK: Ruedas dentadas

1.1.

Ruedas dentadas cilindricas de dientes rectos
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o see Page 31 lor mane details
3 The backlash values shown in the table are the theorstical valuss lor the backish in the normal direction for & pair of
"% wche riticad G ears in rreesh
Ea 41 Products marked with “*** have & small amount of matens! bebwsen the corner af the kéyway and the 1oath ol This
=1 5 mcsde of failure must be considered when saleciing these gears. For detaily, please iz our web iite,
=8
@
1
it
[l |
&
M
¥
58
a

# For products not categorized in our KHK Stock Gear series, custom gear
production services with short lead times is available. For details see Page B.
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Ground Spur Gears
is
b
3 o} |-
s T
$0
Palvmary Agrmmatin oroem By e ———T o — i S
—_ = - =
el I I I I e
::E vl 455 793 454 | ora-ooa 1';: m:: :;‘3
13:5 #10 574 928 585 | ooa-024 };; MSGA4-20 -
13:5 1130 E19 15 @35 | o024 ﬂ; m E
13:33 1190 96 122 14 | 014024 if m‘g L
}2;;; 1530 | 1320 156 134 | 016026 :g& m E;ﬂ'
1'2;;3 w70 | 1830 T 1|5 | oi6-026 :;:; ﬁg %2
:g:ﬁ 140 | 1930 | 198 197 | 015026 :-ﬁ M5GA4-36 =
:i:ﬁ 20 | 2290 16 234 016026 E MSGAL-4T Eé‘
12033 1 0 2930 | 231 | 299 [oieozs | B |MSSAeES
313 [0 [w0 [ [ [owen | 1 [ i
:i::_; 2800 ( 3650 185 m :;; m a3
Pl lesedpusid| (T My seconcliny operations can be pesformsd on these preciskon leithed gear dus -
i thie applied carbusizing prooess -
IIL_' .I-:.IIII-I.:.!E_:,__-._-_"I ..:,:,%1.. xl-":I: :I:Z':___' I[I :!:I“c'-" i bare wie, we scTeg E S
Ed
=3
L)
:.E
L
An example of KHK's inspection report §

on various pitch errors.

- |
The precision grade of a spur gear (JI5 B 1702- E é
1:1998 and IS B 1702-2:1998) is determined by fac- o o
e tars such as single pitch esrar, pitch variation ermror, @
———r———— % accumudated pitch emor, tooth profile 2o, un oot
" arror, Ipad emror etc. For more details, please refer to
i the section “Accuracy of Spur and Helical Gears” in
T separate technical reference book
- “
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1.2. Ruedas dentadas espirocdnicas

MBSA - MBSB
+/I'{ Finished Bore Spiral Bevel Gears
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i i Pt Dhieiin| 1/ Thie aillowable tomguies shon in the table are the calculsted valued according 1o the atsumed viage conditioni. Messe
s page 2683 for more details.

I Dirnersions of the outsde dismeter, the oversll kength and crown o back kength are 4l thearetical values, snd same dif-
lerdndes will Bocur dus bis the connes chambering of the geas tpd
These gears produce naal thrust forged, Ses Page 284 for mare detalls
Ahhough the dimensions of the keyway are made (o the )15 (159 toleance, there may be some devistoni dus 1o the
effects ol heat freaiment
For progducts having & tapped hale Except for BT-shaped poodiscid), st soew (s altathed a4 an aceesiary.
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MBSA - MBSB
Finished Bore Spiral Bevel Gears
4 ol 3 |
]e. — 1" 5 E
il ﬁg
LA
Ba Y] i E
20
|- Sy St S Ay s M- icmate o gl red F—— Az 1
J K s - L Heremy aveon | v romne | by s | e sawes (&= 3 Catalog Mo
Gu 2l | 2-M5 0.2 | MBSAZ-3020R T .
W | ¥ sooplams] T | M A A5 A9 s | 03¢ | MesB2-30208 g g
Sadd | 2-hM : 0.14 | MBSA2-2030L =
1" 2434 Ex2E | 2-MS 65 235 256 235 281 013 | MBSE2-2030L E
Gx28 | 2-M5 052 | MBSAD.S5-30020R
" ek Bxid | 2-MG 9 it E 653 L QOF0TT 0L43 | MBE5B2.5-3020R -
Gu 1B | 2-M5 g .16 | MBSAZ. S-200000 =
H N G128 | 2-M5 5 e w2 4T3 =R 0.35 | MBSB2.5-2030L ﬁ
Biid | 2-Mb 0% | MBSAZ-3020R
17 57.14 Bxid | T-ME mn s 135 121 138 " . oo
80, LR
Gx28 | 2-M5 046 | MESA3-2030L = &
7 i Bxdd | 2-ME i ey " b e 043 | MB5B3-2030L s a2
1033 | 2-M3 1.77 | MESA4-3020R (4 -
5 ST 1233 | 2-MB 18 a5 s ey =5 313037 1.64 | MBSB4-3020R %;
Buid | 2-M6 7 1.3 | MBSA4-2030L
B | BT pyaslme] T | M b | W 055 | MBSB4-2030L
28 97.36 -— G-MIG| 110 Sl 637 55.4 [ 280 | MBSAS-3020R & %
10x313 | 2-MB Oid=034 | 201 | MESAS-20300L = 8
28 62.04 12533 | 2-M8 13 n 425 ire 433 189 | MBSES-2030L = ]
34 | 1E5.61 == GM 0] 120 g7 1120 E ] 114 4.35 | MBSAG-3020R
14 1E | 2-M1D Qi6-0.36 | 356 | MESAS-2030L
M | 72N 3z jama] 5| 5B i S i 338 | MBSBE-2030L
Gu2 8 | 2-M5 .33 | MESAZ-4020R
W% szsfams] ¥ ]| #5 | &5 S8 1 M | seois |05 | Messa-sca0m
w3 | 2-Md 016 | MBSA2-2040L
14 2530 6528 | 2-M5 ¥ Mg A 105 355 o4 | MBSB2-2040L
— M : MEBSAD S-400R e
17 | eass| gii3li el B | e o s L oo |mesess amaoe g 2
oo7-0.07 -
17 29.97 Gu2 A8 | 2-M5 7 573 &7 584 &S 0.2 | MBSAZS5-20400 13{:]-
i Gull | 2-M5 i i 0.7 | MBSE2.S-20400
— 2 MBSAI-4020R
20 | sozs| 223N 0 | s 33 199 217 = _E
1 . MESEI-4020R E
0018 o
GxlE | 3-M5 0.531 | MBSA3-20400 "5
0 36.56 Bxid | 2-ME a5 o 116 957 "9 048 | MBSB3-2040L ; E
27 | 107.63 s G-MiG] 110 i St 4715 57.5 511 | MBSA4-4020R c
Bxill | 2-ME ay2-0a27 L5 | MESAS- 20400
il N5 10x33 | 2-MB 5 24 2 e s 056 | MBSBA-2040L < E
14 | 133.97 — S-M10 ] 120 g15 1120 913 114 3.39 | MBSAS-40208 B E
12833 | 2-M8 0.14-0.34 1.56 | MBSAS-2040L m e
“ 8195 1438 | 2-M10 n e g i o .82 | MBSBS-2040L ti
a0 | 162.56 — -0 140 1530 1926 156 196 A48 | MBSAS-4020R "
Tdu I8 | 2-MD OI6-036 | 3133 | MBSAS-2040L =
a0 n 165 %43 |2-M10 14 Th6 961 T 978 i1 | mesBs-2040L EE
Puleen Syl (1) Thiese prodducts which are hardened by carbudizing allow no secondary macbaning. Howeser, Sor 87 type gean the aiea EE
summnurded wilfy —--—= line din e illusiraten) & masked dunneg B2 casbo catn poscedd and can e modifed. Cars
ihauld be saescised since the hadneis i high (approe. RO, magimaumi
When installing BY type {ring rype} Spiral Bew- Taper pr

el Gears to the base, always secure the gears
onto the mounting base with taper pins to
absorb the rotational loads. Fastening and se- Caar
curing with only mounting screws could pos-

sibly cause the screws o snap due to heavy g

loadk Mouneng nase

—~———

TN

Fuente: https://khkgears.net/new/how to select gears.html
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2. Catalogo SKF: Rodamientos

2.1. Modelo 6205 ETN9

11 rodamientos rigidos de una hilera de bolas
d 25=35mm
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2.2. Modelo 6409

1.1 Rodamientos rigidos de una hilera de bolas
d &b=55mm
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2.3. Modelo HK 2520
6.2 Casquillos de agujas

Fo 25=2Bmm
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Fuente: https://www.skf.com/es/products/index.html

10



Escuela Superior de Ingenieria y Tecnologia
Anexo Il: Catdlogos — Trabajo Fin de Grado — Jorge Luis Romero Romero

3. Catalogo Rotor Clip: Anillos de retencidn

3.1. Modelo DSR-25

Ensamblaje Exterior Reforzado Métrico
1GH s una versiin extra gresa de un anillo de retencién DSH normal

omonuans vy es s momcms weviens — [YGR Aniillos de Eje
DIN 471 - Tipo Pesado
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Fuente: https://www.rotorclip.com/es/tapered section retaining rings.php
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4. Catalogo Grupo Oria: Acoplamientos

4.1.

Modelo Serie 1 Mod. 1 22-1
BEE Grupo Oria

Acoplamiento para eje directo Serie 1

(WMune

Acoplamlentos
Couplings

Mod. 1 011 031 061 101 141 181 221 251 261 281 301 3l
Par Nominal - B . . .
% 35 7 50 3 o 3 4 5 13
ke m 10 33 5150 300 600 1200 2000 3400 5400 0000 13500
ki Nm 30 105 235 450 900 1800 3600 6000 10200 16200 27000 40500
Moz Torgee
ol et rpm 5000 5000 5000 4000 4000 3000 3000 3500 3300 1SK0 1500 1000
Alsx Spesd
Alomento de Imercia 2 i ph o S o =
R Kow - 001 005 013 04 09 14 34 7 134 440
Ang. Torsidn 1 3 11 5 5 11 rl 4%
e § 8 1 16 2 W19 18 W 213 35
i ,"" '1."1“._ .'.1."- - N¥m 15 4 6 15 20 35 45 55 &0 110 300 240
A Mm 86 104 136 178 210 263 310 370 402 450 550 700
B Mm 30 34 48 64 80 95 115 150 160 160 180 270
E @ Max Fje 7 11 9 3 : o 11 1
E’ SO Mm 20 22 3 3% S0 60 80 100 110 110 130 180
O Pretaladra-
do Mm 8 0 w0 15 15 15 35 35 4 55 65 75
O Prebarinz
gL Mm 50 64 B8 135 150 174 M0 215 244 280 360 450
EE M Mm 20 28 35 47 S 67 75 8 95 110 130 160
a2~ Mm % 8 T 10 W 4 W 1 M 4 90 1
Aiasa 1 ) 11 3 5 03 7.5 ¥ 50 5 1 140 317
s Kg 08 11 24 54 903 175 28 50 50 81 140 10
Ref. Flactor 0} 163 30 31 14 71 13 335 3 8 13 31
iy WE 203 W6 20 24 W|E 115 426 88 1230 1832

Fuente: https://eganagroup.com/une/acoplamientos-flexibles/uneflex/
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5. Catalogo Opac Components: Chavetas paralelas

5.1. Modelos DIN 6885 B 8x7 y 14x9
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T 00 L0 0, 0,40 L3 4 0S8 1 .00 5,40 D) 0 0,500, A0 €180 0,80 0180 88 F/B5 188 0,80 &S0 LA0 8,80 1 00 D 50 LD A0 T8 18 18
o (0O Do Dol o O o2 A0 LT D200 D P mn-mmw“uuummwmmwmwmmwmmm ar ar ar &7 13 13 13

25 28
T3

4
0,825,028 0 O35 0,40 0, 10 0 5,0 1,4 4 S, 0,00 18 L, €14 (1,85 1, B0 B0 S BDVBUBD B AT 1,000 08 LD A0 D 18 18 18 38 B RS
3
4
@
El

I* S meoribndi pars anchiine de chivelms erialsdoo lemane & o cabdid 158 173 0 fuger de T3 (us dee PE an bagir de PO, RS an luger de N y JS8-an lagar da J380
¥ For et i ey midie, adfenng ke queilly S5 (T nefeid af ITO (P8 sicke' of 00, WS iinieed o 3 i S il o JUD i e ieocrimansed orsivs

[l T LEDR R e kg unﬁd'nﬂﬂhqmﬂﬂ!ﬂlmhhmwmmmWﬁ,ﬂm“Mdﬂﬂlﬂmﬂm

& Pam wrpaE e O 1 & ks sha e 54 ITH me v o (T o o PH et var o P2 AN e sar 0o WDe JET am ves e J510) .

Fuente: https://www.opac.net/familia.php?id=3
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6. Catalogo Pattex: Sustituto de juntas

6.1. Pattex Nural 28 (Naranja)

¥ FRCTOREECLAVE

Introduccion al preductodescripeion:

Suediluin de s especiaknante fmmbedc e pudomacon o in- dusiare Sufammss a bese oe
sRicans k) oo desammliadn para agrar-ona excanconal resisatcn o acaile v una adecierds
ciaslioded.

Caracteristicas del produscto;

F  Color del progucio: reres

ﬂ Py pmperifice: 1.05gmi

ﬂ To e relicalandn: acelics

B Fommcicn da mek 1220 minulos

E Weincidad de refculooon: kremGdh

[¥] Coriirocin de volumer: menor del 5%

E Remsianca a la ratues (DM 525041 11 kglam2

M Alrpameio de b ot (DIN 535045 500

[l  Cussen Shore A (DIN 53805 20-25

[l Resiieidar efécinc (DM 534627 1.4. 105 ahmon

fd| - Figiiee dielécvica (DN 533071 42 kwrmm

[ Constwne dekéckica MIN S4B 2.6

E Fleaible y estahio & lerpe il desde -SoC ety + 18060
[ Rz ol nge, vagen, aoedle, llouicos o iermesiin y arcoegenes

Areas de apticacion:
Resrpilars lac jurss de concho. feltrg, goma Y pops
kbl e florstors der-cuinta, tapa o hegnones ¥ oo de combio

Redkesin poroa. v ralladuroes

Contenido:

E Tutro d0m
B Tubo7om

Fuente: https://www.pattex.es/pagina-de-inicio/productos/especialidades/para-el-profesional/juntas/nural-
28.html
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7. Catalogo Repsol: Lubricante

7.1. Repsol Super Tauro 320

SUPER TAURO =

REPJOL

INDUSTRIA

La gama de aceites Super Tauro se ha desarrollado para aplicaciones en engranajes industriales con
elevados requerimientos de carga. Su estudiada formulacion incorpora bases de la mas alta calidad y aditivos
que permiten mejorar sus propiedades antiherrumbre, capacidad antiespumante y resistencia a la oxidacion,
ofreciendo asi un excelente comportamiento que permite posicionarlos a la cabeza de sus principales
competidores.

Estan especialmente indicados para todo tipo de reductores o multiplicadores industriales lubricados por
barboteo o circulacion.

Son muy adecuados para todos aquellos casos en los que se requieran maximos niveles de resistencia a la
oxidacién y/o capacidad de carga.

» Reducen el desgaste en condiciones de lubricacion limite y extrema presion.
+ Excelente estabilidad térmica

« Muy buena proteccién antiherrumbre, previene de la corrosién del acero.

+ Gran capacidad de desemulsion (rapida separacién del agua)

* Buenas caracteristicas antiespumantes.

« Resistencia a la rotura de la pelicula lubricante.

* DIN 51517 Parte 3 CLP * AGMA 9005-E02-EP * MAG IAS (ex Cincinnati)
= AIST 224 « |50 12925-1 CKD » David Brown §1.53.101
« ISO-L-CKD
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SUPER TAURO L~ o

REPIFOL

INDUSTRIA

Grada 150 (1] 100 150 220 320 460 GEO 1000
Visensitad & 100% C £51 ASTMDa45 &5 " 145 i 23 3 40 50
Viseosidad 3 400 C c5l ASTM D 445 68 100 150 220 320 460 GBO 1000
Intice de Viscosidad ASTMD 2270 98 ar a7 a5 a3 a2 L a5
Puinie de inflamacion "C ASTM D B2 230 245 260 260 260 260 260 260
Punio da congelacan e ASTM D &7 -12 12 Bl B B 8 - )
Dessemuisidn
- Agua bre cm? ASTM D 2711 3 min. 37min. 37min 37min 37min. 37 min. 37 min. 37 min
- Ernuilzidn cm! Tmax. imax Tmaxc Tmax Tmax Imac Tmax 1 mie
Corros. &l cobee 3h & 100°C ASTM D 130 1 b ib Iy 1k ib Iy 1b
Al B ASTMD 665 Pasa Pasa Pssa Pass Pasa Pasa Pasa Pasa
TAN (meg KOHig) ASTMDBS4 020 D020 020 020 020 020 020 020
Desarmssdn min ASTM D 1401 <30 <30 <30 =30 <30 <30 =B <0
FZG, Escaitin 12 DiN 51354 Peea Pasa Pesa Pesa Pasa Pesa Pesa Pasa
Carga Timkem b ASTM D 2782 B0 min. B0 min. 60 min. &80 min. 60 min. B0 min G0 min 60 min

Fuente: https://www.repsol.com/imagenes/global/es/RP SUPER TAURO tcm13-62581.PDF
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8. Catdlogo Elesa+Ganter: Tapones de lubricante

8.1. Modelo DIN 908 -ST-M20x1,5-A

& (elesaBANTIR|

Noticias & Servicio~  Contacto

CESHGNET
FOR ENGINCERING

Q

%

Productos ~+ Empresa «

Inicia ¥ Muestra amplia gama de componentes estandar v elementos para maguinas ** Accesorios para sistemas hidréulicos

¥ Tapones roscados
<{ Producto anterior  Siguiente producto »»
DIN 908
TEPDI"IES rns;:adus Wista previa 3D @ Afiadir a favoritos @ Pregunta scbre productos
@ I primir @ Ficha técnica

Acero. zincado

- dy -
-y ——=
—dy
i | 1
1.I'.I+ P _‘-‘
i
| f =
i =
i i
. @ » '
e - - — d'| —
b Tapdin roscado
T s para DIN 3852-1
- _,=-' . Tioo A
!
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DlN 908 Reiniciar ©

dy ds hlé dy d, Iy 202 I;+0.5 3 AF oy
Bescripeion | = :l a| ¢| =| ¢|. :% si s ®@ m
ol
DN ?08-5T-M14x1,5-AC M14x13 19 143 14 12 3 1.3 & 146 ] -
DIN 708-5T-M16x1,5-4 M1&6x13 21 6.3 20 12 3 1.3 g 20 5] ]
DIN 908-5T-M16x1,5-A4 M16x13 2i 16.3 20 12 3 1.3 g a0 % -
DiM #08-5T-M16x1,5-AC M1&6x13 21 16.3 20 12 3 3 g 20 K -
DIN 908-5T-M18x1.5-A M1Ex13 23 18.3 22 12 F 3 1.3 g 27 © ™
DiN 908-5T-M1Bx1.5-AA M1Bx13 3 183 22 12 L 13 g 29 1% =
DIN 908-5T-M18x1,5-AC MI1Ex13 23 18.3 22 12 4 1-3 a 9 1% -
DM 908-5T-M20x1.5-A M20x 135 23 203 24 14 - 1.3 10 a8 o -
DN 908-5T-M20x1.5-AA MIDx15 3 0.3 24 14 i 1.3 10 13 =] -
DIN 708-5T-M20x1,5-AC MIOx13 i3 20.3 24 14 i 1.3 1a 33 5] ]
DIN 908-5T-M22x1,5-A M2Zx13 7 22.3 27 14 & 1.3 10 33 1% =
DiN 908-5T-M22x1,5-A4 M2Zix13 7 22.3 27 14 i 3 10 33 K -
DIN 908-5T-M22x1.5-AC M2Zx13 27 22.3 27 14 F 3 1.3 10 23 5 "=
DiN 908-5T-M24x1.5-A MZix13 9 24.3 29 14 L 2 12 &0 =] - M

Fuente: https://www.elesa-ganter.es/es/esp/tapones-roscados-din-908--5
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9. Catadlogo Ringspann: Freno

9.1. Disco de freno de 250 mm de diametro
Caracteristicas Cidiga
Disco de frano B
E
Forma B
s
Tamao de kos dliscos de fieno '“:5
Espasor delos discos de freno 12
{Estindan) 5
014
Didrretro de agujero o
sagyin tabla 220
Forma en desbaste, v
agujero en acabado sin Chavetars, F
agujero en acabads con chavetans B
Elemplo de pedido
Diisco de freno BF de tamafo 200 mm,
espesor 12,5 mm y agujery en acabado
40 mm, tipa F:
BF 020012 -040 F
Tamaho Jopesnr del ‘wekoc il Pk, Forma F Forma i Forma &
Memento delnercla | Momento deinercl | Diarnetro de smame | Momenta de (nerda | - Par e, defrenado
0 W e 1 1 i |
mm mm mint KT kT mm m?
] 115 LR TR [T z] - -
15 125 12100 45 DoMT -
b 125 2100 04 0ol4E -
50 125 E | s o380 - - -
£ ] 125 £000 [iTarks] 0800 80 0,078 953
15 125/25 5100 0140/ 0,270 016210243 - - -
0 35 1500
&0 125/25 430 0302/ 0,5% 0352/ 0,628 140 045 im0
160 0,645 £000
o 0,752 1750
53 125.25 1500 0467127 2,790, 1,380 160 1,950 £000
| 1481 3500
0 b 130 1780 ERE - -
i pL 160 4490 5090 -
B b1 130 7240 BAm -
] L3 1000 1,5 1370 -
1000 b1 1800 17,7 1w -

* ke dep on ke dison o frenc con aepesor W= 125 mm

Caracteristicas

« Optimizados para suuso con frenos « Conaguigroacabado deveteroo discosde « Fabricacion de los discos de freno EN 1563
RINGSPANN contraccisn EN-GJ5 500-7 (GGG-50 segin DIN 1653)

+ Materal moldeado para una mejor absorckdn  « Didmetro de disoo desde 125 mm hasta « Citros tamafios de discos defreno estin
del clor 1000 mm disponibles bajo peticdn

+ Disponibles versiones listas para su irstalacion
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L L
W W W
N N
\ \
N T Q
N N
S i
NN
5 : | =
8| 31T = HE: G : 3| =
g z | :
Ty
N ;
N \ : =
o] ) N
\ \ \
N N
] i
N N N
Fanra F FomaB Fanra s
0 aqu)ern acabade con chavel ero on dsoo de contracddn
1631
Dimensiones
Timifo | Espesieds| | Destaste Forma F Foma g Famas
Agaem Aqujem Ctimetro
acaado @A Dad0 M. e amams
o W dy d H T z dg*™ L K [ L K
Tim mm M mm mm mm Mim mm mm mm i
125 125 - ET] g 5 1 7] Er 50
150 125 - 50 g &6 4 & 415 il
20 125 - & 1 & B a5 525 &5
Bl 125 - & 11 10 & M 15 1] - - -
0 125 - 100 14 122 B B 725 12 an 5 141
85 125/ 5 - 10 1 122 1 1] 825 s - - -
0 515 155
o0 125/5 50 125 14 147 12 15 5 170 140 M5 pz]
160 B4.5 =0
140 5 0
20 12505 50 160 1 182 16 14 175 20 180 B4S 0
pus | 1015 M0
0 15 75 - - - - 15 150 5 - - -
b 1] 15 1 - - - - 182 165 280
B 15 95 - - - - bl 185 m
L] 75 F] - - - - 210 205 35
1000 25 1 - - - - P 25 4m
* Z'm Mimem e ag uarcs pH en dismeino ol «** Chavater segiin DIH S385, pdg. | «**%En poskckn sin fenskin
Discos de freno forma s Dimensionamiento
Datos necesarios para &l eje Superficies Porfavor, consulte los puntos tdanicosen lapa-

gina 165 al dimensionar & wrmafio deldisco de

+ Limitz eldstico R, = 360 M/mim?2 Rugesidad superficial media en bs superfides framo

. E-méculo aprax. 206 kN/mm? de contacto del gje B, 3,2 um,
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9.2. Freno de pinza modelo DH 012 FEM con iman 420a 210V
Caracteristicas Cidigo
Frenode pirza H
Monitaje ala maquina m
perpendicular al disco defreno
Tamafio dal bastidor iz 012
Acciorarniento por muelle E
libercion eldtomagnetica E
Ajusta manual del m
desgaste da las zpatas
Electmiman par 110Y 410
Electmirmdn pam 230¥ 420
Disponibhe dlindro de presién R
montado a derechas o zquiendas b
Par espasordal disco 12
defrenc 125 mm
Elemplo de pedido

Freno de pirza DH 012 FEM, electraimdn
para 110% cilindro de prasidn montado
a derachas, para espasor del disco de

frena 125 mm:
DHO12 FEM-410R-12
Datos técnicos
OEndrode presian diindrode prestn Frerioide pirza DH 012 FBM
momtzda a erdas menkado a derechas
in o
Imana10 ITdn 420
- L a1y N0y
(&5 {166 Ciametrodel Fards
121 lsca e frere frenada
[k / mm MHm
' 00 [T]
15 120
s ;—-3.;- I 160
] S 15 m
! a0 =0
% 530 k10
) = FuErza de aprits 1650 H
g@“% -~ CoNsUmD de potenc 12W [100% duracken de
T = 5 &n poslidn ablerta acthadin admilblel
" Fuelble )
4 R PTG e Mo GO0 pErmanenhes 2 30 C
de dcks e temparatura amblente
1 Pesa T
125 L
LS pares defren@do que s muesiran en la fabk s basan
53 53 0 un coefene o fricckn teanka de 0,4,
[EE ] (22 ]
Accesorios
Trnsformador universal, ver pag. 166,
L5 coka s entre annkesk, s dan non & mitimo desqaste delas zapatas. 452

Fuente: https://www.ringspann.es/es/productos/frenos
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1. Pliego de condiciones

El presente documento hace referencia al disefio y fabricacién de una caja reductora con freno de
proteccion, una potencia de 20 CV (~15 kW) y una salida a 90 2 con respecto a la entrada.

El objetivo de este pliego es el de concretar las indicaciones de mayor relevancia de cara a la fabricacion,
el funcionamiento y el mantenimiento de la reductora.

2. Condiciones generales

Como condicion general en la fabricacidn de este proyecto, se tienen en cuenta todas las especificaciones
e instrucciones técnicas indicadas por los fabricantes de los elementos utilizados durante el disefio. De esta
manera, cualquier componente normalizado y/o comercial queda excluido del pliego. Se asume que las
partes solicitadas a fabricantes han sido debidamente testadas por estos, por lo que su calidad cumplird con
las expectativas.

2.1. Condiciones de uso general

La caja reductora objeto de este trabajo, esta disefiada para ser capaz de alcanzar una reducciéon de 1:10
hasta una velocidad maxima de entrada de 1500 rpm y una potencia de 20 CV (~15 kW). Dicho mecanismo
se encuentra dotado de un freno de seguridad que protege a la maquina accionada, impidiendo su
movimiento cuando el motor estd fuera de servicio.

La potencia se debe suministrar al mecanismo a través de un motor eléctrico. La maquina esta disefiada
para acoplarse al motor a través de un acoplamiento flexible. El tren de engranajes estard montado sobre
una carcasa fija, por lo que debera garantizarse el correcto anclaje de esta a la superficie deseada para su
correcto funcionamiento.

3. Condiciones técnicas

3.1. Acabados superficiales

Se deben realizar redondeos en los escalones de los arboles y achaflanados en los extremos. Los
redondeos reducen notablemente las concentraciones de tensiones, mientras que los achaflanados facilitan
el montaje de los distintos elementos sobre los arboles, ademds de actuar como ultimo elemento de
seguridad en caso de los operarios entren en contacto con los extremos de estos.

Debido a que el acoplamiento entre las ruedas dentadas y los arboles se realiza a través del método de
ajuste por interferencia, es de vital importancia respetar las tolerancias de fabricacion para ambos
componentes, de manera que se garantice que las piezas queden correctamente encajadas.
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3.2. Montaje

En este apartado se describen en orden los pasos a seguir para realizar de forma correcta el montaje de
la maquina. En caso de que no se defina ninguna condicidn de montaje, se entendera que el orden no tiene
relevancia para el adecuado ensamblaje del mecanismo.

1. Montar sobre los arboles las ruedas dentadas, los rodamientos y los retenes radiales. No montar aln
el anillo de retencidn, las chavetas o el disco de freno. Serd necesario recurrir a una prensa para el
montaje de los engranes.

Figure 1: Paso 1 del montaje. Fuente propia.

2. Colocar la base de la carcasa en el lugar deseado, teniendo en cuenta que serd necesario dejar
espacio para montar el soporte del freno, y sujetarla a la superficie mediante tornillos.
3. Montar los arboles sobre la base.

Figure 3: Paso 3 del montaje. Fuente propia.

4. Colocar el sustituto de juntas en la ranura preparada para ello y colocar la tapa de la carcasa sobre la
base.

Figure 4: Paso 4 del montaje. Fuente propia.
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5. Sujetar ambas partes de la carcasa a través de los conjuntos perno-tuerca-arandelay colocar las tapas
de rodamientos, uniéndolas al resto de la carcasa mediante tornillos.

Figure 5: Paso 5 del montaje. Fuente propia.

6. Montar el disco de freno con su respectiva chaveta y anillo de retencién en el drbol de entrada.

Figure 6: Paso 6 del montaje. Fuente propia.

7. Fijar el soporte del freno de pinza en su correcta posicién a través de tornillos.

Figure 7: Paso 7 del montaje. Fuente propia.
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8. Montar y sujetar el freno de pinza en el soporte a través de los conjuntos tuerca-arandela y
comprobar que existe contacto total entre las pastillas de la pinza y el disco de freno.

Figure 8: Paso 8 del montaje. Fuente propia.

9. Colocar los accesorios del lubricante, es decir, las tapas de lubricante y la placa para medir su nivel,
pegando esta ultima a su agujero en la carcasa con el sustituto de juntas. Montar también las
chavetas de los acoplamientos.

Figure 9: Paso 9 del montaje. Fuente propia.

10. Finalmente, comprobar que todo funciona correctamente haciendo girar de forma manual el arbol
de entrada con ayuda del disco de freno. En caso de que se transmita la rotacién de la entrada a la
salida sin inconvenientes, proceder a montar los acoplamientos.

3.3. Mantenimiento

Se deberd llevar un seguimiento periédico del funcionamiento y el estado del mecanismo, para
comprobar que todos los componentes se encuentran en buenas condiciones. A continuacidn, se presentan
unas recomendaciones generales. Para informacidn mas especifica sobre el mantenimiento de los
componentes comerciales consultar los catdlogos de los fabricantes.

Programa de mantenimiento general:

e Semanalmente:
o Revisar el nivel de aceite de la reductora. Reponerlo si es necesario.
o Comprobar que no existen fugas de aceite.
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e Trimestralmente:

o Comprobar que la alineacion del conjunto moto-reductor no se ha visto alterada.
Corregirla en caso de que se encuentren desviaciones cercanas a superiores al limite
establecido por el fabricante del acoplamiento.

o Escuchar con un estetoscopio mecanico los ruidos producidos por los rodamientos y los
engranajes para comprobar que estan dentro de los valores esperados.

e Anulamente:

o Efectuar una revisidon general a las ruedas dentadas y a los rodamientos. Comprobar que
el desgaste estd dentro de lo esperado. En el caso de los engranes, comprobar que el
ajuste de interferencia con los arboles sigue siendo el adecuado para garantizar la
transmisién de la potencia.

o Llevar a cabo una revisidon general de todos los componentes de la maquina (chavetas,
tornillos, anillos de retencidn, retenes radiales, etc.)

o Realizar el cambio de aceite a la caja. Aprovechar para lavar la maquina.
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1. Cuadro de precios

1. Mano de obra

Oficial de primera 12,00 €/h
Montaje (herramientas incluidas) 15,00 €/h
2. Materiales

Acero AIS| 1045 1,50 £/kg
Aluminio 5083 2,10 £/kg
Rodamiento SKF 6205 ETNG 18,03 £/ud
Rodamiento SKF HK 2520 22,50 £ ud
Rodamiento 6409 18,60 €/ud
Anillo de retencion DSR-25 0,08 £/ud
Acoplamiento flexible UNE-FLEX Serie 1 Mod. 1 22-1 85,30 €/ud
sustituto de juntas Pattex Mural 28 [naranja) 11,00 €/ud
Lubricante Repsol SuperTauro 150 320 7,20 £flitro
Tapon de aceite 4 00 £fud
Freno de pinza 315,50 £/ud
Disco de frena 35,00 £fud
Transformador universal &0,00 €/ud
Tornillos MG 0,25 £fud
Tuercas ME (con arandelas) 0,25 £fud
Tuercas M12 [con arandelas) 0,33 £/ud
Chaveta Bx7x20 2,00 £fud
Chaveta Bx7xb5 2,70 €fud
Chaveta 1dwtns0 3,65 £/ud
Retén radial diametro 25 mm 2,97 £fud
Reten radial diametra 45 mm 3,67 £fud
Pifidn espiroconico KHK 2744 €fud
Engrane espiroconico KHK 4355 €/ud
Pifian cilindrico KHK 14958 £/ud
Engran cilindrico KHK 2498 £/ud
3. Maquinaria

Fresadaora 30 Efh
Torno 28E/h
Rectificadora I0ESh
Maoldeadora (incluida fabricacion del molde) B35 £/h
Taladrado y roscado 15 £/h
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2. Estado de mediciones

Pifidn espiroconico KHK 1,00 ud
Engrane espirocanico KHE 1,00 ud
Pifion cilindrico KHE 2,00 ud
Engrane cilindrico KHE 2,00 ud
2. Amoles
Arbol ne 1 1,00 ud
Arbol ne 2 1,00 ud
Arbol ne 3 1,00 ud
‘Arbol ne 4 1,00 ud
S.Caacasa
Cubierta 1,00 ud
Base 1,00 ud
Tapa sin agujero 2,00 ud

Tapa con agujero 5,00 ud

Soporte de freno 1,00 ud

Rodamiento SKF 6205 ETNS 1,00 ud
Rodamiento SKF HK 2520 1,00 ud
Rodamiento 6409 6,00 ud

DSR-25 1,00 ud

(Acoplamiento flexible UME-FLEX Serie 1 Mod. 1 2,00 ud
8. luntas
Sustituto de juntas Pattex Nural 28 (naranja) 6,00 ud

Repsol SuperTauro 150 320 10,00 litro

Tapon de aceite 2,00 ud

Freno de pinza 1,00 ud
Disco de freno 1,00 ud
Transformador universal 1,00 ud
Tornillos ME 39,00 ud
Tuercas (+ arandelas) M6 &,.00 ud
Tuercas (+ arandelas) M12 2,00 ud
Chaveta Bx/x20 1,00 ud
Chaveta Bx/xk5 1,00 ud
Chaveta 14xSxe0 1,00 ud
Reten radial diametro 25 mm 1,00 ud
Retén radial diametro 45 mm 6,00 ud
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3. Cuadro de precios descompuesto

Ruedas dentadas Cantidad

Pifion espiroconico KHK 1 ud
Engrane espirocanico KHE 1 ud
Pifion cilindrico KHK 2 ud
Engrane cilindrico KHE 3 ud
Arboles Cantidad

Arbol ne 1

Acero AISI 1045 1,02 kg
Torneado 2/h

Frezsado 1h

Rectificado 0,5 h

Arbol ne 2

Acero AISI 1045 1,52 kg
Torneado 2h

Fresado 1ih

Rectificado 0,5 h

Arbol ne 3

Acero AlSI 1045 143 kg
Torneado 2h

Frezado 1h

Rectificado 0,5 h

Arbol ne 4

Acero AISI 1045 1,22 kg
Tarneado Z2/h

Fresado 1h

Rectificado 0,5 h

Precio parcial Precio pieza
744 € 744/€
4355 € 4355 €
1499 € 2998 €
7499 £ 7497 €
SUBTOTAL
TOTAL

Precio parcial Precio pieza

15€
28 £
30 €
30 €

15 €
28 £
30/€
30/€

15€
28 /€
30/
30/€

15 €
28 €
30 €
30/€

1,53

56

30

15
SUBTOTAL

2,28

56

30

15
SUBTOTAL

2,145

56

30

15
SUBTOTAL

1,83

56

30

15
SUBTOTAL

TOTAL

175,94 £
175,94 £

102,53 €

103,28 £

103,15 £

102,83 £
411,79/€
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Cubierta

Aluminio 5083
Molde y moldeo
Fresado

Taladrado y roscado
Base

Aluminio 5083
Molde y moldeo
Fresado

Taladrado y roscado
Tapa con agujero
Aluminio 5083
Molde y moldeo
Fresado

Taladrado y roscado
Tapa sin agujero
Aluminio 5083
Molde y moldeo
Fresado

Taladrado y roscado

2,02 kg
2h
15 h
05 h

3,54 kg
2 h
15 h
0,5 h

0,03 kg
2 h
15 h
0,5 h

0,04 kg
2 h
15 h
0,5 h

21€
65 €
BV
15 €

1€
65 €
BV
15 £

21€
65 €
0 €
15 £

1€
65 €
30 €
15|€

47247 £

130 £

45 €

75 €
SUBTOTAL

7,434 €

130 £

a5 £

75 €
SUBTOTAL

0,126 €

260 £

90 €

15 £
SUBTOTAL

042 €

650 £

275 £

375 €
SUBTOTAL

TOTAL

186,74 €

189,93 €

365,13 €

912,92 £
741,80 €

Soporte de freno
Aluminio 5083
Molde y moldeo
Fresado

Taladrado y roscado

1,33 kg

2 h
15 h
05 h

21€
65 €
0
15 €

2,793 £
130 £
45 €
75 €
SUBTOTAL
TOTAL

185,29 €
185,28 €

Rodamiento SKF 6205 ETNG
Rodamiento SKF HK 2520

Rodamiento 6409

1 ud
1 ud
& ud

18,03 £
225 €
186 €

18,03 £
225 €
1116 £
SUBTOTAL
TOTAL

152,13 €
152,13 €

D5R-25

0,08 €

0,08 €
SUBTOTAL
TOTAL

0,08 €
0,08 £

Acoplamiento flexible UNE-FLEX Serie 1 Mod. 1 22-1

859 €

1718 €
SUBTOTAL
TOTAL

171,80 €
171,80 €

Sustituto de juntas Pattex Mural 28 (naranja)

11 €

&6 €
SUBTOTAL
TOTAL

66,00 €
66,00 £

Repsol SuperTauro 130 320

10 litros

72 €

72 €
SUBTOTAL
TOTAL

72,00 €
72,00 €

~N
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Tapon de aceite 2ud 4/€ g £
SUBTOTAL 8,00 £
TOTAL 8,00 £
Freno de pinza 1 ud 5315,5/€ 53155/€
Disco de freno 1 ud 35 € 35/€
SUBTOTAL 350,50 €
TOTAL 350,50 €
Tornillos M& 39 ud 0,25 £ 9.75|£
Tuercas [+ arandelas) M& B ud 0,25 € 2 £
Tuercas [+ arandelas) M12 2 ud 0,33 € 0,66 £
SUBTOTAL 1241 £
TOTAL 1241 £

Chaveta 8x7x20 1 ud 1€ 1€
Chaveta Bx7x65 1 ud 27|e 27/€
Chaveta 14x3x60 1 ud 3,95 € 3,95 €
SUBTOTAL BE5 £
TOTAL 865 €

Retén radial diametro 25 mm 1 ud 297 £ 297 £
Reten radial diametro 45 mm 6/ ud 3,67 £ 2202|€
SUBTOTAL 24599 €
TOTAL 2499 £

Montaje (herramientas incluidas) & h 15 £ 90 £
SUBTOTAL 90,00 £
TOTAL 90,00 €

0o
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4. Presupuesto de ejecucion material (PEM)

5. Presupuesto de base por contrata
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Concepto

Presupuesto de ejecucion material

Concepto

Ruedas dentadas
Arboles
Carcasa
soporte de freno
Rodamientos
Anillos de retencion
Acoplamiento flexible
Juntas
Lubricante
Tapones
Freno
Tornilleria
Chavetas
Retenes
Montaje
TOTAL PEM

Gastos generales (12%)
Beneficio industrial {15%)

IGIC (7%)

PRESUPUESTO TOTAL

Precio (€)
175,94
411,79
741,80
185,259
152,13

0,08
171,80
66,00
72,00
8,00
350,50
12 41
8,65
24,99
90,00
2471,38

Precio (€)
247138
370,71
48,19
173,00
303,28

El presupuesto total del proyecto asciende hasta los tres mil sesenta y tres euros con veintiocho

céntimos.



