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1. Object.

The purpose of this Final Project is the calculation and design of a gearbox with a
overpower clutch. The design must comply with the criteria of load, in addition of ensuring a

useful life.
In this way, is intended to establish:

- Suitable criteria of quality in the fabrication process and inspection.

- Easy assembly/disassembly.

- Revision period, reparation and parts change that can be subjected to wear as
bearings, seals,...

- The base for the fabrication in series of this product.

2. Scope.

This document have as finality specify the characteristics and dimensions of a gearbox

that reduce the velocity since 1800 rpm to 150 rpm for 4 kW of potency.

Also, will be detailed the characteristics of a gearbox that disengage the input shaft of
the electric motor in the case of overpower to protect the component. The movement is

obtained from an electric motor and all the set will be use to move a machine.

This Project seeks to apply the knowledge obtained during the Grade of Mechanical
Engineering of the La Laguna University. Specially, they will see knowledge of the subject of
calculation and design of machines, elasticity and resistance of materials, graphical

engineering, industrial technology,...
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3. Antecedentes.

Las cajas reductoras tienen como finalidad adaptar la velocidad de los motores
eléctricos, de explosion o de otro tipo, a la velocidad requerida por la maquina a la que se va a
acoplar. A consecuencia de disminuir la velocidad del motor, tiene lugar un aumento de la
potencia mecanica, por lo que el motor puede, por ejemplo, mover grandes cargas sin suponer

un esfuerzo para el mismo.

La adicion de un embrague de sobrepotencia protege el motor en caso de un atasco en la
maquina u obstruccion, ya que en el caso de no haber dicho embrague, en el caso de un motor
eléctrico, éste se bloquearia sin que se detenga el paso de la corriente eléctrica a través del
circuito interno del motor, por lo que el cortocircuito comenzara a generar calor, pudiendo

quemar el bobinado y dejarlo inservible.

En la industria, las cajas reductoras tienen gran importancia y se pueden encontrar en la
mayor parte de las maquinas de un taller, de una nave, de una planta de produccion,... Es por
ello, que hay muchas empresas que se dedican exclusivamente a fabricar estas cajas
reductoras y ofrecen una gran variedad de opciones de relacion de transmisién, tamafos,

formatos,...
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4. Normas y referencias.

4.1 Normativa.

e Acotacion de los planos: UNE 1039-94 (ISO 129-1973).

e Aplicacion de tolerancias dimensionales: UNE EN 20286-1:1996
(1SO286:1988).

e Aplicacion de tolerancias generales: UNE EN 22768-m.

e Calculo de vida de los rodamientos: 1SO 281/2.

e Dimensiones de los anillos de retencion: ASME B27.7 3AML1.

e Chavetas: ASME B18.25.1M.

e Juntas: DIN3760.

e Célculo y disefio de engranajes: segun normas AGMA.

e Calculo y disefio de ejes: segiin normas AGMA.

o Caracteristicas de los lubricantes: DIN 51412.

¢ Normativa interna de la Escuela Superior de Ingenieria 'y Tecnologia de la
Universidad de La Laguna para la redaccion de Trabajos de Fin de Grado:

UNE157001 (Criterios para la elaboracién de proyectos).

4.2 Bibliografia.
Engranaje Planetario. (14 de Diciembre de 2016). Obtenido de Wikipedia:

https://es.wikipedia.org/wiki/Engranaje_planetario
Lopez Casillas, A. (2009). Maquinas calculos de taller. 402,

Mabie, H. H., & Reinholtz, C. F. (2001). Mecanismos y Diamica de Maquinaria (Segunda

ed.). México: Limusa Wiley.
Norton, R. L. (2011). Disefio de Maquinas (Cuarta ed.). México: Pearson Educacion.

Oberg, E., Franklin, J. D., Horton, H. L., & Ryffel, H. H. (2016). Machinery's Handbook
(Treinta ed.). (C. J. MacCauley, Ed.) South Norwalk: INDUSTRIAL PRESS, INC.

Reductores de velocidad. (17 de Abril de 2017). Obtenido de Wikipedia:

https://es.wikipedia.org/wiki/Reductores_de_velocidad
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4.3 Catalogos.
e Embrague: Mayr ROBA® -Slip Hubs.
e Rodamientos: Catalogo SKF.

o Retenes: Trelleborg — Rotary Seals.

4.4 Programas de célculo.
e Programa de disefio y simulacion: SolidWork 2016.

e Programa de célculo: Microsoft Excel 2013.
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5. Requisitos de disefio.

Para el disefio de la caja reductora se dio los siguientes parametros de funcionamiento:

e Velocidad de giro en el eje de entrada (nin): 1800 rpm.
e Velocidad de giro en el eje de salida (Nout): 150 rpm.
e Potencia: 4 KW.

La méaquina impulsora serd un motor eléctrico con movimiento uniforme que tendré el

como objetivo mover una maquina de impacto moderado.

MEMORIA
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6. Analisis de soluciones.

6.1. Ideas previas.
Las cajas reductoras se pueden clasificar segun varios aspectos de funcionamiento o de

disefio:

6.1.1. Tipo de engranajes.
¢ Reductoras de velocidad de sin fin-corona: es un mecanismo sencillo que consta
de una corona dentada (eje lento) que se encuentra en contacto permanente con
un husillo en forma de tornillo sin-fin. Una vuelta del husillo da lugar al avance

de un diente de la corona.

lHustracion 1: Imagen esquematica de una reductora de tornillo sin-fin.

e Reductoras de velocidad de engranajes conicos: la peculiaridad de este tipo de
transmision es que se emplean engranajes conicos para transmitir el movimiento
entre ejes que se intersecan. Cuando se acoplan dos engranajes conicos, sus
conos entran en contacto a lo largo de un elemento comin y tienen un vértice

comun.

! Imagen extraida de la pagina web: http://www.motormag.com.ar/webfiles/imagenes/161/imagen.jpg
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llustracion 2: Reductora de engranajes conicos.

® Reductora de engranajes cicloidales: este mecanismo sélo tiene tres partes

moviles que son, el eje de entrada de alta velocidad con una leva excéntrica
integral y un conjunto de cojinete de rodillo, el disco cicloidal y el conjunto del
eje de salida de baja velocidad. La accion de rodamiento progresiva y la pareja
de los disco cicloidales eliminan la friccion y los puntos de presion de los

engranajes convencionales.

Casquillos de eje . Tapadera
Eje de Velocidad Balinera de baja Discos C Pines y casquilllos posterior
lento \ /
=3
-
2 a \

Pines de eje Espaclador ::L':;a eu Carcasa de pines Eje de Alta

de velocidad Velocidad
lenta

Carcasa

llustracién 3: Reductora cicloidal.

Reductora de engranajes planetarios: consiste en uno 0 mas engranajes, también
denominados planetas, que rotan sobre un engranaje central, también conocido
como sol. Normalmente, los planetas se montan sobre un brazo mévil que puede
rotar en relacion al sol. Este tipo de reductora también puede incorporar un
engranaje anular que engrana con los planetas. Los engranes planetarios tienen
muchas aplicaciones en maquinas-herramientas, grdas, transmisiones de
reduccion para hélices de aviones,... Su mayor ventaja es que pueden transmitir

mayor potencia en un espacio dado.

2 Imagen extraida de la pagina web: https://s3.amazonaws.com/gdli-
prod/resources/companias/4dd1b61ff582f510ba738a09/productos/50b8bbfae4b0d368df9d0edl/reductores.jpg

% Imagen extraida de la web: http://www.marioperez.com.mx/wp-content/uploads/2015/05/reductor-

cicloidal.jpeg
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llustracion 4: Reductora de planetarios o epicicloidal.

® [Engranaje motriz armonico: se basa en el principio patentado de la mecanica de
cuerpos no rigidos. El empleo de este principio permite inducir una onda de
deflexion eliptica y continua en un engrane externo no rigido, proporcionando
un acoplamiento de rodamiento continuo con un engrane interno rigido. Debido
a que los dientes del elemento estriado no rigido (Flexpline) y de la estria
circular rigida estan en acoplamiento continuo y a que el elemento estriado
flexible cuenta con dos dientes menos que la estria circular, una revoluciéon de la
entrada provoca un movimiento relativo entre el elemento estriado flexible y la

estria circular igual a dos dientes. (Mabie & Reinholtz, 2001)

Elemento estriado circular
Un engrane
interno rigido

Generador de ondas
Un conjunto eliptico de
rodamiento de bolas

Elemento estriado flexible
(Flexpline)

Un engrane exlerno
no rigido

(a)

llustracion 5: Ejemplo de engranaje motriz armonico.

4 Extraido de: http://www.takeoffbriefing.com/wp-content/uploads/2013/02/planetarie_gear box.gif
°> Imagen extraida del libro: Mecanismos y dindmica de maquinaria (Mabie & Reinholtz, 2001)
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6.1.2. Disposicion de los ejes.
Las cajas reductoras también se pueden clasificar en funcién de la posicion relativa del
eje lento con respecto al eje rapido del mismo. Las clasificaciones mas comunes son:

paralelos, ortogonales y coaxiales.

6.1.3. Sistema de fijacion.
El sistema de fijacidn de las cajas reductoras puede ser fijo, que es el mas comun, o

pendular como se muestra en la siguiente imagen:

llustracion 6: Ejemplo reductora pendular.

6.2. Disefio final.

Una vez contempladas todas las variedades de cajas reductoras, sus configuraciones y
caracteristicas, se opto por el disefio mas conveniente. En primer lugar, se eligi6 disefiar una
reductora de planetarios por la gran potencia que puede transmitir con unas dimensiones
reducidas con el objetivo de ofrecer un producto que puede ser usado en lugares con reducidas
dimensiones. La sujecién de la reductora sera de anclaje al suelo o a una base de apoyo
propiamente preparada para ello para reducir esfuerzos debidos al peso y dar mayor rigidez al

conjunto.

Tras haber realizado los respectivos célculos, el disefio sera de dos etapas para reducir el
tamano, ya que de hacerse de una etapa, los engranajes serian mas grandes, convirtiendo la

reductora en un elemento dificil de mover para su instalacion, mantenimiento o reparacion.

6 Extraido de: http://www.transtecno.com/es-es/cajas-reductoras-de-velocidad-motor/img/58_lid-
Transtecno-Motorreductores-pendulares-ATS.png
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7. Criterios aplicados y bases de calculo.

Tras haber elegido el tipo de caja reductora que se va a disefiar, se procede a realizar los
calculos pertinentes para su disefio. Es por ello, que a continuacion se detallara el proceso de

calculo utilizado asi como los criterios tomados para su disefio.
7.1. Calculo de engranajes.

7.1.1. Dimensionamiento basico y seleccidon de engranajes.

Se comenzara el calculo del elemento fundamental que transmite el movimiento y la
potencia, para lo cual se dimensionara los engranajes rectos necesarios para la velocidad de
entrada que ha sido dada, la velocidad de salida y la potencia transmitida. De la siguiente
ecuacion se puede hallar la relacion de transmision a partir de la velocidad del eje de entrada y

la velocidad del eje de salida:

Nin — dpout — Zout
Nout dpin Zin

Ecuacion 1: Relacion de transmision.

Donde:

e i relacion de transmision.

e ninY Nout: Velocidad del eje de entrada y del eje de salida respectivamente.

e dpiny dpout: didmetro de paso del engranaje de entrada y de salida
respectivamente.

e Ziny Zout: NUmero de dientes del engranaje de entrada y de salida

respectivamente.

A partir de la ecuacion del mdédulo métrico, se puede calcular el didmetro de paso
correspondiente con respecto al modulo y el nimero de dientes del engranaje o al revés, el

namero de dientes para un didmetro de paso dado y el médulo:

_dp

m==

Ecuacion 2: Modulo métrico estandar.

El funcionamiento de la caja reductora de planetarios sera de la siguiente forma:

e Engranaje “sol”: corresponde al engranaje de entrada del movimiento.

15
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e Engranajes “satélites”: estos elementos giraran respecto al sol y entorno al sol

haciendo girar el brazo que los soporta, el cual corresponde a la salida del
movimiento.

e Engranaje anular: este estara fijo y servira de apoyo a los satélites para que roten

alrededor del engranaje “sol”.

En este caso, el calculo de la velocidad en el eje de salida es un poco complejo de hallar,

pero la siguiente ecuacién simplifica el estudio de la razon de velocidad del tren:

Nin _ Zsol + Zanular

Nout Zsol
Ecuacion 3: Razon de velocidad

De esta forma, variando el nimero de dientes de los engranajes “sol” y “anular” y
conociendo la velocidad de giro a la entrada del tren de transmisiéon, se puede hallar la
velocidad de giro a la salida del mismo.

Como en la ecuacion anterior no aparecen las dimensiones de los engranajes satélites o
el nimero de dientes, se puede hallar sencillamente de la siguiente forma:

d _ dp,anular - dp,sol
p,satélite — 2

Ecuacién 4: Diametro de paso engranaje satélite

En conclusion, tras realizar las correspondientes iteraciones para el dimensionado de los
engranajes, nos quedan las siguientes medidas para los mismos:
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Etapa 1
Sol Satélites Anular
Relacion de
L 3,46
transmision
Maodulo 3
Velocidad (rpm) | 1800,00 2463,16 0 (Blogqueado - No gira)
Z (N° dientes) 26 19 64
Diémetro de paso | 78,00 57,00 192,00
(mm)
Angulo de 20 20 20
presion (°)
Adéndum (mm) 3 3 3
Dedéndum (mm) | 3,751 3,751 3,751
Tabla 1: Dimensiones engranajes etapa 1.
Etapa 2
Sol Satélites Anular
Relacion de
o 3,46
transmision
Maodulo 3
Velocidad (rpm) | 520,00 711,58 0 (Blogqueado - No gira)
Z (N° dientes) 26 19 64
Diametro de paso | 78,00 57,00 192,00
(mm)
Angulo de 20 20 20
presion (°)
Adéndum (mm) 3 3 3
Dedéndum (mm) | 3,751 3,751 3,751

Tabla 2: Dimensiones engranajes etapa 2.

7.1.2. Seleccién del niamero de planetas.
En el disefio de un tren de engranajes planetarios es importante considerar el problema
del ensamblaje de planetas igualmente espaciados, ya que puede darse el caso de que para un

numero determinado de dientes en los engranes, no es posible tener tres satélites igualmente
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espaciados. Para ello, se utilizara el siguiente esquema de referencia para plantear las

ecuaciones:

lHustracion 7: Esquema para nimero maximo de satélites. (Mabie & Reinholtz, 2001)

El nimero maximo de planetas en el tren de engranajes no puede ser mayor que:

180

- (BD)

Npax =

Ecuacion 5: Nimero maximo de satélites.

Siendo:

e Z1: Numero de dientes del engranaje sol.

e Z>: NUmero de dientes del engranaje satélite.

Para ello, se puede emplear la siguiente ecuacion, similar a la “Ecuacion 4: Didmetro de

paso engranaje satélite” para hallar el niimero de dientes de los satélites:

Ecuacién 6: Numero de dientes engranaje satélite.

Donde:
e Z3: NUmero de dientes del engranaje anular.
Con la siguiente expresion es posible calcular el nimero de planetas igualmente
espaciados alrededor del engranaje 1 (o engranaje sol):

Z3+ 74
TC

Ecuacion 7: Nimero de satélites igualmente espaciados.
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Siendo:

¢ N: Ndmero de satélites igualmente espaciados (debe ser un nimero entero).

e C: Numero entero de espacios de diente entre planetas.

7.1.3. Calculo de la carga sobre los engranajes rectos.

Los dientes de los engranajes son el punto de contacto por el cual se transmite el
movimiento y el par de torsion, por lo que estdn sometidos a esfuerzos. Los dientes estan en
contacto por el punto de paso. En este punto, la Unica fuerza que se transmite de un diente a
otro, ignorando la friccion, es la fuerza ‘W’ que actta a lo largo de la linea de accion en el

angulo de presion. Esta fuerza se puede descomponer en dos componentes:

e W:: componente radial.

e Wi componente tangencial.

En la siguiente imagen se muestran los diagramas de cuerpo libre del engranaje y del

linea de W W
Yo accién U o,
\\ /

v : punto de paso

engrane

S W
.
\mL X5

linea de
accién

Wi

llustracion 8: Fuerzas sobre el pifidn y el engrane. (Norton, 2011)

La magnitud de la componente tangencial se determina a partir del torque y radio o

diametro de paso como se muestra en la siguiente ecuacion:

W _Q_Z*Tp
7 T d
p P

Ecuacion 8: Fuerza tangencial sobre engranajes.
Siendo:
e rp: radio de paso (m).
e dp: didmetro de paso (m).

e Tp: torque sobre el eje del pifion (N*m).
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La componente radial se puede calcular a partir del &ngulo de presién como se muestra

a continuacion:
W, = W; = tan(¢)

Ecuacién 9: Fuerza radial sobre engranajes.

Donde:
e @: esel angulo de presion (en grados).

La fuerza ‘R’ de reaccidn y las componentes en las que se descompone (‘R y ‘Rr’), son
iguales y con direccion opuesta a las fuerzas correspondientes que acttan en el punto de paso

del engranaje.

Los dientes pueden llegar a soportar toda o parte de la carga ‘W’ dependiendo de la
razon de contacto en cualquier lugar entre la punta del diente y un punto cercano al circulo del
dedéndum, conforme va girando a través del engranaje. El peor caso de carga es cuando la
fuerza “W’ acttia sobre las puntas de los dientes. Es aqui cuando su componente tangencial
‘Wt tiene el brazo del momento, con la longitud mas grande posible, actuando sobre el diente
como si se tratase de una viga en voladizo. EI momento de flexion y la fuerza cortante

transversal, debida a la flexion, seran maximos en la raiz del diente.

A pesar de que el torque ‘Tp’ es constante en el tiempo, cada diente experimentara carga
repetida conforme pasa por el engranaje, creando asi un escenario de carga de fatiga. En la

llustracion 9, se muestra el momento flector respecto al tiempo en un engranaje:

M
.. |
M(IY T

w1y
i 3

llustracion 9: Momento repetido sobre el diente del engrane. (Norton, 2011)

Aqui se puede ver que las componentes de flexion media ‘Mm’ y alternante ‘Ma’ son

iguales.
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7.1.4. Esfuerzo en los engranes rectos.

Dado que la fuerza tangencial genera un momento flexionante en el diente del
engranaje, se puede calcular este esfuerzo por medio de la ecuacion de la AGMA que se
muestra a continuacion basada en la ecuacion de Lewis:

W; K, * K,
St: *
Fxmx] K,

*Ks*Kb*Ki

Ecuacion 10: Esfuerzo flexionante en engranajes.

Siendo:

e F:ancho de cara (mm).

m: moédulo métrico.

J: factor geométrico de forma.

o Ka: factor de sobrecarga.

e Km: factor de distribucién de carga.
e Ky: factor dinamico.

e Ko: factor de tamafio.

e Kbu: factor de espesor del aro.

e K;: factor de un engrane loco.

Los factores ‘K’ son modificadores para tener en cuenta en la ecuacion distintas

condiciones que se presentan en el estudio.

7.1.4.1. Factor de sobrecarga ‘Ka’.

Si la méquina impulsora y la impulsada tienen torques o fuerzas que varian con el
tiempo, éstos aumentaran la carga sostenida por el diente por encima de los valores medios. El
factor ‘Ka’ se aplica en ausencia de la informacion respectiva a las cargas dinamicas para
incrementar el esfuerzo en el diente en funcidn del grado de choque de la maguinaria
conectada al tren de engranajes. A continuacion se muestra una tabla que recoge los distintos
valores del factor de sobrecarga en funcion del grado de choque en los dispositivos impulsor e

impulsado:
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Uniforme Impacto moderado Impacto fuerte

Uniforme 1.00 1.25 1.75 o mayor
Impacto suave 1.25 1.50 2.00 0 mayor
Impacto medio 1.50 1.75 2.25 0 mayor

Tabla 3: Factor de sobrecarga.

En este disefio, se tomaréa la consideracion de que se va a utilizar un motor eléctrico para
dar movimiento a una maquina con impacto moderado, para lo cual tenemos, segun se
muestra en la ‘Tabla 3’, un factor de sobrecarga de 1,25 lo que amplifica la carga sobre el

diente un 25% mas.

7.1.4.2. Factor de distribucion de carga ‘Km’.

Dado que cualquier desalineacion o desviacion axiales en la forma del diente causan
que la carga ‘Wt transmitida se distribuya de forma desigual sobre el ancho de la cara de los
dientes del engranaje, conviene emplear un factor que incremente los esfuerzos en los

mayores anchos de cara del diente. En la siguiente tabla se muestran algunos valores

sugeridos:
Ancho de cara (mm) Km
<50 mm 1.6
150 mm 1.7
250 mm 1.8
> 500 mm 2.0

Tabla 4: Factor de distribucion de carga.

El ancho de cara de los dientes de los engranajes de la primera etapa es menor a 50 mm, por
lo que el factor de distribucion de carga es de 1.6 segun se puede observar en la’Tabla 4’ y como
el ancho de cara de los engranajes de la segunda etapa es de 100 mm, el factor de distribucion de
cargaesde 1.7.

7.1.4.3. Factor de tamario ‘Ks’.
La AGMA recomienda hacer Ks igual a 1, a menos que el disefiador quiera aumentar
este valor para tener en consideracion, por ejemplo, dientes muy largos. Dado que el tamafio

de los dientes es estandar, se tomara el factor de tamario igual a 1.
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7.1.4.4. Factor de espesor del aro ‘Kb’

Este factor toma en cuenta aquellas situaciones en las que un engrane con diametro
grande tiene un espesor pequefio del aro en comparacion con la profundidad del diente. De
esta forma, el engranaje podria fallar por fractura radial en el aro, en lugar de en la raiz del
diente. Como el disefio de los engranajes en este estudio no tiene un espesor de aro pequefio,

se puede considerar un valor de 1 para este factor.

W\

llustracion 10: Imagen del espesor del aro de un engranaje.

7.1.4.5. Factor de un engrane loco ‘Ki’.

Como un engrane loco esta sometido a mas ciclos de esfuerzo por unidad de tiempo con
mayores cargas alternantes que los engranajes normales, la AGMA utiliza el factor ‘Ki’ para
reducir la resistencia aparente del material de un engrane loco. Para ello, se utiliza un factor
de 1.42 para los engranes locos y un factor de 1 para los engranes normales. Dado que en este

estudio estamos tratando con engranes normales, el factor a considerar sera igual a 1.

7.1.4.6. Factor dinamico ‘Kv’.

Este factor trata de tener en cuenta las cargas vibratorias internas que se generan por el
impacto entre los dientes, las cuales estan inducidas por un engranaje desajustado. Estas
cargas se las conoce como error de transmisidn y son mayores en engranajes de baja
precision. Los engranes de precision se aproximan mas al ideal de transmision del par
torsional con suavidad y razon de velocidad constante. Para el calculo de este factor se emplea

la siguiente ecuacion:

v

Ecuacion 11: Factor dinamico Kv.

Donde:
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e Vi eslavelocidad en la linea de paso del engrane acoplado (m/s).
e A: factor que se define de la siguiente forma.
A=50+56%*(1—B)

Ecuacion 12: Factor 'A' para el calculo del factor dindmico.

e B: factor que se define de la siguiente manera.
2

Bz@ para 6 <Q, <11

Ecuacioén 13: Factor 'B' para el calculo del factor dinamico.
e Qv: indice de calidad del engranaje.

Para el disefio de la caja reductora se ha elegido un indice de calidad del engranaje de 8.

7.1.4.7. Factor geométrico ‘J’.

El factor de geometria viene dado por la relacion entre el factor de forma de Lewis ‘Y,
el cual solo depende de la geometria del diente y el factor de concentracion de esfuerzos ‘Kt’,
que también depende de la forma del diente. A continuacion se muestra una gréafica que seré

de gran utilidad para determinar su valor:

AN

NN
AN
TN\

bt

o)
I

\
A

llustracion 11: Diagrama para el calculo del factor geométrico 'J'".

24
MEMORIA



Universidad
de La Laguna
Escuela Superior de Disefio de una caja reductora con embrague de proteccion con

Ingenieria y Tecnologia

Seccion de Ingenieria ndustial - SODIEPOtENCIA.

7.1.5. Esfuerzos superficiales.

Los dientes de dos engranajes acoplados entre si tienen una combinacion de rodamiento
y deslizamiento en su punto de contacto. EI movimiento relativo de rodamiento puro tiene
lugar en el punto de paso. Los esfuerzos en la superficie tienen valores pico en la superficie o

ligeramente debajo de ella, segun la cantidad de deslizamiento presente.

Las primeras investigaciones sistematicas sobre los esfuerzos superficiales en dientes de
engranajes fueron realizadas por Buckingham, el cual desarroll6 una ecuacion que lleva su

nombre. La AGMA emplea dicha ecuacion como base para la formula de resistencia al

picado:
We  Ca*Cp
o.=0C, * * * C.xC
¢ |Fxlxd C, s
Ecuacion 14: Resistencia contra el picado.
Donde:

« Cp: es el coeficiente elastico.

« F:ancho de cara.

« d: didmetro de paso.

o (s Cy, Csy Cm: son iguales a Ka, Ky, Ks y Km.
« |: factor geométrico superficial.

« Cr factor de acabado superficial.

7.1.5.1. Factor geométrico superficial ‘I’.
Este factor tiene en consideracién el angulo de presion y los radios de curvatura de los

dientes del engrane, cuyo valor viene dado por la siguiente expresion:
cos(¢)
o)
Py~ Pyg

Ecuacion 15: Factor geométrico superficial 'I".

I =

Donde pp y pg son los radios de curvatura de los dientes del pifion y del engrane
respectivamente. El signo +/- toma en cuenta si se trata de engranajes externos o internos,
para lo cual, el signo positivo se utiliza generalmente para los engranajes externos. Los radios

de curvatura se calculan de la siguiente manera:
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Py = r.,.wz_(r *COS(¢))2_ﬂ*m*COS(¢)
p P 25.4 P 25.4

Ecuacion 16: Radio de curvatura de los dientes del pifién.
pg = C*sin(¢) F p,
Ecuacion 17: Radio de curvatura de los dientes del engrane.

Aqui tenemos que:

e m: modulo métrico.

e rp: radio de paso del pifion.

e C: es ladistancia entre los centros del pifion y del engrane.

e Xp: es el coeficiente de adendo del pifion, pero como los dientes del engrane que
se van a tratar en este estudio son estandares (no son de adendo largo), el valor

de este coeficiente es igual a 0.

En este caso, el signo negativo de -/+ se utiliza para los engranes externos y el positivo

para los engranes internos.

7.1.5.2. Coeficiente elastico ‘Cp’.
Este coeficiente tiene en cuenta las diferencias en los materiales de los dientes del pifion

y del engrane:

1
D ED
T *
E, E,

Ecuacion 18: Coeficiente elastico 'Cp'.

Donde:

e Epy Eg: son los médulos de elasticidad del pifion y del engrane respectivamente.

e VpY Vg son las respectivas razones de poisson.

Para ello, serda muy interesante la tabla que se muestra a continuacion:
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Tabla 8-18 Coeficiente elastico G de la AGMA en unidades de [|:)sil°'5

(IMPaj05)"t
Ep Material del engrane
Material psi Acero Hierro Hierro Hierro Bronce al  Bronce
del pifion (MPa) maleable  nodular  fundido aluminio  al estano
Acero 306 2 300 2180 2 160 2100 1950 1900
(2£5) (191) (181) (179) (174) (162) (158)
Hierro 25E6 2 180 2 090 2070 2020 1 900 1 850
maleable  (1.7[5) (181) (174) (172) (168) (158) (154)
Hierro 24L6 2 160 2070 2 050 2 000 1 BBO 1 830
nodular  (1.7F5) (179) (172) (170) (166) (156) (152)
Hierro 2216 2100 2020 2 000 1 960 1 850 1 800
fundido (1.565) (174) (168) (166) (163) (154) (149)
Bronce al 17506 1950 1 900 1 B8O 1 850 1750 1700
aluminlo  (1.2[5) (162) (158) (156) (154) (145) (141)
HBronce 16L6 1 900 1 H50 {RES) 1 HOO 1 700 1 650
al estafio  (1.1[5) (158) (154) (152) (149) (141) (137)
" os valores de £, en esta tabla son aproximados; e utllizé v = 0.3 como una aproximacion de la razon de Poisson
para todos los materlales, S existen ndmeros mas precisos de Epy v, éstos e deberian emplear en la ecuacion

/.24 para determinar ( o

Tabla 5: Coeficiente elastico Cp de la AGMA.

7.1.5.3. Factor de acabado superficial ‘Cr’.

Este factor es empleado para considerar en el calculo acabados superficiales
inusualmente asperos en los dientes del engrane. Dado que la AGMA no ha establecido
todavia estandares para los factores de acabado superficial, se puede tomar este valor igual a 1

si el engranaje esta fabricado por métodos convencionales y un nimero mayor para considerar
los acabados superficiales &speros.

7.1.6. Resistencia de fatiga a la flexion en materiales para engranes.

La formula de correccion para la resistencia a la fatiga por flexion en los engranajes
viene dada de la siguiente manera:

¢ K
= — %
TP Ky« Ky TP

!

Ecuacion 19: Férmula de correccion para la resistencia a la fatiga por flexion.

Donde:

e St resistencia corregida de fatiga por flexion.

e Si’: resistencia a la fatiga por flexion publicada por la AGMA.
e Ku: factor de vida.

e Kir: factor de temperatura.
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e KR: factor de confiabilidad.

Los datos correspondientes a la resistencia a la fatiga por flexion (Sw’) se pueden

obtener a partir de la tabla siguiente recogida por la AGMA:

Material  Clase Designacion Tratamiento térmico Dureza superfii:lal Resistencia a la fatiga por tensig
AGMA  del material minima psix10°  MPa
Acero  A1-A5 Endurecido totalmente <180 HB 25-33  170-230
Endurecido totalmente 240 HB 3141 210-280
Endurecido totalmente 300 HB 3647 250-325
Endurecido totalmente 360 HB 40-52 280-360
Endurecido totalmente 400 HB 42-56 290-390
Endurecido por llama o
por induccién Patrén tipo A 50-54 HRC 45-55 310-380
Endurecido por llama o
por induccion Patron tipo B 22 150
Carburado y recubrimiento
er'1durecido 55-64 HRC 55-75 380-520
AlSI 4140 Nitrurado 84.6 HR15NT 34-45 230-310
AlSI 4340 Nitrurado 83.5 HR15N 3647 250-325
Nitroaleacién 135M  Nitrurado 90.0 HR15N 3848 260-330
Nitroaleacién N Nitrurado 90.0 HR15N 40-50 280-345
Cromo al 2.5% Nitrurado 87.5-90.0 15N 55-65 380450
Hierro 20 Clase 20 Como esta fundido 5 35
colado 3 Clase 30 Como esta fundido 175 HB 8 -
20 Clzse 40 Como esta fundido 200 HB 13 90
Hierro A-7-2 60-40-18 Recocido 140 HB 22-33 150-2320
nodular  , 5 80-55-06 Templado y revenido 180 HB 22
i R . o -33  150-230
A-7-d 100-70-03 Fopase TRl H 27-40  180-280
A-7-€ 120-90-02 Templado y revenido 230 HB 27-40 180-280
Hierro A-B-C 45007 165 HB 10 70
maleable , o . 50005 180 HE 13 %0
(perlitico) 195 HB
-g-f 53007 16 110
A-B-i 50002 240 He 21 145
Bronce Bronce 2 AGMA 2C Fundido en arena 40 ksi resistencia a la tension min. 5.7 40

Al/Er 3 ASTIM B-148 Tratado térmicamente 90 ksi resistencia a la tension min. 236 160
78 aleacion 954

Tabla 6: Resistencias de fatiga por flexion Sfb'.

7.1.6.1. Factor de vida ‘KL’
En la siguiente grafica se muestran las ecuaciones correspondientes de las curvas
ajustadas para cada linea. Estas ecuaciones sirven para calcular el factor de vida adecuado

para un numero de ciclos de carga determinado:
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Nimero de ciclos N de carga

llustracién 12: Factor de vida 'KL'".

El nimero de ciclos de carga esperado se puede efectuar de la siguiente manera:
Ne=60xL*xnxq
Ecuacion 20: Ndmero de ciclos de carga.

Donde:

e L:vida prevista del disefio (horas).

e Q: numero de aplicaciones de carga por revolucion.

7.1.6.2. Factor de temperatura ‘K7’
Como la temperatura del engrane posiblemente no sea mayor que 90°C, se puede tomar

este valor igual a 1.

7.1.6.3. Factor de confiabilidad ‘Kr’.
Dado el caso en el que de 100 muestras 1 de ellas falla, se estaria hablando de un factor

de confiabilidad igual a 1 segun los datos de la AGMA. De todas formas, se muestra a
continuacién una tabla con los distintos valores del factor para cada grado de confiabilidad,

del cual, se ha optado en este proyecto por considerar un 90% de confiabilidad:

Confiabilidad (%) | Kr
90 0.85
99 1
99.9 1.25
99.99 15

Tabla 7: Factor de confiabilidad para resistencia de fatiga a la flexion.
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7.1.7. Resistencia de fatiga superficial.
La formula de correccion para la resistencia a la fatiga superficial en los engranajes
viene dada por la siguiente ecuacion:

C,*Cy
SfC_CT*CR*SfC

4

Ecuacién 21: Férmula de correccion para la resistencia a la fatiga superficial.

Donde:

e Stc: resistencia corregida de fatiga superficial.

e Sic’: resistencia a la fatiga superficial publicada por la AGMA.
e Cy.: factor de vida superficial.

e Cn: factor de razon de dureza.

e Cr: factor de temperatura.

e Cr: factor de confiabilidad.

Los valores del factor de temperatura y del factor de confiabilidad son iguales a los
obtenidos en el apartado anterior para el calculo de la resistencia a la fatiga por flexion. Los
datos correspondientes a la resistencia de la fatiga superficial (St’) se pueden obtener a partir
de la tabla siguiente recogida por la AGMA:
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fbla 8:21 Resistencias de la AGMA para fatiga superficial ty,' en un conjunto de materiales de engranes’

Material Clase  Denominacién Tratamisnto térmico Durera superlicial
AGMA  del material minlina
Acero  A1-A5 Endurecido totalments = 180 Ml
Enduracido totalments 240 1l
Endurecido totalmenta 400 1K
Endurecido totalmente S04 i
Enduracide totaliments A6 11
Endurecido por llarma o
por induecion 50 HiE
Enduracido por lama o
por Indueclon 64 Hie
Carburade y recubrimiento
endurecido 564 HiC
AlS| 4140 Nitrurado #4.6 M1 aN'
AlSI 4340 Nitrurado #3.5 HI15N
Nitroaleaclon 135M  Nitrurado 90,0 HI15M
Nitroaleacion N Nitrurado 90.0 HI15N
Cromo al 2.5% Nitrurado #7,5 HIE5N
Cromo al 2.5% Nitrurado 90,0 HE15N
Hierro 20 Clase 20 Comno se fundld
fundido 5 Clase 30 Como se fundio 175 1B
40 Clase 40 Como se fundlt 200 Hi
Hierro A-7-a  60-40-18 Recocldo 140 Hi
:'::";:“)' A-7-c  B0-55-06 Ternplado y revenido 180 Wb
A-7-d  100-70-03 Templado y revenido 230 HB
A-7-e  120-90-02 Templado y revenido 230 HB
Hierro A-8-c 45007 165 HB
maleable . g 50005 180 HB
(perlitico) 4
A-8-f 53007 195 H#
A-8B-i 80002 240 Hi
Bronce  Bronce 2 AGMA 2C Fundido en arena 40 ksl resistencla a la tension min,
Al/Br3 ASTM B-148 Tratado térmicamente 90 ksl resistencia a la tension min,
78 aleacion 954

1595
105115
120135
145160
165170

170-190
175195

180-225
156-180
150-175
170-195
195-205
155-172
192-216
50-60
65~70
75-85
77-92
77-92
92-112
103-126
72
4
83
94
30
65

_ MPa__
590660
720790
830-930

1000-1100

1100-1200

1200-1300
1200-1300

1250-1300
1100-1250
1050-1200
1170-1350
1340-1410
1100-1200
1300-1500
340-410
450-520
520-590
530-630
530-630
630-770
710-870
500
540
570
650
450
450

fesistencla superficial a la fatiga
psix10?

Tabla 8: Resistencias de fatiga superficial Sfc’

7.1.6.1. Factor de vida ‘CL".

En la siguiente grafica se muestran las ecuaciones correspondientes de las curvas

ajustadas para cada linea:

C,

2.0

1.0
0.9
0.4
0.7
0.0

Cp=2.466 N ~0.056 __

Rt W

.= 1.4488 N

<0023 "

i

1.0
0.9

0.8
0.7

0.6
0.5

0.5

107 10

107 10°

108

Nuamero de ciclos N de carga

Tabla 9: Factor de vida 'C.".
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7.1.6.2. Factor de razén de dureza ‘CH’.

Este factor es una funcién de la razon de engrane y de la dureza relativa entre el pifion y
el engrane. Este valor es siempre mayor o igual a 1, dado que considera situaciones donde los
dientes del pifidn son mas duros que los dientes del engranaje. Es por ello que se aplica sélo a
la resistencia de los dientes del engrane y no para el pifion. En la calculo de los engranajes de
la reductora sera de mayor utilidad un valor de 1, dado que pifidn y engranaje tendran

supuestamente la misma dureza y estaran fabricados del mismo material.

Una vez obtenidos los cuatro pardmetros:

e Esfuerzo en los engranajes rectos.
e Resistencia de fatiga a la flexion.
o Esfuerzos superficiales.

¢ Resistencia de fatiga superficial.

Se procede a calcular el coeficiente de seguridad de cada uno, comparando por un lado
el valor de los esfuerzos en los engranajes con la resistencia de fatiga a la flexion, y por otro
lado el esfuerzo superficial con la resistencia de fatiga superficial. Cabe destacar que los
esfuerzos superficiales son mayores que los esfuerzos a la flexion de los dientes de los

engranes.
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7.2. Calculo de gjes.

Tras haber calculado los engranajes y las fuerzas que acttan sobre ellos, se pueden
dimensionar los ejes en funcion de las fuerzas y momentos que tendran que soportar durante
su vida util. EI primer paso es realizar un diagrama de momentos en cada uno de los ejes, de
esta forma se puede calcular el didmetro minimo requerido en las secciones del eje méas
criticas, que seran en los puntos donde el momento flector en combinacién con el momento
torsor sean mayor. También se realizara el calculo de las fuerzas de reaccion en los lugares en

los que ir&n ubicados los rodamientos.

7.2.1. Fuerzas y momentos que ejercen los elementos de maquinas sobre los ejes.
Como se pudo ver en el apartado anterior, mas claramente en la llustracion 8, para el
calculo de los engranajes, la fuerza que tiene lugar en el diente del mismo se puede

descomponer en dos fuerzas, que son la fuerza tangencial (W) y la fuerza radial (Wr).

La fuerza radial va a inducir un momento flector en el eje y la componente tangencial
transmitira un par torsional al eje. Dado que la caja reductora de este estudio es de sistema
planetario, las fuerzas radiales se pueden obviar en el calculo ya que el sumatorio de fuerzas
de cada engranaje seria igual a 0, salvo en los ejes de entrada y salida y en los engranajes
‘planetas’, que la fuerza radial es la que origina el movimiento circular en torno al engranaje

‘sol’ y sirve para calcular los ejes que sujetan los planetas al soporte.

Una vez se tienen ubicados los engranajes y soportes en cada eje, se procede a calcular

el momento torsor en cada eje a partir de la siguiente ecuacion:
P=Txw

Ecuacion 22: potencia del eje.

Donde:

e T:torque transmitido.

e w: velocidad angular.

Seguidamente se plantea el diagrama de momentos, con el que se podra calcular las
reacciones en los puntos de apoyo, los momentos en los puntos méas desfavorables y se podra
apreciar los puntos donde tenga lugar la combinacion de los momentos flectores y torsores en

el eje. Esto se desarrollara con mayor detalle en el anexo de célculos.
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7.2.2. Disefio de ejes.

Cada eje seréa calculado en funcién de los escalones con chaflanes, cufieros y ranuras
para los anillos de retencion. Una forma de proceder con el dimensionamiento podria ser
plantear un material y dimensionar el eje en funcion del mismo o definir un didmetro de eje y
seleccionar el material mas conveniente. El sistema que se utilizara en este estudio sera
seleccionar un material comercial y dimensionar el eje. En caso de que el diametro del eje sea

muy grande, se elegira otro material.

El material que se utilizara finalmente en este proyecto para el dimensionamiento del
eje sera un acero F114 (AISI 1045) para los ejes de entrada, de salida e intermedio y un acero
F127 (AISI 4340) para los ejes de los satélites, cuyas caracteristicas estaran reflejadas en el

anexo de calculo.

Para tener una cierta seguridad en el dimensionamiento del eje, se empleara un factor de
seguridad igual a 3 en los F114 y un factor de seguridad de 2.5 en los F127, que garantice que
no haya deformaciones permanentes en el caso de que la carga sea un poco mayor en algun

caso particular.

El calculo de los didmetros minimos admisibles se realizara utilizando diferentes
ecuaciones en funcion del tipo de esfuerzo que esté actuando en el eje. En el caso en el que

tenga una flexion pura y una torsion pura, se utilizara la ‘Ecuacion 23:

Wl

32xN (K, xM\2 3 [T\
o= [
I8 S'n 4 \S,

Ecuacion 23: Diametro minimo admisible para combinacion de par y flexion.

Donde:

e M: momento flector equivalente.

T: momento torsor.

e S’n: resistencia real estimada a la fatiga.
e Sy: resistencia a la fluencia.
e Ky factor de concentracion de esfuerzos. Este factor tiene en cuenta los

diferentes escalones y variantes geométricas del eje.

En el caso donde so6lo haya esfuerzos cortantes, se empleara la siguiente ecuacion:
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N
D = 2-94*Kt*V*ST

n

Ecuacién 24: Diametro minimo admisible para esfuerzo cortante.

Teniendo que:
e V:es el esfuerzo cortante.
Para el calculo del valor de Sy, se parte de la siguiente ecuacion:

Sn = 0.5 * ut
Ecuacioén 25: Resistencia a la fatiga sin corregir.

Donde:
e Syt es laresistencia Gltima a la tensién del material.

Ahora se sustituye este valor en la siguiente ecuacion junto con los respectivos factores

para obtener la resistencia a la fatiga corregida:

A
S n — Ccarga * Ctamaﬁo * Csup * Ctemp * conf * Sn
Ecuacion 26: Resistencia a la fatiga corregida.

e Cearga: €l factor de carga adquiere un valor de 1 si la carga en el eje es a flexion y
un valor de 0.7 si la carga en el eje es axial.

o Cumario: el factor de tamafio reduce la resistencia si el tamafio de la pieza es
grande para considerar un defecto en el volumen mas grande sometido al
esfuerzo.

o Parad<7.62 mm - Ctamario=1.
o Para7.62 mm <d <254 mm > Ctamaio=1.189*(d)"(-0.097).

o Csup: el factor de superficie sirve para reducir la resistencia para poder tener en
cuenta la rugosidad de la superficie del material, ya que los acabados rugosos
pueden introducir concentraciones de esfuerzos y/o alteraciones de las
propiedades fisicas de la capa superficial. Para elegirlo, se empleara la siguiente

grafica y se tratara el material como mecanizado.
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09 |— ~ —

\ esmerilado fino o \

08 | pulido comercial \
I

factor de
superficie,
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corrosién con par e \

0.1 agua de llave ‘ & 5. dan
| corrosion con agua salada

0

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

resistencia a la tensién, S, (kpsi)

lustracién 13: Factor de superficie para varios acabados superficiales.
e Cemp: el factor de temperatura se escogerd igual a 1 ya que no supera
temperaturas de 450°C.
e Ceont: el factor de confiabilidad se escogera para una confiabilidad del 95% a

partir de la siguiente tabla.

% de
confiabilidad Ceonf
50 1.000
20 0.897
95 0.868
929 0.814
99.9 0.753
99.99 0.702
99.999 0.659
99.9999 0.620

Tabla 10: Factor de confiabilidad para ejes.

El valor del coeficiente de concentracion de esfuerzos se escogera de las siguientes

gréficas en funcién de la condicion que presenten:

MEMORIA



Escuela Superior de Disefio de una caja reductora con embrague de proteccion con

Ingenieria y Tecnologia

Seccion de Ingenieria Industrial SObrepOtenC | a.

Universidad
de La Laguna

lustracion 14: Factor geométrico de concentracion de esfuerzos Kt para un eje con chavetero.

llustracion 15: Factor geométrico de concentracion de esfuerzos Kt para un eje con filete de hombro en flexion.
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llustracion 16: Factor geométrico de concentracion de esfuerzos Kt para un eje con filete de hombro en torsion.

llustracion 17: Factor geométrico de concentracion de esfuerzos Kt para un eje con ranura en flexion.
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3.0 \ T T T
D r / b
28 1 3 l - + +l KI = A(i)
W 2 - L
26 T R R ? Q ™ donde:
‘ Bt 1201 —S——L \ ’
24 4 ~ ¥, {
i ! 1.30 DA A
2.2 4 P
AL, / 20l w  0.88] 26
K, 430 - i 200 089035
‘4 | 1.05\\ Ay ; 1.30  0.894 60
i T S W : 120 0.901 82
164 o 1.10 0923 11
va i X T ey 1.05  0.93853
X ) : o ons
) ——— 102 0.968 77
1.2 : S Eaan S — 101 097245
1.0
0 0.05 0.10 0.15 020 025 0.30

r/d

llustracion 18: Factor geométrico de concentracion de esfuerzos Kt para un eje con ranura en torsion.

Los correspondientes resultados de los didmetros minimos admisibles de cada eje se

detallaran en el anexo de calculo de este proyecto.

7.3. Soporte de satélites.

El soporte de los satélites tendra 3 ejes dispuestos a 120° de separacion para mantener
los engranajes satélites a la misma distancia y que puedan rotar tanto sobre si mismos como
alrededor del engranaje sol. Para ello, el célculo de su resistencia se realizara a partir del
programa de disefio y simulacion Solidwork, en el cual se realizara el primer disefio y se
realizara el correspondiente estudio estatico. En el caso de que la tension maxima que soporte
el material es mayor que el limite elastico, se volvera a dimensionar hasta que el mismo pueda
soportar los esfuerzos a los que se va a someter. Los respectivos resultados se mostraran y

detallaran en el apartado de anexos de este documento.

7.4. Seleccién de rodamientos.

A la hora de seleccionar los rodamientos, se debe tener en consideracion de que la
capacidad de carga y la geometria del mismo aseguren un funcionamiento adecuado de la
reductora para un nimero determinado de ciclos. En este proyecto se emplearan rodamientos
de cargas radiales, dado que al tratarse de engranajes rectos no existen cargas axiales en los
ejes. Estas cargas radiales se obtendran de las reacciones de los apoyos que se obtienen de los
diagramas de momentos del apartado anterior, teniendo en consideracion las reacciones en los

distintos planos y posteriormente calculando la reaccion equivalente. Una vez se tenga la
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carga radial, se utilizara la siguiente ecuacion para hallar la carga radial equivalente para
rodamientos de bolas:

P, =V xR

Ecuacién 27: Carga equivalente en rodamientos de bolas.

Donde:

e Pd: es la carga equivalente para la carga radial ‘R’.
e V: factor de rotacion.
o V=1:sigira la pista interior y la exterior se mantiene fija.

o V=1.2:sigira la pista exterior y la interior se mantiene fija.

Tras haber obtenido la carga, se procede a calcular el nimero de ciclos de vida ‘Ld’, que
es la vida util del rodamiento. Para calcular la capacidad dinamica del rodamiento de bolas, se

utiliza la siguiente ecuacion:

1
Ly \3
¢ = o (355)

Ecuacion 28: Carga dindmica para rodamientos de bolas.

A continuacion, se procede a elegir el rodamiento de un catalogo a partir de los datos

calculados de la capacidad dindmica y el diametro del eje.

7.4.1. Ajuste de los rodamientos.

Para garantizar un correcto funcionamiento del mecanismo, es importante realizar un
correcto disefio del asiento del rodamiento en el eje, asi como del asiento del rodamiento en
los soportes de la carcasa. El rodamiento debe tener un ajuste en la pista exterior con respecto
al soporte del rodamiento de forma que quede bien sujeto al mismo. También debe tener un
ajuste la pista interior del rodamiento con el eje para que quede bien sujeto. Se debe dejar una
holgura en la direccion axial de uno de los rodamientos para que cuente con un recorrido para

las dilataciones térmicas del mecanismo.

A partir de las siguientes tablas sacadas del (Lopez Casillas, 2009) se puede elegir el

tipo de ajuste mas conveniente:
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ELECCION DE AJUSTES «ISA»

AGUJERO H 6 AJUSTE DE PRECISION

Ajuste forzado n 5.
» de arrastre m 5.
» de adherencia k 5.
» de entrada suave j 5.
» de deslizamiento h 5.
» de juego libre g 5.

Para los ejes corres-
ponden esta serie de
ajustes.........

AGUJERO H 7 AJUSTE FINO

Ajuste a presidn s 6 y r 6.
» forzado n 6.
» de arrastre m 6.
» de adherencia k 6.
» de entrada suave j 6.
» de deslizamiento h 6.
» de juego libre justo g 6.
» de juego libre f 7.
» de juego ligero e 8.
» juego fuerte d 9.

Para los ejes corres-
ponden esta serie de
ajustes...............

AGUJERO H 8 AJUSTE CORRIENTE

Para los ejes corres- | Ajuste con deslizamiento h 8 y h 9.
ponden esta serie de » con juego libref8ye9.
ajustes............... » gran juego libre d 10.

AGUJERO H 11 AJUSTE ORDINARIO O BASTO

Para los ejes corres- | Ajuste basto segin
ponden esta serie de h11,d11,e11,b 11, a 11.
ajustes............... (Véanse ejemplos de aplicacién)

Tabla 11: Eleccion de ajuste para agujero.
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ELECCION DE AJUSTES LS.A.

EJE h 5 AJUSTE DE PRECISION
Ajuste forzado N 6.

Para los agujeros co- » de arrastre M 6.
rresponden esta serie » de adherencia K 6.
de ajustes............ » de entrada suave J 6.

» de deslizamiento H 6 y G 6.

EJE h 6 AJUSTE FINO

Ajuste a presion S7 y R7.
»* forzado N 7.
» de arrastre M 7.
» de adherencia K 7.
» de entrada suave J 7.
» de deslizamiento H 7.
» de juego libre justo G 7.
» de juego libre F 7.
» de juego ligero E 8.
» juego fuerte D 9.

Para los agujeros co-
rresponden esta serie ;
de ajustes............

EJEh8y h9 AJUSTE CORRIENTE

Para los agujeros co- | Ajuste de deslizamiento H 8.
rresponden esta serie » de juego libre F8y E9.
de ajustes............ » de juego libre fuerte D 10.

EJE h 11 AJUSTE ORDINARIO O BASTO

Para los agujeros co- | Ajuste basto segin
rresponden esta serie H11,D11,C11,B11, A 11,
de ajustes............ (Véanse ejemplos de aplicacién)

Tabla 12: Eleccion de ajuste para eje.
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que se pueden elegir las tolerancias adecuadas para los rodamientos de bolas en funcion del

didmetro, la cual ha sido obtenida del (L6pez Casillas, 2009):

TOLERANCIAS ADECUADAS EN APLICACIONES DE
RODAMIENTOS RADIALES DE BOLAS Y DE RODILLOS
PARA EJES

Cargas muy fuertes. En gene-
ral cuando el rodamiento reci-
Pequehas cargas Cargas normales be choques. (Por ejemplo, cajas
de grasa para F. C.)
|
Digmetro del eje E) rodamiento se calienta en|El rodamiento se calienta en
El rodamiento puede monlarse sobre el eje. aceite @ 70* C.. aproximada-|aceite a 70+ C.. aproximade-
sin calentarlo prevmmen'! mente. antes de montarlo mente, antes de montarlo
Medidos en mm .
S
. mayor de hatta limite sup. timite inf. limite sup. limite inf. limite sup. limite inf. limite sup. limute inf.
wn
v
< 3 6 +0.004 — 0.0 - - - - - -
I [ 10 + 0.004 —0.002 - - - - - -—
10 18 +0.005 — 0003 - - - - -~
18 0 - - +0.0m +0.002 - - - -
30 50 - - +0.013 +0.002 +0.020 +0009 - —
50 80 - — +0015 +0.002 +0.024 #0011 +0033 + 0020 -
80 120 - - +0.018 +0.003 +0.028 +0013 + 0038 + 0023
120 180 - - + 0021 + 0003 +0033 +0015 + 0.045 + 0027
180 250 _ — - - 40037 + 007 + 0051 Loon
250 s _ — - — +0.043 + 0020 + 0057 +0034
s 400 — — — — + 0.046 + 0021 + 0062 + 0037
Simbolo segun el sis-
tema internacional de )5 (3] mS ns
tolerancias LS.A.
Para irassmisipnes y airos cotor en Cuando el eje gira a velocidades gran-
Didmetro interior del saporte (IS '8 €i€s giran a velocidades pe-| ¢ 0. gpiicaciones mas corrientes | des o 31 1e exige una gran precision
lquenas (en general soportes en dos reaimade portacil
mitades) \\
%
0
Medidas en mm 4
mayor de hasta limite inferior | limie superior | limite inferior | lLimite superior | limite inferior | limite superior o E\\\\\\\\\\.!]
1 - S—
|
" 10 18 0 +0018 -~ 0005 - (006
v 18 30 - 0 +0021 — 0005 -~ 0008
| 0 50 4] - 0039 [} + 0025 — 0006 «+ 0010
50 80 0 + D046 0 +0.030 — 0.006 +0.013
80 120 0 + 0054 0 + 0035 —0.006 +0.016
10 180 0 + 0.06) ] + 0.040 — 0037 +0018 2R -
V22 =
180 250 0 +0.072 0 + 0046 — - — }\\\\\\\\\\'
250 315 L] +0.081 0 +0.052 - - N
35 400 0 +0089 0 +0087 - - % /’/
%
400 500 0 +0097 0 +0.063 _ _ W
Simbolo segun el sistema inler-
nacional de tolerancias 1,5.A. HE H7 16

Los datos indicados en estas fablas son vdlidos para aplicaciones normales en las que se aprovecha toda lo capacidad de carga del rodamien-

1o y que es el eje el que gira. En los dalos indicados para los ejes se sobreentiende que los rod

sujecion 5 de desmontaje. es d

ecir, que van montados directamente sobre el eje.

de

dos sobre mang

Tabla 13: Tolerancias adecuadas para rodamientos de bolas en ejes y alojamientos.
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En el apartado de anexo de calculos de este proyecto, se podra observar de manera mas

detallada los resultados de los ajustes para cada rodamiento.

7.5. Chavetas.

Para garantizar un acople solidario entre los elementos que reciben y transmiten el par
torsional del eje, se pueden utilizar las chavetas. Para el dimensionado basico de las chavetas
en funcion del diametro del eje, se ha utilizado una tabla del libro (Oberg, Franklin, Horton, &

Ryffel, 2016), con su respectivo ajuste:

X
Y —
Fe P -
X X | ‘
1 31529

¢ \'

\ Ve ——
7 - E N b
= I =
) Y——
bz Style A ¥ Style B y / Style C

y = sharp edges removed not to exceed s,
Table 1. Dimensions and Tolerances for Metric Square and
Rectangular Parallel Keys ASME B18.25.1M

T Width, Thickness, Chamfer or Radius, Range of
b h 5 Lcnglhg

Basic i Tolerance,
Size | Tolerance, | Basic Square, h8
(mm) h8 Size Rectangular, h11 Minimum | Maximum From | To?

Square Keys

0
-0014

6
-0.014 0.16 0.25 6 |36

0 e
-0.018 S

9"11‘&‘—“-4?-)‘

025 0.40 -

777 Rectangular Keys
S ——T 0 T36
-0.060 B

025 0.40 O O 2.2 30|

6
s L 28 | 110

] ! 0.40 Piccxmntil) | R
U 8 0075 i 36 | 160

N 0027 [To T ; e

16 7 0 45 | 180

18 ) 0 50 200

Tabla 14: Dimensiones y tolerancias de chavetas cuadradas y rectangulares (Parte A).
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Widih, Thickness, Chamfer or Radius, T
b h 3 ‘
Basic Sive | Tolerance | Basic Size | Tolerance 3 Mirj; BE
” 40175
2 il e 2
+0.210
i ~0.000
40050 9 2o | oeot | osf s |
25 =0033M- it antgla d i i
14 +0.790 ! =
" ~0.000 | 05w
10 +0).210 !
28 -0.000 i
16 {
32 11
18 ‘
36 +0.090 — o |
i -0.000 20 -0.000 l
22 1.00 120 |
s . |
2 28
56 [ — Ep)
63 T w——
L=< [T '905125 32
) 20,000 ——— 1.60 2.00
. ——1 3000
90 [ apaae | '
025 45 2.50 3.00
LJ& -0.000 50 - i

Tabla 15:Dimensiones y tolerancias de chavetas cuadradas y rectangulares (Parte B).
Por otro lado, se debe calcular la longitud minima de las chavetas en funcién de la
seccion, el par que transmite y el tipo de material del que esta hecha la chaveta, que lo
haremos a partir de la siguiente ecuacion:

[ = 4T *N
DxW xS,

Ecuacion 29: Longitud minima de las chavetas.

Donde:

e L:longitud de la chaveta.

e T: par torsional que debe transmitir.
e N: coeficiente de seguridad.

e D: didmetro del eje.

e W: ancho de la chaveta.

e Sy: resistencia a la fluencia.

Los parametros calculados para las chavetas se podran ver en el anexo de calculos de

este proyecto.
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7.6. Anillos de retencion.

El propdsito de los anillos de retencion es el actuar como apoyos artificiales que

retengan objetos en agujeros (anillos de retencion para interiores) o en ejes (anillos de

sobrepotencia.

retencion para exteriores). En concreto, en este proyecto se utilizaran para evitar el

movimiento axial de los engranajes planetas respecto al eje en el que se encuentran situados.

Para el dimensionamiento del alojamiento, como el del anillo de retencion (para exteriores) se
extraeran de la siguiente tabla obtenida del libro (Oberg, Franklin, Horton, & Ryffel, 2016):

R ¢

I\ms,

; B | Free | Thick ‘
. Dia, Nness Dia,
S D t “w("? B
! 360 | 025 | 380
5 4.55 04 ENA
6 S45 04 370
7 633 0.6 6.60
8 T8 0.6 7.50
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10 9,00 0.6 940
11 10.00 0.6 1035
12 1085 0.6 1138
13 11.90 0.0 1230
14 12,90 0o 13.28
1S 13.80 00 [ENN
16 14.70 0.9 15.10
17 15.75 00 1610
I8 16.65 1.1 17.00
19 17.60 Ll 1705
20 I8.35 1.1 INSS
21 19440 1.1 1080
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23 2125 1.1 21,65
24 2220 1.1 2260
25 23,10 Il 23:50
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27 2405 1.3 25448
28 25.80 13 2640
30 27.00 1.3 2838
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RE] RIR] 1.3 32,00
RA 230 1.3 200

Pl
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Grm\'\\é '
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s o
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1.0 043
10 | 045
1.0 0445
12 | 0350
12 [ 053
1.2 0.58
12 0.60
12 0.65
12 | 067
12 | 070
1.2 | 038
12 | 035
1.4 0.78
[} 0.80
L 083
Ld 0.90
L 1.00
L] 105

s

o

;_

- T S Detail of Groove
Ring Ooove T
“TEdge || Shant Free | Thick -
\I\ ::‘:n l)li:n'n Dia. ness Dia. Width mﬁﬁi\fn
“ 7 min s D 1 G W dreet | Zom™
03 36 33.25 13 [ 3385 [ 14 | 106 | 32
0.4 38 35.20 1.3 35.8 14 [ 110 | 33
0.3 40 36.75 1.6 377 175 | 115 | 34
0.6 2 38.80 1.6 396 | 175120 | 36
0.8 43 39.65 1.6 405 | 175 | 125 | 38
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09 46 | 4255 1.6 433 | 175 | 135 | 40
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1.3 55 50.6 20 518 | 215 | 160 | 48
14 57 529 20 538 | 215 | 160 | 48
14 58 536 20 547 | 25| 165 | 49
1.5 60 558 20 567 | 215 | 165 | 49
1.6 62 573 20 586 | 25| 170 | 51
1.7 65 604 20 616 | 215 ] 170 | 5.1
1.8 68 63.1 20 645 | 215 | 175 | 53
19 70 64.6 24 664 | 255 | 180 | 54
20 72 66.6 24 683 | 255 | 1.85 55
2.1 75 69.0 24 712 | 255|190 | 57
23 78 720 24 740 | 255 200 | 60
23 80 742 24 759 | 2.55 | 2.05 6.1
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27 90 832 2.8 854 | 295 | 230 69
30 95 88.1 2.8 902 | 295 | 240 7.2
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Tabla 16: Anillo de retencion para exteriores segin ASME B27.7-1977.
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7.7. Sellos y juntas.
Los sellos y las juntas son elementos que tienen como objetivo evitar las pérdidas de

lubricantes a través de las holguras que pueda haber entre dos piezas unidas.

7.7.1. Sellos.
Estos elementos iran ajustados en los soportes de los rodamientos a través de los cuales

pasa el eje de entrada o de salida.

7.7.2. Juntas de estanqueidad.
Estos elementos iran instalados entre las caras de la carcasa que van unidas entre si, con
el objetivo de sellar la holgura entre ambas piezas para evitar las posibles fugas del lubricante

al exterior.

7.8. Lubricacion,

Todos los engranajes se deben lubricar para eliminar las posibles fallas prematuras. Uno
de los tipos de falla superficial mas usual es el desgaste abrasivo. En la reduccion del raspado
y la estriacion de los dientes es muy importante un buen control de la temperatura en el punto
de contacto de los mismos. Es por ello que los lubricantes, aparte de eliminar el calor, separan

las superficies metalicas de los engranajes para reducir la friccion y el desgaste.

El lubricante estara alojado en el interior de la caja reductora, sumergiendo parcialmente
los engranajes planetarios, que al estar en movimiento de rotacion alrededor del engranaje sol,
se encargaran de lubricar el resto de engranajes. Para entrar mas en detalle, el nivel de
lubricante comprendera el eje de los engranajes planetarios para, de esta forma, garantizar una

buena lubricacion de los mismos.

El tipo de lubricante que se usaré y se recomienda para esta reductora serd un aceite
SAE 80-90W, el cual viene preparado con aditivos que contienen acidos grasos que

proporcionaran algo de proteccidn contra el raspado en condiciones de lubricacién limite.

La llenado del lubricante se realizara por un orificio, que teniendo cerrado el tapon de

vaciado, se debe llenar hasta que rebose. Ese serda el limite superior de llenado.

7.9. Carcasa.

El objetivo principal de la carcasa sera el dar soporte al mecanismo de la caja reductora,
asi como de mantener la estanqueidad para evitar que existan fugas del aceite lubricante al
exterior o para proteger al mecanismo de cuerpos extrarios.
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El disefio de la reductora esta pensado para que se apoye de forma horizontal sobre una
superficie plana, que en cuestion de nivelacion y ajuste se puede realizar sin problema a partir
de las correspondientes mediciones. Con esto se consigue también una buena estabilidad. El
disefio esta pensado para que se pueda desmontar con gran facilidad y con herramientas

normales (es decir, sin llaves especiales o sistemas complicados).

Se utilizara el engranaje interno como parte de la carcasa, al cual se le realizaran una
serie de taladros para sujetar las tapas mediante tornillos. Para la sujecion de los soportes para
su anclaje a una superficie plana, se tornearan dos ranuras en su periferia donde encajaran

estos dos soportes y posteriormente se soldaran.

Las tapas de la carcasa se realizaran a partir de planchas de aluminio que se cortaran con
plasma o por chorro de agua a presion, una de 8 mm de espesor y otra de 3 mm de espesor y

posteriormente se repasaran los respectivos taladros.

7.10. Embrague.

En este proyecto, el embrague se va a encargar de limitar la potencia de entrada de la
caja reductora, de tal forma que, si por algiin motivo, el sistema impulsor sobrepasa el par
torsional para el que fue disefiado, el embrague protegera el sistema haciendo que no se

transmita mayor par del necesario.

En este proyecto no se va a disefiar el embrague, por lo que se seleccionaré de un

catalogo tras haber realizado los célculos necesarios. Para ello, la siguiente formula sera de

gran utilidad:
Px*xK
- n
Ecuacion 30: Capacidad de par torsional requerida en el embrague.
Donde:

e P: potencia a transmitir.
e n:velocidad.

e K: factor de servicio basado en la aplicacion.

El valor del factor ‘K’ de servicio es una decision que toma el disefiador. Por ello, dado
que se trata de un embrague en servicio ligero donde el eje de salida toma su carga normal

solo después de que esta en su velocidad, se usara el valor K=1.5.
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7.11. Vista previa del disefio de la caja reductora con embrague de

sobrepotencia.

llustracién 19: Vista isométrica.

llustracién 20: Vista frontal.
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llustracion 21: Vista lateral.

lustracion 22: Vista general del mecanismo interno.
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1. Resultados de los célculos de los engranajes.

A continuacion se procede a indicar los resultados obtenidos a partir de los pasos y
criterios descritos anteriormente en la memoria, en el apartado (7. Criterios aplicados y bases
de célculo.). Los correspondientes célculos se realizaron iterando en el software Excel, de tal
forma que, aplicando los criterios al procedimiento establecido, se obtuvieron los siguientes

resultados.

Potencia 4 kW
Nin 1800 rpm
Nout 150 rpm
Ka 1

Tabla anexos 1: Datos iniciales.

1.1. Dimensionamiento béasico de los engranajes.
Para iniciar los calculos de la primera etapa de reduccion, previamente se han de

establecer ciertos parametros como:

e EIl modulo métrico de los engranajes = 3.
e Angulo de presion (¢) = 20°.
e Se supone que los engranajes de la primera etapa son iguales a los de la segunda,

pero variando el espesor de los mismos para que puedan soportar los esfuerzos.

De esta forma, el dimensionamiento basico de los engranajes de esta primera etapa

viene siendo:
Zsol 26
Dp,sol 78,00 mm
Zsatélites 19
Dp satélites 57,00 mm
Z Anular 64
Dpanular 192,00 mm

Tabla anexos 2: Dimensiones basicas engranajes.

A partir de estos datos, se puede emplear la (Ecuacién 3) para hallar la velocidad de

salida de cada etapa de reduccion:
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Nin _ Zsol + Zanular

Nout Z sol

Zsol

Nout = Nin*5————————
o " Zsol + Zanular

Nyye = 1800,00 * = 520,00 rpm

26 + 64

La velocidad de salida de la primera etapa es de 520,00 rpm. Ahora, volviendo a realizar

la misma operacion la velocidad de salida de la segunda etapa viene a ser:

Nyt = 520,00 * = 150,22 rpm

26 + 64

Tal y como se comentd en la memoria, es importante considerar el problema del
ensamblaje de planetas igualmente espaciados. Por ello, se resuelve la (Ecuacién 5):
180

= 6,47 planetas.

Empleando la (Ecuacién 7) y sustituyendo el valor de ‘C’ por un nimero entero
correspondiente al nimero de espacios de dientes entre planetas, se puede hallar el nimero de
satélites que se pueden colocar. Como en este disefio se proponen 3 engranajes planetas, a
continuacion se comprueban los célculos:

Zz+ 27,
N =
C

Zz+ 27,
C =
N

64+26 90

30 30 °

Por lo tanto, se pueden montar 3 engranajes planetarios igualmente espaciados alrededor
del engranaje sol. Para los siguientes calculos, se supone un valor de ancho de caray se

modificara este valor para que cumpla los requisitos minimos, de tal forma que a continuacion
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se muestra el valor final que se ha adoptado para el espesor de los engranajes y se mostraran

los calculos para estos valores:

Etapal | Etapa?2
F | 30mm | 100 mm

Tabla anexos 3: Valores de ancho de cara de los engranajes.

El material con el que van a ser fabricados los engranajes es el siguiente:

AISI 4340 Acero Normalizado (F127)
710
1110
205000

Tabla anexos 4: Material de los engranajes rectos.

1.2. Calculo de la carga sobre los engranajes.

Teniendo los pardmetros geométricos basicos de los engranajes, se procede al célculo de
las cargas sobre los mismos a partir de la (Ecuacion 8) para la carga tangencial y la (Ecuacién
9) para la carga radial. En las ilustraciones siguientes, cabe destacar que las flechas rojas
representan las cargas sobre el engranaje angular, las flechas azules corresponden a las cargas

sobre los engranajes planetarios y las amarillas son las cargas sobre el engranaje sol.

llustracion anexos 1: Esquema de las cargas tangenciales sobre los engranajes de la Etapa 1.

ANEXOS



Escuela Superior de Disefio de una caja reductora con embrague de proteccién con

Ingenieria y Tecnologia

Seccion de Ingenieria Industrial SObrePOtenCia-

Universidad
de La Laguna

llustracion anexos 2: Esquema de las cargas radiales sobre los engranajes de la Etapa 1.

llustracion anexos 3: Esquema de las cargas radiales sobre los engranajes de la Etapa 2.
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lustracion anexos 4: Esquema de las cargas tangenciales sobre los engranajes de la Etapa 2.

Sol Planetario Anular Sol Planetario Anular
54412 N | 1088,24 N | 544,12 N | 1883,49 N | 3766,98 N 1883,49 N
198,04 N ON 198,04 N | 68553 N ON 685,53 N

Tabla anexos 5: Calculo fuerza tangencial y radial en engranajes.

Aqui, cabe destacar que los calculos siguientes se realizaran en funcion de los
engranajes planetarios, ya que la carga tangencial que actua sobre ellos representa el doble de
la que soporta el engranaje sol y el engranaje anular.

1.3. Esfuerzo de flexion en los engranes rectos (Etapa 1).

El esfuerzo en los engranajes se puede hallar a partir de la (Ecuacién 10) y a partir de
las condiciones establecidas en la memoria. El factor ‘Kv’ se calcula a partir de la (Ecuacion
11), sustituyendo por el valor correspondiente a la velocidad tangencial, que viene a ser en la
primera etapa V¢= 10,06 m/s.
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1,25

Tabla anexos 6: Factores para el calculo del esfuerzo en los engranajes (Etapa 1).

El valor del factor geométrico ‘J’ se obtuvo de la (llustracion 11: Diagrama para el

calculo del factor geométrico 'J'.) como se muestra a continuacion:
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Number of teeth for which geometry factor is desired
lustracion anexos 5: Diagrama para el calculo del factor geométrico 'J' para la Etapa 1

Se puede aproximar a un valor de 0,73. Para la etapa 1, el valor del esfuerzo en los

dientes de los engranajes rectos viene a ser:

97,43 MPa

Tabla anexos 7: Esfuerzo de flexion en el diente de los engranajes de la etapa 1.
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1.4. Esfuerzo superficial en los engranajes rectos (Etapa 1).

Ademas de soportar los esfuerzos de la flexion, los dientes de los engranajes deben ser
capaces de resistir la fatiga que produce el contacto con los dientes del engranaje contrario.
Para este calculo se emplea la (Ecuacién 14), para la cual se deben determinar algunos
coeficientes que ya se han comentado en el apartado de la memoria correspondiente. De tal

forma, tenemos lo siguiente:

Esfuerzo superficial

Cp 190,65
| 0,07
Ca 1,25
Cm 1,60
Cv 0,73
Cs 1,00
Cf 1,00

o. (Mpa) 826,11

Tabla anexos 8: Esfuerzo superficial engranajes (Etapa 1).

1.5. Resistencia de fatiga a flexion de los engranajes rectos (Etapa 1).
Para verificar si los dientes de los engranajes resistiran el esfuerzo flexionante, se debe
calcular el valor de la resistencia corregida de fatiga por flexion a partir de la (Ecuacién 19) a

partir de las condiciones mencionadas en la memoria:

Resistencia de fatiga a la flexidon

KL 0,9

KT 1

Kr 0,85
Sfb' (Mpa) 287,5
Sfb (Mpa) 304,41

Tabla anexos 9: Resistencia corregida de fatiga a la flexion (Etapa 1).

1.6. Resistencia de fatiga superficial de engranajes rectos (Etapa 1).
Para comprobar si los dientes de los engranajes resistiran el esfuerzo superficial, se debe

hallar la resistencia corregida a la fatiga superficial a partir de la (Ecuacion 21):

11
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CL 0,9
Ch 1
CT 1
Cr 0,85
Sfc' (Mpa) 1200
Sfc (Mpa) 1270,59

Tabla anexos 10: Resistencia corregida de fatiga superficial (Etapa 1).

1.7. Verificacion material y espesor engranajes (Etapa 1).

Para verificar tanto si el material escogido y espesor de los engranajes es el correcto, se
debe comparar por un lado, la resistencia de fatiga a la flexién con respecto al esfuerzo de
flexion calculado anteriormente, y por otro lado, la resistencia de fatiga superficial con
respecto al esfuerzo superficial. Estos dos valores que se van a obtener corresponderan a los
coeficientes de seguridad. Para garantizar que no falle, el coeficiente de seguridad debe ser

mayor que 1. De esta forma, el resultado obtenido para los engranajes de la etapa 1 son:

Coeficientes seg flexion 3,12
Coeficientes seg supertf. 1,54

Tabla anexos 11: Coeficientes de seguridad engranajes rectos (Etapa 1).

El valor obtenido en los coeficientes es aceptable, por lo que el material escogido y el

ancho de cara de los engranajes de la etapa 1 es aceptable.

1.8. Esfuerzo de flexion en los engranes rectos (Etapa 2).

El esfuerzo en los engranajes se puede hallar a partir de la (Ecuacion 10) y a partir de
las condiciones establecidas en la memoria. El factor ‘Kv’ se calcula a partir de la (Ecuacion
11), sustituyendo por el valor correspondiente a la velocidad tangencial, que viene a ser en la

primera etapa Vi= 2,91 m/s.
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1,25

Tabla anexos 12: Factores para el calculo del esfuerzo en los engranajes (Etapa 2).

El valor del factor geométrico ‘J* se obtuvo de la (llustracion 11: Diagrama para el

calculo del factor geométrico 'J'.) como se muestra a continuacion:
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llustracion anexos 6: Diagrama para el calculo del factor geométrico 'J' para la Etapa 2.

Se puede aproximar a un valor de 0,73. Para la etapa 2, el valor del esfuerzo en los

dientes de los engranajes rectos viene a ser:
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St | 107,51 MPa

Tabla anexos 13: Esfuerzo de flexion en el diente de los engranajes de la etapa 2.

1.9. Esfuerzo superficial en los engranajes rectos (Etapa 2).

Ademas de soportar los esfuerzos de la flexion, los dientes de los engranajes deben ser
capaces de resistir la fatiga que produce el contacto con los dientes del engranaje contrario.
Para este célculo se emplea la (Ecuacién 14), para la cual se deben determinar algunos
coeficientes que ya se han comentado en el apartado de la memoria correspondiente. De tal

forma, tenemos lo siguiente:

Esfuerzo superficial

Cp 190,65
I 0,07
Ca 1,25
Cm 1,70
Cv 0,73
Cs 1,00
Ccf 1,00

o. (Mpa) 867,75

Tabla anexos 14: Esfuerzo superficial engranajes (Etapa 2).

1.10. Resistencia de fatiga a flexion de los engranajes rectos (Etapa 2).
Para verificar si los dientes de los engranajes resistiran el esfuerzo flexionante, se debe
calcular el valor de la resistencia corregida de fatiga por flexion a partir de la (Ecuacion 19) a

partir de las condiciones mencionadas en la memoria:

Resistencia de fatiga a la flexidon

KL 0,9

KT 1

Kr 0,85
Sfb' (Mpa) 287,5
Sfb (Mpa) 304,41

Tabla anexos 15: Resistencia corregida de fatiga a la flexion (Etapa 2).

1.11. Resistencia de fatiga superficial de engranajes rectos (Etapa 2).

Para comprobar si los dientes de los engranajes resistiran el esfuerzo superficial, se debe

hallar la resistencia corregida a la fatiga superficial a partir de la (Ecuacién 21):
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C, 1
Ch 1
G 1
C 0,85
Sfc' (Mpa) 1200
Sfc (Mpa) 1411,76

Tabla anexos 16: Resistencia corregida de fatiga superficial (Etapa 2).

1.12. Verificacion material y espesor engranajes (Etapa 2).

Para verificar tanto si el material escogido y espesor de los engranajes es el correcto, se
debe comparar por un lado, la resistencia de fatiga a la flexién con respecto al esfuerzo de
flexion calculado anteriormente, y por otro lado, la resistencia de fatiga superficial con
respecto al esfuerzo superficial. Estos dos valores que se van a obtener corresponderan a los
coeficientes de seguridad. Para garantizar que no falle, el coeficiente de seguridad debe ser

mayor que 1. De esta forma, el resultado obtenido para los engranajes de la etapa 2 son:

Coeficientes seg flexion 2,83

Coeficientes seg superf. 1,63

Tabla anexos 17: Coeficientes de seguridad engranajes rectos (Etapa 2).
El valor obtenido en los coeficientes es aceptable, aunque el coeficiente de seguridad

superficial es un poco bajo, sigue siendo mayor que 1, por lo que el material escogido y el

ancho de cara de los engranajes de la etapa 2 es aceptable.
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2. Resultados de los calculos de los ejes.

Tras haber calculado los engranajes y las fuerzas que acttan sobre ellos, se pueden
dimensionar los ejes en funcion de las fuerzas y momentos que tendran que soportar durante
su vida atil. EI primer paso es realizar un diagrama de momentos en cada uno de los ejes, de
esta forma se puede calcular el diametro minimo requerido en las secciones del eje méas
criticas, que seran en los puntos donde el momento flector en combinacion con el momento
torsor sean mayor. EI material con el que se dimensionaran los ejes de entrada, salida e
intermedio serd un acero F114 (AISI 1045) y el factor de seguridad para el célculo del
didametro minimo sera de 3y los ejes de los satélites se fabricaran con un acero F127 (AlSI

4340) y el factor de seguridad para el céalculo del didmetro minimo sera de 2.5.

2.1. Cargas eje de entrada.

El eje de entrada, estd sometido a un momento torsor y se supondra que no existe
momento flector debido a que, como se vera en la seleccion del embrague, se unira eje con eje
el motor eléctrico y la reductora y también se consideraré que el motor se encuentra alineado
con la misma. Uno de los extremos se encuentra sujeto en un engranaje con cargas
equilibradas y el otro extremo se encuentra en voladizo. En la zona intermedia del eje se

dispone de un rodamiento.

El dimensionado del eje queda de la siguiente forma:

16
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Material eje AlSI 1045 (F114)
Condicidn Acero estirado en frio
Resistencia a la fluencia (0,2%) (Mpa) 530,00
Resistencia ultima a la tension (Mpa) 625,00
Sut (MPa) 625,00
Se' (MPa) 312,50
Ccarga 1,00
Ctamafo 0,91
Csuperficie 0,76
Ctemperatura 1,00
Cconfiabilidad (95%) 0,87
Se (MPa) 188,49
Kt 3,00
Mflector (N*m) 0,00
Torsiéon (N*m) 21,22
Diametro Tedrico (mm) 10,19
Diametro Real (mm) 15,00
Nf 3,00
Nf real 9,56

Tabla anexos 18: Dimensionado eje de entrada.

2.2. Cargas eje de salida.

El eje de salida, esta sometido a un momento torsor y se supondra un momento flector
equivalente a la adicion de, por ejemplo, una polea a la salida. Uno de los extremos se
encuentra sujeto en un engranaje con cargas equilibradas y el otro extremo se encuentra en
voladizo. En la zona intermedia del eje se dispone de un rodamiento. La disposicion de las

fuerzas en el eje de salida viene siendo como se muestra en el siguiente esquema:

F=3000N

Mt =254.27 Nm

A

lustracion anexos 7: Esquema fuerzas eje de salida.

Por lo tanto, el diagrama del momento torsor y flector viene siendo:
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lustracion anexos 8: Diagrama momento torsor (rojo) y momento flector (azul) eje de salida.

El resultado del dimensionado del eje es:

Material eje AIS| 1045 (F114)
Condicién Acero estirado en frio
Resistencia a la fluencia (0,2%) (Mpa) 530,00
Resistencia ultima a la tension (Mpa) 625,00

Sut (MPa) 625,00

Se' (MPa) 312,50
Ccarga 1,00
Ctamafio 0,83
Csuperficie 0,76
Ctemperatura 1,00
Cconfiabilidad (95%) 0,87

Se (MPa) 171,38

Kt 3,00
Mflector (N*m) 100,00
Torsiéon (N*m) 254,27
Diametro Tedrico (mm) 38,02
Diametro Real (mm) 40,00

Nf 3,00

Nf real 3,49

Tabla anexos 19: Dimensionado eje de salida.

2.2.1. Factor de concentracion de esfuerzos:
Dado que en el eje de salida se tiene una chaveta, se empleara la llustracion 14 para el

valor del factor geométrico de concentracién de esfuerzos.

2.3. Cargas eje intermedio.

El eje intermedio, esta sometido Unicamente a un momento torsor, ya que al ser la
reductora de engranajes planetarios, las cargas se equilibran, por lo que no existe momento
flector en este eje. Uno de los extremos se encuentra unido al soporte de satélites 1 y el otro

esta ajustado en el interior del engranaje sol de la segunda etapa. En este caso, no tiene

18
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rodamientos y tampoco los necesita. Por ello, este eje se calculara sélo a torsion, por lo que el

dimensionado del eje queda de la siguiente manera:

Material eje AIlSI 1045 (F114)
Condicidn Acero estirado en frio
Resistencia a la fluencia (0,2%) (Mpa) 530,00
Resistencia ultima a la tension (Mpa) 625,00
Sut (MPa) 625,00

Se' (MPa) 312,50
Ccarga 1,00
Ctamafio 0,89
Csuperficie 0,76
Ctemperatura 1,00
Cconfiabilidad (95%) 0,87

Se (MPa) 183,30

Kt 3,00
Mflector (N*m) 0,00
Torsiéon (N*m) 73,46
Diametro Tedrico (mm) 15,42
Diametro Real (mm) 20,00

Nf 3,00

Nf real 6,54

Tabla anexos 20: Dimensionado eje entre etapas.

2.3.1. Factor de concentracion de esfuerzos:
Dado que en el eje intermedio se tiene una chaveta, se empleara la lustracion 14 para el

valor del factor geométrico de concentracién de esfuerzos.

2.4. Cargas eje soporte satélites (Etapa 1).

Los ejes del soporte de satélites de la etapa 1 s6lo estdn sometidos a un momento
flector, ya que los engranajes pueden girar libremente alrededor de él. Uno de los extremos se
encuentra ajustado a prensa en el soporte y el otro se encuentra en voladizo. A continuacién se

muestra el diagrama de cuerpo libre de este eje:
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F=1088.24 N

llustracion anexos 9: Esquema fuerzas eje satélites (Etapa 1)

Por lo tanto, el diagrama de momento flector correspondiente viene a ser:

Mf=32.65Nm

llustracién anexos 10: Diagrama momento flector eje satélites (Etapa 1).
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Los resultados del calculo de los ejes son:

Material eje AISI 4340 (F127)
Condicién Normalizado
Resistencia a la fluencia (0,2%) (Mpa) 710,00
Resistencia ultima a la tension (Mpa) 1110,00
Sut (MPa) 1110,00
Se' (MPa) 555,00
Ccarga 1,00
Ctamaio 0,91
Csuperficie 0,76
Ctemperatura 1,00
Cconfiabilidad (95%) 0,87

Se (MPa) 334,76
Kt 1,00
Mflector (N*m) 32,65
Torsion (N*m) 0,00
Diametro Tedrico (mm) 13,54
Diametro Real (mm) 15,00

Nf 2,50

Nf real 3,40

Tabla anexos 21: Dimensionado ejes satélites 1.

2.5. Cargas eje soporte satélites (Etapa 2).

Los ejes del soporte de satélites de la etapa 2 sélo estan sometidos a un momento
flector, ya que los engranajes pueden girar libremente alrededor de él. Uno de los extremos se
encuentra ajustado a prensa en el soporte y el otro se encuentra en voladizo. A continuacién se

muestra el diagrama de cuerpo libre de este eje:

F=3766.98 N

N Vg

llustracion anexos 11: Esquema fuerzas eje soporte satélites (Etapa 2).

Por lo tanto, el diagrama de momento flector correspondiente viene a ser:
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Mf=376.7 Nm

llustracion anexos 12: Diagrama momento flector eje satélite (Etapa 2).

Los resultados del célculo de los ejes son:

Eje satélites 2

Material eje AISI 4340 (F127)
Condicién Normalizado
Resistencia a la fluencia (0,2%) (Mpa) 710,00
Resistencia ultima a la tension (Mpa) 1110,00
Sut (MPa) 1110,00
Se' (MPa) 555,00
Ccarga 1,00
Ctamafio 0,85
Csuperficie 0,76
Ctemperatura 1,00
Cconfiabilidad (95%) 0,87

Se (MPa) 311,03

Kt 1,00
Mflector (N*m) 376,70
Torsiéon (N*m) 0,00
Diametro Tedrico (mm) 31,36
Diametro Real (mm) 32,00

Nf 2,50

Nf real 2,66

Tabla anexos 22: Dimensionado ejes satélites 2.
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3. Resultados de los calculos de los soportes de satélites.

Como se comentd en el apartado de la memoria, para dimensionar los soportes de los
satélites se realizara a partir del programa SolidWork partiendo de una pieza tridimensional.
Se comienza seleccionando el material y definiendo las sujeciones. Para establecer las cargas,
se emplearan planos previamente definidos con los &ngulos correspondientes a las cargas que

gueremos emular. Finalmente se crea una malla y se ejecuta el estudio.

3.1. Resultado calculos de soporte satélites 1.

En este estudio no se tendra en cuenta el efecto de la fatiga porque se supone que las
cargas son constantes y en la misma direccién y sentido respecto al eje. Como Unico podria
afectar esto es en el arranque y paro de la maquina, que hay variacion de tensién, pero en este

caso no es relevante.

3.1.1. Informacién del modelo.

Eje Satélites 1
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Tabla anexos 23: Informacion modelo soporte satélites (Etapa 1).
El conjunto a estudiar esta formado por los cuatro elementos mostrados en la tabla de

arriba.

3.1.2. Propiedades de estudio.
El estudio que se va a realizar es:

Tabla anexos 24: Propiedades de estudio soporte satélites (Etapa 1).

Analisis estatico Soporte (Etapa 1)

Analisis estatico
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3.1.3. Propiedades de material.
Propiedades Componentes

Nombre: AISI 1045 Acero estirado en frio.
Tipo de modelo: Isotrépico elastico lineal.
Criterio de error: Tension de Von Misses max.
Limite elastico: 530 N/mm?.
Limite de traccion: 625 N/mm?,
Moadulo elastico: 205000 N/mm?,
Coeficiente de Poisson: 0.29
Densidad: 7850 kg/m®.
Madulo cortante: 80000 N/mm?,

Tabla anexos 25: Propiedades del material soporte satélites (Etapa 1).

3x Eje satélites
1x Soporte satélites

3.1.4. Cargas y sujeciones.
Se plantea que el modelo esté sujeto por el eje de salida tal y como se muestra en la

siguiente imagen. La sujecion es de geometria fija.

Nombre de sujecion Imagen de sujecion Detalles de sujecion

y Entidades: 1 Cara.
Fijo-1 ) o
Tipo: Geometria fija.

Tabla anexos 26: Sujeciones en soporte satélites (Etapa 1).

Fuerzas resultantes en sujecion

Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion (N) -17.83 | -10.94 | -0.06 20.92
Momento de reaccion (N*m) 0 0 0 0

Tabla anexos 27: Fuerzas resultantes en sujecion soporte satélites (Etapa 1).

Las cargas en los ejes de los satélites se aplican en la direccion de la circunferencia que

describen los ejes, teniendo que el angulo entre cargas es de 120°.
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Nombre de carga

Fuerza-1

Imagen de la carga

Detalles de la carga

Entidades: 1cara/lplano.

Valor: 1088.24 N

Fuerza-2

Entidades: 1cara/lplano.

Valor: 1088.24 N

Fuerza-3

Entidades: 1cara/lplano.

Valor: 1088.24 N

Tabla anexos 28: Cargas en soporte satélites (Etapa 1).

3.1.5. Informacién de contacto.

Se considera que la union de los elementos en el ensamblaje es del tipo union rigida.

Contacto

Contacto
Global

Imagen del contacto

Propiedades del contacto

Tipo: Union rigida.

Componentes: 1

Tabla anexos 29: Informacion de contacto soporte satélites (Etapa 1).
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3.1.6. Resultados del estudio.
Nombre

Tensiones 1 VON: Tension de Von Misses 269 MPa

von Mises (N/mmA2 (MPa])

. 6.3

48
224
482008

— Limite el3stico: 470

Tabla anexos 30: Resultados tensiones soporte satélites (Etapa 1).

En la imagen de arriba se puede ver donde se encuentran las tensiones maximas en el
componente al estar sometido a las cargas y restricciones establecidas anteriormente.
Teniendo que la tensién del limite eléstico es de 530 MPa y en este estudio se ha obtenido un
valor méximo de 269 MPa, el coeficiente de seguridad es de 1.97, por lo que el disefio es

valido, ya que el limite elastico esta muy por encima del valor maximo del estudio.
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Nombre

Desplazamientos 0 mm 0.16 mm

Nombre del modelo:Ensamblaje soporte satélites 1
Nombre de estudio:Analisis estatico i

Tipo de D estatico D 1
Escala de deformacidn: 96.9818

URES (mm)
016
l 0,147
L 0133

_ 012

. 0107

_ 00933

008
0.0666
. 00533

. 004

0.0267
00133
1e-030

A

Tabla anexos 31: Resultados desplazamientos soporte satélites (Etapa 1).
El desplazamiento que tendré este componente, especialmente los ejes de los satélites,

es de 16 centésimas de milimetro, un valor muy pequefio. Y dado que las tensiones no
sobrepasan el limite eléstico, no son deformaciones permanentes.
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Nombre

Deformaciones unitarias 0.00132

Nombre del modelo:Ensamblaje soporte satélites 1

Nombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Deformacidn unitaria estatica Deformaciones unitariast
Esclade deformaddn: 91.0119

ESTRN
1.322e-003
l 1.212e-003
- 1.102e-003
- 9.918e-004
- 8.816e-004
- 7.714e-004
M 6.612e-004
~ 5.510e-004
. 4.406e-004
. 3.306e-004

2,204e-004

1.102e-004

4.626e-013

Nombre del modela:Ensamblaje soporte satélites 1
Nombre de estudio:Andlisis estation 1(-Pred etera
Tipo de resultado: Deformacion unitaria ests]
Esmlade deformaddn: 91,0119

ESTRN
1,322e-003
l 1.212e-003
- 1.102¢-003
- 9.918e-004
. 8.816e-004
- T714e-004
M £6.612-004
. 5.510e-004
- 4.408e-004
- 3.306e-004
2,204¢-004
1.102e-004

4.626e-013

Tabla anexos 32: Resultados deformaciones soporte satélites (Etapa 1).
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3.2. Resultado calculos de soporte sateélites 2.

En este estudio no se tendra en cuenta el efecto de la fatiga porque se supone que las
cargas son constantes y en la misma direccion y sentido respecto al eje. Como Unico podria
afectar esto es en el arranque y paro de la maquina, que hay variacion de tensién, pero en este

caso no es relevante.

3.2.1. Informacion del modelo.

Eje Satélites

Eje Satélites
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Tabla anexos 33: Informacion modelo soporte satélites (Etapa 2).

3.2.2. Propiedades de estudio.
El estudio que se va a realizar es un estudio estatico.

Analisis estatico Soporte (Etapa 2)

Analisis estatico

Tabla anexos 34: Propiedades de estudio soporte satélites (Etapa 2).

3.2.3. Propiedades de material.
A continuacion se muestra la informacion del material de los componentes.

Propiedades Componentes

3x Eje satélites

1x Soporte satélites

Tabla anexos 35: Propiedades material soporte satélites (Etapa 2).
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3.2.4. Cargasy sujeciones.
El ensamblaje tendréa una sujecion del tipo geometria fija en el eje de salida del modelo,

tal y como se muestra en la siguiente imagen.

Nombre de sujecion Imagen de sujecion Detalles de sujecion

Entidades: 1 Cara.

Fijo (verde
I (eate) Tipo: Geometria fija.

Tabla anexos 36: Sujeciones en soporte satélites (Etapa 2).

Fuerzas resultantes en sujecion

Componentes X Y z Resultante
Fuerza de reaccion (N) 9.77 |110.917 | -0.119 | 111.347
Momento de reaccion (N*m) 0 0 0 0

Tabla anexos 37: Fuerzas resultantes en sujecion soporte satélites (Etapa 2).

Las cargas en los ejes de los satélites se aplican en la direccién de la circunferencia que

describen los ejes, teniendo que el angulo entre cargas es de 120°.

Nombre de carga Imagen de la carga Detalles de la carga

Entidades: 1cara/lplano.
Fuerza-1
Valor: 3766.98 N
Entidades: 1cara/lplano.
Fuerza-2
Valor: 3766.98 N
Entidades: 1cara/lplano.
Fuerza-3
Valor: 3766.98 N

Tabla anexos 38: Cargas en soporte satélites (Etapa 2).
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3.2.5.

Se considera que la union de los elementos en el ensamblaje es del tipo union rigida.

Contacto

Contacto
Global

Informacién de contacto.

Imagen del contacto

Disefio de una caja reductora con embrague de proteccién con

Propiedades del contacto

Tipo: Unién rigida.

Componentes: 1

Tabla anexos 39: Informacion de contacto soporte satélites (Etapa 2).
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3.2.6. Resultados del estudio.

Nombre

Tensiones 1 VON: Tensién de Von Misses 200 MPa

wvon Mises (MN/mm#2 (MPa))

- 50
333

16.7

8.44e-006

— Limite elastico: 530

von Mises (N/mm§-2 (M
200

333
16.7
8.44e-006

— Limite eldstico: 530

Tabla anexos 40: Resultados tensiones soporte satélites (Etapa 2).

En la imagen de arriba se puede ver donde se encuentran las tensiones maximas en el
componente al estar sometido a las cargas y restricciones establecidas anteriormente.
Teniendo que la tension del limite elastico es de 530 MPa y en este estudio se ha obtenido un
valor maximo de 200 MPa, el coeficiente de seguridad es de 2.65, por lo que el disefio es

valido, ya que el limite el&stico esta muy por encima del valor méximo del estudio.
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Nombre

Desplazamientos 0 mm 0.333 mm

URES {mm)
0.333

l 0.305
L 0277
_ 0.249

_ 0222
01
Q.166
Q.139
Q111
. 00831
0.0554

Q.0277

1e-030

Tabla anexos 41: Resultados desplazamientos soporte satélites (Etapa 2).

El desplazamiento que tendré este componente, especialmente los ejes de los satélites,

es de 33 centésimas de milimetro, un valor muy pequefio. Y dado que las tensiones no

sobrepasan el limite eléstico, no son deformaciones permanentes.
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Nombre

Deformaciones unitarias 0.00158

Nombre del modelo:Ensamblaje soporte satélites 2

Nombre de estudio:Analisis estitico 2(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Deformacion unitaria estatica Deformaciones unitarias1
Escla de deformacion: 51.47 65

ESTRN
1.578e-003
1.447¢-003

- 1.315e-003
- 1.184e-003
- 1.052¢-003
- 9.207e-004
7.891e-004
6.576e-004

. 5.261e-004

. 3.346e-004

2.630e-004

1.315e-004

4.369e-011

A

Nombre del modelo:Ensamblaje soporte satélites 2

Nombre de estudio:&nalisis estético 2(-Predeterminado-
Tipode resultado: Deformacidn unitaria estatica D,
Esala de deformacion: 51.4765

ESTRN
1.578e-003
I 1.447-003
- 1.315e-003
- 1.184e-003
- 1.052e-003
- 9.207e-004
7.891e-004

6.576e-004

. 5.261e-004

. 3.946e-004

2.630e-004

1.315e-004

4.869-011

Tabla anexos 42: Resultados deformaciones soporte satélites (Etapa 2).
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4. Seleccidén de rodamientos.

Una vez calculados los didmetros minimos y dimensionados los ejes se procede a
seleccionar los rodamientos. Para ello, se calcula la carga dinamica para cada rodamiento. En
funcion a la carga dindmica y el didmetro del eje en el que asentard el rodamiento, se procede

a seleccionar el rodamiento en el catalogo del fabricante.

Eje entrada

Designacidon SKF 6302
Confiabilidad 90%
Diametro interno 15 mm
Diametro externo 42 mm
N2 bolas 8
Diametro bola 8.1 mm
Capacidad calculada 12820.72 N
Carga de trabajo 1029.79 N
Vida 1929.71x10° revs
Velocidad 1800 rpm
Vida en horas 17867.66 h

Tabla anexos 43: Calculo rodamiento eje de entrada.

Si se considera que la reductora trabajard un turno de 8 horas al dia durante los 5 dias
laborales de la semana, es decir, de lunes a viernes, se tiene que la vida del rodamiento sera de

9 afios aproximadamente, por lo que en este caso se recomienda su sustitucion a los 9 afios.

Si por el contrario, se tiene el caso mas extremo en el que la reductora estara en servicio
las 24 horas del dia durante los 365 dias del afio, la vida del rodamiento se ve reducida a 2

afios aproximadamente, por lo que en este caso su sustitucion debe realizarse cada 2 afios.
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Designacién SKF 6208
Confiabilidad 90%
Diametro interno 40 mm
Diadmetro externo 80 mm
N2 bolas 12
Diadmetro bola 12 mm
Capacidad calculada 35756.14 N
Carga de trabajo 6169.78 N
Vida 194.64x10° revs
Velocidad 150 rpm
Vida en horas 21627.2 h

Tabla anexos 44: Célculo rodamiento eje de salida.
Si se considera que la reductora trabajaré un turno de 8 horas al dia durante los 5 dias
laborales de la semana, es decir, de lunes a viernes, se tiene que la vida del rodamiento sera de

11 afios aproximadamente, por lo que en este caso se recomienda su sustitucion a los 11 afios.

Si por el contrario, se tiene el caso mas extremo en el que la reductora estara en servicio
las 24 horas del dia durante los 365 dias del afio, la vida del rodamiento se ve reducida a 2

afios aproximadamente, por lo que en este caso su sustitucion debe realizarse cada 2 afios.

A continuacion se muestra las caracteristicas de los rodamientos elegidos para el eje de

entrada y para el eje de salida:
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_.._B_.._
r
™1 __i : j
] T
r
D Dy d dy D>
Principal dimensions Basic load ratings Fatigue Speed ratings Mass Designation
dynamic static loadlimit  Reference Limiting
speed speed
d D B o Co P,
mm kN kN r/min kg -
12 21 5 1,74 0,915 0,039 70 000 43000 0,0063 61801
24 <] 2,91 1,46 0,062 67000 40000 0,011 61901
28 8 5,4 2,36 0,1 60000 38000 0,021 * 6001
30 8 5,07 2,36 0,1 60000 38000 0,026 16101
32 10 7.28 3.1 0,132 50000 32000 0,037 * 6201
37 12 10,1 4,15 0,176 45000 28000 0,06 * 6301
15 24 B 19 11 (48 A0 000 38 000 0 0naR (1802
| 28 7 4,36 2,24 0,095 56 000 34000 0,016 61902 |
32 3 5,85 2,85 0,12 50 000 32000 0,03 16002
32 9 5,85 2,85 0,12 50000 32000 0,03 * 6002
35 11 8,06 3,75 0,16 43000 28000 0,045 * 6202
42 13 11,9 5,4 0,228 38000 24000 0,082 * 6302

Tabla anexos 45: Caracteristicas rodamiento eje de entrada.
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T
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ol

Disefio de una caja reductora con embrague de proteccion con

D Dj_ d dj_ DZ
Principal dimensions Basic load ratings Fatigue Speed ratings Mass Designation
dynamic static load limit  Reference Limiting
speed speed
d D B c Co P,
mm kN kN r/min kg -
40 52 7 4,49 3,75 0,16 26000 16000 0,032 61808
62 12 13,8 10 0,425 24000 14 000 0,12 61908
68 9 13,8 10,2 044 22000 14000 0,13 * 16008
68 15 178 11 0,49 22000 14 000 0,19 * 6008
| T 18 32.5 19 0.8 18 000 11000 0.37 * 5208
80 18 358 20.8 WL Ta000 11000 0,32 5!'5'!'!1'!1'!_'
90 23 £2.3 24 1,02 17000 11000 0,63 * 6308
110 27 63,7 36,5 1,53 14000 9000 1,25 6408

Tabla anexos 46: Caracteristicas rodamiento eje de salida.

5. Seleccion y dimensionado de chavetas.

A continuacion se procede a calcular la longitud minima de las chavetas, para de esta

forma poderlas seleccionar adecuadamente del catalogo de un fabricante. En este caso, las

chavetas cumplen con la norma DIN 6885.
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Engranaje Sol entrada

Material F114
Resistencia ala fluencia (0,2%) (Mpa) 530,00
N (coef. Seg. estimado) 3,00
Lmin (mm) 6,41
L chaveta (mm) 28

N (coef. Seg. Real) 13,11
Dimensiones (mm) 5x5x28

Tabla anexos 47: Célculo y dimensionado de chaveta de engranaje sol (Etapa 1).

Entrada reductora

Material F114
Resistencia a la fluencia (0,2%) (Mpa) 530,00
N (coef. Seg. estimado) 3,00
Lmin (mm) 6,41
L chaveta (mm) 20

N (coef. Seg. Real) 9,37
Dimensiones (mMmm) 5x5x20

Tabla anexos 48: Célculo y dimensionado de chaveta entrada reductora.

Engranaje Sol 22 Etapa

Material F114
Resistencia a la fluencia (0,2%) (Mpa) 530,00
N (coef. Seg. estimado) 3,00
Lmin (mm) 16,63
L chaveta (mm) 50

N (coef. Seg. Real) 9,02
Dimensiones (mm) 6x6x50

Tabla anexos 49: Célculo y dimensionado de chaveta engranaje sol 22 etapa.
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Material F114
Resistencia a la fluencia (0,2%2) (Mpa) 530,00
N (coef. Seg. estimado) 3,00
Lmin (mm) 28,79
L chaveta (mm) 32
N (coef. Seg. Real) 3,34
Dimensiones (mm) 12x8x32

Tabla anexos 50: Célculo y dimensionado de chaveta salida reductora.

6. Seleccion de anillos de retencion.

Como los anillos de retencion estan situados en los ejes de los planetas y no soportan
carga axial significativa, se procede a su seleccion del mismo en funcién del didmetro del eje.
De tal forma, la colocacion de estos anillos de retencidn requiere una separacion desde la
ranura del anillo hasta el borde del eje, factor que se ha tenido en cuenta para dimensionar el

largo de estos ejes.

6.1. Anillo retencion ejes planetarios (Etapa 1).
Dado que el eje de los satélites de la etapa 1 es de 15,00 mm, se procede a seleccionar el
anillo de retencion mas adecuado en funcién del diametro a partir de la siguiente tabla tal y

como se comentd en el apartado correspondiente de la memoria:

Inqs e g 1
T

—R
A BN EAa
\
i o W || 1€ S S
P Deranl of Groove i
i T_J |
| Y !

pJ i Lug configuration
B for sizes —4. -5 and —6

e ()
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— 1 ®m | TGoove Ring TG T
S 2 Free | Thic T ] Edge || Shatt | TFree [ Thick
R lDl\“: 11\!:-::\ Dia. | Width | Depth ‘\ll::;n Diam Dia. ness Dia. | Width E)cl’\lh[‘l\?ri?n
S D 16 W [dwt | Zmin S D t G Wl dref | Zmin-
3 360|025 [ aso oo 03 36 | 3325 | 13 | 3335 | 14 [ 106 | 33
5 455 04 4.75 03 | 013 0.4 38 35.20 1.3 358 14 | 110 33
6 545 | 04 70 | 08 | 0as 0.5 40 | 3675 | 16 377 1135 | 15| 34
7 6.35 06 | 660 | 07 [02 | 06 42 | 3880 | 16 396 | 175|120 | 36
8 715 | 06 750 | 07 [ 025 | oX 43 | 3965 | 16 405 | 175 [ 125 | 38
9 $15 | 06 845 | 07 [ 028 | 08 45 | 4160 | 16 924 (175130 | 39
10 000 | 06 | 940 | 07 [ 030 | 09 46 | 4255 | 16 433 [ 175 | 135 | 40
1 1000 | 06 | 1038 | 07 | 033 10 48 | 4440 | 16 | 452 | 175|140 | 42
12 1085 | 06 | 1138 [ 07 | 033 10 50 | 4620 | 1.6 | 472 | 175 | 140 | 42
13 190 | 09 [ 1230 | 10 | 035 1.0 52 | 4840 | 20 49.1 [ 215 [ 145 | 43
14 1200 | 09 [ 1328 | 10 | 038 1.2 54 499 20 510 | 215 | 150 | 45
Is 1380 | 09 [ 1S | 10 | 043 1.3 55 506 20 518 | 215 | 160 | 48
16 470 [ 00 [ 1500 [ 10 | ods 14 57 529 20 538 | 25 | 160 | 48
17 1575 | 09 | 1600 | 10 | 045 14 58 536 20 547 | 2.5 | 165 | 49
18 1665 | 10 [ 1700 | 12 | 030 1.3 60 55.8 20 567 | 215 | 165 | 49
19 1760 | 1.1 1705 | 12 | 0383 1.6 62 573 20 | 586 | 215|170 | Sl
20 1835 | 11 INSS | 12 | 0ss 1.7 65 60.4 20 616 | 215|170 | 5.1
21 1940 [ 1| 1980 [ 12 | 060 1.8 63 63.1 20 645 | 215 | 175 53
2 2030 | L] 2070 | 12 | 065 19 70 64.6 24 664 | 255 | 180 | 54
23 2128 1.1 21,65 12 | 067 20 72 66.6 24 68.3 255 | 185 5.5
24 | 220 | 10 ] 2260 | 12 o0 | 2 75 69.0 24 712 | 255 | 190 | 57
25 23,10 1.1 21350 12 | 078 23 78 720 24 740 | 2.55 | 200 6.0
001205 L f S0 |12 [ ors | 23 80 742 | 24 | 759 | 255|205 | 6l
i: ii:; :i f::z :J (L?S 23 82 764 24 778 | 255 2:0 :i
. ::/ :(m 1 ! :\‘.“ 4 O'f() 24 85 78.6 24 80.6 | 2.55 | 220 6‘7
S el o ! -m:;) L | 083 23 88 814 2.8 835 | 295 | 225 6-9
. el i ‘ ‘ '.L‘m :: 0.90 2.7 90 832 2.8 854 | 295 3.30 7-’
il e n} }t}N, I,l Lo | 30 95 88.1 28 902 | 295 | 240 4;
An',n‘...\'ﬂ...“:;.,.. e e --i,_;_lﬂs_;k 3. 100 925 28 950 ¥ J 3% | - —L’J

6.2.

Tabla anexos 51:Anillo de retencion para exteriores segin ASME B27.7-1977 para eje de 15mm.

Anillo retencidn ejes planetarios (Etapa 2).

Dado que el eje de los satélites de la etapa 2 es de 32,00 mm, se procede a seleccionar el

anillo de retencion mas adecuado en funcién del diametro a partir de la siguiente tabla:

Lug configuration

for sizes —4.-5 and —6

T ¢
B+

Demanl of Groove
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P Jor mng 4 © Groove A Ring Groove
S8 M ie TTe ~T—T"T Bdge || She g Thick
b 'Dl\‘n‘ 11::'::\ Dia, | Width | Depth n\ll::‘;n l\)li‘u‘l?l lf)l;c.lc lnll‘l:\l\ Dia. | Width Emﬁ
5 D 16 W [dwt | Zmin S D t G W | dref m
3 360|025 [ aso oo 03 36 | 3325 | 13 | 3385 | 14 | 106 | 33
s 4.55 0.4 475 08 | 013 0.4 38 3520 1.3 358 14 | 110 33
6 545 04 370 05 | 013 0.5 40 36.75 1.6 377 175 | 115 | 34
7 6.35 0.6 6,60 0.7 0.20 0.6 42 38.80 1.6 39.6 175 | 1.20 36
8 718 0.6 7.50 07 | 025 (iR 43 39.65 1.6 40.5 175125 38
9 8.5 0.6 NER 0.7 028 08 45 41.60 1.6 424 175 | 1.30 39

10 9.00 0.6 0.0 07 | 030 09 46 42.55 1.6 433 1758 1135 40
11 10.00 0.6 1035 07 | 033 10 48 44.40 1.6 45.2 1.75 | 140 42
12 10.85 0.6 1135 07 | 033 1.0 50 46.20 1.6 472 1.75 | 140 42
13 11.90 00 12,30 10 [ 035 1.0 2 48.40 20 49.1 2,15 | 145 43
14 12,90 09 13.28 10 | 038 1.2 54 499 20 510 2.15 | 1.50 45
15 13.80 00 [ENR 10| 043 1.3 55 50.6 20 51.8 2.15 | 1.60 48
16 14.70 09 15.10 L0 | 045 ld 57 529 20 538 2,15 | 1.60 48
17 1575 0.9 16.10 10 | 045 14 58 536 20 54.7 2.15 | 1.65 49

I8 | 1665 | L1 | 1700 | 12 [0350 | 13 60 [ 558 | 20 | 567 215 | 165 | 49
O | 1760 | Ll [ 1708 |12 [ oS3 | 16 62 | 573 | 20 | 586 |215] 170 | Sl
200 [ 83 [ L | WSS [ 12 foss | 65 604 | 20 | 616 [ 215|170 | 5l
20100 | ] 1080 [ 12 o060 | 18 68 [ 631 | 20 | 645 | 215|175 ] 53
2230 L] 2070 | 12 065 | 19 70 | 646 | 24 [ 664 | 255 [ 180 | 54
W22 ) 1] 2es |12 o067 | 20 72 | 666 | 24 | 683 | 255 (18 | 55
20102220 ) 0| 2260 | 12 | o700 | 20 75 | 690 | 24 | M2 [255 (190 57
B AN RE 2350 |12 Jors |23 |f 78 | 720 | 24 | 740 | 255|200 | 60
2601 2405 | LD | M50 [ 12 o | 23 80 742 | 24 | 759 [ 255|205 | 6l
271 05 [ L3 L 2SAS | 1 [ ors | 23 82 764 | 24 | 778 | 255|210 63
12580 |13 [ 2640 [ 1 | om0 | 24 85 786 | 24 | so6 |[255 220 66
30 27.90 1.3 2835 Ld 1 ox3 25 88 S1d 28 835 295 | 225 6.7
212960 113 ] 3020 ] 14 | 000 | 27 | 9 | s32 | 28 [ 854 |295(230( 69
e | oo [ eI 00T 80 ofl o5 e | 28 [ 902 |295) 2401 72
35 3230 1.3 1290 Leb 105 RN 100 92,5 2.8 95.0 J 295 | 2.50 4_7LJ

{.
i3
!

S

7. § I oo prappameas T

Tabla anexos 52: Anillo de retencion para exteriores segin ASME B27.7-1977 para eje de 30 mm.

7. Seleccion de sellos y juntas.

La seleccidn de los retenes/sellos radiales para los ejes de entrada y salida se realizara a
partir del diametro del eje. Estos retenes deben cumplir con la norma DIN3760, la cual
también especifica que el acabado superficial del eje debe estar comprendido entre 1lumy 4
pum. Para el acabado superficial del eje se escogera un valor intermedio de 2 um. El catalogo

del que se escogeran estos dos retenes pertenece a la empresa “Trelleborg Sealing Solutions”,

del cual, se obtiene la siguiente informacion:

Lugar Didmetro  Diametro Referencia .
e . . Espesor . Material
utilizacion eje exterior fabricante
Eje entrada 15 mm 26 mm 7 mm TRAA00150 NBR
Eje salida 40 mm 55 mm 7mm TRABO00400 NBR

Tabla anexos 53: Seleccion retenes ejes de entrada y salida.
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8. Seleccion embrague.

Tal y como se comento en la memoria, el embrague se empleara como elemento de
proteccion contra las sobrepotencias, por lo que desacoplaréa el eje de impulsién de la maquina
transmisora del eje de entrada de la caja reductora cuando se llegue a un determinado valor de

par torsional.

Para la seleccion de dicho embrague se emplearan los siguientes datos:

Potencia 4 KW

Revoluciones entrada 1800 rpm

Par torsional 21.22 N*m

Tabla anexos 54: Parametros para la seleccion del embrague.

El embrague seleccionado pertenece a la empresa “Mayr” y pertenece a la serie Slip-
Hubs. Esta serie, en caso de sobrecargas, el elemento de accionamiento se desliza, limitando

asi el par transmitido al mecanismo que se desea proteger.

Para entrar mas en detalle, se ha elegido el modelo de embrague ROBA®-Lastic-
Torsionally flexible, debido a que este modelo es un elemento de unién entre dos ejes (entrada
reductora y eje motor), ya que los otros utilizan otro mecanismo de transmisién como una

polea o una rueda dentada.

oD,
ON,
od,

18
135.110
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Size
0 01 1 2 3 4 5
[Nm] 2 - 10 6 — 30 14 - 70 26 — 130 50 - 250 110 - 550 140 - 700

Technical Data

Type 135.11_ M,

Limit torque
foroverload g0 43501 M, [Nm] 10-20 30-60 70 - 130 130 - 250 250 - 550 550 - 1100 700 - 1400

Operating speed * n_ [rpm] 7000 6500 5600 4300 3300 2700 2200

Weight (pilot bored) ka] 1.3 3,0 32 6,5 10,1 19,5 234
i axial X [mm] +1,0 +1,0 +1,0 +1,0 +1,0 +1,0 +1,0

Permitted radial y [mm] 05 0,5 0,5 0,5 05 05 05

isali t
misalignments s g ] 0.5 0,5 0,5 0,5 0,5 1,0 1,0

H HT HT

[Dn:m] D D, D, d“: d_ d‘: d, EL G H h kK L L L, I 1, N S u v
0 45 80 80 7 20% 11 30 23 M4 37 3 -7 33 66 48 14 30 50, 4 37 27
Joi 58 105 105 12 22 11 42 32 I 46 5 -7 45 91 68 22 42 65, 4 46 2,5?*'
i 68 105 105 12 25 11 42 32 9 50 5 1,37 52 98 69 23 42 65, 4 50 37

Size 2 8 135 135 15 35 13 60 36 9 67 6 3 57 116 8 27 55 85, 4 67 10
3 115 160 160 19 45 25 B0 38 ° 84 6 53 68 129 92 31 55 90 6 84 13
4 140 198 198 25 55 30 75 47 M8 104 7 53 78 166 121 33 82 115 6 97 13
5 170 198 208 30 65 50 75 47 M8 125 8 53 92 180 127 39 82 115 6 109 13

Tabla anexos 55: Seleccién embrague.
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9. Anexo de catalogos.

A continuacion se muestran los extractos de los catalogos utilizados en el disefio de la

caja reductora con embrague de sobrepotencia.
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Catélogo de rodamientos.

11 Single row deep groove ball bearings

d 12-22 mm

L&l

&%

.

Qe

iei

Principal dimensions Basic load ratings Fatigue Speed ratings Mass Designation
dynamic static load limit  Reference Limiting
speed speed
d D B8 (5 Gy P,
i kN kN r/min ka -
12 21 L5) 1,74 0,915 0,039 70000 43000 0,0063 613801
24 6 2,91 1,46 0,062 67000 40000 0,011 61901
28 8 54 2,36 0,1 60000 38000 0,021 * 6001
30 8 5,07 2,36 0,1 60000 38000 0,026 16101
32 10 7,28 Sl 0,132 50000 32000 0,037 * 6201
37 12 10,1 4,15 0,176 45000 28000 0,06 * 6301
15 24 5 1.9 Al 0,048 60000 38000 0,0065 61802
28 7 4,36 2,24 0,095 56 000 34000 0,016 61902
22 8 5,85 2,85 0,12 50000 32000 0,03 * 16002
32 9 5,85 2,85 0,12 50000 32000 0,03 * 6002
35 ahl 8,06 875 0,16 43000 28000 0,045 * 6202
42 13 11,9 54 0,228 38000 24000 0,082 * 6302
17 26 5 2,03 1,27 0,054 56000 34000 0,0075 61803
30 7 4,62 2,55 0,108 50000 32000 0,016 61903
35 8 6,37 3,2b 0,137 45000 28000 0,038 * 16003
35 10 6,37 3,25 0,137 45000 28000 0,038 * 6003
40 12 9,95 4,75 0,2 38000 24000 0,065 * 6203
40 12 11,4 5,4 0,228 38000 24000 0,064 62D3 ETNG
47 14 14,3 6,55 0,275 34000 22000 Bl * 6303
62 17 229 10,8 0,455 28000 18 000 0,27 6403
20 32 7 4,03 282 0,104 45000 28000 0,018 61804
37 9 6,37 3,65 0,156 43000 26000 0,037 61904
42 8 7,28 4,05 0,173 38000 24000 0,05 * 16004
42 12 9,95 5 0,212 38000 24000 0,067 * 6004
47 14 1305 6,55 0,28 32000 20000 0,11 * 6204
47 14 15,6 7,65 0,325 32000 20000 0,098 62D4 ETNG
52 ails 16,8 78 0,335 30000 19000 0,14 * 6304
52 15 18,2 9 0,38 30000 19000 014 63D4ETNG
72 19 30,7 4l 0,64 24000 15000 0,41 6404
22 50 14 14 7,65 0,325 30000 19000 0,13 62/22
56 16 18,6 9:3 0,39 28000 18 000 0,18 63/22
* SKF Explorer bearing
324 SKF
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11 Single row deep groove ball bearings

d 40-55mm
_-_B_-_
2
L8 e
JCT] ]
2
3] D1 d A D2
@1 L[]

Principal dimensions Basic load ratings Fatigue Speed ratings Mass Designation
dynamic static load limit  Reference Limiting
speed speed

d 0 B €l Co By

ram kN kN r/min kg -

40 52 7 4,49 3,75 0,16 26000 16000 0,032 61808
62 12 13,8 10 0,425 24000 14000 012 61908
68 9 13,8 10,2 0,44 22000 14000 0413 * 16008
68 15 17,8 ki 0,49 22000 14 000 0,19 * 6008
80 18 32:5 19 0,8 18 000 11000 0,37 * 6208
80 18 35,8 20,8 0,88 18000 11000 0,34 62D8ETNS
90 23 42,3 24 1,02 17 000 11000 0,63 * 6308
110 27 63,7 36,5 1,53 14000 9000 1,25 6408

45 58 7 6,63 6,1 0,26 22000 14 000 0,04 61809
68 12 14 10,8 0,465 20000 13000 0,14 61909
75 10 16,5 10,8 0,52 20000 12000 0417 * 16009
75 16 22:71 14,6 0,64 20000 12000 0,24 * 6009
85 19 35 21,6 0,915 17 000 11000 0,42 * 6209
100 25 553 31,5 1,34 15000 9500 0,84 * 6309
120 29 76,1 45 29 13000 8500 1°55 6409

50 65 7 6,76 6,8 0,285 20000 13000 0,052 61810
72 12 14,6 11,8 0,5 19000 12000 0,14 61910
80 10 16,8 11,4 0,56 18 000 11000 0,18 * 16010
80 16 22,9 16 0,71 18000 11000 0,26 * 6010
90 20 371 23,2 0,98 15000 10000 0,45 * 6210
110 2 65 38 1,6 13000 8500 173 * 6310
130 31 87,1 52 2 12000 7500 5595 6410

55 72 9 9,04 8,8 0,375 19000 12000 0,083 61811
80 13 16,5 14 0,6 17 000 11000 0,19 61911
90 11 20,3 14 0,695 16 000 10000 0,27 * 16011
90 18 29,6 2132 0,9 16 000 10000 0,39 * 6011
100 21 46,2 29 A28 14000 9000 0,61 * 6211
120 29 74,1 45 1,9 12000 8000 1,35 * 6311
140 33 99,5 62 2,6 11000 7000 2,35 6411

* SKF Explorer bearing

328 SKF
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Catalogo de retenes.

Radial Oil Seal

Disefio de una caja reductora con embrague de proteccién con

>

H Trelleborg Sealing Solutions type TRA

Medium
-_——

|
|
d2 H8
d1 ht1

Figure 14 Installation drawing

General description

Trelleborg Sealing Solutions type TRA are seals with
completely rubber covered outer diameter. Two different
O.D design are available: Flat rubber sheath as well as

wavy.

This type is not recommended for use in heavily polluted
environments.

Advantages

- Good static sealing

- Compensation of different thermal expansion
- Reduced risk of fretting corrosion

- Higher bore surface roughness is allowed

- Installation in split-housings

- Modern lip design provides low radial forces

Application examples

- Transmission systems (e.g. gearboxes)
- Pumps

- Electrical motors

- Machine tools

Latest information available at www.tss.trelleborg.com

Edition August 2009

ANEXOS

Technical data

Pressure: up to 0.05 MPa
Temperature: -40°C to +200°C
(depending on material)
Speed: up to 30m/s
(depending on material)
Media: mineral and synthetic lubricants

(CLP, HLP, APGL etc.)

Trelleborg Sealing Solutions has carried out several
thousands compatibility tests. Please ask for details.

Important Note:

The above data are maximum values and cannot
be used at the same time, e. g. the maximum
operating speed depends on material type,
pressure and temperature.

TRELLEBORG
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Table VI

ULL‘

Radial Oil Seal

Materials

Standard material*

TSS
material code

Standard
metal insert**

Standard
spring**

NBR {70 Shore A) N7MM Carbon steel Carbon steel
NBR (75 Shore A) 4ANO11
FKM (70 Shore A) VCBV Carbon steel Stainless steel
FKM (75 Shore A) 47012

* Special grades and other materials (ACM, EACM, EPDM, HNBR, VMQ) on request.
** Metal insert, and spring as well, can be supplied in different materials on request.

Ordering example oil seal TSS type
TSS Type: A TSS Article No. TRA B 00250 - N7MM
Code: TRA
Dimensions: Shaft diameter 25 mm
. : Code
Housing diameter 40 mm
Width 7 mm .
Material: NBR Execution
Material Code: N7MM .
Shaft diameter x 10
Quality Index (Standard)
Material Code (Standard)
Table VIl Preferred series / Dimension, TSS part numbers
Dimension TSS Part No. TSS
dy d> b NBR FKM
4 11 5 TRA200040 X
4 12 6 TRA100040 X X
5 15 6 TRA000050 X X
6 12 55 TRA400060 X X
6 15 4 TRA000060 X
6 16 5 TRA100060 X
6 16 7 TRAA00060 X X
6 19 7 TRA300060 X X
6 22 7 TRAB00060 X X
6 22 8 TRA600060 X
7 16 7 TRA000070 X X
7 22 7 TRAA00070 X X
8 14 4 TRA700080 X
8 16 5 TRA100080 X
8 16 7 TRA200080 X X

The dimensions printed in bold type correspond to the recommendations in DIN 3760, draft September 1996.

Latest information available at www.tss.trelleborg.com
Edition August 2009
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o || Radial Oil Seal

Dimension TSS Part No. TSS

dq d, b NBR FKM
12 30 7 TRAD00120 X X
12 30 10 TRA300120 X
12 32 7 TRAH00120 X X
12 32 10 TRAI00120 X
12 37 10 TRAK00120 X
12 45 7 TRAL00120 X
13 25 b TRA100130 X
13 26 7 TRA200130 X X
13 30 8 TRA300130 X
14 22 4 TRA000140 X X
14 22 7 TRA400140 X X
14 24 7 TRAA00140 X X
14 25 5 TRA100140 X
14 28 7 TRAB00140 X
14 28.55 6.3 TRAF00140 X
14 30 7 TRAC00140 X X
14 35 7 TRADO00140 X

14.5 28.55 6.3 TRA000145 X
15 22 7 TRA000150 X
15 24 5 TRAF00150 X
15 24 7 TRA200150 X X
15 25 5 TRA300150 X X
15 26 6 TRA400150 X
15 26 7 TRAA00150 X X
15 28 5 TRA500150 X
15 28 7 TRA600150 X X
15 30 7 TRAB00150 X X
15 30 10 TRA700150 X X
15 32 7 TRAC00150 X X
15 35 7 TRAD00150 X X
15 35 10 TRAJ00150 X X
15 40 7 TRANO0O150 X
15 40 10 TRA100150 X
15 42 7 TRAG00150 X
15 42 10 TRAH00150 X X
16 22 4 TRA000160 X

The dimensions printed in bold type correspond to the recommendations in DIN 3760, draft September 1996.

Latest information available at www.tss.trelleborg.com

TRELLEBORG Edition August 2009

30 SEALING SOLUTIONS

52

ANEXOS



Escuela Superior de Disefio de una caja reductora con embrague de proteccion con
Ingenieria y Tecnologia

Seccion de Ingenieria Industrial SObrepOtenC|a

Universidad
de La Laguna

o || Radial Oil Seal

Dimension TSS Part No. 1SS

dy dy b NBR FKM
38 70 10 TRAN00380 X

38 72 10 TRA700380 X

40 50 8 TRA000400 X X
40 52 6 TRA100400 X

40 52 7 TRAA00400 X X
40 52 8 TRA200400 X

40 52 10 TRA300400 X

40 55 7 TRAB00400 X X
40 55 8 TRA400400 X

40 55 10 TRA500400 X

40 56 8 TRA700400 X

40 56 10 TRAL0O0400 X

40 58 8 TRAMGAO11 X

40 58 9 TRAS00400 X

40 58 10 TRAF00400 X X
40 58 12 TRAMGAO012 X

40 60 10 TRAH00400 X X
40 62 7 TRAC00400 X X
40 62 10 TRAI00400 X X
40 62 11.5 TRAMGAO13 X

40 62 12 TRAJO0400 X

40 65 10 TRAK00400 X X
40 68 7 TRAMO00400 X

40 68 10 TRANO00400 X X
40 68 12 TRAMGAO014 X

40 72 7 TRADO00400 X X
40 72 10 TRAQ00400 X X
40 80 7 TRAS00400 X

40 80 8 TRAMGAO015 X

40 80 10 TRAT00400 X X
40 85 10 TRAU00400 X

40 90 8 TRAV00400 X

40 90 12 TRAW00400 X

42 55 7 TRA000420 X

42 55 8 TRAA00420 X X
42 56 7 TRA100420 X X

The dimensions printed in bold type correspond to the recommendations in DIN 3760, draft September 1996.

Latest information available at www.tss.trelleborg.com

TRELLEBORG Edition August 2003
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9.3. Catélogo embrague.

O mayr’

your reliable partner
ROBA®-lastic - torsionally flexible Type 135.___
Ly SizesO0to 5
E; Iy
ROBA®- lastic Type 135 is a flexible safety
clutch with adjustable torque for connecting two
NI ..T—.L shafts. The flexible coupling part is designed as
a simple plug-in coupling.
The torque is transmitted via flexible rubber
= buffers made of wear and oil-resistant plastic
d material insensitive to temperature changes.
g
al 2| o]
Q|| Q
Fig. 18
Type 135.110

We reserve the right to make dimensional and constructional alterations.
Size
0 01 1 2 3 4 5
Type 135.11_ M, [Nm] 2 - 10 6 - 30 14 - 70 26 - 130 50 - 250 110 - 550 140 - 700

Technical Data

Limit torque
foroverload [0 13501 M, [Nm] 10-20 30 -60 70 - 130 130 - 250 250 - 550 550 - 1100 700 - 1400
Operating speed ! n__ [rpm] 7000 6500 5600 4300 3300 2700 2200
Weight (pilot bored) [kgl 1,3 3,0 3,2 6,5 10,1 19,5 234
Connittad axial X [mm] +1,0 +1,0 +1,0 +1;0 +1,0 +1,0 +1,0
nisslignments; e y [mm] 05 05 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
¥ angular a [ 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 1,0 1,0
Dim. dw d4 HT
{mm D D, D d, d. d..d.. G H h k L 1 (RS , N, S, u v
0 45 80 80 7 202 11 30 23 M4 37 3 -) 33 86 48 14 30 50, 4 37 27
Off 58 (105 /105 | 12 22 11 42 32 || 9 46| 5 ) 45 91 B8 22 42 e 4 46 2,587
1 68 105 105 12 25 11 42 32 9 50 5 137 52 98 69 23 42 65 . 4 50 37
Size 2 8 135 135 15 35 13 60 36 9 67 6 3 57 116 86 27 55 85 . 4 67 10
3 115 160 160 19 45 25 60 38 9 84 6 53 68 129 92 31 55 90 6 84 13
4 140 198 198 25 55 30 75 47 M8 104 7 53 78 166 121 33 82 115 6 97 13
5 170 198 208 30 65 50 75 47 M8 125 8 53 92 180 127 39 82 115 6 109 13
Order Number
Adjusting nut Bore Bore
standard 0 Hub Hub
with radial adjustment 1 Q dH @d,H
v v \74
_ /1 3 5 _ P A
Sizes Torque range ® Friction lining Keyway Keyway
0 low 1 1 standard acc. acc.
to medium 2 2 rustproof friction pairing? DIN 6885-1 DIN 6885-1
5 DIN 6885-3
Example: Order Number 5 / 135.210 / 60 / 6885-1 / 60 / 6885-1
1) See Explanations page 19 5) Size 2: up to @ 17 M5, over 3 17 M6
2) Size 0: up to @ 19 keyway acc. DIN 6885-1 6) Size 3: up to @ 22 M6, over & 22 M8
over @ 19 keyway acc. DIN 6885-3 7) Hexagon socket countersunk screw to ISO 10642/DIN 7991
3) Size 01: up to @ 12 M4, over B 12 M5 8) See Technical Data, limit torque for overload M
4) Size 1: up to @ 12 M4, over @ 12 up to @ 17 M5, over @ 17 M6 9) Only Sizes 01 to 5
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N.° DE ELEMENTO N.° DE PIEZA CANTIDAD
1 Ensamblaje Carcasa 1
2 Ensamblaje Mecanismo 1
CAJA REDUCTORA CON EMBRAGUE CON SOBREPOTENCIA
Dibujado Saul Negri:::asagué U IL IL FOCUERA SU'IE)I;E;\II%T(?(EI NNNNNNNNNN AR
Grado Ingenieria Mecanica
Fecha Universidad
de La La Universidad de La Laguna
CALA: 1:3
B@ Ensamblaje general MARCA:
3 2 1




4

4 3 1
SECCION A-A
ESCALA1:3
Marca Elemento Norma Material Cantidad
1.1 Tapa eje entrada AISI 1045 Acero estirado en frio 1 C
1.2 Tapa eje salida AISI 1045 Acero estirado en frio 1
1.3 Arandela plana M10 DIN125 AISI 316L Acero inoxidable 16
1.4 Tornillo Allen M10x30 DIN912 AISI 316L Acero inoxidable 16
1.5 Tornillo Allen M8x1.25x12 DIN912 AISI 316L Acero inoxidable 1
1.6 Tornillo Allen M20x2.5x30 DIN912 AISI 316L Acero inoxidable 1
1.7 Arandela plana M20 DIN7603 Cobre 1
1.8 Arandela plana M8 DIN7603 Cobre 1
1.9 Soporte reductora AISI 1045 Acero estirado en frio 2
1.10 Engranaje interno AlSI 4340 Acero normalizado 1
1.1 Alojamiento retén entrada AISI 1045 Acero estirado en frio 1 B
1.12 Alojamiento retén salida AISI 1045 Acero estirado en frio 1
1.13 Retén 15x26x7 DIN3760 NBR 1
1.14 Retén 40x55x7 DIN3760 NBR 1
CAJA REDUCTORA CON EMBRAGUE CON SOBREPOTENCIA
Autor .
ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA MATERIAL
Dibujado Saul Negrin Masagué Y TECNOLOGIA
Grado Ingenieria Mecanica
Fecha 24/08/2017 Universidad
de La Laguna Universidad de La Laguna
Id. s. normas UNE-EN-DIN A
ESCALA: 1:3
B@ Subensamblaje carcasa MARCA: 1
3 2 1



/
— 5 N
7
g sls
i
- | B B¢
i 13
- 25
g DETALLE B
ESCALA 2: 3

SECCION A-A
ESCALA 1:3

Sino se especifica, las tolerancias

dimensionales seran de 0.1mm. CAJA REDUCTORA CON EMBRAGUE CON SOBREPOTENCIA
Si no se especifica un redondeo o chafldn, Autor ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERA MATERIAL
se matard el filo a Tmm en |las aristas vivas. Dibujado Saul Negrin Masagué U IL& Y TECNOLOGIA
Grado Ingenieria Mecanica AISI_ 1045 ,
Fecha 09/09/2017 Universidad Acero Estirado en frio
de La Laguna Universidad de La Laguna
.. . Id. s. normas UNE-EN-DIN
(En todas las superficies i tezzziss
N4 no se especifica lo . MARCA: 1.4 v 1.11
contrario) Do Tapa eje entrada .

o) S 4 3 2 ]
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i 5 D
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o
o|wn 0w
B &< %S
IS
C
A
) /]
18

SECCION A-A B
ESCALA 1:3 DETALLE s

ESCALA 2:3
Si no se especiﬁcgl las tolerancias CAJA REDUCTORA CON EMBRAGUE CON SOBREPOTENCIA
dimensionales serdn de 0.1mm.
. . , Autor U IL& ESCUELA SUPERIOR DE’INGENIERTA MATERIAL
Sino se especifica un redondeo o chaflan, Dibujado Saul Negrin Masagué Y TECNOLOGIA
se matard el filo a Tmm en las aristas vivas. Fooha 09/09/2017 Onrvereina Grado Ingenieria Mecanica | @ AISL 104 v rio
de La Laguna Universidad de La Laguna A
.. . Id. s. normas UNE-EN-DIN
ho'ss aspecifion oo ¥ [EoARTS
N4 contrario) Do Tapa eje salida ARCA: 12y 1.12

o) S 4 3 2 ]
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Sino se especifica, las tolerancias
dimensionales seran de 0.1mm.
Sino se especifica un redondeo o chaflan,
se matard el filo a Tmm en |las aristas vivas.
CAJA REDUCTORA CON EMBRAGUE CON SOBREPOTENCIA
Autor U ILIL ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA MATERIAL
Dibujado Saul Negrin Masagué Y TECNOLOGIA
., , . AIS| 316L
Fecha 09/09/2017 Universidad Grado Ingenierfa Mecanica Acero Inoxidable
de La Laguna Universidad de La Laguna
Id. s. normas UNE-EN-DIN

ESCALA: 2:1

Coe

Corte tornillo tapon llenado

MARCA: 1.6

4

3

2

1
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Si no se especifica, las tolerancias dimensionales serdn de 0.1Tmm.

Sino se especifica un redondeo o chafldn, se matard el filo a Tmm en
las aristas vivas.

CAJA REDUCTORA CON EMBRAGUE CON SOBREPOTENCIA
Autor U IL IL ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA MATERIAL
Dibujado Saul Negrin Masagué Y TECNOLOGIA
o Grado Ingenieria Mecanica AISI 1045
Fecha 09/09/2017 Universidad Acero estirado en frio
de La Laguna Universidad de La Laguna
Id. s. normas UNE-EN-DIN
ESCALA: 1:2
Do Soporte reductora MARCH: 19
4 3

2 1




30

37.50

DETALLE B
ESCALA T : 1

Sino se especifica, las tolerancias
dimensionales seran de 0.1mm.

(En todas las superficies si
N 7 no se especifica lo
contrario)

Sino se especifica un redondeo o chaflan,
se matard el filo a Tmm en las aristas vivas.

4 3 2 ]
175
1 A
ez ==
SECCION A-A
ESCALA 1 :2
Engranaje interno
Modulo 3
N° dientes 64
Didmetro de paso 192 mm
Angulo de presion 20°
CAJA REDUCTORA CON EMBRAGUE CON SOBREPOTENCIA
Dibujado Saul Negri::::rsagué U IL IL FOCUERA SYU'IIS)I;E;\II%T(?(EIV/I-\’\IGENIERiA WATERAE
Grado Ingenieria Mecanica AISI 4340
Fecha 09/09/2017 Universidad Acero Normalizado
de La Laguna Universidad de La Laguna
Id. s. normas UNE-EN-DIN
ESCALA: 1:2
B@ Engranaje interno MARCA: 1.10
4 3 2 ]

A



2 |
MARCA ELEMENTO NORMA/REF. MATERIAL CANTIDAD
21 Engranaje sol etapa 1 AISI 4340 Acero normalizado 3
2.2 Engranaje satélite etapa 1 AISI 4340 Acero normalizado 3
2.3 Engranaje satélite etapa 2 AISI 4340 Acero normalizado 1
2.4 Engranaje sol etapa 2 AISI 4340 Acero normalizado 1
2.5 Eje Satélites etapa 1 AISI 4340 Acero normalizado 3
2.6 Eje Satélites etapa 2 AISI 4340 Acero normalizado 3
2.7 Chaveta paralela 5x5x28 DIN6885 AISI 1045 Acero estirado en frio 3
2.8 Chaveta paralela 8x7x50 DIN6885 AISI 1045 Acero estirado en frio 1
2.9 Chaveta paralela 5x5x20 DIN6885 AISI 1045 Acero estirado en frio 3
2.10 Chaveta paralela 12x8x32 DIN6885 AISI 1045 Acero estirado en frio 1
211 Circlip 3AM1 15 ANSI B27.7-1977 1
2.12 Circlip 3AM1 32 ANSI B27.7-1977 - 1
2.13 Eje Entrada AISI 1045 Acero estirado en frio 1
2.14 Soporte 1 satélites AISI 1045 Acero estirado en frio 1
2.15 Soporte 2 satélites AISI 1045 Acero estirado en frio 1
2.16 Rodamiento bolas 6302 Catéalogo SKF 1
217 Rodamiento bolas 6208 Catalogo SKF 1
2.18 Embrague -Iastic'\-/l'l?g:siagﬁl?exible !
CAJA REDUCTORA CON EMBRAGUE CON SOBREPOTENCIA
Ator U & IL ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA MATERIAL
Dibujado Saul Negrin Masagué Y TECNOLOGIA
Fecha 09/09/2017 Universidad Grado Ingenieria Mecanica
de La Laguna Universidad de La Laguna
Id. s. normas UNE-EN-DIN
ESCALA: 1:3
B@ Subensamblaje mecanismo MARCA:2

8 / 6 S 4 3 2 ]
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Sino se especifica, las tolerancias
dimensionales seran de 0.1mm.

Sino se especifica un redondeo o chaflan,
se matard el filo a Tmm en las aristas vivas.

(En fodas las superficies si
no se especifica lo

N/ contrario)

o) S

4 3 2 ]
30
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Engranaje Sol Etapa 1
Modulo 3
N° dientes 26
Didmetro de paso | 78 mm
Angulo de presion | 20°
SECCION A-A
CAJA REDUCTORA CON EMBRAGUE CON SOBREPOTENCIA
Autor ESCUELA SUPERIOR DE’INGENIERiA MATERIAL
Dibujado Saul Negrin Masagué Y TECNOLOGIA

Fecha

09/09/2017

Id. s. normas

UNE-EN-DIN

Grado Ingenieria Mecanica

Universidad de La Laguna

AlSI 4340

Acero Normalizado

ESCALA: 1:1

co

4

Engranaje Sol Etapa 1

3

2

MARCA: 2.1
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Engranaje Satélite Etapa 1
Modulo 3
N° de dientes 19 B
Didmetro de paso| 57 mm
Angulo de presion 20°
Si no se especifica, las tolerancias
dimensionales seran de 0.Tmm. CAJA REDUCTORA CON EMBRAGUE CON SOBREPOTENCIA
Sino se especifica un redondeo o chaflan, — : ’Autor : U IL& ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA MATERIAL
se matard el filo a Tmm en las aristas vivas. Dibujado Sadl Negrin Masagué Y TECNOLOGIA AIS| 4340
Grado Ingenieria Mecanica Acero Normalizado
Fecha 09/09/2017 Universidad
de La Laguna Universidad de La Laguna A
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El pliego de condiciones que se redactara a continuacién haréa referencia al disefio y montaje
de la caja reductora con embrague de sobrepotencia de éste proyecto.

1. Condiciones generales.

En este proyecto se tendran en cuenta, de forma genérica, todas las indicaciones
técnicas suministradas por los fabricantes de los diferentes componentes que forman parte del

ensamblaje. Por lo tanto, quedan excluidos de este pliego dichos componentes.

1.1. Condiciones de uso general.

La caja reductora que trata este proyecto esta disefiada para ser impulsada por un motor
eléctrico de 4kW y 1800rpm. La maquina impulsada sera de impacto moderado y la velocidad
de giro sera de aproximadamente 150rpm. Dado que no se especifica en este proyecto el uso
que se le va a dar a la caja reductora, podréa ser utilizada en el &mbito industrial dentro de los

parametros establecidos en este proyecto.

Como medida de proteccion contra las sobrepotencias, la caja reductora esta equipada
con un embrague de disco que estara debidamente calibrado al par de entrada, para de esta

manera, evitar que la velocidad de salida sea mayor de lo requerido.

2. Condiciones técnicas.

2.1. Acabados superficiales.

Seré de suma importancia lograr los acabados superficiales especificados en los planos
realizando el mecanizado con la maquina-herramienta méas adecuada para tales rugosidades.
De tal forma, también se procurara eliminar las aristas vivas de las piezas biselando o
achaflanando los bordes, ya que suponen un peligro para los trabajadores o personas que

manipularan la caja reductora, tanto durante su montaje como en el mantenimiento.

2.2. Montaje.

Para el correcto montaje del conjunto de la reductora, se han de definir una serie de
especificaciones y directrices. Si el elemento a montar pesa mas de 15kg, se debera levantar
mediante una eslinga y un polipasto de cadena o un sistema de elevacion adecuado para

reducir las lesiones del operario y los sobreesfuerzos.

Para la union por soldadura del soporte de retén y rodamiento en la tapa, tanto la tapa de

entrada como la de salida, se realizara mediante un patrén de ensamblaje que asegure la

Planos
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centralidad de las dos piezas en el caso de que se fabriquen en serie. Si por el contrario, se
trata de montar una caja reductora, ya sea por mantenimiento y reparaciéon como por
fabricacion de una Unica caja reductora, se puede centrar en el torno ambas piezas y dar uno o
dos puntos de soldadura para asegurar la union, para finalmente, fuera del torno, realizar la

soldadura completa.

En el montaje de las tapas al engranaje interno, se utilizara una pasta de juntas con
resistencia a la temperatura de mas de 100°C para garantizar la estanqueidad y evitar la

pérdida del lubricante.

En la parte inferior de la tapa del eje de entrada y por dentro de la reductora se colocara
un pequefio iman para recoger las virutas metalicas que puedan quedar en el lubricante por

causa del rozamiento entre los engranajes.

En el montaje de los engranajes y de los ejes se utilizara el aceite lubricante para

garantizar la lubricacion del movimiento de unos elementos respecto a otros.

2.3. Orden de montaje.

e Tras haber soldado el alojamiento del rodamiento y del retén (tanto del eje de
entrada, como el del eje de salida) a la tapa correspondiente, se procede a
insertar los rodamientos y los retenes en los correspondiente orificios.

e Se montan los ejes de los satélites en los soportes de los mismos.

e Se colocan los engranajes de los satélites en los correspondientes ejes y se
aseguran mediante el anillo de retencion o circlip.

e Se recomienda unir mediante los tornillos la tapa del eje de salida con el
engranaje interno tras haber aplicado la correspondiente pasta de juntas
resistente a la temperatura entre las dos superficies, asegurando la uniény
apretando los tornillos mediante el sistema de apriete en estrella para evitar
deformaciones en la tapa. También se unira el soporte de la reductora
correspondiente (o pata de la reductora), ya que 4 de los tornillos sujetan esta
pata con la caja.

e Se procede a introducir el soporte de satélites, con los satélites dentro de la
reductora (engranaje interno y tapa de salida) haciendo pasar el eje de salida del
soporte a través del rodamiento y del retén con cuidado y con ayuda de un mazo

de teflon, nylon o madera hasta el final.
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Se coloca la chaveta correspondiente en el eje de salida del soporte de los
satélites de la etapa 1 y se coloca aqui el engranaje sol de la etapa 2 y
seguidamente se introduce dentro de la reductora, alineando y centrando el
engranaje sol de la etapa 2 con los engranajes satélites de la etapa 2.

Se pone la chaveta correspondiente en el eje de entrada del lado que va dentro de
la reductora y se coloca el engranaje sol de la etapa 1 en este eje y se coloca en
el interior de la reductora alineandolo y centrandolo con respecto a los
engranajes satelites de la etapa 1.

Tras haber aplicado la pasta de juntas con resistencia a altas temperaturas en la
tapa y colocar un pequefio iman, se procede a unir con el engranaje interno,
alinedndola con dos tornillos antes de unir las dos superficies. También se unira
en este paso la pata correspondiente a este lado y se apretaran los tornillos
mediante el sistema en estrella para reducir las deformaciones de la tapa y las
posibles fugas de lubricante.

Se colocan las chavetas, tanto del eje de salida como del eje de entrada unida al
eje mediante cinta adhesiva de cualquier tipo hasta su montaje/acople para que
no se pierdan.

Se coloca el tornillo de tapdn de vaciado junto con la correspondiente arandela
de cobre a fuerza de mano en el orificio de vaciado.

Se introduce el lubricante con un “tristel” o una herramienta de trasvase de
liquidos por el orificio de llenado del lubricante hasta que rebose y salga por
dicho orificio. Este es el nivel de llenado méaximo.

Se coloca el tornillo de tapon de llenado con la arandela de cobre en el orificio
de llenado.

El embrague se colocara en el lugar de montaje y se alineara el motor con la

reductora y la maquina impulsada.

3. Mantenimiento.

El mantenimiento abarca todas aquellas acciones que se realizan con el fin de preservar

las condiciones Optimas de funcionamiento del equipo. EI mantenimiento se adaptara al uso

que se le dara a la caja reductora, quedando a responsabilidad del usuario final la inspeccion

periddica del mismo para comprobar que los componentes se encuentren en buenas

condiciones.
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Para facilitar el mantenimiento, la carcasa se ha disefiado de tal forma que permita su
desmontaje para poder acceder y visualizar los componentes internos. También se ha afiadido

un orificio de llenado de lubricante y un tapon de drenaje para el cambio del lubricante.

Para el mantenimiento de los elementos comerciales y normalizados presentes en el
ensamblaje, se recurrird a los catalogos y manuales suministrados por sus fabricantes, ya que
en ellos se expresan todas las instrucciones para su mantenimiento, para su uso y sus

limitaciones.
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1. Cuadro de precios.

1.1. Mano de obra.

Categoria - €h |~
Oficial de primera 14,5
Oficial de segunda 10

Tabla presupuesto y mediciones 1: Precio mano de obra.

1.2. Materiales.

Material A Precio *| Unidad ~

Acero F114 (AISI 1045) 3,7 €/kg
Acero F127 (AISI 1045) 4,15 €/kg
Arandela plana inox. M10 A4 0,08 €/und
Tornillo allen inox. M10x30 A4 1,08 €/und
Tornillo allen inox. M8x1,25x12 A4 0,88 €/und
Tornillo allen inox. M20x2,5x30 A4 6,95 €/und
Arandela cobre M20 2,1 €/und
Arandela cobre M8 0,93 €/und
Retén 15x26x7 1,17 €/und
Retén 40x55x7 2,1 €/und
Chaveta paralela 5x5x28 1,06 €/und
Chaveta paralela 8x7x50 0,67 €/und
Chaveta paralela 5x5x20 0,93 €/und
Chaveta paralela 12x8x32 0,91 €/und
Circlip exterior 15mm 0,7 €/und
Circlip exterior 32mm 1,06 €/und
Rodamiento bolas SKF6308 24,2 €/und
Rodamiento bolas SKF6208 17,77 €/und
Embrague 425,48 €/und
Pasta juntas alta temperatura 7 €/und
SAE 80-90W lubricante 5,32 €/L

Tabla presupuesto y mediciones 2: Precios materiales.
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1.3. Maquinaria.

Maquina - Precio | Unidade ~
Torno 20 €/h
Fresadora 25 €/h
Rectificadora 30 €/h
Taladrado y roscado 15 €/h
Taladrado 10 €/h
Soldadura 20 €/h J

Tabla presupuesto y mediciones 3: Precios maquinaria.
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2. Estado de mediciones.

Elemento Cantidad
Engranaje Sol Etapa 1
Engranaje Satélite Etapa 1
Engranajes Engranaje Sol Etapa 2
Engranaje Satélite Etapa 2
Engranaje interno
Eje Satélite Etapa 1
Eje Satélite Etapa 2
Eje entrada
Tapa eje de entrada
Tapa eje de salida
Carcasa Soporte reductora
Alojamiento retén entrada
Alojamiento retén salida
Soporte Satélites Etapa 1
Soporte Satélites Etapa 2
Rodamiento bolas SKF6308
Rodamiento bolas SKF6208
Embrague Embrague
Retén 15x26x7
Retén 40x55x7
Circlip exterior 15mm
Circlip exterior 32mm
Chaveta paralela 5x5x28
Chaveta paralela 8x7x50
Chaveta paralela 5x5x20
Chaveta paralela 12x8x32

=

Soporte Satélites

Rodamientos

RENES

Circlip

Chaveta

[ERNY FEENY NS FECN NUUI ROV RNy N FERNY FEENY JURNY FEEN) JEEN) JECN) FEENS VO PRV VRN JURNY YOUN NOSH N NOVN FEENY N3V

Arandela planainox. M10 A4 16
Arandelas Arandela cobre M20 1
Arandela cobre M8 1
Tornillo allen inox. M10x30 A4 16
Tornilleria Tornillo allen inox. M8x1,25x12 A4 1
Tornillo allen inox. M20x2,5x30 A4 1

Tabla presupuesto y mediciones 4: Mediciones.
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3. Cuadro de precios descompuesto.

3.1. Engranajes.

Engranaje Sol Etapa 1

Acero F127 €/Kg 1,34 4,15 5,54
Torneado h 0,7 20 14,00
Fresado h 1,5 25 37,50
Taladrado h 0,25 10 2,50
Rectificado h 0,2 30 6,00

ozl NGS5

Tabla presupuesto y mediciones 5: Cuadro de precios descompuesto engranaje Sol Etapa 1.

Engranaje Satélite Etapa 1

Acero F127 €/Kg 2,34 4,15 9,73
Torneado h 0,7 20 14,00
Fresado h 2 25 50,00
Taladrado h 0,25 10 2,50
Rectificado h 0,2 30 6,00

IR e

Tabla presupuesto y mediciones 6: Cuadro de precios descompuesto engranajes Satélite Etapa 1.

Engranaje Sol Etapa 2

Acero F127 €/Kg 4,45 4,15 18,48
Torneado h 0,7 20 14,00
Fresado h 2 25 50,00
Taladrado h 0,25 10 2,50
Rectificado h 0,2 30 6,00

ool IGOGER

Tabla presupuesto y mediciones 7: Cuadro de precios descompuesto engranaje Sol Etapa 2.

Engranaje Satélite Etapa 2

Acero F127 €/Kg 7,82 415 32,43
Torneado h 0,7 20 14,00
Fresado h 2 25 50,00
Taladrado h 0,25 10 2,50
Rectificado h 0,2 30 6,00

|___Total  [NGHGI

Tabla presupuesto y mediciones 8: Cuadro de precios descompuesto engranajes Satélite Etapa 2.
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Engranaje interno

Acero F127 €/Kg 24,28 4,15 100,75
Torneado h 1,5 20 30,00
Taladrado y roscado h 0,7 15 10,50
Fresado h 2 25 50,00
Rectificado h 0,5 30 15,00

Tabla presupuesto y mediciones 9: Cuadro de precios descompuesto engranaje interno.

3.2. Ejes.

Ejes
Eje Satélite Etapa 1
Acero F127 €/Kg 0,11 4,15 0,44
Torneado h 1,5 20 30,00
Fresado h 0,25 25 6,25
Rectificado h 0,25 30 7,50

Tabla presupuesto y mediciones 10: Cuadro de precios descompuesto ejes satélites Etapa 1.

Eje Satélite Etapa 2

Acero F127 €/Kg 0,76 4,15 3,15
Torneado h 1,5 20 30,00
Fresado h 0,25 25 6,25
Rectificado h 0,25 30 7,50

Tabla presupuesto y mediciones 11: Cuadro de precios descompuesto ejes satélites Etapa 2.

Acero F114 €/Kg 0,27 3,7 1,00
Torneado h 0,5 20 10,00
Fresado h 0,4 25 10,00
Rectificado h 0,25 30 7,50

Tabla presupuesto y mediciones 12: Cuadro de precios descompuesto eje de entrada.
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3.3. Carcasa.

Carcasa
Tapa eje de entrada

Acero F114 €/Kg 3,08 3,7 11,40
Torneado h 0,8 20 16,00
Fresado h 0,3 25 7,50
Taladrado h 0,5 10 5,00
Rectificado h 0,25 30 7,50
Soldadura h 0,25 20 5,00

Tabla presupuesto y mediciones 13: Cuadro de precios descompuesto tapa eje de entrada.

Tapa eje de salida

Acero F114 €/Kg 1,93 3,7 7,14
Torneado h 0,8 20 16,00
Fresado h 0,3 25 7,50
Taladrado h 0,5 10 5,00
Rectificado h 0,25 30 7,50
Soldadura h 0,25 20 5,00

Tabla presupuesto y mediciones 14: Cuadro de precios descompuesto tapa eje de salida.

Soporte reductora

Acero F114 €/Kg 5,72 3,7 21,16
Fresado h 1 25 25,00
Taladrado h 0,6 10 6,00
Rectificado h 0,2 30 6,00

Tabla presupuesto y mediciones 15: Cuadro de precios descompuesto soporte reductora.

Alojamiento retén entrada

Acero F114 €/Kg 0,56 3,7 2,07
Torneado h 1 20 20,00
Rectificado h 0,25 30 7,50

Tabla presupuesto y mediciones 16: Cuadro de precios descompuesto alojamiento retén entrada.

Alojamiento retén salida

Acero F114 €/Kg 1,67 3,7 6,18
Torneado h 1 20 20,00
Rectificado h 0,25 30 7,50

Tabla presupuesto y mediciones 17: Cuadro de precios descompuesto alojamiento retén salida.

Presupuesto y mediciones



Universidad
de La Laguna

Escuela Superior de Disefio de una caja reductora con embrague de proteccién con

Ingenieria y Tecnologia

Seccién de Ingenieria Industrial SObrep0t9n0|a

3.4. Soporte satélites.

Soporte Satélites
Soporte Satélites Etapa 1

Acero F114 €/Kg 0,9 3,7 3,33
Torneado h 0,5 20 10,00
Fresado h 2 25 50,00
Taladrado h 0,5 10 5,00
Rectificado h 0,25 30 7,50
Soldadura h 0,25 20 5,00

Tabla presupuesto y mediciones 18: Cuadro de precios descompuesto soporte satélites Etapa 1.

Soporte Satélites Etapa 2

Acero F114 €/Kg 1,9 3,7 7,03
Torneado h 0,5 20 10,00
Fresado h 2 25 50,00
Taladrado h 0,5 10 5,00
Rectificado h 0,25 30 7,50
Soldadura h 0,25 20 5,00

Tabla presupuesto y mediciones 19: Cuadro de precios descompuesto soporte satélites Etapa 2.

3.5. Rodamientos.

Rodamientos

Rodamiento bolas SKF6308 ud. 1 24,2 24,20
Rodamiento bolas SKF6208 ud. 1 17,77 17,77

Tabla presupuesto y mediciones 20: Cuadro de precios descompuesto rodamientos.

3.6. Embrague.

Embrague

Embrague ud. 1 425,48 425,48

Tabla presupuesto y mediciones 21: Cuadro de precios descompuesto embrague.

3.7. Retenes.
Retén 15x26x7 ud. 1 1,17 1,17
Retén 40x55x7 ud. 1 2,1 2,10

Tabla presupuesto y mediciones 22: Cuadro de precios descompuesto retenes.

Presupuesto y mediciones
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3.8. Circlips.
Circlip exterior 15mm Ud. 3 0,7 2,10
Circlip exterior 32mm Ud. 3 1,06 3,18

Tabla presupuesto y mediciones 23: Cuadro de precios descompuesto circlips.

3.9. Chavetas.

Chaveta

Chaveta paralela 5x5x28 ud. 1 1,06 1,06
Chaveta paralela 8x7x50 ud. 1 0,67 0,67
Chaveta paralela 5x5x20 ud. 1 0,93 0,93
Chaveta paralela 12x8x32 Ud. 1 0,91 0,91

Tabla presupuesto y mediciones 24: Cuadro de precios descompuesto chavetas.

3.10. Arandelas.

Arandela plana inox. M10 A4 ud. 16 0,08 1,28
Arandela cobre M20 ud. 1 2,1 2,10
Arandela cobre M8 Ud. 1 0,93 0,93

Tabla presupuesto y mediciones 25: Cuadro de precios descompuesto arandelas.

3.11. Tornilleria.

Tornilleria

Tornillo allen inox. M10x30 A4 ud. 16 1,08 17,28
Tornillo allen inox. M8x1,25x12 A4 ud. 1 0,88 0,88
Tornillo allen inox. M20x2,5x30 A4 Ud. 1 6,95 6,95

Tabla presupuesto y mediciones 26: Cuadro de precios descompuesto tornilleria.

3.12. Montaje.

Oficial de primera h 1 14,5 14,50
Oficial de segunda h 0,7 10 7,00

| Tonl TS0

Tabla presupuesto y mediciones 27: Cuadro de precios descompuesto montaje.
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3.13. Elementos auxiliares.

Pasta juntas alta temperatura % 0,2 7 1,40
SAE 80-90W lubricante L 1 5,32 5,32

Tabla presupuesto y mediciones 28: Cuadro de precios descompuesto elementos auxiliares.
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Presupuesto de ejecucion material = Precio (€)
Engranajes 549,93
Ejes 119,58
Carcasa 221,95
Soporte Satélites 165,36
Rodamientos 41,97
Embrague 425,48
Retenes 3,27
Circlip 5,28
Chaveta 3,57
Arandelas 4,31
Tornilleria 25,11
Montaje 21,50
Elementos auxiliares 6,72
ot3 1594,04

Tabla presupuesto y mediciones 29: Presupuesto de ejecucion material.
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5. Presupuesto de base por contrata.

Presupuesto por contrata - -

Presupuesto de ejecuciéon material 1594,04
Gastos generales (15%) 239,11
Beneficio industrial (25%) 398,51
1.G.1.C. (7%) 111,58
]

Tabla presupuesto y mediciones 30: Presupuesto de base por contrata.
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