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1. ANTECEDENTES
A peticidn del departamento de Ingenieria Mecdnica de la Escuela Técnica Superior de
Ingenieria Industrial de la Universidad Politécnica de Cartagena, para la realizacién del Trabajo
de final de Grado dirigido a la obtencidn del titulo de graduado en Ingenieria Mecanica, se
realiza el presente proyecto dirigido y supervisado por Don Miguel Lucas Rodriguez, director
de proyectos del Departamento de Ingenieria Mecdnica.

2. OBIJETO
El correspondiente proyecto tiene como objeto definir completamente tanto el disefio como la
fabricacion de una reductora de relacién de transmisién variable y con etapa final de doble
helicoidal para un elevador de cangilones destinado a cargar grano de maiz en silos que en sus
dos etapas requiere, 39 kW de potencia a 76 revoluciones por minuto y 59 kW a 115
revoluciones por minuto, respectivamente, en el eje de salida. La primera velocidad serd
empleada cuando se quieran llenar los silos pequefios y la segunda, para los grandes.

3. UBICACION
Al tratarse de un proyecto docente, la ubicacion es ficticia y sélo al objeto de cumplimentar el
presente apartado la instalacion se ubicara en la Calle Campo de Cartagena 48, Poligono
Industrial Marimingo, 30180 Bullas (Murcia), Espaiia.
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4. NORMATIVA

La normativa industrial aplicable y las recomendaciones de la Asociacién Americana de
Fabricantes de Engranajes (AGMA) vienen recogidas a continuacion:

- AGMA 6001-D97: Design and Selection of Components for Enclosed Gear Drives.
- AGMA 933-B03: Basic Gear Geometry

- AGMA 6113-A06: Standard for Industrial Enclosed Gear Drives

- AGMA 9005-E02: Industrial Gear Lubrication

- SAE J-306: Automotive Gear Lubricant Viscosity

- AGMA 2101-C95: Fundamental Rating Factors and Calculation Methods for Involute
Spur and Helical Gear Teeth (Metric Edition)

- AGMA 908-B89: Geometry Factors for Determining the Pitting Resistance and Bending
Strength of Spur, Helical and Herringbone Gear Teeth

- AGMA 927-A01: Load Distribution Factors. Analytical Methods for Cylindrical Gears
- ANSI/AGMA 1SO 6336-6-A08: Calculation of Load Capacity of Spur and Helical Gears
- AGMA 2004-B89: Gear Materials, Heat Treatment and Processing Manual

- Orden Consejeria De Industria, Trabajo y Turismo, 14 Julio 1997 4/8/1997 Contenido
de proyectos. Contenido minimo de los proyectos técnicos de determinados tipos de
instalaciones industriales. Ley de contenidos minimos de la regién de Murcia.

- Reglamento de Seguridad en Maquinas (RSM).

- Ordenanza general de la seguridad e higiene en el trabajo.

- Ley de prevencidn de riesgos laborales.

- Ley de medio-ambiente de la Regién de Murcia.

- 1SO 14-1982: Straight sided splines for cylindrical shafts with internal centering.

- DIN 5480: Splined connections with involute splines based on reference diameters.
- DIN 471: Ratining ring for shafts. Normal type and heavy type.
- UNE 17102: Chavetas paralelas. Serie normal.
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5. FACTORES A CONSIDERAR
Con el propdsito de disefiar la reductora se consideran los siguientes factores:

- Ladisposicidn de los ejes debe ser con ejes paralelos al ser la mas extendida y
recomendada por su simplicidad y al no haber limitacién de espacio.

- Los engranajes de la etapa de salida deben ser del tipo doble helicoidal con el objetivo
de que absorban cualquier tipo de esfuerzo axial ocasionado por la carga del elevador.

- El elevador presenta una altura de 30 metros la cual se debe salvar en 15 segundos
para la primera velocidad. Con la primera velocidad el maiz se debera cargar a razén
de 8 toneladas al minuto, en la segunda velocidad 12 toneladas al minuto.

- Asi mismo, el cambio de velocidades sera manual por el especial interés en mantener
bajo control el régimen de giro en dos velocidades segln el tamafio del silo al que vaya
a ser transportado el grano de maiz.
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6. DESCRIPCION DE LA INSTALACION.
En el siguiente apartado se justificaran los planteamientos de las soluciones adoptadas.

6.1 Engranajes

A la hora de seleccionar el tipo de engranaje, se usaran engranajes cilindricos de dientes rectos
para la primera etapa y doble helicoidal para la etapa final con la intencién de que absorban
cualquier tipo de fuerza axial proveniente del elevador de cangilones. Ademas, el hecho de
presentar engranajes rectos en la primera etapa, permite un mayor nimero de posibilidades
de disefio del cambio de marchas frente a los engranajes helicoidales, por ejemplo, que sdlo
admiten un cambio de marchas por sincronizador externo y ademas producen fuerzas axiales
al conjunto mecénico. Como se comprobara mads adelante, finalmente no se aprovechara esta
mayor variedad de opciones para el cambio de marchas pues se ha optado por un cambio
mediante un sincronizador, al ser la alternativa mas fiable.

Los engranajes se han disefiado con una serie de rebajes para aligerar el conjunto mecanico y
reducir los efectos de la inercia en el momento de la sincronizacion.

6.2 Ejes

Se seleccionard una disposicién de rodamiento fijo-libre compuesta por dos rodamientos de
rodillos cilindricos NU y NUP. Todos los ejes iran apoyados en rodamientos de rodillos
cilindricos tipo NU y NUP con una disposicién de rodamiento fijo-libre para soportar el peso de
los ejes en posicidn vertical y las cargas del sistema. El hecho de seleccionar rodamientos de
rodillos cilindricos se debe a que tienen una mayor capacidad de carga radial con el mismo
tamafio.

Los ejes presentardn una serie de rebajes dedicados al posicionamiento axial de los engranajes
y rodamientos. También incluirdn ranuras para la insercion de anillos de retencién y las
chavetas, encargadas estas Ultimas de que los engranajes giren solidarios al eje.

El primer eje intermedio contara con un estriado para alojar el sincronizador, que sera el
responsable del cambio de marchas de la reductora.

6.3 Cambio de marchas

Frente a las posibles alternativas de cambio de marchas para los engranajes cilindricos de
dientes rectos, se ha optado por una especie de sincronizador externo. En este caso, debido a
que el elevador es vertical, no conserva inercia tras desacoplar el motor por lo que el cambio
de marchas se debera realizar con el motor parado, eliminando asi la necesidad de instalar un
embrague. Debido a este motivo, no es necesario incorporar conos de friccidn en los
engranajes ni anillos de sincronizacidn para llevar a cabo el acoplamiento entre el engranaje y
la corona del sincronizador, Unicamente se necesitan mecanizar unos dientes externos en el
lateral del engranaje tal y como se muestra en la siguiente imagen.
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El funcionamiento resumido del mecanismo sincronizador es el siguiente:

El mecanismo se ubicara en el primer eje con su buje girando solidario al eje mediante un
estriado. El buje esta engranado con la corona del sincronizador que se desplaza guiada por la
fuerza que recibe de la horquilla, la cual es empujada manualmente por la palanca de cambios.

Cuando se quiera realizar el cambio de marchas, se debera desactivar el motor y el elevador
quedard frenado gracias a la accidn de un trinquete. Una vez estén todos los engranajes
parados se procederd a empujar la palanca de cambio de marchas que a su vez movera la
horquilla la cual guiara la corona del sincronizador haciendo que los dientes interiores
engranen con los exteriores del engranaje seleccionado.

En la siguiente imagen se muestra una vista explosionada de los componentes del
sincronizador.
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6.4 Motor

En funcidn de los datos de carga y flujo suministrados por el cliente con los que debe cumplir
el elevador de cangilones, la demanda de potencia y velocidad de giro en el eje de salida para
la primera y segunda velocidad es: 39 kW a 76 rpm y 59 kW a 115 rpm respectivamente.

Por exigencia del cliente, el motor escogido es un motor eléctrico trifasico asincrono de la
marca WEG de la serie IE3 Premium Efficiency.

Sus especificaciones son las siguientes:

- Potencia: 75kW
- Velocidad de giro: 1490 rom @ 50Hz
- Peso: 830 kg
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6.5 Trinquete

Como ya se ha explicado en apartados anteriores, el cambio de marcha se realizara con el
motor parado, por lo que es necesario incluir un mecanismo que frene la caida en sentido
inverso del elevador cuando éste se encuentra cargado de maiz. Este mecanismo consiste en
una rueda dentada acoplada al eje de salida de la reductora con una uia que es empujada
mediante un resorte de torsidn. Los dientes de la rueda presentan una forma caracteristica
gue solamente permiten el deslizamiento de la misma en un solo sentido impidiendo de esta
manera que se desplome la carga del elevador cuando el motor no estd en funcionamiento.

6.6 Carcasa

La carcasa de la reductora se fabricara en fundicién gris y se divide en dos mitades:

La mitad inferior ird atornillada a una losa de hormigdn para evitar el desplazamiento de la
reductora. También servira como carter donde ird acumulado el lubricante. Presenta unos
alojamientos de forma semi cilindrica donde iran colocados los rodamientos los cuales servirdn
de apoyos para los ejes.

Por otra parte, la mitad superior sirve como tapa para que todos los componentes queden
protegidos de la suciedad exterior. Ambas mitades constaran de un agujero roscado de
tamafio M10 destinados a insertar los tapones de llenado y vaciado a través de los cuales se
introducird y se extraerad el lubricante del interior de la carcasa.
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Ambas partes se unen con un total de 12 tornillos y se sellan entre si mediante juntas del
material Klingerit. La linea de unién intersecta los alojamientos de los ejes de salida y entrada,
y para evitar posibles fugas, se han incluido tapas protectoras y retenes para evitar este
inconveniente.

7. MANTENIMIENTO

Para un 6ptimo mantenimiento que garantice un funcionamiento fiable de la reductora
durante toda su vida util serd necesario realizar una serie de tareas de forma critica e
imprescindible:

- Sustituir completamente todas las juntas en caso de apertura de la reductora por motivos de
mantenimiento o reparacion.

- Verificar que la reductora no sufre pérdida de lubricante y reponerlo en caso de que asi
ocurriera.

- Realizar el llenado de lubricante hasta el minimo exigido y detallado en el anexo de calculos.
- Evitar el funcionamiento de la reductora en punto muerto durante tiempos elevados.

8. PRESUPUESTO

El presupuesto del presente proyecto se resume de la siguiente manera:

Capitulo 1: Elementos Nnormalizados .........ccceeeeciieeeeiiieeeeiiiee e 28,56€
Capitulo 2: Productos de catdlogo.......cceeecuvieeieciiiee e 3.466,1€
Capitulo3: Materiales .....coccuuveeeecieie et e 940,8€
Capitulo 4: Mano de 0bra.......ccccuvee e 4.048€
o Y 8.483,46€

Asciende el total del presupuesto de ejecucidn material del presente proyecto a la
cantidad de ocho mil cuatrocientos ochenta y tres Euros y cuarenta y seis céntimos
(8.483,46 €)
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Presupuesto de ejecucion material .......cccceeeeeieeiiciii e 8.483,46€
6% de beneficio industrial sobre el PEM ..........oovvvviveivviviviveeieeeeeeeeeeeveeeeeeens 509,1€
o £ 8.989, 56€

Asciende el total del presupuesto de ejecucidn por contrata del presente proyecto a la
cantidad de ocho mil novecientos ochenta y nueve Euros y cincuenta y seis céntimos
(8.989,56 €)
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11. CONCLUSION A LA MEMORIA

Estimando que para la redaccion del proyecto se han tenido en cuenta las prescripciones de la
legislacién vigente y que de acuerdo con ellas se han cubierto las condiciones impuestas por la
especificacién entregada por el Departamento de Ingenieria Mecanica de la Escuela Técnica
Superior de Ingenieria Industrial, se somete a aprobacién por los organismos oficiales, dandolo
por terminado.

El graduado que suscribe considera que, en la descripcion efectuada en la presente memoria,
planos y pliego de condiciones, el proyecto queda suficientemente detallado al objeto de su
fabricacidn en taller y su posterior instalacidn.

El graduado en ingenieria mecdnica:
Antonio José Cerrillo Valverde

En Cartagena, a 2 de octubre de 2017




Escuela Técnica
Superior
de/Ingenieria
Industrial

Universidad
Politécnica
de Cartagena

ANEJO CALCULOS JUSTIFICATIVOS

ANEJO N21 A LA MEMORIA

Autor: Antonio José Cerrillo Valverde
Director: Miguel Lucas Rodriguez

Cartagena, 2 de octubre de 2017



DISENO DE UNA REDUCTORA DE RELACION DE

TRANSMISION VARIABLE CON ETAPA FINAL DE Realizado por:
DOBLE HELICOIDAL PARA EL MECANISMO DE
UN ELEVADOR DE CANGILONES. Antonio José Cerrillo Valverde

ANEJO CALCULOS JUSTIFICATIVOS

Pagina 1 de 113

INDICE

1. INTRODUCCION. ..ottt ettt a e bbb a et et s bbb s s snas 3
2. CALCULO DE POTENCIAS Y VELOCIDADES.........ceveveiieereerereieeessesaeiesessssasassesesesssasassesesesnans 4
21 Primera VeloCidad. .......oiieieeieseeeee ettt 4
2.2 Y=Y {0 oo - IAVZ=] Lo ol o F- o [N PSSP 6
3. SELECCION DEL IMOTOR ...oviuieieieieiieeeeeeteteesee ettt seaeses e ssssas s s s ssesesssssssssssssssssesesenenns 7
4.  DISENO DE LOS ENGRANAIJES. .....oviveteeeeeeteteeeeteteteteetseeteseessesseseesesstesssssstessssssssesssssssesensssasns 8
4.1 Primera etapa - primera velocidad. ......ccoccviie i 8
4.2 Primera etapa - segunda velocidad. ........ccccuveiieiiiii e 21
B =T {U g Vo b I =] =Y o - [T 25
5. DISENO DE LOS EJES. ..vuiuiieiteeieeeeteeeeeteteseeseesteseessaetese s esesesssssssesssssssessssssssessssssssessssssssenens 34
5.1 D11 =T aTo X e (=Y =Y [ SR 35
5.1.1 CAlCUIO @ FatiZa. vovierieee e e 40
5.1.2 CAICUIO @ FIUBNCIA ..ttt 50
5.1.3 Calculo de deflexiones Y BIr0S. ...ccccuiee e ittt 51

5.2 BT =T aTo R e [T Y[ R 53
5.2.1 CAlCUIO @ atiZa: .oei e 57
5.2.2 CAICUIO @ FIUBNCIA ettt 63
5.2.3 Calculo de deflexiones Y BIr0S. ..uiiicuieei it 64

5.3 BT =T aTo R e [T Y [T TR 65
53.1 (071 [T (o I - | 7= SRR 68
5.3.2 CAICUIO @ FIUBNCIA ettt 72
533 Calculo de deflexiones Y BIr0S. ...cccccuieeiiciiee et 74

6. DIMENSIONADO DE LAS CHAVETAS. ...ttt sttt sttt sttt sieeteste st et saee e sbeensenees 75
6.1 (071 1ol¥] Lo Jo (=3 =11 LoT V=41 U o ISP 76
7.  SELECCION DE LOS RODAMIENTOS. ....ovivvivieeeeteteteteteteseseasssssesssesesesesssssssssssssssssesesesssesnans 81
8.  DISENO DEL ANILLO SINCRONIZADOR ......coeveveveteeeeeereteeesssesssssssesssesssessssssssesssesssesssssens 89

9. SELECCION DEL LUBRICANTE......ouittieiuetrseissenssessssesssssssesssssse st ssessssesssssssessssnssessnsesssssnens 95




DISENO DE UNA REDUCTORA DE RELACION DE
TRANSMISION VARIABLE CON ETAPA FINAL DE
DOBLE HELICOIDAL PARA EL MECANISMO DE
UN ELEVADOR DE CANGILONES.

ANEJO CALCULOS JUSTIFICATIVOS

Realizado por:

Antonio José Cerrillo Valverde

Pagina 2 de 113

10.  TORNILLOS. ...ttt sttt
10.1 Tornillos de anclaje al suelo .......ccccccuveeeeeiieeeeccieee e,
10.2 Tornillos para cerrar las dos mitades de la carcasa .......

11. PALANCA PARA EL CAMBIO DE MARCHAS........ccccvvveeeeeennn.

12. CARCAS A . e

13, TRINQUETE ..ottt

14. RETENES Y JUNTA ..ottt




DISENO DE UNA REDUCTORA DE RELACION DE
TRANSMISION VARIABLE CON ETAPA FINAL DE Realizado por:
DOBLE HELICOIDAL PARA EL MECANISMO DE

UN ELEVADOR DE CANGILONES. Antonio José Cerrillo Valverde

ANEJO CALCULOS JUSTIFICATIVOS

Pagina 3 de 113

1. INTRODUCCION.

Para la realizacion de los célculos de la reductora se debe partir de los datos de carga 'y
velocidad requerida en el elevador de cangilones para cada una de las velocidades.

Los datos de partida son:

e El material a transportar es grano de maiz.

e El elevador tiene una altura de 30 metros.

e Parala primera velocidad debe salvar la altura en 15 segundos con un flujo de 8000
kg/minuto.

e Para la segunda velocidad debe transportar un flujo de 12000 kg/minuto.

e Elrodillo del elevador tiene un diametro de 500 mm.
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2. CALCULO DE POTENCIAS Y VELOCIDADES.

Se deberdn calcular, por un lado, las velocidades lineales del elevador para cumplir con los
requisitos de flujo de carga y, determinar asi la velocidad angular de salida de la reductora
para cada una de las dos marchas y, por otro lado, la potencia necesaria para mover la
cantidad requerida de grano.

2.1 Primera velocidad

Partiendo de que el elevador debe salvar la altura de 30 metros en 15 segundos, se determina
que la velocidad lineal debera ser de 2 m / s. Se puede calcular a partir de este dato la
velocidad angular necesaria en el rodillo, que coincidird con la velocidad angular de salida de la
reductora para esta velocidad.

_ Viineal

Trodillo

Donde:

- Vineal€s la velocidad lineal del elevador: 2 m/s
- w eslavelocidad angular del rodillo [rad/s]
- Trodilo €S €l radio del rodillo: 0,250 m.

) 2
Se determina que wis= 0z50° 8rad/s.

Teniendo en cuenta que el flujo para esta velocidad es de 8000 kg/min y el tiempo empleado
para salvar la altura total del elevador es de 15 segundos, se puede calcular la carga que es
capaz de subir el elevador en una subida completa.

Flujo
Cotal = — = * tsubida




DISENO DE UNA REDUCTORA DE RELACION DE
TRANSMISION VARIABLE CON ETAPA FINAL DE Realizado por:
DOBLE HELICOIDAL PARA EL MECANISMO DE

UN ELEVADOR DE CANGILONES. Antonio José Cerrillo Valverde

ANEJO CALCULOS JUSTIFICATIVOS

Pagina 5 de 113

Donde:

- Ciotal €5 la carga total que transporta el elevador.
- Flujo es la cantidad de maiz transportado por unidad de tiempo: 8000 kg/min.
- tsubida €S €l tiempo empleado en salvar la altura del elevador: 15 s

Cuota = “50° * 15 = 2000 kg

Se procede ahora a calcular el par y la potencia que es necesario aplicar al eje de giro del
elevador para moverlo con dicha carga a esta velocidad:

T=m-g-r
Donde:

-  Teselpar[Nm]

- meslamasa: 2000 kg

- geslaaceleracién de la gravedad: 9,8 m/s?
- resladistancia al eje de giro: 0,25 m

T=4.900 Nm

Donde:

- Heslapotencia [W]
- Teselpar:4900 Nm
- wes lavelocidad angular de giro del eje del elevador: 8 rad/s

H=39.200 W
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2.2 Segunda velocidad

Habiendo deducido de los datos del problema que el elevador es capaz de cargar una cantidad
de 2000 kg en cada subida completa, se calcula la velocidad lineal necesaria que debe tener
para cumplir con el flujo de 12000 kg/min con el mismo procedimiento que en el apartado

anterior.
o Flujo
Vllneal- Ctotal*60
Datos:
- Flujo =12000 kg/min
- Ctotal = 2000 kg
- Altura=30m
Viineal = 3 m/s
Velocidad angular:
_ Viineal
Trodillo

Datos:

- Viineal = 3 m/s
- Frodillo = 0,250 m

* altura

Se calcula asi la velocidad angular que debe tener el rodillo w, = 12 rad/s, la cual coincide con
la velocidad del eje de salida de la reductora para la segunda velocidad.

Potencia necesaria para esta velocidad:

Datos:

- T=4900 Nm
- w=12rad/s

H=58.800 W
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3. SELECCION DEL MOTOR

Puesto que para la segunda velocidad la potencia necesaria es mayor, se seleccionard un

motor trifdsico asincrono que cumpla con este requisito. Teniendo en cuenta un rendimiento

de entre 0,8 y 0,85 para el sistema completo del elevador, la potencia minima que debe tener
el motor sera:

_ 58800

Hmotor=%— = 73500 W

0,8

Se selecciona del catalogo de WEG, el minimo motor que cumple con esta caracteristica consta
de IV polos, funciona a una velocidad de 1490 rpm y proporciona una potencia de 75 kW.

. : 400V
Corrianta | Parcon | Break- Tiempo méximo

Potancia H_;::': conrotor| rotor | down .::'““' con roif rabado | pgsp hrl:I;h % da la potancia nominal Comienta
e vabao | waedo | Torque = &) ki | @ | RPM z Factor de potencia | nominal

W | W " " Calianta | Frio 50 00 | s | 7 | 1w | W@
75 100 2808M 400 78 28 28 278 40 38 B30 [!] 1400 D55 Dg.2 0.72 D21 0.85 132
™ T5 | conam | 500 T3 3 0 Ta0 m i3 T 3} T35 LR o Tre Toe Toe ToT
110 150 HESM | T19 T4 27 27 447 54 119 1150 m 1400 058 0.2 073 082 0,86 101
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4. DISENO DE LOS ENGRANAIJES.

Las caracteristicas que debe cumplir la reductora son las siguientes:

- Potencia a transmitir H = 75 kW. Se dimensionara la reductora para la potencia maxima
que es capaz de entregar el motor asegurando asi la resistencia del sistema frente a
posibles atascos.

- Velocidad de entrada we = 1490 rpm

- Velocidad angular de salida para la primera velocidad: ws; = 8 rad/s = 76,4 rpm

- Velocidad angular de salida para la segunda velocidad: ws; = 12 rad/s = 114,6 rpm

La mayor relacidn de velocidad se da para la primera marcha:

w, 1490
==——=19,5
wg1 764

iiT =

La reductora se disefara con dos etapas y para que sea lo mas compacta posible se repartird
de forma equitativa la relacién de transmisién entre las dos para la primera marcha:

io=ise=/ir = /19,5 = 4,41

La relacion de velocidad para la segunda marcha:

1490 _

=—" =13
114,6

lo7

. . . 13
|2T= I34* Isg = 13 9 134 =m= 2,94

)

Teniendo calculadas las relaciones nominales de transmisién para cada etapa se puede
empezar a disefiar los engranajes. Estas relaciones de velocidad cambiaran ligeramente al
calcular los engranajes ya que la cantidad de dientes es un nimero entero.

4.1 Primera etapa - primera velocidad.

Recopilando los datos calculados hasta ahora, se sabe que para la primera etapa de la primera

velocidad:

- H=75kW

- We=1490 rpm
- w2=337,9rpm
- i12=4,41
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Para asegurar que no se produzca el fendmeno de interferencia (con un angulo de presién de
20°), el minimo numero de dientes que debe tener el pifidn es 18, se realizan los cdlculos con
21 dientes y mdédulo 6. Se denomina con un subindice 1 al pifidn y con un subindice 2 a la
rueda.

- Z1=21dientes

- D1=21*m=21*6=126 mm

- Zp=71%i12=21%*4,41=92,61 =93 dientes
- D2=2,*m=79*5=558 mm

Se vuelve a calcular la velocidad de salida final:

w2 = w1 *(Zy/Z1)=1490 *(21/93) = 336,45 rpm

Weebrica—W 337,9-336,45
% de error = —t&rica”Treal x 100 = 222222 % 100 = -0,43%
Wtesrica 337,9

Se trata de un valor admisible.

Distancia entre centros:

C=(Z1+2Z3) *m/2=(21+93) * 6/2=342 mm

Velocidad de la linea de paso:

_ mxDy*xwq
'~ " 60000

=9,83 m/s

Fuerza tangencial transmitida:

_1000*P 1000+75
v T 983

=7629,6 N
Ancho de cara:

AGMA recomienda que el ancho de cara se sitle entre 8 y 16 veces el mddulo, en este caso
entre 48 y 96 mm. Para esta tentativa se usa un valor intermedio.

F=82mm.
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Coeficiente elastico C,:

Se realizard este calculo suponiendo que el pifién y la rueda se fabricaran en acero por lo que

el factor C, =191 ,/Mpa

Coeficiente elastico C, (Z¢), vpsi [/MPa)

Fuente: AGMA 218.01.

Material y médule de elasticidad
de la corona Eg;, |bf/pulg? (MPa)*
Hierro Hierro Hierro Bronce Bronce
Médulo de elasticidad  Acero maleable nodular fundido al aluminio al estaiio
Material del pifién E; 30 x 10% 25 x 105 24 x 105 22 x 108 17.5 x 10% 16 x 108
del pifién psi (MPa)* @2x109 (L7x105 (1.7 x10% (1.5x10% (1.2x10% (1.1 x 10%)
Acero 30 % 10% 2180 2 160 2100 1950 1900
[2 % 107 [191) (181] 179 (174} [162) [158)
Hierro maleable 25 x 10° 2180 2090 2070 2020 1200 1850
1.7 = 107 [181) [174] [172] (168) [158] [154])
Hierro nodular 24 % 10° 2160 2070 2050 2000 1880 1830
1.7 x 109 [179) 1172] [170] (166) [156] [152)

Factor dinamico (K,):

Para determinar este factor es necesario especificar un nimero de calidad Q,, AGMA
recomienda usar un nimero de calidad de entre 3 y 7 para engranajes comerciales, los
numeros de calidad mas altos se emplean en engranajes de precisidn. Por otro lado, también
muestra unas tablas en las que se relaciona el nimero de calidad con la aplicacién de los
engranajes y con la velocidad de la linea de paso. En este caso se escoge un niumero de calidad
Q, =7 ya que es un valor intermedio entre las dos recomendaciones proporcionadas.

TABLA 9-2 Mimeros de calidad AGMA recomendados

Niimero de

Aplicacion calidad Aplicacién
Accionamiento de tambor .

ezclador de cemento 3-5 Taladro pequeiio
Homo de cememo 5-6 Lavadora r:Ic ropa
Impulsores de laminadoras de acero  3-6 Prensalde impresidn
Cosechadora de grancs 5-7 Mecanismo de oémpu!o
Grilas 5-7 Transmisidn automotriz
B de puozonado 5-7 Accionamiento de antepa de radar

Accionamientp de propulsién marina
Accionamiento de motor de avién

Méquina para fabncar cajas de papel G0

Mecanismo de medidores de gas 79

Giroscopio

Velocidad de 1a linea de paso

Accionamientos de méquinas herramienta y de otros sistemas mecénicos de alta calidad

—

velocidad de la lim‘

(pies/min) Niimero de calidad de paso
0-800 &8 04
800-2000 Ls.10 1]
11-22
2000-4000 10-12
Mis de 4000 12-14 Mis de 22
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_A+V200:V> _ 65,06 +Z00+9,83" 731 1.462
- - - 4

K.
v A 65,06

- A=50+56%*(1-B)

- B=0,25*(12-Q,)%3
- v=9,83 m/s. Velocidad de la linea de paso en m/s.

Factor de sobrecarga K,:

Un motor eléctrico se considera una fuente de potencia uniforme y el elevador se clasifica
dentro de las maquinas que producen impactos moderados por lo que K, = 1,25.

Tabla de factores de sobrecarga, K,

Maquina impulsada

Fuente de Uniforme Impacto Impacto

potencia moderado pesado
Uniforme 1.00 1.75
Impacto ligero 1.25 S0 2.00
Impacto medio  1.50 1.75 2.25

Factor de tamaio K;:

Depende del tamafio del diente y por lo tanto del mddulo, en este caso se tiene un médulo de

5 por lo que K, = 1,05.

TABLA 9-6 Factores de tamaiio sugeridos, K

Paso diametral, Moaédulo Factor de tamano,
P, métrico, m K,
=5 =5 1.00
4 6
3 8 1.15
2 12 1.25
1.25 20 1.40
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Factor de distribucion de carga Km:

Con el factor de distribucién de la carga se modifican las ecuaciones de esfuerzo para reflejar
la distribucién no uniforme de la carga a lo largo de la linea de contacto.

Km =1+ Cmc (Cot Com+ Cma Ce) =1+ 1 *(0,0679 * 1,1+ 0,177 * 1) = 1,252

c _{1 Para dientes sin coronar
™ 7| 0,8 Para dientes coronados

Cor= % —0,0375 + 0,0125F 1 (25,4 mm)<F < 17 pulgadas (431, 8 mm)

60

Copz=—29
PP T0+126

— 10,0375 + 0,0125 * % = 0,0679

1 para pifién cons—s1 < 0,175

Cpm =
e~ s S
1,1 para pinién montado separado con?1 > 0,175
Linca de contro de
la cara de la rveda
Linca de centro n Linca de comtro
del copnete del cogincte
< | <1 | Figura 14-10
l | N

’ ' ‘ 3

| Je-s ‘ —

| i ]

l 5 N 4

, 82 4, 8272
Chna=A+BF+CF*=0,127 + 0,0167 * 2 -0,765 * 10" * 2 =0,177

Tabla 14-9 A B C
Consfantes empiricas A, 024 00167 07651074
By Cde la ecuacion Unidades comerciales, cerradas 0.127 0.0158 —0.930(1 O"":I
(14-34), ancho de la Unidades de precision, cermadas 00675 007128  —0926[1077
cara F en pulgadas* Unidades de precision exirema, cerradas 0.00360 00102 —0.822(107%
;JE;IE ARSIAGIAA 2001 *Vea | nomna ANSI/AGMA 2101-004, pp. 20-22, pora formular en unidodes SI.

{0,8 para engranajes ajustados durante el ensamble.
Ce= . s
1 para todas las otras condiciones.
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Factor de espesor del aro Ksg:

Cuando el espesor del aro no es suficiente para proporcionar soporte completo a la raiz de
diente, la ubicacién de la falla por fatiga por flexidon puede ser a través del aro del engrane en
lugar del entalle de la raiz. En estos casos se recomienda utilizar un factor de modificacion del
esfuerzo Kg. En este caso mg = tg/h: > 1,2 por lo que Kg = 1.

Figura 14-16 ” I 7
) . ! p< 12 T
Factor del espesor del aro K. = 22 Ky= 161 (:}.-_1.-4:) - h
[ANS/AGMA 2001-D04.) g 20 ¥ y -
2 s <
S sk oo ——
i 14 Paramy 2 1.2 .._3_1-’-' f
7oL Ky=10 - my=g
TS
ji:
0 L1 1 11 1 1 1 1 L1 1 1 11
05 06 0E 10 12 2 ] 4 6 7 8 910

Factor de relacion de la dureza Cy:

Relacion de apoyo, myg

Para esta primera tentativa se suponen el pifidn y la rueda fabricados en el mismo material
(acero) por lo que segun dicta la norma AGMA siempre que Hgp/ Hgs < 1,2 el factor de relacion

de la dureza es Cy=1.

Figura 14-12

Factor de relacion

dureza C, lacero

mente endursc

ANSI/AGMA 2001004

Factor de melacion de ladureza, Cy

Hyp
Hor

cureza,

cidn caleulada de la

Rela

0 2

6 ]

o 1z 14

16

Relacidn de engranes de una sola reduccion mg
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Factor de temperatura Kr:

Para temperaturas de servicio del engrane inferiores a 120°C, se emplea Ky = 1. Cuando las
temperaturas son mas altas este factor debe ser mayor a la unidad. Se seleccionara el
lubricante para que cumpla con este requisito

Factor de confiabilidad Kg:

El factor de confiabilidad toma en cuenta el efecto de las distribuciones estadisticas de las
fallas por fatiga del material. Se aceptard una falla de cada 100 (confiabilidad de 0,99) por lo
gue el factor Kg = 1.

Tabla 14-10 Confiabilidad K (Yz)

Faciores de confiabil- 0.5000 50
dad K (YZ) 0.999 1 95
Fuene: ANSI/AGMA 2001 o099 1.00]

0.90 0.85

0.50 0.70

Factor de seguridad SF:

Se puede emplear este factor para tener una medida de seguridad adicional para corregir
algun tipo de incertidumbre en el analisis de disefio o en las caracteristicas del material. Se
recomienda adoptar un valor comprendido entre 1 o 1,5. En este caso se utilizard un valor de
SF = 1,1 ya que apenas se tienen incertidumbres.

Factor geométrico J de resistencia a la flexion:

El factor J AGMA emplea un valor modificado del factor de forma de Lewis, un factor de
concentracién de esfuerzos y una relacién de reparticién de la carga del diente. La siguiente
grafica se emplea para obtener el factor J para engranajes de dientes rectos con un angulo de
presion de 20° y dientes de tamafo completo. De la grafica se obtiene J; =0,346 y J, = 0,428.
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-y i — Cabeza del pincn 1.000
Cabera del engrane 1.000
60 .60
g
I SV S 1=
035 = = 0.55
o 2
2 o =
£ - 4
050 3 5 0.50
B OEczH
- S
= 3
5 7 ©2
§ 045(1,=0,428 . —— ! _ 0.45
E Paso | en Ia cremallers de generscidn Numero de dientes
2 del engrane de
.'-_:: 040 acoplamiento 080
035 % 0.35
J1=10,346
030 .30

025 r.-._._‘-_‘_________..- (Jargs que se aplics en/la punta del diene a8

020 0.20

12 15 17 20 24 0 35 404550 60 RO 125 2753 =
Nimero de dientes para el que se busca el factor geoméinico

Figura 14-6

Faciores geoméiricos | de engranes rectos. Fuente: la grafica es de AGMA 218.01, ko que es consistente con los datos fobulares
provenientes del octual AGMA 908-BE2. la grafica es adecuada para propdsitos de disefio.

Factor geométrico | de resistencia superficial:

Para engranajes externos se calcula el factor | con la siguiente expresion:

_Cos(@)+Sen (@) mg _ Cos (20)*Sen (20) 4,43
- 2 my mg+l 251 4,43 +1

I =0,131

Siendo:

- my=1en engranajes rectos
- mG:Zp/ZG:93/21:4,43
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Factores de ciclos de esfuerzo Yy y Zn:

El propdsito de los factores de los ciclos de carga Yn y Zy es modificar la resistencia AGMA para
vidas diferentes de 107 ciclos. Para ciclos de 107, Yy = Zx. De la misma manera, las ecuaciones
de Yn y Zy cambian a ambos lados del valor de 107 ciclos.

Ne=60*L*n*q

Siendo:

- N¢=numero de ciclos de carga esperado.

- L=Vida de disefio, en horas

- n=velocidad de giro del engranaje, en rpm

- g =numero de aplicaciones de carga por revolucién.

Datos:

- Li1=L,=40000 horas. Decisidn de diseio, equivaldria a unos 13 afios de funcionamiento
suponiendo que la maquina trabaje durante un turno diario (8 horas) los 365 dias del afo.

- n1=1490 rpm.

- n2=336,45 rpm.

- i=qz2=1.

Nc1= 60 * 40000 * 1490 * 1 = 3,6 10° ciclos.

N = 60 * 40000 * 336,45 * 1 = 8,1 10° ciclos.

El nimero de ciclos esperados en el pifién y la rueda supera los 107 por lo que la expresién
correspondiente para el calculo de los factores Yy y Zy es la presente en la parte superior de la
zona sombreada a la derecha.

Yn1 = 1,3559 N 00178 = 13559 * (3,6 10°) 00178 = 0,92
Yn2= 1,3559 * (8,1 108) 20178 = 0,94
Zyi = 1,4488 N0 = 1 4488 (3,6 109902 = 0,87

Znz = 1,4488 (8,1 108) 992 = 0,90
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Flguru 14-14 30 MNOTA: La eleccicn de ¥y, en el drea
- r i —0.45 0,148 sombreada se ve influda por:
Facior de ciclos de esfuerzo 40 400 HRE Fy=94318 N7 ’

'epat'dur'erre ap! icados de

Velocidad en la linca de paso

Limpicza de los mateniales de los engranes
Esfuerzo residual

Ductilidad ¥ tenacidad del matenal a la fractura

¥, =357 NOET

resistencia a la flexién Y.
[Fuente: ANSI/

AGMA 2001-D04.)

¥y = 13558 N0

Factor de ciclos de estuerzo, ¥y

1.0 1.0
09 09
08 . ———d 08
07 Fy= 1.683] N 00 07
0.6 0.6
035 _ . . 05
10 10° 1o 10 10 107 10 g 10
MNumero de ciclos de carga, N
. 50

F'El'-'r“ I4-I 5 NOTA: Laeleccdn de Zy en el drea

~ . 40 sombreada se ve influida por:

Facior de ciclos de esfuerzos

de resistencio a lo picadura 10 Régimen de lubricacicn

Criterios de falla

Uniformided requenda de la operacion
Velocided en la linea de paso

20 Limpieza de los mateniales de los engranes
Fom 7 AB6 N0 Ductilidad v tenacidad a |a fractura del matenal
- : Esfuerzo residual

= 14488 NI

Z,,. [Fuentz: ANSI/

™

AGMA 2001-D04.)

Factor de ciclos de ssfuera, £,

1.] [ttt = H e L
L0
g: ] .\lilrJ.radlu_ ,
o7 Zy=1.240 N-1OI%
046
05l . - — - -
0 10 iy 10° 10 107 i 10° 10"

Niamero de ciclos de carga, N

Esfuerzos flexionantes esperados para el pifidon y el engrane:

630
St1 = Ko Ks Kin Ky Kz Fe _ 1,25*%1,05 * 1,252 * 1,462 * 1 7030 =107,7 MPa
FJ;m 82 % 0,346 % 6
Datos:
- Ko = 1,25
- Ks=1,05
- Km=1,252
- K.=1,462
- KB = 1

- F:=7630N.
- F=82mm.
- J1=0,346

- J2=0,426

- m=6.




DISENO DE UNA REDUCTORA DE RELACION DE
TRANSMISION VARIABLE CON ETAPA FINAL DE Realizado por:
DOBLE HELICOIDAL PARA EL MECANISMO DE
UN ELEVADOR DE CANGILONES. Antonio José Cerrillo Valverde

ANEJO CALCULOS JUSTIFICATIVOS

Pagina 18 de 113

St2=Su* (J1/J2) =107,7 * (0,346/0,428) = 87 MPa

Esfuerzos flexionantes admisibles para pifidn y engrane:

San>Sey “R L = 107,7 L 2 129,2 MPa
N1 )

Datos:
- Su=113,2 MPa
- KR = 1

K'r =1

YN1 = 0,92

YNz = 0,94

San>87 — 11 _101,7 MPa

’

Esfuerzo de contacto esperado para el piiidn y el engrane:

El esfuerzo de contacto es el mismo para el pifidn y el engrane.

Se= Cp\/KOKSKmK‘,% =191 \/1,25 1,05 % 1,252 * 1,462 % =702,6 MPa

Datos:

- Cp=191

- Ko=1,25

- Ks=1,05

- Km=1,252

- Kv=1,462

- F=7630N

- F=82mm

- 1=0,131

- D1=126 mm.
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Esfuerzos de contacto admisible para pifidn y engrane:

KR KT SF 1+1%1,1

Sac1 > Sc =702,6 = 884,7 MPa
ZN1 0,87
Socr> 702,6 =211 _ 855 MPa
0,9*1

Especificacion del material adecuado:

Recopilando los esfuerzos admisibles calculados tanto para flexién como para picadura se

tienen los siguientes resultados:

Sat1> 129,2 MPa
Sa2> 101,7 MPa
S.c1 > 884,7 MPa
Sac2> 855 MPa

Frente a flexidn:

Figura 14-2

MNimero de estuerzo de

Se requieren procedimientos

Grado 2

flexién permisible de aceros
P 5,= 102 Hy + 16 400 psi

completaments endurecidos.
los ecuaciones en unidades

A"
Grado |
§,=T1.3 Hg+ |2 800 ps;

ha B O L

20

Numero de esfuerzo de flexicn parmisible, 5 kpsi

de control metalirgico y de calidad

150 200 250 300

Durcza Brinell, Hy

350 400 450

Sélo se requiere conocer la dureza, por la relaciéon directa que existe entre la dureza y la

resistencia a la tension de los aceros. Despejando Hg de la expresion

S$:=0,533 Hg + 88,3 MPa

se puede calcular la dureza que debe tener el acero para soportar el esfuerzo admisible

calculado.
Sat1—88,3 129,2-88,3
Hg1 >= atl = =76,8
0,533 0,533
101,7-88,3
Hg, >= ———==125,2

0,533
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Frente a picadura:

Se requieren procedimientos de control metaldrgico v de calidad

Grado 2
5= 349 Hy+ 34 300 psi
5

§. =322 Hy+ 19 100 psi

N

Grado |

300 350 400 450

Dureza Brinell, Hy

Figura 14-5 e
£
Resistencia a lo f-:r'g-:l par W=
contacio 5, a 107 ciclos v £ B
confinbilidad de 0.99 de E 175
engranes de acero completa- g
mente endurecido. Llas ecua- E
. . . 2 |50
ciones en unidodes 3l son E
5.= 2.22 Hy + 200 MPg, p
gado 1y 5. =241 Hy+ E 125
237 MPa, grado 2. (Fuents: E=
ANSI/AGMA 2001004 y o -
2101-004.) =
B
=
=15
150 200 250
S — 200 884,7—-200
Hg1>= act = =308,4
2,22 2,22
855-200
Hpy >=———=295
2,22

El esfuerzo de contacto en el pifidn es el factor que condiciona la seleccion del material pues
es necesario un acero con una dureza de 308 HB. AGMA recomienda aceros aleados al medio
carbono con buena capacidad de endurecimiento para durezas superiores a 250 HB. El acero
seleccionado es un AISI 3140 templado y revenido a 540°C el cual alcanza una dureza de 311

HBy S, = 1050 MPa.

APENDICE 3 PROPIEDADES DE DISENO PARA LOS ACEROS AL CARBON Y ALEADOS

. . Resistencia Resistencia Ductilidad
Des iy !
d;lquf:t:;:gr a la tension de fluencia (porcentaje Dureza
" ) de elongacién Brinel]
(Niimero AISI) Condicién (ksi) (MPa) (ksi) (MPa) en 2 pulgadas) (Hg)
3140 Recocido 95 655 67 462 25 187
3140 OQT 1300 115 792 94 648 23 233
L3140 0QT 1000 152 1050 133 920 17 31H
3140 OQT 700 220 1520 200 1380 13 461
3140 0OQT 400 280 1930 248 1710 11 555
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4.2 Primera etapa - segunda velocidad.

Recopilando los datos calculados anteriormente, se sabe que para la segunda velocidad:

- H=75kwW

- We=1490 rpm
- wWg3=506,8 rpm
- i34=2,94

En este caso se tiene un condicionante afiadido puesto que al ir la pareja de la primera
velocidad y de la segunda montadas sobre los mismos ejes deben presentar la misma
distancia entre centros: C = 342 mm. Se elabora una tabla de calculo para tantear con
diferentes nimeros de dientes en el pifidén y la rueda y conseguir asi la distancia entre centros
deseada. Esto se consigue con m=6, Z3=29 y Z, = 85.

Se procede al cdlculo de las diferentes variables y factores de la misma forma que para la
primera velocidad:

- m=6

- Z3=29 dientes
- D3=174 mm

- Zs=85dientes
- Ds=510mm

- w4=508, 3 rpm (error = +0,29%)
- C=342mm

- V;=13,6 m/s

- F=5525N

- F=65mm

- C,=191+/MPa
- Kv=1,537

- Ko=1,25

- K:=1,05

- Km=1,211

- Kp=1

- Cu=1

- Kr=1

- Kr=1

- SF=11

- J3=0,385

- 1,=044

- 1=0,12
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- Yn3=0,92
- Yn=0,93
- Ix3=0,87
- 2na=0,90

Esfuerzos flexionantes esperados para el pifidon y el engrane:

5525
Sts=1,25*1,05*1,211 *1,537 * 1 ————— =89,9 MPa
65 % 0,385 %6

Datos:

- Ko=1,25

- Ks=1,05

- Km=1,211
- Kv=1,537
- Ke=1

- F=5525N
- F=65mm
- J=0,385

- 1,=0,440

- m=6

Swu=Si* (J3/J4) = 89,9 * (0,385/0,440) = 78,7 MPa

Esfuerzos flexionantes admisibles para pifidn y engrane:

Sws>89,9 -1 = 107,9 MPa
0,92
Datos:
- $3=89,9 MPa
- KR= 1
KT = 1
Ynz = 0,92
Yng = 0,93
1*+1x1,1
Sat4> 78,7 O,T = 92,7 MPa
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Esfuerzo de contacto esperado para el piidn y el engrane:

El esfuerzo de contacto es el mismo para el pifidn y el engrane.

S.=191 J1,25 %1,05% 1,211 % 1,537 + — 22> __ _ 603 MPa
65 *0,12x 174

Datos:

- C=191

- Ko=1,25

- Ks=1,05

- Km=1,211

- Kv=1,537

- F=5525N

- F=65mm

- 1=0,12

- D1=174 mm

Esfuerzos de contacto admisible para pifion y engrane:

S.cs > 603 2L _ 759 2 MPa
0,92

1112 740,7 MPa

Saca> 603 =
0,931

Datos:

- S.=603 MPa
- Kr=1
Kr=1
Zn3=0,92
Zne = 0,93
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Especificacion del material adecuado:

Recopilando los esfuerzos admisibles calculados tanto para flexién como para picadura se
tienen los siguientes resultados:

- Sa3>107,9 MPa
- Saa>92,7 MPa

- Saas >759,2 MPa
- Saa>740,7 MPa

Frente a flexion:

Figura 14-2

Mimere de esfusrzo de

Se requieren procedimientos
de control metalirgico y de calidad

50 Grado 2

flexia isitle d enos
o permisitie €e ae §,= 102 Hy + 16 400 psi

compietamente endurecidos.

las ecuociones en unidades

LY
Grado |
5, =T1.3 Hy+ 12800 psi

20

Nimero de esfuerzo de Alexidn pamisible, 5 kpsi

10
Iiﬁ[? 200 250 300 350 400 4350

Dwreza Brinell, Hy

Sélo se requiere conocer la dureza, por la relacién directa que existe entre la dureza y la
resistencia a la tensién de los aceros. Despejando Hg de la expresion S; = 0,533 Hg + 88,3 MPa
se puede calcular la dureza que debe tener el acero para soportar el esfuerzo admisible

calculado.
Sat3—88,3 107,9-88,3
Hgz >=-=2 = =36,8
B3 0,533 0,533 ’
92,7-88,3
Hpy >=—==8,2

0,533
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Frente a picadura:

Figura 14-5 e
L
Resistencia a lo [-:r'g-:l por e % . i . -
~ontacts S.a 107 ciclos v g & Se requieren procedimientos de control metalirgico v de calidad
L= K O o LIRS Y E" :
configbilidad de 0.99 de £ 175
engranes de acero completa- ',3_ Grado 2
mente endurecido. las ecua- p 150 .= 349 Hy + 34 300 psi
- | - y
ciones en unidades Sl son g A
5.= 2322 Hy + 200 MPq, P
godo 1y 5.=2.41 Hy + E 125 N\
237 MPa, grado 2. [Fuents: = _ Gradol
ARSI AGMA 2001004 ¥ _,: 100 § =322 H, I'ha 20 100 psa
2101-D04.] g
£
2
130 200 250 300 350 400 450

Dureza Brinell, Hy

_ Sacz — 200 _ 759,2 — 200

Has >= 2,22 222 251,9
Haa = 740,7-200 _ 243,5
2,22

El esfuerzo de contacto en el pifidn es el factor que condiciona la seleccién del material pues
es necesario un acero con una dureza mayor de 251,9 HB. El acero seleccionado es un AlSI
1040 templado y revenido a 205°C el cual alcanza una dureza de 262 HBy S, = 779 MPa.

4.2 Segunda etapa.

La particularidad de esta etapa con respecto a las anteriores es que esta estd compuesta por
engranajes de doble helicoidal con el objetivo de poder absorber las posibles cargas axiales
producidas por el elevador.

En primer lugar, se deberd decidir cual de las dos velocidades solicita mas los engranajes de la
etapa de salida y se realizara el dimensionamiento en base a estos pardmetros.

De la expresion H = T * w se deduce que, para transmitir la misma potencia, cuanto menor es
la velocidad angular, mayor debe ser el par necesario y, en consecuencia, mayor la fuerza
tangencial sobre los dientes del engranaje. Debido a este razonamiento se afirma que la 12
velocidad es la mas desfavorable a la hora de disefiar los engranajes de la segunda etapa.
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Datos de partida:

- H=75kwW

- wWs=336,45rpm
- We=76,4rpm

- iss=4,41

En primer lugar, es necesario decidir diferentes pardmetros como son el médulo, los angulos
de hélice y de presidn, y el nimero de dientes para el pifidn necesarios para calcular el resto
de factores y pardmetros:

- m,=6

- P=35°

- ¢n=20°

- Zs=21dientes

- Ze=7s*iss=18 * 4,41 = 79,38 = 92 dientes

Se vuelve a calcular la velocidad de salida final:

we = Ws * (Zs / Zs) = 336,45 *(92/21) = 76,8 rpm

% de error = Ltedrica”Preal x 10 - 7687704 4 15 _ g 504

Wtebrica

En el caso mas desfavorable, sumando este error al de la etapa anterior para la segunda
velocidad (0,29% + 0,52% = 0,81%) el error es inferior al 1 %. Esto supone que el elevador
pasara de elevar 12000 kg/min a 120097 kg/min el cual es un valor aceptable

Paso diametral transversal:

Py =P, * Cos () = é * Cos (35) = 0,137 dientes / mm

Diametros de paso:

D=2 =% _153 8 mm
P, 0,137
De= —=— = 673,9 mm

" 0,137
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Distancia entre centros:

c=2 42414 mm
2 2

Velocidad de la linea de paso:

TxDe*w m+153,8%336,5
Viz———2 = =2,7m/s
60000 60000

Fuerza tangencial transmitida:

1000 x P *
Fo= 0000 P 1000475 _ 50608 N
Vi 2,7

Ancho de cara:

AGMA recomienda que el minimo ancho de cara para engranajes helicoidales sea dos veces el
paso axial. Al ser este engranaje doble helicoidal el ancho minimo recomendable seria 4 veces
el paso axial.

_ TT _ TT
X7 Pertan(y)  0,137+tan(35)

=32,86 mm

F>4*32,86=131mm.

Se selecciona un ancho de cara de F =131 mm.

Coeficiente elastico C,:

Se realizard este célculo suponiendo que el pifién y la rueda se fabricaran en acero por lo que
el factor C, =191 ,/Mpa

Factor dinamico (K,):

Este factor se calcula de la misma manera que para engranajes rectos. En este caso se escoge
un numero de calidad Qy = 7 puesto que es el recomendado por AGMA para esta aplicacion.

B
_A+V200:V " _ 65,06 +200%2,7 731

K
v A 65,06

=1,251
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- A=50+56*(1-B)
- B=0,25*(12-Q,)%3
- v=2,7m/s. Velocidad de la linea de paso en m/s.

Factor de sobrecarga Ko:

Al igual que para los calculos anteriores, K, = 1,25.

Factor de tamaio K;:

Al tener ser mp=6, Ks = 1,05.

Factor de distribuciéon de carga Km:

Se calcula de la misma manera que para engranajes rectos.

Km =1+ Cmc (Cof Com+ Cma Ce) =1+ 1 *(0,0602 * 1+ 0,206 * 1) = 1,318

C _{1 Para dientes sin coronar
™~ 0,8 Para dientes coronados

Cpr = 0,0602

1 para pifién cons?1 <0,175

1,1 para pifién montado separado conss—1 > 0,175

Cma = 0,206

{0,8 para engranajes ajustados durante el ensamble.
Ce= . s
1 para todas las otras condiciones.
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Factor de espesor del aro Ksg:

Al igual que en los casos anteriores, se considera modelo rigido, Kg = 1.

Factor de relacion de la dureza Cy:

Al estar fabricados tanto el pifidn como la rueda con el mismo tipo de acero, Cy= 1.

Factor de temperatura Ky:

Para temperaturas de servicio del engrane inferiores a 120°C, se emplea Ky = 1.

Factor de confiabilidad Kg:

Se aceptard una falla de cada 100 (confiabilidad de 0,99) por lo que el factor Kg = 1.

Factor de seguridad SF:

Se utilizarad un valor de SF = 1,1 ya que apenas se tienen incertidumbres.

Factor geométrico J de resistencia a la flexion:

Para engranajes helicoidales el factor geométrico J se obtiene de la multiplicacién del factor J’
por un factor de modificacién que depende del numero de dientes del pifién y la rueda.

- J=)s*Ks=0,44*1,10=0,484
- Js = J'e * Ksz 0,49 * 0,95 = 0,466
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| F

de disefio.

Figura 14-7

Factores geoméricos ' de engranes helicoidales. Fuente: La grdfica e
con los datos tabulares provenientes del aciual AGMA Q08-BEQ. Lo

disefio.

Angulo de la hélice

B)

El factor
al factor

0.70

0.60
= g
8 V6=0,49 w0 £
g 030 150 2
& w 60 g entalle completo
B 2
£ 005
= w

pao| Js5=0,44
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J, cuando en el elemento ac

Siendo:
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1.05 2
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i Ke= 0,95 / :
090 “
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0° 10° 15 20° 25 3 35°

Angulo de la hélice &
Factor geométrico | de resistencia superficial:
Para engranajes externos se calcula el factor | con la siguiente expresion:
_ Cos (pp)*Sen (¢y) mg _ Cos (23,96)*Sen (23,96) 4,381 0.22
- 2 my mg+1 - 20,7 4381+1 '
tan tan (20
di= tan'l(ﬂ) =tan (#) =23,96°
cos(y) cos (35)
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17,7
my = = =0,7
0,957Z 0,95 % 26,9

Pn = Pn * cos (Pn) =T * 6 * cos (20) = 17,7 mm

Z=[(rs +a)? — r2ps]2 + [(re + @)% = rue) 2 = (rs + r¢) sen (¢r) = 26,9 mm
rs=76,9 mm
re =336,9 mm
a=mp=6mm
Ibs = rs cos(¢t) = 76,9 cos (23,96) = 70,3 mm
res = 336,9 cos (23,96) = 307,9 mm

me=2¢/Zs=92/21=4,381

Factores de ciclos de esfuerzo Yn y Zn:

Estos factores se calculan de la misma forma que para los engranajes rectos.

Nes = 60 * 40000 * 336,4 * 1 = 8,1 108 ciclos.

N = 60 * 40000 * 76,8 * 1 = 1,8 108 ciclos.

Yns = 1,3559 N 00178 = 1 3559 * (8,1 108) 00178 = 0,94
Yne=1,3559 * (1,8 108) 00178 = 0,97
Zns = 1,4488 N0 = 1,4488 (8,1 108)°°% = 0,90

Zns = 1,4488 (1,8 108) 0923 = 0,94

Esfuerzos flexionantes esperados para el piiidn y el engrane:

27678
t—=1,25%1,05*1,318 * 1,251 * 1 ———— =192,2 MPa

F
Sts = Ko Ks Kim Ky K =
57 Mo Bs hm v B B my 131+ 0,484 % 6

Datos:

- Ko=1,25
- Ke=1,05
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- Km=1,318

- Kv=1,251

- Ke=1

- F.=27678 N.
- F=131 mm.
- J5=0,484

- Js=0,466

- my=4,915.

St6=Sts* (J5 / J6) = 192,2 * (0,484/0,466) = 199,6 MPa

Esfuerzos flexionantes admisibles para pifidn y engrane:

Sats> Sps BATSE _ 1999 1 2 =224,6 MPa
N5 )

Datos:
- Ss=233,4 MPa
- KR =1

KT = 1

YN5 = 0,94

YNG = 0,97

S.e> 180,5 211~ 227 2 MPa
0,94

Esfuerzo de contacto esperado para el piiidn y el engrane:

El esfuerzo de contacto es el mismo para el pifidn y el engrane.

Se = cp\/KOKSKmK‘,% =191 J1,25 «1%1,318 % 1,251 % =705 MPa
Datos:
= CP= 191

- Ko=1,25
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- K=1

- Km=1,318

- Ky=1,251

- F.=27678N

- F=60mm

- 1=0,22

- Ds=153,8 mm.

Esfuerzos de contacto admisible para pindn y engrane:

KR KT SF _ 1*x1%1,1 _
SacS > Sc Zn1 =705 0,90 = 857,9 MPa
Sacs> 705 1 = 829,2 MPa
0,94 %1

Datos:
- S.=705 MPa
- KR =1

KT = 1

ZN5 = 0,90
- ZNG = 0,94

Especificacion del material adecuado:

Recopilando los esfuerzos admisibles calculados tanto para flexién como para picadura se

tienen los siguientes resultados:

- Sa5>224,6 MPa
- Sas>227,2 MPa
- Sacs >857,9 MPa
- Sa> 829,2 MPa

Frente a flexion:

_ Sat5—883 _ 224,6—-883

Hgs >
B> 0,533 0,533

= 255,7

_227,2-883

Hge >= 0533 =260,7
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Frente a picadura:

_ Sacs — 200 _ 857,9— 200

=296,4
2,22 2,22

829,2 —200
Hgs >= ————=283,4
2,22

El esfuerzo de contacto en el pifidn es el factor que condiciona la seleccién del material pues
es necesario un acero con una dureza mayor de 296,4 HB. Como ya se comentd anteriormente
AGMA recomienda aceros aleados al medio carbono con buena capacidad de endurecimiento
para durezas superiores a 250 HB. El acero seleccionado es un AlSI 3140 templado y revenido
a 540°C el cual alcanza una dureza de 311 HBy S, = 1050 MPa.

5. DISENO DE LOS EJES.

A la hora de disefiar los ejes se deben realizar los calculos por un lado para que aguanten a
fatiga y a fluencia y por otro lado se debe comprobar que, con las dimensiones seleccionadas,
la deflexion en el eje no supera los limites admisibles, ya que esto podria provocar fallos en el
engranado de los dientes y en los rodamientos. Para el calculo a fatiga se utilizara el criterio de
ED-Goodman ya que se trata de un criterio conservador.

ED-Goodman para fatiga:

1 16 (1 1
— = ol MY + 3T + — [A(RM)? + 3(Kes T2
e

ut

Despejando “d”, se obtiene la siguiente expresion:

1/3

lén(1 1
D = | 5o [4CKM)? + B(RT)IY2 + 5 [4(KMa)? + (K T )?T1/2|
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Donde:

- Des el didmetro del eje.

- nes el factor de seguridad, se usara n=1,5.

- Se es el limite de resistencia a la fatiga para el material seleccionado.

- S es laresistencia a la tensién del material seleccionado.

- Kses el factor de concentracion de esfuerzos por fatiga para esfuerzos normales.
- K es el factor de concentracidn de esfuerzos por fatiga para esfuerzos cortantes.
- M, es el momento flexionante alternante presente en cada seccidn del eje.

- My es el momento flexionante medio, en este caso serd 0.

- Taes el par torsor alternante, en este caso sera 0.

- Tmes el par torsor medio, par torsor que transmite el eje.

Para fluencia:

Donde:

- 1y es el factor de seguridad, n,=1,5.
- Sy es laresistencia a la fluencia del material seleccionado.
- 0’max €s el esfuerzo maximo de Von Mises.

5.1 Disefio del eje 1

Este primer eje tendra dos engranajes rectos entre los cuales ira colocada la corona dentada
para el cambio de marcha. Poseera también un rodamiento en cada extremo que seran los
apoyos del eje sobre la carcasa.

En primer lugar, serd necesario calcular las fuerzas tangenciales (obtenidas en el apartado 4,
disefio de engranajes) y radiales que provocan los engranajes sobre el eje en funcién de cada
marcha:

Marcha 1 Marcha 2
Fi1 = 7630N Fua3 =5525N
Fr21 = Ft21 * tg (200) =2777 N Fr43 = Ft43 * tg (200) =2011N
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Una vez conocidas las fuerzas, se realiza un posicionamiento de los diferentes componentes,

con el objetivo de poder calcular los diagramas de cuerpo libre y conocer dénde iran situadas

las secciones que posean chaveteros, ranuras para anillos de retencidon o cambios de seccién y

ddnde irdn aplicadas las fuerzas tangenciales y radiales procedentes de los engranajes.

13,50 || -

Y
A

216
257
277

424,50

- Seccién 1: rodamiento 1

- Seccién 2: cambio de seccidn

- Seccién 3: ranura para anillo de retencion

- Seccién 4: engranaje 3

- Seccidén 5: engranaje 1

- Seccién 6: cambio de seccidon para posicionar engranaje 1
- Seccién 7: aumento de seccion

- Seccién 8: cambio de seccidn

- Seccién 9: cambio de seccidn

- Seccién 10: rodamiento 2
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Tras determinar el posicionamiento axial de los diferentes componentes, se procede a calcular

los diagramas de cuerpo libre para los planos XY y XZ, y para las dos marchas que posee la

reductora, mediante el software MEFI:

EJE 1 MARCHA 1 PLANO XY [estado 1)

Esfuerzos cortantes MEFI
1414141 141 141
Tr7
0804 +0 4 04
£;;1 23 4 5 B gﬁ
g nki o
1.37 1.37 1.37.37
EJE 1 MARCHA 1 PLANC XY (estado 1)
MEFI

Momentos flectares

2777
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EJE 1 MARCHA 1 PLANO XZ  {estado 1)

Esfuerzos cortantes

MEFI

3.7E.7E

04 AW

égQS 4 g g

YOp0 0t L0t

3888087 387 3.87

EJE 1 MARCHA 1 PLANO X7 (estado 1)

Momentos flectares

MEFI

EJE 1 MARCHA 2 PLANO XY {estado 1)

Esfuerzos cortantes

1727272 172
i) (B

IR0 O

MEFI

. LLIT LIt [ o
g ;172 3 < 5 b
0.287 0.287  0.287

AL D;%B
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EJE 1 MARCHA 2 PLAND XY (estado 1)

Momentas flectores M EFI
201
i i
a8
0108
EJE 1 MARCHA 2 PLANO ¥Z (estado 1)
Esfuerzos cortantes MEFI
5525
0.7g8 0vas 0788 0. THFE8
T [ T T T T
é?—} 43 4 5 B @ 8
OO0
47474874 474
EJE 1 MARCHA 2 PLAMNO ¥Z (estado 1)
MEFI

Momentas flectores
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Obtenidos los diagramas para los dos planos ortogonales, se procede al calculo de los

momentos flexionantes totales con la siguiente expresion:

Mtotal = ’M)%y + M)Z(z

.. Marcha 1 Marcha 2
Seccion Plano XY | Plano XZ | Momentos totales [Nmm] | Plano XY | Plano XZ | Momentos totales [Nmm]

1 0 0 0 0 0 0

2 0,019 0,0522 55550,3 0,0233 | 0,0639 68015,4
3 0,0422 0,116 123437,6 0,0517 | 0,142 151118,8
4 0,088 0,242 257503,4 0,108 0,296 315087,3
5 0,304 0,835 888617,5 0,0637 0,175 186232,9
6 0,248 0,681 724751,7 0,0519 0,143 152127,0
7 0,234 0,643 684255,1 0,0491 0,135 143651,7
8 0,22 0,606 644698,4 0,0462 0,127 135142,3
9 0,0157 0,0433 46058,4 0,0033 | 0,00907 9651,7
10 0 0 0 0 0 0

Los datos sombreados son los correspondientes a la marcha que provoca el mayor momento

en dicha seccidn y por lo tanto el que se utilizara a la hora de realizar los célculos.

5.1.1

Calculo a fatiga.

Seccidn critica (5):

Esta es la seccidn que presenta mayor momento flexionante debido a que es el punto medio

del engranaje 1y por lo tanto donde van aplicadas las fuerzas radiales y tangenciales

provocadas por éste. En primer lugar, se realizard un predimensionado usando la siguiente

expresion:

o

16n

T

1/3
{5 [4RM)? + BRAT)2] " + - (AR Ma)? + 3K )] ]
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- Limite de resistencia a fatiga:

Se = Ka ko ke ka ke S'e

- Factor de superficie ka:

Depende de la calidad del acabado superficial del eje, en este caso ird mecanizado por lo que,
K. =a Su° = 4,51 * 7790265 = 0,773

Tabla 6-2 Acabade Factor a Exponente

Parémetros en el factor superficial S kpsi S, MPa b

de la condicion superfi Esmerilado 1.34 1.58 —0.085

cial de Marin, ecuacién [Maquinado o laminado en i 2.70 4.51 —0.265]

(&-19) Laminado en caliente 14.4 57.7 0718
Como sale de lo forja 399 272, -0.995

- Factor de tamano kp:

Depende del didmetro del eje, en esta primera iteracién no se conoce el didametro por lo que
se empieza realizando los calculos con un valor de k, = 0,9, después se recalculara.

(d/0.3)-0107 = 0.8794-017 (.11 < d < 2 pulg

ke — 0.914-0-137 2<d<10pulg
' (d/7.62)70107 = 124470107 279 < d < 51 mm
1.514-9157 51 < d <254 mm

- Factor de carga k.:

Depende del tipo de carga que esté aplicada sobre el eje, en este caso como las cargas
predominantes son momentos de flexién se empleara un valor de k.= 0,59.

| flexidn
k., = {D.ES axial
[0.59 torsion]




DISENO DE UNA REDUCTORA DE RELACION DE

TRANSMISION VARIABLE CON ETAPA FINAL DE Realizado por:
DOBLE HELICOIDAL PARA EL MECANISMO DE
UN ELEVADOR DE CANGILONES. Antonio José Cerrillo Valverde

ANEJO CALCULOS JUSTIFICATIVOS

Pagina 42 de 113

- Factor de temperatura Kq:

Depende de la temperatura de trabajo del eje, en este caso siempre sera inferior a 100°C por

lo que Kg= SS—T =1,02.
RT

Tabla 6-4 Temperatura, °C S/ Ser Temperatura, °F Sy/ Sur
Ffacto de la tempe- 20 1.000 70 1.000
ratura de operacion 50 1.010 100 1.008
en la resistencia a la | 100 1.020 200 1.020]
tensién del acero. * 150 1.025 300 1.024
[Sr= resistencia a la 200 1.020 400 1.018
tensién a la temperatura 250 1.000 500 0.995
de operacion; Sgr= 300 0.975 600 0.963
resistencia a la tensién 350 0.943 700 0.927
a temperatura ambiente; 400 0.900 800 0.872
0.099<6<0.110) 450 0.843 900 0.797
500 0.768 1 000 0.698
550 0.672 1 100 0.567
600 0.549

*Fuente de datos: figura 29.

- Factor de confiabilidad k:

Depende del grado de confiabilidad que se quiere en el disefo, en este caso se admitira una
confiabilidad de en torno al 90% por lo que k. = 0,814.

Tabla 6-5 Confiabilidad, % Variacién de transformacién z,  Factor de confiabilidad k,
Facteres de confiabili 50 0 1.000
dad k, correspondientes | IEE] ] 788 0.897 |
a 8 desviaciones estén- 95 1.645 0.868
dar porcentuales del 90 2.924 0814
limite de resistencia a la 909 3.091 0.753
fafiga 99.99 3719 0.702
Q0959 4265 0.659
Q0 o009 4753 0.4620

El acero utilizado para los primeros cdlculos sera el AlSI 1040 OQT 400 con Sy = 779 MPa por

lo que:

§’.=0,5*S,=0,5*779 =389,5 MPa
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0.55, Sy < 200 kpsi (1 400 MPa)|
S, = { 100 kpsi Sar = 200 kpsi
700 MPa S = 1400 MPa

Se = (0,773) (0,9) (0,59) (1,02) (0,814) (389,5) = 132,75 MPa

Por otro lado:

- M,=888617,5 Nmm

= Mm = 0

- Tm=480700 Nmm (Par proporcionado por el motor)
= Ta= 0

- Concentracion de esfuerzos:

Las irregularidades o discontinuidades, como orificios ranuras o muescas incrementan los
esfuerzos tedricos en la vecindad inmediata de la discontinuidad.

El factor de concentracidon de esfuerzos por fatiga se calcula de la siguiente manera:

- K¢=1+q (K1) para esfuerzos normales.
- Kis=1 + qeortante (Kis-1) para esfuerzos cortantes.

Donde:

- K: (0 Kis) son los factores de concentracidn de esfuerzos se obtienen de graficas y
dependen de las irregularidades presentes.

- (0 Qeortante) €5 la sensibilidad a la muesca y depende del radio de la muesca y del material
empleado, también se obtiene de graficas.

Como la seccién de estudio no presenta ningun tipo de discontinuidad, los factores de
concentracién de esfuerzos seran iguales a la unidad:

- K=l
- Kf5= 1
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L
3

Ds = [X{L [4(KM)T: + - BCKeTw)?2)]| = [F22 {2 [4(888617,5)2): +

T 132,75

—[3(480700)?]: }] ~ 47,99 mm

Se selecciona un didmetro un poco superior Ds = 50 mm y se realiza la comprobacion,
recalculando los diferentes factores que se han estimado:

- Kvo=1,24d %17 =0,816
- Se=(0,773) (0,816) (0,59) (1,02) (0,814) (389,5) = 120,26 MPa

L= (i [40888617,5)7] 7 + - [3(480700)2] 7} = 0,646

n= 064-6_1 S5

Un didmetro de 50 mm en la seccién 5 cumple a fatiga con un factor de seguridad superior a
1,5 a falta de comprobar la seccidon a fluencia y rigidez. Debido a la geometria del eje, las

secciones 3, 4, 5y 6 tendrdn el mismo diametro y, puesto que estdn menos solicitadas,
poseeran un factor de seguridad superior.

Seccion 2 (hombro para apoyo del rodamiento 1):

Esta seccién presenta un cambio de didmetro con redondeo, pues servird para el

posicionamiento axial de un rodamiento por lo que presentara concentracion de esfuerzos.

Para el predimensionamiento se emplean los factores de concentracidn de esfuerzos
orientativos en la siguiente tabla:

- Ke=2,7
- Kf5=2,2
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Tabla 7-1

Estimaciones de primera Filete de hombro: agudo (r/d = 0.02)

Flexion Torsién Axial

iteracion de los factores Filete de hombro: bien redondeado (r/d = 0.1)
de concentracion del Cufero fresado (r/d = 0.02)

asfuerzo K. Cufiero de pafin o frapezeoidal

Adverlencia: Estos faciores Ranura para anille de refencién

solo son esfimaciones que

1.7 1.5 1.9

(= I N S
|
|

th —

pueden usarse cuando las Los valares falfantes en la fobla no pusden obtenerse con faclidod.
dimensiones reales ain no

se determinan. No ufilice

estos valores cuando ya se

cuente con las dimensiones

reales.

Solicitaciones:

- M, =68015,4 Nmm
- Mn=0

- Tm=480700 Nmm
- T.=0

16n
b

D2=[ {s_le [4(KfMa)2]1/2 +Sim[3(KfsTm)z]1/2}]1/3=[

16+1,5 { 1

[4(2,7

s 132,75

1/3
68015,4)%]"* + -1-[3(2,2 + 480700)?] "*}] ""=32,3 mm

Puesto que en esta posicion ira localizado un rodamiento y los didmetros internos de éstos en
el catdlogo de FAG van de 5 en 5 milimetros, se seleccionara un didmetro de D>= 35 mm para

realizar las comprobaciones:

- Ke=1,24d°17=0,848

- Se=(0,773) (0,848) (0,59) (1,02) (0,814) (389,5) = 124,94 MPa

- K: = 2,2
- K =1,85
- q=0,8

- Ccortante =0;82
- Ki=1+q(Ke1)=1+0,8(2,2-1)=1,96
- Kfs=1 + qcortante (Kts'l) = 1+ 0,82 (1,85'1) = 1,70
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Figura A-15-8 30
Eje redondo con filete en
el hombre en fomsion. =
Te/), donde c = df2 y | =
xd'/32.
Kts = 1,85
D3/dz = 1,43
r =1 mm (catalogo FAG)
r/d =0,04
. 0 0035 010 0.15 0.20 025 030
rd
Figura A-15-9 30
Eje redondo con filete en "
el hombro en flexion. og = 2.6 o
Mc/l dorde c=d/Zy K, =2,2 '
adt/hd. L
. \\V
1.8
1.4 0
Hpe
l'{l{l 0.05 010 015 0.20 0.25 0.30

rd
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Radio de muesca r, mm

0 05 1.0 15 20 25 3.0 = =
1.0 - =5
) - \pst ——_%;: FJPJ) ‘
Figura 6-20 q4=08 q/‘_'_(_,,_,_———-—'
Sensibilidad a la muesca en el ca- 0.8 ‘ - : I
so de aceros y aleaciones de alu- 5
minio forjado UNS A92024-T, 3
sometidos a flexion inversa 2 06
de cargas axiales inversas. E
Para radios de muesca mis 2
grandes, use los valores de ¢ % 0.4 .
correspondientes a la ordenada g i { | Aceros
r = 0.16 pulg (4 mm). [De a ( = === !Aleaciones de aluminio
George Sines y J.L. Waisman 021- B — e
(eds.), Metal Fatigue, McGraw- 3'
Hill, Nueva York, Copyright® ; | !
1969 por The McGraw-Hill 0 ‘ ‘ i !
Companies, Inc. Reproducido 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16
con autorizacion.] Radio de muesca r, pulg
Radio de muesca r, mm
i 00 0.5 1.0 15 2.0 28 3.0 35 4.0
' i (1.4/GPa) [ ‘
00 kpst (
Qcortante = 0,82 .\/l i i b D 2 k lemiienios
SRS B
. 08 ' ,
| ;
2 06 | 1
= 4
g !
k=3
=
3 <
Figura 6-21 | 04
i ! i
Sensibilidad a la muesca de 2 ¥ 1 ,Accms
materiales sometidos a torsién % 02l | T | Aleaciones de aluminio
inversa. En el caso de radios de ,’
muesca mds grandes, use los 7
valores de Georante correspondien- 0
tes a la ordenada r = 0.16 pulg 0 0.02 0.04 '
4 . 0.06
(4 mm). - 0.08 0.10 0.12 0.14 0.1¢
Radio de muesca r, pulg
1 16 1 211/2 1 211/2
-= —= * 68015,4 +-—=—13(1,70 x 480700 = 0,469
n w353 {124,94 [4(1’96 4) ] 779[ @ ) ] !
1
n= e~ 213

Un didmetro de 35 mm en la seccién 2 cumple a fatiga con un factor de seguridad superior a
1,5 a falta de realizar las comprobaciones a fluencia y rigidez del eje en esta seccion.
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Seccidn 8 (cambio de seccidn):

De la misma manera que para los casos anteriores:

- Ka=0,773

- Kv=0,9

- Kc.=1(Sélo hay esfuerzo de flexidn)
- Ky=1,02

- Ke=0,814

- Se=(0,773) (0,9) (1) (1,02) (0,814) (389,5) = 224,85 MPa
- M,=644698,4 Nmm

- Mn=0

- Ta =0

- Tm=0Nmm

- Ki=1,7

o

16 1,5 { 1
s

1/3
srias 417 + 644698, 4)7] ] = 42,07 mm

Se seleccionard un didmetro de Ds= 40 mm para realizar las comprobaciones.

Se recalculan los factores dependientes del didmetro:

- Kp=1,24d 97 = 0,836
- Se=(0,773) (0,836) (1) (1,02) (0,814) (389,5) = 208,76 MPa

Dy _ 60 _

- Ke=1,39 {d8_40 L5
r=28

- q=0,85

- Ki=1+q(K-1)=1+0,85(1,39-1)=1,33

L e {feare [4(1.33 + 644698,4)7] *} = 0,653

1
= 0653 — 1,53

Es superior a 1,5 por lo que Dg = 40 mm es suficiente frente a los esfuerzos de fatiga a
falta de hacer las comprobaciones a fluencia y rigidez.
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Seccion 9 (hombro para posicionamiento axial rodamiento 2):

De la misma manera que para los casos anteriores:

- Se=224,85

- M, =46058,4 Nmm
- Mn=0

- Ta=0

- Tm=0Nmm

- Ke=2,7

* 1/3
d=[P22 2 [4(2,7+ 46058,4)% ]| " =234 mm

Puesto que en esta posicion ira localizado un rodamiento, se seleccionard un didmetro de

Dy = 25 mm para realizar las comprobaciones.

Se recalculan los factores dependientes del didmetro:

- Kp=1,24d %7 = 0,879
- Se=(0,773) (0,862) (1) (1,02) (0,814) (389,5) = 219,53 MPa

Dg _
- Ke=2,15 {dg =16
r=1

- q=0,8
- Ki=1+9g(Ke-1)=1+0,8(2,15-1)=1,92

L s [4(192 1 46058,4)2] ) = 0,011
1
N= a4

Es superior a 1,5 por lo que el diametro de Dg= 25 mm es suficiente frente a los esfuerzos
de fatiga a falta de hacer las comprobaciones de fluencia y rigidez.
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5.1.2 Calculo a fluencia.

ny=

~ o'max
Donde:

- 1yes el factor de seguridad, n=1,5.
- S, eslaresistencia a la fluencia, 600 MPa para el acero seleccionado.
- 0’ max €s el esfuerzo maximo de Von Mises.

, [(w)z '3 (M)Z]l/z

O’ max =
max d3n d3n

Seccidén 2:
32+1,96+(68015,4)\ 2 16+1,70%(480700)) 2 1/2
O’ mix = [(T) + 3 (FRDRT) ] = 171,08 MPa
600
T 171,08~ 3,51
Seccién 5:

1/2
32+1+(888617,5)\ 2 16+1%(480700)\ 2
O’ méx = [(#) +3 (#) ] = 79,96 MPa
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Seccidn 8:

32+1,33+(644698,4)

O max = 4031 = 136,47 MPa
600
N= 15647 4,40
Seccidn 9:
& s = 32*1,92*(346058,4) = 57,65 MPa
25°m
600
n= m = 10,41

Como se puede observar en los resultados, todas las secciones cumplen a fluencia,

sobrepasando holgadamente el factor de seguridad de 1,5.

5.1.3 Calculo de deflexiones y giros.

Una vez conocidos los didmetros de las diferentes secciones, se procede al cdlculo de las
deflexiones y giros en los puntos en los que hay incorporado un rodamiento o engranaje ya
gue estos elementos tienen un valor admisible maximo que si se rebasa podria impedir el
correcto funcionamiento del mecanismo. Este eje sigue el siguiente modelo:

& Apoyos simples: carga intermedia

| :
-~ ]
F
A B C
X
f b

¥

Fbx N .
v y w2 Bt )
Yag 6EH(1 + b )
Fa(ll —x), , . X
* ¥eco ﬁ(.r' + a* — 2x)
| X
PabiL + b

M

#,=

GETL
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Para agilizar los célculos, se introducen los parametros en MEFI y este calcula los

desplazamientos y giros de cada uno de los puntos sefalados para después compararlos con

los valores admisibles en engranajes y rodamientos.

Giros admisibles

Rodamiento de bolas

0.026-0.052 rad

Rodamiento de rodillos

0.0008-0.0012 rad

Engranaje recto

<0.0005 rad

Deflexiones admisibles

Engranaje recto ‘ 0,254 mm
Punto de interés Plano XY Plano XZ Total

Giro rodamiento lzquierdo (rodillos) [rad] -1,71E-04 4,71E-04 5,01E-04
Giro rodamiento derecho (rodillos) [rad] 3,61E-04 -9,91E-04 1,05E-03
Giro engranaje 1 [rad] -6,32E-06 1,74E-05 1,85E-05

Giro engranaje 2 [rad] -1,19E-04 3,26E-04 3,47E-04
Deflexidon engranaje 1 [mm] -5,15E-05 1,42E-04 1,51E-04
Deflexidon engranaje 2 [mm] -9,05E-06 2,50E-05 2,66E-05

Como se puede observar, todos los valores estan por debajo de los limites aceptables por lo

que los diametros seleccionados para todas las secciones del eje cumplen tanto a fatiga como

a fluencia y rigidez.

Tabla resumen con los diametros de todas las secciones del eje 1:

Seccion

Diametro[mm)]

1

35

35

50

50

50

50

60

40

O |Na | W|IN

25

=
o

25
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5.2 Disefio del eje 2

De la misma forma que para el eje anterior, en primer lugar, se posicionan los elementos que

hay acoplados sobre el eje para asi conocer dénde irdn posicionados los apoyos en los

rodamientos, las fuerzas de los engranajes y los demds elementos.

|

-10) TId2132

30 _
62,50| _
95
175 _
216
B 257 _
B 277 _
342,50
408
416,50

 —

- Seccién 1: rodamiento 3

- Seccién 2: cambio de seccidon para posicionar rodamiento 3
- Seccién 3: ranura para anillo de retencion

- Seccidn 4: chavetero para engranaje 4

- Seccién 5: cambio de seccion para posicionar engranaje 4

- Seccién 6: ranura para anillo de retencion

- Seccién 7: chavetero para engranaje 2

- Seccién 8: cambio de seccion para posicionar engranaje 2

- Seccién 9: cambio de seccion para posicionar engranaje 5

- Seccién 10: chavetero para engranaje 5

- Secciénl1: ranura para anillo de retencion

- Seccién 12: cambio de seccién para posicionar rodamiento 4
- Seccién 13: rodamiento 4
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Fuerzas provocadas por los engranajes:

(Calculadas en el apartado 4 — Disefio de engranajes)

Marcha 1 Marcha 2
Fi1,=7630 N Fi3a= 5525 N
Frio=2777 N Fr32=2011 N
Fie5=27678 N Fies= 18375 N
Fres=12298 N Fres=5869 N

Conocidas las fuerzas tangenciales y radiales provocadas por los engranajes y el punto en el
gue estdn aplicadas, se procede a calcular los diagramas de cuerpo libre para los planos XY y
XZ, y para las dos marchas que posee la reductora, mediante el software MEFI:

Eje 2 marcha 1 Plano XY (estado 1)

Esfuerzos cortantes MEFI
12.2498
4.05 408405 405
12927137 137 107 127 AL RO 0
R T TP T T [ FLI
122 3 4 ] & 7 g 4o 10 M 513
04 RO
8.25 88325825

Eje 2 marcha 1 Plano XY (estado 1)

Momentas flectores MEF'

12.298

10 ) 13
W7

0.788
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Eje 2 marcha 1 Plano £ (estado 1)

Esfuerzos cortantes

Eje 2 marcha 1 Plano ¥Z {estado 1)

Momentos flectores

Eje 2 marcha 2 Plano XY (estado 1)

MEFI
17.9 1719.917.9
27 H7E
s YO AORO
N 20 7 O 1 I O 1 N
2&117241? To17 %2173 2179 24780 Wi % 4 10 1Mz 14
58 98 98 98
MEFI
MEFI

Esfuerzos cortantes

I 1.7 1.57 1.57 1.571.57

5.869

1.87

I
tov] 0y |0y |0y by

t04

0 gﬁé .§44 3 0444 % 5 B 7 B 8

YO O

4.3 433 43
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Eje 2 marcha 2 Plano XY (estado 1)

Mamentos flectores

MEFI

5.868

a1

10 IL] % 13
oy _T;g%s

0411
Eje 2 marcha 2 Plano ¥Z {estado 1)
Esfuerzos cortantes MEFI
136 1386136
18.975
- 104 080y
07373073 093
Yy T -
w2 o3 W] s 48t | a | et o] e @t | o 14 13
473 4749 479 479 473479 479
Eje 2 marcha 2 Plano £ (estado 1)
MEFI

Momentos flectares
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Momentos flexionantes totales:

.. Marcha 1 Marcha 2
Seccion Plano XY | Plano XZ | Momentos totales [Nmm] | Plano XY | Plano XZ | Momentos totales [Nmm]

1 0 0 0 0 0 0

2 0,0146 0,0249 28864,7 0,00511 0,084 84155,3
3 0,0382 0,065 75393,9 0,0133 0,0219 25622,3
4 0,0796 0,135 156720,0 0,0278 0,0456 53406,0
5 0,121 0,206 238907,9 0,0231 0,11 112399,3
6 0,223 0,379 439738,6 0,148 0,494 515693,7
7 0,275 0,468 542815,8 0,213 0,69 722128,1
8 0,441 0,87 975387,6 0,277 0,887 929245,9
9 0,522 1,07 1190539,4 0,308 0,983 1030122,8
10 0,788 1,71 1882828,7 0,411 1,3 1363422,5
11 0,247 0,536 590173,7 0,129 0,407 426954,3
12 0,177 0,384 422829,8 0,0925 0,292 306300,9
13 0 0 0 0 0 0

5.2.1 Calculo a fatiga:

Seccidn critica (10):

Es la seccidon con mayor momento flexionante y ademas presenta un chavetero. Al igual que

para el eje anterior, en primer lugar, se hace un predimensionamiento estimando los factores

que dependen del diametro:

K.=0,773

Kv=0,9

K.=0,59

Kqg=1,02

K. =0,814

Se =(0,773) (0,9) (0,59) (1,02) (0,814) (389,5) = 132,75 MPa

M, = 1882828,7 Nmm

Mm=0
T.=0

Tm =2282000 Nmm

Ki=2,14

Kfs= 3
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16 1,5
b

1/3
{55375 [4(2. 14 < 1882828, 72+ 233 2282000)2]1/2}] _

D10 = [ 132,75
84,4 mm

Se seleccionard un didmetro D1o= 85 mm para realizar las comprobaciones.

Se recalculan los factores dependientes del didmetro:

- Ko=1,24d %17 =0,771

- Se=(0,773) (0,771) (0,59) (1,02) (0,814) (389,5) = 113,63 MPa
r 0,6

- Ke=2,14 {D_w = g5 0007
r=0,6

= Kt5=3

- q=0,75

- Ocortante = 0,78
- K=1+q(K-1)=1+0,75 (2,14-1) = 1,85
- Kfs = 1+ qcortante(Kts'l) = 1 + 0,78 (3'1) = 2,56

n  m«853

1 16{1

1/2 1 1/2
= 1303 14(1,85 1882828, 7)%] "7 + —[3(2, 59 * 2282000 }=0,517

779

1
I]_—m— 1,62

Es superior a 1,5 por lo que el diametro de Dio= 85 mm es suficiente frente a los esfuerzos
de fatiga a falta de hacer las comprobaciones de fluencia y rigidez. Por la geometria del
eje, las secciones 9 y 11 tendran el mismo diametro y debido a que estan menos
solicitadas tendran un coeficiente de seguridad mayor.
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Seccidon 2 (hombro para apoyo del rodamiento 3):

- Se=(0,773)(0,9) (1) (1,02) (0,814) (389,5) = 224,98 MPa
- M, =84155,3 Nmm

1/3
4(2,7 +84155,3)2]*}]"" = 24,9 mm
|

D, = [16 *1,5{ 1

s 132,75

Se seleccionard un didmetro D, = 25 mm para realizar las comprobaciones.

Se recalculan los factores dependientes del didmetro:

- Kp=1,24d 97 = 0,879
- Se=(0,773) (0,879) (1) (1,02) (0,814) (389,5) = 219,53 MPa

- =0,007
- Ki=2,14 {D1wo
r=0,6
- q=0,8

- Ki=1+q(Kel)=1+0,8(2,14-1) = 1,96

1_ 16 1

L= s [4(196 < 84155,3)2] /) = 0,490

1

n= 0,490 =2,04

Es superior a 1,5 por lo que cumple a fatiga.
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Seccidn 4 (Chavetero engranaje 4):

- Se=(0,773) (0,9) (0,59) (1,02) (0,814) (389,5) = 132,75 MPa
- M. =156720,03 Nmm

- Mn=0

- T.=0

- Tm=2282000

- Ki=2,14

- Ke=3

16+15( 1 1/2 1 1/2711/3
D4=[ - {132175[4(2,14*156720)2] +—[3(3 + 2282000)?] }] = 51,4mm

Se seleccionard un didmetro D,= 52 mm para realizar las comprobaciones.

Se recalculan los factores dependientes del didmetro:

- Ko=1,24d %19 =0,812
- Se=(0,773) (0,812) (0,59) (1,02) (0,814) (389,5) = 119,76 MPa

— =0,008
- Ke=2,14 {D1o
r=0,4
= Kts = 3
- q=0,75

- Ocortante = 0,78
- Ki=1+9g(Ke-1)=1+0,75(2,14-1)=1,86
- Ks=1+q(Ki-1)=1+0,78(3-1) =2,56

1

1o B [a(1,86+ 1567207 + L

= e 7 [3(2,56 « 2282000)%]/*} = 0,645

1
Q—m—l,ss

Es superior a 1,5 por lo que cumple a fatiga. Las secciones 3 y 5 tendran el mismo
didametro.
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Seccidn 8 (cambio de seccidn para posicionamiento del engranaje 2):

- Se=(0,773) (0,9) (0,59) (1,02) (0,814) (389,5) = 132,75 MPa
- M,=975387,6 Nmm

- Mn=0

- Ta=0

- Tm=2282000

- Ke=1,7

- Kis=1,5

1/3
[4(1,7 - 975387,6)%] " + 25 [1,5(3 » 228200002 *}| T =

66,9 mm

Ds = [16 *1,5{ 1

m 132,75

Se seleccionard un didmetro Dg= 67 mm para realizar las comprobaciones.

Se recalculan los factores dependientes del didmetro:

- Ko=1,24d %197 =0,791
- Se=(0,773) (0,791) (0,59) (1,02) (0,814) (389,5) = 116,56 MPa

r
—=20,1
Djo
- Kt = 1,9
D_%3_14
d 67
= Kts = 1,5
- q=0,85

- Qeortante = 0,9
- Ki=1+9g(Ke-1)=1+0,85(1,9-1)=1,77
- Ks=1+q(K-1)=1+0,9(1,5-1)=1,45

1

Lo 2 (41,77 975387,6)2] " +

N w25 119,76 [3(1,45 2282000)2]1/2} =0,625

1
I']_—m— 1,60

Es superior a 1,5 por lo que cumple a fatiga. Las secciones 6 y 7 tendran el mismo
didametro.
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Seccidn 12 (Cambio de seccidon posicionamiento rodamiento 4):

- Se=(0,773) (0,9) (1) (1,02) (0,814) (389,5) = 224,98 MPa
- M, =422829,8 Nmm

16 1,5
T

1/3
{1427+ 422829,82] *}] " = 42,6 mm

D1 = [
12 224,98

Se seleccionard un didmetro D1, =45 mm para realizar las comprobaciones.

Se recalculan los factores dependientes del didmetro:

- Kp=1,24d 97 = 0,825
- Se=(0,773) (0,825) (1) (1,02) (0,814) (389,5) = 206,15 MPa

r 2
- Ke=23 {D_H_E_O'(M'
r=2
- q=0,82
- Ki=1+q(Ke1)=1+0,82(2,3-1) = 2,07

1 16 { 1
n =453

= —1_[4(2,07 « 422829,8)?] "} = 0,474

1

n= 0,474 =211

Es superior a 1,5 por lo que cumple a fatiga. Las secciones 3 y 5 tendran el mismo
didmetro.

Pagina 62 de 113
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5.2.2 Calculo a fluencia.

Se utiliza el mismo material que para el eje anterior, AISI 1040 TyR 205 °C, posee una

resistencia a la fluencia de 600 MPa.

Seccion 2:
32+1,96%(84155,3
0’ max = —(3 )= 107,53 MPa
25°T
600
7 107,53 3,58
Seccidn 4:
o = (32*1,86*(156720))2 43 (16*2,56*(2282000)
max = 523n 523n
600
N=36711 " 1,63
Seccidn 8:

0 max =
max 6731T

673
600

n= 11517 5,21

B [(32*1,77*(975387,6))2 +3 (16*1,4-5*(2282000)

1/2
=367,11 MPa

211/
) ] = 115,17 MPa
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Seccidn 10:

R (32*2,14*(1882828,7))2 +3 (16*2,56*(2282000)
méx 855 5m

600

n= 107,27 =3,60

Seccion 12:

_ 32+2,07+(422829,8)

O"méx— 4551 = 97,84 MPa
600
N=9782" 6,13

Como se puede observar en los resultados, todas las secciones cumplen a fluencia,
sobrepasando holgadamente el factor de seguridad de 1,5.

5.2.3 Calculo de deflexiones y giros.

211/
) ] = 107,27 MPa

Giros admisibles
Rodamiento de bolas 0.026-0.052 rad
Rodamiento de rodillos 0.0008-0.0012 rad
Engranaje recto <0.0005 rad
Deflexiones admisibles
Engranaje recto ‘ 0,254 mm
Punto de interés Plano XY Plano XZ Total

Pendiente rodamiento lzquierdo (rodillos) [rad] 2,33E-04 4,17E-04 4,78E-04
Pendiente rodamiento derecho (rodillos) [rad] 2,11E-04 -4,23E-04 4,73E-04
Pendiente engranaje 4 [rad] -2,02E-05 5,60E-05 5,95E-05
Pendiente engranaje 2 [rad] -1,50E-04 2,76E-04 3,14E-04
Pendiente engranaje 3 [rad] -1,30E-04 -2,50E-04 2,82E-04
Deflexidn engranaje 4 [mm] -1,26E-05 4,20E-05 4,38E-05
Deflexidn engranaje 2 [mm] -1,11E-05 2,02E-05 2,30E-05
Deflexion engranaje 5 [mm] -1,70E-05 3,37E-05 3,77E-05
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Todos los valores estan por debajo de los limites aceptables por lo que los didmetros
seleccionados para todas las secciones del eje cumplen tanto a fatiga como a fluencia y rigidez.

Tabla resumen con los diametros de todas las secciones del eje 1:

Seccion Diametro[mm]
1 25
2 25
3 52
4 52
5 52
6 67
7 67
8 67
9 85
10 85
11 85
12 45
13 45

5.3 Disefio del eje 3

Distribucion axial de los diferentes componentes y discontinuidades que provocan

concentracion de esfuerzos:

11,50
- 265 _
_:_ 277 L
~ 342,50 _
~ 408 _
B 420 _
~ 438

Y
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- Seccién 2: cambio de seccidn para posicionar rodamiento 5

- Seccién 3: cambio de seccién
- Seccién 4: ranura para anillo de retencion

- Seccidn 5: chavetero

- Seccién 6: ranura para anillo de retencion

- Seccién 7: cambio de seccidn para posicionar rodamiento 6

- Seccidn 8: rodamiento 6

Fuerzas provocadas por el engranaje:

Calculadas en el apartado 4 — Disefio de los engranajes.

Marcha 1 Marcha 2
Fise= 27678 N Fise= 18375 N
Fr56= 12298 N Fr56= 5869 N

Una vez conocidas las fuerzas y el punto de aplicacion de éstas (seccidn 5), se procede a

calcular los diagramas de cuerpo libre mediante MEFI. En este caso sélo se calcularan para la

marcha 1 pues todas las secciones del eje estdn mas solicitadas para esta velocidad debido a

que las fuerzas son mayores.

Eje 3 marcha 1 Plano XY (estado 1)

Esfuerzaos cortantes

2 BRA8

2 BRAES

MEFI

12.298

258

10K

MO

0k 04

g;12

34

5

o
oo

O YO0

462 98262962
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Eje 3 marcha 1 Plano XY ({estado 1)

Momentas flectores M EFl
12,288
8
173
288
na18
Eje 3 marcha 1 Plano *Z (estado 1)
Esfuerzos cortantes MEF'
27 678
G.08.03 G.08.03 6.03
10k 104 Ok t04
g;1 2 34 ] B 8
POt W00
218 21816216
Eje 3 marcha 1 Plano *Z {estado 1)
Momentos flectores M EFl
27 B78




DISENO DE UNA REDUCTORA DE RELACION DE
TRANSMISION VARIABLE CON ETAPA FINAL DE
DOBLE HELICOIDAL PARA EL MECANISMO DE
UN ELEVADOR DE CANGILONES.

Realizado por:

Antonio José Cerrillo Valverde

ANEJO CALCULOS JUSTIFICATIVOS

Pagina 68 de 113

Calculo de los momentos flexionantes totales para las diferentes secciones:

. Marcha 1 Marcha 2
Seccion Plano XY | Plano XZ | Momentos totales [Nmm] | Plano XY | Plano XZ | Momentos totales [Nmm]

1 0 0 0 0 0 0

2 0,0308 | 0,0694 75927,6 0,0147 0,0161 21801,4
3 0,711 1,6 1750862,9 0,339 1,06 1112888,6
4 0,743 1,67 1827826,3 0,354 1,11 1165082,0
5 0,918 2,07 2264425,8 0,438 1,37 1438312,9
6 0,288 0,649 710031,7 0,138 0,431 452553,9
7 0,173 0,39 426648,6 0,0826 0,259 271852,5
8 0 0 0 0 0 0

5.3.1 Caélculo a fatiga:

Seccidn critica (5):

Es la seccidon con mayor momento flexionante y ademas presenta un chavetero. Para este eje
se utiliza un acero de mayor resistencia ya que esta mas solicitado que los anteriores: AlSI
3140 TyR 370°C S.: = 1520 MPay S, = 1380 MPa.

Al igual que para el eje anterior, en primer lugar, se hace un predimensionamiento estimando
los factores que dependen del diametro:

- K.=4,51 * 1520%%%°= 0,647
- Se=(0,647)(0,9) (0,59) (1,02) (0,814) (760) = 216,83 MPa
- M,;=2264425,8 Nmm

- Mn=0
- Ta=0
- Tm=9326102 Nmm
- Ke=2,14
- Ke=3
16+15( 1 211/2 | 1 ,11/2711/3
Ds = [ [ [4(2, 14+ 2264425,8)7] * + - [3(3 « 9326102)%] *}| T =

83,64 mm

Se seleccionard un didmetro Ds= 85 mm para realizar las comprobaciones.
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Se recalculan los factores dependientes del didmetro:

- Kv=1,24d %7 =0,771
- Se=(0,647) (0,771) (0,59) (1,02) (0,814) (760) = 185,72 MPa

r 08
- Kt=2,14{D_1o_¥_0’009
r=0,8
= Kts=3
- q=0,95

- Ocortante = 0,95
- Ki=1+q(Ke1) = 1+0,95 (2,14-1) = 2,08
- Kss = 1+ qcortante(Kts'l) =1+0,95 (3'1) =29

1

L L {; [4(2,08 « 2264425, 8)2]1/2 + 1520

© = mes? 18572 [3(2,9*9326102)2]1/2}=0,533

1
n= 0,633 1,58

El didmetro de Ds= 85 mm es suficiente frente a los esfuerzos de fatiga. Por la geometria
del eje, las secciones 4 y 6 tendran el mismo didmetro y debido a que estdn menos
solicitadas tendran un coeficiente de seguridad mayor.

Seccidn 3 (cambio de seccidn):

- Se=(0,647)(0,9) (1) (1,02) (0,814) (760) = 367,51 MPa
- M,=1750862,9 Nmm

- Mn=0
- 2=0
- Twm=
- Ke=17
16+15( 1 21/213
Dy = [ (= [4(1,7 x 1750862,9)%] }| " = 49,83 mm

Se seleccionard un didmetro D3 = 49 mm para realizar las comprobaciones.
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Se recalculan los factores dependientes del didmetro:

- Kv=1,24d 7 =0,818

- Se=(0,647) (0,818) (1) (1,02) (0,814) (389,5) = 333,88 MPa
D 85

-=—=1,73
LSEVE S

-=—==0,2

d 49 ’
- q=0,98

- Ke=1+q(Ke-1)=1+0,98 (1,42-1) = 1,41

rll 1'[*14693 {33;88 [4'(1, 41 * 1750862, 9)2]1/2} = 0,641

1

n= 0,641 =1,56

Es superior a 1,5 por lo que cumple a fatiga.

Seccién 2 (cambio de seccidn posicionamiento rodamiento 5):

- Se=(0,647)(0,9) (1) (1,02) (0,814) (760) = 367,51 MPa
- M,=75927,6 Nmm

- Mp=0

- Ta =0

- Tm=0

- Ke=2,7

16415 ( 1 1/271/3
Dz:[ - {357,51[4(2’7*75927’6)2] }] = 20,43 mm

Se seleccionard un didmetro D, = 20 mm para realizar las comprobaciones.




DISENO DE UNA REDUCTORA DE RELACION DE
TRANSMISION VARIABLE CON ETAPA FINAL DE Realizado por:
DOBLE HELICOIDAL PARA EL MECANISMO DE

UN ELEVADOR DE CANGILONES.

ANEJO CALCULOS JUSTIFICATIVOS

Antonio José Cerrillo Valverde

Pagina 71 de 113

Se recalculan los factores dependientes del didmetro:

- Kv=1,24d %7 =0,91
- Se=(0,647)(0,91) (1) (1,02) (0,814) (760) = 367,48 MPa

D_%_245
) =22 ]d 20
T lE=L_ 005
d 20
- q=0,95

- Ke=1+q(Kel)=1+0,95(2,2-1) = 1,86

1 16{1

- 367,48 [4(2,2 + 75927, 6)2]1/2} =0,561

n w203

1

n= 0,561 =178

Cumple a fatiga.

Seccién 7 (cambio de seccidn posicionamiento rodamiento 6):

- Se=(0,647)(0,9) (0,59) (1,02) (0,814) (760) = 216,83 MPa
- M;=426648,6 Nmm

- Mn=0
- T.=0
- Tm=9326102 Nmm
- K=27
- Ke=2,2
16+15( 1 211/2 | 1 211/2711/3
Dy = [ (o= [4(2,7 + 426648,6 )2] /" + = [3(2,2 « 9326102)2]°}] " =

63,81 mm

Se seleccionard un didmetro D;= 65 mm para realizar las comprobaciones.
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Se recalculan los factores dependientes del didmetro:

- Kv=1,24d %17 =0,793

- Se=(0,773) (0,793) (0,59) (1,02) (0,814) (760) = 191,13 MPa
D 85

) _25 52521,31
T E=1E 20,02
d 65
= Kt5=2,1
- q=0,95

- Qcortante =0,95
- Ki=1+9g(Ke-1)=1+0,95(2,5-1)=2,43
- Kis=1+q(Ke-1)=1+0,95(2,1-1) = 2,05

1_ 16 1

L= {4243 £ 426648,6)2] 7 + = [3(2,05 + 9326102)7] 7} = 0,602

1520

1
I]_—W— 1,66

Cumple a fatiga.

5.3.2 Calculo a fluencia.

Se utiliza el mismo material que para el eje anterior, AlSI 1040 TyR 205°C, posee una
resistencia a la fluencia de 600 MPa.

Seccidn 2:
32+2,14%(75927,6
O’ mo = 2210 506,88 MPa
n= 1380 _ 6,67

T 206,88
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Seccion 3:
O i = o 2A1U7508629) _ 513,74 MPa
49°n
1380
T 213,74 6,45
Seccién 5:
/
;o 32*2,08*(2264—425,8))2 (16*2,9*(9326102))2 _
O max= [( 853n +3 —85311 = 396,26 MPa
1380
N=35626 - 3,48
Seccién 7:

o= = (32*2,43*(426648,6))2 +3 (16*2,05*(9326102)
max 65%m o5%m

g1/
) ] = 615,31 MPa

1380
=151 2,24

Todas las secciones cumplen a fluencia con un factor de seguridad superior a 1,5.
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5.3.3 Calculo de deflexiones y giros.

Giros admisibles
Rodamiento de bolas 0.026-0.052 rad
Rodamiento de rodillos 0.0008-0.0012 rad
Engranaje recto <0.0005 rad
Deflexiones admisibles
Engranaje ‘ 0,254 mm
Punto de interés Plano XY Plano XZ Total

Pendiente rodamiento izquierdo (rodillos) [rad] 2,50E-04 | -5,64E-04 | 6,17E-04
Pendiente rodamiento derecho (rodillos) [rad] 2,62E-04 5,89E-04 | 6,45E-04
Pendiente engranaje 6 [mm)] -1,96E-04 | 4,41E-04 | 4,83E-04
Deflexidon engranaje 6 [mm] 2,26E-05 5,08E-05 | 5,56E-05

Todos los valores estan por debajo de los limites aceptables por lo que los didmetros
seleccionados para todas las secciones del eje cumplen tanto a fatiga como a fluencia y rigidez.

Tabla resumen con los diametros de todas las secciones del eje 1:

Seccion Diametro[mm)]
1 20

20

49

85

85

85

65

65

O NN~ lWwWN
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6. DIMENSIONADO DE LAS CHAVETAS.

Las chavetas se rigen seglin la norma UNE-17102 y se seleccionan en funcidn del didmetro del

eje en el que van a ir incorporadas.

Chaveta Didametro
Engranaje 2 67
Engranaje 4 52
Engranaje 5 85
Engranaje 6 85
—~ 8 b
-:t ; b
- r b'!‘ P Z 7 &
= <oy 7 % <
Tipo A ° S Detalle Y ! l o
% 3 g 3
S E o t..
S . S
= by

4
Tipo AB /b —

Dimensiones de las chavetas segun norma UNE — 17102
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Para los diametros de los ejes en este caso:

Chavetero
Bidimetro ) Ancha | Profundiciud |
del eje Seccidén e N - . S — - Chafldn
de la G »
d chaveta — . _ Tm_mumm Efje | Cuba | ki
. . h,
b b Nomi- Flase E|ei.g|uste del enchﬂvelﬂ_dc ] . | ‘ - ,‘ -
o nal Libre I MNormul Ajustado | . | |
?— ‘—(‘h Ei - T e b E“ b- Nomi- Tale- Nomi- Tole- Mini Méni
as o b ie uho je ubo je v cubo 1 | Minima ximo
mds de aasta Ho | D10 N9 ‘ 1o L85 nal runcia nal rancla .‘
44 50 | 14% 9 14 + 0043 L0390 Q _oaie | == | 22 e | o
50 58 6 X 10 16 0 4+ 0,050 | —o0043 | " | _og0s1 | 6 | 43 025 | ©
BT TEx 11 T T 7 | +02 4,4 +0,2 | 0,25 0,40
a5 75 20 X 12 20 I I s T | 040 0,60
75 85 22 % 14 22 0,052 + 0,149 | 0 L —o022 | o | 54 040 | 060

Para el diametro de 52 mm se selecciona una chaveta de seccidon 16x10, para el de 67 una de
20x12 y para el de 85 una de 22x14. Se muestran las medidas

Ancho : Altura Chaflan | Lonaitud

Seceion b h b, | (2)
b x h - | i .'

Nominal I TG]E;.':“;;‘C'Q Nominal Tﬂlgrfmcm F Minimo | Maximao | de 1 a
16 % 10 16 | —0,043 o | 040 | 060 45 180
18 % 11 18 | T R | 040 | 060 | 50 200
20 X 12 20 ! 12 | 0,50 080 | 56 220
22 % 14 22 0 14 0 0,60 080 | 63 | 250

6.1 Calculo de la longitud

A continuacidn, se procede a calcular la longitud que deberan tener las chavetas para soportar
el esfuerzo al que estaran sometidas. El acero utilizado para realizar los siguientes calculos sera
el AISI 1040 Sy = 490 MPa.

Se realizan los cdlculos bajo dos hipdtesis de esfuerzo, por un lado, para resistir a cortante y
por otro lado para resistir el aplastamiento:
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Chaveta engranaje 2

La seccidn seleccionada para esta chaveta es 20 x 12 mm.

En primer lugar, se procede a calcular el par de torsiéon que debera soportar:

T=— " = 7509 __ 378 Nm

- 2
®Weje 2—marcha 1 336,45*£

La fuerza en la superficie de la chaveta:

Mediante la teoria de la energia de distorsidn, la resistencia al cortante es:

Sy = 0,577 S, = 282,73 MPa

Falla por cortante:

Donde:

- Ssy es la resistencia al cortante

- neselfactor de seguridad, 1,5

- Feslafuerza en la superficie de la chaveta
- b eselancho de la seccidn

- leslalongitud que debe tener la chaveta

_68119+x15

= =1
20%282,73 8,07 mm
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Falla por aplastamiento:

S F Fxn
2= E ]
n —x[ E* Sy
68119+1,5
=5 —=348mm
>* 490

Se selecciona una longitud de 35 mm.

Chaveta engranaje 4

La seccidn seleccionada para esta chaveta es 16 x 10 mm.

Par de torsion:

75000

=S———n = 1408 Nm
508,35*5

La fuerza en la superficie de la chaveta:

F=tros = 54186 N

2
Falla por cortante:

_ 54186 1,5

T 16+282,73 19,3 mm
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Falla por aplastamiento:

_ 54186+1,5

=33,2 mm
% 490 !

Se selecciona una longitud de 35 mm.

Chaveta engranaje 5

La seccion seleccionada para esta chaveta es 22 x 14 mm.

Par de torsion:

75000

=S———n = 2282 Nm
336,45*5

La fuerza en la superficie de la chaveta:

F=ioor 53694 N

2
Falla por cortante:

_53694+15

T 22428273 12,9 mm
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Falla por aplastamiento:

_ 53694+15

=23,5mm
%« 490 !

Se selecciona una longitud de 25 mm.

Chaveta engranaje 6

La seccion seleccionada para esta chaveta es 22 x 14 mm.

Par de torsion:

T=22% - 9326 Nm
76,8

60

La fuerza en la superficie de la chaveta:

F= o= 202741 N

2

Falla por cortante:

_202741+15

1= 22+282,73 =48,9 mm
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Falla por aplastamiento:

_ 20274115

=94,7 mm
?* 490 !

Se selecciona una longitud de 95 mm.

Tabla resumen con las chavetas seleccionadas:

Chaveta

Nomenclatura

Chaveta engranaje 2

Chaveta paralela A 20 x 12 x 35 UNE 17102 h1

Chaveta engranaje 4

Chaveta paralela A 16 x 10 x 35 UNE 17102 h1

Chaveta engranaje 5

Chaveta paralela A 22 x 14 x 25 UNE 17102 h1

Chaveta engranaje 6

Chaveta paralela A 22 x 14 x 90 UNE 17102 h1

7. SELECCION DE LOS RODAMIENTOS.

Los rodamientos se seleccionaran del catdlogo de FAG y se calcularan segun el procedimiento

descrito en dicho catalogo. Se seleccionara una disposicion de rodamiento fijo-libre compuesta

por dos rodamientos de rodillos cilindricos NU y NUP. Esta eleccidn se debe a que: por un lado,

solamente hay carga radial y, por otro lado, para los didmetros de los ejes calculados, los

rodamientos rigidos de bolas no tienen la suficiente capacidad para soportar las cargas

presentes.

h. Rodamiento fijo:  Rodamiento libre:
Rodamiento de Rodamiento de
rodillos cilindricos  rodilloscilindricos
MUP
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- Rodamientos eje 1:

Tal y como se calculd en el apartado 5, el didmetro del eje 1 en la seccién izquierda, en la cual
ird alojado el rodamiento 1, es de 35 mm y en la seccidén derecha, para el rodamiento 2, es de
25 mm.

- Reacciones:

De los diagramas de esfuerzos cortantes presentes en el apartado 5 se obtienen las reacciones
para las dos marchas y para los planos XY y XZ.

Rodamiento 1 Rodamiento 2
Reaccion XY marcha 1: 1,41 kN Reaccion XY marcha 1: 1,37 kN
Reaccion XZ marcha 1: 3,87 kN Reaccion XZ marcha 1: 3,76 kN
Reaccion XY marcha 2: 1,72 kN Reaccion XY marcha 2: 0,29 kN
Reaccion XZ marcha 2: 4,74 kN Reaccion XZ marcha 2: 0,79 kN
) Reaccion total marcha 1 = 4,01 kN
Reaccién total marcha 1 = /R%Y + R%; =4,12 kN
Reaccion total marcha 2 = 5,04 kN Reaccion total marcha 2 = 0,84 kN

- Capacidad de carga dindmica:

Donde:

- fLes el factor de esfuerzos dinamicos

- pesel exponente de vida: 10/3 para rodamientos de rodillos.

- Lnesladuracion del rodamiento en horas, en este caso sera 40000 horas pues se trata de
una duracién de 13 afos trabajando 8 horas al dia durante los 365 dias del afio.
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10/3 ’40000
f|_ = W = 3,72

Donde:

- faesel factor de velocidad.
- pesel exponente de vida: 10/3 para rodamientos de rodillos.
- neslavelocidad angular en rpm: 1490 rpm (velocidad de giro del motor).

P es la carga dindmica equivalente. Puesto que esta reductora consta de dos marchas con
diferentes reacciones en los rodamientos, esta carga se calcula de la siguiente forma:

3|p3 ny q1 3 nz q2
P="IP?% —x— 4+ P> x =% —=
17 p, 100 P n, 100

Donde:

- Pieslareaccion total para la velocidad 1 [kN]
- npeslavelocidad de giro para la marcha 1 = 1490 [rpm]

© ey 4, 222149022 4 1490 22 = 1490 rpm

100 100 100 100

- qies el porcentaje del tiempo al que la reductora va a estar funcionando en la marcha 1,
dato proporcionado por el cliente = 65 %.

- P;eslareaccidn total para la velocidad 2 [kN]

- nzeslavelocidad de giro para la marcha 2 = 1490 [rpm]
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- gz es el porcentaje del tiempo al que la reductora va a estar funcionando en la marcha 2 =
35 %.

- Para el rodamiento 1 (de rodillos):

_3 3, 1490 65 3. 1490 35 _
P_J4’12 * Ta90 *100 T > 04" * 450 * 100 = A9 kN

_3,72+4,49

C>= =52,2 kN

0,32
- Para el rodamiento 2 (de rodillos):
3 3. 1490 65 3. 1490 35
P= (4,01°x —*—+0,84° x — +—=3,47 kN
1490 100 1490 100
3,72+3,47
C>=——"—=40,3 kN
0,32
-
Tz, . r: — A
l I
M = " [ Is 8 e B
Fld| —-—€D| HFld +-—J g0 HFd +-—E[) |-+ FE|D| J[F|d] H—— H|E|D| —
Ln
1 = | oy,
B B B B B
N NJ NU NUF NJ y HJ
Eje Dimensiones Peso C. Velocidad D i Medidas auxiliares
de carga limite de referencia abreviada
din. estat.
d D 8 e e E F H J n a b s Roda- Anillo v i Rodamiento Ao D, D, Dy Dy D, Dy D 1g .
min  min miento angular angulsr min mEx min M0 mEx min mEx  mEx max
mm kg kM min* FAG FAG mm
25 25 47 12 0.6 0.3 415 305 38,3 2.4 0,083 134 12 28000 15000 NU1005 27 30 32 33 44 0.6 0.3
25 52 15 1 06 465 315 347 13 0135 28 275 15000 14000 N205E.TVP2 P 34 37 46 48 45 1 08
25 52 15 1 0.6 46.5 315 EEX 347 [ 3 1.2 014 0014 29 275 15000 14000 NJ205E. TWP2 HJ205E 20 31 34 37 46 1 0.6
5 52 15 1 0.6 48,5 1.5 438 1.2 0137 20 7.5 0] 3000 a 2 Ei =) a7 a6 1 0.6
= 52 1 i 06 ELE ik ERN] 47 37 0145 70 ZI5 15000 3000 NOPZOSETVPZ 73 1 d a7 a6 1 0.6
25 52 18 1 0.6 46.5 1R 347 65 3 1.7 0,160 0015 45 345 15000 12000 NJZ20S5E.TVP2 HJ2Z05E29 31 34 37 46 1 0.6
Fi 52 18 46.] ik 43.6 1.7 0764 H5 5 F N F il I a7 a6 1 0.6
= 53 18 1 0.6 ELR ik 438 4 35 0174 5 TN B000 F000 NUOFZZH05E TVPZ il il ) 37 a5 1 0.6
25 62 17 11 11 54 381 14 0247 415 ars5 12000 12000 N305E.TVP2 32 33 ar 40 55 55 53 1 1
I'SE"E I 17 15 77 77 i T2000 ”77 ” DSE U'F? HIS05E 35§ 1
1

i 0.8 4 524 B 0187 Fi5 il ZO000 000 HOADOTMT 3B a1 ad 45 57 1 08
a5 72 17 1.1 0.6 B4 a4 48 0.7 0,301 50 50 10000 9500 N20TE.TVP2 39 a3 46 50 &5 65 63 1 0.6
35 72 17 11 0.6 B4 44 87 48 7 4 0.7 0309 0,034 50 50 10000 9500 NJ20TE.TVP2 HJ20TE 39 43 46 50 65 1 0.6
B z 1T 0.6 B4 a4 61 [ 0,303 s 1 T000C G54 NUZITE TVFZ g 1] 50 G5 1 0.6
as iz 17 1.1 0.6 B84 a4 [] 48 3 0317 50 50 10000 9500 NUP20TE.TVP2 39 43 46 50 85 1 0.6
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Rodamiento Modelo seleccionado
1 NUP 2207 E.TVP2
2 NU 305 E.TVP2

- Rodamientos eje 2:

Tal y como se calculé en el apartado 5, el didmetro del eje 2 en la seccidn izquierda, en la cual
ird alojado el rodamiento 3, es de 25 mm y en la seccidn derecha, para el rodamiento 4, es de
50 mm.

- Reacciones:
Rodamiento 3 Rodamiento 4
Reaccion XY marcha 1: 1,27 kN Reaccion XY marcha 1: 8,25 kN
Reaccidon XZ marcha 1: 2,17 kN Reaccion XZ marcha 1: 17,9 kN
Reaccion XY marcha 2: 0,44 kN Reaccion XY marcha 2: 4,3 kN
Reaccion XZ marcha 2: 0,73 kN Reaccion XZ marcha 2: 13,6 kN
Reaccion total marcha 1 =2,51 kN Reaccion total marcha 1 =19,71 kN
Reaccion total marcha 2 = 0,85 kN Reaccion total marcha 2 = 14,26 kN

- Capacidad de carga dindamica:

Nm = N1*q:1 + n*q2 =336,5 * 0,65 + 508,4 * 0,35 = 396,63 rpm

- njeslavelocidad de giro del eje dos en la marcha 1 = 336,5 rpm (dato obtenido en el
apartado 4 — Disefo de los engranajes)
- nzeslavelocidad del giro del eje dos en la marcha 2 =508,4 rpm.
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10/3 (40000
fL= / s00 - 3,72

- Para el rodamiento 3 (de rodillos):

_3 3. 3365 65 3, 5084 35 _
P= JZ’ ST+ 396,63 " 100 | 0,85% « 396,63 * 100~ 208 kN
3,72%2,08 _
C>= W =16,3 kN
- Para el rodamiento 4 (de rodillos):
_3 3. 3365 65 3. 5084 35 _
P= J19,71 * 39663 F 100 14,26° * 39663 " 100 - 17,67 kN
c>= 2721757 _ 136,9 kN

0,48

o

B B ]
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Rodamiento Modelo seleccionado
3 NUP 205 E.TVP2
4 NU 2309 E.TVP2

- Rodamientos eje 3:

Tal y como se calculd en el apartado 5, el didmetro del eje 2 en la seccién izquierda, en la cual
ird alojado el rodamiento 5, es de 20 mm y en la seccién derecha, para el rodamiento 6, es de
65 mm.

- Reacciones:
Rodamiento 5 Rodamiento 6
Reaccion XY marcha 1: 2,68 kN Reaccion XY marcha 1: 9,62 kN
Reaccion XZ marcha 1: 6,03 kN Reaccion XZ marcha 1: 21,6 kN
Reaccion XY marcha 2: 1,28 kN Reaccion XY marcha 2: 4,59 kN
Reaccion XZ marcha 2: 4,01 kN Reaccion XZ marcha 2: 14,4 kN
Reaccion total marcha 1 = 6,60 kN Reaccion total marcha 1 = 23,65 kN
Reaccion total marcha 2 = 4,21 kN Reaccion total marcha 2 = 15,11 kN

- Capacidad de carga dinamica:

nm=76,8*0,65+115,7 * 0,35 =90,4 rpm

10/3 (40000
fu= /—500 =3,72
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- Parael rodamiento 5 (de rodillos):

=%6,60% « 198, 65 3, 1157 35 _
P-J6,60 * 90,4*100+4-,21 * 204 *100-5,77kN
3,72%5,77 _
C>—W—28,98 kN
- Para el rodamiento 6 (de rodillos):
_3 3, 768 65 3, 1157 35
P-J23,65 * 90'4>»<100+15,11 * %04 *100-20,68kN

_ 3,72+20,68

C>= =103,89 kN

0,61
.
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- Tabla resumen con los rodamientos seleccionados:

Rodamiento Modelo seleccionado
1 NUP 2207 E. TVP2
2 NU 305 E.TVP2
3 NUP 205 E.TVP2
4 NU 2309 E.TVP2
5 NU 2204 E.TVP2
6 NUP 2213 E.TVP2

8. DISENO DEL ANILLO SINCRONIZADOR

El calculo de la resistencia de los dientes se realizara de la misma forma que para un engranaje

recto (tal y como se llevo a cabo en el apartado 4) con la diferencia de que, en este caso, todos

los dientes estan engranados al mismo tiempo. El material utilizado sera el AISI 1040 templado

y revenido a 205°C con Hg = 262 ya que es el empleado en la fabricacion del eje y del

engranaje de la segunda marcha.

Estriado del eje:

- m=2

- F=34mm

- Z=28dientes
- D=56 mm

- V:=4,37m/s

- F=17167N

- C,=191y/MPa
- K,=1,315
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- Ke=1

- cH =

- Ki=1

- Kr=1

- SF=1,1
- J=0,36

- 1=0,08

- Yn=0,92
- 2Zy=0,87

Esfuerzos flexionantes esperados:

St=K0*K5*Km*KV*KBF

*xm*]*Z

Datos:

- Ko=1,25

- K=1

- Km=1,177

- Kv=1,315

- Kg=1

- F=17167N
- F=34mm

- J=0,36

- m=2

Esfuerzos flexionantes admisibles:

1+1+1,1

Sat> 48,46
0,92

Datos:

- $:=48,46 MPa
- Kr=1

Kr=1

Yn =0,92

F
— L -125%1%1177%1,315*%1 —————
34 %2 % 0,385 28

= 58,16 MPa

17167 _ 48,46 MPa




DISENO DE UNA REDUCTORA DE RELACION DE
TRANSMISION VARIABLE CON ETAPA FINAL DE
DOBLE HELICOIDAL PARA EL MECANISMO DE
UN ELEVADOR DE CANGILONES.

ANEJO CALCULOS JUSTIFICATIVOS

Realizado por:

Antonio José Cerrillo Valverde

Pagina 91 de 113

Esfuerzo de contacto esperado:

S.=191 J1,25 x1%1,177 % 1,315+ ———°7___ 531 88 MPa
34 % 0,08+ 56 * 28

Datos:

- C=191

- Ko=1,25

- Ki=1

- Km=1,177

- Kv=1,315

- F=17167N
- F=34mm

- 1=0,08

- D=56mm

Esfuerzos de contacto admisible:

1+1x+1,1
0,87

Sac > 531,88 =669, 77 MPa

Datos:

- S.=531,88 MPa
- Kg=1

Kr=1

Zy=0,87
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Comprobacion de la dureza del material:

Recopilando los esfuerzos admisibles calculados tanto para flexién como para picadura se
tienen los siguientes resultados:

- Sa>58,16 MPa
- Sac>669,77 MPa

Frente a flexion:

_ Sat—88,3 _ 58,16-88,3 _

Hg > =56,6
B 0,533 0,533 ’
Frente a picadura:
Sac— 200 669,77 — 200
Hg>= =2 = =211,7

2,22 2,22

Puesto que la dureza del material es de Hs = 262, los dientes aguantan perfectamente los
esfuerzos.

- Dentado de acoplamiento del engranaje:

- m=2

- F=12mm

- Z=40dientes
- D=80mm

- V:=6,24m/s

- F=12017N

- Cp,=191+/MPa
- Kv=1,373
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- Yn=0,92
- ZN = 0,87

Esfuerzos flexionantes esperados:

S =125%1%1153%1373*1——=1" __ _ 6876 MPa
12 %2 % 0,36 x40

- Km=1,153

- Kv=1,373

- Ke=1

- F=12017N
- F=34mm

- J=0,36

- m=2

Esfuerzos flexionantes admisibles:

S.> 68,76 —2 11~ 82 57 MPa
0,92

Datos:

- S$:=68,76 MPa
- Kr=1
Kr=1
Yn=0,92

Esfuerzo de contacto esperado:

S.=191 \/1,25 £1%1,177 % 1,315+ ——=217 ____ 530,23 MPa
12 * 0,08+ 80 * 40
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Datos:

- C=191

- Ko=1,25

- K=1

- Km=1,153

- Kv=1,373

- F=12017N
- F=12mm

- 1=0,08

- D=80mm

Esfuerzos de contacto admisible:

Sac > 530,23

Datos:

- S.=530,23 MPa
- Kr=1

Kr=1

Zy=0,87

Comprobacion de la dureza del material:

1+1x1,1

=667, 69 MPa
0,87

Recopilando los esfuerzos admisibles calculados tanto para flexién como para picadura se

tienen los siguientes resultados:

- Sa> 82,57 MPa
- Sac>667,69 MPa

Frente a flexion:

_ Sat—883 _ 82,57-88,3 _

Hg > =10,8
0,533 0,533
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Frente a picadura:

Sac — 200 _ 667,69 —

290 _ 210,7
2,22 2,22

Hg>=

Puesto que la dureza del material es de Hg = 262, los dientes aguantan perfectamente los
esfuerzos.

9. SELECCION DEL LUBRICANTE

El tipo de lubricacidn empleado sera por borboteo, es el mas extendido y seguro para
engranajes con carcasa cerrada ya que no es necesario el uso de bombas ni ningun otro tipo de
sistema auxiliar.

Para la seleccién del lubricante, se usa la tabla presente en la norma AGMA 9005-E02. Dicha
tabla presenta el grado ISO de viscosidad del lubricante en funcién de la velocidad de la linea
de paso y la maxima temperatura de trabajo deseada. Puesto que a la hora de seleccionar los
factores de temperatura para engranajes y ejes se tomd la hipdtesis de que éstos no pasarian
de 100°C, la maxima temperatura de trabajo seleccionada seran 80°C dejando asi un margen
de seguridad de 20°C.

Por otro lado, las velocidades de la linea de paso de las diferentes parejas de engranajes son:

- Primera etapa, primera velocidad: 9,8 m/s
- Primera etapa, segunda velocidad: 13,5 m/s
- Segunda etapa, primera velocidad: 2,7 m/s

La norma recomienda para las reductoras de multiples etapas y velocidades seleccionar el
lubricante en base a la menor velocidad de la linea de paso puesto que para mantener una
capa suficiente de lubricante entre los dientes a bajas velocidades, la viscosidad debe ser
mayor.
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[ Table B-1 - Viscosity grade? at bulk oil operating temperature for oils
having a viscosity index of 909

Pitch line velocity, m/s?

Temp
‘. 10-25 2.5 5.0 10.0 15.0 20,0 25.0 30.0
10 32
15 46 32
20 68 46 32
25 68 46 32
30 100 58 46 32
35 100 100 58 46 32
40 150 100 68 45 32 32 32
45 220 150 100 68 46 46 32 2
50 320 220 150 100 46 46 45 2
55 460 220 150 100 68 68 68 46
60 460 320 220 150 68 68 68 46
65 580 460 320 220 150 100 100 68
70 1000 680 320 220 150 100 100 68
75 1500 680 460 320 220 150 150 100
80 2200 680 450 220 220 220 150
85 3200 1500 1000 450 320 220 220 150
90 3200 2200 1000 650 460 320 320 220
95 3200 1500 1000 460 460 320 220
100 3200 2200 1000 550 460 460 320

Una vez seleccionado el grado ISO de viscosidad, en este caso 1000, se elige un lubricante del
catdlogo de REPSOL que cumpla con esta caracteristica.

SUPER TAURD EER

Lubricante para engranajes industrielas con elevados requerimientos de cange.

VisCositaoes Punto

de

68 68 BB ==} -8 180 12 CLR/CHD
100 100 _; _; _-Q_ 195 12 CLPfCKD
_; 150 14,6 . _; _-Q_ 200 ) ? EFEKD
220 220 190 _; _-9_ 205 ? EFEKD
_320 320_ 24,0 as _-Q_ _ 210 ? EFEKD
480 460 28,7 as _-Q_ 215 - ? EFEKD
680 G830 400 B a5 _-Q_ 215 ? EFEKD
1000 1000 50,0 100 -B 230 12 CLR/CKD

— —
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El volumen indicado para llenar la carcasa es de 130 litros; calculado restando al volumen total
de la carcasa inferior el de los engranajes sumergidos en el lubricante hasta la altura en la que
un tercio del radio del engranaje mas pequefio quede introducido en el aceite.

La norma recomienda sustituir el lubricante cada 2500 horas de trabajo o cada seis meses, en
caso de que se alcance antes este requisito.

10. TORNILLOS

Serd necesario emplear tornillos por un lado para anclar la reductora al suelo e impedir su
desplazamiento y por otro lado para mantener unidas las dos mitades de la carcasa
presionando la junta y que asi no existan fugas de lubricante.

Calculos:

A continuacidn, se procederd a describir el calculo realizado para los diferentes tornillos. Para
que el tornillo aguante a fluencia se debe cumplir que:

Sp A
p At
=—>1
n CP+F
P=Pt0tal
N

—_kb
" Kp+kp

_ 05774mEd
Km = [ (L158 D=0 (D +d)
3,155 t+D—d)(D—d)

AgqAE
Kp=—"——
Agqli+Addy

Fi=0,75* A* S,
Donde:
- Fi = precarga.
- Ptotal = Carga externa de tensidn total aplicada a la unién.

-P = carga externa de tensidén soportada por cada tornillo.
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-C = fraccidn de la carga externa P soportada por el perno.
- N = nimero de pernos en la unién.

- A; = area de esfuerzo sometida a tension.

-Aq = drea del didmetro mayor del sujetador.

-l = longitud de la parte roscada del agarre.

-lg = longitud de la parte sin roscar en agarre.

-Sp = resistencia de prueba minima

-d = didmetro del tornillo

-D= Didmetro de la arandela o distancia entre caras de la cabeza del tornillo en caso de no
haberla.

-t = espesor de cada parte de la junta.
- Km = rigidez de los elementos de la junta.

- Kp = rigidez efectiva del sujetador.

10.1 Tornillos de anclaje al suelo

Puesto que las fuerzas tangenciales y radiales provocadas por los engranajes tienen una
reaccion opuesta en su correspondiente pareja, no se transmiten fuerzas externas que
provoquen el desplazamiento de la reductora mas alla de las vibraciones existentes durante el
funcionamiento. Por esta razén no se calcularan los tornillos frente a carga externa,
Unicamente se determinara el par de apriete necesario.

T=KF.d
Fi=0,75* A¢* Sy (para tornillos reutilizables)

- A:=92,1 mm?(debido a tratarse de un tornillo de tamafio M12 y paso fino)
- Sp =225 MPa (puesto que es un tornillo de clase 4.6)
- K=0,2 (para tornillos con acabado galvanizado)

Fi=0,75 * 92,1 * 225 = 15541,9 N

T=0,2*15541,9 * 12 =37,3 Nm
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Se emplearan 6 tornillos de tamafio M 12 de cabeza hexagonal con una longitud total de 60
mm y una longitud de rosca de 38 mm. Los tornillos seran de clase 4.6.

10.2 Tornillos para cerrar las dos mitades de la carcasa

Para hacer el estudio de resistencia de los tornillos que unen las dos mitades de la carcasa se
considerard la pareja de tornillos que esté mas solicitada. Esta pareja es la que se encuentra a
ambos lados del alojamiento para el rodamiento derecho del eje 2. El eje ejerce una fuerza
vertical de 17,9 kN hacia arriba que tiende a separar la parte superior de la carcasa. El espesor
de cada uno de los labios que componen la junta mide 20 mm. Los tornillos seleccionados
seran de tamafio M10 y cabeza hexagonal con una longitud total de 50mm y una longitud de la
rosca de 26mm. Los tornillos seran de clase 5.8.

p = Protal _ 17900

= N

N 8950

k 364969,7
=—L2 = = 0,301

kp+kn 364969,7 + 846167,1

0,5774mEd 0,5774 ™ 100000 10 _
Kim = Zln(=0’5774 7054 ) = Zln(=0’5774 40405 10 ) =846167,1 N/mm
Y0,57741+2,5d 20,5774 40 + 2,5 10

K, = _AeAE __ 785612207000
b

T AdltAdg | 78516461224 364969,7 N/mm

2
Ay = n% =78,5 mm?

Fi=0,75* A * S, = 0,75 * 61,2 * 380 = 17442 N

_ SpA¢ _ 380 61,2
T CP+F; 03018950 + 17442

=1,15>1
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Puesto que se ha hecho el estudio para los tornillos mas solicitados, se da por hecho que el
resto cumplira mdas holgadamente con las solicitaciones.

Para la union de las dos mitades de la carcasa se emplearan 12 tornillos M10 de cabeza
hexagonal con una longitud total de 50mm y una longitud de la rosca de 26mm. Los tornillos
seran de clase 5.8.

11. PALANCA PARA EL CAMBIO DE MARCHAS

El mecanismo disefiado para accionar el cambio de marchas consiste en una palanca que gira
en torno a un bulén. La palanca posee forma esférica en la parte inferior, la cual desliza en el
interior de otra pieza en forma de “U” empujando horizontalmente a la horquilla que a su vez
desplaza la corona del sincronizador. El material utilizado para la fabricacion de este
mecanismo serd un acero AlSI 1020.

La palanca presenta el doble de distancia entre el bulén y el mango que entre la zona esféricay
el buldn por lo que la fuerza aplicada con la mano se duplicara.
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_—

Se realizard el cdlculo de la resistencia del mecanismo mediante el complemento de andlisis de
elementos finitos de SolidWorks. La fuerza se aplicara en la parte superior de la palanca, en la
cual ird insertado un mango de goma para mayor comodidad. El valor de dicha fuerza sera de
400 Newtons pues segun diferentes estudios es la fuerza maxima media que puede ejercer un
ser humano, siendo este el caso mas desfavorable.

Al agujero en el que ird insertado el buldn de giro se le introduce una restriccion de tipo
bisagra y a la esfera inferior que sera la que transmite la fuerza a la varilla horizontal se le pone
una restriccion de geometria fija.
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Resultados:
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won Mizes [Mima2]

107.206.508,0

l %6.274.5750

. 89.342,3520
. 80101280
. 11477.8504.0
_ 62.545.630.0
_ 53.68134560
. 4851.228.0
_ 35.749.004.0

. 2688167300

17.884.554,0
I £.952.329,0
20.103,7

— Limite eldstico: 351.571.008,0

FDS
10.00
9,44
555

_ 8.32

_Ta20
_ GEd

_ B0G

- 496

- 440

l 3l84
3.28

En vista de los resultados, la palanca aguanta sim problemas la fuerza de 400 N, presentando

un factor de seguridad minimo de 3,28.
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Para el estudio de la varilla horizontal, se coloca una fuerza de 800 N (el mecanismo duplica la
fuerza aplicada) en direccién horizontal en la zona en la que ird insertada la parte esférica de la
palanca. Por otro lado, al extremo que ira insertado en la horquilla se le pone una restriccion
de geometria fija. Esta pieza también estara fabricada en acero AlSI 1020.

Resultados:

woh Mises [MNim~2]

1157011360

l 106.059.406,0

_ 96417.8585,0

_ BBTT5.965.0

_ 17.134.2400

_ 67.4592,512,0

57.550.792,0

48.209.065,0

_ 38.567.3440

_ 289256180

192835840
9.642170,0
4461

— Limite eldstico: 351.571.008,0
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FDS

_ 8.26

_ R0
_ 652
L 554
_ 536
. 478

_ 420

304

La pieza presenta un factor de seguridad minimo de 3 por lo que soportara sin problemas el
esfuerzo aplicado.

12. CARCASA

La carcasa sera fabricada en fundicidn gris FG-20 elaborando un molde de arena con la forma
seleccionada y vertiendo en su interior el material fundido. Estard compuesta de dos mitades
las cuales irdn unidas mediante 12 tornillos de tamafio M10.
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A continuacidn, se procedera a realizar una simulacion mediante el método de elementos
finitos con el software SolidWorks. Las cargas introducidas son las reacciones en los apoyos de

los ejes, las cuales se calcularon en el apartado 5. Disefio de los ejes. Se muestran en la
siguiente tabla a modo de resumen:

Apoyo izquierdo [kN] Apoyo derecho [kN]
Ejel R, = 3,87 R, =3,76
Ru=1,41 Ry =1,37
Eje 2 R, =2,17 R, 1,79
Ru=1,27 Ry= 8,25
Eje 3 R.=-6,03 Rv=-21,6
Ru=-2,68 Ry=-9,62

Una vez seleccionado el material, fundicién gris FG-20, se introducen las sujeciones; la carcasa
estard unida a una losa de hormigdn mediante 6 tornillos M16 que impediran cualquier tipo de

movimiento del mecanismo con respecto al suelo por lo que se simulard haciendo fija la cara
inferior.
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A continuacidn, se introducen las cargas enumeradas en la tabla anterior sobre los
alojamientos en los que irdn introducidos los rodamientos teniendo en cuenta la direccién
correcta. Tras este Ultimo paso se malla el modelo con una malla basada en curvatura y se
procede a ejecutar la simulacion.

Resultados:

El factor de seguridad frente a fluencia da de un valor minimo de 7,3 por lo que aguantara
perfectamente los esfuerzos

FD5
267.6590.272,000
245,566.096,000
223.241.904,000
. 200.917.712,000
_ 178.593.520,000
. 156.269.325,000
. 133.345,144,000
L 111.620,960,000

_ 89.296,763,000

_ BA.ST2576,000

_ 44.648,388,000

l 22,324,195,000
7247

= hin.

7.247

Los desplazamientos en un principio daban bastante elevados por lo que fue necesario afiadir
dos nervios, uno de 20 mm de ancho y otro de 50 mm bajo el alojamiento para los ejes que
presentan mayores reacciones. Se consigue asi reducir el mayor desplazamiento hasta un valor
de 0,09 mm, el cual es aceptable.
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URES (mm)
0.096
' 0.088
_ 0080
. 0or2
_ 0,064

_ 0056

H 0.048
. 0040

. 0032

_ 0.024

Max.:|0.096

0.016
0.008

0.000

13. TRINQUETE

Debido a que se trata de un elevador vertical, el mecanismo no mantiene la inercia tras dejar
de aportar potencia por parte del motor. Debido a este hecho, en lugar de introducir un
embrague, se instalard un trinquete que impida que caiga la carga cuando el motor no esté
funcionando puesto que los cambios de marcha se realizaran con el motor apagado. El
material utilizado en la fabricacién de la rueda y el buldn sera un AlISI 3140 y el empleado en la
fabricacidn de la uiia un AlSI 1040. El mecanismo tendra un resorte de torsidn que empuje a la
ufia contra los dientes de la rueda.
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La fuerza que tendra que soportar el trinquete sera la provocada a raiz del par producido por la
carga del elevador sobre el eje de transmision. Tal y como se calculé en el primer apartado, la
carga que sostiene el elevador es de 2000 kg y dado que el rodillo es de 500 mm:

T=mgr=2000*9,8*0,5=4900 N m

Puesto que la rueda del trinquete posee un radio de 150 mm, la fuerza aplicada por la ufia en
la cara del diente sera de:

F =4900/0,150 = 32666,7 N

Se aplica la hipdtesis de geometria fija en las caras en las que irdn apoyadas las chavetas que lo
unen al eje. Se introducen dos chavetas puesto que, al realizar el calculo con una sola, los
esfuerzos en el chavetero eran demasiado elevados.
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Resultados:

wah Mizses [Mfm52)
695,969,216,00
l 637.972.096,00
_ 5759.974.912,00
_ 521.977.792,00
_ 463.5%50.672,00
_ 405.953.552,00
347.986.400.00
I 289.999.245,00
L 231,992,144.00

_173,995.008,00

115,997,872,00
58,000.732,00
3.597,35

— Limite eldstico: 1,300.000,000,00

.00

7.50

.00

_ G50

. 5.88
5.49
I 4,99
L d.49

_ 399

_ 349

L 299

l 2.48
1.5

Se obtiene un factor de seguridad minimo de 1,98 por lo que aguantara la fuerza ejercida.
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Para el calculo del buldn y la uia se introduce la hipdtesis de geometria fija en el extremo del
buldn que ird soldado a una placa de acero y se introduce la fuerza de 32666 N calculada
anteriormente en direccién perpendicular a la cara que ira apoyada contra el diente de la
rueda.

Resultados:

won Mises [Mim"2]
1.003.%43.232.0
l 920.314.176,0
_ 8366351200
_ T53.056.0640
_ BES.427.008,0
_ 585.797.952.0
_ 5021638960
_ “H8.539.840.0
_ 334.910.784.0

L 251.281.744.0

167.652.638,0
84.023.632,0
394.572,3
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FDs

20.000

18443
16596

_ 15,344

L 13,792
L 12,239
o 10887
_ 8135
_ T.5E3
. 603

_ 4479

l 2,927
1,375

La zona que presenta mayor esfuerzo se encuentra en la zona del bulén que ird pegada a la
placa de acero, presentando un factor de seguridad de 1,37 pero al ser superior a la unidad
cumple aguantard el esfuerzo.

14. RETENES Y JUNTA

Para evitar fugas de aceite al exterior, se disponen por un lado retenes de caucho NBR ya que
es uno de los materiales mds extendidos en la fabricacién de dichos productos, y por otro lado
una junta de Klingerit para situar entre las dos mitades de la carcasa. Los retenes se situaran
entre los rodamientos y las tapas de los ejes de entrada y salida; en el extremo donde el eje
conecta con el motor y en el extremo del eje de salida donde se conecta con el del elevador.
Los retenes se seleccionan del catalogo de SKF, dependiendo las medidas de éstos del
didmetro del eje, del diametro del alojamiento y del espesor del hueco reservado a situar
dicho elemento.

El tipo de retenes seleccionados son:

EJE DE ENTRADA SKF 35x72x10 HMS5
EJE DE SALIDA SKF 65x100x10 HMS5
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Retenes radiales de eje HMS5 y HMSA10

dy; 28-43mm

-—h

d; D
Dimensiones Designacion ISO/DIN
Eje Agujera  Anchura
del retén
dy a] b
mm - -
35 72 10 35x72x10*

65 100

10 65x100x10*




