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1. Antecedentes

A peticion del departamento de Ingenieria Mecanica de la Escuela Técnica Superior de
Ingenieria Industrial de la Universidad Politécnica de Cartagena, para la realizacion del
Trabajo de final de Grado dirigido a la obtencion 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 Mecanica.

2. Objeto del Proyecto

El correspondiente proyecto tiene como objeto definir completamente tanto el disefio como
la fabricaciébn de una reductora de relacién de transmision variable y doble etapa de
reduccién con dientes rectos para el mecanismo agitador de un depdésito de mezcla de una
panificadora industrial que en sus dos etapas requiere, 42kW de potencia a 90 revoluciones
por minuto y 20kW a 250 revoluciones por minuto, respectivamente, en el eje de salida.

3. Ubicacién

Al ser un proyecto docente, la ubicacion es ficticia y solo al objeto de cumplimentar el
presente apartado la instalacion se ubicard en la Calle Paraguay 8, Poligono Industrial
Oeste, 30820 Alcantarilla (Murcia), Espaia.
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4. Normativa

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

e AGMA 6001-D97: Design and Selection of Components for Enclosed Gear Drives

e AGMA 933-B03: Basic Gear Geometry

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

e AGMA 9005-E02: Industrial Gear Lubrication

e AGMA 2101-D04: Fundamental Rating Factors and Calculation Methods for
Involute Spur and Helical Gear Teeth (Metric Edition)

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

o AGMA 927-A01: Load Distribution Factors. Analytical Methods for Cylindrical
Gears

e ANSI/AGMA ISO 6336-6-A08: Calculation of Load Capacity of Spur and Helical
Gears

o AGMA 2004-B89: Gear Materials, Heat Treatment and Processing Manual

¢ AGMA 218.01

e 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
region de Murcia.

¢ Reglamento de Seguridad en Maquinas (RSM).

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

e Ley de prevencion de riesgos laborales.

o Estatuto de los trabajadores.

e Ley de medio-ambiente de la Region de Murcia.

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

e DIN 5480: Splined connections with involute splines based on reference
diameters.




DISENO DE UNA REDUCTORA DE DOBLE DOCUMENTO 1: MEMORIA
ETAPA PARA EL MECANISMO AGITADOR

DE UN DEPOSITO DE MEZCLA

Enrique Yarza Mufioz 20/03/2017

Pagina

3dell

5. Factores a considerar
Con el propésito de disefiar la reductora se consideran los siguientes factores:

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

- La orientacion debe ser vertical, siendo los elementos en orden descendente:
Motor, acoplamiento de entrada de potencia, reductora, acoplamiento de salida de
potencia, eje de la agitadora, tanque de mezcla.

- Se prestara especial atencién a la posibilidad de aparicion de fugas para evitar la
contaminacion del contenido del tanque debido a que el lugar de la instalaciéon es
una industria alimenticia.

- Asi mismo, el cambio de velocidades sera manual por el especial interés en
mantener bajo control el régimen de giro en dos velocidades para conseguir un
mezclado en el tanque eficiente.
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6. Descripcion de lainstalacién
En el siguiente apartado se justificaran los planteamientos de las soluciones adoptadas.

6.1 Engranajes

Para el disefio del tipo de engranaje, se usaran engranajes cilindricos de dientes rectos al
no requerirse solicitaciones especiales de carga que condicionen el tipo de engranaje.
Ademas es una opcion econémica y con mayor niumero de posibilidades de disefio del
cambio de marchas frente a los engranajes helicoidales, por ejemplo, que sélo admiten un
cambio de marchas por sincronizador externo y ademdas producen fuerzas axiales al
conjunto mecanico. Como se comprobara mas 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

Todos los ejes iran apoyados en rodamientos de bolas y de rodillos cilindricos para soportar
el peso de los ejes en posicion vertical y las cargas del sistema, los engranajes acoplados
en el eje intermedio giraran locos mediante unos casquillos de bronce entre el eje y los
engranajes. En cambio, los engranajes del eje de entrada y de salida seran solidarios al
movimiento de los mismos con la sujecién mediante chavetas.

El eje intermedio contard 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 un sincronizador externo. Para este tipo de mecanismos
existen diferentes modelos que difieren entre si en la manera de acoplar el sincronizador
con los engranajes. Los mas extendidos son del tipo Borg-Wagner, aunque existen otros
modelos como el Renault, el Porsche y el PSA. Se usara un sincronizador tipo Borg-
Wagner, a eleccién del disefiador, por ser, como se ha mencionado anteriormente, el tipo
mas extendido.

El funcionamiento resumido del mecanismo sincronizador es el siguiente:

El mecanismo se ubicara en el eje intermedio con su buje girando solidario al eje mediante
un estriado. El buje aloja en su parte exterior a las tres chavetas que tienen como funcion
empuijar el anillo de friccion contra el engranaje y asi sincronizar sus velocidades de giro.
Este empuje a las chavetas se realiza a través de la corona del sincronizador, que a su vez
recibe la fuerza de la horquilla del sincronizador.

Una vez conseguida la sincronizacion de velocidades entre el engranaje y el sincronizador
se realiza el acoplamiento. Para ello, la corona debe seguir desplazandose hacia el
engranaje hasta que sus dientes interiores deslicen sobre los dientes exteriores del
engranaje seleccionado.
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Notese que los engranajes requeridos para el sincronizador deberdn ser modificados para
afiadir el cono de friccion para poder sincronizar velocidades con el anillo y los dientes que
acoplaran con la corona y poder asi, ser solidarios al eje y transmitir la potencia:

Una vez realizado el acoplamiento, cuando se quiera volver a punto muerto, la corona
vuelve a su posicion original empujada de nuevo por la horquilla del sincronizador.

Las chavetas también vuelven a su posicion de reposo gracias a los muelles alojados en
un rebaje del buje, y que también hacen la funcion de retener las chavetas para evitar su
salida en direccion axial.
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6.4 Motor

Por indicacion del fabricante de la instalacion donde se integra la reductora, la demanda
de potencia y velocidad de giro del agitador para la primera y segunda velocidad es: 42 kW
a 90 rpmy 20 kW a 250 rpm respectivamente.

Estos datos se justifican al ser el agitador de una panificadora industrial donde en la primera
velocidad se remueve la mezcla de agua y harina cuando ésta es muy viscosay se requiere
una potencia elevada con un giro lento para el correcto mezclado, en cambio para la
segunda velocidad, al ser la fase de adicion de levadura, la mezcla se hace menos espesa
y se necesita menos potencia y una mayor velocidad para remover correctamente.

El motor escogido es un motor trifasico Siemens modelo 1LE1 5 01-3AD0 2-2AA4 del
catalogo de motores industriales de 2016. Sus especificaciones son las siguientes:

- Potencia: 55kW

- Velocidad de giro: 750 rpm @ 50Hz
- Didmetro del eje de salida: 60mm

- Peso: 640 kg

De la familia de motores Siemens se ha escogido el motor con mayor nimero de polos al
ser la velocidad de salida méas baja (8 polos — 750 rpm) debido a las exigentes condiciones
de reduccion de velocidad de giro en la primera marcha del cambio (90rpm) y evitando asi
unas relaciones de transmision demasiado elevadas e ineficientes o demasiadas etapas
de reduccion.

6.5 Acoplamientos

La manera mas eficiente de conectar los ejes de entrada y de salida es con unién rigida
con alineacién, pero esto no es siempre posible debido a las vibraciones que se pueden
producir durante la operacion y ademas requiere tiempo para su correcto montaje.

En el caso del presente proyecto, la entrada de la reductora no va a sufrir vibraciones pero
el eje de salida va conectado al agitador del tanque de mezcla que, por su propia
naturaleza, produce vibraciones y desalineacion entre los ejes.

Por tanto, la solucién al tipo de unién sera del tipo rigido con alineacién para el eje de
entrada y del tipo acoplamiento flexible para el eje de salida.
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6.6 Embrague

Debido a que no es recomendable realizar el cambio de marchas transmitiendo la potencia
del motor, se ha afiadido un embrague de tipo no progresivo, es decir, cuando esté
actuando, desacoplara totalmente la transmision de movimiento entre motor y mecanismo,
y cuando no lo esté, la transmisidén serd completa.

Su funcionamiento se basa en el movimiento de un rodamiento cuyas funciones son:

- Cuando el embrague transmite potencia, el rodamiento mantiene las chavetas en
su posicién de reposo con el objetivo de que ejerzan presion sobre la banda de
friccion.

- Cuando se desea desembragar: se debe accionar la maneta, la cual tira del cable
gue conecta con el soporte del rodamiento y realiza un movimiento de retraccion
gue libera las chavetas y por consiguiente, se deja de presionar la banda de friccion,
gque no se expande y no fricciona contra la carcasa que la recubre.

- Para volver a realizar el embragado, se relaja la tensién sobre la maneta y por
accion de un muelle, el rodamiento es empujado contra las chavetas de nuevo, que
reactivan la friccién de la pieza de caucho haciendo que pueda girar solidario el
conjunto de nuevo.

Como se ha visto anteriormente, en estado de reposo el embrague se encuentra
transmitiendo potencia. En la parte izquierda de la imagen se puede comprobar como el
rodamiento mantiene las chavetas actuando y presionando los platos que sustentan la
banda de friccion, haciendo que se expanda por el efecto cufia que estan provocando.
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Por el contrario, cuando se acciona la maneta, el rodamiento se desplaza hacia la izquierda

liberando las chavetas:

6.7 Carcasa

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

La primera se denomina “Carcasa de soporte” puesto que dispone de las patas que se

unen al perfil HEB y sostienen todo el peso de la reductora.

Por su parte, la otra mitad se denomina “Carcasa de cambio” al albergar el soporte del
mecanismo responsable del cambio de velocidades, ademas de los tapones de carga y

vaciado de la reductora.

Ambas partes se unen con un total de 24 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 para evitar este

inconveniente.
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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.

Asi mismo, con caracter opcional y recomendable deben acometerse las siguientes tareas:
- Comprobar que la maneta se encuentra bien engrasada.

- Verificar la tension en el cable de la maneta del embrague al menos una vez cada
dos meses.

8. Presupuesto

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

Capitulo 1: CarCasa ......coeveiriieiriii i 252.72 €
Capitulo 2: Elementos MECANICOS  .....evieriiiiiieiiiieeeee e 302.43 €
Capitulo 3: Elementos normalizados ..., 30.79 €
Capitulo 4: Embrague ..o 31.56 €
Capitulo 5: Piezas de catalogo ....c.ieiiiiiiiii e 6,112.94 €
Capitulo 6: SIincronizador ..., 125.46 €
Capitulo 7: Mano de obra ..o 15,080.00 €
O T AL 21,935.90 €

Asciende el presupuesto de ejecucién material del presente proyecto a la cantidad de
veintiun mil novecientos treinta y cinco euros con noventa céntimos (21,935.90€).

Presupuesto de ejecucion material ............oooviiiiiiiiii 21,935.90 €
6% de beneficio industrial sobre el PEM ... 1,316.15 €
Presupuesto de ejecucion por contrata  ......cooeiiiiiiiiiiie, 23,252.05 €

Asciende el presupuesto de ejecucion por contrata del presente proyecto a la cantidad de
veintitrés mil doscientos cincuenta y dos euros con cinco céntimos. (23,252.05€).
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11.Conclusién ala memoria

Estimando que para la redaccion del proyecto se han tenido en cuenta las prescripciones
de la legislacion vigente y que de acuerdo con ellas se han cubierto las condiciones
impuestas por la especificacion entregada por el Departamento de Ingenieria Mecénica 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 fabricacion en taller y su posterior instalacion.

El graduado en ingenieria mecénica:
Enrique Yarza Muioz

En Cartagena, a 20 de marzo de 2017




