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1. Antecedentes.

Ante la propuesta de realizacion del Trabajo Fin de Grado, para la
obtencion del titulo de Grado en Ingenieria Mecanica, por parte del
Departamento de Ingenieria Mecénica de la Universidad Politécnica de
Cartagena, se eclabora el proyecto de “Disefio de una reductora de
transmisién variable y palanca sincronizadora para el mecanismo motor
de una cinta transportadora” por parte del alumno Antonio Pérez Pujalte y
bajo la direccion del profesor Don Miguel Lucas Rodriguez.

2. Objeto del proyecto.

El objetivo del presente proyecto consiste en el disefio de un sistema
que sea capaz de variar el par y la velocidad de salida para el movimiento
de una cinta transportadora.

Con dicho fin se disefiara una reductora de transmision variable con
palanca sincronizadora, pues es el mecanismo idéneo que permite
incrementar o disminuir el par en funcién de la velocidad que se quiera
alcanzar para una misma potencia motora.

El mecanismo debe ser capaz de proporcionar la velocidad y
potencia necesarias a una cinta de 50 metros que es capaz de transportar
media tonelada / metro y que transportara residuos de escoria de hierro
provenientes de un horno de purificacion en dos campaias.

En la primera campafia la cinta transportara residuos a una velocidad
de 10 Tn/ min y la segunda a 7,5 Tn / min.

3. Alcance.

En el disefio de la reductora se pueden distinguir varias etapas para
la implementacién de los distintos elementos mecanicos que quedaran
perfectamente definidos en los célculos justificativos y planos.
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Secuencia de disefo:

e Potencia, par, velocidad, caracteristicas del motor (niveles de
impacto), dimensiones de chasis, etc.

e Vida aproximada de los elementos mecanicos (engranajes,

rodamientos, ejes...).

Disefio de los engranajes. (Andlisis de fuerzas).

Disefio de los ejes. (Seleccion del material).

Estudio estatico y a fatiga de los ejes.

Seleccion de cojinetes de deslizamiento o rodamiento.

Estudio de los elementos de fijacion (cufias, anillos de

retencion, etc.).

Determinar la fijacion de la carcasa.

e Analisis final del disefio.

4. Emplazamiento.

La reductora sera implantada en la cinta transportadora de la empresa
XXXX, que se ubicara en el poligono industrial oeste de Alcantarilla
(Murcia), calle Colombia. (Planos extraidos de “Google Maps™).

Plano de situacion.
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Plano de emplazamiento.

5. Reglamentacion industrial aplicada.

Para la realizacion de este proyecto, ha sido necesaria la aplicacion

de distintas normas que garantizan una toma de decisiones coherente con
las distintas normativas , ya sean de caracter obligatorio o recomendadas.
Aqui se exponen las méas importantes:

NORMA UNE 157001:2014 Criterios Generales para la
Elaboracion formal de los documentos que constituyen un proyecto
técnico.

RD 1644/2008 de 10 de octubre (Directiva 2006/42/CE de 17 de
mayo) por el que se establecen normas de comercializacion y
normas de puesta en servicio de maquinas (N).

RD 842/2002 de 2 de agosto por el que se aprueba el Reglamento
electrotécnico de baja tension (N).

Normativa Europea de Seguridad (98/37/CEE).

Ley 31/1995 de 8 de noviembre de Prevencion de Riesgos Laborales
y posteriores modificaciones (N).
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e Real Decreto 486/1997, de 14 de abril, por el que se establecen las
disposiciones minimas de seguridad y salud en los lugares de trabajo
(N).

e Ley21/1992 de 16 de julio de Industria (N).

e RD Legislativo 1/2008 de 11 de enero, por el que se aprueba el
Texto refundido de la Ley de Evaluacion de Impacto Ambiental de
proyectos (N).

e Decreto 48/1998, de 30 de julio, de proteccion del medio ambiente
frente al ruido en la Regidn de Murcia (A).

e R.D. 56/95 de 20/01/95 que modifica el R.D. 1435/92 de 27/11/92
sobre aplicacion de las legislaciones de los estados miembros sobre
maquinas.

e American Gear Manufactures Associaton “AGMA”. AGMA 931-
AGMA 908 B89 — AGMA 2101 C95.

6. Descripcion del mecanismo.

Es prioritario establecer el tipo de transmision que se va aplicar al
reductor, la seleccién del tipo de dientes (rectos, helicoidales etc.),
dimensionado de ejes, seleccion de cojinetes, elementos de sujecion,
lubricacion etc. que permitan un disefio Optimo que cumpla con las
especificaciones de la cinta transportadora.

6.1. Tipo de transmision.

La transmision de potencia se puede llevar a cabo mediante diferentes
sistemas:

1. Transmisiones por rozamiento.
a. Con contacto directo (friccion entre elementos).
b. Con enlace flexible (Correas planas o trapezoidales).
2. Transmisiones por engrane.
a. Con contacto directo (Ruedas dentadas y tornillos sin fin
“engranajes”).
b. Con enlace flexible (Cadenas o correas dentadas).
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Al tratarse del disefio de un reductor para una cinta transportadora se
aplicara un sistema de transmision por engranajes, dada la gran potencia y
el gran par implicados en el disefio.

Estos son ruedas (cilindricas o no) dentadas que se utilizan para
transmitir movimiento y potencia de un eje giratorio a otro.

Como dice el propio nombre del mecanismo, “reductor” se trata de
producir un cambio de velocidad de la salida del engrane (la velocidad que
llevara la cinta transportadora) en relacion con la del engrane de entrada
(proporcionada por el motor) variando a su vez el Par con la misma
potencia motora.

Frente a otros elementos de transmision se puede destacar lo siguiente en
relacion con los engranajes:

Fiabilidad de la relacion de transmision.

Mayor capacidad de carga.

Mayor duracion.

Rendimiento elevado, en torno a un 96-98%.

Mas caros.

Distancia entre ejes menores que en correas y cadenas.

Necesidad de lubricacion (complejidad de la instalacion).

6.2. Tipo de reductor.

por lo

Basando la seleccion en la forma de transmision de los engranajes se
puede distinguir entre reductores automaticos o0 manuales.

El operario de la maquina deberd ser el encargado de variar la
velocidad de la cinta conforme lo requiera la produccién en cada momento

que se descarta la utilizacion del reductor automatico.
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Reductor manual.

Depende totalmente del operario para la seleccion o cambio de marcha.
Existen tres tipos de reductores manuales:

1. De engrane deslizante.

Es la mas simple. La transmision se produce por la accion deslizante de
las ruedas dentadas del eje principal, las cuales engranan o desengranan
con las ruedas dentadas apropiadas para obtener la relacion de transmision
deseada.

Este sistema obliga a que los engranajes sean rectos provocando un
funcionamiento ruidoso y un desgaste prematuro de los dientes debido a los
choques durante los cambios, por lo que su uso y aplicacién ha quedado
obsoleto.

2. De engrane constante.

En este tipo de disefio las ruedas dentadas se hallan acopladas
constantemente montadas sobre cojinetes que permiten una rotacion
independiente del eje.

Se utiliza una corona dentada (en ambos extremos) deslizante sobre el
eje que engrana con una de las ruedas dentadas dependiendo de la marcha
seleccionada fijdndola mecanicamente al eje principal, lo que determina la
relacion de transmision que queda establecida en cada caso.

3. De engrane sincronizado.

En muchos aspectos es similar a la caja de engrane constante descrita
anteriormente pero se sustituye la corona por un mecanismo denominado
““cubo sincronizador .

Durante la primera fase del engrane la horquilla de seleccion desplaza el
cubo sincronizador completo hacia la rueda dentada loca seleccionada. El
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primer contacto se realiza por medio del cono sincronizador y la rueda
dentada. La friccion entre ellos sincroniza rapidamente las velocidades del
cubo y la rueda. Los movimientos ultimos de la palanca de cambios
accionan los fiadores y hacen que el anillo exterior deslice sobre la rueda
fijandola al eje provocando el engrane.

A continuacion se muestra una vista explosionada del cubo sincronizador:

Engranaje
principat

Aniiio ranurado
interior

Cubo sincronizador

Cono de sincronizacién

Anillo ranurado exterior

Muelle de insercién
Collarin de acoplamiento

Figura extraida de “Manual técnico del automovil”, P.P.J Read y V.C Reid
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Mecanismo de sincronizacion que un reductor de multiples velocidades:

Palanca de cambsia

Mecanismo localizador
del selector de marcha

Muelie

Riel de seleccidn, R
marcha trasera Embolo

Riel de seleccion,
tercera y cuarta

Riel de seleccién,
primera y segunda

Figura extraida de “Manual técnico del automovil”, P.P.J Read y V.C Reid

Al cubo sincronizador se incorpora un anillo ranurado de un material de
alta resistencia que ofrece las siguientes ventajas:

e Ajuste méas preciso de las velocidades de los pifiones, reduciendo el
desgaste y esfuerzo constante de los componentes del reductor.

e Previene el engrane de los pifiones mientras sus velocidades no estan
totalmente sincronizadas.

e Cambio de marcha mas suave en todo el rango del reductor.

Para asegurar que solo se pueda seleccionar una marcha se incorpora un
mecanismo de bloqueo en el selector del reductor.

Por todo esto se seleccionara para el presente proyecto un reductor
manual de engrane sincronizado.
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Tipos de sincronizadores.

Hay una gran variedad de tipos de sincronizadores pero en general se
pueden agrupar en cuatro modelos distintos:

- Sincronizador Renault.
- Sincronizador Borg Warner.
- Sincronizador New Process.
- Sincronizador Porsche.

Dadas las caracteristicas del mecanismo no es prioritario un sistema
de méxima precision y ruido en el cambio de marcha, por lo que se descarta
el uso de sincronizadores New Process (ademas en caso de rotura este
modelo no permite el desarme) y Porsche.

El funcionamiento del Renault y Borg Warner son similares se
seleccionara por la complejidad de disefio:

“Sicronizador Borg Warner”
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“Sincronizador Renault”

Dadas las caracteristicas de cada uno se escogera el sincronizador Borg
Warner para el disefio del reductor.

El mecanismo de seleccion de la palanca sincronizadora se llevara a

cabo mediante un mecanismo de transmision por cadena. Queda detallado
en el Anexo I del presente proyecto.

6.3. Eleccidon del tipo de engranaje.

Dado el tipo de mecanismo que ocupa el proyecto el analisis para la
eleccidn se centrara entre los engranajes cilindricos rectos y los engranajes
helicoidales los cuales seran elegidos por los motivos que se exponen a
continuacion:

En los engranajes rectos sus dientes son paralelos al eje de rotacion,
su uso se limita a la transmisién de potencia entre ejes paralelos, siendo por
otra parte el engranaje méas sencillo.
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Figura extraida de “Diserio en ingenieria mecdnica de Shigley”, Richard G. Budynas y

J. Keith Nisbett

En los engranajes helicoidales los dientes forman una espiral

respecto al eje de rotacion (angulo de hélice), pueden utilizarse para las
mismas aplicaciones que los rectos.

Figura extraida de “Diserio en ingenieria mecadnica de Shigley”, Richard G. Budynas y

J. Keith Nisbett.

Se optara por este tipo de engranajes puesto que gracias a ese angulo

de hélice el engranado se realiza de forma gradual lo que provoca menor
ruido, la relacion de contacto se mayora, no se produce tanto desgaste en
los dientes y son mas resistentes a fatiga, aungque su precio es mas elevado.
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Este acoplamiento gradual de los dientes y transferencia uniforme de
la cara de un diente a otro proporcionan a los engranes helicoidales la
capacidad para transmitir cargas pesadas a altas velocidades; Por todo esto
se descarta la utilizacion de engranajes rectos.

Los engranajes helicoidales pueden transmitir potencia entre ejes
paralelos, donde uno de ellos tendra hélice a derechas y otro a izquierdas
con el mismo angulo, y entre ejes no paralelos o cruzados donde los
angulos de hélice seran iguales u opuestos siendo la suma de ambos el
angulo entre ejes.

Debido al espacio a utilizar se optara por la transmision entre ejes
paralelos.

Otro tipo son los engranajes helicoidales dobles, estos equivalen a
dos engranajes helicoidales con sentidos opuestos montados lado a lado en
el mismo eje desarrollando reacciones axiales opuestas y por lo tanto
cancelando dichas cargas.

Su principal ventaja es que se minimiza el desgaste lateral gracias a
los dientes opuestos y pueden transmitir mayor relacion de par; sin
embargo su alto coste de fabricacion hace que no sea la solucion 6ptima
para este proyecto, puesto que no se espera una carga axial resultante
demasiado elevada, y por tanto se optaria por un tipo de rodamiento axial
que pudiera paliar esa situacion.

Por tanto se disefiaran parejas de engranajes helicoidales simples en
ejes paralelos.
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6.4 Descripcion de los ejes.

6.4.1 Aplicacién y configuracion del eje.

Se trata de un elemento mecanico rotatorio, por lo general, de
seccion transversal circular cuyo objetivo es la transmision de potencia o
movimiento, que actuara de sistema de rotacion de los demas componentes
mecanicos tales como ruedas dentadas, cojinetes o el propio sincronizador.

Dado la incorporacion de estos elementos se aplicara una geometria
de cilindro escalonado.

Estos resaltos que provocan los cambios de diametro propiciaran un
medio excelente para aguantar cualquier empuje evitando la salida de algun
componente mecanico, al igual que sirve de localizacion axial de dichos
elementos.

Los componentes que soportan carga como los engranajes se
colocaran entre los cojinetes con el fin de que estos reciban dichas cargas,
por facilidad constructiva del bastidor y desmontaje de los engranajes en
caso necesario los cojinetes iran siempre en los extremos del eje como
indica la figura siguiente por lo que en el presente proyecto no se disefiaran
ejes con engranajes en voladizo.
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La carga axial se transmitira al eje a traves de anillos de retencién o
pasadores al igual que el par de torsion por medio de chavetas o ajustes de
presion.,

Se disefiaran con el diametro mas grande en el centro del eje y
didmetros progresivamente mas pequefios hacia los extremos, para permitir
que los componentes se deslicen hacia las puntas facilitando el ensamblaje
0 desensamblaje.

El reductor tendra la siguiente disposicion:

e Eje primario; recibe la potencia, velocidad y par
proporcionados por el motor a través del disco de embrague.

e Eje intermedio; en él se encuentran los diferentes pifiones de
las marchas.

e Eje secundario; proporciona la velocidad y el par adecuado a
la cinta transportadora; incorpora el cubo sincronizador.

6.5 Seleccidn de cojinetes de deslizamiento o
rodamiento.

En todo mecanismo o maquina se ha de incluir la seleccion de
cojinetes pues son componentes intermedios entre dos elementos de un
mecanismo, girando uno en relacion al otro destinados a facilitar el
movimiento relativo entre ellos con un rozamiento minimo y garantizar sus
posiciones relativas bajo carga.

Se debera dar preferencia a los cojinetes de deslizamiento en los
siguientes casos:

e Cuando sean primordiales el silencio y la suavidad de
funcionamiento.

Para los nimeros de revoluciones mas altos.

Para las maximas exigencias de precision.

Para las fuertes sacudidas y vibraciones.

Cuando se requieran cojinetes partidos o diametros pequefios.
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Y a los cojinetes de rodamiento:

En montajes sencillos y econémicos.

Con facil mantenimiento.

Velocidades pequefias 0 moderadas.
Cuando se busca un elevado rendimiento.

Dado el tipo de reductor, para el presente proyecto se seleccionaran
cojinetes de rodamiento por los motivos gque se exponen a continuacion tras
la comparativa con los cojinetes de deslizamiento:

e EIl rozamiento de arranque es mucho menor, asi como la influencia
de la velocidad de giro sobre éste. También el rozamiento en servicio
es menor, a igualdad de condiciones de carga y velocidad, en
consecuencia, menor es la generacion de calor.

e Se elimina el periodo de rodaje asi como la influencia del material
del eje y su acabado (rugosidad).

e Soportan mayor capacidad de carga por anchura.

e Normalizacién de las dimensiones exteriores, precision carga
admisible, etc. lo que garantiza la intercambiabilidad de rodamientos
de diferentes marcas.

e La lubricacion es mas sencilla con mantenimiento escaso y menor
consumo de lubricante.

Atendiendo a la forma del elemento rodante distinguiremos:

— Rodamiento de bolas.

— Rodamiento de rodillos cénicos.
Rodamiento de rodillos cilindricos.
Rodamiento de agujas.

Dados los calculos realizados en el Anexo | se seleccionaran los
siguientes tipos de rodamiento:

- Rodamientos rigidos de bolas.
- Rodamientos de rodillos cénicos.
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6.6 Seleccién de los elementos de fijacion.

Existen diversos componentes que se incorporan a los ejes para fijar
el resto de elementos mecanicos tales como:

Tornillos de fijacion.

Se basan en la compresion para desarrollar la fuerza de sujecion. Los
tornillos de sujecién deben tener una longitud de casi la mitad del diametro
del eje.

Tomnillos de sujecian de
|
cabeza hueca: al punto

:||:|"||:|: |'_"I punia Cl’L'?:-:I-:ID:
c) punia ova -:I-:IU: |J., punta
conica; &) punia -:IE- ""‘DCl’C-

coro

d) )

Diferentes tipos de tornillos. Figura extraida de “Diserio en ingenieria mecanica de
Shigley”, Richard G. Budynas y J. Keith Nisbett

Cuhfas v pasadores.

Se utilizan sobre ejes con el objetivo de fijar elementos rotatorios
tales como engranajes o poleas. Las cufias permiten la transmision del par
de torsion del eje al elemento que soporta mientras que los pasadores
posicionan axialmente el elemento y pueden transferir par de torsion y de
empuje.
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al Cufia cuadrada; b cufia
redonda; ¢ y d} posadores
r=-n:Lr:|*5_ e pasador ahu-

1
SO0 |:1:|.a:|:||:| eldstico (
Il_|:u ar |'=~'1: do. los posado

res &) v f| se muesiran mas al
Lr;r |:|=-| MO ||:|un:|

ilustrar el biselodo en los

exiremos; sus ||:|rg fudes se

deben maniener menores que

los didmetres de las mazas +
para prevenir lesionss debi-

das a los salientes en paries @ @D

rofatorias. - -*7
\.

£)

Diferentes tipos de cufias y pasadores. Figura extraida de “Diserio en ingenieria
mecanica de Shigley”, Richard G. Budynas y J. Keith Nisbett

Anillos de retencién.

Se puede emplear un anillo de retencion en lugar de un hombro de
eje 0 un manguito para posicionar axialmente un componente sobre un eje
0 en un agujero de alojamiento.

A fin de que los anillos se asienten adecuadamente en el fondo de la
ranura, y soporten las cargas axiales que se ejercen en contra de los lados
de la ranura, el radio de fondo debe ser razonablemente agudo.

En ubicaciones donde los esfuerzos de flexion sean altos se
desestimara el uso de los anillos de retencién ya que provocan factores de
concentracion de esfuerzos relativamente altos, alrededor de 5 para flexion
axial y 3 para torsion.

Se aplicardn anillos de retencion exteriores en engranajes Yy
rodamientos y anillos de retencion interiores en el bastidor.




DISENO DE UNA REDUCTORA DE RELACION DE
TRANSMISION VARIABLE Y PALANCA |

SINCRONIZADORA PARA EL MECANISMO 0 o ljll o o
MOTOR DE UNA CINTA TRANSPORTADORA

industriales
tsii UPCT
Revision 0 MEMORIA DESCRIPTIVA ; Pagina 18 de 23
Ejemplos en la siguiente imagen:

o
J

‘i

]

- 1
g
A

)

|
le

-
U505 COmunes e |l:f l:l"l.l 05 \ | )I
de refencién: a) anillo externo L
: [ElEncion. aj 0 ExlE L ) )
. — Anillo de retencidn

v B su aplicacién; o anilla
. d - o) (o
Anllo de retencidn L

a) ] ol 4

interno y d su |:|p|'n:::i-:'1.
@ o

Diferentes tipos de anillos de retencion. Figura extraida de “Disefio en ingenieria
mecdanica de Shigley”, Richard G. Budynas y J. Keith Nisbett

Con todo ello se seleccionara el elemento mas adecuado en cada
caso, Vvistos los resultados del Anexo I.

6.7 Fijacion del reductor.

El reductor ira montado sobre el interior de una carcasa de fundicion,
mas concretamente fundicion gris clase 20. Debido a la envergadura de la
misma se ha optado por este material con fin de reducir costes de
mecanizado posteriores.

La carcasa se compone de dos elementos, modulo superior e inferior,
El médulo superior contard con el tapon de llenado de aceite asi como
cuatro orejetas de izado roscadas que facilitaran su desmontaje, el médulo
inferior actuara de carter y contara con el tapon de vaciado de aceite, a su
vez este ira montado sobre una bancada.

Ambos modulos permaneceran unidos mediante dieciséis tornillos
con tuerca y arandela, ocho a cada lado de la carcasa. Se han seleccionado
tornillos DIN 931 M36 por lo que se recomiendan también para la fijacion
a la bancada (en caso de que ésta sea de acero o fundicién en cualquier otro
caso serd decision del cliente).
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7. Lubricacion.

El funcionamiento eficaz del reductor depende en gran medida de
una lubricacion adecuada de todos los elementos internos.

En el disefio del mismo deben existir las siguientes caracteristicas:

Se dispondra de medios para comprobar el nivel de aceite y el

recambio del mismo.

Para prevenir la posible pérdida de lubricante se instalaran juntas de
aceite en los ejes que salen de la caja de cambios, como anillos de

goma (O-ring).

Se dispondra de un sistema de respiracion o ventilacion para prevenir

el aumento de presion en el reductor cuando se calienta.

Se puede distinguir entre lubricacion por salpicadura o barboteo y
lubricacion a presion forzada.

Presion forzada.

Todo este sistema de bombeo, tuberias

Se trata de un sistema de bombeo que recoge el aceite del carter y lo
envia a presion a todos los elementos del reductor a traves de un sistema de
tubos garantizando la llegada del aceite lubricante alla donde se necesita de
forma fiable y constante.

encarecimiento del sistema a disefiar.

Barboteo o salpicadura.

valvulas supone un

Se utiliza para mecanismos que puedan estar “encerrados” en una

caja o chasis, el aceite lubricante se acumula en el carter del reductor y
mediante el giro de las ruedas y eje golpean el aceite proyectandolo hacia
los elementos mecanicos de la caja.
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Tiene el inconveniente de la imposibilidad de distribuir de manera
uniforme y proporcional el aceite a todos los componentes mecanicos y la
menor refrigeracion de los mismos.

Sin embargo debido a la sencillez del proceso resulta un sistema
ideal para mecanismos y motores de pequefio uso industrial, asi como
reductores y diferenciales, por lo que se seleccionara como sistema de
lubricacion para el presente proyecto pues no supone un elevado coste
como seria la instalacion del sistema de bombeo y al no utilizar cojinetes de
deslizamiento su uso no es primordial.

La eleccion del barboteo como sistema de lubricacién impone que el
lubricante elegido sea aceite. Se dispondra de un nivel 6ptimo del mismo
en el carter del reductor con el objetivo de que todos los elementos
mecanicos se lubriquen de la mejor forma posible.

8. Resumen del presupuesto.

Capitulo 1°.  Elementos mecanicos(a fabricar)................... 2.717,05 €
Capitulo 2°.  Elementos de catdlogo................ccoevevinn.. .. 25.084,87 €
Capitulo 3°.  Tornilleria..............ooiiiiiiiiiii e 904,72 €
Capitulo 4°.  Elementos de fundicion............................... 2.785,2 €
Capitulo 5°.  Elementos de lubricacion............................. 34.829.4 €
Capitulo 6°.  Fabricacion...............ccooeiviiiiiiiiiiiiiiieiineann. 5.120 €
Total 71.441,24 €

Asciende el presupuesto total de ejecucion material del presente proyecto
a la cantidad de SETENTA Y UN MIL CUATROCIENTOS CUARENTA
Y UN EUROS CON VEINTICUATRO CENTIMOS (71.441,24 €).
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Presupuesto de ejecucion material ..............cooiiiiiiiiin, 71.441,24 €
Beneficio industrial (6%) ........cooviiiiiiii 4.286,47 €
TOtal. e 75.727,71 €

Asciende el presupuesto total de ejecucion por contrata del
presente proyecto a la cantidad de SETENTA Y CINCO MIL
SETECIENTOS VEINTISIETE EUROS CON SETENTA Y UN
CENTIMOS (75.727,71 €).
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