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Resumen

En este proyecto se realiza el estudio del disefio de un reductor para una cinta transportadora
horizontal. Ademas, se incluye un sistema de frenado y el modelado del sistema de control de
accionamiento de la cinta mediante una red de Petri.

En primer lugar, se plantean dos alternativas de sistema reductor, de los cuales se escogera el
mas adecuado para la aplicacién especifica a la cual se enfoca este proyecto (una cinta
transportadora para el cobro en un supermercado).

En ambas transmisiones se selecciona el motor mas apropiado para satisfacer los
requerimientos de velocidad, potencia y par de la cinta. Con el fin de asignar el material 6ptimo
a los engranajes, se realizan las comprobaciones pertinentes para que éstos no fallen a flexién y
a desgaste.

Una vez seleccionada la transmisién mas apropiada en términos de rendimiento, dimensiones y
complejidad del arbol de engranajes, se procede al calculo de los ejes que forman parte del
sistema. Dichos célculos incluyen la determinacion del material, seleccidn de rodamientos y
estudio de fatiga.

Dado que la cinta esta sometida continuamente a puestas en marcha, y por tanto a paradas
constantes, se incorpora al sistema un freno de disco.

Se incluye un modelado del sistema de control de accionamiento de la cinta mediante un
proceso iterativo con redes de Petri hasta obtener una red que contemple todos los fallos
posibles que pueden producirse.

Por ultimo, se modelan las piezas que componen el reductor disefiado para obtener los
planos de cada pieza, asi como del ensamblaje final del sistema reductor. Se realiza,
ademas, una simulacién del comportamiento de los ejes.
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1. Objeto vy justificacion
1.1. Objeto

Las cintas transportadoras son los elementos mas difundidos empleados en distintas ramas para
desplazar cargas de forma continua.

En este proyecto se va a estudiar el disefio de un reductor para una cinta transportadora
horizontal, en concreto destinado al uso en las cajas de cobro de un supermercado. Se parte de
un transportador de banda para pequefas cargas del catdlogo de la empresa Maskepack,
modelo TKB-06.

El fabricante facilita las dimensiones de la cinta y la carga mdxima admisible por la misma. Se
calcularan distintas opciones en las transmisiones del reductor para un posterior analisis y
seleccidn de la mds adecuada. Teniendo en cuenta los tipos de fallo que pueden surgir en cada
transmisién, el rendimiento que ofrece cada una, los materiales necesarios...

Se seleccionaran también los rodamientos y el motor apropiados para el conjunto.

Dado que la cinta estd sometida continuamente a puestas en marcha, y por tanto a
paradas constantes, se incorporara al sistema un freno de disco.

Se incluirda un modelado del sistema de control de accionamiento de la cinta mediante
un proceso iterativo con redes de Petri hasta obtener una red que contemple todos los
fallos posibles que puedan producirse.

Finalmente, se modelizardn las transmisiones en SolidWorks y se hard una simulacion de los ejes
gue componen el reductor.

1.2. Justificacion

En la actualidad, la implementacion de cintas transportadoras en la industria ha automatizado
el proceso productivo haciéndolo mucho mas eficiente.

Este sistema de transporte también esta muy presente en nuestra vida cotidiana. A diario nos
encontramos cintas transportadoras en el supermercado cuando hacemos la compra, en los
aeropuertos cuando esperamos nuestras maletas, e incluso en centros comerciales somos
nosotros mismos transportados por escaleras mecdnicas, que al fin y al cabo es una cinta
vertical.

Estamos tan habituados a convivir con él que ni nos paramos a pensar en lo que nos facilita la
vida o en su funcionamiento. Es por ello que me interesé realizar este trabajo fin de grado,
después de cursar la asignatura “Criterios de disefio de mdquinas” y “Cdlculo y seleccion de
elementos y mdquinas”, donde adquiri los conocimientos y capacidades analiticas respecto a
maquinas reductoras, sistemas de engranajes, transmision de movimientos y las fuerzas
inherentes al movimiento.

La ultima asignatura del grado que he cursado ha sido “Sistemas automdticos”. A pesar de que
en un primer momento pensaba que era una asignatura muy compleja, finalmente me resultd
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muy interesante. Es por ello que decidi incorporar una pequefia parte de automatizacidén a mi
proyecto, que creo que lo complementa muy bien.

En resumen, este proyecto auna los conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera en las
asignaturas que mas me han gustado, y es la primera vez que los pongo en prdactica para una
aplicacion real.
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2. Introduccion

2.1. Historia

Las primeras cintas transportadoras fueron empleadas en 1795 para el transporte de carbén y
materiales en la industria minera. Era un sistema muy primitivo, que consistia en una cinta de
cuero o lona que deslizaba por una tabla de madera. No se considerd un sistema exitoso, pero
con los afios distintos ingenieros vieron en ellas una manera efectiva de transportar materiales
de forma rdpida, econémica y segura.

Fue en Estados Unidos donde se utilizaron por primera vez cintas transportadoras para
trabajar en grandes distancias. Eran unas instalaciones bajo tierra que recorrian 8
kildmetros desde una mina.

En 1913 Henry Ford introdujo cintas transportadoras en la cadena de montaje en la produccién
de su compafiia Ford Motor Company.

Durante la Segunda Guerra Mundial los materiales naturales empleados para las cintas
escaseaban, y fueron reemplazados por diferentes materiales sintéticos como la goma.

Afios mads tarde se fueron desarrollando otro tipo de cintas con bandas antimicrobianas para la
industria alimentaria o resistentes a elevadas temperaturas. [8]

2.2. Ventajas de uso y aplicaciones

El transporte de materiales supone un factor muy importante en distintos dmbitos, desde
actividades industriales, mineras, agricolas y empresas logisticas, hasta actividades cotidianas
totalmente integradas en la sociedad.

Las cintas transportadoras tienen distintas funciones dentro de la industria: pueden formar
parte de cadenas de montaje, desempeiiar el trabajo de extraccién en procesos de fabricacion,
ayudar en el transporte de cargas y actuar a modo de enlace entre distintos puntos de trabajo.

Actualmente se estima que en algunos sectores, los gastos de transporte pueden suponer entre
el 40 y 50% de los gastos de explotacion, por lo que se hace necesario seleccionar un transporte
eficiente. [6]

Teniendo en cuenta la variedad de utilidades y considerando la diversidad de los productos
transportados, incluyendo personas, las opciones en el disefio y materiales de fabricacién de las
cintas transportadoras es muy diverso.

Como principales ventajas cabe destacar su gran capacidad de transporte, versatilidad vy
adaptacion al terreno.

Su bajo consumo de energia frente a otros sistemas de transporte es un agente decisivo a la
hora de elegir una banda transportadora para portar cargas.

El transporte es suave lo que implica la minima degradacidon del material acarreado. Permite
transporte a gran distancia, lo que supone un aumento de la cantidad de produccién en
industrias mineras, por ejemplo.
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Cabe destacar la posibilidad de carga y descarga en cualquier punto del trazado de la misma, la
ausencia de articulaciones con rapido desgaste y el facil mantenimiento.

Las aplicaciones mas frecuentes de cintas transportadoras se encuentran en [7]:

- Centros de logistica y distribucién.
Esenciales en cualquier almacén de una empresa logistica o de un centro de distribucion.

- Sistemas productivos.
A nivel industrial, gran cantidad de empresas de fabricacién cuentan con cintas
transportadoras en sus cadenas de montaje que trasladan las piezas o productos entre
los distintos puntos del procesado, almacenado o distribucién.
Segun la industria a la que pertenezca la empresa, el sistema de transporte por cinta
podra estar mas o menos automatizado y dispondra de otros sistemas accesorios para
hacer todavia mas eficiente el proceso.

- Industria agricola.

- Aeropuertos y estaciones.
La gran mayoria de los traslados de equipajes en aeropuertos se llevan a cabo por medio
de cintas transportadoras, desde la facturacién de la maleta hasta la recogida de la
misma en el lugar de destino.

- Supermercados.
En cualquier compra realizada en un supermercado se hace uso de una cinta
transportadora a la hora de pasar por caja.

- Industria pesada.
Las cintas empleadas en este tipo de industria tienen especificaciones mas exigentes
con respecto a las demas, ya que transportan materiales muy pesados (rocas o gravas)
a lo largo de grandes distancias y con gran capacidad de erosién.

- Estaciones de esqui.
Los remontes utilizados por los esquiadores han aumentado la seguridad en las
estaciones de esqui.

- Centros comerciales y grandes superficies.
Se utilizan para el desplazamiento de personas entre distintos niveles de las
instalaciones.
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3. Funcionamiento y componentes principales

Como se observa en la Figura 1 |a cinta transportadora consta de un tambor motriz (1) al que ira
acoplado el sistema de accionamiento (motor y reductor) que pone en movimiento la banda sin
fin (9), que es el elemento portador de la cinta transportadora. Bajo la banda se encuentra la
base de deslizamiento (3) que aporta estabilidad a la misma. El tambor de cola (2), junto con el
rodillo tensor (7) conforman la estacién tensora de la banda. Los rodillos portantes y de presion
(4 y 5 respectivamente) sirven de apoyo. Todos los elementos del transportador van montados
en un bastidor metalico. [2]

Figura 1. Componentes cinta transportadora.
Fuente: ingemecanica.com.

3.1. Banda transportadora

La banda transportadora es el elemento encargado de soportar y transportar los materiales
desde el punto de carga hasta el extremo donde se descarga. [6]

Se emplean distintos tipos de banda segun el tejido o aspecto superficial que se requiera:

- Tela cauchotada con tejido de algoddén

- Fibra sintética

- Acero, laminadas o fabricadas en alambre

- Tela cauchotada con cuerdas de acero vulcanizadas en su interior

Las bandas utilizadas deben tener los siguientes requisitos:

- Alta resistencia mecanica longitudinal (segun la aplicacion)
- Resistencia al desgaste

- Poca elasticidad

- Alta resistencia a la humedad

3.2. Tambores

Los tambores, con su giro transmiten la fuerza tangencial a la banda provocando el avance de la
misma debido a la friccion de esta sobre ellos. El movimiento se genera en el tambor motriz que
es accionado por el motor y el reductor, acoplados al eje del tambor. Por su parte, el tambor de
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cola, situado en el lado opuesto respecto al tambor motriz, provocara el retorno de banda hacia
el otro extremo.

Los tambores de inflexion se sittan por la parte inferior de la banda a la salida del tambor motriz
y a la entrada del tambor de reenvio para modificar el angulo de salida y entrada a estos. De
esta forma, se asegura que la superficie de banda que entre en contacto con ellos sea la dptima
para conseguir asi el maximo rendimiento y eficiencia.

También se pueden situar por debajo de la cinta los tambores de desvio que se encargan de
dirigirla hacia el tambor de tensidn para mantener la correcta tension de la banda.

La tensidon maxima que soporta la cinta es en el tambor motriz, cuyo diametro se toma mayor
para disminuir las tensiones de flexion de la banda.

3.3. Rodillos de apoyo

Las estaciones de rodillos soportan el peso de la cinta (y de la carga a transportar) y giran
solidarios al movimiento de la cinta facilitando asi su desplazamiento. Son los componentes que
definen la calidad del transportador, ya que si su giro no es adecuado aumenta su friccidn
produciendo un coste superior de energia y ademas desgastes de recubrimiento de la banda.
Contribuyen al centrado de la banda y ayudan a la limpieza de ésta.

Su disposicién varia segun la solicitacion de la zona en la que se encuentran. Las zonas de carga
y descarga necesitan una mayor resistencia.

3.4. Estaciones accionadoras

El accionamiento de la cinta incluye un motor eléctrico con un reductor de velocidad que
transmita la potencia y cuyo eje de salida acciona el tambor motriz engranando directamente o
bien por medio de una transmisién por correa, por ejemplo.

El problema que ocupa este proyecto es la conversidn de la velocidad del motor para alcanzar
la velocidad que requiere la cinta transportadora, por medio de un reductor. Las opciones que
se analizardn seran: engranaje de dientes rectos y tornillo sin fin y rueda helicoidal.

3.5. Estaciones tensoras

Para el correcto funcionamiento de una cinta transportadora es necesario asegurar una cierta
tensién minima en los ramales de la banda durante su funcionamiento. En la mayoria de los
casos, cuando la cinta no es demasiado larga esta tensién se consigue con el buen
posicionamiento de los tambores motriz y de cola.

Los fabricantes de cintas transportadoras deben tener especial cuidado en potenciar el
funcionamiento de los tensores, ya que éstos comunican la banda y el tambor motriz, evitan los
derrames del material por la falta de tension de la banda y facilita el arranque del camino del
producto.
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4. Célculos previos al diseio

4.1. Datos iniciales

Para obtener los datos de partida en el desarrollo del disefio, se escoge del catadlogo Maskepack
la cinta transportadora que mas se ajusta a la aplicacion especifica. Deben tenerse en cuenta las
necesidades requeridas tanto en dimensiones como en la carga que se estima ésta transportara.
La velocidad se ha calculado de manera experimental.

A continuacidn se exponen dichos datos de partida:

- Longitud entre centros de tambores: 1.400 mm
- Ancho de banda: 450 mm

- Diametro de tambor motriz: 60 mm

- Velocidad de avance: 0,18 m/s

- Capacidad de carga maxima: 80 Kg

En la capacidad de carga se incluye la carga que puede transportar y el peso propio de la cinta.
A partir de estos datos se procede a calcular los parametros de disefio del reductor de la cinta
transportadora.

4.2. Calculos en el tambor motriz

Con la velocidad de avance de la cinta y el didmetro del tambor motriz calculamos la velocidad
angular:

v 018 [%] B rad

Wtambor = ” = 0,06 [m] 6 S
2
rad] 60
Niagmbor = 6 [T : ﬂ = 57,295 rpm

Calculamos la potencia maxima a la que trabajara el tambor:

N m
Prambor1 = 80 [kg]-9,8 [@] -0,18 [;] =141,12 W

Teniendo en cuenta las pérdidas de la banda transportadora (n = 0,9), recalculamos la potencia
a la que tiene que trabajar el tambor:

_ Ptambor,l _ 141,12
Ptambor - M - 09

=156,8 W
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5. Calculo de las alternativas del sistema reductor

Se plantean dos opciones de reductor partiendo de los requerimientos previamente calculados.
Por un lado, se calcula un reductor con engranajes de dentado recto por su versatilidad y alta
eficiencia. Por otro lado, se opta por disefiar un reductor corona tornillo sin-fin, que, a pesar de
su bajo rendimiento, es adecuado para aplicaciones donde se muevan cargas debido a que es
irreversible y con el que se consigue una gran reduccion de velocidad en una Unica etapa.

En ambos disefios, el eje del tambor motriz engrana con el eje de salida del reductor por medio
de una transmisiéon por correa como se observa en la Figura 2. De esta manera se consigue
optimizar el espacio al colocar el reductor debajo de la propia cinta en lugar de colocarlo en serie
(si se conectase el eje de salida directamente con el del tambor motriz). Los engranajes de la
correa tendran el mismo didmetro y nimero de dientes, y por tanto una relacion de transmision
i = 1, puesto que su Unica funcién es minimizar el espacio lo maximo posible. La eficiencia de la
correa es del 96%.

Figura 2. Union por correa.
Fuente: http://lomejorenmantenimiento.blogspot.com/2008/

Se conoce la velocidad del eje conducido y la potencia maxima que se requiere en el tambor
motriz:

Niambor = 57,295 rpm

Pigmbor = 156, 8 W

5.1. Calculo de un reductor de engranajes cilindricos de diente recto

El desarrollo completo de los célculos se encuentra en el ANEXO 1 “DISENO DE UN REDUCTOR
DE ENGRANAJES CILINDRICOS DE DIENTE RECTO”.

Caracteristicas y particularidades de la transmision

Estos engranajes son los mds empleados y presentan la ventaja de ser muy faciles de fabricar.
Suelen ser empleados en mecanismos en los que la potencia a transmitir y el nimero de
revoluciones no es muy grande. Tienen caracteristicas interesantes para el disefio del reductor
de una cinta transportadora:

- Son muy fiables.

- Ofrecen una relacién de velocidad constante y estable.

- Poseen un elevado rendimiento (son mas eficientes que un engranaje helicoidal del
mismo tamano).
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- Enla transmisidn entre engranajes rectos no se produce empuje axial debido a que los
ejes estdn dispuestos de forma paralela.

- Pueden ser ruidosos y producir vibraciones si se opera a altas velocidades, pero en este
caso se trabaja con una velocidad reducida.

Seleccién del motor

Para escoger el motor iddneo, se calcula la potencia que éste tiene que aportar teniendo en
cuenta las pérdidas del sistema de accionamiento, tanto las del reductor (n = 1) como las de la
cadena de transmision (n = 0,96), obteniendo Py motor = 163,33 W.

Se escoge el motor MS80-1 que cumple con los requisitos necesarios de potencia con las
siguientes caracteristicas:

P,=180W,n,, = 610 rpm, M,, = 2,8 Nm.

Relacién de transmisién

Partiendo de las caracteristicas del motor seleccionado y de los requerimientos de la cinta
transportadora, se calcula la relacidon de transmision del sistema reductor y de los pares de
engranajes por medio de las velocidades angulares del motor y el tambor obteniendo los
siguientes resultados:

i=10,64,i; 5, =4,i3_4 =267

Una vez calculadas las relaciones de transmisién de cada etapa, se definen los didmetros
primitivos de cada par de engranajes:

Dy =32mm, Dy, = 128 mm, D3 = 30 mm, D,y = 80 mm

Normalizar los didmetros primitivos supone una pequefia variacion en la velocidad lineal de la
cinta que no se considera significativa.

Vrequerida = 0,18 m/s

Vyear = 0,179 m/s

Tiempo de arrangue

Una vez seleccionado el motor y conocida la relacidn de transmisién del sistema reductor, se
calcula el tiempo de arranque del mismo.

Partiendo de los requerimientos de par en el tambor (M; mpor = 26,13 Nm), se calcula el par
atil en el eje del motor por medio de la relacién de transmisidn.

Se calcula el par de arranque, que sera el par motor en el momento del arranque y su valor sera
superior al del par util mencionado anteriormente.

Es necesario conocer las inercias parciales del sistema. A efectos de simplificar los calculos, la
inercia del conjunto reductor, del pifién y del tambor motriz se suponen nulas puesto que son
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despreciables frente a la del motory la de la masa a desplazar. Una vez calculada la inercia total,
se calcula la aceleracién angular de arranque y finalmente se obtiene el tiempo de arranque del
motor:

torr = 0,0547 s

Analizando el valor obtenido se concluye que es un tiempo de arranque razonable para un motor
con las caracteristicas dadas.

Seleccidn del material

Para asignar el material adecuado a los engranajes, se determinan las magnitudes
fundamentales de los mismos y se realizan las comprobaciones a flexion y a desgaste en el pifién
de cada una de las etapas del reductor.

Los calculos aparecen detallados en el Anexo 1 y a continuacidn se exponen distintas tablas
resumen de los resultados obtenidos.

En la Tabla 1 “Magnitudes fundamentales” aparecen el angulo de presion (a), el nimero de
dientes (Z), el médulo (M), el coeficiente de rigidez (&), el valor maximo de anchura del diente
(bmax) y el coeficiente de Lewis (y) calculados en cada etapa del reductor.

Tabla 1. Magnitudes fundamentales.
Fuente: Elaboracidn propia.

MAGNITUDES FUNDAMENTALES
al’] 4 M[mm] | § | bma[mm] y
Primeraetapa | 20 | Z;=16, Z,=64 2 15 30 0,094
Segunda etapa | 20 | Z3=15, Z,=40 2 15 30 0,092

Una vez determinadas las magnitudes fundamentales de cada par de engranajes que componen
el reductor, se calcula la tensién maxima admisible (o,4,m) con la que se asignard el material
Optimo para la transmision. Para ello es necesario calcular el par transmitido mayorado por
medio del factor de esfuerzos dinamicos (f;) y de servicio (f;), que contemplan la calidad de
los engranajes y la influencia del tipo de maquina respectivamente. En la Tabla 2 "Cdlculo a
flexion" se incluyen los resultados obtenidos.

Tabla 2. Cdlculo a flexion.
Fuente: Elaboracion propia.

Calculo a flexion
Primera etapa Segunda etapa
fa | s | Oaam [MPa] | Material fa | s | 0aam[MPa] | Material
1,17 | 1,5 17,318 AceroF-111 | 1,04 | 1,5| 67,1 MPa | Acero F-111

Una vez se selecciona el material que impide que el reductor falle a flexién, se comprueba que
no falle a desgaste. Se determina la dureza superficial necesaria en el material partiendo del
régimen de funcionamiento de cada etapa, teniendo en cuenta que la duracién de
funcionamiento de la transmisién es de 30.000 h, lo que equivale aproximadamente a unas 12
h de funcionamiento diarias durante 6 afios.

11
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En la Tabla 3 “Cdlculo a desgaste” se observa que la comprobacidn a desgaste en ambas etapas
resulta mas critica que la anterior reflejada en la Tabla 2 “Cdlculo a flexion” y, por tanto, es
necesario reasignar un material a los engranajes para que cumplan dicho requerimiento.

Tabla 3. Cdlculo a desgaste.
Fuente: Elaboracion propia.

Calculo a desgaste
Primera etapa Segunda etapa
W | HB; | HB, | Material w HB3; | HB, Material
1.098 | 200 | 196 | AceroF-114 | 274,5 | 334 283 | Acero F-126
247 HB 352 HB

5.2. Cdlculo de un reductor corona tornillo sin-fin

El desarrollo completo de los célculos se encuentra en el ANEXO 2 “DISENO DE UN REDUCTOR
CON CORONA TORNILLO SIN-FIN”.

Caracteristicas y particularidades de la transmisién

Este tipo de reductor transmite movimiento entre ejes perpendiculares que se cruzan pero que
no son concurrentes. Presentan caracteristicas muy interesantes para el disefio de una cinta
transportadora:

- Altas relaciones de transmisién, consiguiéndose en un solo paso una gran reducciéon de
la velocidad.

- Sonirreversibles, por tanto, actian como freno mecdnico.

- Son las transmisiones mas silenciosas.

- Tienen un tamano reducido.

Por otro lado, existe una gran friccidn entre los dientes lo que implica la necesidad de lubricacién
y supone una disminucién del rendimiento.

Seleccién del motor

El uso de esta transmisidn tiene como objetivo conseguir un reductor muy compacto aunque
eso conlleve un coste de eficiencia del mismo. Se escoge la relacién de transmisidon normalizada
i = 30, que para un tornillo con una Unica entrada, ofrecera un resultado éptimo en cuanto a
dimensiones se refiere.

Se selecciona un motor que ofrezca la velocidad adecuada para obtener la relacion de
transmisién requerida.

Una vez calculadas las magnitudes fundamentales de la transmisidn, se obtiene el valor del
rendimiento del reductor (n = 25,2%), con el que se calcula la potencia necesaria en el motor
y se observa que el seleccionado en primera instancia no cubre las necesidades de potencia .

Finalmente, se escoge el motor 1LE0141-0DB36-4AA4 que cumple con los requisitos necesarios
de potencia y velocidad con las siguientes caracteristicas:

P,=750W,n, =1.705rpm, M,, = 4,2 Nm.

12
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Tiempo de arranque

Una vez seleccionado el motor y conocida la relacidn de transmisién del sistema reductor, se
calcula el tiempo de arranque del mismo.

Partiendo de los requerimientos de par en el tambor (M;gmpor = 26,13 Nm), se calcula el par
util en el eje del motor por medio de la relacién de transmision.

Se calcula el par de arranque, que serd el par motor en el arranque y su valor sera superior al
del par util mencionado anteriormente.

Por medio de la inercia total del sistema, se calcula la aceleracién angular de arranque vy
finalmente se obtiene el tiempo de arranque del motor:

tar = 0,049 s

Analizando el valor obtenido y compardndolo con el valor limite en motores de tamafio 80 y 4
polos, se observa que el tiempo de arranque obtenido es muy inferior.

Magnitudes fundamentales

Las dimensiones del tornillo y de la corona vienen recogidas en la siguiente tabla:

Tabla 4. Dimensiones del reductor.
Fuente: Elaboracidn propia.

M[mm] Z Dy[mm] | Deye[mm] | Dgje[mm] | LImm] | Lroscasa[mm]
Tornillo 2 1 (entrada) 48 - 25 60 36
Corona 2 30 60 67 30 -

Conocidos los parametros que definen los engranajes, se calculan las magnitudes fundamentales
de la transmision: El dngulo de avance (1), el paso axial (B,), el dngulo del movimiento helicoidal
(¢") y el rendimiento de la transmision (1) que aparecen reflejadas en la siguiente tabla:

Tabla 5. Magnitudes fundamentales.
Fuente: Elaboracion propia.

n[°] | Polmm] | @'[°]
2,384 6,3 6,998

Seleccién del material

Para asignar el material adecuado, se haran las comprobaciones a flexidn y a desgaste de la
transmisién de forma analoga al procedimiento realizado con los engranajes rectos.

Los célculos seran referidos a la corona, que resulta mas restrictiva que el tornillo, y aparecen
detallados en el Anexo 2. A continuacién se exponen distintas tablas resumen de los resultados
obtenidos.
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En la Tabla 6 “Cdlculo a flexion” aparecen los factores correctores dinamico (f;) y de servicio
(f5), el angulo de presidn (a), el coeficiente de Lewis (y), la anchura del diente (b,) vy finalmente
la tensién maxima admisible (0,4,,) Minima necesaria para evitar el fallo a flexidn.

Tabla 6. Cdlculo a flexion.
Fuente: Elaboracion propia.

Calculo a flexion
fa | fs|al®l| vy |bJmm]| o.4m[MPa]
1,029 | 1,5| 20 | 0,114 | 12,15 178,572

En este tipo de transmisidn, debido al elevado rozamiento que existe entre los flancos de los
dientes, resulta critico el fallo por desgaste. Para minimizar al maximo el efecto negativo del
rozamiento es fundamental una buena eleccion de los materiales en cuestién. En estas
transmisiones entra en juego una constante “C” que viene determinada por el material y la
velocidad de deslizamiento “ V;" entre los dientes que aparecen reflejadas en la Tabla 7 “Cdlculo
a desgaste”.

Tabla 7. Cdlculo a desgaste.
Fuente: Elaboracion propia.

Calculo a desgaste
§ |V, [?] Cl N ] Material

6,075 | 4,326 2,14 Bronce C-412

5.3. Seleccion y justificacion del reductor apropiado

Para la seleccién del reductor mds adecuado para la cinta se tienen en cuenta distintos aspectos
relevantes calculados anteriormente:

Dimension

En principio, el tamafo del reductor no seria un problema puesto que se dispone de un amplio
espacio bajo la cinta donde instalarlo. Sin embargo, se requiere un espacio donde almacenar las
cestas de compra una vez los clientes del supermercado finalicen su compra y pasen por caja. Es
por ello que la dimensién del conjunto reductor pasa a ser uno de los factores mas importantes
a la hora de seleccionar la transmisién mas conveniente.

El reductor con engranajes de dientes rectos tiene una envergadura superior a la del segundo
disefo, ya que consta de dos etapas para conseguir la reduccién de velocidad requerida en la
cinta mientras que el disefio con tornillo sin-fin y rueda helicoidal es mucho mas compacto.

Eficiencia

El rendimiento del reductor con engranajes rectos es del 100%, mientras que el reductor corona
tornillo sin-fin disefiado tiene pérdidas elevadas y un rendimiento total del 25,2%.
Como se ha calculado en apartados anteriores, teniendo en cuenta las pérdidas en la propia
cinta transportadora, en la cadena de transmision entre el eje del tambor motriz y el eje de
salida del reductor y el rendimiento del propio reductor, se observa que los requerimientos de
potencia en el motor son notablemente distintos.

Pm,engranajesrectos = 153,125 W

Pm,coronatornillo =6076 W

14
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De cara a conseguir un disefio con la mayor eficiencia posible, se escogeria el reductor de
engranajes rectos que es capaz de cumplir con los requisitos necesarios con requerimientos de
potencia menores. En este caso se prima la complejidad inferior del diseiio corona tornillo sin-
fin cuya transmisidon consta de menor nimero de elementos, asi como su disefio robusto al
constar de 2 ejes en vez de 3 como la transmisién de engranajes rectos.

En conclusién, a pesar del bajo rendimiento de la transmisidn, el disefio mas adecuado para la
cinta transportadora es la transmisidon de corona tornillo sin-fin.
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6. Estudio y disefio de los ejes

El disefio detallado de los ejes de la transmisidén se encuentra en el ANEXO 3 “DIMENSIONADO
DE LOS EJES DEL REDUCTOR”.

Se estudia el caso en el que el elemento motriz es el tornillo (designado con el subindice 1) y la
rueda es conducida (designada con el subindice 2). Es necesario conocer el médulo, la direcciéon
y el sentido de las cargas generadas en el punto de contacto entre el tornillo y la rueda, que
aparecen recogidas en la Tabla 8 “Cargas en la transmision”.

Tabla 8. Cargas en la transmision.
Fuente: Elaboracion propia.

CARGAS EN LA TRANSMISION
T\=A4; | V1=V, | A1=T,
175N 387,82 N | 1.059,15 N

El eje 1 incluye el motor y el tornillo sin-fin con D,,; = 48 mm como aparece en la Figura 3.

) a0

. ]
%' H '4!};1 T'rI\ Ay E_T

MOTOR L —_

Figura 3. Disposicion del tornillo sobre el eje 1.
Fuente: Elaboracion propia.

El eje 2 es conformado por la corona con Dy, = 60 mm y el pifion con D, =40 mm que
transmitira el movimiento al eje del tambor motriz de la cinta por medio de una correa dentada.
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Figura 4. Disposicion de la corona y el pifion sobre el eje 2.
Fuente: Elaboracion propia.

3
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6.1. Calculo de los ejes

El procedimiento a seguir en ambos ejes para designar un material adecuado que permita
transmitir las cargas del reductor es el siguiente:

- Seidentificara la seccion mds desfavorable del eje mediante los diagramas de esfuerzos.
Una vez determinada la seccion mas solicitada a lo largo del eje, se determina la tensién
equivalente por medio de la Teoria de Cortante Maximo o la Teoria de Von Mises.

- Sefijara un coeficiente de seguridad adecuado para finalmente obtener el valor minimo
de resistencia a la fluencia del material a elegir para el eje disefiado.

- El montaje final incluird 2 rodamientos que servirdn de apoyo y absorberdn las
reacciones del conjunto. Con el fin de tener un sistema isostatico con el que trabajar, un
rodamiento deberd estar exento de absorber cargas en direccidén axial mientras que el
otro absorbera cargas radiales y axiales. La parametrizacidon de los rodamientos se
abordara una vez se haya dimensionado el eje.

Seleccidon del material

Se calculan las reacciones en los apoyos y se identifica la seccién mas desfavorable, que coincide
con la posicién del tornillo y de la corona respectivamente en cada eje. Se calculan las tensiones
normales y tangenciales en la seccidn critica y con ellas la tensidon equivalente.

Se impone un coeficiente de seguridad CS = 4 con el que se obtiene la tensién de fluencia
(0F min) Minima necesaria para el material que compondra cada uno de los ejes. Finalmente se
asigna el material que ofrezca una tensidn de fluencia superior (G4qm)-

En la Tabla 9 “Designacion del material para los ejes” se recogen los resultados obtenidos en
MPa.

Tabla 9. Designacion del material para los ejes.
Fuente: Elaboracion propia.

Eje 1 Eje 2
Ocq | OFmin | Material | 6,41, | Oeq | OFmin | Material | 044,
14,88 | 59,52 | F-111 140 | 55,56 | 222,23 | F-114 260

Seleccién de rodamientos

La carga tedrica sobre los engranajes debe ir afectada por factores de esfuerzos adicionales que
dependen tanto del propio engranaje (f;) como de la maquina accionada por la transmision
(fp)- El valor de f, para engranajes corrientes es de 1,10 a 1,30 y el de f; para maquinas con
trabajo exento de choques es de 1 a 1,20. En ambos casos para mayorar las cargas se escoge el
valor mas restrictivo para estar del lado de la seguridad, por tanto, f, = 1,30y f, = 1,20y se
obtienen los resultados que se muestran en la Tabla 10 “Cargas mayoradas en la transmision”.

Tabla 10. Cargas mayoradas en la transmision.
Fuente: Elaboracion propia.

CARGAS MAYORADAS
Ty =A% | V=V, | A4=T)
273 N 604,99 N | 1.652,274 N
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Se recalculan las reacciones en los apoyos, obteniendo las cargas que absorben los rodamientos,
los resultados aparecen en la Tabla 11 “Cargas sobre los rodamientos”.

Tabla 11. Cargas sobre los rodamientos.
Fuente: Elaboracion propia.

Rodamiento A Rodamiento B Rodamiento C Rodamiento D
F, [N] F.[N] | Fo[N] | F.[N] | Fo[N]| F.[N] | F,[N]| F,[N]
1.652,274 | 165,76 - 712,6 | 273 | 3.508,74 - 9.291,05

Para seleccionar en el catdlogo el rodamiento adecuado, es necesario calcular su vida en
millones de vueltas (L) y con ella se determinard la capacidad de carga dinamica
(C) que éste soporta.

Una vez calculada la carga dindmica y conociendo previamente el tipo de rodamiento dptimo
segun las cargas que absorbe, se busca en el catalogo FAG el rodamiento adecuado para cada
caso.

Por dltimo, se hacen las comprobaciones pertinentes de velocidad y carga estdtica, y si es
necesario, se hace una segunda iteracion.

Los pardmetros mencionados anteriormente, asi como los rodamientos elegidos se muestran a
continuacién:

Tabla 12. Rodamientos.
Fuente: Elaboracion propia.

L[mill. vueltas] C [N] Tipo de rodamiento Rodamiento
Rodamiento A 3.069 18.373 N | Axial de rodillos cilindricos | 81105TVPB
Rodamiento B 3.069 10.355,7 Radial de bolas 6205
Rodamiento C 102,3 16.410,04 Radial de bolas 6206
Rodamiento D 102,3 37.241,53 Oscilante de rodillos 22206E

6.2. Calculo a fatiga

Es necesario realizar el calculo a fatiga para evitar la rotura del material que compone los ejes
sometidos a cargas dinamicas ciclicas. A pesar de que el valor de estas cargas es inferior al de
las cargas estdticas, pueden debilitar el eje en alguna seccidn critica.

Cada uno de los ejes previamente disefiados, estd compuesto por un acero al carbono F-111
cuya resistencia a traccién es Ry, = 380 MPa y un acero al carbono F-114 con una R, =
620 MPa.

Existen diferentes vias analiticas para suplir el método experimental de obtencién de los
parametros de fatiga de alto ciclo. Se utiliza el método de ajuste logaritmico-logaritmico como
aproximacion basada en las caracteristicas del metal escogido. Este método permite obtener de
forma precisa una aproximacién de las curvas S-N en el intervalo entre los limites de bajo y alto
ciclaje (103 < N < 109).

2N; =9.934.514.835 ciclos

2N, =12.308.482,1 ciclos

Para ambos ejes se considera Vida infinita ya que 2N > 6.000.000 ciclos.
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6.3. Chavetas

Para evitar pérdidas de potencia derivadas del deslizamiento entre el eje 1 y el cubo sobre el
gue se mecaniza el tornillo, y entre el eje 2 y la corona, es necesario introducir una chaveta que
se alojara como aparece en la Figura 5.

CHAVETA

ENGRANAIE

EIE

Figura 5. Posicion de la chaveta.
Fuente: Elaboracién propia.

La chaveta es un elemento sometido a fuerzas cortantes y de aplastamiento, por tanto, se debe
comprobar que la chaveta no falle bajo la accidn de estas y que, ademas, tenga un coeficiente
de seguridad Cs = 4.

En funcidn del didmetro del eje se obtiene:
D¢je = 25 mm = bxh = 8x7 mm
D¢je = 30 mm > bxh = 8x7 mm

Conocida la seccién transversal de cada chaveta, se comprueba que existe una longitud
normalizada para la misma que coincide con la longitud del cubo del tornillo L = 60 mm y del
ancho de la corona L = 30 mm respectivamente.

Una vez se determina la fuerza que actua sobre la chaveta, se comprueban los distintos modos
de fallo para finalmente determinar el material que compondra la chaveta disefiada:

- Fallo a cortante
- Fallo por aplastamiento eje-chaveta
- Fallo por aplastamiento cubo-chaveta

La seccion de contacto chaveta-eje y chaveta-engranaje coinciden, por lo que se alna el estudio
de fallo por aplastamiento. En la Tabla 13 “Esfuerzos en la chaveta” se encuentran recogidos los
resultados obtenidos para cada chaveta:

Tabla 13. Esfuerzos en la chaveta.
Fuente: Elaboracion propia.

Cortante Aplastamiento
CS | Tcortante IMPa] | OF min[MPa] | CS O aplastamiento [MPa] | 0F min [MPa]
Tornillo | 4 0,7 5,6 4 1,6 6,4
Corona | 4 8,83 70,61 4 20,17 80,7
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Se escoge la tensidn de fluencia (oz) mas restrictiva obtenida mediante el célculo de fallo por
aplastamiento. El material elegido para esta aplicacion sera un acero AISI/SAE 1006 que tiene
una or = 170 MPa cuyas especificaciones superan notablemente las exigidas, pero al tratarse
la chaveta de un elemento de dimensiones reducidas no supondrd un incremento considerable
del coste del conjunto. Aunque la tensidn de fluencia de la chaveta, sea superior a la del material
que compone el eje 1 (Acero F-111 con o = 140 MPa), en las condiciones de trabajo dadas
nunca se llegard a la situacidn en la que el eje falle.
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7. Sistema de frenado

Teniendo en cuenta la aplicacién especifica de la cinta transportadora cuyo reductor se ha
disefado en este trabajo, debe tenerse en cuenta que esta sometida continuamente a puestas
en marcha, y por tanto a paradas constantes. Es por ello que debe afadirse un freno al sistema
gue permitird que la cinta se pare cada vez que no esté en uso o incluso durante el mismo.

La cinta avanzara cada vez que un sensor de peso detecte la presencia de un producto, y por el
contrario se detendra cuando un articulo se coloque frente a un sensor dptico situado al final de
la cinta.

Se estima que el tiempo éptimo en el que la cinta debe detenerse durante el proceso de cobro,
teniendo en cuenta la velocidad lineal y las distancias, es de 0,5s.

Se calcula el par de frenado necesario para detener la cinta en el tiempo requerido:

Ttrenado = 0,23 Nm

Una vez calculado el par de frenado, se procede a dimensionar el disco del freno (cuyo
didametro interior coincide con el del eje 1 (d = 25 mm) mediante dos hipdtesis: presion
uniforme y desgaste uniforme.

Tras realizar los calculos bajo ambas hipodtesis, el diametro exterior del disco del freno es el
resultante de la hipdtesis de desgaste uniforme, ya que se obtiene el valor mas restrictivo
D = 30,28 mm, que una vez normalizado queda D = 31 mm.

El ANEXO 4 “SISTEMA DE FRENADO” contiene el procedimiento de calculo completo.
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8. Modelado y simulacion

Con el fin de obtener una visidén del reductor completo en 3D, se modelan cada una de las piezas
gue lo componen para posteriormente realizar el ensamblaje de todas ellas. Una vez modeladas,
se obtendran los planos de las mismas. La metodologia seguida en el modelado de los ejes y su
simulacidn se encuentra en el ANEXO 5 “SOLID WORKS”.

En la Figura 6 aparece el reductor disefiado. Es muy compacto, tal y como se requeria.

Figura 6. Reductor completo.
Fuente: Elaboracion propia.

Se realiza un estudio estatico de los ejes para analizar las tensiones, los desplazamientos y las
deformaciones que sufren. Con los resultados de la simulacién se identifica la seccion mas
desfavorable de los mismos, la cual ha sido identificada analiticamente en apartados
anteriores.

En la simulacidon se aprecian diferencias en las tensiones con respecto al valor maximo
obtenido en el desarrollo de los cdlculos, que son provocadas por la distribucion de las cargas
en el eje. En los calculos se ha trabajado con cargas puntuales, mientras que en la simulacion
se aplican cargas distribuidas en toda la seccidn.

Aungue la seccion mas desfavorable del eje 1 coincide con el punto medio del tornillo, en la
simulacién se observa que el eje trabaja a cortadura y se obtienen las maximas tensiones en el
apoyo A (izquierda). Esto es debido a que la longitud del eje es muy pequefa respecto a
su didametro y la zona de aplicacién de la carga muy grande en proporcién a la longitud entre
los rodamientos.

La longitud del eje 2 es mayor y la seccion de aplicacién de la carga que proviene de la
corona es mas pequefia, por tanto los efectos de la cortadura son menores.

Los valores de los desplazamientos obtenidos en la simulacion de ambos ejes son
practicamente despreciables, muy por debajo de los valores limite que se pueden exigir a este
tipo de elementos.
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9. Modelado del control de accionamiento

El objetivo es modelar el control de accionamiento de la cinta transportadora mediante una red
de Petri (RdP). Para llevar a cabo el control, es necesario recabar informacién del proceso
utilizando sensores y actuar sobre él mediante actuadores (motor del reductor y sistema de
frenado).

Avanzar_cinta
CONTROL Pausar_cinta PLANTA

Detener_cinta

- f ’ | MARCHAI' Zona de

" cobro
QM. OFF, START/STOP ‘ E ! D ! !@ !ﬂ ‘I_lu_
SW, SL SW

SS, EMERGENCY EC
ST

Figura 7. Esquema de control.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 14 aparecen recogidos los sensores, botones e interruptores que actian como
entradas del sistema. El suministro eléctrico del sistema es controlado mediante el conmutador
ON/OFF. Los sensores SWreightY SLaser son los encargados de la puesta en marcha/detencion de
la cinta segln detecten peso o la presencia de un objeto respectivamente. A su vez, con el fin
de mantener las condiciones de seguridad dptimas durante el funcionamiento, los sensores
SSeeep Y STemperaTure Mediran en todo momento la velocidad y la temperatura, para detectar
eventuales rebases de los valores umbral y emitirdn la seial para detener la cinta en caso de
emergencia.

Ademas de los sensores ya mencionados, el sistema de control contara con otra entrada para
actuar en caso de que los sensores fallen. El empleado encargado del cobro dispondra de un
sistema de control auxiliar conformado por un pulsador de simple efecto (START/STOP) que se
manejard como un pedal con el pie para facilitar el desempefio del trabajo. Una vez sea
presionado de manera continua (START), la cinta se pondra en funcionamiento.

Por ultimo, y para causas excepcionales, el sistema contard con una seta de emergencia
(EMERGENCY) que cortara el suministro eléctrico y accionara el freno.

Tabla 14. Correspondencia entre entradas al controlador y bits en la memoria del automata.
Fuente: Elaboracion propia.

ENTRADAS
ETIQUETA CONDICION DE PUESTAA 1
ON/OFF Sistema encendido/apagado
SWeigHt Peso detectado
SLaser Presencia objeto detectado
SSpeep Velocidad limite superada
STEMPERATURE Temperatura maxima superada
START/STOP Pulsador START/STOP apretado
EMERGENCY Seta de emergencia enclavada
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Se realiza un proceso iterativo que consta de varias etapas de disefio en las que se propone el
modelado que rige la automatizacion del comportamiento del sistema y posteriormente se
optimiza el modelado conforme surgen distintos problemas.

A continuacion, se presenta la Red de Petri de partida y el disefio final para automatizar el
comportamiento deseado de la cinta transportadora.

En el ANEXO 6 “MODELADO DEL CONTROL DE ACCIONAMIENTO”, se encuentran los disefios
intermedios que han contribuido a alcanzar el modelado final.

Espera ON or OFF Espera SW Marcha SL=1; SW=1; EM=0 Pausa SL=0; SW=1; EM=0

(1)

Figura 8. Red de Petri (version 1).
Fuente: Elaboracion propia.
Como primera aproximacién se plantea la RdP de la Figura 8 Es un modelo basico del
funcionamiento del sistema a partir del cual se trabajard en posteriores iteraciones. El
mecanismo permanece en reposo hasta que es accionado el interruptor ON/OFF, en ese
momento, y en funcidn de las posibles combinaciones de los sensores de peso y laser, se lleva a
cabo el ciclo. El bucle de eventos designado como (1) se realizard de manera ininterrumpida a
menos que durante el movimiento de la cinta se accione la seta de emergencia.
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TRUE Detener
TRUE Detener EM=1
TRLUE Detener EM=1 SToFALSE

OM or OFF Espera Marcha SL=1; SW=1;EM=0 Pausa SL=0;SW=1; EM=0

OFF

t>5s MODO MAMUAL ~ START Marcha NOT START Fausa

TRLE Detener ’ ST=FALSE

[ e
LI

COMPRA=1

Figura 9. Red de Petri (version final).
Fuente: Elaboracion propia.

En esta Ultima iteracidon de desarrollo se solucionan los problemas y situaciones de bloqueo.
Ademas, se incluye el efecto del control de temperatura. Ahora la Red de Petri del sistema
representada en la Figura 9 funciona de forma estable y consistente, y es capaz de llevar a cabo
el proceso enfrentdndose ademads a eventuales problemas que puedan surgir.

La red de Petri es un sistema versatil y flexible y, a pesar de que garantiza un funcionamiento
adecuado, podria ser modificada en un futuro para enfrentar posibles problemas que puedan
aparecer una vez esté en funcionamiento.
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10. Conclusioén

El objetivo de este proyecto ha sido disefar un reductor compacto que cumpla
con las especificaciones requeridas.

En primer lugar, se han planteado dos alternativas de sistema reductor, de los cuales se ha
escogido el mas adecuado para la aplicacion especifica a la cual se enfoca este
proyecto (una cinta transportadora para el cobro en un supermercado).

En ambas transmisiones se haseleccionado el motor mas apropiado para satisfacer
los requerimientos de velocidad, potencia y par de la cinta. Con el fin de asignar el material
Optimo a los engranajes, se han realizado las comprobaciones pertinentes para que éstos no
fallen a flexion y a desgaste.

Una vez seleccionada la transmisién por corona tornillo, mds apropiada en términos de
dimensiones y complejidad del arbol de engranajes, se ha procedido al cdlculo de los ejes
gue forman parte del sistema. Dichos cdlculos incluyen la determinacién del material,
seleccién de rodamientos y estudio de fatiga.

Dado que la cinta estd sometida continuamente a puestas en marcha, y por tanto a
paradas constantes, se ha incorporado al sistema un freno de disco.

Se ha incluido un modelado del sistema de control de accionamiento de la cinta
mediante un proceso iterativo con redes de Petri hasta obtener una red que contemple
todos los fallos posibles que pueden producirse.

Por ultimo, se han modelado las piezas que componen el reductor disefiado para obtener
los planos de cada pieza, asi como del ensamblaje final del sistema reductor. También se ha
realizado una simulaciéon para estudiar el desplazamiento y la deflexion en los ejes
completando de esta manera la comprobacién de la idoneidad del disefio realizado.

El desarrollo de este proyecto me ha permitido integrar los conocimientos de las
asignaturas que mas interesantes me han resultado a lo largo de la carrera. También es la
primera vez que me he enfrentado a un proyecto “real” mas alld de un enunciado de un
trabajo.
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ANEXO 1. DISENO DE UN REDUCTOR DE ENGRANAIJES
CILINDRICOS DE DIENTE RECTO

Al.1. Seleccidon del motor

Se conoce la velocidad del eje conducido y la potencia maxima que se requiere en el tambor
motriz.

Neambor = 57,295 rpm
Piompor = 156,8 W
Para escoger el motor idéneo, calculamos la potencia que tiene que aportar.

Se deben tener en cuenta las pérdidas del sistema de accionamiento, tanto las del reductor
(engranajes rectos ( = 1)) como las de la cadena de transmision (n = 0,96).

No resulta adecuado trabajar con relaciones de transmisidn por encima de 8 en una sola etapa,
por tanto, para conseguir la reduccién de velocidad, par y potencia deseadas en la cinta el arbol
reductor constara de dos pares de engranajes rectos (2 etapas).

Neoe = 120,96 = 0,96
Finalmente obtenemos la potencia necesaria del motor:

P = P—156’8—16333W
max,motor — M - 0,96 - )

Del catdlogo de motores trifasicos de la serie IE1-MS que aparece en la Tabla 1.1, se escoge el
motor MS80-1 que cumple con los requisitos necesarios de potencia.

Tabla 1.1. Motores trifdsicos 8 polos.
Fuente: Catdlogo CEMER.

: Efici. clase [E1 :
Potencia I Kivel
TIFO M, n o ENBOO3AZ  gohy Mh o e mm, m ) am M
wooo ™ 4 MW e G
Ms 71 1 - 009 012 14 590 48 048 4 05 18 18 0000848 50 5,6
MS 71 2 - 012 017 19 595 49 01,58 4 057 18 18 000087 50 b
|HS 80 1 - 018 025 28 6I0 52 0,84 4 060 18 18 000140 52 9.4 |
Ms 80 2 - 025 033 38 620 55 1,08 4 061 18 2 000186 52 10,1
MS 80 3 - 037 05 53 66D 63 1,40 4 061 18 18 000195 56 14,8
El motor elegido tiene las siguientes caracteristicas:
P,=180W
n, =610rpm
M, =2,8Nm
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Al.2. Relacion de transmision

Partiendo de las caracteristicas del motor seleccionado y de los requerimientos de la cinta
transportadora, se calcula la relacién de transmision del sistema reductor y de los pares de
engranajes.

Figura 1.1. Tren de engranajes rectos.

Teniendo en cuenta que la transmisién por correa del eje de salida del sistema con el tambor
motriz de la cinta tiene una relacién de transmisién i = 1 ya que los didmetros de ambas ruedas
tienen la misma dimensidn. Las ruedas serdn dentadas de tal forma que no existiran pérdidas
por deslizamiento con la correa. Se calcula la relacién de transmisién del sistema reductor
completo con la relacién de velocidades angulares:

n, 610
Ntambor B 57,295

i = = 10,64‘ = i1_2 . i3_4,

Se podria disefiar ambas etapas con una misma relacién de transmisiéon (i = 3,26), pero a
efectos de minimizar vibraciones para evitar una desalineacién del eje conducido, se opta por
hacer la mayor reduccién de velocidad con el primer par de engranajes. Por tanto, tendremos:

i1 2=4
i3_4_ = 2, 67
Dy, 128 [mm]

-2 == D,;  32[mm]

D 80,1[mm
i3_4 = 2,67 = D—”“ = #
p3 [mm]

Los diametros de los engranajes son normalizados, por tanto, se fija Dy, = 80 mm. Esto
supondra una pequefia variacion en la velocidad lineal de la cinta.
128 80 610

i = i1_2 . i3_4_ = g . % = 10,667 = 10,667 = % 4 ntambor = 57;188 T'pm

rad] 60 Neambor * 2
Ntambor = Wtambor S : = Weambor = 60

27
v 0,06 [m]
Weambor = ; =V = Wigmpor 7 = 5989 - ——

T rad
= 5,989 T

—0179m
2 s
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La velocidad de avance requerida de la cinta era v =0,18 m/s. Se observa que la
normalizacién de los diametros primitivos del reductor no supone una disminucidn significativa
de la velocidad de la que se ha partido para el disefio.

Una vez seleccionado el motor y conocida la relacién de transmisién del sistema reductor, se
calcula el tiempo de arranque del mismo.

Se calcula el par necesario en el tambor:

Ptambor [W] 156:8

Migmpor = ad 5 = 26,13 Nm

Ntambor [T] 57,295 - 60

Partiendo de los requerimientos en el tambor, se calcula el par util en el eje del motor por medio
de la relacién de transmision (teniendo en cuenta que la relacidén de transmision entre el eje de
salida del reductor y el del tambor motriz es i=1).

Mtambor 2 6: 13
M = =
b i 10,64

=2,46 Nm

Se calcula el par de arranque como:
My,=R-M,=18-28=504Nm>M, =246 Nm

. M V74 [y ] ”
Siendo R = % = 1,8 como aparece en la Tabla 2.6 “Motores trifdsicos”.

m

Considerando M,,, = M,,,- = 5,04 Nm (en el arranque) se calcula el par de inercia a partir de
los anteriores:

M, + M;
Mm=%—>Mi=n-Mm—Mu=0,96-5,04—2,46=2,38Nm

Siendo 1 el rendimiento de la instalacién n = 96 %.

Se calcula la inercia equivalente:

Imasa 0,072

leg = Imotor + - = 0,00140 +

lcorrea " 1 12 . 10,642
I, =2,04-10"° kgm?

Es necesario conocer las inercias parciales del sistema. A efectos de simplificar los cdlculos, la
inercia del conjunto reductor, del pifidn y del tambor motriz se suponen nulas puesto que son
despreciables frente a la del motor y la de la masa a desplazar.

Imotor = 1,4 - 1073 kgm?
D\? 0,06\’ I
Imasa =m:- (E) = 80 - (T) =72-10 kgm

Una vez calculada la inercia total, se calcula la aceleracién angular de arranque:

M; 238

Garr = 77 0,00204

rad
= 1.165,88 —

S
eq
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Finalmente se obtiene el tiempo de arranque del motor:

21
Wy, 610 %0

@,  1.16588

tarr -

=0,0547 s

Analizando el valor obtenido se concluye que es un tiempo de arranque razonable para un motor
con las caracteristicas dadas.

A1.3. Calculos en la primera etapa

A1.3.1. Calculo de las magnitudes fundamentales
En primer lugar, es necesario conocer el dngulo de presion (a), que es el angulo que forma la
tangente a la circunferencia primitiva con la normal a la curvatura en ese punto (linea de accidn).
Se considera una altura de diente normal con a = 20°.

El mddulo es otra de las magnitudes fundamentales de un engranaje. Se define como la relacién
entre el didmetro primitivo (D,,) y el nimero de dientes( Z).

Dp[mm]
Z

El nimero maximo de dientes en la rueda para asegurar que no exista interferencia con el pifidn
con un angulo de presién de 20° aparece en la Tabla 1.2 “Valores limite de numero de dientes
de un pifidn”.

Tabla 1.2 Valores limite de numero de dientes de un pifion.

Fuente: [1].

Para un pifion con un angulo de presion a = 202, con un ndmero de dientes inferior a 18
Numero de dientes en el | N2 maximo de dientes en la rueda sin Relacion de trasmision
pifion gue se produzca interferencia limite aproximada

17 1309 77

16 101 6

15 45 3

14 26 2

13 16 1

Partiendo de la relacidn de transmisién del primer par de engranajes i;_, = 4, se toma un
numero de dientes en el pifién de 16 sabiendo que el maximo numero de dientes en la rueda es
de 101. Se calcula el numero de dientes de la rueda Z,:

Z
i1y = Z—2=4—>Zz=4-16=64dientes
1

El médulo del par de engranajes 1y 2 es:

D D 32 128
pl p2

Se determina el coeficiente de rigidez de acuerdo a la Tabla 1.3 “Coeficientes de rigidez”.
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Tabla 1.3. Coeficientes de rigidez.
Fuente: [1].

COEFICIENTE DE RIGIDEZ

Tipo de montaje Coeficiente &
Engranajes sobre ejes robustos, soportados por rodamientos o cojinetes Hasta 30
apoyados sobre sopories rigidos. ‘
Engranajes con buen asiento en cajas reductoras o de velocidad en Hasta 25
general
Engranajes sobre apoyos ordinarios Hasta 15

Este valor depende del tipo de montaje. Se trata de engranajes sobre apoyos ordinarios y el
valor del coeficiente de rigidez correspondiente es § = 15. Entre la longitud del diente y el
modulo debe cumplirse una relacidn para garantizar el contacto a lo largo de todo el engranaje.
Se puede calcular el valor maximo de la anchura del diente (bmsx), pero no el valor exacto del

mismo.

b
6=M—>bméx=M-6=2-15=30mm

A1.3.2. Calculo a flexion de la primera etapa
Para seleccionar el material adecuado para los engranajes, se debe comprobar que estos no
fallardn a flexiéon. Todos los pardmetros que aparecen en los cdlculos de la transmisién son
referentes al pifién, designado con el subindice 1.

Las magnitudes deben ser corregidas previamente al calculo por medio del factor de esfuerzos
dinamicos (fy) y de servicio (f;). La determinacidn de los mismos se rige por las Tablas 1.4
“Factores de servicio” y 1.5 “Factor de esfuerzos dindmicos”.

Tabla 1.4. Factores de servicio.

Fuente: [1].
FACTOR DE SERVICIO
‘3
“Tipo de maquina Factor f.
Para cargas uniformes sin choque, como: ventiladores, maquinaria de De 100 a 1,25

elevacion, maquinas centrifugas, transmisiones por correa, etc

Para cargas con choque medio, como: maquinas sometidas a frecuentes | De 125 a 1,50
arranques, compresores, maquinas alternativas, herramientas portatiles
neumaticas y eléctricas, bombas alternativas, elc.

Para cargas con choque fuerte, como: trenes laminadores, machacadoras ‘ De 1,50 a 2,00
de piedra, maquinaria de dragados, punzonadoras, compresores
monocilindricos, etc.
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Tabla 1.5. Factor de esfuerzos dinamicos.

Fuente: [1].
z 77
FACTOR DE ESFUERZOS DINAMICOS 1
% Tipe de montaje { Factor fy ]
i |
Para engranajes de |a maxima precision obtenides por rectificado u otro V
procedimiento similar. Velocidad del circulo primitivo igual o menor que f. =14 ,\y" 4
1.200 m/min = 43
Para engranajes tallados por generacion, sin rectificar, y con V
velocidades del circulo primitivo igual o menor que 1.200 m/min fy=1+ 3
’ 60
} Para engranajes ordinarios fabricados con fresa de médulo o con fresa V
madre, de una sbla pasada. Velocidad del circuio primitivo igual o fo=14 —
inferior a 600 m/min ; ¢ 180
[
L

El factor de esfuerzos dinamicos integra la calidad de los engranajes en el calculo de los mismos.
Depende del tipo de montaje. Teniendo en cuenta la velocidad de giro del pifién y el no
requerimiento de una alta precisidn, se escogen engranajes tallados por generacion. La férmula
correspondiente es:

vV 61,32

360 360 17

Siendo V la velocidad lineal del pifién en m/min:

D, [mm 32 m
pl[ ] . 10—3 =610 21 - 7 10_3 =61,32—

V =Ngje1 ' Ry = Ngjerlrpm] - 21 -
ejel " 1 e]el[p |-2m > min

El factor de servicio permite tener en cuenta en los cdlculos la influencia del tipo de maquina
accionada. En este caso, a pesar de ser una maquina que a priori no va a sufrir choques, estd
sometida a arranques frecuentes. Es por ello que el factor de servicio se encuentra entre valores
de 1,25y 1,5. Para estar del lado de la seguridad se escoge el mas restrictivo: f; = 1,5.

Una vez se conocen ambos factores correctores, se calcula el par transmitido mayorado, siendo
Mg ejer €l par que da el motor al eje 1 del tren de engranajes:

Mtc,ejel = Mt,ejel 'fd 'f:; = 2,8 . 1,17 . 1,5 = 4,914 Nm

Se determina el factor de forma de diente o coeficiente de Lewis (y) en funcion de Z; = 16, a
=20° y altura de diente normal en base a la Tabla 1.6 “Coeficiente de Lewis”: y = 0,094.
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Tabla 1.6. Coeficiente de Lewis.

Fuente: [1].
FACTOR DE FORMA DEL DIENTE *y*

Nede | Alturanormal | Aturanormal | Dientecorts | N°de | Atura normal | Akura normal | Drente corto
dientes 20 | 148fe15 | 200 Yaes | A (stoam o R
10 0.0684 0,056 0,083 o 0,108 0,087 0,133
1 0,072 0,061 0,082 27 0111 0,099 0,136
12 0,078 0,067 0,009 an 0,114 0401 | 013
13 0,083 0,07 0,103 34 0,118 0,104 0,142
14 0,088 0,075 0,108 i 0122 0,106 0.145
15 0,082 0,078 0111 .43 0,126 0,108 0.147
6 0,094 0,081 0115 50 0,130 0,110 0.151
17 0,095 0,084 0,117 80 0,134 0,113 0,154
18 0,088 - 0,086 0,120 76 0,138 0,115 0,158
19 0,100 0,088 0123 | 0 | o014 0,117 0,161
20 0,102 0,000 0,125 - 150 0,146 0,119 0,165
21 0,104 0,082 0,127 300 0,150 0122 0,170
23 0,106 0,094 0,130 Cramaliors 0,154 0,124 0,178

Finalmente se obtiene el valor de la tension maxima admisible con la que se asignard el material
6ptimo para esta transmision:

M, .ioi [NMmM 3 4914 -103
teejerl ] 2 =086

3
M =0,86-
871y 0gam[MPa] 1516 - 0,094 - G4gm

- Ogqm = 17,318 MPa

Se asigna un material cuya tension supere la méxima admisible requerida por la transmision. De
acuerdo a la Tabla 1.7 “Propiedades aceros al carbono” se escoge un acero F-111 con una
Gaam = 140 MPa.

Tabla 1.7. Propiedades aceros al carbono.
Fuente: [1].

F-111 F-1110 r”"“l'-‘“‘ 848 M-135 HE 14

F-113 F-1130 ri:m §e2 150170 HE 1B

F114 . Semi-durn, 6270 180.210 HB s
F-1144 el
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A1.3.3. Calculo a desgaste de la primera etapa
Los flancos de los dientes estdn sometidos a friccion al mismo tiempo que a presién para poder
transmitir el par de giro.

Conociendo las caracteristicas de la transmision, se calcula el valor real del coeficiente de
presion de rodadura Kr:

15-16% K, -sen(2-20) 4

_ 3 1 4 * Mtc’ejel[[vmm] 1 + i1_2
0622 K, - sen(2a) i1_p

3\/ 1 4-4914-103 1+4
- K, = 1,244

La duracidn de funcionamiento de la transmision es del orden de 30.000 h, lo que equivale
aproximadamente a unas 12 h de funcionamiento diarias durante 6 afios. Se calcula el nimero
de veces que se produce el contacto entre dientes, o los millones de vueltas del engranaje:

Lh[h] - ngjes[rpm] - 60  30.000- 610 - 60
106 Bl 106

W = = 1.098 millones de vueltas

Igualando el valor real al valor limite de Kr y con las condiciones de trabajo y el médulo de Young
del material (E= 210 GPa para los aceros). Se calcula la dureza superficial del pifion para
comprobar que el material escogido previamente no falla a desgaste.
K, = Ky gam = 1,244
HB? HB?
Ky qam = 0,677 - —— — 1,244 = 0,677 - - =
E-W'/s 210-103 - 1098 /3

— HB; = 1995,23 MPa — 200HB

Para evitar el fallo a flexién, la 6,4, del material debe ser superior 17,318 MPa y para evitar el
fallo por desgaste, la dureza tiene que ser superior a 200HB. Es por eso que el material
seleccionado (Acero F-111) no es valido, ya que tiene una dureza de hasta 135HB. Se selecciona
un nuevo material que cumpla el requerimiento critico de dureza: Acero F-114 con 0,4, =
260 MPay 247HB.

Se calcula la dureza superficial necesaria en la rueda (2) para garantizar que pueda estar en
funcionamiento las horas requeridas.

) s[4 5[610
V1 l1-2 4
HB, = HBy -— = HB{|MPa| - = 2470 - = 1.960 MPa = 196HB
2 = by MRl 610

Para la rueda se necesitara un acero con unas prestaciones de dureza muy similares a las del
pifidn, por tanto, se mantiene la eleccién del material Acero F-114 con 6,4, = 260 MPa y
247HB.
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Al.4. Calculos en la segunda etapa

Al1.4.1. Calculo de las magnitudes fundamentales
Para el segundo par de engranajes se repite el mismo procedimiento realizado en el primero.

Se considera una altura de diente normal con a = 20°.

El médulo viene dado por la expresion:

Partiendo de la relacidn de transmisidn del segundo par de engranajes i;_, = 2,67, se toma un
numero de dientes en el pifién de 15 sabiendo que el mdximo nimero de dientes en la rueda es
de 45 como aparece en la Tabla 2.8. “Valores limite de numero de dientes de un pifidn”.

Tabla 1.8. Valores limite de numero de dientes de un pifion.

Fuente: [1].

Para un pifion con un angulo de presion a = 202, con un nimero de dientes inferior a 18
Mamero de dientes en el | N2 maximo de dientes en la rueda sin Relacion de trasmision
pifion que se produzca interferencia limite aproximada

17 1309 77

16 101 i1

15 45 3

14 26 2

13 16 1

Se calcula el nimero de dientes de la rueda Z,:

Z
i3_4 = Z—: =2,67 > Z, = 2,67 - 15 = 40 dientes

El médulo del par de engranajes 3y 4 es:

D D 30 80
= ZL:ZZL:_) =1—5=E=2mm
Se determina el coeficiente de rigidez § = 15.
Se puede calcular el valor maximo de la anchura del diente (bmax):
6= %ebméx=M-6=2-15=30mm

Al1.4.2. Calculo a flexidon de la segunda etapa
Para seleccionar el material adecuado para los engranajes, se debe comprobar que estos no
fallaran a flexion. Todos los pardmetros que aparecen en los cédlculos de la transmisién son
referentes al pifién, designado con el subindice 3.
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Como ocurre en la primera etapa del reductor, las magnitudes deben ser corregidas
previamente al célculo de los engranajes por medio del factor de esfuerzos dinamicos (f;) y de
servicio (f;). La determinacion de los mismos se rige por las Tablas 1.4 “Factores de servicio” y
1.5 “Factor de esfuerzos dindmicos”.

Se calcula el factor de esfuerzos dinamicos:

=1+ v —1+14’37—104
Ja=1+t35= 360
Siendo V la velocidad lineal del pifién 3 en m/min:
Nejer 610
Nejez = % =7 = 152,5rpm
Dps[mm]

30
V =Ngjes - R3 = Nejep[rpm] - 2 - +1073 =152,5-2n - - 1073 = 14,37m/min

2
Miejez = Miejer " 11-2 = 2,8-4 =112 Nm
Mecejez = Miejez * fa - fs = 11,2-1,04- 1,5 =17,47 Nm

Se determina el factor de forma de diente o coeficiente de Lewis (y) en funcién de Z; = 15, «
=20° y altura de diente normal en base a la Tabla 1.6 “Coeficiente de Lewis”: y = 0,092.

Finalmente se obtiene el valor de la tension maxima admisible con la que se asignard el material
Optimo para esta transmision:

3 Mecejez [Nmm] 3 17,47 - 103
M =0,86- - - 2=086"
8 - Zs[mm] -y - 0gammpa 15-15-0,092 : 0,4m

= Ogam = 67,1 MPa

Se asigna un material cuya tension supere la méxima admisible requerida por la transmision. De
acuerdo a la Tabla 1.7 “Propiedades aceros al carbono” se escoge un acero F-111 con una
Oaam = 140 MPa.

A1.4.3. Calculo a desgaste de la segunda etapa
Los flancos de los dientes estdn sometidos a friccidon al mismo tiempo que a presién para poder
transmitir el par de giro.

Conociendo las caracteristicas de la transmision, se calcula el valor real del coeficiente de
presion de rodadura Kr:

oL A Mo [Nmm] 140y s| 1 4-17,47-10% 1+2,67
— . . - — . .
5752 K, - sen(2a) [3_4 15-152 K, -sen(2-20) 2,67
- K, = 5,53
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La duracidn de funcionamiento de la transmisién es del orden de 30.000 h, lo que equivale
aproximadamente a unas 12 h de funcionamiento diarias durante 6 afios. Se calcula el nUmero
de veces que se produce el contacto entre dientes, o los millones de vueltas del engranaje:

Lh[h] - ngjez[rpm] - 60 _ 30.000 - 152,50 - 60

W =
106 106

= 274,5 millones de vueltas

Igualando el valor real al valor limite de Kr y con las condiciones de trabajo y el mdédulo de Young
del material (E= 210 GPa).

Ky = Ky .qam = 5,53
HB2 HB2

Kr.qam = 0,677 - ————> 5,53 = 0,677 - — -
E-Ws 210-103-274,5 /3

— HB3 = 3.338 MPa —» 334HB

Para evitar el fallo a flexion, la g,4,, del material debe ser superior 67,1 MPa y para evitar el
fallo por desgaste, la dureza tiene que ser superior a 334HB. Es por eso que el material
seleccionado para la primera etapa (Acero F-111, con una dureza de hasta 135HB) no es vélido
porque hace fallar la transmisidn a desgaste. Se selecciona un nuevo material que cumpla el
requerimiento critico de dureza: Acero F-126 con 0 ,4,, = 120 MPa y 352HB.

Se calcula la dureza superficial necesaria en la rueda (4) para garantizar que pueda estar en
funcionamiento las horas requeridas.

s[ns 6[152,69
6

n i3-
~— = HB4[MPa] - = = 3.338 - ~—=— = 2.834 MPa = 283HB
A/ N3 A/ N3 152,6

Siendo n3 = Ngmpor * I3-4 = 57,118 - 2,67 = 152,69 rpm

[\
(o))
~

HB4_ = HB3 .

:

Para la rueda bastaria con un acero con menores prestaciones en cuanto a dureza, pero se
utilizard el mismo material que en el pifién Acero F-126 con 0 ,4,, = 120 MPay 352HB.
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ANEXO 2. DISENO DE UN REDUCTOR CON CORONA TORNILLO
SIN-FIN

A2.1. Relacidon de transmision

Se conoce la velocidad del eje conducido y la potencia maxima que se requiere en el tambor
motriz una vez se han tenido en cuenta las pérdidas en la cinta.

Neambor = 57,295 rpm
Ptampor = 156,8 W

El uso de esta transmisidn tiene como objetivo conseguir un reductor muy compacto aunque
eso conlleve un coste de eficiencia del mismo. De la Tabla 2.1 “Relaciones de transmision
normalizadas para corona tornillo sin-fin.” [9], se escoge la relacidn de transmision i = 30, que
para un tornillo con una Unica entrada, ofrecerd un resultado éptimo en cuanto a dimensiones
se refiere.

Tabla 2.1. Relaciones de transmision normalizadas para corona tornillo sin-fin.
Fuente: https://www.roydisa.es/archivos/productos/grupos-vis-sin-fin-corona

Relaciones de reduccion
normalizadas

1 1:30 1:40 1:50
1:15 1:20 1:25

Se procede a escoger un motor que ofrezca mas velocidad para obtener una relacién de
transmisién éptima. Se calcula la velocidad angular necesaria en el motor para obtener una
relacién de transmisién de 30:

n
i= —" Ny =1 Negmpor = 30+ 57,295 = 1.718,7 rpm

Ntambor

Tabla 2.2. Motores trifdsicos.
Fuente: www.motores.siemens.com.

Tamafio Rated Eficiencia Factor de

Potendcia Referencia del motor o . g i 100% i

Corriente nominal 1:"‘.‘! Datos de arranque

Comiente de  Torgue de Torgue

R fpm = . e arranque x In arrangue x Tn Maximo x Tn

Datos eléctricos motores Serie 1LE0141 IE2 4 Polos 1800 rpm

I{J.SS 0,75 1LE0141-0DE26-4AA4 B0M 1720 755 0,77 2,55 146 126 3.1 ] 2 27 14,5 I
075 A1 1LE0141-0DB36-4AA4 A0M 1705 780 078 32 186 1,61 4.2 -} 2 27 155
1,1 1,5 1LE0T41-0EBOE-4AA4 G005 1730 84,0 0,79 4.4 255 2.2 6,1 ;] 2 27 22
1.5 2 1LED141-0EB46-4AA4 90L 1720 &40 081 5.8 3,35 2,9 83 & 2,6 27 25
22 3 1LE0141-0EBBG-4AA4 0L 1740 875 079 8,5 49 4,25 121 75 26 3 28

Se selecciona un motor de la serie 1LE0141 IE2 4 Polos 1800 rpm que cumpla el requisito de
velocidad angular. Como aparece en la Tabla 2.2 “Motores trifdsicos” el motor elegido es el
1LE0141-0DB26-4AA4 y tiene las siguientes caracteristicas:

P, = 550w
n, =1.720rpm
M,,=3,1Nm
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Se recalcula la relacidn de transmision del sistema reductor completo:

n, 1720
Negmbor 57,295

i= = 30,02

Se sabe que el rendimiento de estas transmisiones es bajo y que depende del angulo de avance
del tornillo, del coeficiente de rozamiento y de la velocidad de deslizamiento. En el apartado
siguiente se calculara su valor exacto y se comprobara si el motor escogido en primera instancia
cumple también con los requerimientos de potencia.

A2.2. Calculo del reductor

A2.2.1. Calculo de las magnitudes fundamentales

Una vez conocida la relacidn de transmision y seleccionando un tornillo sin-fin (referenciado con
el subindice 1) con una unica entrada Z,, se calcula el numero de dientes de la corona
(referenciada con el subindice 2) Z,:

. . ,

i= Z——>Zz =i-Z;=3002-1=30,02 = 30dientes

1

De la Tabla 2.3 “Dimensiones de la corona” se extraen los pardmetros fundamentales de la

corona con 30 dientes. [9]

Tabla 2.3. Dimensiones de la corona.
Fuente: Roydisa.

REFERENCIA  Modulo Numero Tipo eje eje Ancho | Ancho
dientes | primitivo | exterior cubo | serie | max. | llanta | diente| cubo | Peso
Dp total D, C E M A L Kg.
COR-2/30 ; 2 30 60 67 A 50 15 30 - 30 40 0,710

De la Tabla 2.4 “Dimensiones del tornillo sin fin” se extraen los pardmetros fundamentales del
tornillo, cuyo médulo debe coincidir con el de la corona para que éstos engranen. [9]

Tabla 2.4. Dimensiones del tornillo sin-fin.
Fuente: Roydisa.

REFERENCIA Modulo Ndmero Long. | Long. | Long.
entradas | primitivo | cubo | eje | Chavetero | Diente | Cubo | Total | Peso
D, ¢, leswz | v b | A | L, | K.
VIS-2/1 2 1 48 42 25 28 | 8 36 12 60 0,540

Conocidos estos parametros del tornillo, se calcula el angulo de avance u y el paso axial P, que
aparecen representados en la Figura 2.1 “Magnitudes fundamentales del tornillo”.

Figura 2.1. Magnitudes fundamentales del tornillo.
Fuente: [1].
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El angulo de avance u formado por la tangente a la rosca y la linea perpendicular al eje del
tornillo se calcula:

_ Dy, 60
i= —P——-3002= —— > p=2,384°
Dy, - tgn 48 - tgu

El paso axial es la distancia entre dos hilos consecutivos medida en direccidn axial y se calcula:

a .

P,-Z
tgp = - L tg(2,384) =

- P, = 6,3 mm
- pl 8

-
En este tipo de transmisiones se produce un fuerte deslizamiento entre los flancos de los dientes
del tornillo y la corona. La naturaleza de los materiales (dureza, rugosidad superficial y
lubricacion) en contacto limita la velocidad maxima de deslizamiento permitida en el reductor.
El valor de esta velocidad influye en el coeficiente de rozamiento del movimiento helicoidal de
esta forma:

f'=tgo'

Es necesario conocer el valor de la velocidad de deslizamiento (V,;); que serd igual tanto en el
tornillo como en la corona, componente de la velocidad tangencial (V1) que es paralela y
tangente a la direccién del filete o hélice del tornillo como se observa en la Figura 1.2
“Velocidades en el tornillo sin-fin”.

T It
".TL:IH *..l'

Figura 2.2. Velocidades en el tornillo.
Fuente: [1].

m ] T 0,048
—  — —— %
60 cos(2,384)

m
= Var = Vaz = 4326 —

Una vez conocido el valor de la velocidad de deslizamiento y por tanto el rango en el que se
encuentra, se calcula el coeficiente de rozamiento del movimiento helicoidal (f'):

0,208 0,208
0,36 0,36
Vd 4,326

m m
035—< Vg<15—-f'= =0,123

f"=0,123 =tg ¢’ — ¢’ = 6,998°
Se calcula el rendimiento de la transmision:

3 tg u _ tg(2,384)
Ncorona—tornillo = tg(L+ ") - tg (2,384 + 6,998)

= 0,252 =25,2%
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Incluyendo las pérdidas de la cadena de transmisidn con el eje motriz, el rendimiento total del
conjunto reductor queda:

Neor = 0,96 - 0,252 = 0,245 = 24,5%
La potencia necesaria en el motor sera:

Ptambor 156'8
max,motor Neot 0’245

Se observa que el motor escogido anteriormente ofrece una potencia P,, = 550 W inferiorala
requerida una vez calculada la eficiencia del reductor, por tanto, es necesario escoger otro
motor que se adecue a las exigencias de la transmisién.

La velocidad angular necesaria en el motor para obtener una relacidon de transmision de 30 es
conocida:

. nm .

i= —->ny, =1 Ngmpor = 30:-57,295 =1.718,7rpm

Ntambor

Tabla 2.5. Motores trifdsicos.
Fuente: www.motores.siemens.com.

Datos eléctricos motores Serie 1LE0141 IE2 4 Polos 1800 rpm

055 0,75 1LE0141-0DBZ6-4AA4  BOM 1720 755 077 255 146 126 3,1 6 2 2,7 14,5
[0.75 1 1LED141-0DB36-4AA4  BOM 1705 70  OFE 32 186 161 4.2 & 2 37 155
11 1,5  1LE0T41-DEBOG-4AA4 905 1730 B40 079 44 255 22 6,1 & 2 27 22
1.5 2 1LEQ0T 41-0EB46-4AA4 a0L 1720 E4.0 0.81 5.8 3.35 2.9 8.3 [ 2.6 27 25
22 3 1LEO141-DEBBG-4AA4 0L 1740 B75 079 85 4% 425 121 7.5 26 3 28

Se selecciona un motor de la serie 1LE0141 IE2 4 Polos 1800 rpm que cumpla el requisito tanto
de velocidad angular como de potencia. Como aparece en la Tabla 2.5 “Motores trifdsicos” el
motor elegido es el 1LE0141-0DB36-4AA4 y tiene las siguientes caracteristicas:

P,= 750W
n, =1.705rpm
M, =42Nm

Se recalcula la relacién de transmisién con la velocidad del nuevo motor para comprobar si es
necesario recalcular las magnitudes fundamentales.

N, 1705
Ntambor B 57,295

i= =29,76 =~ 30

Se considera que la normalizacién de la relacién de transmisidn no supone un cambio sustancial
en los parametros de disefio del reductor, asi como en la velocidad requerida en la cinta
transportadora.

Una vez seleccionado el motor, se calcula el tiempo de arranque del mismo.
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Se calcula el par necesario en el tambor:

M _ Ptambor [W] _ 156,8 =26.13 Nm
tambor — rad - 21T - ’
Ntambor [T] 57,295 - 60

Partiendo de los requerimientos en el tambor, se calcula el par util en el eje del motor por medio
de la relacién de transmision (teniendo en cuenta que la relacién de transmisidn entre el eje de
salida del reductor y el del tambor motriz es i=1).

_ Mtambor 26,13

M, = l. =30 =0,871Nm

Se calcula el par de arranque como:

My=R-M,,=27-42=11,34Nm> M, =0,871 Nm

. M /", [ AL 7
Siendo R = % = 2,7 como aparece en la Tabla 2.6 “Motores trifdsicos”.

m

Considerando M,,, = M,,.- = 11,34 Nm (en el arranque) se calcula el par de inercia a partir de
los anteriores:
M, + M;
M, = T -M;=n-M, —-M, =0,245-11,34-0,871 =1,907 Nm

Siendo n el rendimiento de la instalacion:

N = Ncorona—tornitlo * Neorrea = 0,252+ 0,96 = 0,245 = 24,5%

Se calcula la inercia equivalente:

Copal B e o 387 10~ 00735
gz igorrea iz 302 12 : 302

Iq=6,3-10"*kgm?

Es necesario conocer las inercias parciales del sistema, cuyos cdlculos se encuentran detallados
en el ANEXO 4. A continuacidn se muestran los resultados:

Eje 1: Eje + Motor + Freno + Tornillo.

—4
I1 = Iyotor + Ifreno + Ireductor,entrada =5,48-10 kgmz
Lnotor = 2,17 - 10~% kgm2
Ifreno = 3,5-107° kgm?

_ _ —4 2
Ireductor,entrada - Iejel + Itornillo - 2'96 - 10 kgm
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Eje 2: Eje + Corona + Pifidn

I, = =3,99-10~* kgm?

Ireductor,salida

— — -4 2
Ireductor,salida - IejeZ + Icorona + Ipiﬁén =3,99-10 kgm

Eje 3: Pifidn + Tambor + Masa desplazada

I;=1 + Ipison + Imasa = 0,0735 kgm?

tambor
Lampor = 1,5 - 1073 kgm?
Lpitign = 3,75 - 107° kgm?

2

D 0,06\° ,
Imasa =M (E) =80 ( > ) = 0,072 kgm

Una vez calculada la inercia total, se calcula la aceleracién angular de arranque:

M; 1,907 3.026.98 rad
(14 == = 3. 3 _
T Iyg 63-107" s?
Finalmente se obtiene el tiempo de arranque del motor:

bapy = 2 = = 0,059
ar S T 73.026,98 s

Analizando el valor obtenido y comparandolo con el valor dado en la Tabla 2.6 “Tiempos de
arranque” se observa que el tiempo de arranque es inferior al valor limite en motores de tamafio
80y 4 polos.

torr =0,0595 K 20s

Tabla 2.6. Tiempos de arranque.

Fuente: [5].
Tamafo Metodo Numero de polos
del motor de arranque 2 4
$3 D.O.L 25 a0
1 O.L, 0
[0 BST 22 %
a0 D.O.L 10 20
100 D.O.L 10 15
112 D.O.L 20 15
YiA 60 45
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A2.2.2. Calculo a flexion
Todos los cdlculos seran referidos a la corona (2) cuyo material tiene propiedades mas
restrictivas que el del tornillo. Por tanto, se calcula a partir del par motor (M, = M; ;je1), €l par
en larueda (M ,je,) por medio de la relacion de transmision y la eficiencia de la misma:
nq
Mt,ejeZ = Mt,ejel : n_z *Ncorona—tornitlo = 42+ 300,252 = 31,752 Nm

De igual manera que en el disefio y calculos del reductor de engranajes rectos, se comprueba
gue esta transmisidn no fallara a flexion.

Las magnitudes deben ser corregidas previamente al calculo por medio del factor de esfuerzos
dinamicos (f;) y de servicio (f;). La determinacién de los mismos se rige por las Tablas 2.7
“Factores de servicio” y 2.8 “Factor de esfuerzos dindmicos”.

Tabla 2.7. Factores de servicio.

Fuente: [1].
FACTOR DE SERVICIO
Tipo de maquina Factor f;
Para cargas uniformes sin chogque, como: ventiladores, maquinaria de De 100 a 1,25

elevacion, maquinas centrifugas, transmisiones por correa, etc

Para cargas con choque medio, como: maquinas sometidas a frecuentes De 125 a 1,50
arranques, compresores, maquinas alternativas, herramientas portatiles
neumaticas y eléctricas, bombas alternativas, etc.

Para cargas con choque fuerte, como: trenes laminadores, machacadoras De 1,50 a 2,00
de piedra, maquinaria de dragados, punzonadoras, Compresores
monocilindricos, etc.

Tabla 2.8. Factor de esfuerzos dindmicos.
Fuente: [1].

FACTOR DE ESFUERZOS DINAMICOS

Tipo de montaje : : : Factor fy

Para engranajes de la maxima precision obtenidos por rectificado u otro {_\7
procedimiento similar. Velocidad del circulo primitivo igual o menor que f. =14 v

[ 1.200 m/min " 43

\
Para engranajes tallados por generacion, sin rectificar, y con Vv
velocidades del circulo primitivo igual o menor que 1.200 m/min fd =1+ —

360

Para engranajes ordinarios fabricados con fresa de médulo o con fresa v
madre, de una sbla pasada. Velocidad del circudo primitivo igual o f.=1+ ——
inferior a 600 m/min d 180
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El factor de esfuerzos dinamicos integra la calidad de los engranajes en el calculo de los mismos.
Depende del tipo de montaje. Teniendo en cuenta la velocidad de giro de la rueda y el no
requerimiento de una alta precisidn, se escogen engranajes tallados por generacion. La férmula
correspondiente es:

N Vo - 10,704
360 360

fi=1 = 1,029

Siendo V la velocidad tangencial en la rueda, que esigual a la velocidad axial en el tornillo m/min:

I S
— — 3  — . . . -3 =
Vez = Var = nejeslrpm] - o5 Dpa[mm] - tg - 60 [—| - 10
= 1.705 - — . 48 - tg(2,384) - 60 - 1073 = 10,704 ——
' 60 gie "7 min

El factor de servicio permite tener en cuenta en los cdlculos la influencia del tipo de maquina
accionada. En este caso, a pesar de ser una mdaquina que a priori no va a sufrir choques, esta
sometida a arranques frecuentes. Es por ello que el factor de servicio se encuentra entre valores
de 1,25y 1,5. Para estar del lado de la seguridad se escoge el mas restrictivo: f; = 1,5.

Una vez se conocen ambos factores correctores, se calcula el par transmitido en la corona
mayorado:

Mize = Mygjer - fa f5 = 31,752 - 1,029 - 1,5 = 49,04 Nm

Se determina el factor de forma de diente o coeficiente de Lewis (y) en funcién de Z, = 30,
o = 20°y altura de diente normal. Como Z; + Z, = 1 + 30 < 40 se toma el valor de la Tabla
2.9 “Coeficiente de Lewis” en funcién del nimero de dientes de la corona Z,: y = 0,114.

Tabla 2.9. Coeficiente de Lewis.

Fuente: [1].
FACTOR DE FORMA DEL DIENTE “y°
N°de Altura normal Aftura normal | Diente corto N® ge , Altura normal | Alture normal | Diente corto
dientes 20° i 145% 0 15¢ 200 dientes t 20" : 145% 0 15" 20"
4 i |
| 10 | o006 0,056 0,083 25 0,108 0087 | 0433
n | o007 0,061 0,082 77 0,114 0,008 0136
; 2 0,078 0,067 0,099 a | o114 | 0101 0,139
i 13 0 cibrrjiiwig" :)7“71 ’ 0,103 34 | 0,118 ) 0,104 0,142
¢ | ooe | o0 0,108 3| 01z | 0108 0,145
s | oo | oore 0,111 43 0126 | 0,108 0.147
% | oo0sa | o081 0115 | 50 010 | 0110 0.151
_»_1_?%*% 009 | 0084 | 0117 80 0134 | 0413 0,154
& | 0008 0,086 0120 75 0,138 0,115 0,158
w | o100 | o0es 0123 100 0,142 0,117 0,161
2 | o010 0,090 0,425 150 0,146 0,118 0,165
2 | o104 002 | 0127 a0 0,150 0,122 0,170
23 0,106 0,094 » c‘ty_"ﬁ Cromaliers | 0,154 0,124 0,178
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Es necesario conocer la anchura del dentado en la base del diente:
%875 540875

b, = 27 " 27 =12,15mm

Siendo
=Dp1+Dp2 =48+60
2 2

d =54 mm

El médulo es otra de las magnitudes fundamentales de un engranaje y viene dada en las Tablas
2.4 “Dimensiones de la corona” y 2.5 “Dimensiones del tornillo sin-fin”. Como se ha mencionado
anteriormente, para que el tornillo y la rueda helicoidal engranen, el mdédulo circunferencial de
la rueda (M.,) ha de ser igual al médulo axial del tornillo (M,4) como se observa en la siguiente
expresion:

Finalmente se obtiene el valor de la tension maxima admisible con la que se asignard el material
Optimo para esta transmision:
2 - My, [Nmm] ) 2-49,04-103
- 2=
Dpy b1y - 0gqm[MPal] 60-12,15-m-0,114 - 6,4 [MPa]

Mg, =

- Ggam = 182,572 MPa

A2.2.3. Calculo a desgaste
En este tipo de transmision, debido al elevado rozamiento que existe entre los flancos de los
dientes, resulta critico el fallo por desgaste. Para minimizar al maximo el efecto negativo del
rozamiento es fundamental una buena elecciéon de los materiales en cuestién. En estas
transmisiones entra en juego una constante “C” que viene determinada por el material y la
velocidad de deslizamiento “ V;" entre los dientes.

Se determina el coeficiente de rigidez:

be 12,15

o =
M, 2

= 6,075

De acuerdo a la Tabla 2.10 “Coeficientes de rigidez”, este valor depende del tipo de montaje.
Puesto que se trata de engranajes sobre apoyos ordinarios, el valor limite del coeficiente de
rigidez es § = 15, por tanto, el coeficiente de rigidez obtenido en la transmisidon se encuentra
dentro del rango.

48



Escuela de Célculo y disefio del sistema de accionamiento

Ingenieria y Arquitectura
Universidad Zaragoza de una cinta transportadora horizontal.

Tabla 2.10. Coeficientes de rigidez.
Fuente: [1].

COEFICIENTE DE RIGIDEZ

Tipo de montaje Coeficiente &

Engranajes sobre ejes robustos, soportados por rodamientos o cojinetes Hasta 30
apoyados sobre soportes rigidos. |

Engranajes con buen asiento en cajas reductoras o de velocidad en Hasta 25
general
Engranajes sobre apoyos ordinarios Hasta 15

Una vez calculados los parametros necesarios, se obtiene el valor limite de la constante C:

49,04 - 103
— _——
6-C- Dy, 6,075-C - 60

Mt2c [Nmm]

C=214

M,, = 0,797 - —»2=0,797 -

mm?

De acuerdo a la Tabla 2.11 “Constante C para cdlculo a desgaste corona-tornillo sin fin”, se asigna
el material adecuado para la rueda, teniendo en cuenta el valor de C y V; calculados
N
mm2
materiales validos para la rueda.

previamente C = 2,14 y V= 4,326%. El bronce, la aleacién de aluminio y de cinc son

Tabla 2.11. Constante C para cdlculo a desgaste corona-tornillo sin fin.
Fuente: [1].

CONSTANTE C
Velocidad de :
: : Lonstante C en
Material rueda deslizamiento R
Vaen mis =}
4
Bronce Hasta 15 | Hasta 1,00
Fundicion gris Hasta 2,5 | Hasta 0,30
Aleacion de aluminio Hasta 15 |  Hasta 0,65
| Aleacién de cinc j Hasta 15 | Hasta 0,60
Materiales sintéticos ‘ Hasta 25 | Hasta 0,25
|
|
| J

Finalmente se asigna un bronce cuya tensién supere la maxima admisible requerida por la
transmisién 0,4, = 182,572 MPa. De acuerdo a la Tabla 2.12 “Propiedades bronces”, se
escoge un bronce C-412 con una 6 ,4,, = 190 MPa.
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Tabla 2.12. Propiedades bronces.
Fuente: [1].

-1 Bronce al 3n 10% . #0-T5 HB 200
=32 Bronce al 3n 12% 30 7580 HB 10,4
C313 Bronoe al n 14% bl B5-115 HE B,
C=812 Hronae 21 &1 6% 4E-ED 0120 HE 16.00
815 Bronca al &l 1 1% 8370 70210 HE 2880
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ANEXO 3. DIMENSIONADO DE LOS EJES DEL REDUCTOR

A3.1. Calculo de las cargas generadas en la transmision

Se estudia el caso en el que el elemento motriz es el tornillo (designado con el subindice 1) y la
rueda es conducida (designada con el subindice 2). Es necesario conocer el médulo, la direccién
y el sentido de las cargas generadas en el punto de contacto entre el tornillo y la rueda.

Tornillo

Figura 3.1. Cargas generadas en la transmision.
Fuente: [1]
En el tornillo:

T,: Fuerza tangencial. Su sentido genera un momento que se opone al par del eje motriz.
Produce flexién en el plano XZ y torsién en el eje X.

V1: Fuerza radial. Tiende a separar los engranajes y genera flexion en el plano XY.

Aj: Fuerza axial. Su sentido se opone al sentido de giro de la rueda y viene fijado en funcion de
la direccidn del dentado. Genera compresion en el eje del tornillo (X) y flexion en el plano XY.

En la corona:
A,: Fuerza axial. Produce flexién en el plano XY y traccién en el eje X.

T,: Fuerza tangencial. Su sentido genera un momento en el mismo sentido que la rueda.
Produce flexidon XZ y torsidn en el eje X.

V,: Fuerza radial. Produce flexién en el plano XZ.

M,  42-10°
D, /2 48/2

T1=A2=

T1:A2:175N

Vi=V,=T g a =175 tg 20
727 senp+ tge' -cosp sen (2,384) + tg (6,998) - cos(2,384)

Vl = VZ = 387,82 N

~ T, 175

A, =T, = = = 1.059,15 N
P72 7 tg(u+ @)~ tg(2,384 + 6,998)

A1 = Tz = 1059,15N
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A3.2. Eje 1

A3.2.1. Asignacion de material

El eje 1 incluye el motor y el tornillo sin-fin que actia como elemento motriz de la transmision.
Se designard un material adecuado para el mismo que permita transmitir las cargas del reductor.
Se identificara la seccion mas desfavorable del eje mediante los diagramas de esfuerzos. Una
vez determinada la seccidon mas solicitada a lo largo del eje, se determina la tensién equivalente
por medio de la Teoria de Cortante Mdximo o la Teoria de Von Mises.

Se fijard un coeficiente de seguridad (Cs) adecuado para finalmente obtener el valor minimo de
resistencia a la fluencia del material a elegir para el eje disefiado.

El montaje final del eje 1 incluird 2 rodamientos que serviran de apoyo y absorberdn las
reacciones del conjunto. Con el fin de tener un sistema isostatico con el que trabajar, un
rodamiento deberd estar exento de absorber cargas en direccién axial mientras que el otro
absorbera cargas radiales y axiales. La parametrizacion de los rodamientos se abordara una vez
se haya dimensionado el eje.

El didmetro del eje viene dado por el tornillo normalizado Dgjeq = 25 mm. La disposicion del
eje tal y como se muestra en la Figura 3.1 es la siguiente: alojamiento del motor a la izquierda
del primer apoyo A (en este espacio se instalara un freno de disco), a su vez los apoyos son
equidistantes al tornillo con una longitud total del eje 100 mm. El tornillo (dimensionado
anteriormente) tiene una longitud total de 60 mm, de los cuales 36 mm estan roscados y un
diametro primitivo de 48 mm.

=1 a0

|

S T Vi
AN 4 48
A Tll.fl'\\ Al B _I

MLOTOR Ll i

Figura 3.2. Disposicion del tornillo sobre el eje 1.

1) Cargas que actuan sobre el tornillo

Figura 3.3. Direccion de las fuerzas sobre el tornillo sin-fin.
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En la Figura 3.3 aparecen representadas las fuerzas que actian en el punto de contacto del
tornillo. La fuerza tangencial T: genera un momento torsor que compensa el par motor al que
estd sometido el eje motriz.

2) Reacciones en los apoyos

Se calculan las reacciones en los apoyos. Para ello se estudia por separado las fuerzas contenidas
en el plano XY y XZ.

PLANO XY

<« \
A1=1.059,15 N /
—>
N @z X

R
TM | v1=387,82 N

Ray T Rev

Figura 3.4. Fuerzas sobre el eje 1 en el plano XY.

ZFX=0—) RAX=A1

ZFy: 0- V1+ RAy‘l' RBY= 0—)387,82'{' RAY +RBY =0

Il
o

Mz =0 - Rgy 100+ My +V, 50 = 0 > Rpy - 100 + 25.419,6 + 387,82 - 50
D,y 48
MAl = Al . 7 = 1059,15 . 7 = 25419,6 Nmm

RAX = 1059,15N,RAY = 60,286N,R3y = —4‘4'8, 106N

PLANO XZ

T1=175 N
Mm oo Y

e A,
{ L

Figura 3.5. Fuerzas sobre el eje 1 en el plano XZ.

JF;= 0> Ty = Ryz+ Rgy; > 175= Ry; + Rpy
IMyy=0-> —T; - 50+ Rpz-100 =0 - —175 - 50+ Rpz-100=10

RAZ:87)5NIRBZ:8715N
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3) Diagramas de esfuerzos

Célculo y disefio del sistema de accionamiento
de una cinta transportadora horizontal.

Una vez calculadas las fuerzas en los apoyos, se calculan y representan los diagramas de

esfuerzos con ayuda de MEFI.

Figura 3.6. Diagramas de esfuerzo eje 1 plano XY.
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PLANO XY
_ 25.419,6 Nmm
1.059,15 N )
A T o
T%Losg,ls N | 387,82 N
60,286 N \[/448,106 N
1.059,15 N
*E:—D%
1 2 3
448,11 N
60,28 N
| - iy
|
1 2 3
22.405 Nmm
L0
———r———
1 2 3
3.014,3 Nmm
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PLANO XZ

175 N
4.200 Nmm
TS?,SN

87,5N
87.5N
Wy’
1 2 3
Y
87.5N
1 2 3
ay ay
4.375 Nmm
4.200 Nmm
1 2 3

Figura 3.7. Diagramas de esfuerzo eje 1 plano XZ.

4) Seccién mas desfavorable

Observando los diagramas de esfuerzos, se identifica la seccidn a lo largo del eje donde
concurren los valores mas elevados de combinacién de tensiones y el mayor momento flector.
Para estar del lado de la seguridad a la hora de disefiar el eje, se realizaran todos los cdlculos en
ese punto ya que es la seccion mas solicitada y por tanto mas critica.

La seccién mas desfavorable del eje 1 corresponde con la designada con el nimero 2.

Se calcula el flector resultante en ese punto:

My gjer = |M2, + M3y =/22.4052 + 4.3752 = 22.828,154 Nmm
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5) Calculo de tensiones

Se calculan las tensiones normales y tangenciales en la seccidn critica. La tensidon normal tiene
una componente debida al momento flector y otra debida al esfuerzo axil (que en la seccién mas
desfavorable no contribuye).
M, ,; N, 22.828,154
y ]61 X ]
6,=———+—=—""-—"""—+0=14,88 MPa
*  wp A 153398

Siendo:

- D% - 252
A= g = 490,87 mm?
4 4

” _n-nge _11-254
;e Doje. 25
64(—5)  64(7)

= 1.533,98 mm?3

La tension tangencial es nula, ya que el momento torsor no se tiene en cuenta ya que se analiza la
seccion critica desde el lado con flector maximo.
M,

Tyy=—=20
Xy Wo

6) Calculo del coeficiente de seguridad

Una vez calculadas las tensiones, se calcula la tensidn equivalente por medio de la Teoria de Von
Mises:

Oeqejer = Ox2 + 3 - Txy? =+/14,882 + 3 - 02 = 14,88 MPa

Se impone un coeficiente de seguridad de 4 y se calcula la tensién de fluencia minima necesaria
para el material que compondra el eje:
OF OF

cS=—L 4=
Oeq | 14,88

- o =59,52 MPa

Se escoge de la Tabla 3.1 “Propiedades aceros al carbono” como material mas adecuado para
el eje un acero al carbono F-111 con una 6 ,4,, = 140 MPa.

Tabla 3.1. Propiedades aceros al carbono.
Fuente: [1].

4 i Extrasuave | 2848 M1 35 4
P F-1110 Marmalbadn 3135 HE i
» : Eaml-suava 5E-B2 150170 HE 10
F-113 F-1120 Formalzsd
ri1e | mt140 Sami-durn, L e HE | =

Harmealzaca
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A3.2.1. Rodamientos Ay B

La carga tedrica sobre los engranajes debe ir afectada por factores de esfuerzos adicionales que
dependen tanto del propio engranaje (f;) como de la maquina accionada por la transmisién

(p)-

El valor de f, para engranajes corrientes es de 1,10 a 1,30 y el de f;, para maquinas con trabajo
exento de choques es de 1 a 1,20. En ambos casos para mayorar las cargas se escoge el valor
mas restrictivo para estar del lado de la seguridad, por tanto, f, = 1,30y f;, = 1,20.

Las cargas mayoradas quedan:

T,=T, f; f,=175-1,30-1,20 = 273 N
Vii=Vifafp =387,82-1,30- 1,20 = 604,99 N
Ay =A; fa- fp =1.059,15-1,30-1,20 = 1.652,274 N
Se recalculan las reacciones en los apoyos con las cargas mayoradas:

PLANO XY

_ M4

<
A'1=1.652274N  /
—>

Q R’ ax T % ’ "

T% | V'1=604,99 N

R'ay T R'gy

Figura 3.8. Cargas mayoradas en el plano XY.

EFXZO_)RAX=A,1
IFy = 0 Vi + Ry + Rby = 0 - 604,99 + Ry + Rby =0

IMu; = 0> Rby-100+ M, +V'y-50 =0 — Rly - 100 + 39.654,576 + 604,99 - 50 = 0
, Dy 48
Miy = A'y - = 1,652,274 - — = 39.654,576 N mm

Ryx =1.652,274 N, Ry = 94,05 N, Ry = —699,04 N

PLANO X7

T1=273 N
Mm o Y

] L

Figura 3.6. Cargas mayoradas en el plano XZ.

ZFZ = 0_) T,1= RA2+ R’BZ_)273=RAZ+RIBZ

IMy=0-T',-50=Rp,-100=0— 273-50 = R, - 100 = 0

R,; =136,5N, Ry, = 136,5N
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Rodamiento A

El rodamiento A soporta simultdneamente una carga axial F, = Ryy = 1.652,274 N y una

carga radial F, = |R}y% + R}, = /94,05 % + 136,52 = 165,76 N.

El tipo de rodamiento dptimo teniendo en cuenta las cargas calculadas, es un rodamiento axial
de rodillos. Es necesario calcular una carga virtual que produzca el mismo efecto que la
combinacion de la carga axial y radial en cualquier direccién. A esta carga se le denomina “carga
equivalente P” y para este tipo de rodamientos se define de la siguiente manera:

P=F,=1.652,274 N

Para seleccionar en el catdlogo el rodamiento adecuado, es necesario determinar la capacidad
de carga dindamica del rodamiento (C). Para ello se debe calcular la vida del mismo en millones
de vueltas (L):

_ LnTejer 60 _30.000-1705-60 __ p it
= 106 = 106 = 3. miliones ae vueltas

Siendo:

Ly la duracion de funcionamiento en horas, fijada en 30.000h, lo que corresponde a 12h de
funcionamiento diarias durante 6 afios.

Nejer la velocidad angular del rodamiento que viene impuesta por el régimen motor n,, =
1.705 rpm.

La relacion entre la capacidad de carga dindamica de un rodamiento y su duracion viene dada por
la siguiente expresion:

C a C 10/3

- , L, . . 10 .
Donde a es un coeficiente que varia en funcion del tipo de rodamiento. a = ~ Para rodamientos

radiales y axiales de rodillos.

Se considera que la temperatura de trabajo nunca superard los 1002C y por tanto el acero
mantendrd sus caracteristicas a pesar de posibles variaciones de temperatura durante el
funcionamiento. Es por ello, que no se precisa aplicar coeficientes reductores a la capacidad
dindmica y estatica de los rodamientos.

En el catdlogo FAG [10] de rodamientos se selecciona un rodamiento axial de rodillos para un
didmetro de eje de 25 mm que cumpla con la especificacion de carga dindmica calculada
anteriormente.

Como se observa en la Tabla 3.2 “Prontuario rodamientos axiales para eje 1”7, el rodamiento
81105TVPB, tiene una capacidad de carga dinamica que supera la calculada en el rodamiento:
Ccaicutada = 18,4 KN < Cyeprica = 32,5 kN.

Basta con comprobar que la velocidad limite que ofrece este rodamiento es muy superior a la
real ngjeq = 1.705 rpm K Nygpiee = 9. 500 rpm, por tanto, el rodamiento axial de rodillos
cilindricos 81105TVPB es valido.
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Tabla 3.2. Prontuario rodamientos axiales para eje 1.
Fuente: Catdlogo de rodamientos FAG.

Rodamientos FAG axiales de rodillos cilindricos

—_

-
o }i_

Eje Dimensicnes Peso Gapacidad Velocidad  Velocidad Denominacién Medidas auxiliares.
de carga limite de referencia  abreviada
dy d Dy o, H h Q [ Rodamiento D, D, 1
min min max max
mm kg kN min-! FAG mm

15 iz i3 2 78 ) Z75 03 0022 XA 74000 5000 B1102LPB 5 i} 03

T 17 B K -] TS T U020 SEX TIO00 5600 BT0ALPE 77 70 VK]

20 i il =) 10 75 [} LK} ZR il TT000 2000 BTETVPE p] [1]

B1105TVPB

)

006 345 83 BOGO 7800 BI106TVPB1 23

Jesles|
=[5

Iy 7 E} 0.8
30 32 52 52 16 425 0.8 0127 61 132 7500 2400 81206TVPB 28

Rodamiento B

El rodamiento B soporta una carga radial F, = |Rhy,> + Ry,” = J(—699,4) 2 + 136,52 =
712,6 N.

El tipo de rodamiento éptimo teniendo en cuenta que éste solo absorbe cargas radiales, es un
rodamiento radial de bolas. Es el mas utilizado por su reducido coste y a su vez permite cargas
axiales en ambas direcciones y cargas radiales, lo que lo convierte en un componente muy
versatil y adecuado

Puesto que no hay carga axial, la carga dindmica equivalente es directamente la carga radial:
P=F =712,6 N

Para seleccionar en el catalogo el rodamiento adecuado, es necesario determinar la capacidad
de carga dindmica del rodamiento (C). Para ello se debe calcular la vida del mismo en millones
de vueltas (L):

Lp - Ngjeq - 60 30.000 - 1.705 - 60

L= 106 106 = 3.069 millones de vueltas

Siendo:

Ly, 1a duracién de funcionamiento en horas, fijada en 30.000h, lo que corresponde a 12h de
funcionamiento diarias durante 6 afios.

Nejer la velocidad angular del rodamiento que viene impuesta por el régimen motor n,, =
1.705 rpm.

La relaciéon entre la capacidad de carga dindmica de un rodamiento y su duracién viene dada por
la siguiente expresion:

a 3

C C
L = (E) - 3.069 = (m) - C=10.355,7N
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Donde a es un coeficiente que varia en funcién del tipo de rodamiento. a = 3 para rodamientos
radiales y axiales de bolas.

Como ocurre con el rodamiento A, no es necesario aplicar coeficientes reductores a la capacidad
dinamica y estatica de los rodamientos puesto que la temperatura de trabajo no superard en
ningun caso los 100°C.

En el catdlogo FAG de rodamientos [10] se selecciona un rodamiento radial de bolas para un
didmetro de eje de 25 mm que cumpla con la especificaciéon de carga dinamica calculada
anteriormente.

Como se observa en la Tabla 3.3 “Prontuario rodamientos rigidos de bolas para eje 1”, el
rodamiento 6205, tiene una capacidad de carga dindmica que supera la calculada en el
rodamiento: C.aiutada = 7,54 KN < Ciosrica = 14 kN.

Puesto que este rodamiento no absorbe cargas axiales, basta con comprobar que la velocidad
limite que ofrece este rodamiento es muy superior a la real ngjer = 1.705 rpm K nyppite =
17.000 rpm,, por tanto, el rodamiento radial de bolas de una hilera 6205 es valido.

Tabla 3.3. Prontuario rodamientos rigidos de bolas para eje 1.
Fuente: Catdlogo de rodamientos FAG.

Rodamientos FAG rigidos de bolas

Los rodamients

o5 plae

de una hilera de vida ilimitads, :
T,
§
8
2 \
s
)
H d}:—- J o |
e
2RSR
Eje Peso Capacidad de carga Velocidad Velocidad Denominacitn Medidas auxiliares e
limite de referencia  abreviada "
dyn. stat.
d D =l o H H, J c G Rodamienta D, oy r
min min max max
mm kg KN min! FAG mm
20 il 7 75 X 7 55 EE] 5000 [3 75 T
1] 7 26, : 7 55 50 19000 6204 W2038 55 o]
1] 7 7 55 i 5000 CHAIZR iy i
] 7 7, ; 55 00 E04IASH 75 -
a] 7 26, : 7 55 00! 56204 2RSAWZ0I8 05 -
i) a7 T Al KLY T 0130 Al 855 0000 GZH04 ZRSH 58 EAKY T
il 57 75 T FiK] Iy 303 [Nl T8 78 4000 6000 [ o7 a5 T
1] 52 15 T iK] 4.8 303 0153 16 78 34000 18000 56308 W30 o7 45 1
i) g i 1T 18 NS 0155 16 1] 73000 38000 G304 7R 7 El 1
il 52 15 T iK] 4.4 30.3 0155 16 78 9500 6304.205R o7 45 1
il 5 Eil T3 1 I 303 0208 TE 7E 500 GZ3040A5A o7 5 T
il 573 5] T3 55 Eid 0415 305 15 76000 5000 5408 Fr) & T
25 z T K i T (553 EX:3 S REL TE0S 7 : T
0 £ 350 7000 6005 . 05
07 £ 350 17000 56005 WZ038 26 06
085 - 150! 7000 GU0D.2ZR 28,2 06
061 S 700 6005.2R5A R 06
063 S 700 56005 2RSAWZ0I8 06 06
[ = T T =X EEX:] T2 ir3 3 §(51] TTo00 i) 6 5 N
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A3.3. Eje 2

A3.3.1. Asignacion de material
El eje 2 es conformado por la corona con D,; = 60 mm y el pifion con D, = 40 mm que
transmitira el movimiento al eje del tambor motriz de la cinta por medio de una correa dentada.

Con el fin de determinar el material que compondra el eje, se analizard la seccién mas
desfavorable del mismo siguiendo un procedimiento analogo al del disefio del eje 1.

Se impone un diametro D,j.; = 30 mm al eje en cuestion, que es el diametro normalizado
maximo permitido para la corona.

El montaje final del eje 2 incluird 2 rodamientos C y D que serviran de apoyo y absorberan las
reacciones del conjunto. Con el fin de tener un sistema isostatico con el que trabajar, un
rodamiento deberd estar exento de absorber cargas en direccion axial mientras que el otro
absorbera cargas radiales y axiales. La parametrizacién de los rodamientos se abordard una vez
se haya dimensionado el eje.

Como se ha comentado anteriormente, la relacidén de transmisidn por correa es 1, por lo que la
dimension del pifidn del eje de salida del reductor coincidird con la dimensidn del pifidn del eje
de entrada de la cinta.

El dibujo de la Figura 3.10 no representa fielmente las magnitudes reales de los elementos ya
gue su proposito es Unicamente mostrar la disposicién del eje 2. Tiene una longitud total de 126
mm, la corona se situara a 42 mm del primer apoyo (C) y a 84 mm del pifidn, que es de dentado
recto y con un diametro primitivo de 40mm.

42

42 a1

Vi &0

40

\\.T---
M- - = = =

At - - - - - -

5

Figura 3.7. Disposicion de la corona y el pifidn sobre el eje 2.
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1) Cargas que acttan sobre la coronay el pifidn

D

Figura 3.8. Direccion de las fuerzas sobre la corona y el pifion.

En la Figura 3.11 aparecen representadas las fuerzas que actuan en el punto de contacto de la
coronay en el pifidn. La fuerza tangencial T, genera un momento torsor My que compensara el

pifién situado al final del eje.
Dy, 60
My =T, -— = 1.059,15 o= 31.774,5 Nmm

Se calcula el médulo de la fuerza tangencial del pifidn que permite transmitir el par:

M; 317745
= = 1.815,69 N

T oor = =
pinom
rpiﬁ(’)n 17,5
En las correas, se cumple que la fuerza tangencial impulsora del movimiento es:

Tpiﬁén =T —-T,

Se calculan las fuerzas en cada ramal de la correa:
ef'al eO,3'TL’
T1 = Tpiﬁén : ef'al 1 = 1815,69 : m = 2.974.88 N
1

T2 = Thinon * of o — 1

Siendo:
f = 0,3 el coeficiente de rozamiento para correas trapezoidales
a; = mrad el dngulo abrazado, que al tener ambos pifiones el mismo didmetro es de 180°

Finalmente, la fuerza que actla sobre el pifidn es:
T=T,+T,=2974.88+1.159,2=4.134,08 N

2) Reacciones en los apoyos
Se calculan las reacciones en los apoyos. Para ello se estudia por separado las fuerzas contenidas

en el plano XY y XZ.
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PLANO XY
— Mg Y
A,=175N D) T=4.134,08N A T
— <
- | H
7 X

- 5
% l’ V.=387,82 N T
Rev Rpy

Figura 3.9 Fuerzas sobre el eje 2 en el plano XY.

ZFXZ 0—) RCX= A2
ZFY = 0_)RCY+RDY_V2+T: 0 - Rcy‘l' RDy_387,82+4'.134',08 =0

IMcz =0 > T-126+ Rpy -84 = My, +V,-42 -
— 4.134,08-126 + Rpy - 84 = 5.250 + 387,82 - 42

D, 60
MA2 = Az ‘T = 175 '7 = 5250 Nmm

Rex = 175N, Rey = 2.198,45 N, Rpy = —5.944,71 N

PLANO X7

l T,=1.059,15N

Rpz

Figura 3.10. Fuerzas sobre el eje 2 en el plano XZ.

ZFZ =0 - TZ = Rcz‘l' RDZ - 1059,15 = Rcz‘l' RDZ

IMcy =0 - T,-35=Rp;-70 - 1.059,15-42 = R, - 84

RCZ = 529, 58 N, RDZ = 529,58N

3) Diagramas de esfuerzos

Una vez calculadas las fuerzas en los apoyos, se calculan y representan los diagramas de
esfuerzos con ayuda de MEFI.

63



Escuela de

Ingenieria y Arquitectura Calculo y disefio del sistema de accionamiento
Universidad Zaragoza de una cinta transportadora horizontal.
PLANO XY
\
~—. 5.250 Nmm 4.134,08 N
175 N D) ) T
— & | ®
z X
. 175N J
/ 387,82 N
2.19845N 5.944,71 N
175N
| =[]=
1 2 3 4
2.1985N 18106 N
rOé o
1 2 3 4
b4
4.134,1 N

1 1y

92.335 Nmm
97.585 Nmm

]
(o8]
I

oy oy

173.630 Nmm

Figura 3.11. Diagrama de esfuerzo eje 2 plano XY.
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PLANO XZ

1.059,15 N
31.774,5 Nmm , %

B A ik
T .
529,58 N
529,58 N

529,58 N
rOd
1 2 3 4
L0t
529,58 N
2 3 4
nar wmy
22.242,36 Nmm

31.774,5 Nmm

1 2 3 4

Figura 3.12. Diagramas de esfuerzo eje 2 plano XZ.
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4) Seccidén mas desfavorable

Observando los diagramas de esfuerzos, se identifica la seccidon a lo largo del eje donde
concurren los valores mas elevados de combinacién de tensiones y el mayor momento flector.
Para estar del lado de la seguridad a la hora de disefiar el eje, se realizaran todos los calculos en
ese punto ya que es la seccién mas solicitada y por tanto mas critica.

La seccién mas desfavorable del eje 2 puede corresponder con la designada con el nimero 2 o
3. Se calcula el flector resultante en esos puntos:

Myyejer = |MZ, + M3y = \[97.5852 + 22.242,362 = 100.087,8 Nmm

Mygejer = |MZ; + M3y = /173.630% + 0 = 173.630 Nmm

La seccion mds desfavorable finalmente es la designada con el nimero 3 con un momento
flector My3 ¢je; = 173.630 Nmm.

5) Calculo de tensiones
Se calculan las tensiones normales y tangenciales en la seccidn critica.

La tensidon normal tiene una componente debida al momento flector y otra debida al esfuerzo
axil (que en la secciéon mas desfavorable no contribuye).
M3 ejez N, 173.630

= ez x P20 1 0= 65,5 MP
T W, A T 2.650,72 4

Siendo:
- D2 1t - 302
A=—9%2_ = 706,85 mm?
4 4
- ngez - 30*
wp = 5 = TN 2.650,72 mm3
je2
64(—5)  64(7)
_ M, 317745 5 99 MP
v = T 530144 @
Siendo:

wo =2-wp = 2-2.650,72 = 5.301,44 mm3
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6) Calculo del coeficiente de seguridad

Una vez calculadas las tensiones, se calcula la tensidn equivalente por medio de la Teoria de Von
Mises:

Oeqejez = Ox2 + 3 - Txy? = /65,52 + 35992 = 66,32 MPa

Se impone un coeficiente de seguridad de 4 y se calcula la tension de fluencia minima necesaria
para el material que compondra el eje:
Of

cS=—" -4

F
= " op = 255,26 MP
Oeq 5556  OF .

Se escoge de la Tabla 3.4. “Propiedades aceros al carbono” como material mds adecuado para
el eje un acero al carbono F-114 con una 6,4,, = 260 MPa.

Tabla 3.4. Propiedades aceros al carbono.

. in Exirasuave | a3 48 -1 35 I
F-111 F-1110 MNarnalzads U135 HE i

> 3 Gami-suave 5E-E2 150070 HB 18
F-113 F-1130 Mamalzado
PR Sami-durn, S 1wz HE | =

Harmealzaca

£.1 1 1 Sari-durg 8057 247277 HB 25
F114 Fatad | Tamplada v revenlde - :

S SRR S B B e e e s e e e SR

A3.3.1. Rodamientos Cy D

La carga tedrica sobre los engranajes debe ir afectada por factores de esfuerzos adicionales que
dependen tanto del propio engranaje (f;) como de la maquina accionada por la transmisién

(b)-

El valor de f, para engranajes corrientes es de 1,10 a 1,30 y el de f;, para maquinas con trabajo
exento de choques es de 1 a 1,20. En ambos casos para mayorar las cargas se escoge el valor
mas restrictivo para estar del lado de la seguridad, por tanto, f, = 1,30y f;, = 1,20.

Las cargas mayoradas quedan:

Ay,=A4,-f,f,=175-1,30-1,20 = 273 N
V'y=Vyo-fy-f, =387,82-1,30 - 1,20 = 604,99 N
T, =T, f,-f, = 1.059,15-1,30- 1,20 = 1.652,27 N
T'=T-f, f, = 4134,08- 1,30 - 1,20 = 6.449,16 N
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Se recalculan las reacciones en los apoyos con las cargas mayoradas:

PLANO XY
—_ W T=6.449,16 A A
A=273N M 0 T
—> < |
R'cx
T /\,=604,99 N
R'cy R'ov

Figura 3.13. Cargas mayoradas en el plano XY.

ZFX =0- R,CX = Alz
SFy=0—>Roy +Rpy —V'y+T' = 0 > R'gy + R'py — 604,99 + 6.449,16 = 0

ZMCZZO 4 T/'126+R,Dy'84:M,A2+V,2'4'2_)
- 6.449,16 - 126 + R'py - 84 = 8.190 + 604,99 - 42

M, =A -%—273-@—8190Nmm
A2 — 2 2 - 2 - O

R'¢cx =273N,R'¢cy =3.429,6 N,R'py = —9.273,75N

PLANO X7

lT’Fl.SS 2,27 N

. Y

% .

TR’DZ

Figura 3.14. Cargas mayoradas en el plano XZ.

ZFZ =0- T,2 = Rlcz+ R,DZ g 1652,27 = Rlcz‘l' R,DZ

SMey =0 > T',-42=R'p, -84 — 1.652,27-42=R'p, -84

R'c; =826,135N,R'p; = 826,135 N
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Rodamiento C

El rodamiento C soporta simultdneamente una carga axial F, = Ry = 273 N y una carga radial

F,= /R'CYZ +R.,” =+/3.429,6 2 + 826,1352 = 3.527,7 N.

El tipo de rodamiento dptimo teniendo en cuenta las cargas calculadas, es un rodamiento radial
de bolas. Es el mas utilizado por su reducido coste y a su vez permite cargas axiales en ambas
direcciones y cargas radiales, lo que lo convierte en un componente muy versatil y adecuado.

Es necesario calcular una carga virtual que produzca el mismo efecto que la combinacién de la
carga axial y radial en cualquier direccidn. A esta carga se le denomina “carga equivalente” Py
se define de la siguiente manera:

P=X-F+Y-F,

Para determinar los coeficientes X (coeficiente radial del rodamiento) e Y (coeficiente axial del
rodamiento), se calcula la relacion entre la fuerza radial y la axial:
F, 273

F 35277 208

Se trata de un proceso iterativo. En la primera aproximacion del rodamiento se fija:

F“—008<
E T OPe=e
X=1
Y=0

Se obtiene el valor de la carga equivalente del rodamiento P:
P=X-E+Y-F,=1-3527,74+0-275=3.527,7

Para seleccionar en el catdlogo el rodamiento adecuado, es necesario determinar la capacidad
de carga dindmica del rodamiento C. Para ello se debe calcular la vida del mismo en millones de
vueltas (L):

_ Ly 7ejez 60 30.000 - 56,83 - 60
N 106 B 106

=102, 3 millones de vueltas

Siendo:

Ly, 1a duracién de funcionamiento en horas, fijada en 30.000h, lo que corresponde a 12h de
funcionamiento diarias durante 6 afios.

Nejez 1a velocidad angular del rodamiento que viene impuesta por el régimen motor y la relacion
de transmision:

n, 1705
Neje2 = T = T = 56,83 rom
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La relaciéon entre la capacidad de carga dinamica de un rodamiento y su duracién viene dada por
la siguiente expresion:

C\° c y
L=(F> _>102,3=(m> - C=16.498,71 N

Donde a es un coeficiente que varia en funcién del tipo de rodamiento. a = 3 para rodamientos
radiales y axiales de bolas.

Se considera que la temperatura de trabajo nunca superard los 1002C y por tanto el acero
mantendrd sus caracteristicas a pesar de posibles variaciones de temperatura durante el
funcionamiento. Es por ello, que no se precisa aplicar coeficientes reductores a la capacidad
dindmica y estatica de los rodamientos.

En el catdlogo FAG de rodamientos [10] se selecciona un rodamiento de bolas de una hilera para
un didmetro de eje de 30 mm que cumpla con la especificacidon de carga dinamica calculada
anteriormente. Como se observa en la Tabla 3.5 “Prontuario rodamientos rigidos de bolas para
eje2”, el rodamiento 6206, tiene una capacidad de carga dindmica que supera la calculada en el
rodamiento: Ceqicuiada = 16,49 KN < Creogrica = 19,3 kN.

Tabla 3.5. Prontuario rodamientos de bolas para eje 2.
Fuente: Catdlogo de rodamientos FAG.

Rodamientos FAG rigidos de bolas Los rodamienics
de una hilera de vida limitads.

Hy| d - J| O Hy d}:—-z{D %

2ZR 2RSR
Eje Dimensiones Peso Capacidad de carga Velocidad Velocidad Denominaci i6n Medidas auxiliares
limite derefersncia  abreviada
dyn. stat
d o 8 e H H, J ¢ G Fodamiento o. D, Y
hin min omax e
mm kg kN mint FAG mm
E Lo 62 0 195 4000 14000 6206 56, |
T (s Ei1) i) Eivo) TA000 CE0E W A0IE iR
i B2 A {ij] 7000 14000 6206.22H 56,
il & 1) o7 500 5,
0 6 0 ¥ 500 '56206.0RSAWZ03E 6.

Denominacion del rodamiento: 6206 —» C = 19,3kN
- Cy=11,2kN

Se calcula la relacidn entre la carga axial a la que esta sometido el rodamiento Cy la capacidad
de carga dinamica que ofrece el rodamiento de bolas 6305 seleccionado.
F, 273 [N]

- —0,0253
Co 11,2-103[N]

Con la Tabla 3.6 “Tabla para determinar los coeficientes de la carga equivalente”, se calcula el
. F,

valor de “e” exacto interpolando en el rango de C—“ en el que se encuentra el valor calculado
0

previamente.

0,025 > 0,0253 > 0,04

Fa
o =0025>¢e=022
0 C_“ =0,0253 - e = 0,2204

E,
— =0,04->¢e=0,24
Co
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Tabla 3.6. Tabla para determinar los coeficientes de la carga equivalente.

Fuente: [1].
i - PR
| Slgy ] T8y l
Tipos de rodamicntos Fr s e

‘ Rodamientos rigidos

1
l
de bolas i | ,
| Series EL, R, 160, 60.| |
62, 63, 64 [ =) | ,
Fa _ 0025 ‘ ! 2 022
G, ‘ -
= 0,04 ‘ ‘ 1,8 0,24
= 0,07 (1,6 102
= 0,13 | 3 '0 0'56'1,4 0,31
= 0,25 1 1,2 10,37
— 0‘5 | A

Una vez conocido “e” se calculan los coeficientes X e Y correspondientes:
X=0,56
e=022-Y=2
e =0,2204->Y =1,996
e=024-Y=18
Se calcula el valor de la carga equivalente del rodamiento con los coeficientes obtenidos:

P=X-E+Y-F,=056-3527,7 +1996-273 =2.520,96 N

Y finalmente la carga dindmica:

C\® c
L=(§) 51023 =(m) 5 C€=11.790,3 N

Se observa que la carga dindmica calculada es inferior a la capacidad de carga dinamica que
ofrece el rodamiento escogido y ademas la velocidad del eje en ningln caso supera la velocidad
limite ngje; = 56,83 rpm K Nypie = 14.000 rpm, por tanto, el rodamiento de bolas de
una hilera 6206 es valido.

Ccatutada = 11,79 kN < Cie6rica = 19,3 kKN

Rodamiento D

El rodamiento D soporta una carga radial F, = |R}.,> + R},* = \/(=9.273,75)2 + 826,1352
=9.310,47 N.

El tipo de rodamiento dptimo teniendo en cuenta que éste solo absorbe cargas radiales, es un
rodamiento oscilante de rodillos.

Puesto que no hay carga axial, la carga dindmica equivalente es directamente la carga radial:

P=F =9.310,47N
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Para seleccionar en el catdlogo el rodamiento adecuado, es necesario determinar la capacidad
de carga dindmica del rodamiento (C). Para ello se debe calcular la vida del mismo en millones
de vueltas (L):

Ly Nejer 60 30.000 - 56,83 - 60

106 106
a C 10/3

c
L‘(F) _)102’3_(W> ~»C€=37.319,4N

= 102,3 millones de vueltas

. . . .2z . . 10 .
Donde a es un coeficiente que varia en funcién del tipo de rodamiento. a = ~ bara rodamientos

de rodillos.

Como ocurre con el rodamiento C, no es necesario aplicar coeficientes reductores a la capacidad
dindmica y estdtica de los rodamientos puesto que la temperatura de trabajo no superara en
ningun caso los 1002C.

En el catdlogo FAG de rodamientos [10] se selecciona un rodamiento oscilante de rodillos para
un didmetro de eje de 30 mm que cumpla con la especificacién de carga dinamica calculada
anteriormente.

Como se observa en la Tabla 3.7 “Prontuario rodamientos rigidos de bolas para eje 2”, el
rodamiento 6406, tiene una capacidad de carga dindmica que supera la calculada en el
rodamiento: C.arutada = 37,3 KN < Ciesrica = 58,5 kKN. Puesto que este rodamiento no
absorbe cargas axiales, basta con comprobar que la velocidad limite que ofrece este rodamiento
es muy superior a la real mgje; = 56,83 rpm K nyyire = 13.000 rpm , por tanto, el
rodamiento oscilante de rodillos 22206E es valido.

Tabla 3.7. Prontuario rodamientos oscilante de rodillos para eje 2.
Fuente: Catdlogo de rodamientos FAG.

Rodamientos FAG oscilantes de rodillos Los rodamientos pueden alcamzar una duraci
: . L. e ny de vida ilimitada, si Cy/Py28, ver Pig.41.
con agujero cilindrico y cbnico . X devids imitad, i Gy v Pig L.
IEN dy
5
il
5| 4 H{ o sl o 4o E Jj
! ! ___1/olod
B B
Agujero K
cilindrico Agujero canico
fcono 1:12)
Eje Dimensiones Peso Capacidad de carga - Factor Velocidad  Velocidad Denominacion Medidas auxiliar
- limite de referencia abreviada
din. F/F=e FRfF>e estat.
d D B r H Jy n, d. c e Y ¥ Co Yo Rodsmients D, D,
- : mn e e
mim kg kN KN min ! FAG mm
20 20 52 15 11 43 289 0.76 345 03 225 3.34 335 22 15000 12000 2134ETVPE 27 a5 1
25 Ti il a4 il Z [ a3 034 158 B4 4 193 7000 1000 oo o 06 aBd 1
5 52 18 1 445 313 B 32 0175 43 034 198 204 45 193 17000 11000 22205EK 306 464 1
i 17 i1 51 5.2 0054 azE 028 Fk] 61 a0 T
30 Py 1 N o= 2 Ders ) N 73 1 T -
——— RR— i — 58 He—pt £ # . o HBhER —t
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A3.4. Calculo a fatiga

Es necesario realizar el calculo a fatiga para evitar la rotura del material que compone los ejes
sometidos a cargas dindmicas ciclicas. A pesar de que el valor de estas cargas es inferior al de
las cargas estdticas, pueden debilitar el eje en alguna seccion critica.

Cada uno de los ejes previamente disefiados, estd compuesto por un acero al carbono F-111
cuya resistencia a traccién es Ry, = 380 MPa y un acero al carbono F-114 con una Ry, =
620 MPa.

Se quiere determinar la vida a fatiga para los ejes que componen el reductor. Para ello sera
necesario calcular ciertos parametros y factores correctores que aparecen a continuacion:

Factores correctores del limite de fatiga

Eje 1
- Ka: Factor de superficie. Tiene en cuenta el efecto del acabado superficial sobre la
resistencia del material. En la Tabla 3.8 “Valores de a y b para la determinacion de Ka”

para acabados laminados en frio: a=4,51, b=-0,265.

K, =a-RP =4,51-38070265 = 0,934

Tabla 3.8. Valores de a y b para la determinacion de Ka.

Fuente: [1].
ACABADO SUPERFICIAL Factor a (MPa) E'x;,):,v"f;-r*'ni b
Rectificadc 1.58 0.085
Mecanizado o laminado en frio 4 .51 0.265
Laminado en caliente 57.70 0.718
Forjadc 272.00 0.995

- Kb: Factor de tamanfo. El tamafo en las secciones criticas del eje tiene efecto sobre su
resistencia. Para una seccion circular sometida a flexidn y torsiéon, como es el caso del
eje, como aparece en la Tabla 3.9 “Kb para probetas circulares sometidas a flexion y
torsion giratoria” como 8mm < D,j.; < 250mm, Kb se calcula:

Kp,ejer = 1,189 - D997 = 1,189 - 2570997 = (0,87

ejel

Tabla 3.9. Kb para probetas circulares sometidas a flexion y torsion giratoria.
Fuente: [1].

K, =1 s1d,<8mm(0.31m)

K, =1189d,°%% si8mm<d, <250mm

(K, =0.869d,""", si03in<d, <10in)

K, =06, sid,>250mm(10m),
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Kc: Factor de confiabilidad. Corrige la resistencia a la fatiga consiguiendo tener una
mayor probabilidad de que la resistencia real de la pieza sea superior que el valor
corregido. Como aparece en la Tabla 3.10 “Determinacion de Kc segun la confiabilidad”,
para tener una confiabilidad del 99% K. = 0,814.

Tabla 3.10. Determinacion de Kc segun la confiabilidad.

Fuente: [1].
Confiabilidad (%) 50 90 99 999 | 9999 | 99999
K, 1 0897 | 0814 | 0.753 | 0.702 | 0.639

Kd: Factor de temperatura. En los aceros el limite de fatiga permanece contante si la
temperatura es inferior a 4502C, por tanto K4 = 1.

Kcar: Factor de carga. Su valor varia segun las cargas que soporte el eje. Para piezas
sometidas a flexién y torsion K¢, = 0,577.

Ke: Factor de esfuerzos varios. Cuantifica los efectos no considerados por los factores
anteriores. Como no existen otros factores que modifiquen la resistencia a fatiga, K, =
1.

Kf: Factor de concentracién de esfuerzos. Los ejes poseen discontinuidades en sus
secciones por la presencia de chaveteros, estas serdan concentradores de esfuerzos que
producirdn un aumento localizado de los mismos. Segun la Tabla 3.11 “Kf para
chaveteros de acero”, Ky = 1,3 debido a la presencia de un chavetero de clase perfil
sometido a torsion con una dureza inferior a 200HB.

Tabla 3.11. Kf para chaveteros de acero.

Fuente: [1].
K,
2 i Recocido, dureza Endurecido, dureza
SRS S Chw—— menor que 200 HB mavor que 200 HB
Flexion Torsion Flexion Torsion
Perfil 16 13 20 16
Patin 13 13 1.6 1.6

Ka: Factor de superficie. Tiene en cuenta el efecto del acabado superficial sobre la
resistencia del material. En la Tabla 3.8 “Valores de a y b para la determinacion de Ka”
para acabados laminados en frio: a=4,51, b=-0,265.

K, =a-RP =451-6207°2%5 = 0,8207
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Tabla 3.8. Valores de a y b para la determinacion de Ka.
Fuente: [1].

ACABADO SUPERFICIAL

Rectificado
Mecanizado o laminado en frio
Laminado en caliente

Forjado

Célculo y disefio del sistema de accionamiento

de una cinta transportadora horizontal.

Factor a (MPa)

Exuuier‘t-.? b
0.085
0.265
0.718

- C-v995

- Kb: Factor de tamafio. El tamafio en las secciones criticas del eje tiene efecto sobre su
resistencia. Para una seccién circular sometida a flexién y torsién, como es el caso del
eje, como aparece en la Tabla 3.9 “Kb para probetas circulares sometidas a flexion y
torsion giratoria” como 8mm < D,j., < 250mm, Kb se calcula:

Kpejez = 1,189 - D

Tabla 3.9. Kb para probetas circulares sometidas a flexion y torsion giratoria.
Fuente: [1].

-0,097
eje2

= 1,189 - 3079997 = 0,85

K, =1 s1d,<8mm(0.3m)

K, =1189d,%" si8mm<d, <250mm

(K, =0.869d,

Kb = 0.6,

-0.097

si0.3m<d, <101mn)
sid, >250mm(10m),

- Kc: Factor de confiabilidad. Corrige la resistencia a la fatiga consiguiendo tener una
mayor probabilidad de que la resistencia real de la pieza sea superior que el valor
corregido. Como aparece en la Tabla 3.10 “Determinacion de Kc segun la confiabilidad”,

para tener una confiabilidad del 99% K. = 0,814.

Tabla 3.10. Determinacion de Kc segun la confiabilidad.

Fuente: [1].
Confiabilidad (%) 50 90 99 999 | 9999 | 99999
K, 1 0897 | 0814 | 0.753 | 0.702 | 0.639

- Kd: Factor de temperatura. En los aceros el limite de fatiga permanece contante si la

temperatura es inferior a 4502C, por tanto K4 = 1.

- Kcar: Factor de carga. Su valor varia segun las cargas que soporte el eje. Para piezas
sometidas a flexién y torsion K¢, = 0,577.
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- Ke: Factor de esfuerzos varios. Cuantifica los efectos no considerados por los factores
anteriores. Como no existen otros factores que modifiquen la resistencia a fatiga, K, =
1.

- Kf: Factor de concentracion de esfuerzos. Los ejes poseen discontinuidades en sus
secciones por la presencia de chaveteros, estas serdn concentradores de esfuerzos que
producirdn un aumento localizado de los mismos. Segun la Tabla 3.11 “Kf para
chaveteros de acero”, Ky = 1,3 debido a la presencia de un chavetero de clase perfil
sometido a torsidn con una dureza inferior a 200HB.

Tabla 3.11. Kf para chaveteros de acero.

Fuente: [1].
K,
: o Recocido, dureza Endurecido, dureza
SRR K i —— menor que 200 HB mavor que 200 HB
Flexion Torsion Flexion Torsion
Perfil 16 13 20 16
Patin 13 13 16 1.6

Pardmetros de resistencia a fatiga (probeta)

Los siguientes célculos estan asociados al analisis del material escogido (Acero F-111 y Acero F-
114 para cada eje respectivamente) al que se denomina como “probeta”. A pesar de no ser el
método mas preciso, se va a utilizar el modelo de Vida total que es el mas comun por su
versatilidad a la hora de aplicarlo en una amplia gama de disefios. Ademas, contempla
aplicaciones de fatiga de alto ciclo de manera adecuada.

Se calcula la resistencia a 103ciclos para cada eje:
Eje 1

S$3=09-R,, =09-380 =342 MPa
Eje 2

S$3=09-R,, =09-620 =559 MPa

Para resistencias a traccién inferiores a 1.400 MPa, el limite de fatiga a 10° ciclos de la probeta
se calcula como:

Eje 1
S.=05-R,, =0,5-380 =190 MPa
Eje 2

S, =05-R, =05-620 =310 MPa
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Parametros de resistencia a fatiga (pieza)

Con ayuda de los factores correctores se procede al cdlculo de los parametros de resistencia
para 1.000 ciclos (S3,) y 1.000.000 ciclos (S,). Se tiene en cuenta que K, = K;, = 1 para 1.000
ciclos.

Eje 1
K, K, K. Ky K, Kgr-S;3 1-1-0814-1-1-0,577-342
130: a b c da e car 10: =123,56MP(1
K¢ 1,3
K, -K,-K.-K; K, Ko 0 S, 0934-0,87-0,814-1-1-0,577-190
Se: a b c d e car e: =55,78MP(1
K¢ 13
Eje 2
K, K, K. K; K, Ko--S35 1-1-0814-1-1-0,577-558
5130= a b c d e car 10= =201,59MPa
K¢ 1,3
K, K, -K.-K;-K, K. - Se 0,821-0,85-0,814-1-1-0,577-310
_la b c d e car e _ =78,13MPa

e K; 13

Parametros de ajuste de curva S-N

Existen diferentes vias analiticas para suplir el método experimental de obtencién de los
parametros de fatiga de alto ciclo. Se utiliza el método de ajuste logaritmico-logaritmico como
aproximacion basada en las caracteristicas del metal escogido. Este método permite obtener de
forma precisa una aproximacion de las curvas S-N en el intervalo entre los limites de bajo y alto
ciclaje (103 < N < 10°). Se calculan los coeficientes A y B que definen la curva Oeq = A-

(2N)E.

Eje 1
(S3)? (123,56)?
A= = =273,7
Se 55,78
S
log <_3e> 1 55,78
S 0g
B= 10/ _ (123,56 ) = 0115
3 3
Eje 2
(S3)? _ (201,59)?
A= = = 520,14
Se 78,13 ’
S
log <_e> 1 78,13
S3 0g
B = ; 10/ _ (2;)1,59) — 0137
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Tensiones debidas al flector y equivalentes

De apartados anteriores se tienen las tensiones normales en ambos ejes, asi como las
equivalentes segun la Teoria de Von Mises.

Eje 1
Oxejer = M:Zel + % = % +0 = 14,88 MPa
Ooqejer = 0x%+ 3 Tyy? =/14,882+3-0% = 14,88 MPa
Eje 2

My3ejez Ny 173.630

= ez x P20 10 = 65,5 MP
T =W, A T 2.650,72 4

M, 317745

2 5 99 MP
wo 530144 99 MPa

Txy =

Ocqejez =/ 0x? + 3 - Txy? = /65,52 + 35,992 = 66,32 MPa

Calculo de la vida

Finalmente se obtiene la vida para cada uno de los ejes:

Ocq = A~ (2N)B
Eje 1l

1 1
o, i21\B 14,88\-0,115
2N, = (=22)° = (—) = 9.934.514.835 ciclos
A 273,7
Eje 2

1

1 .
Oegeije2\B 66,32 \-0,137
2N, = (%162)3 = (520 14) = 12.308.482,1 ciclos

Para ambos ejes se considera Vida infinita ya que 2N > 6.000.000 ciclos.
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A3.5. Disefio de la chaveta

Para evitar pérdidas de potencia derivadas del deslizamiento entre el eje 1 y el cubo sobre el
gue se mecaniza el tornillo, es necesario introducir una chaveta que se alojara como aparece en
la Figura 3.18.

CHAVETA

TORNILLO

EIE1

Figura 3.18. Posicion de la chaveta eje 1.

La chaveta es un elemento sometido a fuerzas cortantes y de aplastamiento, por tanto, se debe
comprobar que la chaveta no falle bajo la accidn de estas y que, ademas, tenga un coeficiente
de seguridad Cs = 4.

En primer lugar, se fijan sus dimensiones bajo la normativa UNI 6604-69 — din 6885, como
aparece en las Tablas 3.12 Y 3.13 “Dimensiones para chavetas” y “Longitudes normalizadas de
la chaveta”.

Tabla 3.12. Dimensiones para chavetas.
Fuente: rodavigo.net.

Campo de Chaveta Chavetero
| aplicacion il Seccion Largo Profundidad
Diametro  Dimen .. Dim. Tolerancia sobre b Eje Cubo
: l'oleran sobre -
eje normal nom. Por eje Por cubo tl 2
d bxh b"™ h* b H9 N9 P9 D10 19 P9 Nom | Tol. | Nom | Tol.
De ¢l 2 2 1,2 1
:ff’fz T 0 0 10025 | -0,004 [ -0006 |+0.060 | o |-0,006
as de o | 33 |-0025[-0025] 3 0 0 0,031 |#0,020 |7 710031 | 1.8 1.4
hasia
Mas de 10 4 | F0,1 +0,1
Hasta 12 | 4x4 - 25 0 1.8 0
Masde | 12 5y s 0 0 5 +0,030 0 -0,012 | +0,078 L0015 -0,012 3 13
Hasta 17 X -0,030 | 0,030 [ ~ 0 0,030 | -0042 |+0,030 |77 10,042 -
Miasde |17 - -
 Hasta 2 | 6x6 6 35 35
fac de 7
ll\][;’;‘md‘ | & | 8 5 33
51 c c
+0,036 0 -0,015 | +0,098 -0,015
Tasde | 3 - ’ <0018 T
?]1;1:\[ ;JL -Ig 10xg | 0-036 10 0 |-0036| -0051 |+0,040 <0051 | 5 33
stz 3

En funcion del diametro del eje Dj. = 25 mm se obtiene: bxh = 8x7 mm.

Una vez se conoce la seccidn transversal de la chaveta, se comprueba que existe una longitud
normalizada para la chaveta que coincide con la longitud del tornillo L = 60 mm que aparece
en la Tabla 2.3. “Dimensiones del tornillo” del Anexo 2.
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Tabla 3.13. Longitudes normalizadas de la chaveta.
Fuente: rodavigo.net.

b™xh""! L mm

3Ix3 W0 j12}14 15|16 |18 |20 22 {25[{28 30 |32|35]|36|40]45]| 50

4x4 01214151618 |20|22|25)/28|30|32)35]|36 )40 45| 50

5x5§ 10 {12 )14 | 15 |16 | 18 | 20 | 22 | 25 | 2B | 30 | 32 | 35 | 36 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60

6x6 1214} 15 |16 |18 | 20|22 |25 |28 |30 |32 | 35|36 |40 |45 | 50|55 |60 70 | 80 |

8x7 1520|2225 |28 |30 |32|35|36|40|45|50|55|60| 70|80 | 90 | 100|110

10x8 20022125 |28 |30 323536 |40 |45 |50 |55 )|60}|70) 8 |9 | 100110120

Finalmente, las dimensiones de la chaveta aparecen representadas en la Figura 3.19:

h=7mm L= 60 mm.

b= 8 mm.
Figura 3.19. Dimensiones de la chaveta eje 1.

En primer lugar, se calcula la fuerza que actua sobre la chaveta (representada en la Figura 3.19)
que servird para hacer las comprobaciones de fallo por cortadura y aplastamiento. [5]

Mr 4200 [Nmm]

Fehaveta = Dejel = E =336 N
Dejer 25 frum)
Siendo My = M,, = 4.200 Nmm
—
F ssmsmmmmmnl — b
— 2

Figura 3.20. Fuerzas que actuan sobre la chaveta
Fuente: Mecapedia
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Una vez calculada la fuerza en la chaveta, se comprueban los distintos modos de fallo para
finalmente determinar el material que compondra la chaveta disefiada:

Fallo a cortante:

Fchaveta _ Fchaveta

A, L-b

T =

Donde A, es el drea de cortadura, tal y como se representa en la Figura 3.20.

Area de
. cortadura

Figura 3.21. Area de cortadura.

336 [N]
Tcortante = W =0,7MPa
Con un Cs = 4, se calcula la tensién de fluencia o:
cs=2F 5 4= 5,6 MP
= —_— = e d =
ST 207 FT>0HEa

Fallo por aplastamiento:

A fin de simplificar los calculos se supone que las dreas de contacto chaveta-eje y chaveta-

. . eje—chaveta -
engranaje son iguales. Por tanto ¢’ = gCubo—chaveta

aplastamiento — Oaplastamiento Y S€ designara como

Gaplastamiento-

F, F, 336 [N
Uaplastamiento — chaveta — chaveta __ [ ] — 1,6 MPa

A aplastamiento % - (60 - 3,5) [mm?]

L

Con un Cs = 4, se calcula la tensién de fluencia o:

Oof g
(s=—— > 4=—> 0r=6,4MPa

Gaplastamiento 1,6
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Se escoge la tensidn de fluencia (oz) mas restrictiva obtenida mediante el calculo de fallo por
aplastamiento.

El material elegido para esta aplicacién sera un acero AISI/SAE 1006 que tiene una op =
170 MPa cuyas especificaciones superan notablemente las exigidas, pero al tratarse la chaveta
de un elemento de dimensiones reducidas no supondra un incremento considerable del coste
del conjunto. Aunque la tensién de fluencia de la chaveta, sea superior a la del material que
compone el eje 1 (Acero F-111 con oz = 140 MPa), en las condiciones de trabajo dadas nunca
se llegara a la situacion en la que el eje falle.

Tabla 3.14. Propiedades mecdnicas aceros SAE.
Fuente: http://lim.ii.udc.es/docencia/din-sismec/Propiedades_aceros.pdf.

8

2 3 4 5 (3
RESISTENCIA . ELONGACION
SAE YIO ULTIMA : EN DUREZA
UNS NUM AISI NO MPa (kpst MPa (kps) 2in, % “ BRINELL
G100 1006 HR ¥ (43) 170 (24) 0 55 5 |
D LRANESY) 280 (A1) N s v
G10100 1010 HR 30 (47) 180 (26) 28 S 95
o SN 3N MO0 (44 20 ) 105
G11S0 1015 HR 540 (S0) 190 (27.5) 28 S0 101
D 390 (56) 20 (47) 18 &0 m
G10180 1018 HR S00 (58) 220 (32) 25 0 116
D 440 (64) 50 (M) 15 = ) 126
G200 1020 HR IB0 (55) 210 (20) 25 S0 1
D 470 (68) 590 (57) 15 40 151
G300 1030 HR 470 (68) 260 (37.5) 20 42 137
cD 520 (76) 440 (64) 12 38 149
G1o3s0 1038 HR S00 (72) 20 (9.5 18 A 143
cD S50 (80) 460 (67) 12 5 163
G0 1040 HR $20 (76) 200 (42) 18 a0 149
cD $50 (85) 90 (71) 12 35 1M
GIMs0 1045 HR 570 (82) 310 (45) 16 an 163
ch 630 91 530 (7N 12 i5 179
G10500 1050 MR 620 (%0) 340 (49.5) 15 35 179
<D 690 (100) 580 (84) 10 0 197
G10600 1060 HR 680 (98) 370 (54) n 30 201
G10800 1080 HR 770 (112) 420 (61.5) 10 25 229
G10950 1095 HR 830 (120) 460 (66) 10 25 248

De forma andloga, para evitar pérdidas de potencia derivadas del deslizamiento entre el eje 2 y
la corona es necesario introducir una chaveta que se alojara como aparece en la Figura 3.22.

CHAVETA
CORONA

EIEZ

Figura 3.22. Posicion de la chaveta eje 2.

La chaveta es un elemento sometido a fuerzas cortantes y de aplastamiento, por tanto, se debe
comprobar que la chaveta no falle bajo la accidn de estas y que, ademas, tenga un coeficiente
de seguridad Cs = 4.

En primer lugar, se fijan sus dimensiones bajo la normativa UNI 6604-69 — din 6885, como
aparece en las Tablas 3.12 Y 3.13 “Dimensiones para chavetas” y “Longitudes normalizadas de
la chaveta”.
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Tabla 3.12. Dimensiones para chavetas.
Fuente: rodavigo.net.

Campo de Chaveta Chavetero
| aplicacion [ Seccion Largo Profundidad

Diametro  Dimen Dim. Tolerancia sobre b Eje Cubo

. Toleran sobre :
eje normal nom. Por eje Por cubo tl 2
d bxh T h* b H9 N9 P9 D10 Js9 P9 |Nom | Tol. | Nom | Tol.
6

b || 2 2 12 1
Mas d 3 0 0 +0,025 | -0,004 | -0,006 +0,060 0,012 -0,006

asde | 0| 3x3 | -0025[-0025| 3 0 0 | -0031 [+002 [T 0031 | 1.8 1,4
hasta
Mis de 10 +0,1 +0,1
Hasta |12 | #4 4 25 |70 | 18 T
Mas de 12 - 0 0 +0,030 0 0012 |+0,078 -0,012

’ 0015 | " 2

Hasta | 17| > [-0,030[-0030] ? 0 |[-0030| -0042 |+0030 || 042 | 3 23
Masde | 17 -
| Hasta 1 | 6x6 6 35 35

is de | 22
L‘:;:" | & | 8 5 33

- +0036 | 0 -0,015 | +0,098 -0,015

—— } , 0018 [
Mas de ig loxg | “0:036 10 0 |-0036]| -0051 |+0,040 <0051 | 5 33
Hasta

En funcion del diametro del eje D, j, = 30 mm se obtiene: bxh = 8x7 mm.

Una vez se conoce la seccidon transversal de la chaveta, se comprueba que existe una longitud
normalizada para la chaveta que coincide con el ancho de la corona L = 30 mm que aparece en
la Tabla 2.4. “Dimensiones de la corona” del Anexo 2.

Tabla 3.13. Longitudes normalizadas de la chaveta.
Fuente: rodavigo.net.

b"xh""! L mm

3x3 |wj12ja}15|16 |18 20 22{25{28 {30 32}|35|36|40|45] 50|

4x4 1012141516 |18 |20 |22 |25|28 |30 |32|35|36|40]45]| 50|

5x5 Wiz} |15|16|18/20 (2212528130 32|35|36|40]|45]50]55] 60|

6x6 12140151618 |20 |22 25|28 (30 |32|35|36|40 45|50 |55 |60 70]| 80|

8x7 15/{20)22|25|28 |30 |32/35/36|40|45| 5055|600 |70 80|90 |100]110]

1I0x8 (20| 22)25 |28 |30 3235|3640 |45 50| 55)60}| 70 80|90 {100 110]120]

Finalmente, las dimensiones de la chaveta aparecen representadas en la Figura 3.23:

h=T7mm. L= 30mm.

b = 8 mm.

Figura 3.23. Dimensiones de la chaveta.
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En primer lugar, se calcula la fuerza que actua sobre la chaveta (representada en la Figura 3.23)
gue servird para hacer las comprobaciones de fallo por cortadura y aplastamiento. [5]

My 317745 [Nmm]

Fonaveta = D.ez = 30 =2.118,3 N
Pejez 32 [mm]
——
F frememmnnns - I
— he2

Figura 3.24. Fuerzas que actuan sobre la chaveta
Fuente: Mecapedia

Una vez calculada la fuerza en la chaveta, se comprueban los distintos modos de fallo para
finalmente determinar el material que compondra la chaveta disefada:

Fallo a cortante:

Fchaveta _ Fchaveta

A, L-b

Donde A, es el area de cortadura, tal y como se representa en la Figura 3.25.

Area de
. cortadura

Figura 3.25. Area de cortadura.

2.118,3 [N]
Tcortante = (30-8) mm?] = 8,83 MPa
Con un Cs = 4, se calcula la tensién de fluencia op:
OF OF
Cs 4= - o =70,61 MPa

=— >
2t 2-8,83
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Fallo por aplastamiento:

A fin de simplificar los calculos se supone que las dreas de contacto chaveta-eje y chaveta-

. . eje—chaveta - . ;
engranaje son iguales. Por tanto aaljﬂasmmiento = O ranareta y se designara como

Uaplastamiento-

Fehaveta Fenaveta 2.118,3 [N]
- = = = = 20,17 MP
Japlastamiento A aplastamiento L- ﬁ (30 ' 3'5) [mmZ] “
2

Con un Cs = 4, se calcula la tensién de fluencia op:

Of Of
(s=—"—— 5 4=
Uaplastamiento 20117

- oF = 80,7 MPa

Se escoge la tension de fluencia (o) mas restrictiva obtenida mediante el calculo de fallo por
aplastamiento.

El material elegido para esta aplicacién sera un acero AISI/SAE 1006 que tiene una op =
170 MPa cuyas especificaciones superan notablemente las exigidas, pero al tratarse la chaveta
de un elemento de dimensiones reducidas no supondra un incremento considerable del coste
del conjunto. En este caso, la tensidn de fluencia del material que compone el eje 2 (Acero F-
114 con o = 220 MPa) es superior a la del material escogido para la chaveta. Se supone que
en las condiciones de trabajo dadas nunca se llegara a la situacién en la que el eje o la chaveta
fallen.

Tabla 3.14. Propiedades mecdnicas aceros SAE.
Fuente: http://lim.ii.udc.es/docencia/din-sismec/Propiedades_aceros.pdf.

T 2 3 4 5 6 7 ]
RESISTENCIA RESSTENCIA  ELONGACION REDUCCION
SAE Y/O PROCESA ULTIMA, DE FLUENCIA EN EN AREA DUREZA
UNS NUM AISI NO MIENTO MPa (kpsi) MPa (kps) 2in, % % BRINELL
Imum 1006 HR 30 (43) 170 (24) 30 55 85
cD AN 148) pCEE 1Y) N ™ e
G10100 1010 HR 320 (47) 180 (26) 28 S 95
o SN 3N M0 (44) 20 &) 105
G10150 1015 HR 540 (%0) 190 (27.5) 28 S0 101
<D 390 (56) 120 (47) 18 40 m
Gl10180 1018 HR 200 (58) 220 (32) 25 S0 116
cD 440 164) 0 () 15 40 126
G200 1020 HR 380 (55) 210 (20) 25 0 1
D 470 (68) 0 (5T) 15 40 15
G300 1030 HR 470 (68) 260 (37.5) 20 42 137
cD 520 (76) 450 (64) 12 35 149
Glo3so 1035 HR 500 (72 2N (39.5) 18 a 143
cD S50 (80) 460 (67) 12 35 163
G100 1040 HR 520 (76) 200 (42) 18 40 149
cp 350 (83) 490 (71) 12 35 iy
GIMS0 1045 HR 570 (82) 310 (45) 16 a0 163
cD 630 (91) 530 (7 12 35 179
G10500 1050 HR 620 (50) 340 (49.5) 15 35 179
[8(5) &0 (100) 580 (B4) 10 0 197
G10600 1060 HR 680 (98) 370 (54) 12 0 201
G10800 1080 HR 70 (112) 420 (61.%) 10 5 229
G10950 1095 HR 830 (120) 460 (66) 10 25 248
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ANEXO 4. SISTEMA DE FRENADO

Teniendo en cuenta la aplicacién especifica de la cinta transportadora cuyo reductor se ha
disefiado en este trabajo, debe tenerse en cuenta que esta sometida continuamente a puestas
en marcha, y por tanto a paradas constantes. Es por ello que debe afiadirse un freno al sistema
gue permitird que la cinta se pare cada vez que no esté en uso o incluso durante el mismo.

La cinta avanzara cada vez que un sensor de peso detecte la presencia de un producto, y por el
contrario se detendra cuando un articulo se coloque frente a un sensor dptico situado al final de
la cinta.

Se estima que el tiempo éptimo en el que la cinta debe detenerse durante el proceso de cobro,
teniendo en cuenta la velocidad lineal y las distancias, es de 0,5s.

El trabajo a realizar en el freno, despreciando las pérdidas del sistema para vencer la velocidad
de la cinta, se obtiene resolviendo la siguiente ecuacién:

VVfreno = ZEC + ZEp

Donde }; E. y Y. Ej, son la variacion de energia cinética y de energia potencial del sistema durante
el tiempo de frenado respectivamente.

Se calcula la energia cinética de cada componente del sistema:

1 1
1) Ecmotor =5 * Imotor " Winotor =5 0,000217 - 178,55% = 3,46 ]

Se calcula la velocidad angular en rad/s:

Wmotor - 60 60

n, -2r 1705 -2m rad
= = 178,557

El valor de la inercia del motor se extrae del catdlogo de motores de apartados
anteriores.

Lmotor = 0,000217 kgm?

1 1
2) Ecfreno = 3 Imotor * Wiotor = 7 0,000035 - 178,552 =10,56]

El valor de la inercia del freno se estima en:
Itreno = 0,000035 kgm?

La velocidad angular del freno coincide con la del motor, ya que van conectados en serie
por medio del eje 1.

rad
Wereno = Wmotor = 178557
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1 1 _
3) Ec,eje1+tornillo = 3" Ireductor,entrada : Wezjel = 7" 2,96 - 10 4. 178;552 =4,73]

rad
Wejel = Wmotor = 178,SST

Ireductor,entrada = Iejel + Itornillo

2 2 2
=5 Meje1 " Tejer + E " Mtornillo * (rtornillo + rejel)

1
2

1 0,025\ 1 0,048\%2 /0,025\2
205 (55 +5'°'7°4'(( ) +(5 ))
2,

96 - 10™* kgm?

Ejel
El eje 1 mide 100 mm y esta compuesto de acero, cuya densidad es pgcero = 7.850%
Meje1 = Pacero * Vejer = 7-850 - 6,38 - 107°=0,5kg
) 0,025\ e s
Veje1 =T Tgjer * lejer =T (T) +0,100=4,91-10"m

Tornillo

. , . k
El tornillo estd compuesto de bronce, cuya densidad es pp-once = 8.900 m—g3.

Meornitio = Pbronce * Vtornitlo = 8.900 - 7,91 - 107° = 0,704 kg

La longitud y didmetro del tornillo vienen dadas en las Tablas 2.3 y 2.4 del Anexo 2. La
longitud total del tornillo es de 60 mm y su didmetro de 48 mm.

5 X 0,048\*  0,025\?
Veornitlo = T * (Nornitio — Tejel) “leornitio =T - ( 2 ) - ( 2 ) - 0,06

=791-10">m?3

1 1 -
4) Ec,ejeZ+corona+piﬁén = 2 Ireductor,salida ' We?jez = 3 3,99-10 i 5;952 =0,069]

Ireductor,salida = IejeZ + Icorona + Ipiﬁén
= 1 . ) S R (12 + 72 +—. ,
- 2 me}ez Tejez 2 Mcorona (rcorona rejez) 2 mplﬁén

: (rgiﬁén +77 jez)

_1 0,69 (0’03)2+1 0,566 (0’06)2+(0’03)2 +1 0,012
2 2 2 2 2 2

0,04\%  /0,03\? _
. ( ) ) +(T) =3,99'10 4kgm2
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Eje 2
El eje 2 mide 126 mm y esta compuesto de acero, cuya densidad es pgcero = 7.850%
Meje2 = Pacero " Vejez = 7.850-8,9-107° = 0,69 kg

) 0,03)2 5 3
Vejer = T * Tejen * lejer = T - (T) 0,126 =89-107m

Se obtiene la velocidad angular en este eje por medio de la relacién de transmision:

Wejer 178,55 rad
i 30

Weje2 =

Corona

La corona, al igual que el tornillo (y el pifidn) estda compuesta de bronce, cuya densidad
kg

€S Ppronce = 8.900 et

Mcorona = Pbronce * Veorona = 8:900 6,36 - 107° = 0,566 kg

0,06)2 (0,03

2
-0,03=6,36-10">m3
2 2 ) > m

— 2 2 —
Veorona = T * (Worona — rejez) “leorona =T ((

Pifidn

Mpinen = Pbronce * Vpinon = 8.900 - 1,37 - 107 =0,012 kg

0,04)2 (0,03

2
10,025 = 1,37 - 1076 m?
2 2 )) ’ ’ m

- . 2 — 2 . . - .
Upiﬁén =T (rpiﬁén rejez) lplﬁén =n ((

1 1
5) Ec,tambor = 3 Ltambor * Wtzambor = 3 0,0015 - 5'952 =0,03]

1 1
ltampor = 5 Mtambor Tiambor = 2 3,430,032 = 0,0015 kgm?

El tambor se considera que es de un material ligero como el, cuya densidad es

k
Paluminio = 2'700m_i'

Megmbor = Patuminio * Veambor = 2.700 - 1,27 - 1073 = 3,43 kg
Veambor = T * Temmbor * Neintg = T - 0,032+ 0,45 = 1,27 - 1073 m?3

rad
Wtambor = Weje2 = 5,99 S
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1 1
6) Ec,carga =735 Mcarga vczinta =3 80-0,18% =1, 296]

La masa de la cinta es despreciable frente a la carga maxima desplazable por la cinta, es
por ello que no se tiene en cuenta la contribucién a la energia cinética del sistema.

E, = 0 puesto que la disposicion de la cinta es horizontal.

Una vez calculadas las energias parciales del sistema, se obtiene el trabajo que debe realizar el

freno:
Wfreno = z E.

Wfreno = Ec,motor + Ec,freno + Ec,ejel+tarnillo + Ec,ejez+corona+piﬁén + Ec,tambor

+ Eecarga = 346 + 0,56 + 4,73 +0,0069 + 0,03 + 1,296 = 10,082 J

Considerando un par de frenado constante, se sabe que tanto la aceleracion lineal (a) como la
angular (a) también lo seran:

v, = vy ta(t; —t;)

1
ey =e +vi(t; —ty) — Ea(tz —t1)?

wy =wy +a(t; —ty)
1 2
0, =01 +wyi(t; — &) —Ea’(tz —t1)
Se calcula la aceleracién de frenada asi como el angulo que girard el freno durante el tiempo de
frenado de 0,5s:

Wnot 178,55 rad
wy,=w;t+a(t,—t)) =0->a= nzor= 05 =357'1s_2

1 1
62 = 91 + Wl(tz - tl) - Za(tz - tl)z - 92 =0+ 178,55 . 0,5 - E . 357,1 . 0,52
= 44,63 rad

A su vez, el trabajo puede definirse en funcidn del par de frenado y la variacién del angulo del

freno:
02
Wfreno = fe Tdo =T(0, —6,)

1

Finalmente se obtiene el par de frenado necesario para detener la cinta en el tiempo requerido
de 0,5s:

. _ Wyreno 10,082
frenado 0, 44,63

=0,23Nm

89



Escuela de
Ingenieria y Arquitectura
Universidad Zaragoza de una cinta transportadora horizontal.

Célculo y disefio del sistema de accionamiento

Una vez calculado el par de frenado, se procede a dimensionar el disco del freno mediante dos
hipdtesis: presidn uniforme y desgaste uniforme. Se obtendra el diametro exterior del disco “D”
y se optara por el mas restrictivo.

El tipo de freno mas apropiado para esta aplicacién es un freno de disco, cuyas dimensiones
aparecen representadas en la Figura 4.1. El didmetro es conocido y es d=25mm.

e .
P
[ / \\_.
II _-'f--. --\-.\\\_ ..I
AT N
! e __,-"
_d=25 _

Figura 4.1. Dimensiones disco del freno.
Fuente: [2].

El material de friccion empleado presenta un coeficiente de friccién de f = 0,25 y soporta una
presién maxima de p, = 978 kPa. [4]

- Hipétesis de presion uniforme

Se considera que la distribucién de presién en el disco es uniforme y su valor en cada
punto es la maxima “p,”. Se define la fuerza axial como el producto de la presién por el
area:

N

mm? . (DZ _ 252)

. -0,978
T Pa 2 oy _ T
F=—"t%.(p2—qd?) =
4 ( ) 4

Se expresa el par torsor en funcion de la fuerza axial:

T =

Fof DPod® — F.025 D3— 253
_ - . — .
3 DZ—gdz mm 3 DZ—252

Se resuelve el sistema de 2 ecuaciones con 2 incégnitas (F y D) obteniendo los siguientes
resultados:
D =26,57mm
F=62,04N
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- Hipétesis de desgaste uniforme

Se genera un desgaste uniforme en el disco, que es proporcional al producto de la
presidn y la velocidad de deslizamiento, que a su vez es proporcional al radio. De tal
forma que se cumple:
p—pa'ﬁ— 0,9782—§— 0,978-’}9 = Pa
2
La presidon es maxima en el radio interior (menor velocidad) y minima en el radio exterior

(velocidad mayor).

La fuerza axial se define:

T Py -d mw-0,978 25
F=—— - (D—-d)=——:(D —25)
2 2
Se expresa el par torsor en funcion de la fuerza axial:
F- F-0,25
T = f-(D+d)—>0,23~103= - (D + 25)

4

Se resuelve el sistema de 2 ecuaciones con 2 incognitas (F y D) obteniendo los siguientes
resultados:

D =52,04mm
F=41,54 N

El diametro exterior del disco del freno sera por tanto el resultante de la hipdtesis de
desgaste  uniforme, vya que se obtiene el wvalor mas restrictivo
D = 52,048 mm, que una vez normalizado queda D = 55 mm.
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ANEXO 5. SOLIDWORKS

Este Anexo incluye el modelado del sistema reductor disefiado y la simulacién y estudio de los
ejes que lo componen.

A5.1. Modelado

Con el fin de obtener una visién del reductor completo en 3D, se procede a modelar cada una
de las piezas que lo componen para posteriormente realizar el ensamblaje de todas ellas. Una
vez modeladas, se obtendran los planos de las mismas.

A continuacidn, se detalla la metodologia empleada para la obtenciéon de las piezas que
conforman cada uno de los ejes del sistema reductor.

A5.1.1. Modelado Eje 1

En primer lugar, se dibuja el croquis del perfil del eje 1 como aparece en la Figura 5.1. Con una
longitud total de 100 mm y una altura de 12,5 mm que corresponde con el radio del mismo.

100,00

12,50

Figura 5.1. Croquis ejel.
Fuente: SolidWorks.

Se revoluciona en torno al eje de simetria con la opcion de revolucidn saliente/base, obteniendo
asi el eje como aparece en la Figura 5.2. Posteriormente se le asigna el material, un acero al
carbono F-111.

Figura 5.2. Eje 1.
Fuente: SolidWorks.
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De forma andloga al eje, se realiza el croquis del cubo sobre el que ird mecanizado el tornillo, se
revoluciona y se le asigna el material correspondiente (bronce C-412) tal y como aparece en las
Figuras 5.3 y 5.4:

60,00

9.00

12,50

T —— |

Figura 5.3. Croquis cubo.
Fuente: SolidWorks.

Figura 5.4. Cubo.
Fuente: SolidWorks.

Una vez modeladas ambas piezas, se ensamblan mediante relaciones de posicién y se procede
a dibujar el tornillo sobre el cubo. Tal y como aparece en la Figura 5.5, se dibuja la espiral que
seguird la entrada del tornillo sin-fin mediante la herramienta curva Hélice/espiral.

v [36mm

RO

: |63mm

:|5.714

Di&: [48mm

Figura 5.5. Espiral tornillo.
Fuente: SolidWorks.
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A continuacion, se dibuja el perfil del diente. Mediante la operacion Extruir saliente/base, se
hace un barrido a lo largo de la espiral como se muestra en la Figura 5.6, obteniendo asi el

tornillo.

6‘“\.’ M‘r

|' “ “ M ” (

0| (T I| I

'l‘ll n‘!l‘['_

F/gura 5. 6. Tornillo sin-fin.
Fuente: SolidWorks.

I "i f,\ '|| | I"' 11

Para realizar el chavetero, es necesario generar un plano mediante la herramienta Geometria
de referencia. Como se observa en la Figura 5.7, este plano es tangente al didametro exterior del
eje, que coincide con el didmetro interior del cubo.

Figura 5.7. Plano tangente.
Fuente: SolidWorks.

En ese plano se dibuja el croquis del chavetero y se extruye a la profundidad necesaria tanto en
el cubo como en el eje tal y como se muestra en la Figura 5.8 (a efectos de simplificar calculos,
se disefié de tal forma que las dreas de contacto chaveta-eje y chaveta-engranaje fueran

iguales).

Figura 5.8. Chavetero eje 1.
Fuente: SolidWorks.
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Una vez realizada la extrusidn en ambas componentes, se obtienen las piezas que aparecen en
las Figuras 5.9 y 5.10. Se han redondeado las aristas del eje con un pequefio chaflande 1 mmy
45° de inclinacion.

Figura 5.9. Tornillo sin-fin completo.
Fuente: SolidWorks.

Figura 5.10. Eje 1 completo.
Fuente: SolidWorks.

Se dibuja un croquis de la chaveta con las medidas normalizadas y se extruye como aparece en
las Figuras 5.11y 5.12.

60.00

Figura 5.11. Croquis chaveta.
Fuente: SolidWorks.

Figura 5.11. Chaveta.
Fuente: SolidWorks.
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Los rodamientos se obtienen de Toolbox. Se busca el tipo de rodamiento necesario que tenga
las dimensiones apropiadas.

En las Figuras 5.13 y 5.14 aparecen los rodamientos seleccionados. El rodamiento A es un
rodamiento axial de rodillos cilindricos con dj,; = 25 mm, Dg,y = 42mmy b =11 mm. El
rodamiento B es un rodamiento radial de bolas de una hilera con d;;; = 25mm, D,y =
52mmyb =15mm.

Figura 5.13. Rodamiento axial de rodillos cilindricos.
Fuente: SolidWorks.

Figura 5.14. Rodamiento radial de bolas de una hilera.
Fuente: SolidWorks.

Finalmente se ensamblan todos los componentes modelados anteriormente por medio de
relaciones de posicion, tal y como aparece en la Figura 5.15.

Figura 5.15. Ensamblaje eje 1.
Fuente: SolidWorks.
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En la Figura 5.16 se muestra el ensamblaje final en 3 dimensiones.

Figura 5.16. Ensamblaje eje 1 3D.
Fuente: SolidWorks.

A5.1.2. Modelado Eje 2
De la misma forma que en el eje 1, se dibuja el croquis del perfil del eje 2 con una longitud total
de 126 mm y una altura de 15 mm que corresponde con el radio del mismo. Se revoluciona en
torno al eje de simetria con la opcidn de revolucidn saliente/base, obteniendo asi el eje como
aparece en la Figura 5.17. Posteriormente se le asigna el material, un acero al carbono F-114.

126,00

Figura 5.17. Croquis eje 2.
Fuente: SolidWorks.

Para realizar el chavetero, se dibuja un plano tangente al eje mediante la opcidn geometria de
referencia. Sobre el plano, se dibuja el croquis del chavetero y se extruye a la profundidad
deseada de 7 mm como aparece en la Figura 2.18. Se han redondeado las aristas del eje con un
pequefio chaflan de 1 mm y 45° de inclinacidn.

Figura 5.18. Eje 2.
Fuente: SolidWorks.
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Para el modelado de la corona, se utiliza la herramienta ToolBox. Una vez se selecciona el tipo
de engranaje que se desea obtener, se introducen los parametros necesarios como el médulo,
el nimero de dientes, los dngulos y el ancho de la corona. También incluye la opcién de crear
una chaveta rectangular, por lo que no sera necesario hacerlo mediante croquis y extrusion
como en las piezas anteriores.

Una vez introducidos todos los parametros que definen la corona, se obtiene la pieza que
aparece en la Figura 5.19.

Figura 5.19. Corona.
Fuente: SolidWorks.

Para dibujar la chaveta, se realiza el croquis de la base de la misma, y se extruye a la altura
deseada como aparece en la Figura 5.20.

Figura 5.20. Chaveta.
Fuente: SolidWorks.

Los rodamientos, también se obtienen de Toolbox. Se busca el tipo de rodamiento necesario
que tenga las dimensiones apropiadas.

En las Figuras 5.21 y 5.22 aparecen los rodamientos seleccionados. El rodamiento C es un
rodamiento de bolas de una hilera con dj;; =30mm,Dyyy = 62mmyb =16 mm. El
rodamiento D es un rodamiento oscilante de rodillos con d;,; = 30 mm, D, = 62mmyb =
20 mm.
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Figura 5.21. Rodamiento de bolas de una hilera.
Fuente: SolidWorks.

Figura 5.22. Rodamiento oscilante de rodillos.
Fuente: SolidWorks.

Finalmente se ensamblan todos los componentes por medio de relaciones de posicion, tal y
como aparece en la Figura 5.23.

Figura 5.23. Ensamblaje eje 2.
Fuente: SolidWorks.
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En la Figura 5.24 se muestra el ensamblaje final en 3 dimensiones.

Figura 5.24. Ensamblaje eje 2 3D.
Fuente: SolidWorks.

Una vez modelados ambos ejes y las piezas que lo componen, se obtiene el ensamblaje final del
reductor completo. Como se muestra en la Figura 5.25, el reductor disefiado es muy compacto
tal y como se requeria en la aplicacion a la que va destinado.

Figura 5.25. Ensamblaje reductor.
Fuente: SolidWorks.
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A5.2. Simulacion de los ejes

Se realiza un estudio estatico de los ejes para analizar las tensiones, los desplazamientos y las
deformaciones que sufren. Con los resultados de la simulacién se identifica la seccién mas
desfavorable de los mismos, la cual ha sido identificada analiticamente en apartados anteriores.

Para evitar posibles problemas en los cdlculos ambos ejes seran versiones simplificadas con
seccion constante que no incluirdn el chavetero. El objetivo es comprobar que los
desplazamientos se encuentran dentro de los limites adecuados.

A5.2.1. Simulacion Eje 1

En primer lugar, se modela el eje como se ha explicado en el apartado A5.1 “Modelado”. Se
realiza el croquis del eje y se revoluciona en torno a su eje de simetria para obtener la pieza de
la Figura 5.26.

12.50

Figura 5.26. Eje 1 simplificado.
Fuente: SolidWorks.

Con la herramienta Geometria de referencia/planos, se crean planos paralelos al perfil del eje
que definen secciones. Como se observa en la Figura 5.27, se obtienen tres zonas diferenciadas
que corresponden con los rodamientos y el cubo del tornillo sin-fin.

Figura 5.27. Planos Eje 1.
Fuente: SolidWorks.

A continuacién, mediante lineas de particién se delimitan las secciones del eje sobre las que
actuan las cargas del tornillo y los rodamientos tal y como aparece en la Figura 2.28.
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_11,00 : 60,00 1500
Al

Figura 5.28. Secciones Eje 1.
Fuente: SolidWorks.

Es necesario establecer las sujeciones de la pieza como aparece en la Figura 5.29. En el apoyo A
(izquierda) se restringe el desplazamiento tanto en direccion radial como axial y también el giro
(simulando un empotramiento para que SolidWorks pueda resolver), mientras que en el
apoyo B (derecha) se restringe Unicamente el desplazamiento radial.

Sobre caras cilindricas:

Radial (mm: 1]

Circunferencial (rad): |0

HAodal (mm):

Sobre caras cilindricas:

Radial (mm):

Figura 5.29. Restricciones Eje 1.
Fuente: SolidWorks.
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Como se observa en la Figura 5.30, el eje 1 esta sometido a un momento torsor (M,,
4.200 Nmm) que es transmitido por el motor, acoplado a la entrada del eje.

A su vez, soporta las cargas provenientes del tornillo en el punto de contacto con la rueda (T; =
175N, V; = 387,82 Ny A; = 1.059,15 N). La fuerza tangencial T; genera un momento torsor
gue compensa el par motriz. La fuerza axial A; genera flexion sobre el eje.

M

>~

N

Figura 5.30. Dibujo Eje 1.
Fuente: Elaboracion propia.

En primer lugar, se aplica el par torsor que transmite el motor sobre la cara del eje tal y como se
muestra en la Figura 5.31.

Valor de torsion (Nm): ‘

Figura 5.31. Torsor Eje 1.
Fuente: SolidWorks.

Se introducen las fuerzas (T, V; ¥ A1) como cargas remotas que permiten simular el efecto que
tendrian las mismas actuando sobre la seccién correspondiente al tornillo tal y como se muestra
en la Figura 5.32.

Coordenada X (mm}: 50

Coordenada ¥ (mm): 24

Coordenada Z (mm): 0
Fuerza - Direccién X (N):[1.059,15

Fuerza - Direccion Y (M):|387.82

Fuerza - Direccion Z (N):[175

Figura 5.32. Cargas sobre el Eje 1.
Fuente: SolidWorks.
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Por ultimo, se determinan los pardmetros de mallado para el modelo. La sencillez de la pieza
permite afinar la malla al maximo porque no supone un coste computacional elevado. Esto
permitira obtener unos resultados éptimos de la simulacion. En la Figura 5.33 se observa el eje
1 mallado, listo para ejecutar la simulacién.

Figura 5.33. Malla para Eje 1.
Fuente: SolidWorks.

A5.2.2. Simulacidn Eje 2

Del mismo modo que en el eje 1, se realiza el croquis del eje y se revoluciona en torno a su eje
de simetria para obtener la pieza de la Figura 5.34.

Figura 5.34. Eje 2 simplificado.
Fuente: SolidWorks.

A continuacidn, se delimitan las secciones del eje sobre las que actuaran las cargas de la corona
y los rodamientos. Con la herramienta Geometria de referencia, se crean planos que definen las
distintas zonas del eje. Mediante lineas de particion se definen dichas secciones. Como se
observa en la Figura 5.35, se obtienen tres regiones diferenciadas que corresponden con los
rodamientos y la corona.

Figura 5.35. Planos Eje 2.
Fuente: SolidWorks.
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Se establecen las sujeciones de la pieza como aparece en la Figura 5.36. En el apoyo C (izquierda)
se restringe el desplazamiento tanto radial como axial asi como el giro, mientras que en el apoyo
D (derecha) se restringe Unicamente el desplazamiento en la direccién radial. El apoyo C se
simula como un empotramiento Unicamente para que la simulacidn se ejecute correctamente.

Figura 5.36. Restricciones Eje 2.
Fuente: SolidWorks.

Como se observa en la Figura 5.37, el eje 2 soporta las cargas provenientes de la corona en el
punto de contacto con el tornillo (A, = 175N, V, =387,82N y T, = 1.059,15 N) y la fuerza
que actua sobre el pifidn (T = 4.134,08 N). El eje estd sometido a un momento torsor generado
por la fuerza tangencial T, de valor My = 31.774,5 Nmm que compensara el pifidn. La fuerza
axial A, genera flexién sobre el eje.

D

Figura 5.37. Dibujo Eje 2.
Fuente: Elaboracion propia.

En primer lugar, se introducen las fuerzas (T,, V,, A, y T) como cargas remotas que actlan sobre
toda la superficie correspondiente a la corona y al pifidon. Permiten simular el efecto que
tendrian las mismas actuando sobre el punto de contacto de la corona y sobre el pifidn como se
muestra en la Figura 5.38.

Figura 5.38. Cargas sobre Eje 2.
Fuente: Elaboracion propia.
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Se aplica el par torsor que genera el pifidn (y que compensa el momento que genera la fuerza
T, ) sobre la cara del eje tal y como se muestra en la Figura 5.39.

Figura 5.39. Torsor Eje 2.
Fuente: Elaboracion propia.

Por ultimo, se determinan los pardmetros de mallado para el modelo. La sencillez de la pieza
permite afinar la malla al maximo porque no supone un coste computacional elevado. Esto
permitira obtener unos resultados éptimos de la simulacion. En la Figura 5.40 se observa el eje
2 mallado, listo para ejecutar la simulacion.

Figura 5.40. Malla para Eje 2.
Fuente: SolidWorks.
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A5.3. Analisis de resultados

A continuacidn, se muestran los resultados obtenidos de la simulacidn en tensiones vy
desplazamientos para cada uno de los ejes.

A5.3.1. Eje 1

Tensiones

von Mises (h/mm~2 (MPa))
1,634e+01

1,4972+01

_ 1,361e+01
. 1.225e+01
_ 1,089e+01
|l 9,533e+00
H 8173e+00
L 6,812e+00
| 5452e+00
. 4,092e+00

2,731e+00

1.371e+00

1,027e-02

Figura 5.41. Resultados tensiones Eje 1.
Fuente: SolidWorks.

Una vez ejecutada la simulacion se aprecian diferencias en las tensiones con respecto al valor
maximo obtenido en el desarrollo de los célculos, que son provocadas por la distribucién de las
cargas en el eje. En los cdlculos se ha trabajado con cargas puntuales, mientras que en la
simulacidn se aplican cargas distribuidas en toda la seccién.

Cabe destacar también que los apoyos en los cdlculos se consideran “puntuales”, mientras
que en la simulacidn son superficies de una anchura considerable que reducen la longitud del
eje.

Como se observa en la Figura 5.41, el eje trabaja a cortadura precisamente porque su longitud
es muy reducida con respecto a su didmetro. Es decir, la zona de aplicaciéon de la carga es
muy grande con respecto a la longitud total entre los apoyos.

En los calculos se ha visto que la flexidén no supone tensiones elevadas y con la simulaciéon
se comprueba que esas tensiones son todavia menos relevantes ya que el eje
trabaja practicamente a cortadura.

107



Escuela de . - . . .
Ingenieria y Arquitectura Cdlculo y disefio del sistema de accionamiento

Universidad Zaragoza de una cinta transportadora horizontal.

Desplazamientos

URES (mm)
1,0452-03

9.57%-04

_ 8708e-04

. 7837e-04

_ 6,967e-04

_ B6,096e-04

5,225e-04

4,354e-04

_ 3.483e-04

. 2,812e-04

1,742e-04

8,708e-05

1,000e-20

Figura 5.42. Resultados desplazamientos Eje 1.
Fuente: SolidWorks.

Al ejecutar la simulacién se aprecia ademas de la flexidn, la torsién del eje debida al par motor
y compensada por el tornillo.

En la Figura 5.42 aparecen los resultados en desplazamientos para el eje 1 donde se trabaja con
la deformada para valorar mejor el efecto de las deformaciones.

Se observa que el resultado de la simulacién es fiel a los resultados obtenidos previamente
en los diagramas de esfuerzos del eje 1. En la seccion mas desfavorable actia un
momento resultante de dos flectores (en los ejes Z e Y), y en la imagen se aprecia
perfectamente que se produce una flexién desviada.

En conclusidn, los valores de los desplazamientos son muy pequefios y se encuentran dentro de
los valores deseados para un correcto funcionamiento de la maquina.
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A5.3.2. Eje?2

Tensiones

wvon Mises (Mimm 2 (MPa))
44052+ 01

4,038e+01

L 3.671e+01

. 3,304e+01

. 2,938e+01

L 2,571e+01

2,204e+01

1,837+ 01

. 1, 470e+01

_ 1,103e+01

7.362e+00

2,692e+00

2.460e-02

Figura 5.43. Resultados tensiones Eje 2.
Fuente: SolidWorks.

Una vez ejecutada la simulacién, del mismo modo que en el eje 1 se aprecian
diferencias en las tensiones con respecto al valor maximo obtenido en el desarrollo de los
calculos, que son provocadas por la distribucidn de las cargas en el eje. En los cdlculos se ha
trabajado con cargas puntuales, mientras que en la simulacidn se aplican cargas distribuidas en
toda la seccion.

Como se observa en la Figura 5.43, el pico de tensiones se produce en la seccidn del eje
correspondiente con el rodamiento C (izquierda), ya que en esta seccion el eje trabaja a
cortadura.

En este caso, el eje es de mayor longitud y la zona de aplicacién de la carga proveniente de la
corona es mas reducida que la del tornillo. Es por ello que los efectos de la cortadura (donde se
dan las maximas tensiones) se aprecian menos.
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Desplazamientos

URES (mm)

2,026e-02

1,857e-02

_ 1,688e-02

- 1.519e-02

_ 1,350e-02

_ 1,182e-02

1.013e-02

8440e-03

| 675203

. 5,064e-03

3,376e-03

1,688e-03

1,000e-30

Figura 5.44. Resultados desplazamientos Eje 2.
Fuente: SolidWorks.

De cara a poder evaluar mejor el efecto de las deformaciones en el eje, se trabaja con la
deformada.

En la Figura 5.44 se observa que el resultado de la simulacidn es fiel a los resultados obtenidos
previamente en los diagramas de esfuerzos del eje 2, teniendo una flexién simple en la seccién
gue corresponde al apoyo D (derecha).

La flexion debida a la fuerza en el pifién, provoca la deformaciéon maxima (y los desplazamientos
maximos) en la zona del eje correspondiente al rodamiento D.

Entre los apoyos, el eje es lo suficientemente corto como para que los efectos de la flexiéon no
se aprecien. Por el contrario, en la parte final donde estd el piidn y actla el torsor se aprecian
mejor los efectos tanto de la flexion como de la torsidn.

En conclusién, los maximos desplazamientos que se dan en el voladizo se encuentran dentro de
los limites esperados y se consideran despreciables.
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ANEXO 6. MODELADO DEL CONTROL DE ACCIONAMIENTO

A6.1. Monitorizacion del proceso

El objetivo es modelar el control de accionamiento de la cinta transportadora mediante una red
de Petri (RdP).

Para llevar a cabo el control, es necesario recabar informacion del proceso utilizando sensores
y actuar sobre él mediante actuadores (motor del reductor y sistema de frenado).

En primer lugar, el sistema contard con un conmutador de dos posiciones (ON/OFF) que sera
activado o desactivado al inicio y fin de la jornada respectivamente.

La cinta tendrd implementado un sensor de peso (SWeenr) que en todo momento medird la
fuerza aplicada sobre la banda y la convertird en una sefial eléctrica medible. De tal forma que,
una vez colocado un objeto sobre ella, éste detectara la variacion de peso en la misma sin
importar la posicién donde se haya colocado el articulo y emitira un impulso eléctrico que
accionara el motor para poner en marcha la cinta.

Por otro lado, al final de la cinta (zona de cobro), habra un sensor dptico retroreflectivo (SLaser)
gue contendra emisory receptor en un mismo cuerpo. Como se muestra en la Figura 6.1 el diodo
emisor del sensor fotoeléctrico emite un haz de luz que rebota en un espejo reflector (situado
en el lado opuesto al sensor) hacia el diodo receptor. Cuando un objeto se situe entre el sensor
y el espejo obstaculizara la sefial que no llegard al receptor y es entonces cuando se enviara la
sefal al controlador y la cinta deberd detenerse.

Espejo
Sensor retroreflectivo

Luz reflejada

Y

Luz reflejada

Luz blogueada

Cbjeto

Figura 6.1. Funcionamiento sensor retroreflectivo.
Fuente: https.//www.ingmecafenix.com/

Como medida preventiva, la cinta incluira un sensor dptico (SSeeep) de velocidad que detectara
eventuales rebases de los valores umbral de la velocidad umbral maxima y emitird la sefial para
detenerla en caso de emergencia.

En todo momento y con el propdsito de operar bajo unas condiciones de seguridad adecuadas
se monitorizara la temperatura en el interior del motor para evitar que ésta supere un valor
maximo estipulado. Dicha medicién continua se realizara mediante un sensor de temperatura
(STemperature) que almacenara los datos registrados para establecer una comparacion de tipo
booleano con el valor umbral.
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Ademas de los sensores ya mencionados, el sistema de control contara con otra entrada para
actuar en caso de que los sensores fallen. El empleado encargado del cobro dispondra de un
sistema de control auxiliar conformado por un pulsador de simple efecto (START/STOP) que se
manejard como un pedal con el pie para facilitar el desempefio del trabajo. Una vez sea
presionado de manera continua (START), la cinta se pondrd en funcionamiento. En caso del que
el sensor SLaser esté operativo, serd él quien ordene detener la cinta, si no, soltando el pulsador
(STOP) la cinta se detendra.

Por dltimo, y para causas excepcionales, el sistema contard con una seta de emergencia
(EMERGENCY) que cortara el suministro eléctrico y accionara el freno.

A6.2. Descripcion de entradas y salidas

Mediante la red de Petri se modelara el conjunto de los eventos que cooperan para el correcto
funcionamiento del. Las variables booleanas serdn de gran ayuda para definir las condiciones
I6gicas asociadas al disparo de las transiciones, que seran activadas siempre y cuando estas se
evalien como TRUE.

A continuacidn, se enuncian las entradas y salidas del sistema de control.

Tabla 6.1. Correspondencia entre entradas al controlador y bits en la memoria del automata.
Fuente: Elaboracion propia.

ENTRADAS
ETIQUETA CONDICION DE PUESTAA 1
ON/OFF Sistema encendido/apagado
SWeigHt Peso detectado
SLaser Presencia objeto detectado
SSeeen Velocidad limite superada
STEMPERATURE Temperatura maxima superada
START/STOP Pulsador START/STOP apretado
EMERGENCY Seta de emergencia enclavada

Tabla 6.2. Correspondencia entre salidas del controlador y bits en la memoria del autémata.
Fuente: Elaboracion propia.

SALIDAS
ETIQUETA CONDICION DE PUESTAA 1
Avanzar_cinta Activar motor
Pausar_cinta Activar freno
Detener_cinta Cortar suministro eléctrico
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A6.3. Red de Petri

Se presenta un modelo de red de Petri para automatizar el comportamiento deseado de la cinta
transportadora.

Avanzar_cinta
CONTROL [ Pausar anta PLANTA

Detener_cinta

[ ? [ MMCH“l / Zona de

- cobro
ON, OFF, START/STOP ‘ E ! ﬁ ! E ﬂ _I ﬂ
SW, 5L SwW

55, EMERGENCY sl

e e

ST

Figura 6.2. Esquema de control.
Fuente: Elaboracidon propia.

Espera ON or OFF Espera SW Marcha SL=1; SW=1; EM=0 Pausa SL=0; S\W=1; EM=0

(1)

Figura 6.3. Red de Petri (version 1).
Fuente: Elaboracién propia.

Como primera aproximacién se plantea la RdP de la Figura 6.3 Es un modelo basico del
funcionamiento del sistema a partir del cual se trabajard en posteriores iteraciones. El
mecanismo permanece en reposo hasta que es accionado el interruptor ON/OFF, en ese
momento, y en funcidn de las posibles combinaciones de los sensores de peso y laser, se lleva a
cabo el ciclo. El bucle de eventos designado como (1) se realizard de manera ininterrumpida a
menos que durante el movimiento de la cinta se accione la seta de emergencia.

A continuacion, se enuncian algunas de las potenciales situaciones de bloqueo que se pueden
presentar en esta primera aproximacion:

- Siel token se encuentra en el estado pausa y hay un fallo en los sensores o una situacién
de emergencia.

- No existe la posibilidad de accionar el interruptor ON/OFF durante la ejecucion del bucle
(1)

- Eventuales fallos de los sensores.
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Espera ON or OFF Espera SW Marcha SL=1; SW=1; EM=0 Pausa SL=0; SW=1; EM=0
Y
t>5s MODO MANUAL - START Marcha NOT START Pausa
COMPRA=1

Figura 6.4. Red de Petri (version 2).
Fuente: Elaboracion propia.

En esta segunda iteracion se presenta una posible solucién al fallo del sensor de peso. Una vez
activado el interruptor ON/OFF y transcurridos 5 segundos la persona encargada del control de
la cinta transportadora podra accionar el modo manual que constara de un botdn que accionara
dicha cinta.

El pulsador START es de simple efecto, es decir, solo desplazara la cinta mientras esté activado.
De esta manera se evitardn problemas y accidentes derivados de factores humanos.
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Lk—O«A

TRLE Detener EM=1

TRUE Detener EM=1

Espera ON or OFF Mareha SL=1; SW=1; EM=0 Pausa SL=0; SW=1; EM=0

A

OFF

t>5s MODO MANUAL - START Marcha NOT START Pausa

[ e
LI

COMPRA=1

Figura 6.5. Red de Petri (version 3).
Fuente: Elaboracion propia.

Corregidos los problemas anteriormente comentados nos enfrentamos a la posible situacién en
la que se sobrepase el valor de temperatura maximo en el interior del motor. Mientras la
variable ST=TRUE efectivamente los valores registrados de temperatura se encontraran dentro
del rango aceptable, en caso contrario se ordenard de manera inmediata la detencién del
sistema.
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TRUE Detener
TRUE Detener EM=1
TRLUE Detener EM=1 SToFALSE

OM or OFF Espera Marcha SL=1; SW=1;EM=0 Pausa SL=0;SW=1; EM=0

OFF

t>5s MODO MAMUAL ~ START Marcha NOT START Fausa

TRLE Detener ’ ST=FALSE

[ e
LI

COMPRA=1

Figura 6.6. Red de Petri (version final).
Fuente: Elaboracidn propia.

En esta Ultima iteracién de desarrollo se solucionan los problemas y situaciones de bloqueo
mencionados anteriormente, ademas se incluye el efecto del control de temperatura. Ahora la
Red de Petri del sistema funciona de forma estable y consistente, es capaz de llevar a cabo el
proceso enfrentdndose ademas a eventuales problemas que puedan surgir.

La red de Petri es un sistema versatil y flexible y, a pesar de que garantiza un funcionamiento
adecuado, podria ser modificada en un futuro para enfrentar posibles problemas que puedan
aparecer una vez esté en funcionamiento.
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ANEXO 7. PLANOS
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