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RESUMEN

El presente trabajo de tesis tuvo como objetivo realizar el disefio de un reductor de
velocidad de 1 a 100 RPM con relacion de velocidades variables utilizando un software de
programacion. Siguiendo una metodologia de disefio se recolectd informacion de los
requerimientos de la maquina para determinar la tabla de especificaciones de ingenieria. Para
obtener un disefio adecuado, se propusieron varias alternativas de solucion al problema de
disefio, el cual quedo definido como: ¢Qué caracteristicas debe poseer el disefio de un
reductor de velocidad variable de 1 a 100 rpm que permita satisfacer las necesidades de
potencia y relacion de velocidad para trasmisiones hidrostaticas, empleando un software de
programacion? La seleccion de la mejor alternativa de disefio se realizé mediante una matriz
de seleccion de criterios ponderados, seguidamente se desarrollaron los céalculos del disefio
de los elementos criticos en base a las especificaciones del disefio general. En este aspecto
el reductor de velocidad puede trabajar con reducciones de velocidad de 0.64 y 0.36 minimo
en marcha hacia adelante y -0.57 en marcha hacia atras y un torque maximo de 1221 Nm.
Con el modelo desarrollado en SIMSCAPE se verifico el funcionamiento cinemético del
reductor y posteriormente, se realizé el proceso de seleccion de los componentes estandares
y se elaboraron los planos de fabricacion. Para concluir el trabajo se realizo el analisis
economico del disefio propuesto, el cual arrojo un VAN de S/. 2,159.07, un TIR de 15% y

un ROI de 5.53 meses, mostrando que el disefio es econdmicamente viable.

Palabras claves: Disefio, reductor, variable, software, programacion.



ABSTRACT

The objective of this thesis work was to carry out the design of a speed reducer from
1 to 100 RPM with a variable speed ratio using programming software. Following a design
methodology, information was collected on the requirements of the machine to determine
the engineering specifications table. In order to obtain an adequate design, several alternative
solutions to the design problem were proposed, which was defined as: What characteristics
should the design of a variable speed reducer from 1 to 100 rpm have in order to satisfy the
power and ratio needs? of speed for hydrostatic transmissions, using a programming
software? The selection of the best design alternative was made through a selection matrix
of weighted criteria, then the design calculations of the critical elements were developed
based on the general design specifications. In this aspect, the speed reducer can work with
speed reductions of 0.64 and 0.36 minimum in forward motion and -0.57 in reverse motion
and a maximum torque of 1221 Nm. With the model developed in SIMSCAPE, the
kinematic operation of the reducer was verified and subsequently, the selection process of
the standard components was carried out and the manufacturing plans were drawn up. To
conclude the work, the economic analysis of the proposed design was carried out, which
yielded a NPV of S/. 2,159.07, an IRR of 15% and an ROI of 5.53 months, showing that the
design is economically viable.

Keywords: Design, reducer, variable, software, programming.
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I.  INTRODUCCION

1.1 Realidad problematica

A nivel mundial en el sector industrial el requerimiento de transmitir potencia con
diferentes caracteristicas de rpm y torque es indispensable para que las maquinas puedan
realizar sus funciones, el 46% de maquinas que requieren dispositivos de este tipo son los
motores eléctricos, aunque existes otras fuentes de energia que se aprovechan (Londofio, et
al. 2013). Un motor es parte de una maquina gracias a la cual puede funcionar todo un
sistema, transforma algun tipo de energia en energia mecanica, pero siempre se presenta el
caso de que la velocidad nominal a la que operan es mayor que la velocidad de trabajo a la
que se requiere para una actividad especifica. Ahor bien si los requerimientos de velocidad
y potencia de algunas maquinas pueden ser muy variados, se puede dar el caso que los
sistemas de transmisién que hay en el mercado no cumplan con las especificaciones de

relaciones de transmision, potencia y tamafio adecuado (Jelaska, 2012).

Alrededor del mundo se tiene siempre la necesidad de utilizar reducciones de
velocidad en los motores y constantemente se abarca a utilizar sistemas de reduccion mas
con altas relaciones de transmision y torques elevados y sobre todo més eficientes debido a
la presién mundial en el uso eficaz de los recursos naturales y la energia, (Pham y Ahn,
2018). De las aplicaciones mas conocidos a nivel mundial para sistemas por engranajes son
las Ilamadas cajas de engranajes (Gearbox). Debido al desarrollo tecnolégico de los Gltimos
afios los requerimientos de disefio han aumentado, por lo que se requiere investigaciones se
han centradas en desarrollar nuevos métodos de optimizacion para el disefio de las cajas de

engranajes (Qin et al., 2018).

El sistema de transmision hidraulica es un sistema que transmite potencia a través de
un fluido a presion con la finalidad de poder impulsar o mover los componentes de una
maquina, equipo o artefacto, se pueden encontrar hoy en dia en una seria de aplicaciones
donde se requiera la transicion de potencias, en los vehiculos pesados tiene un uso comdn
debido a la potencia del combustible liquido debe ser significativa (kia, 2021), la velocidad
con la que se transmite la potencia es una caracteristica incorporada en las dificultades que

se muestran durante su funcionamiento debido a que este parametro disminuye el torque que
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se quiere transmitir y los sistemas deben tener la capacidad de ajustar dicha velocidad que

debido a la combustién del motor no es variable (Negociov, 2022).

El sistema de transmision hidraulica es utilizado en su manera mas comun en sistemas
de maquinaria pesada ya que tiene una capacidad de transmision de potencia muy rapida
pero cuenta con situaciones donde la eficiencia baja cuando se requiere aumentar
velocidades o mantener velocidades altas, por lo que al no tener un control en la variacion

de velocidad no suele ser una opcién muy tentativa para automoviles (Sipegato, 2017).

Como se puede apreciar el problema de la transmisién de potencia sobre todo en
vehiculos pesados es la velocidad a la cual se transmite teniendo problemas al mantenerla
estable por lo que se requiere influenciar en disefio de mecanismos que permitan la variacion
automatica variable entre los parametros de funcionamiento del sistema de transmision de

potencia.

1.2 Antecedentes

De la revision bibliogréfica se ha tomado como antecedentes para este trabajo los que
se mencionan lineas abajo. Los antecedentes aqui presentados estan organizados a nivel

mundial, internacional y nacional.

Pan et al. (2021). En este articulo de investigacion los autores presentan una nueva
transmision de presion hidrodindmica (HPT) para el tren de transmision continuamente
variable en aplicaciones de turbinas edlicas. EI HPT se compone principalmente del
regulador de velocidad continuo (CVR), el mecanismo de aumento de velocidad del
engranaje y el sistema electrohidraulico. Al controlar el CVR en HPT, la turbina edlica puede
capturar facilmente la maxima potencia eélica mientras mantiene constante la frecuencia de
potencia de salida. Los componentes clave de HPT se modelan y se propone la estrategia de
control del sistema de control de frecuencia constante y velocidad variable para HPT. Las
prestaciones de control de HPT se verifican y confirman en una configuracion de simulacion
de una turbina edlica a escala completa de 25 kW. Los resultados muestran que la relacion
de velocidad de punta (TSR) y el coeficiente de potencia de la turbina eolica C,, donde el
TSR puede mantener su valor 6ptimo de aproximadamente 7.5 bajo una velocidad de viento

aleatoria y el coeficiente de potencia C, también puede obtener el valor optimo de
aproximadamente 0,43 controlando el CVR en HPT. En conclusién, con el sistema de
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transmision hidromecanica la turbina edlica puede capturar la méxima potencia eolica

permitiendo un excelente rendimiento para el HPT.

Sun et al. (2021). Los autores de este trabajo propusieron una teoria de disefio de un
sistema de transmision variable con ciclo de potencia (PCVT) con una eficiencia de
transmision mejorada y caracteristicas de transmision continuamente variable para preservar
las caracteristicas de los tipos de transmision, como los accionamientos de friccion,
hidrodinamicos e hidraulicos. Este estudio expone la estructura y el principio de
funcionamiento de PCVT. Para el analisis de las caracteristicas vibracionales fue realizado
un modelo dinamico, el cual incluye la transmision de friccion del ciclo de potencia, la
transmision hidrodinamica del ciclo de potencia y la transmision hidraulica del ciclo de
potencia. Se puede concluir que el sistema PCVT, supera la limitacion del disefio existente
desde la perspectiva del disefio general del sistema y realiza una transmision de potencia

eficiente de los sistemas PCVT de friccion, hidrodinamicos e hidraulicos.

Reddy y Mahato (2021). En este trabajo los autores se enfocaron en el experimento
teorico del calculo, disefio y andlisis de caja de cambios monovelocidad de dos etapas para
vehiculo todo terreno ATV (All-Terrain Vehicle) para BAJA SAE CALIFORNIA 2019. En
este trabajo se describe el calculo realizado para los engranajes helicoidales, ejes compactos
y la caja de cambio del ATV. La caja de cambios fue disefiada para reducir el peso y fue
disefiada para funcionar en condiciones extremas durante aproximadamente 2 afios, ademas
también fue disefiada a medida desde todos los aspectos para una integracién adecuada en el
ATV con alta eficiencia, ya que la caja de cambios debe integrarse una con transmision
continuamente variable (CVT) y se acoplara con junta UV para transferir el par a las ruedas.
En el desarrollo de esta caja de cambios se emple6 SOLIDWORKS para el disefio CAD y
ANSYS para el anélisis estructural de la caja de cambios. En este disefio la relacion de
transmision final fue de 7.22 repartido en dos etapas, mientras que el material empleado en
el reductor fue el AISI 4340. Finalmente se concluye que la caja de cambios cumple con

todas las normas internacionales para ser usados bajo las exigencias de BAJA SAE.

Bao et al. (2020). Los autores de este trabajo realizaron un andlisis de la eficiencia del
sistema de motor controlado por bomba de una transmision hidraulica continuamente
variable para maquinaria agricola. El fin de este trabajo fue mejorar la eficiencia de la
transmision variable continua de maquinaria hidraulica (HMCVT), para lo cual
principalmente se describié el principio de transmision HMCVT vy los parametros de
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conduccién de vehiculos medianos y grandes, a la vez que se determino el esquema de
transmision HMCVT que cumpla con los requisitos reales de su aplicacion. Adicionalmente
se realizd el modelo de simulacion de todo el sistema HMCVT mediante el software
SimulationX, y se dieron las curvas de relacion entre diferentes velocidades del motor y
velocidades de salida HMCVT. El modelo de simulacion de HMCVT se emple6 para
analizar, por ejemplo, la relacion entre la velocidad de salida de HMCVT vy la relacion de
desplazamiento. En la simulacion también se analiz6 a fondo el cambio de marcha de la
maquina hidraulica de HM1 a HM2 en relacion con la eficiencia volumétrica del sistema de
motor controlado por la bomba variable de dos vias. Para tres casos de eficiencia volumétrica
90%, 80%, 75%, fueron analizados los cambios con respecto al tiempo de pardmetros como
la velocidad de salida y el caudal de salida del motor, la diferencia de velocidad, la velocidad
de salida HMCVT, el par, la diferencia de presion, el tiron y la friccion deslizante. De lo que
se concluye que la eficiencia tiene un impacto no significativo sobre los parametros antes

mencionados.

Xia, G. et al. (2020). En este trabajo fue implementado una estrategia de control
integrado para la transmision hidromecanica continuamente variable de un tractor. En este
trabajo basandose en la estimacion de la resistencia de trabajo, se utilizé un algoritmo de
I6gica difusa para disefiar la ley de compensacion del acelerador. Ademas, considerando la
méaxima potencia motriz de un tractor como objetivo del control de la velocidad variable, se
establecié un modelo para la eficiencia de una transmisién variable continua hidromecénica
y la ley de control para la relacion de desplazamiento de la transmision con la potencia motriz
méaxima del tractor en cualquier condicion de trabajo. Sobre la base del algoritmo PID de la
red neuronal wavelet, fue disefiada la ley de control de la regulacion, y los pardmetros de
control PID se corrigieron en tiempo real durante el proceso de control. Por otra parte, en el
modelado y simulacion de MATLAB/Simulink y la prueba de verificacion del vehiculo real,
los resultados mostraron que la influencia de la fluctuacion de la eficiencia de la transmisién
sobre la potencia motriz de todo el vehiculo, el retraso de respuesta del sistema de motor
controlado por bomba y el efecto de la fuga en el control de velocidad variable y la
fluctuacion de la resistencia de trabajo se resuelven mediante el estudio de la estrategia de
control de transmision de velocidad variable de transmision variable continua
hidromecéanica. Los resultados demuestran que esta estrategia mejora la estabilidad de la
velocidad del tractor y asegura la calidad del trabajo, mejorando asi la capacidad del tractor

para adaptarse a entornos de trabajo complejos.

16



Xia, Y. et al. (2020). Los autores en este trabajo plantearon realizar un estudio sobre
el método de disefio de un nuevo sistema de transmision hidromecanica continuamente
variable. En este estudio, los pardmetros estructurales primarios se calcularon primero con
respecto al PCHMCVT para el tractor Dongfanghong 1302R y en funcion de la traccion
requerida del tractor. Ademas, la estructura de transmision original fue mejor con el
propdsito de mejorar la eficiencia de la transmision en el modo de marcha atras a través del
analisis de simulacion. A partir de entonces y de acuerdo con los requisitos de velocidad del
tractor y la relacion de velocidad en condicion continua de PCHMCVT, fueron disefiados
dos marchas y cinco modos de trabajo (cuatro modos de avance y uno de retroceso) para
mantener el tractor funcionando con alta eficiencia en diferentes modos de conduccion. Para
este disefio los resultados aseguran el mantenimiento de la eficiencia de la transmisién en
més del 80% en diferentes modos de conduccion, lo cual se verifica con un analisis de
simulacién de las caracteristicas basicas del tractor. En conclusion, por la mejora en sus

caracteristicas se demostré la viabilidad del método de disefio PCHMCVT.

Qin et al. (2019). En este articulo de investigacion los autores presentaron el disefio y
evaluacion de reductores planetarios de dos etapas para maquinaria industrial especial. Este
estudio involucra en el disefio inicial de macrogeometria, modificacion de flancos de
engranajes, analisis estatico y dinamico y verificacion experimental de una caja de
engranajes planetarios de dos etapas. En comparacion con la simulacién de error de
transmision estatica tradicional, este estudio presenta un analisis novedoso del error de
transmision dinamica general de la caja de cambios. En esta investigacion también se analiza
la flexibilidad modal para determinar la posibilidad de resonancia en la caja de cambios.
Como resultado, la fuerza de este sistema de engranajes queda garantizada por un disefio
macro. La eficiencia del sistema de transmision de energia también se perfecciona con la
mejora de la vibracién. El resultado de la prueba de banco final del prototipo también es
bastante satisfactorio, lo que da como conclusion que se verifica la correccion del método

de simulacion tedrico presentado en esta investigacion.

Zhang et al. (2018). En este trabajo se realizO el disefio de optimizacion en el
rendimiento de distribucion de carga dinamica para un reductor de velocidad de motor en la
rueda basado en un algoritmo genético. En este trabajo los autores implementaron un modelo
dindmico de la transmision de engranajes planetarios y determinaron varios parametros de

disefio que tienen una influencia significativa en el rendimiento del reductor, como son: el
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par de entrada, par de freno, excitacion de la rigidez variable con el tiempo y el factor de
carga. También se realizé el analisis del factor de influencia en el rendimiento de carga
compartida del reductor de engranajes. Ademas, se realizd un estudio comparativo sobre la
optimizacion Unica basada en el algoritmo genético. Los resultados de la investigacion
muestran que la optimizacion de un solo objetivo basada en el factor de carga promedio es
mejor que el de la optimizacion multiobjetivo, siendo que la optimizacién basada en el factor
de carga promedio minimo es adecuada para las ocasiones en las que se requiere un par
elevado, un mejor rendimiento de reparto de carga, y el volumen del reductor no este
restringido. La optimizacion multiobjetivo es mas adecuada para resolver problemas con dos
0 mas funciones objetivo, que normalmente estan en conflicto entre si. Se concluye que
ambas optimizaciones pueden reducir el factor de carga promedio de manera efectiva, pero
la optimizacién multiobjetivo puede lograr un volumen menor. Los resultados revelan que
se deben considerar varios aspectos para obtener soluciones Optimas robustas en

optimizacion multiobjetivo.

Sanchez (2018). En este proyecto el autor disefié y calculd un reductor de velocidad
para su aplicacién en una cinta transportadora de cereal. Valorandose en primera instancia
las necesidades previas de dicha cinta como son la velocidad de funcionamiento de ésta, el
peso maximo de carga que arrastra y la potencia necesaria para cumplir estos requerimientos,
para la confeccion de los planos y diferentes comprobaciones, se ha simulado con el
programa CAD y CAE de SolidWorks el reductor de velocidad y todos sus elementos. En el
caso del proyecto propuesto por el autor, existe la posibilidad de disefiar el reductor con 2 o
3 etapas, con un disefio de 3 etapas se obtienen un reductor mas compacto y un peso inferior
que con el disefio propuesto inicialmente. Aparte de la fatiga para los ejes, también se debe
tener en cuenta en los engranajes y rodamientos. Para concluir se puede mencionar que para
el célculo analitico realizado en este trabajo fueron necesarios un gran nimero de factores
correctores, los cuales permitieron acercar el modelo teorico a las condiciones reales de

trabajo.

Moscardé (2017). En su tesis realizo el “Disefio y calculo de un reductor de velocidad
con relacion de transmision 5,82 y par maximo a la salida de 1771 Nm” por la Universidad
Politécnica de Valencia. En este trabajo el autor inicio su disefio considerando algunos
factores como: las necesidades del aumento de par, las condiciones del trabajo y las

condiciones del disefio, posteriormente generd varias alternativas de solucion de las cuales
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tomo una de ellas para el desarrollo de su propio disefio, luego describié cada uno de los
componentes y realizo los célculos de disefio. De los resultados obtenidos se establecio que
el material para los ejes del reductor sera acero de cementacion 20MnCr5, mientras que para
la carcasa se empled acero de fundicion gris FG-25. Posteriormente, se elaboraron los planos
de fabricacion y ensamblaje. Con el disefio terminado se concluye que para el eje el material
empleado debe posee una excelente maquinabilidad y pulido razén por la cual se tomd los
materiales antes mencionados, por otra parte, del calculo realizado se demuestra que los

componentes disefiados cumplen con las condiciones de trabajo.

De los antecedentes recopilados se observa que la tendencia en los tltimos afios se ha
inclinado a mejorar la eficiencia en el disefio de los sistemas de transmision variable, y en
los cuales se emplean sistemas hidrostaticos o hidrodinamicos en conjunto con un conjunto
de engranajes planetarios. Para estos Gltimos el disefio éptimo de los engranajes es esencial

ya que se busca mejorar el rendimiento de estos a la vez que se reduce el ruido.

1.3 Descripcion del problema

Como en el &mbito nacional no se cuenta con una cultura de masificacion de nuevas
tecnologias, muchas de las empresas optan por comprar equipos que estan disponibles en el
mercado, el problema surge cuando lo que existe en el mercado nacional no cumple con los
requerimientos que se desean. En el caso puntual de los sistemas de transmision en vehiculos
de carga pesada, los elementos que transmiten par de torsién y mueven a las ruedas deben

tener la mayor eficiencia posible.

Como la intencidn de este trabajo es desarrollar un reductor versatil y que pueda ser
empleado en sistemas de transmision hidrostatica, la bisqueda de antecedentes se orientd
hacia trabajos de investigacion actuales (Gltimos 5 afios), de los cuales se observé que desde
el 2020 el punto de mayor interés en las investigaciones se centra en conseguir un aumento
en la eficiencia en la transmision, para lo cual se han ido reemplazando las cajas de cambios
por sistemas hidrostaticos, ya que los ultimos al no tener un grupo de engranajes las pérdidas
mecénicas se reducen, ademas con el control de la bomba y el motor hidraulico se logra una
regulacién proporcional de la velocidad y el torque de salida, caracteristica que es imposible
en los sistemas de transmision convencional. A pesar de las ventajas de los sistemas

hidrostaticos, estos presentan un inconveniente y es que, aungque pueden entregar un alto
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torque a bajas velocidades, la potencia que transmiten a esa velocidad también es baja por
lo cual para aprovechar la maxima potencia, el motor debe trabajar a velocidades mayores y
su eje de salida debe ir acoplado un reductor de velocidad el cual se encargara de reducir la
velocidad de salida y aumentar el torque manteniendo aproximadamente la misma potencia
entre la entrada y salida. Es aqui donde radica la importancia del disefio del reductor de

velocidad.

Por lo mencionado anteriormente esta investigacion tiene como proposito presentar un
disefio de un reductor de velocidad con todas sus caracteristicas del proceso de desarrollo
mecanico. Debido a que los sistemas de trasmision hidrostaticos empleados en maquinaria
pesada tales como camiones, montacargas, cargadores frontales, retroexcavadoras, e incluso
generadores eolicos, requieren trasmitir altos torques a bajas revoluciones a la vez que se
permite variar su velocidad de salida; es que se propone realizar el disefio y de un reductor
de velocidad que cumpla con caracteristicas de una alta relacion de reduccién y un alto

torque en el eje de salida.

1.3.1 Problema general

¢ Qué caracteristicas debe poseer el disefio de un reductor de velocidad variable de
1 a 100 rpm que permita satisfacer las necesidades de potencia y relacion de velocidad

para trasmisiones hidrostaticas, empleando un software de programacion?

1.3.2 Problemas especificos

e ;Qué requerimientos de potencia necesita el sistema de transmision hidrostatica?

e ;Qué especificaciones debe poseer el sistema de engranajes planetarios del reductor
de velocidad para proporcionar un alto torque a baja velocidad?

e ;Qué caracteristicas debe poseer el algoritmo de control del reductor de velocidad

para mantener el torque y la velocidad de salida constante?

1.4 Objetivos de la Investigacion
1.4.1 Objetivo general

Disefiar un reductor de transmision mecanica con velocidades variables de 1 a 100
rpm que permita satisfacer las necesidades de potencia y relacion de velocidad para

transmisiones hidrostaticas, utilizando un software de programacion.
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1.4.2 Objetivos especificos

o Recopilar informacion relevante para definir el problema de disefio.

e Proponer varias alternativas de disefio y seleccionar la mejor opcion posible.
e Modelar dinamicamente el reductor de velocidad.

¢ Realizar el dimensionamiento y céalculo de los elementos criticos de reductor.
e Simular el funcionamiento del reductor de velocidad.

¢ Realizar la una evaluacion econémica del disefio propuesto.

1.5 Justificacion de la Investigacion
1.5.1 Justificacion Econdmica

Este proyecto de investigacion esta orientado al desarrollo de un disefio para un
reductor de velocidad con aplicacion a transmisién hidrostatica donde el ahorro de
energia es un punto de gran interés, pues el desperdicio de energia supone una pérdida
econdmica en todo sistema. Es asi como, con este disefio se espera reducir la pérdida

econdémica que se da en este tipo de sistemas.

1.5.2 Justificacién Técnica

Este disefio de caja reductora cuya funcion es de variar las r.p.m. de entrada, que
por lo general son mayores de 1200, entregando a la salida un menor nimero de r.p.m.,
sin sacrificar de manera notoria la potencia y asi aprovechar adecuadamente la fuente
motriz. Para esto se necesita de un sistema que ajuste sus pardmetros a diversos
regimenes de trabajo, y esto se logra con sistemas hidraticos, los cuales transmiten la
potencia mediante un fluido a una presion y caudal que se pueden variar segun los
regimientos de la carga. Pero como los sistemas hidrostaticos entregan mayor potencia
a altas revoluciones es necesario una caja reductora para transmitir esa potencia a baja
revoluciones con un alto torque. Por otra parte, utilizando un software de programacion
se puede desarrollar el algoritmo de control que ajuste los parametros del sistema de
transmision en conjunto con el reductor de velocidad, lo cual facilita el manejo de

calculos medianamente complejos para proceso de control de sistema de transmision.

1.5.3 Justificaciéon Ambiental

El consumo de energia es un tema actual de investigacion donde se busca

desarrollar sistemas que permitan un manejo mas eficiente de la energia pues las
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fuentes de este recurso, como los combustibles fésiles, son limitadas y su explotacion
ha causado un grave dafio al planeta, razon por la cual en este trabajo se realizara el
disefio de un reductor de velocidad que permita usar de una manera eficiente la energia

disponible en el vehiculo.

1.6 Marco Tedrico

En esta seccion se describen los conceptos tedricos principales empleaos en el
desarrollo de esta tesis, y que abarcan desde: los sistemas de transmision hidrostaticos, el

disefio de engranajes y los sistemas de control automatizados.

1.6.1 Sistemas de transmisién

Los sistemas de transmisién se componen de una coleccién de dispositivos
ensamblados para transmitir potencia desde un punto a otro. En su concepcién mas
sencilla un sistema de transmision orientado a reducir la velocidad de salida se conoce
como reductor de velocidad o cajas reductoras. Los reductores de velocidad tienen una
aplicacion muy difundida en el entorno industrial, ya que éstas se encuentran presentes
en la mayoria de las maquinas, debido a que su capacidad de disminuir la velocidad de
giro de un motor eléctrico y la vez al aumentar su par de salida resulta de gran utilidad
cuando se debe entregar una considerable fuerza para realizar una labor. En diferentes
tipos de industria siempre se requiere de equipos, cuya funcion es variar los rpm de
entrada, entregando a la salida un menor ndmero de rpm, sin perjudicar de manera
notaria la potencia, adquiriendo éste, mediante los reductores de velocidad. En
aplicaciones normales en los motores tanto de combustion interna como eléctricos las
velocidades de giro son demasiado elevadas para un uso directo de éstas. Para
solucionar este problema se acoplan sistemas de reduccion de velocidad para que

permitan obtener un funcionamiento mas eficaz del motor.

Para indicar la relacion de variacion de velocidad entre la entrada y la salida se
emplea el término “relacion de transmision”, el cual se define como el cociente entre
la velocidad angular de salida y la velocidad angular de entrada como se observa en la
ecuacion 1. (Costa, & Sepehri, 2015)

Ry =— (1)
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Dentro de la clasificacion de sistemas de transmision se tiene las siguientes

categorias:

e Transmision de relacion fija (RT = c1): solo hay un valor posible para la relacion
de transmision.

e Transmision discretamente variable (RT =[cy, ¢, C3, ..., Cn]): EXiste un conjunto
de valores finitos para la relacion de transmision.

e Transmision continuamente variable (CVT) (c1 < RT < ¢2 y clc2> 0): La
relacion de transmision varia continuamente entre dos limites positivos o
negativosl.

e Transmision infinitamente variable (IVT) (0 < | RT | < | cl |): El valor absoluto
de la relacion de transmision varia continuamente entre cero y un valor positivo
[2]. Estrictamente hablando, una relacion IVT seria tal que —oo < RT <+ o0. Sin
embargo, debido a restricciones de ingenieria, esta condicion generalmente se
relaja2 [1, 2].

En la Figura 1 se encuentra algunos de los tipos de transmision mas comunes para
la clasificacion antes mencionada. Cabe mencionar que los sistemas con relacion de

transmision fija y discretamente variable son las méas usadas en la actualidad.
Figura l

Clasificacion de las transmisiones de potencia segun la relacion de transmision

Fixed-ratio Discretely variable Continuously variable Infinitely variable
transmission transmission transmission transmission
‘ G fraiis , Combined: toroidal
Cd S . Nt
v Sequential | Toroidal + planetary gearbox
S gearboxes | —_—
| A = U ) v g .
Hydro-mechanical
Belt { — ; '
| ) Y transmission
Planetary : -
, \ —— 2= Conic pulley ——
‘ . gearboxes | Hydrostatic
Chains ! /e
L ) fransmission

Nota. Tomado de Costa, & Sepehri, (2015)
1.6.2 Transmision mecanica

Para el tipo de transmisién fija, los trenes de engranajes son los mas utilizados, para

el caso de las transmisiones discretamente variables, los mas conocido son las cajas de
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cambios (gearbox). Dentro del marco de la industria automotriz, las cajas de cambios
secuenciales se utilizan en los automdviles de transmision manual, mientras que las
cajas de cambios planetarias se encuentran generalmente en los vehiculos de

transmision automatica.
Cajas de engranajes planetarios

En este tipo de caja de engranajes, el enganche entre engranajes ocurre tanto externa
como internamente. Los engranajes S (Sol) y P (planeta) se sostienen entre si mediante
una barra giratoria C (portador de planetas) que gira con el movimiento de traslacion
de los planetas, por lo que el engranaje P puede girar alrededor de su centro y orbitar
alrededor del engranaje S simultaneamente. Ambos engranajes P y S se colocan dentro

de un engranaje exterior (anillo R) tal y como se puede observar en la Figura 2.
Figura 2

Representacion esquematica de una caja de cambios planetaria

Nota. Tomado de Costa, & Sepehri, (2015)

Por medio de los engranajes planetarios se pueden tener diferentes relaciones de
transmision dependiendo de la forma en que la potencia se transfiera. Para el caso
donde los radios primarios del engranaje solar y el engranaje anular: rg y g, se puede
demostrar facilmente que las velocidades angulares del anillo, el sol y el portador, wg,
wg Y wc, respectivamente, estan relacionadas mediante la siguiente ecuacion 2:

s _ _ (M) )
TR Ws—wc
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Si la fuente de alimentacion de entrada se conecta al portador C, la salida al anillo

Ry se fijael sol S (wg = 0), se tiene la ecuacién 3.

s _ (M) (3)

TR wc
Para la condicién de la ecuacién 3 se tiene que la relacion de transmision es:

Rp==R=DZ41 (4)

wc TR

Considerando que la potencia maxima que se puede transmitir es la que entrega el
eje de entrada, la distribucion de potencia a los otros ejes debe cumplir con la ecuacion
5.

P+P.+P =0 (5)
Donde:
P,. Potencia en el engranaje solar
P.: Potencia en el portador de engranajes planetarios

P.: Potencia en el engranaje de anillo

Al sustituir la ecuacién anterior por el torque y velocidad angular se tiene la siguiente

relacion:
Tsws + Towe + Trw, =0 (6)
Donde:
T,: Torque en el engranaje solar
ws: Velocidad angular en el engranaje solar
T,: Torque en el portador de engranajes planetarios
w.: Velocidad angular en portador de engranajes planetarios

T, Torque en el aro exterior
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w,. Velocidad angular en el aro exterior

1.6.3 Transmision hidrostatica

Los sistemas de transmision hidrostatica transmiten potencia por medio de un fluido
hidraulico que viaja dentro de mangueras flexibles u otros tipos de conductos. Como
resultado, estos sistemas poseen gran flexibilidad espacial y los ejes de entrada y salida
se pueden colocar en casi cualquier lugar entre si. Las relaciones de transmisién
continua son una propiedad inherente de las transmisiones hidrostaticas, a diferencia
de las transmisiones mecanicas, donde las relaciones de transmision continua
generalmente se logran a través de mecanismos complejos. Generalmente las pérdidas
de energia suelen ser més altas en las transmisiones hidrostaticas en comparacion con
las transmisiones mecanicas, pero para reducir este inconveniente se suelen usar

diferentes métodos de control.

En la Figura 3 se puede ver un circuito simple bomba y motor en una transmision
hidrostatica. EI motor primario, PM, esta conectado a una bomba hidrostatica
reversible cuyos puertos de entrada y salida 1 y 2 se enlazan con los puertos de entrada
y salida del motor hidraulico 3y 4.

Figura 3

Circuito de transmisién hidrostatica simplificado

Nota. Tomado de Costa, & Sepehri, (2015)
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Cuando el eje del motor se ralentiza por una carga resistiva mientras la bomba
continua enviando su flujo, g,, se observa que la presion en las lineas 2-3 aumentara.
Para reducir la presion generada dentro del circuito se pueden usar dos métodos:
reducir la velocidad o reducir el flujo, en el segundo caso solo es posible si la bomba

es de desplazamiento variable.

El desplazamiento de una bomba es un término técnico dado al maximo valor
teorico del volumen de fluido desplazado por una bomba en una revolucion completa,
sin considerarse las pérdidas volumétricas. Con la ecuacion 5 se puede expresar el flujo

de salida promedio de la bomba g,,, en funcion del desplazamiento D,,, y la velocidad

angular del eje w,.
dp = Dpwy ()

De manera similar se pude establecer una relacion entre el desplazamiento de la

bomba hidraulica D,,, el flujo volumétrico g,,, y su velocidad w,,.

Wy = Z_: (8)

1.6.4 Disefio Mecéanico

En la ingenieria este disefio resulta ser el proceso para lograr darle forma, medidas,
tipo de material, tipo de método de fabricacion y por Gltimo el trabajo de la maquina
cumpliendo diversas funciones. Este tipo de disefio varia a diferencia de los otros por
el analisis, debido a que ésta emplea disefios ya existentes para evaluarlos y por Gltimo
confirmar que si cumpla con los requerimientos para el cual ha sido disefiado (Antonio,
y otros, 2013).

1.6.4.1 Parametros geométricos y dimensionales de engranajes

Los engranes son mecanismos utilizado para transmitir potencia mecanica de un
elemento a otro, constituidos por una rueda motriz que disponen de unos elementos
salientes en su periferia exterior denominados dientes, que encajan sobre otra similar,
evitando el deslizamiento entre las ruedas. Al engranaje de mayor tamafo se le

denomina rueda y al de menor pifion.

27



De la nomenclatura de la Figura 4 se sabe que el médulo m representa la relacion
del diametro de paso con el nimero de dientes. La unidad de longitud que suele
emplearse es el milimetro. EI médulo sefiala el indice del tamafio de los dientes en
unidades SI. El paso diametral P esta dado por la relacion del niamero de dientes en el
engrane respecto del didametro de paso. Por lo tanto, es el reciproco del médulo. Debido
a que el paso diametral se utiliza s6lo con unidades del sistema inglés, se expresa en

dientes por pulgada.

Figura 4

Nomenclatura de los dientes de engranajes rectos

/1 Cresta
"

Circulo de

Cara
la cabeza

circular Flanco

Espesor
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l—

S~
Ancho del s

Raiz o
k €spacio \ >
St : \4}\"
1 s & =
A
Claro Radio / e 7'?;\
del entalle i =4
Circulo de Circulo del
la raiz claro

Nota. Tomado de Budynas, R. G. y Nisbett, J. K., (2012)

El circulo de paso del engranaje es la referencia de disefio para la dimension y la
geometria del engranaje como se pude ver en la Figura 4. La geometria y la dimension
de un engranaje estan determinadas por los parametros de disefio que listan en las

ecuaciones siguientes:
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pP=m
Donde:
P:  Paso diametral
N: Ndmero de dientes
d: Diametro de paso
m: Mdodulo
p:  Paso circular

(9)

(10)

(11)

(12)

Para calcular los esfuerzos en los dientes de los engranajes se empleara la ecuacion

de la flexién de Lewis:

K,wtp
~FY

5.56+VV
K, =
5.56

Donde:

o: Esfuerzo de flexion de Lewis
K,: Factor de velocidad

wt: Fuerza transmitida

P: Paso diametral del engranaje
F: Ancho de la cara del diente
Y: Factor de forma de Lewis

(13)

(14)
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V. Velocidad de la linea de paso

1.6.4.2 Disefio de Ejes o Arboles

El arbol de transmision es un eje que transmite esfuerzo a un motor y esta sometido
a tensiones de torsion debido a la transmision de un par de fuerzas, y puede estar
sometido a otros tipos de tenciones al mismo tiempo. La mayoria de los ejes transmiten
el par de torsion sélo a traves de una parte de ellos. De manera tipica, el par de torsion
entra al eje por un engrane y sale del eje por otro engrane. Un diagrama de cuerpo libre
del eje permite determinar el par de torsion en cualquier seccion. Con frecuencia, el
par de torsion es relativamente constante en un estado de operacion estable. El esfuerzo

cortante debido a la torsion sera mayor en superficies exteriores.

Los esfuerzos de flexion, torsion o axiales pueden estar presentes tanto en
componentes medios como en alternantes. Para el andlisis, es suficientemente simple
combinar los diferentes tipos de esfuerzos en esfuerzos de von Mises alternantes y

medios. Los esfuerzos fluctuantes debidos a la flexion y la torsién estan dados por:

0, = Ky~ (15)
Om = Ky =2 (16)
Tq = Kfs % (17)
T = Kps % (18)

Donde:

o,. Esfuerzo alternante
on,. Esfuerzo medio
M,: Momento alternante
M,,,: Momento medio

I:  Momento de inercia

I:  Momento polar de inercia
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T,: Torque alternante
T,,: Torque medio
K¢: Factor de concentracion de esfuerzos para fatiga por flexion

K¢,: Factor de concentracion de esfuerzos para fatiga por torsion

Cuando se combinan estos esfuerzos de acuerdo con la teoria de falla por energia
de distorsion, los esfuerzos de Von Mises para ejes giratorios, redondos y sélidos, sin

tomar en cuenta las cargas axiales, estan dados por:
g = (2 +3t)'? (19)

ap = (o7, + 3t7)"/? (20)

El criterio de falla de la ASME-Eliptica que relaciona los esfuerzos dentro del

elemento con el factor de seguridad se encuentra expresado con la ecuacién 17.

() (5) - e

Se Sy

Para determinar la resistencia de un elemento de maquina a la fatiga se emplea la

ecuacion de Marin:
Se = kakpkckakeksSe (22)
Donde:
S.: Limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica
k,: Factor de modificacion de la condicion superficial
k,: Factor de modificacién del tamafio
k.. Factor de modificacién de la carga
ky4: Factor de modificacién de la temperatura

k.. Factor de confiabilidad
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kf: Factor de modificacion de efectos varios

S.: Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria

Para la condicion en la que trabaja los dientes de los engranajes los parametros que

conforman la ecuacién 22 se calculan con las ecuaciones siguientes:
Se = 0.5 Sy¢
ka =a S‘llzt

d, = 0.808(hb)/?

k _ (&)—0.107
b 03

Para los ultimos modificadores de la ecuacion 22 se consideraran:

ke=kg=ke=k; =1

Finalmente, el factor de seguridad se obtendra con la ecuacion siguiente:

Se

FS =

Operm

Flexion de engranes rectos basados en ANSI/AGMA 2001-D04

0 =W* Ko K, Ks 2722

1 KyK
o=W'K,K, K,— 25
bmg Yy

D

. _ St Yy
perm = ¢ % Kn

_ St YN
Operm = ;Ye Yz (SI)

SF = St YN/E,KT KR)

Desgaste de engranes rectos basados en ANSI/AGMA 2001-D04

1/2
_ Km Cf
%_qxwamKQET)

— t Kn ZR 1/2
o = Zg (W Ko K, stmbzl)

(23)
(24)

(25)

(26)

(27)

(28)
(29)
(30)
(31)

(32)

(33)

(34)
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_ ScZnCH
Ocperm = Sy K1 Kp (35)

SH = Sc Zn Cu/(KT KR) (36)

Oc
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1.6.5 Herramientas Informaticas

Solidworks (2020), Microsoft Office Excel 2018, etc.
1.6.8.7.1 Software de programacion

Segun el (Diccionario de la lengua espafiola 2005 (2010) se conoce como software
o logicial al soporte légico de un sistema informatico, que comprende el conjunto de
los componentes logicos necesarios que hacen posible la realizacion de tareas
especificas, en contraposicion a los componentes fisicos que son llamados hardware.
La interaccion entre el software y el hardware hace operativo un ordenador (u otro
dispositivo), es decir, el software envia instrucciones que el hardware ejecuta,

haciendo posible su funcionamiento.

Los componentes ldgicos incluyen, entre muchos otros, las aplicaciones
informaticas, tales como el procesador de texto, que permite al usuario realizar todas
las tareas concernientes a la edicion de textos; el llamado software de sistema, tal como
el sistema operativo, que basicamente permite al resto de los programas funcionar
adecuadamente, facilitando también la interaccién entre los componentes fisicos y el
resto de las aplicaciones, y proporcionando una interfaz con el usuario. («System
Software». 30 de mayo de 2001)

1.6.8.7.2 Definicién Solidworks

Solidworks es un software de disefio CAD 3D (Disefio asistido por computadora)
para modelar piezas y ensamblajes en 3D y planos en 2D. Este software ofrece muchas
soluciones para cubrir los aspectos implicados en el proceso de desarrollo del
producto, ofreciendo la posibilidad de crear, disefiar, simular, fabricar, publicar y
gestionar los datos del proceso de disefio, permitiendo reducir considerablemente el
tiempo de los ciclos de disefio, produce un ahorro de tiempo y costes incrementando

la calidad de los productos disefiados.
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2S SOLIDWORKS

Figura 21: Imagen de software SolidWorks. (Maestre, 2018)

Con este disefio de célculos se pretende detallar el procedimiento, métodos y férmulas
empleadas, para el disefio de un reductor de velocidad, cuyo objetivo es variar velocidades
de 1a100 rpm. El procedimiento de calculo es desde el dimensionamiento de los engranajes,
pasando por los ejes, rodamientos, carcasa, acoplamientos y cufas.

A partir de las mediciones realizadas, se puede determinar los parametros de ruedas y ejes
dentados como: diametros, modulos, angulos de hélice, dimensiones de los dientes, etc. Los
valores obtenidos a partir de las mediciones son la referencia para seleccionar los valores
estandarizados que aparecen en textos y catalogos y que se usan para realizar los calculos en

los procesos de disefio.

Figura 22: Disefio en SolidWorks. Eje de pifion con salida del engranaje en software. (eAssistant, 2015)

Una vez definidos los valores estandar de los modulos, angulos de hélice, etc. Se procede a
dimensionar completamente las partes; luego, para este trabajo, se usa la herramienta CAD
para dibujar las partes y generar los planos tecnoldgicos con las especificaciones necesarias
que seran Utiles para los procesos de manufactura de las partes. Los planos se presentan bajo
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normas ISO aplicando los criterios de tolerancias dimensionales, tolerancias geométricas y
acabado superficial con el proposito de lograr planos para ser usados en los procesos de

manufactura.

-
— -t
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Figura 23: Disefio de caja reductora en SolidWorks. (GRABCAD COMMUNITY)

Mediante la implementacion de esta herramienta se puede simplificar significativamente el
trabajo tedrico y a su vez incrementar la precision y exactitud, basado en la versatilidad de
la misma en lo referente a innumerables relaciones de transmision, permitiendo al usuario
una mejor apreciacion e identificacion de posibles fallas en combinaciones de engranajes
ya que se le ofrece una interfaz grafica precisa y elimina el proceso de construccion de curvas
en papel, lo cual presenta errores de apreciacion y de trazado. Asi como también permite que
el usuario pueda analizar de manera eficaz, eficiente y sistematicamente los factores que

influyen en el comportamiento cinematico de un tren de engranajes cilindricos rectos.
1.6.8.8 Normativas aplicadas al disefio del reductor de velocidades.

e UNE 157001:2014: Normas generales para elaboracion formal de los documentos
que constituyen un proyecto técnico.

e UNE-EN 10020:2001 (ISO 3506): Clasificacion y determinacion de los tipos de
acero.

e UNE-EN ISO 225:2011: Componentes de fijacion. Pernos, tornillos, esparragos y
tuercas.

e UNE-EN ISO 10673:2010: Arandelas.

e UNE-EN 22768-1:1994: Tolerancias generales.

e UNE-EN ISO 286-1:2011/AC: 2013: Tolerancias dimensionales.

e UNE-EN ISO 1101:2017: Tolerancias geométricas.

e |SO 15: Dimensiones de rodamientos.
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e [SO 281:2007: Capacidad de carga y vida util de rodamientos.
e (Codigo ASME: Calculo de las dimensiones de los ejes.

e Estandar AGMA: Disefio y calculos de los engranes.

e DIN 471: Seleccion de anillos de retencion.

e UNE 17102-1:1967: Seleccion de chavetas.

e UNE 1039-94: Acotacion de planos.

1.7 Hipotesis General

El disefio de un reductor de velocidad permitira satisfacer las necesidades de relacién con

las velocidades variables de 1 a 100 rpm utilizando un software de programacion.
1.7.1 Hipdtesis Especificas

= Se reducird las revoluciones en la salida de un motor eléctrico, permitiendo satisfacer
la necesidad de potencia y relacion de velocidad.

= El par torsor se incrementara para compensar la carga del trabajo.

= Utilizando software de programacion se determinaré el disefio de un reductor de
velocidad de 1 a 100 rmp con relacion de velocidades variables, utilizando un
software de programacion.

= Se disefiard y planificara los engranes haciendo uso de los materiales adecuados.
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Il. MATERIAL Y METODO

2.1 Tipoy Disefio de investigacion.

A. Tipo de investigacion
Este modelo de investigacion admitida sera aplicada tecnoldgica, debido a que se
desea disefiar una maquina reductora de velocidades variables para aplicaciones en
la industria de productividad.

B. La investigacion aplicada o investigacion determinada se ocupa en estudiar los
conocimientos que se aplican para resolver problemas précticos, utilizando
planteamientos especificos que ayudan por medio de la bdsqueda y conocimientos a
las aplicaciones.

C. La investigacion tecnoldgica incluye realizar todo el conocimiento conocido de la

parte material, fisica, aplicada de la investigacion cientifica.

2.2 Variables y operacionalizacion de variables

2.2.1 VARIABLES

En este proyecto formal se realizara de acuerdo con una metodologia de disefio
coherente. Dado que, en la practica, es dificil que una unidad de reduccion realice un
trabajo en condiciones ideales, de modo que, la potencia requerida por la maquina
accionada debe multiplicarse por un factor de servicio FS, considerando las
caracteristicas especificas del trabajo a realizar, el resultado es llamado Potencia de
seleccidn, es el que se emplea para determinar el tamafio del reductor en las tablas de
seleccion. Para este caso de disefio se hard uso de un grafico de variables de acorde a

los estandares internacionales de certificacion.

2.2.2 Variables Independientes
e Potencia (kW)

e Relacion de transmision (Adimensional)
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2.2.3 Variables Dependientes

e Par de torsion (Nm)
e Velocidad (m/s)

2.3 Operacionalizacion de variables

Tabla 1

Cuadro de variables

Variables Dimensiones Indicadores
Variables Independientes
. . Segun su funcién pueden ser: engranaje solar, . .
Tipo de engranaje g . p . g J. Adimensional
engranaje planetario y engranaje de anillo
- Cada una de las condiciones en la que los
Condiciones de A L, . .
., engranajes operan con una relacion de Adimensional
operacion L .
transmision determinada
Variables Dependientes
Factor de seguridad Medida del momento dindmico o Torque en el . .
e . Adimensional
en flexion eje
Factor de seguridad Medida de revoluciones por minuto que . .
Adimensional

en desgaste
Nota. Elaboracion propia

proporciona la maquina.

2.4 Poblacion y Muestra
No Aplica
2.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad.

Tabla 2

Cuadro de operacionalizacion de variables dependientes

Instrumentos de
medicion
Ficha de registro de
parametroe de disefio

Instrumentos de oficina

Instrumentos de recoleccion de
informacion

Técnica en recoleccion de
datos

Analisis de Documentos Guias de analisis de documentos

Motores de Busqueda Cuestionario - Libros

Informes Pirémetro

Busca de datos técnicos y

Entrevista

. Ficha de revision
Revicion de Documentos

elementos estandar para el disefio.

documentaria.

Observacion Evaluacion del disefio engranes.

Ficha de control de
disefio.
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Nota. Elaboracion propia
2.5.1 Técnicas de recoleccion de datos.

Técnicas de recoleccion de datos y procesamiento de informacion requerida para este

proyecto.

2.5.1.1 Observacion. En esta técnica de observacion consistira en evaluar el proceso
del trabajo de manera sistematica, observando atentamente el fendmeno, hecho o
caso, tomando informacion y registro para su posterior andlisis; apoyandonos en la
investigacién para obtener el mayor nimero de datos referentes y dar solucion al
problema.

2.5.1.2 Encuesta. Una encuesta es una técnica de investigacion que consiste en una
interrogacion verbal o escrita que se les realiza a las personas, utilizando
procedimientos estandarizados con el fin de obtener mediciones cuantitativas de una
gran variedad de caracteristicas objetivas y subjetivas de informacion necesaria para
la validez una investigacion.

2.5.1.3 Cuestionario. Es un documento de conjunto de preguntas con un enfoque
cualitativo previamente disefiadas para ser contestadas por la misma persona o por el
aplicador, con la intencién de averiguar como cambia una variable entre los
participantes de un estudio. Estd conforma por una seleccion de preguntas y
respuestas que se utilizan en la medicion de variables. Sirve para registrar de forma
sencilla y préactica datos de interés. El investigador luego analiza las respuestas
obtenidas, a través de procedimientos estadisticos, llevando los resultados a
tabulaciones en cuadros y gréaficos.

2.5.1.4 Analisis documental. Es un conjunto de operaciones fundamentales
orientadas a representar un documento y su contenido, bajo una forma diferente de
su forma original, con la finalidad posibilitar su recuperacion posterior e
identificarlo, realizando un proceso de interpretacion y analisis de la informacion de
los documentos y luego sintetizarlo, obteniendo informacion precisa para la
recopilacion de informacion, utilizando diferentes fuentes bibliograficas
provenientes de internet, libros, articulos cientificos, revistas, tesis, normas, etc.
2.5.1.5Validez y Confiabilidad Es el instrumento que se ajusta a las necesidades de
nuestra investigacion, haciendo referencia a la capacidad de un instrumento para

determinar de forma significativa y adecuada la cualidad de medicion disefiada,
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resumiendo dos requisitos esenciales de validez y confiabilidad, determinando la
revision de la presentacion del contenido, el contraste de los indicadores con los
items que miden las variables correspondientes, estimando la validez como el hecho
de que una prueba sea de tal manera concebida, elaborada y aplicada, midiendo lo
que se propone medir, implicando a un estudio que se pueda repetir con el mismo
método sin alterar los resultados de la investigacion.

La fabricacion de este equipo estara sujeto a normativas como DIN, ISO, y AGMA,
garantizando al equipo la confiabilidad para la aplicacion en todos los sectores de
mercado y areas geograficas.

2.6 Recomendaciones de Disefio y Especificaciones de Ingenieria.

Tabla 3

Recomendaciones de disefio

CRITERIOS RECOMENDACIONES FUENTE
Se recomienda realizar un estudio de medicion Danilo,
avanzado del dimensionado para determinar el P.H.(2019)

desgaste real de cada elemento.

Tener presente para conocer el gasto energético
necesario en determinados ciclos de vida.

TECNICA  Medir Ig capa_cidad de horas que _eI mgtor esté
en funcionamiento en nuestra aplicacion es
clave para gue nuestra caja reductora no se vea
afectada por un rapido desgaste.
Muchas opciones de disefio, materiales y
seleccion de tratamiento superficiales varian y
condicionan el coste total del producto.

Nota. Elaboracion propia

Ramiro, B
(2018)

2.7 Procedimiento de Analisis de Datos.

En el andlisis de datos para este proyecto, se seleccionara normas y codigos referentes al

disefio de engranes, el cual serviran como guia para la elaboracion del proyecto

Los componentes del reductor seran disefiados, mediante ensayos por medio de calculos

analiticos a través de la velocidad tangencial.
Se seleccionaran algunos componentes de acuerdo a las variables de solucion obtenidas.

La realizacion calculos matematicos se hara utilizando software interfaz grafica “GUI” y

ensayos en SolidWorks.
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2.7.1 Equipos materiales e Instrumentos

Tabla 4

Equipos, materiales e instrumentos

Item Descripcion

Laptop

Impresora

Escaner

Camara Fotografica
Grabadora de Audio
Memoria USB

Papel bond A4 de 75-80gr.
Encuadernado

01 Equipos

02 Materiales

Utiles de oficina
Ms. Word
Ms. Excel

03 Herramientas Virtuales ~Ms. Proyect
Prog. GUI
SolidWorks

Nota. Elaboracion propia
2.8 Criterios Eticos.

“En este proyecto de investigacion los principios que tendremos presente seran la base para
nuestros valores como la dedicacion, responsabilidad y honestidad. Estara basado por dos
documentos fundamentales: Codigo de Etica del Colegio de Ingenieros (CIP, 1999) y el
cddigo de ética de investigacion de la universidad sefior de Sipan (USS, 2017)”.

2.8.1. Codigo de Etica del Colegio de ingenieros (CIP). Aprobado en la 111 sesién
ordinaria del congreso nacional de consejos departamentales del periodo 1998 — 1999
en la ciudad de Tacna 22, 23, 24 abril 1999.

Art. 2.- “Los ingenieros deben promover y defender la integridad, el honor y la dignidad de
su profesidn, contribuyendo con su conducta a que el consenso publico se forme y mantenga
un cabal sentido de respeto hacia ella y sus miembros, basado en la honestidad e integridad
con que la misma se desempefia. Por consiguiente, deben ser honestos e imparciales.

Sirviendo con fidelidad al pablico, a sus empleadores y a sus clientes; deben esforzarse por
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incrementar el prestigio, la calidad y la idoneidad de la ingenieria y deben apoyar a sus
instituciones profesionales y académicas”.

Art. 5.- “los ingenieros cuidaran que los recursos humanos, econdémicos, naturales y
materiales, sean racional y adecuadamente utilizados, evitando su abusos o dispendio,
respetaran y aran respetar las disposiciones legales que garanticen la preservacion del medio

ambiente”.

2.8.2. Codigo de Etica de Investigacion de la Universidad Sefior de Sipan (USS),
Ratificado por acuerdo de consejo universitario con resoluciéon rectoral N° 0851-
2017/USS

ART. 2°: Finalidad

“El Codigo de Etica de investigacion de la Universidad Sefior de Sipan (USS), tiene como
finalidad proteger los derechos, la vida, la salud, la intimidad, la dignidad y el bienestar de
la(s) persona(s) que participan en una actividad de investigacion Cientifica, Tecnoldgica e
innovacion, cifiéndose a los principios éticos acogidos por la normativa nacional e

internacional, y los acuerdos suscritos por nuestro pais en la materia”.
ART. 3°: Alcance

“El presente codigo de ética de investigacion es de cumplimiento obligatorio para todas las
autoridades académicas, administrativas, docentes, estudiantes, egresados y administrativo

de la Universidad Sefior de Sipan”.
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I1l. RESULTADOS

3.1 Recopilacion de especificaciones de trabajos previos

Siguiendo la metodologia de disefio de Eggert (2005) y Dieter (2009), el disefio de este

equipo empez6 con la recopilacién de las especificaciones de disefio, los cuales se pueden

obtener de entrevistas y/o recomendaciones de disefio de trabajos previos similares al

disefio del equipo desarrollado en este trabajo.

Para obtener las recomendaciones de disefio se ha realizado una blsqueda bibliogréafica

de trabajos de tesis, libros y articulos de investigacion para el disefio de maquinas con

reduccion variable de las cuales la informacion recopilada se puede ver en la Tabla 5.

Tabla b

Recomendaciones de disefio

ASPECTO/
CRITERIO

RECOMENDACION

FUENTE

Disefio

La transmision hidromecanica (HMT) con
potencia maxima de entrada del HVT R3
alcanza los 270 kW, con un ahorro del 10%
de combustible.

Los investigadores equiparon un vehiculo
cuya velocidad es inferior a 50 km/h.

Modelo especifico del motor: velocidad
méaxima es de hasta 3200 r/min. En el par
motor nominal es de 637 Nm

Bomba: velocidad maxima es de 2850r/min.
Presion nominal: 400 bar. EI par maximo es
de 796 Nm.

Liu (2019)

Bajo las condiciones de trabajo del par
méaximo del motor, la velocidad del motor es
de 1500 rpm y la velocidad del vehiculo es de
1.125 ~ 1.857 m/s

La velocidad méxima del tractor puede
alcanzar los 32 km/h y los 50 km/

Wan et al. (2020)

Geometria

La transmision debe ser de una o dos etapas.

Liu et al. (2019)

Por la compafiia Steyr tiene tres filas de
engranajes planetarios, controladas por 4
embragues y 2 frenos.

Wang et al. (2020)

Nota. Elaboracion propia
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Como se observa en la Tabla 5, la recopilacion de informacion se centré en dos
aspectos: Disefio y Geometria, esto es debido a que a informacion relacionada al disefio
que se ha encontrado en otros trabajos permiten delimitar aspectos como potencia,
velocidades de entrada y salida y con ellos establecer un rango de valores bajos los cuales
el disefio final debe operar para hacerlo competitivo, dicho en otras palabras, para que el
disefio propuesto sea competitivo las especificaciones que debe tener deben iguales o
superiores a las especificaciones de reductores similares que se encuentren disponibles en
el mercado. Por su parte, la informacién relacionada a la geometria tiene que ver con la
disposicion de la forma de las piezas, para este caso especifico los relacionado a la
geometria es muy variado debido a que los sistemas de transmision tienen diferentes
disposiciones en los elementos mecanicos acoplados, por ejemplo el eje de salida de los
reductores pueden ir acoplados a cada una de las ruedas motrices o ir acoplado a un
diferencial, de manera similar el eje de entada del reductor puede ir acoplado directamente
a un motor hidraulico o a un eje cardan. Debido a la variedad que existe en los elementos
que iran acoplados al reductor, el disefio se centrara en los elementos internos del reductor
como son los engranajes, y por otra parte para el disefio de la carcasa del reductor se
tomara la forma mas comun en el mercado, cabe aclarar que para una aplicacion en
especifico serd necesario cambiar la carcasa a una forma adecuada en lo que
principalmente se cambiara el numero de pernos y el didmetro de la brida de union. Por
esta misma razén algunos fabricantes en sus catalogos presentan una gran variedad de

bridas de union normadas para sus cajas reductoras.

3.2 Especificaciones de ingenieria

Después de realizarse la recopilacion de informacion de las recomendaciones de
disefio para el reductor de velocidad variable, se ha elaborado una tabla de
especificaciones de ingenieria (ver Tabla 5) con la informacion resumida a términos de
ingenieria. En la Tabla 6, se ha descrito en base a subfunciones, los rangos cuantificables
que limitan el disefio de esta maquina y dentro de los cuales el disefio puede ser ajustado

para cumplir con los requerimientos de la maquina.

47



Tabla 6

Especificaciones de Ingenieria

SUBFUNCION CARACTERISTICA UNIDAD LIMITES
Reduccion de velocidad Variacion dsa:?d\;elocidad de RPM 1-100
Entrada de velocidad Velocidad del motor RPM 1500 - 3200
Velocidad de Velocidad lineal del vehiculo Km/h <60

desplazamiento

Torque entregado por el

Torque suministrado Nm <637
motor

C(.)nt'fOI Presion Presion de hidrostatica Bar 400

Hidréaulica

Consumo de potencia Valor de potencia nominal de kwW 220 - 300

la fuente

Nota. Elaboracién propia

3.3 Disefio Conceptual

Como los sistemas de transmision hidrostaticos se caracterizan por estar compuestos
principalmente por una bomba y un motor hidraulico como se puede ver en la Figura 3,
este sistema se encarga de transmitir la energia mecanica del motor hacia las ruedas.
Generalmente los sistemas de transmision cuentan con un diferencial que transmite el
torque en su eje de entrada hacia las ruedas posteriores. Bajo esta configuracion el
elemento que sirve de unién entre motor hidraulico y el diferencial es el reductor de
velocidad. Para el desarrollo de este disefio se tomara esta configuracion y en los calculos
posteriores el disefio se centrard en determinar el nimero de dientes y los didmetros de
paso de los engranajes, por su parte la brida de unién de unién que es parte integra de la
carcasa se elaborar en un modelo 3D y se comprobara su resistencia empleando una

simulacion por el método de elementos finitos (FEM)

Con el objetivo de determinar la mejor solucion de disefio posible para el reductor de
velocidad, se han elaborado tres conceptos como alternativas de solucion para el
problema de disefio. Para cada uno de estos conceptos se han descrito sus principales

caracteristicas, asi como también sus ventajas y desventajas.
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Concepto N° 1

En el concepto uno se presenta un reductor secuencial en el cual se emplea una
horquilla la cual desplaza a los engranajes en las estrias de los ejes para que embonen con
otros engranajes, cambiando de esta manera la relacion transmisién entre la entrada y la
salida. La seleccion del cambio de marcha se realiza mediante una palanca de cambios lo
cual hace al disefio sencillo cuando la cantidad de relaciones de transmision en baja no
més de 5 cambios. Por otra parte, este tipo de reductores tiene el inconveniente de que
cada cambio en la relacion de transmisidn debe tener un engranaje con una horquilla para
seleccionarla, esto complica el disefio conforme mas relaciones de transmisor se deseen.
En la Figura 5 se muestra el ejemplo de un reductor de cambios secuenciales compacto

en un vehiculo.
Figura 5

Reductor de cambios secuenciales

Nota. Tomado de Costa, G., & Sepehri, N. (2015)

Concepto N° 2

En este concepto de solucion se presentan un reductor por engranajes planetarios como
el que se observa en la Figura 6. Este tipo de engranajes suelen ser mas compacto que
otros sistemas y tiene como principales ventajas que se puede variar la relacion de
transmision de manera discreta restringiendo el movimiento del engranaje solar, los
engranajes planetarios o anillo exterior, ademas de que para su tamafio compacto la
relacion de torques de salida obtenidos es mas altos ya que existen mas puntos de contacto

entre engranajes. En el caso de que se requiera mayor cantidad de relaciones de
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transmision se pueden usar dos 0 mas etapas conectadas entre si, multiplicando la
variedad de la velocidad de salida. Entre los inconvenientes se puede mencionar que la
salida no es continuamente variable y que el par de torsion influencia en el tamafio de la
caja haciéndose voluminosa cuanto mayor sea torque de salida. Otro aspecto negativo que
ocurre en toda transmisién por engranajes se encuentra en los dientes los cuales puede

generar interferencias para ciertos tamafos de dientes.
Figura 6

Reductor de engranajes planetarios

Nota. Tomado de Costa, G., & Sepehri, N. (2015)

Concepto N° 3

Para el tercer concepto se presenta la Figura 7 con una transmision mecanica
continuamente variable con poleas conicas y una correa de acero. En este tipo de
transmisiones se logra una variacion continua de la velocidad por medio de los conos de
las poleas que se deslizan sobre sus ejes cambiando el didmetro de contacto entre las
poleas y la faja, este tipo de transmision es muy compacta y se puede generar tanto
reduccién como amplificacion de la relacion de transmision. Como inconvenientes se
encuentra el costo de fabricacion y mantenimiento a durabilidad de la falla de acero, la
cual con el uso va perdiendo tensién ademas del deslizamiento de la faja cuando la

potencia es muy elevad.
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Figura7

Reductor de diametros variable CVT

Nota. Tomado de Costa, G., & Sepehri, N. (2015)

Para la seleccion del concepto de solucion para el disefio de la caja reductora se empled
la matriz de seleccién de criterios ponderados de la Tabla 7. Para esta seleccion se han
definido 6 criterios de evaluacion y a cada uno de estos se le asigno un nivel de
importancia en el disefio (Peso %). El peso fue asignado tomando en consideracion la
tendencia observada en los antecedes consultados, de los cuales conseguir un alto torque
en el disefio era el criterio mas importante, al que le seguia la capacidad de poder tener
un buen rango de variacion de la velocidad, por otra parte aunque no se mencionaba en
los trabajos consultados la importancia de la durabilidad del equipo, esta se considerd
pues es una consideracién tacita en todo disefio; para los criterios de facilidad de
fabricacion y ensamblaje, bajo peso y bajo costo de fabricacion se consideraron con igual
nivel de importancia, bajo esta clasificacién y sabiendo que la suma de sus porcentaje
debe ser igual a 100% se asignaron los pesos de la Tabla 7. Para cada concepto se asigné
una valoracion que va desde 0 hasta 4 segun el nivel cumplimiento del concepto con el
criterio de evaluacion. Para cuantificar el cumplimiento total de cada concepto se
multiplica el Peso (%) con la valoracion, obteniendo una calificacion ponderada para cada

concepto, como se pude ver en las columnas 4, 6 y 8 de la Tabla 7.

Al finalizar la ponderacion de los tres conceptos de solucién, podemos ver que el
concepto apropiado es el numero 2, lo significa que la mejor opcion para el disefio del
reductor es emplear una caja de engranajes planetarios. Lo siguiente es realizar el calculo

y disefio paramétrico de este tipo de reductor.
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Tabla 7

Matriz de seleccion de criterios ponderados

Conceptos de solucion

Concepto 1 Concepto 2 Concepto 3
I Importancia . Calificacion . Calificacion . Calificacion
Criterio Valoracién Valoracién Valoracion
Peso (%) ponderada ponderada ponderada
Alto torque 30 % 3 0.9 4 1.2 3 0.9
Buena durabilidad 20 % 3 0.6 4 0.8 3 0.6
Alta variacion de la 20 % 2 0.4 2 0.4 4 0.8
velocidad
Facilidad de
fabricaciony 10 % 4 0.4 3 0.3 2 0.2
ensamble
Bajo Peso 10 % 2 0.2 3 0.3 4 0.4
Bajo costo de 10 % 4 0.4 3 0.3 1 0.1
fabricacion
100 % 2.9 3.3 3.0

Posicion 30 10 20

Clasificacion Valor

Insatisfecho 0

Poco Satisfecho 1

Satisfecho 2

Muy Satisfecho 3

Perfectamente satisfecho 4

Nota. Elaboracion propia
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3.4 Calculoy disefio paramétrico de componentes criticos

En el disefio paramétrico del reductor de velocidad se ha considerado como elementos
criticos a los engranajes, esto debido a que son los elementos que transmiten la potencia
a través de sus dientes a diferentes velocidades. Como la combinacion de las velocidades
relativas de los engranajes producen diferentes relaciones de transmisién, el valor del
torque varia en funcion a las condiciones de operacion del reductor. En este tipo de
reductores se pueden dar hasta 12 condiciones de operacion, pero para el calculo de los
engranajes se tomara las condiciones de operacién mas criticas que en total seran 6, que
representan la condicién donde uno de los engranajes se mantiene fijo y los otros se

desplazan con respecto a él.

En la Figura 8 se muestra la disposicion de los engranajes dentro del reductor de
velocidad; en esta misma figura el engranaje central es el engranaje solar (S), los
engranajes planetarios (P) se encuentran alrededor del engranaje solar y se desplazan en
conjunto con el portador (C). Por su parte el engranaje de anillo (R) es el elemento mas

grande dentro del reductor y contiene a los demas engranajes.
Figura 8

Disposicion de los engranajes en el reductor de velocidad

Nota. Adaptado de http://www.thecatalystis.com/gears/
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3.4.1 Condiciones de operacion

Para determinar las fuerzas que se desarrollan en el contacto de los engranajes durante
el funcionamiento es necesario representar adecuadamente la relacion de transmision en
cada una de las condiciones de trabajo. Como se mencion6 anteriormente se consideraran
las 6 condiciones de funcionamiento de la Tabla 8 donde uno de los ejes se mantendra
fijo mientras que los otros dos alternaran entre los ejes de entrada y de salida. Para cada
una de las 6 condiciones de funcionamiento se determind la relacion de transmision
tomando la ecuacion 2, donde se relaciona el radio del engranaje solar (ry) con el radio

del engranaje de anillo (r;.).

Tabla 8

Resultados de los célculos para seis condiciones de velocidad

Eje de Entrada

Eje fijo

Eje de Salida

1 Portador de planetas (C) Engranaje Solar (S) Engranaje de anillo (R)
2 Engranaje de anillo (R) Engranaje Solar (S) Portador de planetas (C)
3 Portador de planetas (C) Engranaje de anillo (R) Engranaje Solar (S)
4 Engranaje Solar (S) Engranaje de anillo (R) Portador de planetas (C)
5 Engranaje Solar (S) Portador de planetas (C) Engranaje de anillo (R)
6 Engranaje de anillo (R) Portador de planetas (C) Engranaje Solar (S)

Nota. Elaboracién propia

Para las primeras dos condiciones de la Tabla 8 el eje del engranaje solar se mantendra
fijo mientras los ejes del portador y del engranaje de anillo alternaran entre los ejes de
entrada y salida. En la Figura 9 se muestra un esquema del reductor trabajando bajo la
primera condicion de funcionamiento, donde el eje del engranaje solar esta representado
en color celeste, los engranajes planetarios en color rosado y el engranaje de anillo en
color verde, ademas, en la misma figura se muestra la direccion del giro de los engranajes

por accion de sus momentos de torsion, con excepcion del engranaje solar, el cual al estar
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fijo se generara en él un momento de reaccion opuesto a los otros dos momentos. Para la
segunda condicion de funcionamiento se emplea el mismo esquema de la Figura 9
tomando en consideracidn que para este caso el torque de entrada seria por el engranaje

de anillo y la salida por el portador de planetas.
Figura 9

Esquema de la caja reductora para el eje del engranaje solar fijo

Nota. Elaboracién propia. Torque de salida (T,,:), Torque de entrada (T,), Torque en el
engranaje de anillo (T;.), Torque en el portador de planetas (T,), velocidad angular del

engranaje solar (ws)

Para el caso donde el engranaje anillo de encuentra fijo el movimiento solamente se
da entre los ejes del portador de planetas y del engranaje solar. Como se aprecia en la
Figura 10, en la tercera condicion de operacién tanto la direccidn de la rotacion de los
ejes de entrada y salida tienen la misma direccién, mientras que el momento de torsion
del engranaje de anillo que se mantiene fijo es opuesto a ellos. Para la cuarta condicién
de operacion se puede emplear de igual manera la Figura 10 considerando que el torque
de entrada sera por el engranaje solar y la salida sera por el portador de planetas mientras

se mantiene fijo el engranaje de anillo.

55



Figura 10

Esquema de la caja reductora para el eje del engranaje de anillo fijo

Nota. Elaboracién propia. Torque de salida (T,,:), Torque de entrada (T;;,), Torque en el
engranaje solar (Ty), Torque en el portador de planetas (T.), velocidad angular del engranaje
de anillo (w,)

Para las dos Ultimas condiciones de funcionamiento se mantiene fijo el portador de
engranajes planetarios y la transmision de movimiento se da entre los ejes del engranaje
solar y el engranaje de anillo. En la Figura 11 se muestra el esquema de funcionamiento
del reductor para la quinta condicién de operacion, donde el portador de engranajes
planetarios se mantiene fijo, mientras el torque de entrada se realiza por el engranaje solar
y el torque de salida se da por el engranaje de anillo. Aqui se hace notar que el movimiento
de rotacion de los ejes de entrada y salida tendran sentido contrario, esto es porque en
esta condicion hay inversion de giro. En la tltima condicidn de funcionamiento se invierte
el sentido de ingreso del torque de entrada, el cual se hard por medio del engranaje de

anillo y la salida se hara por el engranaje solar, en esta condicion también hay inversion
de giro.
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Figura 1l

Esquema de la caja reductora para el eje del portador de planetas fijo

-~ ¥
'

o N

Nota. Elaboracién propia. Torque de salida (T,,;), Torque de entrada (T,), Torque en el
engranaje de anillo (T;.), Torque en el engranaje solar (T), velocidad angular del portador de

planetas (w,)

Con el objetivo de determinar la fuerza entre las &reas de contacto de cada uno de los
engranajes se emplea la ecuacion 6 que relaciona los torques y sus respectivos valores de
velocidad angular. Como se puede ver en las Figura 9, 10 y 11 las fuerzas y torques que

ocurren dentro de la caja de engranajes planetarios es diferente para cada condicion.

3.4.2 Modelo dinamico del reductor de velocidad

Para hallar las fuerzas y torque que se desarrollan en los engranajes se deben cumplir
con tres condiciones. Primero, que la potencia en el eje de entrada sea igual a la suma de
las potencias en los otros dos ejes (ecuacion 5). Segundo, que la suma de las fuerzas en
cada engranaje debe ser igual cero cuando el engranaje gira a velocidad constante y
finalmente la potencia entregada por el motor hidraulico debe ser igual a la potencia en
el eje de entrada de cada una de las seis condiciones de operacion. Estas tres condiciones
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se agrupan en un sistema de ecuaciones que al ser resuelto dara el torque requerido en el

engranaje solar, el portador de planetas y el engranaje de anillo.

3.4.2.1 Engranaje solar fijo

Para las condiciones de operacion 1y 2 de la Tabla 8, se tiene en comun que el eje del
engranaje solar se encuentra fijo. Para esta condicion se tiene que las tres ecuaciones

siguientes determinan la distribucion de torque para cada eje.

Tsws — T,we + Trw, =0

(1>T+ ! T, ! T.=0
r) ° \r+rn,) ¢ \n+2n) T

TC=Ti

Convirtiendo el sistema de ecuaciones anteriores a una forma matricial se puede

resolver las ecuaciones para obtener los torques T, T, T:

Wg —W¢ Wy
1 1 1 Tl [0
-0 (%) (==
Ty s+1 s+ 21, T, T,

0 1 0

3.4.2.2 Engranaje de anillo fijo

Para las condiciones de operacion 3 y 4 de la Tabla 8, se tiene en comun que el eje del
engranaje de anillo se encuentra fijo. Para esta condicion se tiene que las tres ecuaciones

siguientes determinan la distribucion de torque para cada eje.

Tsws — Towe + Trw, =0

<1>T+ ! T, 1 T.=0
) \n+r) ¢ \n+2n) 7

TczTi

Convirtiendo el sistema de ecuaciones anteriores a una forma matricial se puede

resolver las ecuaciones para obtener los torques Ts, T, T,
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Wg —Wc Wy

(1) 1 1
Tg +n s+ 21,
0 0

1

Ts

c

T

0
0 ]
T;

Para las condiciones de operacion 5y 6 de la Tabla 8, se tiene en comun que el eje del

3.4.2.3 Portador de engranajes planetarios fijo

engranaje de anillo se encuentra fijo. Para esta condicion se tiene que las tres ecuaciones

siguientes determinan la distribucion de torque para cada eje.

Tsws — Towe — Trw, =0

(1)T ! T. + ! T.=0
) \n+n) ¢ \n+2n) T

Ts s Ti

Convirtiendo el sistema de ecuaciones anteriores a una forma matricial se puede

resolver las ecuaciones para obtener los torques T, T, T,

Wg —W, — Wy

1 1 1 Is1 19

B -
Ty s+ s+ 21, T, T,
1 0 0

3.4.3 Calculo de esfuerzos en los engranajes

Como se aprecia en las ecuaciones anteriores para dar solucion a cada sistema de
ecuaciones es necesario definir la cantidad de dientes en cada engranaje, es asi como se

tomaron después de varias iteraciones los siguientes valores: Ny = 32 dientes, N, =

12 dientes, N, = 56 dientes, para el engranaje solar (S), planetario (P) y el de anillo

(R).

Empleando un programa de calculo para resolver los sistemas de ecuaciones de las seis
condiciones anteriores, se han obtenido los resultados de la Tabla 9. En esta tabla se puede
ver que para cada una de las condiciones se tiene: la fuerza y la velocidad del engranaje
solar, el portador de planetas y el engranaje de anillo, asi también se muestra la relacion
de transmision y el torque en el eje de salida. Como se menciond antes para las

condiciones 5y 6 la relacion de transmisién y el toque son negativos.
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De las relaciones de transmision podemos ver las condiciones en las que la caja de
engranajes planetarios actia como multiplicador y como reductor. Para los fines de este
trabajo solo interesan las condiciones de reduccién ya que en ellos se encuentran los

mayores valores de torque como se muestra en la Tabla 9.

Tabla 9

Resultados de los calculos para seis condiciones de velocidad

Ftsp Ftc Ftrp WS wc wr RT Tout

Condicion 1 4992.4 9984.7 4992.4 0.0 466.0 7323 157 282.5

Condicién 2 23535.4 15690.3 7845.1 0.0 2965 466.0 064 697.7

Condicion 3 4992.4 9984.7 4992.4 1281.5 466.0 0.0 2.75 161.5

Condicion 4 13729.0 27458.0 41187.0 466.0 169.5 0.0 0.36 1221.0

Condicién 5  13729.0 0.0 -13729.0  466.0 0.0 -266.3 -0.57 -777.0

Condicion 6  -7845.1 0.0 7845.1 -815.5 0.0 466.0 -1.75 -253.7

Nota. Elaboracion propia

De los datos obtenidos en la tabla anterior, se puede ver que la condicion mas critica
para el torque se da en la condicion 4 donde el maximo valor del torque es de 1221 Nm.
Pero si se analiza las fuerzas en los dientes de los engranajes, podemos ver que la
condicién mas critica se da en el engranaje de anillo con un valor maximo de 41187 N.
Debido a que en el disefio se estardn considerando ocho engranajes planetarios, la fuerza

total se repartira entre cada uno de ellos.

Para saber si los dientes de los engranajes son capaces de soportar los esfuerzos
generados durante el funcionamiento del equipo, se emplean las ecuaciones del 28 al 36.
Aplicando las ecuaciones AGMA para determinar el factor de seguridad en deflexion y

en desgaste de los dientes de los engranajes, se tiene los resultados de la Figura 12.

Los valores de los esfuerzos para el engranaje solar estan representados por la curva
de color azul, los esfuerzos en el portador se grafica en color rojo y para el caso del
engranaje de anillo la curva de esfuerzos es de color naranja. A simple vista se puede ver
que en la condicion de funcionamiento nimero 4 se obtienen los mayores esfuerzos para

los tres engranajes, esto corresponde a los datos de la Tabla 9.
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Figura 12

Esfuerzos de flexion y contacto de los engranajes.
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De los resultados de la Figura 12 y las ecuaciones de la norma AGMA se pude
determinar tanto el factor de seguridad en flexion como el factor de seguridad en desgaste.

Para obtener estos resultados se emplearon las ecuaciones 32 y 36 respectivamente.

Para el calculo del factor de seguridad también fue necesario definir el tipo de material
que se va a emplear, para este caso se han tomado en consideracidon tres materiales: AISI
1020, AISI 1040 y AISI 1050. Estos tipos de acero son de los mas accesibles y conocidos
en el mercado. En los Anexos del 1 al 3 se encuentran las fichas técnicas con las

propiedades mecanicos de esto aceros.

3.4.4 Parametrizacion de las variables de disefio

Debido a la cantidad y complejidad de las ecuaciones 28 hasta la 36 se emple6 un
software de célculo para ingenieria, en el cual se transcribieron las ecuaciones de disefio.
Los resultados obtenidos se encuentran graficados en la Figura 13 donde se muestran dos
ventanas gréficas, siendo que en la primera se muestra el Factor de Seguridad en flexion
con respecto a las condiciones de funcionamiento; de manera similar la segunda ventana
presenta el Factor de Seguridad en desgate para las mismas condiciones de
funcionamiento. Cada curva en la gréafica corresponde a cada uno de los engranajes, donde
el color azul le corresponde al engranaje solar (S), el color rojo al engranaje planetario
(P) y el color naranja al engranaje de anillo (R). Por medio de la programacion se itero el
calculo varias veces tomando cada uno de los siguientes materiales: AISI 1020, AISI 1040
y AISI 1050, encontrandose que el acero AISI 1050 al tener mayor dureza (229 HB) es
el material mas adecuado para la fabricacion de estos engranajes, la Figura 13 muestra
solo los resultados finales obtenidos para el AlSI 1050. Como se observa en la Figura 13
los factores de seguridad en flexion son mucho mayores a los factores de seguridad en
desgaste. También se puede observar que, aungue en un inicio se consideraron 6
condiciones de funcionamiento tan solo se estan graficando 4, pues los dos Ultimos son
para la marcha en reversa y sus condiciones de funcionamiento no son criticas. En las
graficas de la Figura 13 se puede ver la diferencia entre las condiciones de tratamiento
superficial en los engranajes; en las graficas superiores en donde no hay tratamiento
superficial se puede ver que los factores de seguridad en desgaste son menores a 1. Para
este inconveniente se propuso emplear un proceso de cementacion o nitrurado con lo cual
segun Klebanov, B. M., Barlam, D. M., & Nystrom, F. E. (2007) se pude lograr un

aumento de la capacidad de carga superficial de 3 a 5 veces y en flexion de 1.5 a 2 veces.
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Tomando en consideracion lo anterior para la condicion de endurecimiento superficial

como minimo la dureza puede llegar a ser 3 veces la dureza original del material. Para

este caso las graficas de la zona inferior de la Figura 13 muestran que el factor de

seguridad minimo en desgaste aumenta hasta 1.977 el cual es un valor mas adecuado.

Figura 13

Graficas paramétricas para el factor de seguridad en fatiga
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Para efectos de facilidad en el manejo de los calculos, se ha elaborado una GUI con
los célculos realizados para determinar el factor de seguridad tanto en flexion como en
desgaste. En la Figura 14 se muestra la ventana de la GUI elaborada para este trabajo.
Dentro de la ventana, en la zona superior izquierda se muestran los pardmetros de entrada
necesarios para el calculo de los engranajes; en la zona inferior izquierda se muestran las
6 condiciones de operacion de la Tabla 10 para los cuales se calcula el Factor de seguridad
en flexion y en desgaste y sus resultados se muestran en las gréficas a la derecha de la
GUI. Adicionalmente a las 6 condiciones, se ha ingresado una séptima condicién llamada
“Condicion Maxima”, la cual toma el mayor esfuerzo de entre las 6 condiciones de
operacion y con esos valores se grafica el menor valor de posible en los factores de
seguridad por flexion y desgaste. Con esta GUI, al cambiar los valores de los parametros
de entrada se obtendran diferentes resultados en los factores de seguridad. En el Anexo 4

se muestra la programacion empleada en la GUI.
Figura 14

GUI para el célculo de factores de seguridad en los engranajes

Parametros de entrada Factor de Seguridad en Flexion

Velocidad de entrada (wi) 4450

(Adim)

Torque de entrada (Ti) 444

Dientes del engranje solar (Ns) 32 ‘

,
¥
J

]

X3
Y 4.096
i - ——— x [ ]

Dientes del engranaje de anilio (Nr) 56

Paso diametral 4

FS ﬂexion‘AGMA

Dientes del engranje planetario (Np) 12

Condiciones de Operacion

Condicion 1
Condicion 2

~ Condicion 3
Condicion 4

Condicion 5

FS desgaste AGMA (Adim)

~ Condicion 6

Condicion max |
Calcular

Nota. Elaboracion propia
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3.5 Simulacion por el Método de Elementos Finitos

Para validar el resultado obtenido por el disefio paramétrico se realizara la simulacién
de los engranajes segun las cargas obtenidas en los resultados analiticos. En la Figura 15
se muestra la disposicion de los engranajes dentro del reductor de velocidad. Como se
aprecia en la Figura 15 se ha considerado emplear 8 engranajes planetarios en el reductor

de velocidad, esto con el fin de reducir los esfuerzos en los dientes de los engranajes.
Figura 15

Vista interior del reductor de velocidad

Nota. Elaboracion propia

Realizando la simulacion de cada engranaje se tiene los resultados de las Figuras 17,
19 y 21 mientras que sus respectivos diagramas de cuerpo libre se encuentran en las
Figuras 16, 18 y 20. Para el caso del engranaje solar el factor de seguridad que arroja la
simulacion es 2.66 (ver Figura 17), el cual es menor al factor de seguridad obtenido
analiticamente, el cual es 3.29. Para los engranajes planetarios el factor de seguridad
obtenido mediante simulacién es 3.69 (ver Figura 19), el cual es mayor al valor analitico

de 2.53. Por Gltimo, el factor de seguridad para el engranaje de anillo mediante simulacién
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tiene un valor de 1.27 (ver Figura 18) el cual es menor al resultado analitico de 1.90. Los
factores de seguridad que se han obtenido en la simulacién se han calculado empleando
el acero AISI 1050 por ser el acero seleccionado del analisis paramétrico (seccion 3.4.4
Parametrizacion de las variables de disefio).

Figura 16

Diagrama de cuerpo libre para el engranaje solar

Fisp = 2941.9N

Nota. Elaboracién propia
Figura 17

Factor de seguridad en fatiga para el engranaje solar

0.000 0.100(m)
)
0.050

Nota. Elaboracién propia

Figura 18

66



Diagrama de cuerpo libre para el engranaje planetario

Frp = 3432.25 N

Nota. Elaboracion propia

Figura 19

Factor de seguridad en fatiga para el engranaje planetario

0.000 0.070(m)
0.035

Nota. Elaboracion propia

Figura 20
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Diagrama de cuerpo libre para el engranaje de anillo

F,., = 5148.375 N

Nota. Elaboracion propia

Figura 21

Factor de seguridad en fatiga para el engranaje de anillo

0.000 0.300(m)
0.150

Nota. Elaboracion propia
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Un andlisis adicional se realizo al eje de los engranajes planetarios y al eje del engranaje solar,
ya que estos elementos se encargan de transmitir el torque de traccion. En caso especial del
eje del engranaje planetario este gira sobre su eje pero la transmision de torque se hace en
conjunto con los demas ejes planetarios, los cuales al desplazarse dentro del engranaje de anillo
hacen rotar al portador de planetas. Para la cuarta condicion de funcionamiento el portador
transmite un torque de 1221 Nm (Tabla 9) este torque al ser dividido por el radio que forman
los engranajes planetarios se obtiene la fuerza total que da lugar a este torque, para determinar
la fuerza que actla sobre cada eje simplemente se divide la fuerza total entre los 8 ejes
planetarios quedando que la fuerza que soporta cada eje es de 1092.5 N. En la Figura 22 se
observa el diagrama de cuerpo libre del eje con las fuerzas que se aplican sobre el eje; en color
azul se muestra la fuerza normal de contacto con el engranaje planetario, y en color verde la

reaccion de contacto con el portador de planetas.
Figura 22

Diagrama de cuerpo libre del eje del engranaje planetario

Nota. Elaboracidn propia. Fuerza de reaccion en el eje del planeta (R,), Fuerza de aplicacién

sobre el eje del planeta (F},)

Realizando la simulacion correspondiente a la Figura 22 se tiene los resultados de la Figura 23
en donde se puede ver que el factor de seguridad minimo en fatiga es de 1.63 empleando como
material de fabricacion el acero 1050.
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Figura 23

Factor de seguridad en fatiga para el eje del engranaje planetario
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Nota. Elaboracion propia

Para el caso del eje del engranaje solar este transmite el torque motriz que recibe desde el
motor hidraulico hacia su engranaje respectivo, el engranaje se encuentra acoplado al eje por
medio de una chaveta. En la Figura 24 se observa el diagrama de cuerpo libre del eje.

Figura 24

Diagrama de cuerpo libre del eje del engranaje solar

Tin = 444 Nm

Nota. Elaboracion propia. Reaccion en el canal chavetero del eje del engranaje solar (Ry),
Torque de entrada en el eje (T;,). En la Figura 25 se puede ver que el factor de seguridad
minimo es de 1.26 dentro del canal chavetero.
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Figura 25

Factor de seguridad en fatiga para el eje del engranaje solar

0.000 0.100(m) z/L ¥
| —

0.050

Nota. Elaboracion propia

Finalizada la verificacion de la simulacion en la Figura 26 se presenta el ensamblaje
del reductor de velocidad disefiado, donde se muestran los elementos principales que

forman el conjunto de engranajes.
Figura 26

Disefio del reductor de velocidad con engranajes planetarios

Nota. Elaboracién propia
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3.6 Sistema de control de velocidad variable

Con el fin de integrar el disefio del reductor de velocidad con un sistema de control de
velocidad, se realizé un modelo dinamico en SIMSCAPE el cual estad conformado por un
circuito de potencia y un circuito de control. Para el modelado se estdn empleando bloques
fisicos, los cuales tienen su propio modelo matematico asociado a ellos, para ajustar el
modelo se configuran cada uno de los blogues segun los parametros calculados y se
verificara que el comportamiento corresponde a los resultados obtenidos. Debido a que
se esta implementando un reductor de engranajes planetarios la velocidad de salida sera
el resultado de la combinacion de la velocidad de los engranajes solar (S) y de anillo (R),

siendo el portador de planetas (C) el encargado de entregar el torque de salida.

3.6.1 Simulacion dindmica del reductor de velocidad variable

En la Figura 27 se observa el modelo del reductor de velocidad donde el bloque central
representa al reductor de velocidad el cual se configura con la relacién de transmision de
los engranajes y que tienen como variables de entrada de la velocidad en los ejes de los
engranajes solar (S) y engranaje de anillo exterior (R). En el extremo derecho de la grafica
se modela la carga que se desea mover representado por un bloque generador de torque
(Torque Source). En el lado izquierdo estan las sefiales de entrada para las velocidades de
los engranajes y la carga. En la parte central se encuentra el bloque que contiene al modelo
del reductor de engranajes planetarios.

Figura 27

Modelo dindmico del reductor de velocidad variable

R R=IC

/™ Ws | C =
Ly S W ¥
|

RN [ g |
4 TlLoad C Reductor de e e
L.. Velocidad Torque
Inputs N Source

Motor Speed

Nota. Elaboracién propia
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En la Figura 28 se muestra las funciones de velocidad que se han ingresado al modelo
para observar la respuesta del modelo al cambio de velocidad en los ejes del reductor. La
grafica de color verde representa la velocidad en el engranaje de anillo, mientras que la
grafica de color azul es la velocidad de entrada al engranaje solar. Adicionalmente se
puso una funcidn para variar el torque sobre el eje de salida que vendria ser el portador

de planetas.

Figura 28

Resultados del modelo matematico
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Nota. Elaboracion propia

Al simular el modelo en la Figura 29 se puede ver la respuesta en el cambio de
velocidad en el eje de salida (Portador de planetas), paras las condiciones de operacion
de las gréficas de la Figura 28. En la grafica se puede ver que la velocidad de salida es
menor cuando la entrada de velocidad es por el engranaje solar, en comparacion a que si

la entra de velocidad fuera por el engranaje de anillo.
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Figura 29

Resultados del modelo matematico

TV Cursor Measuransa o
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Nota. Elaboracién propia

3.7 Seleccion de componentes estandar

Los componentes estandar principales que se deben considerar para completar el
disefio son los rodamientos, los cuales se obtiene del catalogo de SKF para rodamientos
de bolas. Para el caso de los engranajes planetarios se emplearan en total 8 rodamientos
los cuales iran montados en el portador de planetas. Para la carga que se aplica sobre cada
rodamiento se ha seleccionado el rodamiento con cddigo SKF 6005, el cual tiene un

diametro d = 25 mm; las especificaciones del rodamiento se encuentran en el Anexo 5.
Figura 30

Dimensiones basicas del rodamiento de bolas

bo + 4 4 1

Nota. Tomado de Catalogo de rodamientos SKF (2015)
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3.8 Elaboracion de planos

Después de haberse realizado el disefio y de haberse validado con la simulacion se ha
elaborado los planos de fabricacion y montaje de los componentes del reductor de

velocidad. Para este disefio se han elaborado los planos listados en la Tabla 10

Tabla 10
Planos de fabricacion y ensamble del reductor

CODIGO PLANO REVISION
RVV-01 VISTA GENERAL 16/12/2021
RVV-02 VISTA ISOMETRICA 16/12/2021
RVV-03 ENGRANAJE SOLAR 16/12/2021
RVV-04 ENGRANAJE PLANETARIO 16/12/2021
RVV-05 ENGRANAJE DE ANILLO 16/12/2021
RVV-06 PORTADOR DE PLANETAS 16/12/2021
RVV-07 BRIDA DE UNION 16/12/2021
RVV-08 CUBIERTA 16/12/2021
RVV-09 EJE DEL ENGRANAJE PLANETARIO 16/12/2021
RVV-10 EJE DEL ENGRANAJE SOLAR 16/12/2021
RVV-11 VISTA EXPLOTADA 16/12/2021

Nota. Elaboracién propia
En la Figura 31 se pude ver la vista explotada del ensamblaje final.
Figura 31

Vista explotada del reductor de velocidad

Nota. Elaboracion propia
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3.9 Analisis econdémico

Para la evaluar economicamente la viabilidad del disefio desarrollado en este trabajo

se realizd el presupuesto que se puede ver en la Tabla 11. En esta tabla se detallan los

materiales, componentes y servicios empleados para la fabricacion del reductor de

velocidad variable.

Tabla 11
Presupuesto del reductor de velocidad

MATERIALES

DESCRIPCION cant PRECIO BB
:'(";‘gciaﬁggul'gri‘;fcero AlSI10500 = 1 S/54000  S/540.00
Barra de acero AISI 1050 @ = 90 mm X 40 mm 1 S/ 280.00 S/280.00
Acero AISI 1050 @ = 400 mm X 40 mm 1 S/ 650.00 S/ 650.00
Plancha de acero AISI 1050 800 X 800 X 6 mm 1 S/ 320.00 S/'320.00
Barra de acero AISI1 1050 @ = 2.5 in X 150 mm 1 S/140.00 S/140.00
Barra de acero AIS1 1050 @ = 1 in X 650 mm 1 S/ 80.00 S/80.00
SUBTOTAL S/2,010.00

COMPONENTES

DESCRIPCION cant PRECIO BB
Rodamientos 6005 8 S/150.00  S/1,200.00
Seguro para eje radial 16 S/1.00 S/16.00
Pernos 3/4" 6 S/1.00 S/6.00
SUBTOTAL S/1,222.00

SERVICIOS EXTERNOS

DESCRIPCION CANT PSE%!O T(S)L'Jl'iL
Corte por plasma 1 S/ 680.00 S/ 680.00
Soldadura 1 S/320.00 S/.320.00
Torneado CNC 1 S/1,100.00 S/1,100.00
Ensamblaje 1 S/ 300.00 S/ 300.00
SUBTOTAL S/1,720.00

Nota. Elaboracion propia
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El detalle de los costos de la Tabla 11 se puede resumir en el balance final de la Tabla
12, del cual al sumar los Subtotales se tiene que la inversion total para la fabricacion del
reductor es de S/. 4,952.00

Tabla 12

Presupuesto del reductor de velocidad

BALANCE FINAL

MATERIALES S/2,010.00
COMPONENTES S/1,222.00
SERVICIOS EXTERNOS S/ 1,720.00

TOTAL S/ 4,952.00

Por medio del Valor Actual Neto (VAN) se puede valorar las inversiones de un
proyecto. Del resultado del VAN podemos determinar si el proyecto es rentable o no, bajo

uno de los siguientes escenarios:

- Si el VAN de un proyecto es positivo, el proyecto crea valor.
- Si el VAN de un proyecto es negativo, el proyecto destruye valor.

- Siel VAN de un proyecto es cero, el proyecto no crea ni destruye valor.

Para calcular el VAN se emple6 la funcién de EXCEL que corresponde a la ecuacion

siguiente:

N0
VAN—;(l_i)t—IO

Donde:

VAN: Valor Actual Neto

Q: Flujo de caja en el periodo “t”
n: Numero de periodos

i Tasa de descuento

Iy: Inversion Inicial
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Despejando la ecuacién VAN para determinar la tasa de descuento que deje en cero a
al VAN se obtiene la ecuacion de la Tasa Interna de Descuento (TIR) cuya ecuacién que

corresponde a la funcién empleada en EXCEL es:

— _IO + Z?:l Qi

TIR -
?:1 l- Ql

Para emplear las ecuaciones anteriores es necesario contar con el flujo de caja, el cual

se realizo para un lapso de 12 meses.

Para la fabricacion de un solo reductor de velocidad se presupuesto una inversion de
S/. 4,952.00 los cuales no incluyen la instalacion del reductor en el sistema de transmision
de un vehiculo. Para definir el beneficio econdmico se asume que una factoria se encarga
de la fabricacion, por otra parte, un servicio de mantenimiento se encargara de la

instalacion del reductor de velocidad con un costo de S/. 250.00.
Beneficio Econdmico

Para determinar el beneficio econémico se compara el precio de un reductor de
engranajes planetarios con el costo del reductor presentado en este trabajo. En el mercado
los reductores de engranajes planetarios con una potencia similar al del reductor disefiado
suelen costar en promedio S/ 5,678.00 ($ 1,500.00). La diferencia en el costo del reductor

disefiado y el costo promedio para este tipo de reductores es de S/. 726.00.

Tabla 13

Resultados del analisis econémico

Tiempo (meses) Flujo de Caja Movimientos
Inversién -S/4,952.00 Costo inicial (S/.)
1 S/895.30 Beneficio (S/mes)
2 S/895.30 Beneficio (S/mes)
3 S/ 895.30 Beneficio (S/mes)
4 S/895.30 Beneficio (S/mes)
5 S/ 895.30 Beneficio (S/mes)
6 S/ 895.30 Beneficio (S/mes)
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7 S/895.30 Beneficio (S/mes)
8 S/ 895.30 Beneficio (S/mes)
9 S/ 895.30 Beneficio (S/mes)
10 S/895.30 Beneficio (S/mes)
11 S/895.30 Beneficio (S/mes)
12 S/ 895.30 Beneficio (S/mes)
Total de Ingresos S/10,743.57
Tasa de interés 7%
Inversion inicial S/4,952.00
VAN S/2,159.07
TIR 15%
ROI 5.53

Nota. Elaboracion propia
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IV. CONCLUSIONES

En este trabajo para la recopilacién de especificaciones de ingenieria se realizd una
recopilacion bibliografica de trabajos de investigacion recientes, de donde se tomo los
datos de las investigaciones como recomendaciones de disefio, con el fin de determinar
los pardmetros iniciales para el presente disefio y de esta manera hacerlo competitivo en

el mercado.

Con los datos obtenidos de los trabajos consultados se definido los limites del disefio
mediante la tabla de especificaciones de ingenieria y posteriormente se realizo el disefio

conceptual, donde se plasmaron tres conceptos de solucion para el problema de disefio.

De los tres conceptos se escogio uno de ellos empleando un método de seleccién por
medio de una matriz de criterios ponderado, quedando como resultado que el concepto

de reductor basado en engranajes planetarios es mas adecuado para nuestras exigencias.

Con el disefio paramétrico se analizaron los 4 primeros modos de funcionamiento los
cuales presentaban como caracteristica principal que uno de sus ejes de mantener fijo
mientras que los otros dos intercalaban como ejes de entrada y salida. De este analisis se

encontrd que los dientes del engranaje de anillo sufren los mayores esfuerzos.

Por medo de las curvas paramétricas se determind que el valor minimo del factor de
seguridad por flexion y desgaste empelando el método AGMA, fueron de 1.9 y 0.8

respectivamente para el acero AISI 1050.

Para verificar el funcionamiento dindmico del sistema se realiz6 un modelo-fisico
matematico en SIMSCAPE al cual se le ingreso valores de velocidad y torque y se verifico

gue los resultados corresponden a los resultados de la Tabla 9.

Finalmente, mediante un andlisis econdmico se valido la viabilidad econdémica del
disefio planteado, el cual tiene un VAN de S/. 2,159.07, un TIR de 15 % y un retorno de

la inversion de 5.53 meses.
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V. RECOMENDACIONES

Para las recomendaciones finales de este trabajo se menciona lo siguiente:

Para la implementacion del reductor de velocidad en un sistema de trasmision
hidrostatica, se debe verificar que los parametros de entrada como velocidad nominal y

torgue no excedan los valores nominales del reductor.

Para el acople mecanico se debe asegurar que el espacio disponible en el sistema de

transmision sea suficiente para montar el reductor de velocidad.
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ANEXOS

Anexo 1. Especificaciones del acero AISI 1020

AISI 1020 Steel, cold rolled
Categories: Metal. Ferrous Metal: Carbon Stesl AISI 1000 Senes Steel, Low Carbon Steel

Material 1020 steel responds well to cold work and heal treating. Weldabilily is fair.
Notes:

Applications: Shafts, lightly stressed gears, hard wearing surfaces, pins, chains and case hardened parts
whers core strangth is not critical.

1020 is sutable for case hardened parts where core strength is not critical.

Key Wards: UNS G10200, AMS 5032 AMS 5045, ASTM A29, ASTM A108, ASTM AS10, ASTM A519, ASTM A23,
A108, AG10, A512, AS13, A519, AS44, AS75 M10120, AS76, AB35, ABSS, AB27, AB30, BS 970 040A20,
050A20 (En2C), 050A20 (En2D), 050A20, BS 970 Part 1 070M20, DEF STANGS-1-1 C1020, SAE J412,
SAE J414 DIN 1.0402, AFNOR CC 20, UNI C 20, S514 1450 (Swaden), SAE J403

Vendors:  No vendors are listed for this material. Please glick hera if you are a supplier and would like information on
hows ta add your listing to this material,

Physical Properties Metric English Comments
Density 7.87 glcc 0.284 bfin®
Mechanical Metric English Comments
es
Hardness, Brinell 121 121
Hardness, Knoop 140 140 Converted from Brinell
Hardness, Rockwell B 68 63 Converted from Brinall
Hardness, Vickers 126 126 Converted from Brinell
Tensde Strength, 420 MPa 60900 psi
Ultimate
Tensie Strength, Yield 350 MP3 50800 psi
Elongation at Break 15% 15 % In 50 mm
Reduction of Area 40 % 40 %
Modulus of Elasticity 186 GPa 27000 ksi
Bulk Modulus 143 GPa 21500 ksi  calculated from elastic modulus and Poisson's
rato
Poissons Ratio 0.28 0.28
Machinahility 65 % 65 % Basad on AISI 1212 steel = 100%
Shear Modulus 72.0 GPa 10400 ksi  calculated from elastic modulus and Poisson's
ratio
Electrical Properties Metric English Comments
Electrical Resistvity i) 0.0000159 ohm-cm  0.0000159 ohm-cm condition unknown
GTamperstura 0.900 “C @ Tarmoargire 32,0 %
0.0000218 ohm-cm 0.0000218 ohm-cm condition unknown
1% Terpernture 100 “2 & Terperature 212 F
0.0000292 ohm-cm  0,0000292 ohm-cm condition unknown
& Termpersture 200°C @ Tenmperaturs 382 °F
Thermal Properties Metric English Comments
CTE, linear [l 1.7 pmim-"C 6.50 pinfin-"F
@Temperature 0,000 - 100 "C @Temperatrs 12,0 - 212 °F
12.8 pmim="C 7.41 pinlin-"F
@Terperatues 0,000 - 300 °C @ Temperuliuns 32.0- 572 °F
13.9 pmim-*C 7.72 pinfin-"F
@Yorperators 0,000 - 500 *C @Temperstrs 32.0 - 032 *F
%\xtﬂc Heat Capacity 0.486 Jig-'C 0.116 BTUAL-"F condition unknown
& Terperalure >~ 100 °C & Tenperalure >=212 °F

0.519 Jig-"C

0.124 BTUAL-"F

Temperature 150 - 200 °C @ Temperabure 302 - 382 °F
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AlS| 1040 Steel, as rolled

Anexo 2. Especificaciones del acero AISI 1040

Categories: Matal Farrous Melal: Carbon Steal. AISI 1090 Sedas Stael; Iadum Carbon Steal

Material
Notes!

Typical uses include machine, plow, and carriage bolls, lie wire, cylinder head studs, and machined parts,
U-belts, concrete reinforcing vods, forgings, and non-cnitical springs.

Key Words: UNE G10400, ASTM AZ8, ASTM A108, ASTM A510, ASTM A519, ASTM AB46, ASTM AS76, ASTM ABE2,
MIL SPEC MIL-5-11310 (CS1040), SAE J403, SAE J412, SAE J414, DIN 1.1185, JIS S 40 C, BS 970

060A49, BS 970 0B0A40, BS 970 060M40 (EN3), BS 2 S 93

Vendors:  No vendors are listed for this materal. Please click hece If you are a supplier and would like Information on
hows to add your listing to this material,
Physical Properties Metric English Comments
Density 7.545 g/cc 0.2834 Ib/in* Chemical compesition of 0.435% C, 0.69% Mn,
0,20% Si, annealed at 860°C (1580°F),
Mechanical Metric English Comments
Properties
Hardness, Brinell 201 201
Hardness, Knoop 223 223 Converted from Brinell
Hardness, Rockwell B 83 93 Converted from Brinell
Hardness, Rockwell C 13 13 Converted from Banell hardness, Value below
normal HRC range, for comparison purpos:ys
only.
Hardness, Vickers 211 21 Converted from Brinell
Tensde Strength, 620 MPa 89900 psi
Ultimate
Tensile Strength Yield 415 MPa 0200 psi
Elongation at Break 25% 25 % n 50 mm
Reduction of Area 50 % 50 %
Modulus of Elasticity 200 GPa 28000 ksi Typical for sizel
Bulk Modulus 160 GPa 23200 ksi Typical for steels
Poigsons Ratio 0.28 0.28 Typical For Steel
Shear Modudus 0.0 GPa 11600 ksi Typical for steels
lzod Impact 45.0J 33.2ft-lb annesaied at 780°C {1450°F)
43.0J 36,1 ft-lb as rolled
65.0J 47.9 ft-lb normalized at 800°C {1650°F)
Electrical Properties Metric English Comments

Electrical Resistivity ik

0.0000171 ohmecm
i lemparature 200 'C
0.0000221 ohm-cm
ETemperstute 100 'C
0.0000286 ohm-cm
BTenparature 700 'C
0.0000493 ohm-cm
@Tampenaturs 400 'C
0.0000763 ochm-cm
ETampuratyre 600 °'C
0.0000832 ohm-cm
@Tlampenstura 700 'C
0.0001111 ohm-cm
i Temperaturs 800 'C
0.0001142 chm-cm
@Tamparature 00 'C
0.0001179 chm-cm
2Temperature 1000 'C

0.0000171 ohm-cm

@ Temperalun: £5.0 *F
0.0000221 ohm-cm

BTetperaiure 212 °F
0.0000295 ohm-cm

@ Tenparatirg 357 °F
0.0000433 ohm-cm

@ Termperatuee 752 °7
0,0000753 ahm-cm
G Tempersiure 1910 °F
0.0000932 ohm-cm
@Temparature 1269 %
0.0001111 ohm-cm
lemperature 1470 °F
0.0001143 ohm-cm
@Tomporsture 1650 *F
0.0001178 ohm-cm
@Temperature 1830 =
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Anexo 3. Especificaciones del acero AISI 1050

AlSI 1050 Steel, as rolled
Categories: Metal. Ferrous Metal Cabon Stesl; AISI 1000 Senes Steel, Medum Carbon Steel

Material The composition listed apples only to structural shapes, plates, strip, and welded tubing. Semifinished
Notes: preducts for forging, hot+rolled and cold-finished bars, wire rods, and seamless tubing have a carbon range
of 0.48 - 0.55%.

Key Words: UNS G10500, EN43A, carbon steels

Vendors: No vendors are listed for this matensl. Please glick herg if you are a supplier and would like information an
hows to add your listing to this material.

Physical Properties Metric English Comments
Density 7.85glcc 0.234 bfin®
Mechanical Properties Metric English Comments
Hardness, Brinell 229 229
Hardness, Knoop 252 252 Converted from Brinell
Hardness, Rockwell B 95 96 Converted from Brinell
Hardness, Rockwell C 19 19 Converted from Banell hardness, Value helow
normal HRC range, for comparison purpos;s
only.
Hardness, Vickers 21 21 Converted from Brinell
Tensile Strength, Ukimate 725 MPa 105000 psi
Tensde Strength. Yield 415 MPa 60200 psi
Elongation at Break 20% 20 % In 50 mm
Reduction of Area 40 % 40 %
Medulus of Elasticity 205 GPa 28700 ksi Typical for steel
Bulk Modulus 160 GPa 23200 ksi Typical for steel
Poissons Ratio 0.20 0.28 Typical For Steel
Shear Modulus 80.0 GPa 11600 &si Typical for steel
i1zod Impact 31.0J 229 fi-lb
Electrical Properties Metric English Comments
Electrical Resistivity (i} 0,0000163 ohm-cm 0,0000183 ohm-cm annealed specimen
@Terparatura 0,000 °C @ Tamperalre 32,0 °~
0,0000224 ohm-cm 0,0000224 ohm-cm annealed specimen
@Temperaliee 100 T ETemperatirs 2427
0.0000300 ohm-cm 0.0000300 ohm-cm annealed speciman
@Tamperahos 200 °C @ Temperatiea 302 °F
Thermal Propertles Metric English Comments
Specific Heat Capacty 0485 Jig-"C  0.116 BTUAL-"F annealed
@Tempesatre ><100 *C @ Tomperoture >=212 7
Thermal Conductivity 49.8 Wim-K 346 BTU-in/he-ft>-"F Typical stesl
Component Elements Metric English Comments
es
Caroen, C 0.47 - 0.55 % 0.47 - 0.55 %
Iron, Fe 95,45 - 98,92 % 95.46 - 98,92 % As remainder
Manganese, Mn 0.50-0,90 % 0.60-0,90 %
Phesphorus, P <= (.040 % <= 0).040 %
Sulfur, S <= (.050 % <= ML.O50 %
References for this datasheet.

Some of tha valuss displayed avove may have been corvertad rom thek odgnal units anclor Iunced In order 1o display $he Informason in @ consistere farmat,
Users requrrg nora precse datd 1o scerhiic o angeeannrg calcdabuns can dick on tha property vakis 10 $ac the cognal valuo a5 »eil 26 raw CONMers0ns 1o



Anexo 4. Secuencia de célculo programado en Matlab

LU B T =

10
11
12
13
14
15
16
17
13
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
30
40
41
42
43
44
43
ig

clc, clear, close all

% 1) Disefio del sistema slectrohidraulico
% Parametros del motor

Pmotor = 305; % (kW) Potencia del motor

Tmotor = 637; % (Hm) Torgue del motor

wmotor = 1500; % (rpm) Velocidad del motor

% Parametros de la bomba hidrauwlica - A4VE Series 35 - Size 90

Prbom nom = 400; % (bar) Presion nominal de la bo
Dp = 90; % (cm~3/rev) Desplazamiento wvolu
whom = 30507 % (rpm) Velocidad de la bkombka hi
Torbom = 573; % (Nm) Torgue de la bomba hidrau
Potbom = 185; % (kW) Potencia de la bomba hidr
nbom = (Torbom*wbom*2*pi/60000) /Potbom; % (Adim) Eficiencia de la bomba
% Parametros del motor hidraulico A6VHM - Series 65 - Size 60

Pmot nom = 4507 % (bar) Presion nominal del moto
Dm = &2; % (cm"3/xrev) Desplazamiento wvolu
wmot = 4450; % (rpm) Velocidad de la bomba hi
Tormot = 444; % (Hm) Torgque del motor hidrauli
Potmot = (Tormot*wWmot*2*pi/€0000) ; % (kW) Potencia del motor

nmot = Potmot*600/ (275%Fmot_nom) ; % (ARdim) Eficiencia de la bomka

% Graficas
% Eesultados
disp('l) Disefio del =sistema electrohidraulico')

disp(['Potencia de bombka:! Potkbom = " num2str (Potbom) ' kEW'])
disp(['Potencia de motor: Potmot = " numZ2str (Potmot) ' KW'])
disp(['Torque de entrada: Tinput = " numZstr (Tormot) ' Hm'])
disp({['Velocidad de la bomba: whom = " num?str (wbom) ' rpm'])
disp(['Velocidad del motor hidraulico: wmot = " num2str (Wwmot) " rpm'])

% 2) Disefio del reductor de welocidad
% Parametros

Win = [(wWwmot*pdi/30): % (rad/s) Velocidad de entrada

Tin = Tormot; % (Nm) Torgque del motor

% Disefic de lo= engranajes

HNs = 32; % (Adim) MNumero de dientes del engra
Hr = Se; % (Adim) MNumero de dientes del engra
P = 4; % (Dientes,/pulg) Paso diametral

ds = N=/P; % (pulg) Diametro de pasc del engran
p = pi/PE: % (pulg) Paso circular

t = pf2; % (pulg) Espesor del diente
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47
43
43
50
51
52
53
54
55
56
57
58
549
a0
61
62
63
a4
65
17
a7
63
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
a0
gl
g2
33
g4
a5
g
a7
ikl
a9

dr = Hx/F:

rS = 0.0254*ds/f (2*pi):
rRE = 0.0254*dr/ (2*pi):
rP = (xBE-r5)/2;

dp = 2*pi*rP/0.0254;
Hp = dp*P:

dsp = (ds+dp)/(2*pi):

% Caculos de fuerzas en los engranajes

wax = 0;
datos = zeros(6,9):

[l for i=1:&
[ws,we,wr, T, wout, Tout]
%

Ftsp = T(1)/x5;

Fte = T(2)/(x5+zF):
Ftrp = T(3)/(r5+2*cP);
ET = wout/win;

ef = 0.5;

% ef = Po/Pi;

% ef = To*RL/Ti;

To = Tin/RT:;

datos (i, l)=Ftsp:
datos(i,2)=Ftc:
datos(i,3)=Ftrp:
datos (i, 4)=ws;
datos(i,5)=wc:
datos (i, 6)=wr;
datos (i, 7)=RI:
datos (i,8)=To;
datos (i, 9)=Tout;

-end

% (pulg) Diametro de pasc del engran
% (m) Radio del engranaje solar

% (m) Radio del engranaje de anillo
%2 (m) Radio del portador de planetas
% (pulg) Diametro de pasc del portad
% (Adim) MNumeroc de dientes del porta
% (pulg) Diametro de paso del portad

= planetgear (i,win,wax,Tin,rS5,rP,R);

%2 (HN) Fuerza en el engranaje solar

% (N) Fuerza en =1 portador

%2 (H) Fuerza en el engranaje de anil
% (Adim) Relacion de transmison

%2 (Adim) Eficiencia de la transmisio
%2 (Adim) Eficiencia de la transmisio
% (Adim) Eficiencia de la transmisio
%2 (Hm) Torgue a la salida de la tran

% (N)
% (H)

£ (M)

% (rad/s)
% (rad/=)
% (rad/=)
% (Adim)
% (Hm)

2 (Hm)

tbdName = {'Ftsp','"'Ftc', "Ftrp', 'ws', 'wc', "wr', "RT", 'To', "Tout"};
thd = arravZtable (datos, "VariakleNames', tbdName)

% Calculo de esfuerzos mediante la ecuacion de Lewils

F = 0.0254*%1.5;
Esf = zeros(6,3):
m = 0.0254/P;
Hd = 8;

|_|T_|f|:|:c i=1:6

% (m) Ancho del diente

% (Pa) Esfuerzos de flexion de L
% (m) Modulo

% (ARdim) Numero de dientes
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a0

g1

g2

93

o4

a5

96

a7

a3

96
100
101
102
103
104
105
106
107
108
108
110
111
112
113
114
115
116
117
118
118
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
121
132

% Esfuerzos maximos en el engranaje solar

¥s = 0.337: % (Adim) Factor de forma

ns = datos(i,4): % (rad/s) Velocidad angular del
VS = 0.0254*%ds*n=s/2; % (m/=) Velocidad de la linea de
Hvs = (6.1+4V3)/6.1; % (Adim) Factor de welocidad
2igs = Evs*® (datos(i,1)/Hd)/ (m*F*¥s); % (Pa) Esfuerzo de flexion

% Esfuerzos en los engranajes planetarios

Yo = 0.308; % (Adim) Factor de forma

nc = datos(1,5): % (rad/=) Velocidad angular del j}
Vo = 0.0254*dp*nc/2; % (m/3) Velocidad de la linea de
HEvc = (6.1+Vc)/f6.1; ¥ (Adim) Factor de wvelocidad
zigl = Ewc*® (datos(i,2)/Hd)/ (m*F*Yc) ; % (Pa) Esfuerzo de flexion

% Esfuerzos en el engranaje de anillo

Yr = 0.422; % (Adim) Factor de forma

nr = datos(i,6): % (rad/=s) Velocidad angular del
Vr = 0.0254*dr*nr/2; %im/=) Velocidad de la linea de
Evr = [(6.1+Vx)/E6.1; % (Adim) Factor de wvelocidad
sigR = Evr*® (datos(i,3)/HNd)/ (m*F*Yx); % (Pa) Esfuerzo de flexion

%

Esf(i,l)=sig5;
Esf(i,2)=sigC;
Esf(i,3)=sigRk:

-end
theName = {'Esf5',"EsfC',"EsfR"}:
the = array2table (Esf, "Variaklelames', tbeName) ;

% Calculo de esfuerzos mediante AGMA
% Conversion a unidades

H lbs = 4.4482; % (M/1bs)

m in = 0.0254; % (m/in)

kKW HP = 0.74357; % (KW/HP)

% Parametros de entradas

Hd = 8; % (Adim) Humero de dientes
F=1.5; % (in) Ancho del diente

Bd = 4; % (Dientes/pulyg) Paso diametral
% Propiedades de los Materiales

HBOD = [121 201 228]; % (HB) Dureza Brinell

E = [27 258 28.7]: % (Mpsi) Modulo de elasticidad
%

ESF_FLEX AGMA = zeros(4,3): % (Rdim)

ESF CONT RGMR = zeros(4,3): % (Rdim)

5F = zeros(4,3): % (RAdim)
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133
134
135
1l3g
137
138
138
140
141
142
143
144
145
148
147
148
145
150
151
152
153
154
155
156
157
158
158
160
16l
162
163
164
165
166
1a7
1a8
165
170
171
172
173
174
175

S5H = zero=s(4,3): % (Rdim)
for j=1:3
HB = HBO(1,3):
for i=1:4

WtS = (datos(i,l)/Nd)/N_lbs;
WtP = (datos(i,2)/Nd)/N_lbs;
WtR = (datos(i,3)/Nd)/N_1lbs;
PHP = WCS*V5/33000;
%
VS = pi*ds* (datos(i,4)*30/pi)/12;
VP = pi*dp* (datos(i,5)*30/pi)/12;
VR = pi*dr* (datos(i,€)*30/pi)/12;
%
KO = 2;
Qv = 11;:
B = 0.25%(12-Qv)"~(2/3):
AR = 50+56* (1-B):
Kv3 = ((A+sgrt(abs(V5)))/a)"B;%"
EvE = ((R+sgrtiabs(VP)))/R)"B;2*
EvRE = ((A+sgrtiabs(VR)))/R)"Brz*
KEs = 1:
Cmc = 1:
CpfS = (F/(10%ds))-0.0375+0.0125%F; %%
CpfP = (F/(10*dp))-0.037540.0125*F; %"

CpfR = (F/(10%dr))-0.0375+0.0125%F;%*
Cpm = 1;

Cma = 0.0675+0.0128*F+(-0.926%10"-4)*F"2;
Ce = 1;

EmS 14Cmc* (CpES*Cpm+Cma*Ce) &+

FmP = 14Cmc*® (CpfP*Cpm+Cma*Ce) ;&%

EmBE = 14Cmc® (CpfR*Cpm+Cma®Ce) ;%*

% (HB) Dureza Brinell
% (1bs)
% (1bs)
% (1bs)
% (HE)

Carga tangenciall transmitida

Carga tangenciall transmitida

Carga tangenciall transmitida
Potencia en el engranaje

% (ft/min) Velocidad de 1la linea de paso
% (ft/min) Velocidad de la linea de paso
% (ft/min) Velocidad de 1la linea de paso

%() Factor de sobrecarga
%5() Humero de calidad
()

()

% () Factor dindmico
% () Factor dindmico
% () Factor dindmico
% () Factor de tamafio
%() Para dientes sin coronar

% FLEXION DE ENGRANES RECTOS BASADOS EN ANSI/AGMA 2001-D04

EB = 1;

J = 0.36;

5t = T7.3%HB+12800;
5t_SI = 0.533*HB+88.3;

()

()

()

()

()

()

% () Factor distribucidn| de la carga

% () Factor distribucidn| de la carga

% () Factor distribucidn de la carga

% () Factor del espesor del aro

% () Factor geométrico de resistencia a la f.
% (Psi) esfuerzo de flexlidn permisible
% (MPa) Esfuerzo de flexlidn permisible
%() Factor de ciclo de gsfuerzos

%() Factor de temperatura

%() Factor de Confiabilfidad - 0.99

%() Factor de condicion superficial

YN = 1.3558% (10"8)"-0.0178;

KT = 1:

ER = 0.85;

% DESGASTE DE EMNGRANES RECTOS BASADOS EN ANSI/AGMA 2001-D04
Ct = 1;

mH = 1:

()
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176
177
17&
179
1a0
181
152
183
134
185
186
187
188
189
1a0
181
192
193
194
145
196
197
19&
139
200
201
202
203
204
205
208
207
208
209
210
211
212
213
214
215
21lé
217
2la

end

mE = Hs/Np; ()

vp = 0.29; % (Adim) Coeficiente de
wvg = 0.29; % (dim) Coeficiente de
E = 25%10°6; % (psi)

Iex = ((cosd(20)*sind(20))/ (2%mN))* (mG/ (mG+1)) ;

Iin = ((cosd(20)*sind(20))/ (2*mN) )} * (mG/ (mE-1)) ;

Cp = (1/(pi* (({1-vp"2)/E)+{(1-vg"2) /E})) )™ (1/2);

Sc = 349%HB+34300; % (psi)

IN = 1.4488% (10°8) ~-0.023; %() Factor

Lpr = 0; ()

CH = 1+Apr*® (mG-1); %() Factor

% Esfuerzos maximos en el engranaje solar

¢ FLEXION DE ENGRANES RECTOS BASADCS EN ANSI/AGMA 2001-D04
sig £S5 = WLS*KO*KvS*Ks* (Pd/F) * (KmS*KB/J) ; % (P=i)
SF_5 = ((St*YN)/(KI*KR))/sig £S:

¢ DESGASTE DE ENGRANES RECTOS BASADOS EN ANSI/AGMA 2001-D04
sig _c5 = Cp* (abs (Wt5) *KO*Kv5*Ks* (KmS/ (dp*F) ) * (CE/Tex)) ™ (1/2):

S5H_5 = ((Sc*ZIN*CH)/ (KT*KR))/sig_c35;

% Esfuerzos en los engranajes planetarios

sig_fF = WCP*HO*EvE*Es* (Pd/F) * (EmPF*EB/J) ; % (P=si)
SF_P = ((S5t*¥N)/(KT*KR))/sig_fFP;

% DESGASTE DE ENGRANWES RECTOS BASADOS EN ANSI/AGMA 2001-D04
sig_cP = Cp* (abs (WLP) *KO*EvE*Es* (KmP/ (dp*F)) * (C£/Iex)) " (1/2):

SH P = ((Sc*IN*CH)/(KT*KR))/sig cP;

% Esfuerzos en el engranaje de anillo

sig_fR = WCR*KO*KvR*Ks* (Pd/F) * (KmR*KB/J) ; % (Psi)
SF_R = ((St*¥N)/(KT*ER))/sig_fR;

% DESGASTE DE ENGRANWES RECTOS BRSADOS EN ANSI/AGMA 2001-D04
sig cR = Cp* (abs (WCR) *KO*EvR*Ks* (KmR/ (dp*F)) * (CE£/Iex) )}~ (1/2):
SH R = ((Sc*ZN*CH)/ (KT*ER))/sig cR;

ESF_FLEX AGMA(i,1) = sig £5:

ESF_FLEX AGMA(i,2) = sig fP;

ESF_FLEX AGMA(i,3) = sig £R;

ESF_CONT AGMA(i,1) = sig cS:

ESF_CONT AGMA(i,2) = sig cP;

ESF_CONT AGMA(i,3) = sig cR;

SE(i,1) = SE_S:

SF(i,2) = 5F_P;

SF(i,3) = SF_R:

SH(i,1) = SH_S:

SH(i,2) = 52 B;

SH(i,3) = SH R:

Poisson
Poisson
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tGraficas

plot (ESF_FLEX AGMA/1000)
legend('Eng 5', 'Eng P', 'Eng R')

vlabel ("Esfuerzos de flexion AGMA (KEsi) ')
xlabel ('Condiciones de funcionamiento')
grid

figure

plot (ESF_CONT_AGMA/1000)

legend('Eng_S', "Eng_PF','Eng R")

vlabel ("Esfuerzos de contacto AGMAR (Esi) ')
xlabel ("Condiciones de funcionamiento')
grid

figure

plot (SF)

legend('Eng 5', 'Eng P', 'Eng R')

wvlabel ('Factor de Seguridad en Flexion-AGHMA (Adim) ')
xlabel ("Condiciones de funcionamiento')
grid

figure

plot (SH)

legend('Eng_S', "Eng_PF','Eng R")

vlabel ('Factor de Seguridad de desgaste-AGHMA (Adim) ')
xlabel ('Condiciones de funcionamiento')
grid

disp(" "}

disp(['Esfuerzo de flexion: sig f35 ' numZstr(sig £5) ' FP=i'])

numZstr (5F_5) ' Adim'])

disp(['Factor de seguridad: 5F_5

disp(['Esfuerzo de flexion: sig fF = ' numZstr(sig fP) ' P=si'])
disp(['Factor de seguridad: 5F F = ' pnum2str(SF_FP) ' Adim'])
disp(['Esfuerzo de flexion: sig fR = " numZstr(sig fR) ' P=si'])
disp(['Factor de seguridad: 5F R = ' num2str(S5F _R) ' Adim'])
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Anexo 5. Catdlogo de rodamientos SKF

1.1 Rodamientos rigidos de una hilera de bolas
d 25=35mm

B
-l
Rt g

r« T e
o et

2

3 — P

|
|

0Dy +—
i v P
Dimensiones principales Capacidad de Carga limite Velocidades nominales  Mass Designacian
carga basica de fatiga Veleticad de Vifoodad
dindrica  estatica referentia
d 8] B L s [
men “N M Tpm %3
5 37 ? 435 28 33000 0022 61805
42 9 r02 &3 02193 34000 22000 0,045 61905
- . - * 16005
| a7 12 s 655 0,275 32000 0078 * 6005
52 15 148 78 0335 28000 012 * 6205
52 15 178 95 0 28000 012 6205 ETNY
52 17 234 e 042 24000 023 * 6305
52 17 26 54 057 24 000 02z
a0 22 ass 93 0815 20000 Q54 5405
28 58 16 165 9.5 0405 24000 047 62/28
52 13 251 137 22000 03 63/28
30 42 7 449 29 0146 32000 Q035 61806
&7 9 7.28 455 0.212 30000 0049 61906
55 9 119 735 031 28000 0,089 * 16006
5% 13 138 B3 0355 23000 (A ) * 6008
52 16 203 0475 24000 02 * 6208
62 16 234 129 054 24000 018 6206 ETNS
72 15 295 % 047 20000 038 * 6306
2 19 325 373 735 22000 033 6305 ETNY
an 23 435 6 1 18000 0.75 BA0S
35 47 7 435 335 014 30000 0.029 61807
55 10 1c8 75 0325 26 000 008 61907
52 9 13 815 0375 24000 011 * 16007
452 14 168 0.44 24000 015 * 6007
72 17 27 153 0,555 20:000 0.2% " &0
72 17 312 2746 0,75 20000 0.25 6207 ETNY
1o} 2% 51 13 0215 13000 046 " 6307
100 25 583 31 4000 057 6407
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Anexo 6. Planos de ensamblaje y fabricacion
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