= Universidad

TESIS UNA - PUNO 41 Nacional de
0N % Altiplano

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA,
ELECTRONICA Y SISTEMAS

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
ELECTRICA

-

<= <

PO

[a)
<
=
[%2]
[+ 4
&)
2
z
=
3

TESIS

“DISENO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD PARA
MEJORAR EL PROCESO DE SECADO EN UNA PLANTA
DE ALIMENTOS DE TRUCHA”

PRESENTADO POR:
EDWIN CHIPANA VALDIVIA

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE:
INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA

PUNO - PERU
2016

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis



dt=_ Universidad

TESIS UNA - PUNO HLog Nacional e

Altiplano

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA,
ELECTRONICA Y SISTEMAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
ELECTRICA

TESIS

“DISENO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD PARA
MEJORAR EL PROCESQ DE SECADO EN UNA PLANTA
DEALIMENTOS DE TRUCHA

PRESENTADO POR:
EDWIN CHIPANA VALDIVIA

PARA OPTARELTITULO PROFFSIONAL EN

INGENIERO MECANICQ ELECTRICISTA

T T S

PUNO - PERU
2016

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis



Universidad

TESIS UNA - PUNO [ Nacional del
: Altiplano

Universidad Nacional del Altiplano

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA, ELECTRONICA Y SISTEMAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MECANICA ELECTRICA

“DISENO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD PARA MEJORAR EL PROCESO
DE SECADO EN UNA PLANTA DE ALIMENTOS DE TRUCHA”

TESIS PRESENTADA POR:
EDWIN CHIPANA VALDIVIA

PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE INGENIERO MECANICO
ELECTRICISTA

APROBADA POR EL JURADO REVISOR CONFORMADO POR:

M. Sc. Ing. MATEMEJANDRO SALlN& MENA

PRIMER MIEMBRO : 1/ [
M. Sc. ing. ANGEL MARIQ HURTADO CHAVEZ

SEGUNDO MIEMBRO

SE ANTONIO VARGAS MARON

DIRECTOR DE TESIS

M. Sc. Ing. JOSEMANUEL RAMOS CUTIPA

PUNO - PERU
2016

Area: Mecanica

Tema: Disefio y construccion de maquinas

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO %\ Josf Nacional del
Altiplano

AGRADECIMIENTOS

- A Dios, por llevarme a su lado a lo largo de esta vida siempre llenandome

de gozo y alegria e iluminando mi camino.

- A la Universidad Nacional del Altiplano y a la Escuela Profesional de
Ingenieria Mecanica Eléctrica, en cuyas aulas me formé

profesionalmente.

- Debo también agradecer a los docentes y administrativos de la escuela
profesional de Ingenieria Mecanica Eléctrica, que con sus valiosas
enseflanzas, amistad y experiencias contribuyeron a mi desarrollo

profesional.

- Me siento complacido de reconocer lo importante que son mis padres
Amador y Regina, la complacencia de mis hermanas(os) y a mis amigos
MAs cercanos por su constante apoyo incondicional en la conclusién de

esta meta tan importante, por todo ello mi agradecimiento.

Edwin Chipana Valdivia.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
i Altiplano

DEDICATORIAS

A Dios por su bondad y su
misericordia quien es la lumbrera de
mi camino, por lluminarme y guiar
cada dia, dandome fuerza vy
fortalezas para seguir adelante.

Con cariilo y agradecimiento por hacer
de mi persona un profesional al servicio
de la sociedad y por su emprendedor
esfuerzo y sacrificio por encaminar mi
educacion, de todo corazén y eterna
gratitud; a mis queridos padres Amador y
Regina a quienes tengo profunda

admiracion.

A mis hermanas y hermanos por su
apoyo, confianza comprensién en cada
momento de mi vida y en especial

durante mi formacion académica.

Edwin Chipana Valdivia.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




o= Universidad
TESIS UNA - PUNO - Nacional del
Altiplano
INDICE

AGRADECIMIENTOS ..ottt sttt sttt ses e ssesese e enesens 3
DEDICATORIAS ..ottt ettt ettt 4
INDICE ittt etttte ettt ettt ettt ettt 5
INDICE DE TABLAS ..ottt ettt 9
INDICE DE FIGURAS ..ottt ettt 10
INDICE DE GRAFICOS ...ttt 11
RESUMEN. ¢t e st ettt ettt sttt b s et b ettt e et ese s e s esesens 13
AB STRACT -t ettt ettt ettt ettt et s ettt ettt ettt ettt 14
INTRODUCCION ..ottt ettt 15

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA ......coovitiiieeeeeeeeee et 18
1.1.1  PROBLEMA GENERAL ...c.oovviiieieeeeecee ettt en et en s aenn s senees 19
1.1.2 PROBLEMAS ESPECIFICOS......oiiiiieeteteieeeteeeee et en et en s en e 19
1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION. ....coceivitetieeeeeteeeeeeeeee e es e 19
1.2.1  OBJETIVO GENERAL ....oviuiiviee ettt ettt ettt ae et es s te s st enete s aseenane e 19
1.2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS .....ovoiiieeetee ettt n et et en e s anane e 20
1.3 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION .....oouviviiiiieeceeeeee e 20
1.3.1  JUSTIFICACION ACADEMICA ........ceieeeeeeeieeeteteeeeeeteeeses e teeeessaeiess st tese s s sess s eseseeens 20
1.3.2  JUSTIFICACION ECONOMICA .......ceoieeieeeeeeeteteeeeeeie et ses et essae e en et en s saean s seeees 20
1.3.3  JUSTIFICACION SOCIAL ....ovcveeieeeeeteeeeeeeeeees et e et ses et es et en e tese s s aeas s aneseeens 20

CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION ......ooviiiieieeeeeceeeeeeeeee e 22
2.2 SUSTENTO TEORICO .....ooviieeceee ettt ettt saen e n et e aaeenene e 23
b2 N = N[ 2 ¥ NN | =2 TR 23
2.2.2 ENGRANAJES HELICOIDALES DE EJES PARALELOS ......c.cocoeoeeiveeeeeeeeeeeeeeenas 24
2.2.2.1 VENTAJAS DEL USO DE ENGRANAUJES ......ocoooiiiieteeeeeetceese et en et enen 25
2.2.2.2 DESVENTAJAS DE ENGRANAJES HELICOIDALES........cccovoveeeeeeeeceeeeeeee s 26
R T =7\ o = ] =351 ] R 26
224 POTENCIAMECANICA ......oo ittt n e n s aeeaes 26
2.25 POTENCIA ELECTRICA ..ot iitieee ettt ettt n e n et enaeeaes 27
2.2.6 TRENES DE ENGRANES.........ccciotitieieeeteteeee st eee et s st en e tes et n s 27
2.2.7 RELACION DE TRANSMISION ......coiiiiiteeieeeieeeeeeeees et ten e en s e s 28
2.2.8 DISENO DE ENGRANAJES HELICOIDALES PARALELOS .......ccccovoeeveveeeeeeeieenns 29
2.2.9 PASO CIRCULAR TRANSVERSAL........coviiiiieeeteeeeeeeeteeeee et seen e sen et s 30

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




orzze=  Universidad
TESIS UNA - PUNO L[Lge Nacional del
| Attiplano
e L T = N0 1N d Y RO 30
2.2.11 PASO DIAMETRAL NORMAL .....ccooviuieeieteeeeeeteieeeeseeees e eeies et ses et en e aes e nns 31
2.2.12 MODULO EN EL PLANO TRANSVERSAL .....coceiviieteeeeeieteeeteeee e enns 31
2.2.13 NUMERO DE DIENTES VIRTUAL ......covotitiuioeeieieteeeeetee et nns 32
2.2.14 INTERFERENCIA. ......oco i cteteeeee ettt es et es st s e eesanaeen st eeneentene e s 32
2.2.15 ANALISIS DE FUERZAS EN ENGRANAJES HELICOIDALES .......cccocvoveveeeeeeeennns 34
2.2.15.1 FUERZA TANGENCIAL .....ooviitieeeeeee ettt n e tes e e s 34
2.2.15.2 FUERZA RADIAL.......ocueuieeieteeeee ettt ses et seas s sesn st enn e senns 34
2.2.15.3 FUERZA AXIAL ..ottt esetes e e s 35
2.3 OTROS SISTEMAS DE TRANSMISION .....cooiiviiieietee et 35
2.3.1 SISTEMAS DE TRANSMISION POR FAJAS .....cooviieeeieeeeieeeeeeeee et 35
2.4 SISTEMA DE TRANSMISION POR CADENA ........c.cooitieieeeeeeeeeeeee e en s 37
241 TIPOS DE CADENAS ..ottt ettt n e st n e e s 38
2.5 PROCEDIMIENTO DE MANTENIMIENTO DE SISTEMAS DE TRANSMISION ........... 41
2.5.1 MANTENIMIENTO DE REDUCTORES DE VELOCIDAD .........cccovovivieeeeeeeieeeeeennnns 41
2.5.1.1 MANTENIMIENTO DE LOS ENGRANAJIES ......cooevieeeeeeieeeeeeeeeee e 41
2.5.1.2 MANTENIMIENTO DE LOS EJES .....ooiiiieiieeceeeeeeeeeeee et 42
2.5.1.3 LUBRICANTES Y LUBRICACION ......ccoiviueeieeieeeeeeeeeeeee et s e n s 42
2.5.1.4 VERIFICACION Y REGULACION DEL JUEGO ENTRE DIENTES (BACKLASH) ........ 42
2.5.2 MANTENIMIENTO DE TRANSMISIONES POR FAJAS Y POLEAS ......ccccceevevevevenennan. 43
2.5.2.1 MANTENIMIENTO PREVENTIVO .....ocovititiuieiieieeeeeeeeeeeetes e eeseesieien s es e enns 43
2.5.2.2 ALINEAMIENTO DE POLEAS .......ooviieeteteeeee ettt et tee st n et n s n s 44
2.5.2.3 CONTROL DE LA TENSION DE LA FAJA ....cooiieieee et 44
2.5.3 MANTENIMIENTO DE TRANSMISIONES POR CADENAS .......ccocoovieireeeeeeeeeseenas 45
2.5.3.1 ROTURA DE LA CADENA .....c.ciitieeeetee et eee ettt as st sttt n st n s 45
2.5.3.2 DESGASTE PREMATURO DE LA CADENA O DE LA RUEDA ......c.ccooveveveeeeeeeeennns 45
2.5.3.3 CAMBIO DE LA CADENA O RUEDA ......cooiiviieieeeeeeeee et en s 45
2.5.3.4 LUBRICACION ......ociiieeeeeieeeeeteeeee et ee ettt es ettt as e ae e st e e as e e s s 45
2.5.3.5 AJUSTE Y TENSADO DE CADENA .......cociiitiieiiieeeeee et e ettt 46
2.6 COSTO DE MANTENIMIENTO ...ttt n ettt en s 46
2.6.1 COSTO DE PERSONAL (CP)....cueiieieieeieeeeieeieeeeeeeeseees et s et s st n s tee s et n s 50
2.6.2 COSTO DE MATERIALES (CM).....cooioviieteeeeeeieieeeseeeeeeeeeetes s eses s sanseen e tese e enns 50
2.6.3 COSTO DE DEPRECIACION DEL EQUIPO (CD) «..ocveuvvievceeeeeeteeeeseeeeneeeeveen e 50
2.7 GLOSARIO DE TERMINOS.......oviiiieeeeetetee e etetes e tes s tes ettt s st ss s tete s ssnannnnns 51
2.8 HIPOTESIS Y VARIABLES. ......oovititieeetee ettt n st en s n st n e 52
2.8.1  HIPOTESIS GENERAL ..ottt ettt s ettt n st n et n st e s 52
2.8.2 HIPOTESIS ESPECIFICAS ....oootieceieee ettt ettt s een s aten e 52
2.9 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES .......cocovovieteeieeeeee e en s 53
2.9.1  VARIABLES ...ttt ee ettt ettt ettt n et n s 53

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO L4 Nacional del
| Attiplano

CAPITULO Il
DISENO METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION

3.1  TIPO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION........coiiieeieeeeeeeeeeeer e 55
3.2 DISENO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION .......c.cocoveieieieeeteeeeeeeeesen s 55
3.3 POBLACION DE LA INVESTIGACION .........coiiiieieeieeeieieeee e eenensnans 55
3.4 MUESTRA DE LA INVESTIGACION ......cooiiiieieeeeeeeeceeeeee e en e 56
35 UBICACION Y DESCRIPCION DE LA POBLACION O AMBITO DE ESTUDIO ........... 56

CAPITULO IV
ANALISIS, E INTERPRETACION DE RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

4.1 DISENO DE ENGRANES ..ottt ettt en et en s en s eenseensanens 58
411 CALCULO DE RELACION DE TRANSMISION ENTRE EL EJE DE ENTRADA Y

SALIDA ..ottt ettt ettt n ettt n et n s 58
4.1.2 DISENO GEOMETRICO PARA EL PRIMEN TREN DE ENGRANAJES .........c.ccceu...... 59
0 e I 11T = N[ @ 3 ) = IR =] N ] TR 59
4.1.2.2 DISENO DEL ENGRANAUJIE ........cooiiteeeteeeeeeeeteeeeee et es e eeses et es s eaean s es e anennn 60
4.1.3 ANALISIS DE FUERZAS EN EL PRIMER TREN DE ENGRANAJES ........cccooevevieunnnne. 62
4.1.3.1 ANALISIS DE FUERZAS EN EL PINON.......coiitiiiecieeeee e esee et 62
4.1.3.2 ANALISIS DE FUERZAS EN EL ENGRANAUJIE .......ccooioiieieieeeeeeee e 63
4.1.4 DISENO GEOMETRICO PARA EL SEGUNDO TREN DE ENGRANAJES.................... 65
e I 11T = N[ @ 3 ) ={ IR =] ] RO 65
4.1.4.2 DISENO DEL ENGRANAUJIE ........cociieeeeeteteeeeeeteeeseeeeeessseesses et ese s sssanas s s tessensseseenenns 66
4.1.5 ANALISIS DE FUERZAS EN EL SEGUNDO TREN DE ENGRANAJES .......c.ccceun.... 67
4.1.5.1 ANALISIS DE FUERZAS EN EL PINON.......ccoiiiiiieeieeeeecteee e ee et 67
4.1.5.2 ANALISIS DE FUERZAS EN EL ENGRANE .......cooviiieiieecee e 69
4.2 DISENO DE EJES....cociiiceceeeeeeetete et s e eees e et es st es ettt ee s ss s tese s sasaessssasetnseensnnns 70
421 EJEDE ENTRADA......coioiotieteeee et et et ee et es et en sttt s et e s e s sasanae s st e tes e e seeteen s s 70
4.2.1.1 FUERZAS QUE ACTUAN EN EL PLANO VERTICAL.......ccovevevieeeeeeeeeeseeeeeessienenns 72
4.2.1.2 FUERZAS QUE ACTUAN EN EL PLANO HORIZONTAL ....c.cooiieiiieeeeeeeeee s 73
4.2.1.3 DISENO POR RESISTENCIA .......coiitieeteeeeeeeeeeeeeee et en et en s en s n s 74
4.2.1.4 DIAMETRO EN EJE DE ENTRADA . ......cooiitiieeeeeeee et en st st 75
422 EJE DE TRANSMISION ......cocoiiiiieieeieeeeeteeeesseetee e e e es st es et eesaeteen s tes e e sennnen 79
4.2.2.1 FUERZAS QUE ACTUAN EN EL PLANO VERTICAL.......cccveveveeeeeeeeeeeeeeeeeessienenns 80
4.2.2.2 FUERZAS QUE ACTUAN EN EL PLANO HORIZONTAL ....c.cocoeveviieieeeeeeeeeeeeeesienenes 81
4.2.2.3 DISENO POR RESISTENCIA .......coiitieiteeeeteeeteeee et n et en s en st en st 82
4.2.2.4 DIMENSION DE DIAMETROS EN EL EJE.......coioiiiieieeeeeeeeeeeteee s 84
4,23 EJEDE SALIDA ..ottt ettt ettt 87
4.2.3.1 FUERZAS QUE ACTUAN EN EL PLANO VERTICAL.......ccvoveveeeeeieeeeereeeeneneeeenenns 88
4.2.3.2 FUERZAS QUE ACTUAN EN EL PLANO HORIZONTAL .....cocveveeeeeieeeeeee et 90
4.2.3.3 DISENO POR RESISTENCIA .......cooitieeteeeeeeeeeeeeeeee s e e st eneaneees s es e saeenenen 92

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del
Altiplano
4.3 CONCENTRACION DE ESFUERZOS.......coouiuiuieeeeeeeeeeeeeesee et 95
4.4 RANURAS PARA ANILLO DE RETENCION .......cocvoviveveieieeeee e 96
45 RODAMIENTOS ...ttt e s s s s st s ettt ettt eeeeeaeenen s s e e 97
451 RODAMIENTOS RIGIDOS DE BOLAS ......cocvoveveveeeeeieeeeeeeeeeeesenen s s s s s 98
4.6 CHAVETAS O CUNAS ......oooiieeeeeeeeeeeeee e e ettt 99
4.6.1 SELECCION DE CURAS .....ooiiteeeeeeeeeeeeee e s s en s s s 100
47  ANILLOS DE RETENCION ......ooiiiiiieceeeeeeeeeeeeee s s s s s st 101
4.8 RESULTADOS ...ttt n s s s s s sttt ettt s s s s eaeenen s s s e 101
4.8.1 DISENO DE TREN DE ENGRANAJIES ......cooviviieeeieeeeeeeeeeeeee s e s s s s s 101
T B 01 1] = (@ 2 ] = =N = SR 103
4.8.3 SELECCION DE RODAMIENTOS ......ooviiieiiieeeeeeeeee e en s enenen s s 104
4.84 DISENO DE CHAFLANES .......ooititieeeeeeeeeeeeeeee e nen s en e 104
4.9 SELECCION DE CURNAS ..ot 106
410 SELECCION DE RETENES......cooiitiiitiieiteeeeeeeeeeie e s s s s s s anen s ansnnneen 107
411 COMPARACION DE COSTOS DE MANTENIMIENTO......ccooviiirrrerereeeeeeeeeieee s 107
CONCLUSIONES ... oot e e e e e e 109
RECOMENDACIONES ... ... 110
BIBLIOGRAFIA ..o et 111
AN X O S . it iiiin e 112
PLANOS DE DETALLE. ... e e eas 128

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
Altiplano

INDICE DE TABLAS

TABLA 1: RESULTADOS DEL PRIMER TREN DE ENGRANAJES.............ooovvvvennns 102
TABLA 2: RESULTADOS DEL SEGUNDO TREN DE ENGRANAJES...................... 102
TABLA 3: RESULTADOS DE DISENO DE EJES.......cocooiiiiiririeeiereeeeeeeeeeeiea, 103

TABLA 4: SELECCION DE RODAMIENTOS SEGUN EL CATALOGO DE SKF....... 104

TABLA 5: RADIO DE CHAFLANES PARA EL EJE DE ENTRADA ......iiiiiiieieieenns 104
TABLA 6: RADIO DE CHAFLANES PARA EL EJE DE TRANSMISION.................... 105
TABLA 7: RADIO DE CHAFLANES PARA EL EJE DE SALIDA.........cooooiiiiiiii, 105
TABLA 8: SELECCION DE CUNAS ..ottt 106
TABLA 9: SELECCION DE RETENES......ccociiiitiiiiieieeete ettt 107

TABLA 10: ANALISIS DE COSTOS PARA DIFERENTES SISTEMAS DE

TRANSMISION ..ottt ettt ettt ettt sttt e s te et et et et ensareare e 108

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO L4 Nacional del
Altiplano

INDICE DE FIGURAS

FIGURA 1: NOMENCLATURA DE ENGRANAJES ......cooiiiie e 24
FIGURA 2: TRANSMISION POR ENGRANAJES HELICOIDALES. .........cccoeeuiveiieieeeeeeeen, 25
FIGURA 3: UN TREN DE ENGRANAJES COMPUESTO POR DOS ETAPAS.........cceciveeenn. 28
FIGURA 4: NOMENCLATURA DE ENGRANAJES HELICOIDALES ........ccoooiieieeeee e, 29
FIGURA 5: GEOMETRIA Y FUERZAS EN LOS ENGRANAJES HELICOIDALES..................... 34
FIGURA 6: SISTEMA DE TRANSMISION POR FAJAS ........cooveieeieeeeeeeeeeeeee e 37
FIGURA 7: TIPOS DE CADENAS ... 41
FIGURA 8: UBICACION GEOGRAFICA DEL PROYECTO DE INVESTIGACION..................... 56
FIGURA 9: FUERZAS QUE ACTUAN SOBRE EL PINON DEL PRIMER TREN............cccoo...... 62
FIGURA 10: FUERZAS QUE ACTUAN SOBRE EL ENGRANE DEL PRIMER TREN............... 64
FIGURA 11: FUERZAS QUE ACTUAN SOBRE EL PINON DEL SEGUNDO TREN. ................ 68
FIGURA 12: FUERZAS QUE ACTUAN SOBRE EL ENGRANE DEL SEGUNDO TREN........... 69
FIGURA 13: FUERZAS VERTICAL Y HORIZONTAL EN EL EJE DE ENTRADA ...........coovins 72
FIGURA 14: FUERZAS VERTICAL Y HORIZONTAL EN EL EJE DE TRANSMISION............... 80
FIGURA 15: FUERZAS VERTICAL Y HORIZONTAL EN EL EJE DE SALIDA .........cccoeveenen. 88
FIGURA 16: CHAFLAN AGUDO Y CHAFLAN REDONDEADO .......cccccooviviuiieieiereeeeieieeeneierenes 95
FIGURA 17: DISENO Y UBICACION DE CUNEROS ........coccviviiiieiereteteteveteieieseee s 100
FIGURA 18: DIAMETROS ESCALONADOS DEL EJE DE ENTRADA.......ccoccceveirieieieeeivenens 104
FIGURA 19: DIAMETROS ESCALONADOS DEL EJE DE TRANSMISION.......cccccoovrviinennne. 105
FIGURA 20: DIAMETROS ESCALONADOS DEL EJE DE TRANSMISION.......cccccoovvviinnnne. 106

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO L4 Nacional del
Altiplano

INDICE DE GRAFICOS

GRAFICO 1: DIAGRAMA DE FUERZA CORTANTE EN EL PLANO VERTICAL...........ccu....... 72
GRAFICO 2: DIAGRAMA DE MOMENTO FLECTOR EN EL PLANO VERTICAL ..................... 73
GRAFICO 3: DIAGRAMA DE FUERZA CORTANTE EN EL PLANO HORIZONTAL ................. 74
GRAFICO 4: DIAGRAMA DE MOMENTO FLECTOR EN EL PLANO HORIZONTAL................ 74
GRAFICO 5: DIAGRAMA DE FUERZA CORTANTE EN EL PLANO VERTICAL........ccceunenee. 80
GRAFICO 6: DIAGRAMA DE MOMENTO FLECTOR EN EL PLANO VERTICAL ..........cco....... 81
GRAFICO 7: DIAGRAMA DE FUERZA CORTANTE EN EL PLANO HORIZONTAL ................. 82
GRAFICO 8: DIAGRAMA DE FUERZA CORTANTE EN EL PLANO HORIZONTAL ................. 82
GRAFICO 9: DIAGRAMA DE FUERZA CORTANTE EN EL PLANO VERTICAL............c........ 89
GRAFICO 10: DIAGRAMA DE MOMENTO FLECTOR EN EL PLANO VERTICAL ................... 90
GRAFICO 11: DIAGRAMA DE FUERZA CORTANTE EN EL PLANO HORIZONTAL ............... 91
GRAFICO 12: DIAGRAMA DE MOMENTO FLECTOR EN EL PLANO HORIZONTAL.............. 91

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
| Altiplano

INDICE DE ANEXOS

ANEXO 1: DISENO DE GEOMETRIA DE ENGRANAJES MEDIANTE ITERACIONES
(SEGUNDO TREN-ENGRANAJE) ..ot esee s seeseenee 113
ANEXO 2: DISENO DE GEOMETRIA DE ENGRANAJES MEDIANTE ITERACIONES
(SEGUNDO TREN-PINON)......coeteeeeeeseeeeeeeeeeees e eeeeeeee e eeeeeee e e s 114
ANEXO 3: DISENO DE GEOMETRIA DE ENGRANAJES MEDIANTE ITERACIONES
(PRIMER TREN-ENGRANAJIE) ......eteieeeeeeeeeeeee et 115

ANEXO 4: DISENO DE GEOMETRIA DE ENGRANAJES MEDIANTE ITERACIONES

(PRIMER TREN-PINON).......cooveieeeeeseeeeeeeeeeeeee oot 116
ANEXO 5: DESCRIPCION DE ANEXOS ANTERIORES.........oviveeieseseseseesennens. 117
ANEXO 6: TABLA DE DURABILIDAD .........ovuieeeeeteeeeeeeeeeeeeeeeee e, 118
ANEXO 7: RODAMIENTO EJE DE ENTRADA (IZQUIERDO)........cvoveeeeererereennene. 120
ANEXO 8: RODAMIENTO EJE DE ENTRADA (DERECHO) .....cvoveveeeesesereneene. 121
ANEXO 9: RODAMIENTO EJE DE TRANSMISION (IZQUIERDO Y DERECHO).....122
ANEXO 10: RODAMIENTO EJE DE SALIDA (IZQUIERDO).........oveveeeereresrernens. 123
ANEXO 11: RODAMIENTO EJE DE SALIDA (DERECHO).........cooviveeeerereereneene. 124
ANEXO 12: CUNAS PARA ENGRANES ......coooeieteeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeee e, 125
ANEXO 13: RETEN PARA RODAMIENTO 6305 .........oooveieeieeeseeseeseeeeeseeseeseesnnnen. 126
ANEXO 14: RETEN PARA RODAMIENTO 6308 .........oovieeieeeeeeeeeseeseeseeseeseesesnen. 126
ANEXO 15: SELECCION DE SEGUROS (SEEGER)........ouivieeeeeeeseeseeseeseeseessensen. 127

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis



file:///C:/Users/EDWIN/Desktop/CORRECCCIÓN%20HECTOR.docx%23_Toc480281376
file:///C:/Users/EDWIN/Desktop/CORRECCCIÓN%20HECTOR.docx%23_Toc480281376
file:///C:/Users/EDWIN/Desktop/CORRECCCIÓN%20HECTOR.docx%23_Toc480281379
file:///C:/Users/EDWIN/Desktop/CORRECCCIÓN%20HECTOR.docx%23_Toc480281384
file:///C:/Users/EDWIN/Desktop/CORRECCCIÓN%20HECTOR.docx%23_Toc480281389

Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
| Altiplano

RESUMEN

La presente investigacion surge por la necesidad de adaptar un mecanismo
gue satisfaga y mejore la forma de transporte de mercancia de alimentos para
truchas, asi mismo mejorar la produccion para el secado de los alimentos de
una forma mas eficiente y limpia; para satisfacer las necesidades mencionadas
se ha optado por realizar el disefio del sistema de transmision mecénica que
mejore la forma de transporte y secado de alimentos de trucha, para lo cual se
necesita reducir la velocidad de salida y aumentar el par torsor de un motor
eléctrico de 2 hp y 1750 RPM a 58 RPM, con lo cual se lograra mejorar el
transporte y secado de los alimentos de trucha. La ingenieria que se desarrollo
en la presente investigacion es aplicativa; los resultados obtenidos para
transportar 375.58 kilogramos por metro lineal en un segundo es de un motor
de 2 hp, 1750 RPM y 8.136 N-m de par torsor, para reducir la velocidad a 58
RPM y aumentar el par torsor a 245.6 N-m con lo cual se satisface la necesidad

en el proceso de transporte y secado de alimento de trucha.

Palabras clave: Potencia, RPM, par torsor, reductor, torque, engranaje.
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ABSTRACT

This research arises from the need to adapt a mechanism that would satisfy
and improve transport form of food merchandise trout, also improve production
for drying food more efficiently and cleanly; to meet the needs mentioned has
chosen to make the design of mechanical transmission system that improves
the form of transportation and food drying trout, for which it is necessary to
reduce the output speed and increase the torque of an electric motor 2 hp and
1750 RPM to 58 RPM, which has managed to improve transport and drying of
food trout. Engineering that developed in this research is applicative; the results
obtained for transporting 375.58 kilograms per linear meter in a second is a
motor 2 hp, 1750 RPM and 8.136 N-m of torque, to reduce the speed at 58
RPM and increase the torque to 245.6 N-m with which satisfies the need in the

transport process and drying trout food.

Keywords: Power, RPM, torque, reducer, torque, gear.
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INTRODUCCION

Los reductores son disefiados a base de engranajes, mecanismos circulares y
dentados con geometrias especiales de acuerdo con su tamafio y la funcién en
cada motor.

Sin la correcta fabricacibn de los moto reductores, las maquinas pueden
presentar fallas y deficiencias en su funcionamiento. La presencia de ruidos y
recalentamientos pueden ser aspectos que dependan de estos mecanismos,
de alli la importancia del control de calidad.

“El desarrollo de esta maquina y del sistema inteligente de medicién le permite
a las empresas ser mucho mas competitivas y aumentar sus conocimientos.

En pocas palabras los reductores son sistemas de engranajes que permiten
que los motores eléctricos funcionen a diferentes velocidades para los que
fueron disefiados.

En el primer capitulo se describe el problema por el cual surge la necesidad
de disefiar un moto reductor para la industria pesquera

En el segundo capitulo se desarrolla la teoria para el disefio de moto reductor
segun las fuentes tedricas existentes; los cuales se han empleado para los
calculos de ingenieria de disefio para la aplicacion de nuestro disefio.

En el tercer capitulo se desarroll el tipo de investigacidon para la aplicacion de
la presente tesis, el cual ha sido del tipo aplicativo debido a que se estan
aplicando las expresiones matematicas ya establecidas como formulas de
calculo.

En el cuarto capitulo se analiza los resultados obtenidos, los cuales se
comparan segun los estandares de disefio de moto reductores para la correcta

seleccién de componentes de disefio mecanico.
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La investigacion cuenta con conclusiones y recomendaciones que seran de
gran utilidad para posteriores investigaciones debido a que se demuestran los
problemas, la solucion de ellos y las decisiones adoptadas por el investigador

para un correcto disefio de moto reductores.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO B 1[0 Nacional de
S 5| Altiplano

CAPITULO |
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

11 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El hombre en la edad primitiva utilizo Unicamente la fuerza que lo
proporcionaba sus musculos, para aplicarla mejor, empez6 a valerse de
instrumentos como son las masas, las hachas de piedra, los cuchillos de
pedernal, etc. Con el tiempo buscé la manera de multiplicar su fuerza, usé la

palanca y la rueda.

Después de esas experiencias empez6 a conocer las diferentes fuentes
de energia que se encuentran en la naturaleza, una de ellas, el fuego. Conocié
la fuerza de las tempestades y las destrucciones de las corrientes de agua, las
descargas eléctricas de los rayos, y de esa manera, poco a poco, fueron

encontradas la forma de aprovecharlas.

En la actualidad la forma mas versatil de la energia eléctrica, la forma de
energia que se usa en la industria es la mecanica, por supuesto, obtenida de la
eléctrica. Para la aplicacion de estas energia son necesarios los engranajes y

en una posicion mas elevada, los reductores de velocidad.

En el presente trabajo tiene por objetivo mostrar el disefio de un reductor
de velocidad para la industria, haciendo uso de normas para los célculos de
modulos, ejes, paredes, lubricantes, rodamientos, sellos, etc. En fin abarca
desde lo mas basico hasta lo mas complejo, en un proyecto como este se tiene
en cuenta las condiciones de trabajo, la ubicacion, el clima, tanto para la

seleccién de los materiales, como asi mismo del lubricante.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

Altiplano

TESIS UNA - PUNO g ; Nacional del

Por lo tanto, dentro de este trabajo se analizara una situacion real de una
necesidad que se presenta dentro de una industria alimenticia que trabaja con
un mecanismo diferente a un reductor de velocidad como medio para trasladar
su mercancia. Se plantea una forma mas eficiente y limpia para que la empresa
pueda seguir trasladando su mercancia, pero sin poner en riesgo su calidad de
producto, en concordancia con la carta de compromiso para emprender el

presente trabajo de investigacion.

1.1.1 PROBLEMA GENERAL
¢En qué medida el disefio de un sistema de transmisibn mecénica nos
permite satisfacer las necesidades de potencia y velocidad existentes en una

industria?

1.1.2 PROBLEMAS ESPECIFICOS

- ¢Se reducira la velocidad en la salida de un motor eléctrico que permita
satisfacer la necesidad de potencia y relacion de velocidad?

- ¢ Es posible incrementar el par torsor para satisfacer la carga del trabajo?

- ¢Existira un mecanismo que tenga mayor seguridad en la transmision;

costos reducidos de mantenimiento en las industrias?

1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.2.1 OBJETIVO GENERAL
Disefiar un sistema de transmisibn mecanica que nos permita satisfacer
las necesidades de potencia y relacion de velocidad existentes en una

industria.
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1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a). Reducir la velocidad en la salida de un motor eléctrico que permita
satisfacer la necesidad de potencia y relacion de velocidad

b). Incrementar el par torsor para satisfacer la carga del trabajo

c). Tener un mecanismo seguro con costos reducidos de mantenimiento

asegurando el sistema de transmision.

1.3 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

1.3.1 JUSTIFICACION ACADEMICA

En todo tipo de industria siempre se necesita equipos, 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. Esto se logra por medio de los reductores y motor

reductores de velocidad.

1.3.2 JUSTIFICACION ECONOMICA

El desarrollo de la tesis tiene la finalidad de lograr la solucion real de un
problema presentado en una empresa al querer transportar su materia prima
(Alimentos), para esto darle la solucion al problema, analizando algunas
alternativas, ya que se desea que la solucion sea la mas éptima, econémica y

real posible y que por su puesto este dentro del alcance de la empresa.

1.3.3 JUSTIFICACION SOCIAL
El presente tesis o proyecto se expondra de forma tedrica y practica, para
darle solucion a los problemas que se tiene en algunas empresas del medio

geografico que habitamos.
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MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Ruiz, M. A. (2008). REDUCTOR DE VELOCIDAD. México: UPA., el
objetivo de esta tesis es decidir las funciones detalladas y los requisitos para
disefiar un reductor de velocidad, seguro y durable que pueda reducir los
costos de fabricacibn de maquinaria y accesorios que necesiten de ciertas
caracteristicas especificas. Dentro este proyecto llega, a concluir que la
factibilidad de desarrollar es viable, asi como en cuanto a los costos, dando un
buen precio en adquisicion de los materiales con bajos costos pero con una

buena calidad.

Moya, D. M. (2013). DISENO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD PARA
EL ACCIONAMIENTO DE UNA MAQUINA ROTOMOLDEO. Valencia: UPD., el
objetivo de esta tesis, es el disefio y calculo de un reductor de velocidad de dos
etapas para el accionamiento de una maquina de roto moldeo. Dentro de la
tesis llega a concluir; qué el resultado obtenido es satisfactorio con esto se
comprueba que la forma tedrica es una parte importante de la forma préctica,
es decir, las formas se complementan entre si, ademas de que se tuvo la
experiencia de poder desarrollar un proyecto partiendo de algo fisico y

siguiendo los pasos necesarios para llevarlo a cabo.

Sanchez, J. M. (2010). Disefio de un reductor de velocidad de engranajes
cilindricos con dientes helicoidales. La Habana: Cujae., el objetivo de esta tesis
es el calculo de transmision por correas, cadenas y ruedas dentadas, calculo
disefio de un reductor de velocidad de un paso con engranajes cilindricos de

dientes helicoidales. La tesis concluye qué, si se cumple con los objetivos
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principales, de calculo de transmisiones por correa, cadenas y ruedas
dentadas, asi como calculo y disefio de un reductor de velocidad de un paso de

engranajes cilindricos de dientes helicoidales.

2.2 SUSTENTO TEORICO

2.2.1 ENGRANAJES

(Quijorna, 2007, pag. 21). Un engranaje se puede considerar como una
rueda dentada que cuando se acopla con otra rueda dentada de didmetro mas
pequefio (pifidn), transmitira rotacion de un eje a otro. La funcion principal de
un engrane es transferir potencia de un eje a otro, manteniendo una razon
definida entre las velocidades rotacionales de los ejes. Los dientes de un
engrane impulsor empujan los dientes del engrane impulsado, ejerciendo una
componente de la fuerza perpendicular al radio del engrane. De este modo se
transmite un par detorsion y como el engrane gira, se transmite potencia. Los
engranes son los transmisores de par de torsion mas fuertes y resistentes. Su
eficiencia de transmisién de potencia puede ser tan alta como de 98%. Por otra
parte, usualmente los engranajes son mas costosos que otros transmisores de
par de torsion, tales como los de transmision por cadena y banda. Los
engranajes estan altamente estandarizados en cuanto a forma de los dientes y

tamano.
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Fuente: (Budynas & Keith Nisbett, 2008).

2.2.2 ENGRANAJES HELICOIDALES DE EJES PARALELOS

(Quijorna, 2007) En la figura se muestra una transmision por engranaje
helicoidal, con los dientes de engranes cortados en una espiral que se
envuelve alrededor de un cilindro. Los dientes helicoidales entran a la zona
de acoplamiento progresivamente y, por lo tanto, tienen una accidbn mas
suave que los dientes de los engranajes rectos. Ademas, los engranajes
helicoidales tienden a ser menos ruidosos. Otra ventaja de éstos es que la
carga que se transmite puede ser un poco mas grande, lo cual implica que la
vida de los engranajes helicoidales sea mas larga para la misma carga. Un
engranaje helicoidal mas pequefio puede transmitir la misma carga que un

engranajes recto mas grande.

Una desventaja frente a los engranajes rectos es que producen un
empuje lateral adicional a lo largo del eje, el cual no se presenta en los
engranajes rectos. Este empuje lateral puede requerir de un componente

adicional, tal como un collar de empuje, rodamientos de bolas, etc. Otra
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desventaja es que los engranajes helicoidales tienen una eficiencia ligeramente
mas baja que los engranajes rectos. La eficiencia depende de la carga normal
total en los dientes, que es mas alta para los engranajes rectos. Aunque la
capacidad de soporte de carga total es mayor para los engranajes helicoidales,
la carga se distribuye normal y axialmente, mientras que en un engrane recto

toda la carga se distribuye normalmente.

Figura 2: Transmision por engranajes helicoidales

Fuente: (Quijorna, 2007).

2.2.2.1 VENTAJAS DEL USO DE ENGRANAJES

(Ruiz, 2008, pag. 12). Un engranaje se puede considerar como una rueda
dentada que cuando se acopla con otra rueda dentada de diametro mas
pequefio (pifidn), transmitira rotacion de un eje a otro. La funcién principal de
un engrane es transferir potencia de un eje a otro, manteniendo una razén
definida entre las velocidades rotacionales de los ejes. Los dientes de un
engrane impulsor empujan los dientes del engrane impulsado, ejerciendo una
componente de la fuerza perpendicular al radio del engrane. De este modo se
transmite un par detorsion y como el engrane gira, se transmite potencia. Los
engranes son los transmisores de par de torsion mas fuertes y resistentes. Su

eficiencia de transmision de potencia puede ser tan alta como de 98%. Por otra
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parte, usualmente los engranajes son mas costosos que otros transmisores de
par de torsion, tales como los de transmision por cadena y banda. Los
engranajes estan altamente estandarizados en cuanto a forma de los dientes y

tamano.

2.2.2.2 DESVENTAJAS DE ENGRANAJES HELICOIDALES

(Ruiz, 2008, pag. 12). La principal desventaja de utilizar este tipo de
engranaje, es la fuerza axial que este produce, para contrarrestar esta reaccion
se tiene que colocar una chumacera que soporte axial y transversalmente al

arbol.

2.2.3 PAR DE TORSION
Segun lo planteado por (Serway, 1997, pag. 312), podemos concluir que
el par torsor se define como sigue:
T =Fxd Ecu.(1)
Donde:
T: Par de torsion (Nm)
F:Fuerza (N)

d: Distancia perpendicular a la fuerza (m)

2.2.4 POTENCIA MECANICA
Segun (Budynas & Keith Nisbett, 2008, pag. 91), define la potencia
mecanica como sigue:

H=Tw=— Ecu.(2)

Donde:
H: Potencia mecanica (HP)

T:Par de torsion (Nm)
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w:Velocidad angular (rad/seg)

n: Revoluciones por minuto (RPM)

2.2.5 POTENCIA ELECTRICA
La potencia eléctrica depende del tipo de maquina a accionar y del factor
de servicio con la cual va a trabajar. Segun (Davila, 2004, pag. 51), en la tabla
de factores de servicio de maquinas accionados con motor eléctrico, para
nuestro caso sera de 1.5 para 24 horas.
Por lo tanto deducimos lo siguiente:
H,jeec = FSxH Ecu.(3)
Doénde:
H,..: Potencia eléctrica (HP)
H: Potencia mecanica (HP)

FS: Factor de servicio (adimensional)

2.2.6 TRENES DE ENGRANES

“ »”

(Budynas & Keith Nisbett, 2008, pag. 679), define el valor de tren “e” como:

L Ecu.(4)

nr

Donde n;, representa la velocidad del ultimo engrane en el tren, y ny €s la
velocidad del primero.

Como guia aproximada, se puede obtener un valor del tren de hasta 10 a
1 con un par de engranes. Se pueden conseguir mayores relaciones en menor

espacio y con menores problemas dinamicos al combinar pares adicionales de
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engranes. Un tren de engranes compuesto de dos etapas, tal como el que se

presenta en la figura, puede ofrecer un valor del tren de hasta 100 a 1.

Figura 3: Un tren de engranajes compuesto por dos etapas

Fuente: (Budynas & Keith Nisbett, 2008).

Si se supone un paso diametral constante en ambas etapas, tenemos la
condicién geométrica establecida en términos del nimero de dientes:
Nl + NZ = N3 + N4_ ECU(S)

Donde N,, N,, N3 y N, son los numeros de dientes de cada engranaje.

2.2.7 RELACION DE TRANSMISION
(Davila, 2004, pag. 19). Define la relacion de transmision de la siguiente
manera:

bg _Ng _1g Ecu.(6)
9 D, Np my

Donde:
my: Relacion de transmision (adimensional)
D: Diametro circulo base (pulg)

N: Namero de dientes (dientes)
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n: Revoluciones por minuto (RPM)

gy pserefiere al engranaje y al pifion respectivamente

2.2.8 DISENO DE ENGRANAJES HELICOIDALES PARALELOS

Figura 4: Nomenclatura de engranajes helicoidales
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Fuente: Disefio de Ingenieria Mecdnica de Shigley, Budynas, Richard G.; Keith Nisbett, J.

En la figura se representa una parte de la vista en planta o superior de
una cremallera helicoidal. Las lineas ab y cd son las lineas centrales de dos
dientes helicoidales adyacentes, tomados en el mismo plano de paso. El
angulo y representa el angulo de la hélice. La distancia ac esta dada por el
paso circular transversal p;, en el plano de rotacién (que suele llamarse paso
circular). La distancia ae es el paso circular normal p, y se relaciona con el

paso circular transversal como sigue:
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Pn = D COSY Ecu.(7)
Donde:
Pn: Paso circular normal (pulg)
pe: Paso circular transversal (pulg)
Y: Angulo de la hélice (adimensional)
Para (Davila, 2004, pag. 20), el angulo de la hélice para engranajes

helicoidales varia entre 15° a 25°.

2.2.9 PASO CIRCULAR TRANSVERSAL

(Davila, 2004, pag. 18), define el paso circular transversal como:

D T

Pe =N Tk Ecu.(8)
Donde:
pe: Paso circular transversal (pulg)
N: Numero de dientes real (dientes)
D: Diametro del circulo de paso (pulg)
n: Constante numérica (3.1416)

P;: Paso diametral transversal (pulg)

2.2.10 PASO AXIAL

Dy = Dt

X tan(y) Ecu.(9)
Donde:

px: Paso axial (pulg)

pe: Paso circular transversal (pulg)

Y: Angulo de la hélice (adimensional)
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2.2.11 PASO DIAMETRAL NORMAL

b= cos(¥) Ecu.(10)

Donde:
P,: Paso diametral normal (pulg)
P,: Paso diametral transversal (pulg)
Y: Angulo de la hélice (adimensional)
El angulo de presién ¢, en la direccion normal difiere del angulo de
presion ¢., en la direccion de rotacion, debido a la angularidad de los dientes.

Estos angulos estan relacionados por la ecuacion:

_ tan(én)
cos¥) = Gnegn Ecu.(11)

Donde:
¢,,: Angulo de presién normal (adimensional)
¢.: Angulo de presién transversal (adimensional)

Y: Angulo de la hélice (adimensional)

2.2.12 MODULO EN EL PLANO TRANSVERSAL
Para (Davila, 2004, pag. 18), el modulo en el plano transversal esta dado

por:

Ecu.(12)

Donde:
m;: Médulo en el plano transversal (pulg/dientes)
D: Didametro del circulo de paso (pulg)

N: Numero de dientes (dientes)
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Asi mismo el modulo en el plano normal, esta dado por:

m, = mecos(y) Ecu.(13)

Dénde:

m,: Médulo en el plano normal (pulg/dientes)
m;: Médulo en el plano transversal (pulg/dientes)

Y: Angulo de la hélice (adimensional)

2.2.13 NUMERO DE DIENTES VIRTUAL

(Deutschman, J. Michels, & E. Wilson, 1987, pag. 638). Define el nUmero

virtual de dientes como sigue:

o N

"~ cos3(Y) Ecu.(14)

Donde:
N': Nimero de dientes virtual (dientes)

N: Namero de dientes real (dientes)

Y: Angulo de la hélice (adimensional)

2.2.14 INTERFERENCIA
Segun (Budynas & Keith Nisbett, 2008, pag. 674) define lo siguiente:

Numero de dientes con relacion de engranes que puede existir sin

interferencia es:

— 2kcos(yP) 2
Ny 3sen?(¢) (141 +3sen’(¢)) Ecu.(15)
Donde:

Ny: Numero de dientes del pifion (dientes)

Y: Angulo de la hélice (adimensional)
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¢: Angulo de presion (adimensional)

{1, dientes profundos
k= )
0.8, dientes cortos

Para casos en que my, = m > 1, se tine:

— _ 2keos®) 2 >
Np = (1+2m)sen?(¢) (m +ym? + (1 4+ 2m)sen?(¢))

Ecu.(16)
Donde:

Np: Numero de dientes del pifion (dientes)

Y: Angulo de la hélice (adimensional)

¢: Angulo de presion (adimensional)

m: Relacion de transmisién (adimensional)

{1, dientes profundos
k= .
0.8, dientes cortos

Por otra parte el mayor engrane con pifion especificado esta dado por:

__ Npsen?(¢p)—4k%cos? ()
G~ 4kcos(y)—2Npsen?(¢p) ECU.(].?)

Donde:
N;: Nimero de dientes del engranaje (dientes)
Np: Numero de dientes del pifion (dientes)
Y: Angulo de la hélice (adimensional)
¢: Angulo de presion (adimensional)
m: Relaciéon de transmisién (adimensional)

{1, dientes profundos
k= .
0.8, dientes cortos
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2.2.15 ANALISIS DE FUERZAS EN ENGRANAJES HELICOIDALES

Figura 5: Geometria y fuerzas en los engranajes helicoidales

wX
Linea de paso|

N waettY
Superﬁcic\

superior ™\ W,
3

del diente
&) Detalle de las fuerzas
en el plano tangencial

Y = Angulo de la héltce
tan y= W /W,
W,= W, tany

w, g, = Angulo de presi6n
Perfil ransversal ot 2, transversal
del diente —~m /! w; ';"‘ :r‘;“:’;‘;‘:.
¢) Detalle de Jas fuerzas
en & plano transversal
w’ g = e 'y
Bt o IM%?»@/YH n md presién
dei dieote\f\ Wit tan g, = w::;s,b
d) Detalle de las fuerzas W, = w:,:"’"
—— en ¢! plano normal
Fuente: (Mott, 2006).
Segun (Mott, 2006, pag. 454), define lo siguiente:
2.2.15.1 FUERZA TANGENCIAL
T
Wi = 5+
7D/, Ecu.(18)
Donde:

W;: Fuerza tangencial (lb)

T: Par de torsion (b — pulg)

D: Diametro del engrane (pulg)

2.2.15.2 FUERZA RADIAL
Donde:

W,.: Fuerza radial (lb)
W,: Fuerza tangencial (lb)

¢¢: Angulo de presion transversal (adimensional)
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2.2.15.3 FUERZA AXIAL
W, = W tan(y) Ecu.(20)
Doénde:

W,: Fuerza axial (lb)
W,: Fuerza tangencial (lb)

Y: Angulo de la hélice (adimensional)
2.3 OTROS SISTEMAS DE TRANSMISION

2.3.1 SISTEMAS DE TRANSMISION POR FAJAS

Los sistemas de transmision de poleas y correas se emplean para
transmitir la potencia mecéanica proporcionada por el eje del motor entre dos
ejes separados entre si por una cierta distancia. La transmision del movimiento
por correas se debe al rozamiento éstas sobre las poleas, de manera que ello
s6lo serd posible cuando el movimiento rotéricoy de torsion que se ha de
transmitir entre ejes sea inferior a la fuerza de rozamiento. El valor del
rozamiento depende, sobre todo, de la tension de la correa y de la resistencia
de ésta a la traccion; es decir, del tipo de material con el que esta construida

(cuero, fibras, hilos metalicos recubiertos de goma, etc.) y de sus dimensiones.

Las poleas son ruedas con una o varias hendiduras en la llanta, sobre las

cuales se apoyan las correas.

Las correas son cintas cerradas de cuero y otros materiales que se
emplean para transmitir movimiento de rotacion entres dos ejes generalmente

paralelos. Pueden ser de forma plana, redonda, trapezoidal o dentada.
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Este sistema se emplea cuando no se quiere transmitir grandes potencias
de un eje a otro. Su principal inconveniente se debe a que el resbalamiento de
la correa sobre la polea produce pérdidas considerables de potencia; sobre
todo en el arranque. Para evitar esto parcialmente se puede utilizar una correa

dentada, que aumenta la sujecion.

Para evitar que las correas se salgan de las poleas, sera necesario que
las primeras se mantengan lo suficientemente tensas como para que sean
capaces de transmitir la maxima potencia entre ejes sin llegar a salirse ni
romperse. Para evitar este problema se emplean a veces rodillos tensores, los
cuales ejercen sobre las correas la presidn necesaria para mantenerlas en

tension.

En todo mecanismo de transmision existen como minimo dos eje,
llamados eje motriz y eje conducido o arrastrado. El eje motriz es el que genera
el movimiento y puede estar acoplado a un motor o ser accionado
manualmente por medio de una manivela. El eje conducido es el que recibe el

movimiento generado por el eje motriz.
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Fuente: (TECSUP, 2014).

2.4 SISTEMA DE TRANSMISION POR CADENA

En muchos casos, y por diversas causas, en que no pueden utilizarse las
transmisiones por correa, estas se pueden sustituir por las transmisiones por
cadenas, constituidas por cadenas de eslabones articulados que se adaptan a
ruedas dentadas, que hacen el efecto de poleas, formando un engrane. Es
aplicable cuando las distancias entre los centros de los arboles conductor y
conducido es demasiado corta para usar correas y demasiado largas para

utilizar engranajes.

Las principales ventajas de su utilizacién son:

a. No presenta deslizamiento, i = cte.

b. Es compacta y no requiere tension inicial como en el caso de las correas.

c. Si esta bien disefiada es mucho méas duradera que las correas.

d. Permite trabajar con menores distancias entre centros de poleas, con la
consiguiente ventaja economica.

e. Ante una rotura de uno o varios eslabones es de facil arreglo.
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f. Son poco sensibles al medio en que trabajan.

Las principales desventajas son:

a. Solo aplicable cuando los ejes son paralelos, pueden ser varios, pero en
todos los casos las ruedas dentadas deben estar en el mismo plano.

b. Preferentemente los ejes deben ser horizontales, para evitar el uso de
apoyos laterales para la cadena.

c. Son mas costosas que las transmisiones a correas.

d. Necesitan un buen mantenimiento, con limpiezas periddicas y lubricacion
adecuada.

e. Para absorber los alargamientos deben disponerse los ejes de modo que

pueda tensarse la cadena o bien montar un pifién tensor en el ramal flojo.

Las transmisiones por cadenas pueden disponerse para indices de
transmision hasta imax = 8, o algo mas para pequefias potencias, procurando
que el angulo abrazado en la rueda pequefia no sea inferior a 120°. Las
cadenas se construyen en acero de cementacion o de bonificacion, salvo las
gue se construyen de fundicion maleable y en diversas formas y dimensiones,
adecuadas al trabajo que deben realizar. El desgaste de las articulaciones
produce un alargamiento permanente y sucesivo en la cadena, que puede ser

hasta un 3% aproximadamente.

2.4.1 TIPOS DE CADENAS

a. Cadenas de bulones de acero, segun DIN 654. De fundicién maleable, en
pasos de 32 a 150 mm para esfuerzos de traccién desde 153 Kg (1500 N)
a 1224 Kg (12.000 N). Se encuentran en maquinas agricolas e

instalaciones de elevacion y transporte.
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b. Cadenas articuladas desmontables, segun DIN 686. De fundicion maleable,
en pasos desde 22 a 148 mm, para esfuerzos de traccion desde 30,6 Kg.
(300 N) a 327 Kg. (3.200 N). También utilizadas en maquinas agricolas e
instalaciones de elevacion y transporte.

c. Cadenas “Galle”, segun DIN 8150 y 8151. Sus eslabones estan articulados
sobre bulones. La pequefa superficie de la articulacion permite solamente
velocidades de la cadena hasta 0,5 m/seg y se utiliza en ascensores y en
aparatos elevadores.

d. Cadena de rodillos, segun DIN 8187, IRAM 5184 y BS. 228. Cuyas mallas
estdn remachadas con bulones en uno de los extremos y en otro con
casquillos articulados. Estos casquillos llevan, ademas unos rodillos
templados. Puesto que estas cadenas resultan muy apropiadas para todas
las condiciones de trabajo, son las mas utilizadas. Por otra parte, son
bastante insensibles a las influencias exteriores. Se fabrican de una hasta 5
hileras normalmente

e. Cadenas de manguitos, segun DIN 73232. Que son en principio, cadenas
sin rodillos. Por esta razon, son mas ligeras y estan sometidas a menores
efectos de fuerzas centrifugas, pudiéndose trabajar a mayores velocidades.
Se utilizaban hasta hace algunos afios en automdviles, se dejaron de usar
pues requieren ruedas mecanizadas con precision y cuidado para
mantener el desgaste dentro de limites aceptables, ademas son muy
sensibles al polvo y suciedad.

f. Cadenas “Rotary”, segun DIN 8182. Tiene eslabones acodados y pueden

emplearse con un nimero de elementos que se desee. El acodado de los
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eslabones las hace muy elasticas, de modo que absorben mejor los
esfuerzos de choque.

g. Cadenas de dientes o silenciosas, segun DIN 8190. Son eslabones de
dobles dientes, los flancos exteriores, portantes, abarcan un angulo de 60°.
Para aumentar la resistencia al desgaste existen casquillos articulados,
templados, entre los eslabones y para que no salgan las cadenas
lateralmente; de la rueda, estan equipadas, ademas, con unos eslabones
guia, no dentados (uno central y dos exteriores), que engranan en las
ranuras anulares de las ruedas. Las cadenas dentadas son apropiadas
para velocidades muy altas y marchan sin ruidos, principal uso cadenas de
distribucion de los motores de combustion interna. Son cadenas mas caras
gue el resto de las cadenas mencionadas. Cuando estan en bafio de aceite
permite trabajar hasta 30 m/seg.

h. Cadenas especiales: existen cadenas de casquillos, DIN 8164, como
cadenas de manguitos, en trabajos especialmente duros al aire libre,
cadenas de casquillos para transporte segun DIN 8165 para cintas
transportadoras, etc. Los eslabones finales, cuando no es posible
desplazar los ejes pueden unirse una vez situada la cadena sobre las
ruedas. Las cadenas con eslabones acodados pueden construirse con él
namero de elementos que se desee, mientras que las de eslabones rectos
deben tener un nimero determinado de ellos para no encontrarse con dos
eslabones interiores o exteriores en la unidn. Los eslabones finales se
cierran colocando lateralmente uno de ellos provisto de un balén, con otro
opuesto sin remache. El elemento final se fija con una arandela elastica,

alambre o tornillo.
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Figura 7: Tipos de cadenas

\ ;
|
Cadena transportadora Cadena transportadora Cadena transportadora
de casquillos fijos de rodillos tipo Galle

Fuente: (TECSUP, 2014).

2.5 PROCEDIMIENTO DE MANTENIMIENTO DE SISTEMAS DE

TRANSMISION
2.5.1 MANTENIMIENTO DE REDUCTORES DE VELOCIDAD

2.5.1.1 MANTENIMIENTO DE LOS ENGRANAJES

En el mantenimiento de engranajes se presentan:

a. Reemplazo por un original del mismo fabricante: Para proceder el cambio
primero se identificara el modulo o el paso diametral del engranaje.

b. Fabricacién de un engranaje nuevo.

c. Reparacion del engranaje gastado.

d. Verificacion del ajuste aplicado por el ajuste.
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2.5.1.2 MANTENIMIENTO DE LOS EJES

VERIFICACIONES EN EL EJE

Verificacién de los ajustes: Aplicados por el fabricante en cada uno de los
apoyos y de las pistas del eje, que podrian estar fuera de tolerancias debido al

desgaste que estan expuestos estos apoyos durante el funcionamiento.

Mediciones del eje: medir con precision los didmetros de los ejes,
después comparar los resultados con las tolerancias establecidas por el

fabricante o tablas técnicas de tolerancias.

Correcciones en el eje: Las posibilidades de la reparacion dependeran de
la disponibilidad de maquinas herramientas, del tiempo que demandara y del

Ccosto que representara.

2.5.1.3 LUBRICANTES Y LUBRICACION
a. Andlisis de lubricantes: Se recomienda revisar la condicion del lubricante a
intervalos regulares.

b. Intervalos de cambio del lubricante.

GRASAS PARA LOS SELLOS

Siempre que se cambie el aceite en la transmisién, engrasar y purgar los

sellos, se recomienda grasas NLGI.

2.5.1.4 VERIFICACION Y REGULACION DEL JUEGO ENTRE DIENTES
(BACKLASH)

Dos son factores principales que determinan el juego entre dientes, el

aumento o la disminucion de la distancia conica y la disminucion del espesor

del diente debido al desgaste.
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PROCEDIMIENTO PARA LA REGULACION

a. Coloque un reloj comparador en un diente del reloj comparador.

b. Fije el piidn y haga girar el engranaje hacia adelante y hacia atras mientras
lee el juego entre dientes en el comparador.

c. Para regular el juego mecanico, retire las tapas del rodamiento del
engranaje, coloque laminas en una y retire en la otra tapa en la misma

medida para obtener el juego deseado.

2.5.2 MANTENIMIENTO DE TRANSMISIONES POR FAJAS Y POLEAS

2.5.2.1 MANTENIMIENTO PREVENTIVO
Para realizar el mantenimiento preventivo se debe seguir el siguiente

procedimiento:

a. Cortar la energia de entrada a la transmision.

b. Realizar una prueba para cerciorarse que todo el circuito eléctrico ha sido
cortado.

c. Poner todos los componentes de la maquina en una posicibn segura,
cerciorandose de que todos los elementos moviles estén trabados.

d. Retirar la guarda de seguridad y revisar para saber si hay dafio en el
equipo.

e. Revisar la faja para saber si hay desgaste o dafo. Reemplazarlo si es
necesario.

f. Revisar las poleas para saber si hay desgaste y desalineamiento. Substituir
las poleas si estan gastados.

g. Revisar los cojinetes, ejes, montaje del motor y polines de tensado.

h. Comprobar la tension de la faja y corregir el tensado de ser necesario.
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i. Volver a inspeccionar la alineacion de las poleas.
j.  Volver a instalar la guarda de seguridad de la faja.
k. Volver a conectar la energia eléctrica y poner en marcha la transmision y

verificar si existe algo inusual en el funcionamiento, si es asi corregirlo.

2.5.2.2 ALINEAMIENTO DE POLEAS

a. Alineamiento con regla rigida: Alinee el borde recto a lo largo de la cara
exterior de las poleas. Si la transmision esta alineado correctamente, la
regla rigida o un hilo de nylon estirado estara en contacto con cada polea
uniformemente.

b. Alineamiento con equipo laser: La comprobacion del alineamiento y la
correccion del desalineamiento con la herramienta laser se realiza
colocando el laser en una de las poleas y las otras guias laser (03 guias)
en la otra polea, si la luz del l4ser atraviesa por la mitad de las guias, esto
indica que el alineamiento es bueno de lo contrario debemos de alinear las

poleas segun lo requiera.

2.5.2.3 CONTROL DE LA TENSION DE LA FAJA

a. Mida en el centro de uno de los tramos de la transmision aplicando la
fuerza requerida para flexionar la faja desde su posiciébn normal hasta una
distancia de 2mm por cada 100mm de longitud de tramo para fajas en V.

b. Sila fuerza medida es menor que la fuerza minima de la deflexion, tensar
la faja. Para las fajas nuevas se recomienda aplicar una tension, hasta que
la fuerza de deflexiébn de la faja este tan cerca como sea posible de la

fuerza méaxima de la deflexibn recomendada.
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2.5.3 MANTENIMIENTO DE TRANSMISIONES POR CADENAS

2.5.3.1 ROTURA DE LA CADENA

La rotura generalmente sucede por:

a. Excesiva tension de la cadena.
b. Por poca tension de la cadena.

c. Por corrosion.

2.5.3.2 DESGASTE PREMATURO DE LA CADENA O DE LA RUEDA
Las variaciones con relacién al tiempo de vida normal pueden suceder por

los siguientes casos:

a. Alineacion y nivelacion incorrecta de los ejes.
b. Alineacion incorrecta de la rueda.
c. Cambio de cadenas en ruedas gastadas.

d. Falta de lubricacién o lubricaciéon defectuosa.

2.5.3.3 CAMBIO DE LA CADENA O RUEDA

En el cambio debera presentarse especial cuidado a:

a. Comprobacion del paso y dimensiones correctas.

b. Latensiény el giro correcto.

c. La correcta alineacion.

d. Descartar desgastes en la rueda antes de cambiar la cadena.

e. Descartar desgastes en la cadena antes de cambiar la rueda.

2.5.3.4 LUBRICACION
Una eficiente lubricacion de los empalmes, en funcionamiento, de una

transmision es indispensable para evitar desgaste y quiebra prematura. La
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forma mas adecuada de lubricacion es encerrar la transmision en una caja y
bombear un flujo continuo de aceite sobre la superficie interior de la cadena

desde el colector al que el aceite es devuelto después de pasar por un filtro.
TIPOS DE LUBRICACION

a. Lubricacion por goteo y bafio de aceite: Para velocidades de cadena hasta
6 metros por segundo y hasta 50 CV.
b. Lubricacion por bomba de aceite: Para cualquier velocidad y/o condiciones

de potencia, imprescindible para transmisiones de 50 CV y més.

2.5.3.5 AJUSTE Y TENSADO DE CADENA
Para obtener una maxima duracién de vida de la cadena, se debe proveer
alguna forma de ajuste de todas las transmisiones. Se puede proveer un ajuste

tanto manual como automatico.
Para el tensado se emplean diversos tipos de tensores (ruedas tensoras)

a. Con varias ruedas tensoras.
b. Con rueda tensora excéntrica.
c. Tensores con resortes y tornillo.

d. Con disposicion en la parte superior.

2.6 COSTO DE MANTENIMIENTO

Para tomar decisiones basadas en la estructura de costos, y teniendo
presente que para un administrador una de sus principales tareas sera
minimizar los costos, entonces es importante conocer su componentes.

Los costos, en general, se pueden agrupar en dos categorias:

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis



http://www.monografias.com/trabajos15/todorov/todorov.shtml#INTRO
http://www.monografias.com/trabajos10/habi/habi.shtml

Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del

a. Los costos que tienen relacion directa con las operaciones de
mantenimiento, como pueden ser: costos administrativos, de mano de obra,
de materiales, de repuestos, de subcontratacion, de almacenamientoy
costos de capital.

b. Costos por pérdidas de produccion a causa de las fallas de los equipos, por
disminuciéon de la tasa de produccion y pérdidas por fallas en la calidad
producto al mal funcionamiento de los equipos. Costo global del
mantenimiento

El costo global de mantenimiento es la suma de cuatro costos:

Costos fijos: La caracteristica de este tipo de costos es que estos son
independientes del volumen de produccién o de ventas de la empresa, estos
como su nombre lo dice son fijos, dentro de este tipo de costos podemos
destacar la mano de obra directa, los alquileres, seguros, servicios, etc. Los
costos fijos en el mantenimiento estan compuestos principalmente por la mano
de obra y los materiales necesarios para realizar el mantenimiento preventivo,
predictivo, hard time, asi como todo gasto originado por el engrase de
las maquinas o mantenimiento. Desde el punto de vista del mantenimiento,
estos costos son gastos que aseguran el mantenimiento en la empresa y la
vida atil de la maquinaria a mediano y largo plazo. La disminucion
del presupuesto y recursos destinados a este gasto fijo limita la cantidad
de inversiones programadas, y al principio representa un ahorro para la
empresa que después se traduce en mayor incertidumbre y gastos mayores
para mantener a la empresa en su nivel éptimo.

Costos variables: Estos costos tienen la particularidad de ser

proporcionales a la produccion realizada. Podemos destacar dentro de estos a
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costos como mano de obra indirecta, materia prima, energia eléctrica, ademas
de los costes variables que incluyen el mantenimiento. Dentro de los costos
variables de mantenimiento nos encontramos basicamente con el de la mano
de obra y lo materiales necesarios para el mantenimiento correctivo. El
mantenimiento correctivo sera consecuencia de las averias imprevistas en la
maquinaria, como de las reparaciones programadas por otros tipos de
mantenimiento a la maquinaria. Pareceria que no fuera posible reducir el
reducir este tipo de gasto de mantenimiento, dado que este viene directamente
de la necesidad de realizar una reparacion para poder seguir produciendo. La
manera de reducir este tipo de gasto no pasa por dejar de hacer mantenimiento
correctivo, si no por evitar que se produzcan las averias inesperadas.

Costos financieros: Los costos financieros asociados al mantenimiento se
deben tanto al valor de los repuestos de almacén como a las amortizaciones de
las maquinas duplicadas para asegurar la produccién. El costo que supone los
recambios de un almacén para realizar reparaciones, es un desembolso para la
empresa que limita su liquidez. Si los recambios son utilizados con cierta
frecuencia nos encontraremos con un mal menor, dado a que esto es una
inversion que hace la empresa para mantener la capacidad productiva de la
instalacién. Sin embargo, cuando los recambios tardan mucho tiempo en ser
utilizados, estamos incurriendo en un gasto que, en principio, no genera ningun
beneficio para la empresa. Dentro de estos gastos financieros debe tenerse en
cuenta el coste que supone tener ciertas instalaciones o maquinas duplicadas
para obtener una mayor disponibilidad. En determinadas circunstancias que se
obliga a una disponibilidad total, es necesario montar en paralelo una maquina

similar que permita la reparacion de una de ellas mientras la otra esta en
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funcionamiento. El coste de esta duplicidad puede olvidarse en el computo de
los gastos de mantenimiento, pero debe tenerse en cuenta dado que el motivo
de su presencia es el aumento de la disponibilidad y este concepto
es responsabilidad de mantenimiento.

Costos de fallo: El coste de fallo se refiere al coste o pérdida de beneficio
que la empresa soporta por causas relacionadas directamente con el
mantenimiento.

Normalmente, este concepto no suele tenerse en cuenta cuando se habla
de los gastos de mantenimiento, pero su volumen puede ser incluso superior a
los gastos tradicionales, costos fijos, costos variables y financieros. Este
concepto es aplicable tanto a empresas productivas como a empresas de
servicios.

Costo integral: El costo integral es el resultante de la suma de los cuatro
costos anteriormente descritos. Este costo nos da una idea mas global de
la gestion de mantenimiento que el analisis de cualquiera de los costos que la
componen.

Con este costo se pretende relacionar no solo el gasto que el
mantenimiento ocasiona a la empresa, sino también los posibles beneficios que

pueda generar.

CTMN =CP+CM+CD Ecu.(21)

Dénde:

CTMN: Costo total de mantenimiento (S/.)

CP: Costo de personal (S/.)
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CM: Costo de materiales (S/.)
CD: Costo de depreciacion de equipos (S/.)

2.6.1 COSTO DE PERSONAL (CP)
Son los costos que vienen dado por el personal que intervendra en el

mantenimiento, es decir desde la supervision hasta el operario que lo ejecutara.

2.6.2 COSTO DE MATERIALES (CM)

Son los costos referidos a los materiales requeridos para realizar el
mantenimiento, también se considera los costos de las herramientas que se
van a utilizar, en la unidad minera San Rafael se cobraba por materiales un 5%
del costo de mano de obra del operario. Por otra parte también se considera los
costos de los equipos de seguridad las cuales representan el 5% de del costo

de la mano de obra del operario.

2.6.3 COSTO DE DEPRECIACION DEL EQUIPO (CD)

Por el tiempo de utilizacion del equipo, estos comienzan a perder su valor
y su potencial de servicio disminuye. Los créditos mercantiles a las patentes,
etc. Son denominados como amortizacién a medida que van terminandose. De
esta forma se van organizando los costos, no asignandole una depreciacion
como pérdida de valor, sino como un cargo a los costes producidos. A

continuacion se explica el método de la linea recta.

El método de la linea recta es el método més sencillo y el mas utilizado y

consiste en dividir el valor activo entre la vida util del mismo, es decir:

Valor del activo
CcD = del a Ecu.( 22)
Vida util
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2.7 GLOSARIO DE TERMINOS

Potencia eléctrica: Es la relacion de paso de energia de un flujo por
unidad de tiempo; es decir, la cantidad de energia entregada o absorbida por
un elemento en un momento determinado. La unidad en el Sistema

Internacional de Unidades es el vatio (watt).

Potencia mecanica: Se define como la rapidez con que se realiza un
trabajo. Se mide en watts (W) y se dice que existe una potencia mecanica de

un watt cuando se realiza un trabajo de un joule por segundo: 1 W = J/seqg.

Torsion mecéanica: El torque es la fuerza aplicada en una palanca que
hace rotar alguna cosa. Al aplicar fuerza en el extremo de una llave se aplica

un torque que hace girar las tuercas.

Par motor: Momento de fuerza que ejerce un motor sobre el eje de

transmision de potencia;

Eje: Barra cilindrica que atraviesa un cuerpo giratorio y le sirve como

centro para girar.

Engranaje: Conjunto de ruedas dentadas y piezas que encajan entre siy

forman parte de un mecanismo o de una maquina.

Transmision mecanica: Se denomina transmisibn mecanica a un
mecanismo encargado de transmitir potencia entre dos 0 mas elementos dentro

de una maquina.

Cojinete: Pieza o conjunto de piezas de metal o madera en que descansa

y gira cualquier eje de maquinaria.

Rodamiento: Cojinete que consta de dos cilindros concéntricos entre los

gue va colocado un juego de rodillos o bolas que pueden girar libremente.
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Retén: Es una pieza fabricada habitualmente de un compuesto de caucho
sintético que se utiliza para evitar fugas o el intercambio no deseado de fluidos,

gases o solidos desde una elemento que los contiene al adyacente.

Chaveta: Clavija que, puesta en el agujero de una barra, impide que se

salgan las piezas que la barra sujeta.

Anillo de seguridad, anillo elastico, anillo Seeger o circlip: Es un tipo
de anillo de acero usado para la sujecion o de retencion de algun tipo de pieza,
gue consiste en un aro de un de metal semi-flexible con extremos abiertos que

puede ser encajado en una ranura mecanizada

Lubricante: Sustancia grasa o aceitosa que se aplica a las piezas de un

engranaje para que el rozamiento sea menor 0 mas suave.

Acoples: Son elementos de una maquina que sirven para prolongar
lineas de transmision de ejes o conectar tramos de diferentes ejes, en planos

diferentes o con direccion paralela, para transmitir energia.

2.8 HIPOTESIS Y VARIABLES.

2.8.1 HIPOTESIS GENERAL
Mediante el disefio del sistema de transmisibn mecanica se podra
satisfacer las necesidades de potencia y relacion de velocidades existentes en

una industria.

2.8.2 HIPOTESIS ESPECIFICAS
- Con los conocimientos cientificos y teoricos, reducir la velocidad de salida
en un motor eléctrico y satisfacer la necesidad de potencia y relacion de

velocidad.
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- Mediante el disefio de un reductor de velocidad se mejorara el para torsor.
- Asegurando el sistema de transmisibn se reducira los costos de

mantenimiento.

2.9 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Variable Indica
Dimensiones
S dores

- V.Independiente
- Velocidad | - Mide las revoluciones por minuto que - RPM

entrega la maquina

- ParTorsor | - Mide el torque - N-m

V. Dependiente

Potencia - Mide el trabajo realizado por unidad de kW

tiempo

Elaboracion propia.

29.1 VARIABLES:

2.9.1.1 VARIABLE INDEPENDIENTE
- Velocidad (m/s)

- Par torsor (N-m)

2.9.1.2 VARIABLES DEPENDIENTES

- Potencia (kW)
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DISENO METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION

3.1 TIPO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION
La investigacién es del tipo aplicativo; se utilizara conocimientos ya

existentes con la finalidad de disefar y dar solucion al problema.

3.2 DISENO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

El proyecto de tesis es del tipo de investigacion aplicativo.

La metodologia en primera instancia sera cuantitativa, consiste en buscar
la informacion necesaria a través de bibliografia nacional e internacional, cuyos
conocimientos nos servira para el célculo del disefio de reductor de velocidad,

ademas la eleccion correcta de los mecanismo para nuestro objetivos.

3.3 POBLACION DE LA INVESTIGACION

Algunas industrias existentes en la ciudad de Puno son:

a. Cemento Sur
b. Minsur

c. Arasi

d. Cori Puno

e. Arapa, etc.

Las industrias mencionadas independientemente se dedican a diferentes
rubros tales como produccion de estafio, cal, oro, etc. En todas estas industrias
la aplicacién de reductores de velocidad es amplia tales como molienda,
transporte, celdas de flotacién, calcinacion (hornos), entre otros. Por lo tanto se
opté por disefiar un reductor velocidad para el proceso de secado del producto

final de la industria alimentaria para la trucha.
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3.4 MUESTRA DE LA INVESTIGACION

La muestra de la investigacion se basa en los disefios referidos en las
diferentes industrias de la region de Puno, en particular de todas aquellas que
cuentas con un sistema de secano como los hornos horizontales con que
cuenta Cementa Sur para su proceso de calcinacién de cal haciendo uso de
reductores de velocidad, asi también en los molinos horizontales con que

cuenta Minsur para su proceso de molienda primaria y secundaria.

3.5 UBICACION Y DESCRIPCION DE LA POBLACION O AMBITO DE
ESTUDIO

El @mbito de estudio del presente proyecto de investigacion es PUNO.

Figura 8: Ubicacion geogrdfica del proyecto de investigacion

Moo= o Dos ; o

Fuente: www.mapamundo/webhp?sourceid=chrome-instant/ion=1&espv=2&ie=UTF-8com
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CAPITULO IV
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ANALISIS, E INTERPRETACION DE RESULTADOS DE LA

INVESTIGACION

4.1 DISENO DE ENGRANES

4.1.1 CALCULO DE RELACION DE TRANSMISION ENTRE EL EJE DE
ENTRADA Y SALIDA
Segun nuestro disefio se requiere que se tenga una
ng = 1750 RPM yng = 58 RPM, de donde se obtiene que la relacién de

transmision segun la ecuacioén 6 es:

_1750_3017
m=—z-=30.

De donde para nuestro tren de engranajes segun la ecuacién 4 se tiene

que:

—N2N3—3017
e_N1N4_ .

De lo anterior se puede deducir lo siguiente:

N2 _ 6 A Ns _ 5.02 ]
N, N, > ST ()|

Por otra parte segun la ecuacién 5 se tiene lo siguiente:

Considerando que se asume ¢ =20°%k =1 A m =6, se tiene que el
namero minimo de dientes sin interferencia en el engranaje del eje de entrada

(pifidn) es:
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2(1)
(1 + 2(6))sin?(20)

Np =N, = (6 + \/62 + (14 2(6))sin2(20)> =15.95
= 16 dientes

De donde de (i)y (ii), tenemos que:

N; = 16 dientes, N, = 96 dientes, N; = 93 dientes y N, = 19 dientes

4.1.2 DISENO GEOMETRICO PARA EL PRIMEN TREN DE ENGRANAJES

4.1.2.1 DISENO DEL PINON

Se asume los siguientes datos:
P, = 20 pulg = 0.508m
Y = 20°

N; = 16 dientes

Segun la ecuacién 10 el paso diametral transversal es:
P, = 20 cos(20) = 18.79 pulg = 0.477m

Didmetro de paso:

Dp = 1879 = 0.8515 pulg = 0.022m
Adendum:
a= l = 0.05 pulg = 0.013m
20
Dedendum:
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25
b = >0 = 0.0625 pulg = 0.0016m

Altura del diente:
hs = 0.05+ 0.0625 = 0.1125 pulg = 0.0029m
Segun la ecuacién 8 el paso circular transversal es:

_3.1416x0.8515

pe = 16 = 0.167 pulg = 0.0042m
Paso axial:
__sd4le 0.4593 pulg = 0.0117
Px = 1879tan(20) 0 0 PWg = RELLmM

Ancho de cara:

F = 2x0.4593 = 0.9187 = 1 pulg = 1.5 pulg = 0.038m

4.1.2.2 DISENO DEL ENGRANAJE

Se asume los siguientes datos:

P, = 20 pulg = 0.508m

Y = 20°

N, = 96 dientes

n==6

Paso diametral transversal:

P, = 20 cos(20) = 18.79 pulg = 0.477m

Didmetro de paso:
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D; = 6x0.8515 = 5.1 pulg = 0.1295m

Adendum:
1
a= 50" 0.05 pulg = 0.0013m

Dedendum:

1.25
b= >0 = 0.0625 pulg = 0.0016m

Altura del diente:
h; = 0.05 4+ 0.0625 = 0.1125 pulg = 0.0029m
Segun la ecuacion paso circular transversal:

_ 3.1416x5.1

bt = 9 0.167 pulg = 0.0042m

Paso axial:

3.1416

= 1879tanc20) - 04 =0.011
18.79tan(z20) . 4093 pulg = 0.0117m

Px

Ancho de cara:
F = 2x0.4593 = 0.9187 = 1 pulg = 0.0254m
Distancia entre centros:

0.8515 + 5.1
c=—7-—-——"

> = 2.975 pulg = 0.076m
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4.1.3 ANALISIS DE FUERZAS EN EL PRIMER TREN DE ENGRANAJES

4.1.3.1 ANALISIS DE FUERZAS EN EL PINON

Se tiene los siguientes datos:

P =2HP
n = 1750 RPM
Y = 20°

o = 20°

De la ecuacién 1 el par torsor es: T = 72 lb — pulg = 8.136N —m

Figura 9: Fuerzas que actuan sobre el pifion del primer tren

Engrane

Elaboracion: propia.

Segun la ecuacion 18 carga tangencial es:

W, =

085S — 169.111b — f = 752.20N

2
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Carga radial:

Para calcular la carga radial es necesario tener presente el angulo de

presion transversal y segun la ecuacion 11 es:

tan(20)
cos(20)

¢ = arctan[ = 21.17°

Entonces:
W, = 169.11tan(21.17) = 65.50 lb — f = 291.34N
Carga axial:
W, = 169.11 tan(20) = 61.55 b — f = 273.77N

4.1.3.2 ANALISIS DE FUERZAS EN EL ENGRANAJE

Se tiene los siguientes datos:

P=2HP
1750

1= —— =291.66 RPM

W = 20°

¢n = 20°

¢, = 21.17°

De donde el par torsor es: T = 432.18 b — pulg = 48.84N —m
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Figura 10: Fuerzas que actuan sobre el engrane del primer tren

Wit

Elaboracién: propia.

Carga tangencial:

43218

W, = 1 - 169.48 b — f = 753.85N
2

Carga radial:

W, = 169.48tan(21.17) = 65.64 lb — f = 291.97N

Carga axial:

W, = 169.48 tan(20) = 61.69 Ib — f = 274.40N
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414 DISENO GEOMETRICO PARA EL SEGUNDO TREN DE

ENGRANAJES

4.1.4.1 DISENO DEL PINON

Se asume los siguientes datos:

P, = 18 pulg = 0.457m

Y =10° propuesto

N, = 19 dientes

Paso diametral transversal:

P, = 18cos(10) = 17.72 pulg = 0.425m

Diametro de paso:

19
Dp = 1772 = 1.07 pulg = 0.027m
Adendum:
_ 1 = 0.05 pulg = 0.012
a—18— .05 pulg = 0.012m
Dedendum:
1.25
b= 18 = 0.069 pulg = 0.002m

Altura del diente:

hy = 0.05+ 0.069 = 0.119 pulg = 0.003m

Paso circular transversal:
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3.1416x1.07
Pe=—"79 0.1769 pulg = 0.004m
Paso axial:
3.1416

Px = 1.0054 pulg = 0.025m

~ 17.72tan(10)
Ancho de cara:
F = 2x1.0054 = 2.01 = 2 pulg = 2.5 pulg = 0.064m

4.1.4.2 DISENO DEL ENGRANAJE

Se asume los siguientes datos:
P, = 18 pulg = 0.457m
Y =10°
N; = 93 dientes
n = 5.02
Segun la ecuacion 10 el paso diametral transversal es:
P, =18 cos(10) = 17.72 pulg = 0.45m
Didmetro de paso:
D; = 5.02x1.07 = 5.37 pulg = 0.136m

Adendum:
1
a= 18- 0.05 pulg = 0.0127m

Dedendum:
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.25
b= ETEE 0.069 pulg = 0.002m

Altura del diente:
h: = 0.05+ 0.069 = 0.119 pulg = 0.003m
Segun la ecuacién 10 el paso circular transversal es:

_ 3.1416x5.37

Pe=""g3 = 0.1814 pulg = 0.005m

Segun la ecuacién 9 el paso axial es:

3.1416

Px = 17 72tan(10)

= 1.0054 pulg = 0.026m

Ancho de cara:
F = 2x1.0054 = 2.01 = 2 pulg = 0.0508m
Distancia entre centros:

1.07 4 5.37
c="——""

5 = 3.22 pulg = 0.082m

4.1.5 ANALISIS DE FUERZAS EN EL SEGUNDO TREN DE ENGRANAJES

4.1.5.1 ANALISIS DE FUERZAS EN EL PINON

Se tiene los siguientes datos:
P=2HP
n = 291.66 RPM

Y =10°
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¢n = 20°

De donde el par torsor es: T = 432.18 b — pulg = 48.84N — m

Figura 11: Fuerzas que actuan sobre el pifién del segundo tren.

Wt
Elaboracién: propia.
Segun la ecuacién la carga tangencial es:
W, = #3218 _ 807.811b — f = 3593.14N
tTo107 T —/= '
2

Segun la ecuacion 19 la carga radial es:

Para calcular la carga radial es necesario tener presente el angulo de

presion transversal segun la ecuacion 11 es:

B . [tan(ZO) _ 20.28°
¢ = arctan cos(10y] ~ 2°

Entonces:
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W, = 807.81tan(20.28) = 298.49 b — f = 1327.68N

Carga axial:

W, = 807.81tan(10) = 142.43 b — f = 633.53N

4.1.5.2 ANALISIS DE FUERZAS EN EL ENGRANE

Se tiene los siguientes datos:

P =2HP

n = 58 RPM

Y = 10°

¢n = 20°

¢, = 20.28°

De donde el par torsor es: T = 2173.27 Ib — pulg = 245.58N —m

Figura 12: Fuerzas que actuan sobre el engrane del segundo tren.

Wit

Elaboracién: propia.
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Segun la ecuacion 18 la carga tangencial es:

W, 217327
tT 7537
2

=809.411b — f = 3600.25N

Segun la ecuacion 19 carga radial es:

W, = 809.41 tan(20.28) = 299.09 lb — f = 1330.35N

Segun la ecuacién 20 la carga axial es:

W, = 809.41tan(10) = 142.72 Ib — f = 634.82N

4.2 DISENO DE EJES

4.2.1 EJE DE ENTRADA

Las fuerzas que actian son:

Carga tangencial: W, = 169.11lb = 752.2 N

Carga radial: W, = 65.50 b = 291.34 N

Carga axial: W, = 61.55 b = 273.77 N

El momento efectuado en el eje primario es:

0.8515x0.0254
2

Mp = 273.77( ) =296N—m

La fuerza efectuada por unidad de longitud es:

2.96

F,, = ——=2819N
UL ™ 0.105

Fuerza tangencial en el rodamiento de la parte derecha:
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752.2
W =——=3761N

Fuerza radial en el rodamiento de la parte derecha:

291.34
Wyp = —5—~ 2819 = 117.48 N

Fuerza resultante en el rodamiento de la parte derecha:

Wep = /376.12 + 117.482 = 394.02 N
Fuerza tangencial en el rodamiento de la parte izquierda:

752.2
Wo =——=3761N

Fuerza radial en el rodamiento de la parte derecha:

291.34
Wy =——+28.19 = 17386 N

Fuerza resultante en el rodamiento de la parte derecha:

W, = 4/394.022 + 173.862 = 430.67 N
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4.2.1.1 FUERZAS QUE ACTUAN EN EL PLANO VERTICAL
Figura 13: Fuerzas vertical y horizontal en el eje de entrada

A B C

D, i

Elaboracién: propia.
Determinacion de momentos y reacciones:
XM, =0

0.10544
2.96 + 291.34 * — - 0.10544R, =0

R, =173.42N
YF =0
Ry —291.34+173.42 = 0
R, =117.92N

Grafico 1: Diagrama de fuerza cortante en el plano vertical

0 20 40 60 80 100 120
117.6 117.6

150
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-150 -173.2
-200
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Elaboracién: propia.
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Grafico 2: Diagrama de momento flector en el plano vertical
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Elaboracién: propia.

4.2.1.2 FUERZAS QUE ACTUAN EN EL PLANO HORIZONTAL

La determinacion de momentos y reacciones segun la ecuacién 1 es:
XM, =0

0.10544
————%752.20.10544 * R =0

R, = 37624 N
YF =0
Ry + 7522 —376.24 =0

R, =376.24N
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Grafico 3: Diagrama de fuerza cortante en el plano horizontal
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Elaboracién: propia.

Grafico 4: Diagrama de momento flector en el plano horizontal
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Elaboracioén: propia.

4.2.1.3 DISENO POR RESISTENCIA

Seleccién de material y resistencia de disefio, se desea usar para esta

aplicaciéon un acero AlSI 8620 SOQT 300 °F

Sy = 188 ksi = 1300 MPa Resistencia de tension

Sy = 149 ksi = 1030 MPa Resistencia de fluencia
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Factores que modifican la resistencia a la fatiga o el limite de resistencia a

la fatiga
Factor de carga: k.=1
Factor de superficie: ks =09
Factor de tamafio: ke =1
Factor de temperatura: kr=1
Factor de confiabilidad: k., =0.7

Determinando el limite resistencia.

Se’ = Su/2 Ecu.( 23)
Se = KCKSKtKTKTSG ECU( 24)

Se == KCKSKtKTKT‘Se,
Se = 1x0.9x0.7x1x94 = 59.22 ksi = 409.5 MPa

El par torsional sobre el eje de la entrada es este valor actia desde el
acoplamiento en el extremo izquierdo del eje hasta el pifidon donde la potencia

se entrega al pifidén por medio de la cufia, y después al engrane acoplado.
El par torsor
72 Ib-pulg = 8.136 N-m
Se emplea un factor de disefia N=2

4.2.1.4 DIAMETRO EN EJE DE ENTRADA
PUNTO A: Se monta el rodamiento de la izquierda en el punto A
considerando que hay par torsor y que no hay momento. Aplicando la formula

de ASME
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Para determinar el diametro en el punto “A” aplicamos la formula de

ASME considerando que no existe momento.

b= SZTNj [K?ZB 4[Sy] ‘

Ecu.( 25)

5 32(2) (3 8.136 ]
= ES
A T 1030 = 106

D,y =0.005m = 0.196 pulg

Como se observa, es muy pequefio, y el diametro final que se especifique

sera de mayor, y dependera del rodamiento seleccionado.

PUNTO B: Esta el pifidn y esta sujeto a momento Yy un par, de acuerdo
a la formula determinamos el diametro minimo requerido. Chaflan agudo

kt=2.5, segun la ecuacién 25.

D = 32N [KtMB [ ]
| on Se 4 Sy
MB = /Msz + MByz ECU (26)

Donde:

M: Momento flector

Mg,: Momento en el eje X
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Mg, : Momento en el eje Y

Mg =/9.1392 + 19.8272 = 21.83N —m

322 2.5%21.83\* 3 8.136 \%) 2
Dy = * ( ) + —(—) = 0.014 m = 0.55 pulg

s 409.5 * 10° 4\1030 = 10°

PUNTO C: SE Monta el rodamiento de la derecha en el punto C
considerando que no hay par torsor y que no hay momento. Por lo cual se

calcula por cortante segun la ecuacion 25.

b= BZTNJ [K?ZB 4[Sy] ‘

Para el lado derecho no existe momento y tampoco torsién, debido a que

el eje solo actia como apoyo.

Se calcula por fuerza cortante

T== Ecu. (27)
Donde:
T: Fuerza cortante
V:Fuerza
A: Area
Tt L )
A anz md?
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Donde:

V= /chz + V2 Ecu. (28)

V..:Fuerzaeneleje X

Vey: Fuerza enel eje Y

V =4117.922 4+ 376.12 = 394.15 N
Reemplazando en (i), tenemos:
Por otra parte se tiene:

_ 0.5Sy  0.5(1030 * 10°)
N 2

= 257.5MPa............(i0)

De (i) y (ii) tenemos:

D¢ = 0.0014 m = 0.055 pulg

Como se observa. Es muy pequefio, y el diametro final que se especifica

sera mayor, y dependera del rodamiento seleccionado.

De acuerdo a los didmetros obtenidos aplicando la formula de ASME,
tomamos en cuenta que los didmetros y seleccionar de acuerdo al disefio

las dimensiones por que no existira falla.

NOTA; El dimensionado de los ejes en cuanto a longitudes es tentativo
debido a que pueden surgir variantes, como pueden ser seleccién de

rodamientos con un ancho diferente al que se habia considerado.
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4.2.2 EJE DE TRANSMISION

Fuerzas del engrane del primer tren.

Par torsor: T = 432.18 lb — pulg = 48.84N —m

Carga tangencial: W, = 169.48 [b = 753.85 N

Carga radial: W, = 65.64 b = 291.97 N

Carga axial: W, = 61.69 b = 274.4 N

Fuerzas del pifién del segundo tren.

Carga tangencial: W, = 807.81 b = 3586.67 N

Carga radial: W, = 298.49 [b = 1325.29 N

Carga axial: W, = 142.43 b = 632.38 N

Momentos generados por las fuerzas axiales

En el engranaje:

5.1x0.0254

Mg = 274.4( ) =17.77N —m

En el pifidn:

M, = 63238 (~=2) =859 N = m
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4.2.2.1 FUERZAS QUE ACTUAN EN EL PLANO VERTICAL
Figura 14: Fuerzas vertical y horizontal en el eje de transmision

A B C D
I N

[ ] E— R [ S
o " /

Elaboracién: propia.

Determinacion de momentos y reacciones:
M, =0
17.77 — 0.0471 « 291.97 + 0.183 * 1036.96 — 8.59 — 0.233 * R, = 0
Rp =79481N
YF =0
Ry +291.97 —1036.96 + 802.84 =0 Ry =-57.85N

Grafico 5: Diagrama de fuerza cortante en el plano vertical

DIAGRAMA DE FUERZAS CORTANTES
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Elaboracién: propia.
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Grafico 6: Diagrama de momento flector en el plano vertical

DIAGRAMA DE MOMENTO FLECTOR
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Elaboracién: propia.

4.2.2.2 FUERZAS QUE ACTUAN EN EL PLANO HORIZONTAL

Determinacion de momentos y reacciones:
YM, =0
0.0471 * 753.85 — 0.183 * 3586.67 + 0.233 * R, = 0
Rp = 2664.61 N
YF =0
—R, — 753.82 + 3586.67 — 2051.72 =0

R, =781.13 N
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Grafico 7: Diagrama de fuerza cortante en el plano horizontal

DIAGRAMA DE FUERZAS CORTANTES
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Elaboracién: propia.

Grafico 8: Diagrama de fuerza cortante en el plano horizontal

DIAGRAMA DE MOMENTO FLECTOR
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Elaboracién: propia.

4.2.2.3 DISENO POR RESISTENCIA
Seleccién de material y resistencia de disefio, se desea usar para esta

aplicaciéon un acero AlSI 8620 SOQT 300 °F

Sy = 188 ksi = 1300 MPa Resistencia de tension

Sy = 149 ksi = 1030 MPa Resistencia de fluencia
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Factores que modifican la resistencia a la fatiga o el limite de resistencia a

la fatiga
Factor de carga: k.=1
Factor de superficie: ks =09
Factor de tamafio: ke =1
Factor de temperatura: kr=1
Factor de confiabilidad: k., =0.7

Determinando el limite resistencia.

Se = KcKsK Kr K. S’
Se = 1x0.9x0.7x1x94 = 59.22 ksi = 409.5 MPa

El par torsional sobre el eje secundario: este valor actia desde el engrane
sujeto por cufiero de trineo con anillo de retencién hasta el pifion con borde

agudo donde la potencia se entrega del engrane por medio de la cufa, y

después al pifion.
El Par Torsor
432.18lb-pulg=48.84N-m

Se empleara un factor de disefio N=2 para el calculo y comprobacion de
los didmetros propuestos para los ejes se requiere utilizar la ecuacion del
codigo ASME donde intervienen las propiedades del material, concentrado

de esfuerzos, fuerzas momentos y par torsor generados en el eje.
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4.2.2.4 DIMENSION DE DIAMETROS EN EL EJE
PUNTO A: Se monta en el rodamiento de la izquierda en el punto A
considerando que no hay par torsor y que no hay momento. Se calculara por

distorsion.

Para determinar el diametro en el punto “A” aplicamos la férmula:

Diametro del rodamiento haciendo uso de la ecuacion 25.

)

No hay torsion y momento y se calcula por distorsiéon
D = 3|T16
AT |arT

_ 0.577Sy
N

Donde:

= 297.155 * 10°

Entonces:

=9.52*1073m = 0.009m = 0.375 pulg

o _|_(50463)(16)
A7 |1 %297.155 x 106

D, = 0.009m = 0.375 pulg
Este rodamiento es el mismo aplicado en el punto D.

Como se observa, es muy pequefio, y el diametro final que se especifique

sera mayor, y dependera del rodamiento seleccionado.
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PUNTO B: En el puto B es el lugar del engrane, con un chaflan bien
rodeado a la derecha, un cufiero de patin en el engrane y una ranura para el

anillo de retencion a la izquierda.
Segun la ecuaciéon 26 el momento de flexion en el punto B es:

En el engrane (Diametro)

MB = ‘MBXZ +MBy2

Mg = \/17.772 +0.0362 =17.70 N —m

Ky = 1.6 por cufiero de patin .

y 1/3
b |32 <1.6*17.70)2+3< 48.84 >2 | 0.012m = 0464 vl
8= 1" |\2095+105) T 2\1030« 106 - hhem = ARy
Dy = 0.012m = 0.464 pulg
K = 3 por ranuras para seguro
1 1/3
b _32*2(3*17.70)2+3( 48.84 )2 | 1404 mm = 0.55 pul
5177 [\2095+105) T 2\1030« 106 - eTemm = oo pulg

Dy = 0.014m = 0.55 pulg

PUNTO C: Diametro en el pifion del segundo eje. Esta el pifion y esta
sujeto a momento y un par, de acuerdo a la formula determinamos el diAmetro

minimo requerido. Con bordes redondos en sus extremos kt=1.5

Segun la ecuacion 26 el momento de flexion en el punto C es:
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MC = ’MCXZ + Mcyz

My = \/31.842 +102.42? = 107.25N —m

Ky = 1.5 por bordes redondeados en sus extremos

1/3

DB=

1
32%2[/1.5%107.25\> 3, 4884 \2 /2
( ) ( ) = 20mm = 0.79 pulg

T 2095+106) T 72\1030+10°

D =0.02m = 0.79 pulg

PUNTO D: Se monta el rodamiento de la derecha en el punto D
considerando que no hay par torsor y que no hay momento haciendo el uso de

ecuacion 25.

1
3
32N [[KtMg1* 3[T
o= Es i)
s Se 4 1Sy

Para el lado derecho no existe momento y tampoco torsion, debido a que

el eje solo actia como apoyo.

Segun la ecuacion 27 se calcula por fuerza cortante.

Vv _w ,
4

Usando la ecuacién 28 donde:

V= /VDXZ + VDYZ

V= \/802.842 +2051.722 = 2203.2 N
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Reemplazando en (i), tenemos:
Por otra parte se tiene:

_ 0.5Sy  0.5(1030 * 10°)
N 2

= 257.5MPa............(i0)

De (i) y (ii) tenemos:
Dp = 0.003m = 0.13 pulg

Como se observa, es muy pequefio, y el diametro final que se especifica

sera mayor, y dependera del rodamiento seleccionado.

De acuerdo a los diametros obtenidos aplicando la formula ASME,
tomamos en cuenta que los diametros y seleccionar de acuerdo al disefio

las dimensiones para que no existira falla.

4.2.3 EJE DE SALIDA

Las fuerzas tangenciales que actiian segun ecuacién 18 son:
Carga tangencial: W, = 809.41 b = 3600.26 N —m

Carga radial: W, = 299.09 [b = 1330.35 N —m

Carga axial: W, = 142.72 b = 634.82 N —m

Segun la ecuacion 26 el momento efectuado en el eje primario es:

5.37x0.0254

Mp = 634.82( >

)=43.29N—m

La fuerza efectuada por unidad de longitud es:

43.29

F,, =—— =401.06 N
UL ™ 0.10794
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Fuerza tangencial en el rodamiento de la parte derecha:

3600.26
Wep = —— = 1800.13 N

Fuerza radial en el rodamiento de la parte derecha:

1330.35
W,.p = — + 401.06 = 1066.24 N

Fuerza resultante en el rodamiento de la parte derecha:

Wrp = +/1800.132 + 1066.242 = 2092.2 N

Fuerza tangencial en el rodamiento de la parte izquierda:

3600.26
Wy = — = 1800.13 N
Fuerza radial en el rodamiento de la parte derecha:

_ 1330.35

j = ——— — 401.06 = 266.62 N

Fuerza resultante en el rodamiento de la parte derecha:

Wgp = \/1800.132 + 266.62% = 1819.77 N

4.2.3.1 FUERZAS QUE ACTUAN EN EL PLANO VERTICAL

Figura 15: Fuerzas vertical y horizontal en el eje de salida

Elaboracién: propia.
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Determinacion de momentos y reacciones:
YM, =0
43.29 + 0.0547 * 1330.35 — 0.1079R, =0
R, =1075.63 N
YF=0
R, +1330.35+1075.63 =0
R, = —2405.98 N

Grafico 9: Diagrama de fuerza cortante en el plano vertical
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Elaboracién: propia.
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Grafico 10: Diagrama de momento flector en el plano vertical
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Elaboracién: propia.

4.2.3.2 FUERZAS QUE ACTUAN EN EL PLANO HORIZONTAL

Determinacion de momentos y reacciones:
YM, =0
0.05348 * 3600.26 — 0.10794 * R =0
R; = 1783.79 N
YF =0
R4, —3600.26 +1783.79 =0

R, =1816.47 N
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Grafico 11: Diagrama de fuerza cortante en el plano horizontal

DIAGRAMA DE FUERZAS CORTANTES
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Elaboracién: propia.

Grafico 12: Diagrama de momento flector en el plano horizontal

DIAGRAMA DE MOMENTO FLECTOR

0 20 40 60 80 100 120

=
o
=

99.36

|—r
o
S

e

80

60

40

Momento flector (N-m)

20 10

Longitud del eje (mm)

Elaboracion: propia.
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4.2.3.3 DISENO POR RESISTENCIA
Seleccion de material y resistencia de disefio, se desea usar para esta

aplicacion un acero AlISI 8620 SOQT 300 °F

Sy = 181 ksi = 1247.995 MPa Resistencia de tension

Sy = 165 ksi = 1137.67 MPa Resistencia de fluencia

Factores que modifican la resistencia a la fatiga o el limite de resistencia a

la fatiga
Factor de carga: k.=1
Factor de superficie: ks =09
Factor de tamafio: k.=1
Factor de temperatura: kr=1
Factor de confiabilidad: k. =0.7

Determinando el limite resistencia.

Se = KcKsK K7 K. S’

Se = 1x0.9x0.7x1x90.5 = 57.15 ksi = 393.12 MPa

El par torsional sobre el eje de la entrada es este valor actia desde el
acoplamiento en el extremo izquierdo del eje hasta el pifidbn donde la potencia

se entrega al pifidn por medio de la cufia, y después al engrane acoplado.

El par torsor

2173.27 Ib-pulg = 245.58 N-m
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Se empleara un factor de disefio N = 2

PUNTO A: Se monta el rodamiento de la izquierda en el punto A
considerando que no hay par torsor y que no hay momento. Por lo cual se

calcula por cortante, utilizando la ecuacion 25.

Cdédigo ASME

o- e et

Para izquierdo no hay, es decir, M=0y T=0
Segun la ecuacién 27 se calcula por fuerza cortante:

|4 4V

|4 .
T:Z:W:E(O
4

Usando la ecuacion 28 donde:

V= [Vy?4+V,7>

V =/1075.682 + 1783.792 = 2083.03 N
Reemplazando en (i), tenemos:
Por otra parte se tiene:

_ 058y 0.5(1137.675 * 10°)
N 2

= 284.418 * 10°MPa ... ... ... ..... (ii)

De (i) y (ii) tenemos:

Dy = 0.003m = 0.12 pulg
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Como se observa, es muy pequefio y el diametro final que se especifique

sera mayor, y dependera del rodamiento seleccionado.

PUNTO B: En el punto B es el lugar del engrane, con un chaflan bien
redondeado a la derecha, un cufiero de patin en el engrane y una ranura para

el anillo de retencion a la izquierda.

Segun la ecuacion 26 el momento de flexion en el punto B es:

M = /43.29%2 + 99.36% = 108.38N — m
k, = 1.6 para cuiiero tipo patin

)72

B~ 393.120106) | 2\1137.7x106

_ 32*2[(1.6*108.38)2 3( 245.58 )Zl
T

Dy = 0.002m = 0.84 pulg
ks = 3 para ranuras de seguro

1/3

D, = (="
B 393.12x10° +4 1137.7x10°

1
_[32+2 [( 3 % 108.38 )2 3( 245.58 )Zl /2
Vs

Dg = 0.003m = 1.01 pulg
El didmetro propuesto es de 1.75 pulg = 0.04m
El didmetro propuesto es aceptable

PUNTO C: Se monta el rodamiento de la derecha en el punto C

considerando que hay par torsor y que no hay momento. Por lo cual se calcula.

El didmetro para el rodamiento de la derecha si tenemos que M =0
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1
1
_|32N 3(7")2 /2
| o |4\sy

1, /s

DC=

32*2I3( 245.58 )Zl
4

T [4\1137.7 « 106

Ds = 0.015m = 0.61 pulg

Como se observa, es muy pequefio, y el didmetro final que se especifique

sera mayor, y dependera el rodamiento seleccionado

4.3 CONCENTRACION DE ESFUERZOS

Cuando en un eje se presenta un cambio de didmetro, para formar un
escaldon contra el cual localizar un elemento de maquina, se produce una
concentracion de esfuerzos que depende de la relacion entre los dos didmetros
y del radio del chaflan Se recomienda que el radio del chaflan (o radio de
tangencia) sea el mayor posible para minimizar la concentracion de esfuerzos,
pero a veces el disefio del engrane, cojinete u otro elemento es el que afecta el
radio que se puede usar. Para fines del disefio, se clasificaran los chaflanes en

dos categorias: agudas y bien redondeadas.

Figura 16: Chaflan agudo y chaflan redondeado

r = radio = 0.17

rid = 0.17
D/d = 1.50

£1 chaflan bien
ndea

Elemento acoplado

Fuente: (Deutschman, J. Michels, & E. Wilson, 1987).
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Aqui, el término agudo no quiere decir algo verdaderamente agudo,
sin radio de transicion. Esa configuracion de escalén tendria un factor de
concentracion de esfuerzos muy grande, y debiera evitarse. Mas bien, dicho
término describe un escalon con un radio del chaflan relativamente pequefio.
Una situacion donde eso es lo que probablemente ocurra se presenta
cuando hay que localizar un cojinete de bolas o de rodillos. La pista interior
del rodamiento tiene un radio con el que se le fabricd, pero es pequefio. El
radio del chaflan sobre el eje debe ser me que el rodamiento asiente bien
contra el escalon. Cuando un elemento con un bisel grande en el
barreno recarga contra el escalon, o cuando no hay nada que recargue
contra el escalon el radio del chaflan podria ser mucho mayor (bien
redondeado), y el factor de concentracion de esfuerzos seria menor. Se

usaran los siguientes valores en disefios para flexion:

K =2.5 (chaflan agudo)

K, =1.5 (transicion bien redondeada)

Al consultar la gréficas de factores de concentracion de esfuerzos, esos
valores corresponden a relaciones r/d de 0.03, aproximadamente, para el caso
del chaflan agudo, y de 0.17 para el chaflan bien redondeado, con una relacion

D/d igual a 1.50

4.4 RANURAS PARA ANILLO DE RETENCION

Los anillos de retencion se usan en mucha funcion de localizacion en los
ejes. Estos anillos se instalan en ranuras en el eje, después de su lugar el
elemento que se va a retener. La geometria de la ranura queda

determinada por el fabricante del anillo. Su configuracion normal es una
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ranura superficial con paredes y fondos rectos y un pequefio chaflan en
la base de la ranura. El comportamiento del eje en la cercania de la
ranura se puede aproximar si se consideran dos escalones de chaflanes
agudos, uno frente al otro y cercanos. Entonces, el factor de concentracion de

esfuerzos para una ranura es bastante grande.

Para un disefio preliminar, se aplicara K=3.0 al esfuerzo flexionante
en una ranura para anillo de retencion, para considerar los radios de
chaflanes bastante agudos. EIl factor de concentracién de esfuerzos no se

aplica al esfuerzo cortante torsional, si es continuo en una direccion.

El valor estimado calculado del diAmetro minimo requerido en una ranura
para anillo es el de la base de la ranura. El disefiador debe aumentar este valor
en 6%, aproximadamente, para considerar la profundidad caracteristica de las
ranuras, y determinar el tamafio nominal del eje. Aplique un factor por ranura

para anillo igual a 1.06, al diametro requerido calculado.

4.5 RODAMIENTOS

De acuerdo al tipo de contacto que exista entre las piezas, el rodamiento
puede ser deslizante o lineal y rotativo. El elemento rotativo que puede
emplearse en la fabricacion pueden ser: bolas, rodillos o agujas. Los
rodamientos de movimiento rotativo, segun el sentido del esfuerzo que
soporta, los hay axiales, radiales y axiales-radiales. Un rodamiento radial es
el que soporta esfuerzos radiales, que son esfuerzos de direccion normal
a la direccibn que pasa por el centro de su eje, como por ejemplo una

rueda, es axial si soporta esfuerzos en la direccion de su eje, ejemplo
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en quicio, y axial-radial si los puede soportar en los dos, de forma

alternativa o combinada.

4.5.1 RODAMIENTOS RIGIDOS DE BOLAS

Son usados en una gran variedad de aplicaciones. Son faciles de
disefiar, no separables, capaces de operar en altas e incluso muy altas
velocidades y requieren poca atencibn o mantenimiento en servicio. Los
rodamientos rigidos con una hilera de bolas soportan cargas radiales y
axiales, ademéas son apropiadas para revoluciones elevadas. Por su gran
variedad de aplicaciones y debido a su precio econdémico, los
rodamientos rigidos de bolas son los mas utilizados entre todos los tipos de
rodamientos. La adaptabilidad angular de los rodamientos es relativamente
pequefia. Los rodamientos rigidos de bolas obturados son exentos de

mantenimiento y posibilitan construcciones sencillas

a. La Confiabilidad de rodamientos se caracteriza por:

b. Seleccionar el rodamiento mas adecuado para la aplicacién.

c. Especificar el rodamiento correctamente para su adquisicion.

d. Montaje correcto utilizando el método y la herramienta correctos.

e. Lubricacion correcta utilizando el lubricante y el sistema de
lubricacion mas adecuados.

f. Mantenimiento predictivo/proactivo para el monitoreo de su correcto

funcionamiento.

Criterios para la seleccion del rodamiento.

a. La carga - Direccion, magnitud y ciclos.
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b. Velocidad de giro — Cuales son las limitantes. — La generacion de calor y la
carga definen la velocidad maxima. — La velocidad maxima muchas veces
es limitada por los tipos de lubricante y la jaula del rodamiento.

c. Condiciones del ambiente - sellos vs. Tapas (integrados), sellos o retenes
externos.

d. Lubricacion.

e. Desalineacion.

f. Consideraciones de montaje y desmontaje.

Los rodamientos para nuestro sistema seran seleccionados de acuerdo al

catalogo de SKF.

4.6 CHAVETAS O CUNAS

Una cufia es un elemento de maquina que se coloca en la interface del
eje ylamasa de una pieza que transmite potencia con el fin d transmitir
torque. La cufia es desmontable para facilitar el ensamble y desarmado del
sistema de eje. Se instala dentro de una ranura axial que se maquina en
el eje, la cual se denomina cufiero. A una ranura similar en la maza de
la pieza que transmite potencia se le da el nombre de asiento de cufia,

si bien. Propiamente es también un cufiero.

Tipos de Chavetas o cufias. (Cuflas paralelas cuadradas vy

rectangulares.)

El tipo mas comun de las cufias para ejes de hasta 6 2" de diametro es
la cufia cuadrada. La cufia rectangular se sugiere para ejes largos y se

utiliza en ejes cortos donde puede tolerarse una menor altura. Tanto la
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cufia cuadrada como la rectangular se denominan cufias paralelas porque la

parte superior, la inferior y los lados de la cuiia son todos paralelos.

Los cuileros y la maza en el eje se diseflan de tal manera que
exactamente la mitad de la altura de la cuiia se apoye en el lado del cufiero del

eje, y la otra mitad en el lado del cufiero de la maza.

Figura 17: Disefio y ubicacion de cuieros

Fuente: (Deutschman, J. Michels, & E. Wilson, 1987).

El ancho de la cufia cuadrada o plana es generalmente una cuarta parte
del diametro del eje. Estas cufias pueden ser rectas o0 ahusadas
aproximadamente 1/8” por pie. Cuando es necesario tener movimiento axial
relativo entre el eje y la parte acoplada se usan cufias y ranuras. EXxisten

normas ASME y ASA para los dimensionamientos de la cufia y de la ranura

4.6.1 SELECCION DE CUNAS

Para la seleccién de las chavetas tomamos la dimensién real que tendran
los ejes, en especial la seccion donde se montan los engranajes. Diametro del
eje para el engrane es de 1.25 pulg, el eje tiene un T = 432.18 b — pulg que se
transmite. En base al didmetro del eje donde va estar situada la cufia

este se va a seleccionar.
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4.7 ANILLOS DE RETENCION

Los anillos de retencién o candados se instalan en la ranuras de los ejes
de cajas, para evitar el movimiento axial de un elemento de maquina, los
diversos disefios permiten el montaje interno o externo del anillo. También
varia la capacidad de empuje axial y la altura del escalon que proporcionan los

diferentes estilos del anillo.

4.8 RESULTADOS

4.8.1 DISENO DE TREN DE ENGRANAJES

El disefio geométrico de los engranajes surgié a partir de que nuestra
carga de trabajo es de 828 Ib que es equivalente a 375.58 kg como carga
maxima de trabajo, para cual se realizaron iteraciones para diferentes RPM. El
RPM seleccionado satisface nuestra necesidad de poder soportar nuestra

carga de trabajo maximo.

Segun lo descrito, en la siguiente tabla se muestran las dimensiones de
los engranajes que cumplen con lo solicitado, y con lo cual se puede

manufacturar el reductor de velocidad.
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Tabla 1: Resultados del primer tren de engranajes

Item Descripcion Pifidn R_ueda_l
Primaria
1 | Numero de dientes 16 96
2 | Paso diametral normal 0.508m 0.508m
3 | Angulo de presién 21.17° 21.17°
4 | Diametro de paso 0.022m 0.13m
5 | Paso diametral transversal 0.477m 0.477m
6 | Adendum 0.001m 0.001m
7 | Dedendum 0.038m 0.038m
8 | Relacion de velocidad 6 6
9 | Ancho de cara 0.038m 0.025m
10 | Angulo de hélice 20° 20°
11 | Sentido de giro de hélice Derecha Izquierda
Elaboracion: propia.
Tabla 2: Resultados del segundo tren de engranajes
Item Descripcion Pifion . Rugda
Primaria
1 | Numero de dientes 19 93
2 | Paso diametral normal 0.457m 0.457m
3 | Angulo de presion 20.28° 20.28°
4 | Diametro de paso 0.027m 0.136m
5 | Paso diametral transversal 0.45m 0.45m
6 | Adendum 0.0012m 0.0012m
7 | Dedendum 0.0017m 0.0017m
8 | Relacion de velocidad 5.02 5.02
9 | Ancho de cara 0.063m 0.0508
10 | Angulo de hélice 10° 10°
11 | Sentido de giro de hélice Izquierda Derecha

Elaboracion:
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4.8.2 DISENO DE EJES

Tabla 3: Resultados de disefio de ejes

EJE PINON MATERIAL: AISI 8620 S0QT 300°F
c Momentos flexionantes Momentos cortantes Diametro
Q ..
= Diametroy Par Kt
F - |
E componentes | torsor Mx My Vx VY |(caracteristicas) (pulg)
(N-m) (N-m) (N-m) (N) (N) Min Disefio
D1
A (Acoplamiento) 8.13 0.196 0.875
D2 25 (chaflan
B 8.13 1176 -376.1 0.196 0.981
(Rodamiento) agudo)
o 2.5 (chaflan
c D4 (Rifion) 8.13 15.36 -39.66 -291.34 752.2 0.55 1.08
agudo)
D5 25 (chaflan
D (Rodamiento) 173.74 -376.1 agudo) 0.055 0.669
EJE DE SALIDA I MATERIAL: AISI 4140 SOQT 800°F
Momentos flexionantes Momentos cortantes Diametro
Diametroy Kt
componentes Par torsor Mx My VX vy (caracteristicas) (pulg)
(N-m) (N-m) (N-m) (N) (N) Min Disefio
bl 240512 | 181647 2 (chaftan g5 g 181
(rodamiento) agudo)
D2 (engrane) | 24556 43.29 4936 | 132047 | 360026 | 1® (tfi‘:]rg)o 4 oga 175
D3 (engrane) | 24556 | 43.29 4936 | 132047 | 360026 |3 (ra;:”rl":‘) )para 0.01 175
D4 24556 | 58.84 107568 |  1783.79 25 (chaflan 100 1575
(rodamiento) agudo)
D5 (acople) 245.56 0.61 15
EJE DE TRANSMISION | MATERIAL: AISI 8620 SOQT 300°F
Momentos flexionantes | Momentos cortantes Diametro
Diametroy Kt
componentes Par torsor My VX vy (caracteristicas) (pulg)
(N-m) (N-m) (N) (N) Min Disefio
D1 2.5 (chaflan
(Rodamiento) -57.35 0.76 agudo) 0375 0.787
D2 (Engrane) 48.84 0.036 291.97 | -753.85 | 1 (tfl‘:]r;eor)o de 0.464 125
D2 (Engrane) 48.84 0036 | 23412 | 75300 | 2 (ra:n“”rl"’;)para 055 125
D3 (Plfion) 48.84 10242 | -1036.96 | 205324 | 15 (bordes 0.79 0.848
redondeados)
D4 2.5 (chaflan
(Rodamiento) 802.84 -2051.72 agudo) 0.13 0.787

Elaboracion: propia.
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4.8.3 SELECCION DE RODAMIENTOS

Tabla 4: Seleccion de rodamientos segun el catalogo de SKF

RODAMIENTOS PARA EL EJE DE ENTRADA
Cédigo de L
rodamiento d (mm) D (mm) B (mm) Descripcién
SKF-6305 25 62 17 Rodamiento de bola rigida
SKF-6303 17 47 14 Rodamiento de bola rigida
RODAMIENTOS PARA EL EJE DE TRANSMISION
Cédigo de L
rodamiento d (mm) D (mm) B (mm) Descripcién
SKF-6304 20 47 14 Rodamiento de bola rigida
SKF-6304 20 47 14 Rodamiento de bola rigida
RODAMIENTOS PARA EL EJE DE SALIDA
Codigo de L
rodamiento d (mm) D (mm) B (mm) Descripcion
SKF-6306 30 72 19 Rodamiento de bola rigida
SKF-6308 40 90 23 Rodamiento de bola rigida

Elaboracion: propia.

4.8.4 DISENO DE CHAFLANES

Tabla 5: Radio de chaflanes para el eje de entrada

Diametro D d Chaflanes Radio
escalonado | D. Mayor (in) D. Menor (in) (r/d=0.03) (r/d=0.17) chaflan (r)
01 @2 0.024 0.022 Agudo 0.026
02 @3 0.027 0.984 Bien redondo 0.03
0?3 04 0.024 0.019 Bien redondo 0.08
04 @5 0.019 0.027 Bien redondo 0.08
@5 06 0.027 0.019 Bien redondo 0.08
06 o7 0.019 0.017 Agudo 0.02

Elaboracion: propia.

Figura 18: Diametros escalonados del eje de entrada

R.02
R.U26\

a1 ) )

R127

Elaboracion: propia.
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Tabla 6: Radio de chaflanes para el eje de transmision

Diametro D d Chaflanes Radio
escalonado | D. Mayor (in) D. Menor (in) (r/d=0.03) (r/d=0.17) chaflan (r)
01 @2 0.022 0.019 Agudo 0.02
02 @3 0.032 0.022 Bien redondo 0.15
o3 04 0.38 0.032 Agudo 0.0375
04 @5 0.38 0.025 Bien redondo 0.25
@5 0?6 0.025 0.03 Bien redondo 0.16
06 o7 0.03 0.02 Bien redondo 0.154
o7 ?8 0.02 0.019 Agudo 0.02

Elaboracion: propia.
Figura 19: Diametros escalonados del eje de transmision
R375 RED g0
2 B ) \{ /R

— 8- —- 88— 63——} ————— - —— =
R.020 B
FiE R.154
Elaboracioén: propia.
Tabla 7: Radio de chaflanes para el eje de salida
Diametro D d Chaflanes Radio
escalonado | D. Mayor (in) D. Menor (in) (r/d=0.03) (r/d=0.17) chaflan (r)
01 02 0.03 0.029 Agudo 0.035
02 @3 0.04 0.03 Bien redondo 0.221
?3 P4 0.0508 0.04 Agudo 0.052
04 @5 0.0508 0.04 Agudo 0.047
@5 06 0.04 0.03 Agudo 0.045

Elaboracion: propia.
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Figura 20: Diametros escalonados del eje de transmision

R.052

R.047

~R.045

R.035:

B M Bl 6:_-%_._-_-%_-_-_.-_{ ..... B — |

R.221

Elaboracion: propia.

4.9 SELECCION DE CUNAS

En base a lo descrito anteriormente se seleccionaran las siguientes

cufas.
Tabla 8: Selecciéon de cuias

Sistema | Elemento | Cantidad Descripcion
o Pinén 0
© 0
c o
= £ 1 ISO 2491 - A 10 x 6 x 22 (Thin
E = Engrane
£ 5 parallel keys)
= g Pifibn 0
= T
S 1 ISO 2491 - A 14 x 6 x 45 (Thin
5 2 Engrane
§ ot parallel keys)

©

Elaboracion: propia.
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4.10 SELECCION DE RETENES

Tabla 9: Seleccion de retenes

Sistema | Elemento Cant. Descripcion
1 ANSI/B93.98M - 25x62x8-Type 5 (Rotary
(8
2 9 Pifion shaft lip type seals 5 - Metal cased with
S T
— C
5 < minor lip)
£ 5
. Engrane 0
c 1 ANSI/B93.98M - 40x90x8-Type 2 (Rotary
R Pifion
S 3 shatft lip type seals 2 - Metal cased)
5 2
& o Engrane 0
n o

Elaboracioén: propia.

4.11 COMPARACION DE COSTOS DE MANTENIMIENTO
Para realizar la comparacion de costos de mantenimiento, asumiremos
gue el costo de mano de obra sera la misma para los distintos sistemas de

transmision para una jornada de trabajo de 8 horas diarias.

Por otra parte los costos de fabricacion y/o adquisicion de cada equipo

con una potencia de 2 hp son los siguientes:

a. Transmisién por engranajes: S/. 1800.00
b. Transmision por fajas: S/. 900.00

c. Transmision por cadena: S/. 1300.00

Considerando que nuestra proyeccion es para 10 afos.
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Tabla 10: Andlisis de costos para diferentes sistemas de transmision

Sistema de transmision
Clase de o Und | Transmision ... | Transmi
mantenimiento DESET IRl . por Tracr)lrsfrglzls?n sion por
engranajes P J cadenas
Costo de Operario S/. 68 68 68
personal Oficial Sl. 58 58 58
(CP) Pebn S/. 50 50 50
Materiales S/. 120 90 40
Costo de Herramientas s/ 0.43 0.43 0.43
Materiales (5%) ) ) ' '
(CM) Equipos de
seguridad (5%) S/. 0.43 0.43 0.43
Costo de depreciacion (CD) | S/. 180 90 130
Costo total de
Mantenimiento (CTMN) SI. 476.86 356.86 346.86

Elaboracioén: propia.

Como se observa del cuadro anterior el sistema de transmision por
cadena es el mas econdémico, pero debemos tener en cuenta que en este
proyecto se optd por el sistema de transmision por engranajes debido a que
este mecanismo satisface nuestra necesidad de reducir la velocidad y adquirir
mayo par torsor en la salida, el cual no se puede lograr con el sistema de

transmision por cadena y tampoco por sistema de transmision por fajas.
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CONCLUSIONES

PRIMERO: Se ha disefiado un sistema de transmision mecanica que nos
permite satisfacer la necesidad de la industria, la cual es transportar la
mercancia de manera eficiente y limpia; por otra parte también nos permitira

mejorar el proceso de secado que se requiere antes de su envasado.

SEGUNDO: Con los calculos realizados en esta investigacion se logré reducir
la velocidad (RPM) de un motor eléctrico de 2 hp y 1750 RPM a 58 RPM, este

disefio satisface la necesidad en nuestra industria.

TERCERO: Se logro realizar el disefio para transportar una carga de 152.24
kg-m/s, incrementando el par torsor inicial de 8.136 N-m a 245.6 N-m, con lo

cual se podra transportar sin ninguna dificultad la carga de produccion.

CUARTO: Se disefia el sistema de transmisién por engranajes, para que la
transmision mas segura y los costos de mantenimiento sean reducidos con

respecto a otros tipos de sistemas de transmision.
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RECOMENDACIONES

PRIMERO: Se recomienda llevar el disefio en base a varios métodos de
analisis, en este caso se ha llevado con el método aplicativo utilizando todo las

expresiones matematicas referente a transmision mecanica.

SEGUNDO: EIl disefio mecanico de reductores debe satisfacer necesidades
propias del ambiente para el cual se va a disefiar segun los climas que se

pueden tener en diferentes lugares del mundo.

TERCERO: Realizar el mantenimiento de reductores de velocidad se

recomienda no dafiar los engranajes.
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Anexo 5: Descripcion de anexos anteriores

Para tener una mejor comprensian de las tablas de calculos que se muestra

desde el anexo 1 hasta el anexo 4, se aclara lo siguiente:

Para el disefic geométrico de los engranajes se tuvo variables
independiertes como son las RPM y el partorsor, en nuestro caso el par torsor es
debido a8 gue nuestra carga maxima de frabajo es de 828 b o 373.84 kg
Asumiendo este par torsor como capacidad maxima de trabajo que tendra nuestro
engranaje de salida se realzaron las iteraciones y con ello el disefio geométrico

del engranaje de salida el cual se muestra en el anexao.

Asi mismo para poder realzar el disefio geométrico del pifdn del segundo
tren de engranaje se considerd el angulo de hélice de 10° el cual se obtuvo
cuando se realizd el calculo para el engranaje del segundo tren vy con el cual

satisface nuestra necesidad de movimiento de carga.

Fara realzar el dimensionamiento del engranaje del primer tren se deduce
que el par torsor en el segundo tren es el mismo que en el primer tren debido a
que ambos engranajes estan en un mismo eje v con este dato procedemos a

calcular las dimensiones geométricas del engranaje del primer fren.

FPor otra parte para realizar el calculo del disefio geométrico del pifion del
primer tren se obtuvo mediante el angulo de hélice que debe ser el mismo en
ambos casos de 20°, para poder seleccionar 1a capacidad del motor que nos
pueda satisfacer nuestra necesidad y se selecciond un motor de 2 HP v 1750

RPM, con el cual satisfacemos muestra necesidad

Elaboracién: Propia.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO & i[Li Nacional del
= Altiplano

Anexo 6: Tabla de durabilidad

TABLE B~ LOAD DISTRIBUTION FACTORS FOR
STRAIGHT BEVEL ZEROL. AND SPIRAL BEVEL GFARS — K. ANDC.

licati Both Members | One Member meither Member
Application Straddls Mounted | Straddie Mounted Straddle Mounted
Ceneral 101011 1110125 12510 1.4
indystnial
OR C.= 105+ 05F
K. = 105 + 05F
Whichever s larger
Face g .- > , :
Width linclies! K. (Sputl K. (Helical) ' c.‘.. . .C.. , Ca
1 13 1.2 l.ggq_ ' I.‘)J_Q_____» 1070 |
B | ) € 12 1300 1130 e a0
6 14 i | 13 1.418 . 1226 1.1
9 15 ] 14 1.520 1316 25
16 and 13 17 N i i <k
Oer A5F 4 20 S5¢F - 20 55F & 2.0
Cui 18 for hest reduction. Use C.. for 2!l reductions for grinding mills, kilns, and dryers
Caz Is Tor second reduction Use C.. for all reductions for rolling mills.

.. bc far third radurtinn

TABLE C— ALLOWABLE BENOING STRESS AND ALLOWABLE CONTACT STRESS FOR SPUR AMD HELICAL CEARS

L= Thee Kardened Nitided | [t | Corbwiieed

s o 200800 | 285k | J198HN lmm ooy | oaees | sme | sec | osee

- v 4 |

A 0RHY | Moem | 20w s‘:«m’J uswN |oeer | st | s | e

{ Sex Th300 | TeAo | 126260 [0 | 8100 | 1650, | 175000 100G | VE10%

lsc")’ ‘ST"' v |oasea | o2am | asee | et | S| e | 00 [ €5
o ——— el —

SPall

spuadidal - §oywg {o6m0 | 400 | S0 | 0500 | @0k [ 47400 | 5000, | sa0

Veal Teralwent [

pod Inapectand \

B ;nuoo 500, | 100 | Jeson | 00 | xoon | weo | s600. | s500

Allowadiel

Tolkeg MK Paiens | i i . !
¢ e i Pesms (| 2100 [ 38em | o | waw | aioe | %om | 30 f BA0 | S

S.J‘-wl : -
wifielos i | w00 | s | wam | oe | @ | o0 | S o
aad lepection .

o g fzum us0 | Bew. | %om | s | o | dmoe | ssoos | ssooe
Aiowatia) |

tlog Ml Sears  Lloceas | oy oanae | sepor | zaasa | moe | omone | so0. | ssome
&indisg Mill Gears |

*KOTE 11 paica 15 case hardened 30d paar 6 (heu Jardened e Secvalue for goar.
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(Continuacion)

TABLE P
_{CP—FACTOR FOR SPUR AND HELICAL GEARS

Gu, ~ K

| Ratio 7T w 41 i3 18 17
o |
2

4

3

1 1,000 ‘imw 1000 | 1.000 | 1000 | 1.000
1005|1086 | 1008 | 1011 | 1.013 | 1015

{1018 F7I021 11027 (1,032 | 1.038 | 108
1.6 11024 11034 | 7085 [ 1054 | 1.062 | 1.072
[ 8 1 1086 | T09 [TOGS | 1076 | 1068 | 1300

1'o'j._-1.043~4 L0627} 1080 |"T.097 | 1212 | 1.129
32 |T053 1107 | 1008 | 1019 | 1138 | 1138 ]
16 _{ 1072 § 1104 1°1136- | 1164 | 1.1 | 1215,
L2 10 [ 1132 1719 {1210 | 1243 | 1278 |
Brinell of pinion. WhenK < 12use G0 =100

K-—- 'Mleui(exéeedsnthevalueof
: B""‘“ ofgear (CnY 1$ limlted {o that shown for K == 1.7

TABLE M
LIFE FN 10R
[ j e
L aaur. dhluqa_“_‘. ) Bevel
Numher | r___: o, | T ‘
of 160 | 250 | 450 | Case | '

" Cycles BhN i BHN RHNI ah” l b § K G |
107 e IO 10 {10 101710
106 1.1 1. 1121 1) (115 ] 161185
105 12-1 14 A7 d 38 13 20 | 130
1904 14 | 19 | 24| 26 | 148 | 30 { 148 _j

*Cace carburized to 55-63R ..
Use 10 except lor inteimittent servics.

Fuente: ((SKF), RETENES Y SOLUCIONES EN SELLADO SKF, 2006)
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Anexo 7: Rodamiento eje de entrada (izquierdo)

Rodamientes rigides de una hilera de bolas con obturaciones

b B B oA

Fo sl anr

e & o o o

ams1 ans1 M
Demamicnen Capacided de cargs Casga Welccidade Bdana D uigraciarses
Brincmales Basica i ‘Weinciiad de ‘eicckiad Modarsienio sbtumada s
dindreics skitics defabigs  referercis Emite? mmibon Lagiay e
d o L] c Cy B,
m= ] M rem kg -
o 3z 43 Doo 2200 SLB0G-ZAE -
12 - 13 000 SLBOEL-2RY =
a7 43000 ao0oc0 S1004-2RZ -
a7 - 1z oo S1P04-ZR5D -
bz 38 00O 29 oo . - * 8004 -T
k2 18 0o 10 o0 & SO0L - NSL & SO04-MSL
&2 - 21000 = SO0 - INSH = 5004 -MEH
F - 11000 A3004-2R5 -
i7 12 oo 27 000 = a20d-22 = a0k -T
&7 32 oo 17000 = &304~ INSL = &20h-RSL
&7 - 20000 * a20h-INSH * a20b -5
&7 - 10000 a2I04-2R5L -
3z 30 000 25 ooo = &304 -2T = §304-T
332 30 000 13 Doo = 8304 - NSL # 8§30 -RSL
=+ - CEL = a30h- MSH & 8304 -MSH
2 - =300 S2304-ZR5L -
22 0 = 2 OO SLIT2-TMEY -
as a7 436 28 38 00O LY T SLBO%-ZAT -
a7 436 28 - 11000 0oEF SLBO%-ZR5A -
k2 7.2 £ 15 000 IMOOO0  OOds ALEO%.2AT =
k2 782 83 - n0o0  oods A10O%.2REY =
&7 119 &35 32 oo 1000 Coa = SO0 -IT = SO0S-T
&7 119 &33 32 ooo isooo  ooa . -InSL * 8005 -RSL
£7 118 &a8 = =400 ooa = &D0%- SH = 5008 -MSH
&7 112 &35 - =300 .10 &300%-2R53 -
32 148 78 28 Don 1Apoo ©a3 * 8208-IT - 4208-T
1z 148 7A 28 Do iooao B3 & 8308 ML & 8208 -MSL
12 1in 7a - 8300 a3 = 8208 -INSH = 8208 -MEH
32 1% 7a - 8300 21 aZIn-ZRS -
15 24 pon 13pco ©a23 = &30%-2T = 5308 -T
15 24 oo 13pco ©a23 = &305-INT = &305-AZ
18 - 7300 [FE] *&308-IN51 * §308 - N5
18 - 7300 [CEE] &230%-2R51 -
ia pisr s da preisesh mreierin (2. M2, MSLYL non vilide s viscidsses
rfa akseria

Fuente: ((SKF), Catalogo General, 2006)
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Anexo 8: Rodamiento eje de entrada (derecho)

Rodamientos rigides de una hilera de bolas con obturaciones
d 15-17 mm

o
-}
.8
3

1

amsl Mnl I

Dimemicres Capacidad de cargs E
BEnnc@alen Bamce 5 rmienin obturada &
dnar-cs smbstca = [T

d o ] C [ .

me & [ rEm = =

15 % 3 154 = 30 ooa ooaTh S1803-2T -
a4 3 156 c 17 oo0 o0 T A1BOT-ZA%] -
28 ) 4364 2 28 oon (=1 B S1e03-2T -
an 7 4 36 & a8 ooa oole al15aI-2AT -
28 ) o1 2 1s 00O (=T B S1TOF-2A% -
iz a 14% i aa 000 [T * 15002 -2T # 16002 -T
iz = 145 2 aa 0o oD * 8002 -2T * aDO2-T
iz = 14% i 2 000 CoaD * SO0 -INSL = SO0 -MSL
iz = 145 2 i< ooo oD * 8002 -INSH * S00E -MSH
iz a3 1A% 2 14 ooo ocoaw 43003 -ZA%1 -
s 4.ca 1 * a202-IT & a202-T
13 a.ca 1 * aI0T-INIL * a20T-MSL
s 4.cn 1 * 420 -INSH * a202-MSH
13 7a 1,7 A2IOT-ZA%L -
4z 13 e 1 * 8302 -2IT & a302-T
4z a3 . 1 ® a30-INIL * a30T-MSL
&3 23 - £ #4302 -INSH & a3E-nsH
4z a7 - 1 a2MIT-IA%L -

7 s 3 &8 - S1B02-2T -
b 3 a = S1E03-TAT -
s 3 a - 41B03-ZA%] -
3o [ 4 &3 T A1 -
3a 7 Lo 2 41503-2AT -
3o 7 4 &3 & S1F03-TAEN -
13 a 1 ® 15003 -2T -
L1 11} 3 & §0008-3T & §000-T
13 o 1 * S00S-INSL * 005 -MSL
L1 11} 4,37 3 & 4000 -IASH & 000 -R5H
13 14 & O 1 43002-ZA%1 -
Lo 2 o] 4.7 * 8200-IT * a2008-T
&0 a2 ] L & 4200-IASL & §200-MSL
Lo 2 el 4.7 * a208-INSH * a200-M5H
L0 1.1 & = S2M3-2AS -
AT 14 3 * a300-2IT * a3008-T
L7 L 3 & §300-IASL & &300-MSL
AT 14 3 * a308-INSH * 8300 -m5H
AT e L] 42M1T-ZA%D -

& Modarrsenio

! Paraia % CoN una wola piacs de protecocn o obturacon de bejs rezsrdento (2. A2 MSLL son vl de Las vicodeses

Emite de lox rodamienion de deefa sbieria

3iz0 S

Fuente: ((SKF), Catalogo General, 2006)
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Anexo 9: Rodamiento eje de transmision (izquierdo y derecho)

Rodamientes rigides de una hilera de belas con obturaciones
d 20-25mm

sl niEal=~

s &5 o o

1=}

-]

o
—a

amsa mma T
T Copsciled de cargs Cargs ‘Frlccidasdnn T D uEgracare
grincimalen Basica tirniim ‘eincidad de Weincklad Mocdarsienin sbturada &
dinarmica skitics de fakign  relerercis Gmite? amibon ladas un e

d o L] [ = CH

me L A rpm g -

o 3z ¥ o104 435 o0 372000 OOLB SL1BD&-ZAT -
32 ¥ o104 - 13000 OOAE SLBD&-ZASE -
37 3 DA% 43 o0 0000 008 ALF0&-ZAT -
37 3 DASE - 12000 DO3E SLF04-2ASE -
°F 12 0217 38 000 19000 DOGR = 8004 - IT = G004 -T
42 12 0213 38 000 19000 DO6E = SO0 - IMSL = SO0 - HSL
42 12 0217 - 11000 DOGR = 4004 - IASH = G004 - ASH
T 16 o1z - 11000 DoB8 a3004-2ASL -
47 14 [EL] 332 ooO 1TOO0 DL = 8204 -IT = AT~
87 14 o2m 32 ooa 1TO00  O.EL = 8204 - IASL = 4204 -MSL
47 14 oam - 10000 DLEL = 8204 - IASH - 204 -ASH
47 in oam - 10000 a3 SZI0&-IASE -
H] 1] 0,333 30 000 isoo0 oad = &304 -3 =asph-T
12 15 0,335 30 o0 15000 Dk = §304 - IASL = &304 - MSL
] 1] 0,333 - 00 ol = &304 - MSH =asph-msH
12 n 0,338 - = 300 oo S2I04-TASN -

F-I 14 14 TA5 0,328 - 2 D00 oz 27T TS -

FL I ) ¥ &36 24 oa2s 38 000 19000  DUEF SLBOS-ZAT -
37 L &36 F 023 - 11000  DUEF AL1M03-ZASE -
42 3 702 &3 0,193 36 000 IBO00 DU AL1F0%-ZAT -
42 3 702 83 0,193 - 10000 s A1F03-ZASE -
&7 12 18 &35 02T 332 D00 16000 Cua = 0N - T = SOE - T
47 12 e 8,35 e 32 0O 16000  D.a = SO0 - INSL = @ OE - ML
47 12 e 8,35 02T - 7 300 ouoa = SO0 - INSH = SO0 - ASH
47 16 112 &35 02T - = 300 o0 A300%5-IASL -
12 15 1im 7 0,338 2m ooo 14000 D3 = 8205 -IT - &20W-T
12 15 148 7 0,335 2m ooo 14000 D3 = S0 - IMSL = &30 - MSL
12 15 1im 7 0,335 - 5 300 o3 = §20%-IASH - S 208 - ASH
12 1 ] 14 7A 0,338 - 5 300 oS a2I0E-IASL -
a2 17 a3k 118 o4g 4 ooo 13000 D323 = 8305 - IT = &30 -T
42 17 34 115 o4R 24 ooo 13000 D23 = 5308 - AT & &30 - AT
52 17 234 115 o4g - 7 300 o023 = 5305 - IMSL = &30 - N5
a2 i 2. 116 [EL] - 7 S 0,32 A2305-2A5E -

& Mrdarcienin LEF Bx
U Pars s rods i N una wola plars de pretscion o stturacon de b reaarcienio (2. BZ. BSL)L son vl e velccrisses
it de los rodamienion de dsefa sbierio

i3z Ak

Fuente: ((SKF), Catalogo General, 2006)
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Rodamientos rigides de una hilera de bolas con obturaciones
d 30-35mm

| I Fa.rd Fa il

ansl
Frar ‘walocEadnn [T
Erncsale Weicidad dr Vexikdad
relsreeia [y 1T 13
d o ]
mre 1 ] rem ] =
L1:] 42 LAT 2 .2 312 oca ia OCO ooar AlB0e-2AT -
52 549 2 0,3 - T 400 ooaT SLEOE-ZASY -
&7 7am h 3% o 30 ooa 1% oo [ b ] A1N0E-Z AT -
&7 728 oL o - 8 300 oAl ALR0E-2A5] -
3 i3m 4.1 o352 28 ooa 14 ooo o2 * S008-T
EE] i3m 1.1 (=N LT 28 oca it ooo L= & SODG-AT
33 138 4.1 (Rt - & DO a2 & SO08- M5
15 113 a1 oass - 8 OO0 AT -
&2 1Y 203 [ 24 ooo 12000 @30 = 4208~ 2T = §208-T
&z T FLE] o 24 pon 17000 020 & §306-INT & S206-AZ
a2 18 an3 o - 7 300 20 & §20w-IMS]1 & 3206-M5A
&z 2o ey [ - 7 300 (=1 AZIDe-2A5L -
1.1 [T 20 000 11000 o & 5306~ IT & 5 306-T
1.1 o 20 ooa 11 oDoo [k L] & S50 - INT # 3300 -AT
18 [ - & 300 (=5 L] # §30e-IMS1 & §30d- M5
18 osT - & 300 (=S 1] AZ3M0e-2A5L -
- | 13 o3 Im ooo 1% oo [ ek ] S1E0T-ZAT -
12 L X - & DO (oo ] SL1E0T-2M5E -
& [ 24 ooO 13 oo == ] S1ET-2AT -
a4 [ - 7 300 cca A18OT-2A51 -
inz (e 2% ooa 12 ooO (o511 & §007 - IT & §007-T
nz [=E 2 2% ooo 12 DoO (611 & §007-INT & §007-AZ
oz ohs - 7 o0 (=511 * SD0T-INS1 * 4007 -R51
o= (=L L] = ¥ oo 21 AIOT-ZALL -
=3 oANs 20 ooa 10 000 29 & 207 -2 & 8207-T
133 oA - & 300 o029 ® 4207-INS1 ® 4207-M51
133 oA - & 300 a7 AZMT-2A5SL -
s | o 19 000 ¥ 300 (=1 ] # 4307 -IT # 3307~
1m o - & DO (=11 # §307-IM51 # §307-M5A
L) [ - & oOc (=11 A2MIT-2A5SL -

 rorls e

Fara dmin(Z, AI]. non vaisla
e lon redamierias

un e e ida e D

334 Sk

Fuente: ((SKF), Catalogo General, 2006)
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Anexo 11: Rodamiento eje de salida (derecho)

Rodamientos rigides de una hilera de belas con obturaciones

d &0 - &5 mm

e e

|

g B -~

[
l Fd g ]
O Dy d oy
2m=1
e Capacs de cargs  Cargs ‘walecid wdnn [ETTTY D g EIra
BEnnc@aalen [ TEHTY rriis ‘e idad 2 Wesidad Focdarmdenio sbtumda &
dnarmiks mbstca de Tabiga referercia i i ambon ladas [FL

d ] ] [ L= P,

mmr L) L] rEm g -

+0 iz 7 atih ] 345 [=5-1- 1] 2o 000 23 oco =t B SLEDE-TAT =
1z 7 L ES 345 =81 ] = 7 0T et B SLEDE-TALY =
a2 138 o oA2e 2% ooo 12 ooO oAz SL0E-ZAT -
a2 138 11} oA - & T oAz SL0E-ZRLY -
= s ara is oA 22 ooa 21 oca (= = S008-3T = SO0E-T
-] 1= i 115 (=L 22 ooo 11 ooO (=L & &008 - INT = 5008 -AX
=] 1% ira 118 o&T - & 300 oag = S008 -5 = 5008 -M51
= Fa! 1.8} 1S (=L - & 3000 (e S3008-TALL -
an in 125 L (=T} 18 ooa = oo (=5 b &&208 - 2T & 5208-T
an i 125 s L os 18 o000 = DO a7 = 8208 - INT =a208-AX
an im L L m (=T} - 3 SO0 a7 =aI0E-IN51 = 4308 -A51
an a3 ;.7 =L ca = 1 0T ks STIDE-TALL =
=0 23 L23 I 103 17 OO0 8 300 [oT-5 ] =& 308 - 2T =a308-T
=0 3 - | Ll 103 1T DoO 8 300 a3 = 3308 - INT = a308-Ar
=0 3 o | Ll 103 - 3 DO (o7 5 ] = S308-IM51 = 8308 -5
=0 13 L1 % 102 - 3 DO oan S2308-ZA%N -

L] =11 7 353 .3 Iz o0 11 o0 [ed ) SLMIR-TAT -
=] Ll 53 a3 - & PO (et ) SLMEIR-TALY -
-] 12 1% ns 20 ooa 10 ooa (=513 SLR-2AT -
-] 12 1% s - & DO (=L SLIG-ZALY -
= 16 | s L¥. a0 ooo 10 ooa (ot & S009 - IT = 8009 -T
-] in a21 =L - 1 &0 [+ = 4009 -INS1 = 4009 -R51
™ 23 08 185 - 3 SO0 (=% B S3006-ZA%Y -
as i 31351 LA 1T DoO 8 300 (e k] = SI09-IT = aI0M-T
4% L) 151 o] - 100 =L} S4Z0W-INS1 =AZ0R-RS1
as 23 132 = - 3 DO [=E ] S2HIG-ZALE -
ln ) s 353 L W] 1.3 1% oo0 7 300 oaa = 3309 - IT =830 -T
oo ] 153 s 134 - & 30T [=F K| S430F-INS1 = 430F-R51
110 ) 38 = s 35 - L 300 LKL S2I06-ZALE -

& Modarmésnin SEF Eepdorer

Fara s rodamierics 0en wna ol placs de gretecoion o sbiunscon de bejs rezarménio (2. AT, won valkdas n erioe ida oes D mite

e |08 redar srtos Se Sasfs aberis
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aKF

Fuente: ((SKF), Catalogo General, 2006)
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Anexo 12: Cunas para engranes

TABLA 11-1 Tamado de la cufia en funcién del didmetro del eje

Tamano nominal del eje Tamano nominal de la cufa
Altura, H
Mis de Hasta (incl.) Ancho, W Cuadrada Rectangular
5/16 716 332 33 .

16 916 118 18
9/16 718 316 316
18 I /4 1/4
I li 5/16 5/16
li li 38 38

¥ % 112 112
2 % 5/8 58
% 3 34 34
3 % 78

3 4 |

4. 5: li

5 6. |3

6 T; F

7: 9 2

9 0 %

1 13 3

13 15 3

15 18 4

18 2 5

2 26 6

26 30 7

Fuente: Reimpreso de la norma ANSI B17.1-1967 (R98) con autorizacidn de la American Society of
Mechanical Engineers. Todos los derechos reservados.
Nota: Se prefieren los valores en las dreas no sombreadas. Las dimensiones estén en pulgadas

Fuente: ((SKF), RETENES Y SOLUCIONES EN SELLADO SKF, 2006)
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Anexo 13: Reten para rodamiento 6305

DEmensions: Designation s siock Hoies
mamber
Ehaft Borg Fominal
el willh
o dy 5}
e,
= [+] & HMEAND (1<) CR 1SS HMIATD RS SEIETE

il
| ]' Ay B2

Penmissibile persting langorebure, 5 0F Bedabivnal spoel, e

min max T

TR o ;2 L W omcrbal oo, e (U
hot pancar IR -
12 21

P ATl P e
0o s 43S

Eos plgo “Pormisanis specds® and “dheneial prd therm bl resatance”

Fuente: ((SKF), RETENES Y SOLUCIONES EN SELLADO SKF, 2006)

Anexo 14: Reten para rodamiento 6308

akF

Dimensions Designation US stock Naotes
mmbar
Ehat Bore Maminal
seal wedih
d, o b
mm
40 i) 2 CRA1 R CR 40x00=2 CRW1 R 15000 Bore-Tile
ba
|
|
|
|
|
] ds 80
i dy 40
e |
|
[
|
1
Pammessbls oparsting tsmparaturns, “C/0 T Rotstional spesd, rimmn
i A B
I i0d J 247 o pircumiarantial spesd, més | fls
shaort peiods 18 ) A

12 ] 48

Pressure differendial, MPa /psi
a0r i 1015

Sma alig Peimbzble spesc® and “Chemical and thermal resmsnce®

Fuente: ((SKF), RETENES Y SOLUCIONES EN SELLADO SKF, 2006)
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Selector Guide: Special Rings
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Fuente: ((SKF), RETENES Y SOLUCIONES EN SELLADO SKF, 2006)
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