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Disefio y Construccién de un
Reductor de Velocidad Cicloidal
con Cadenas de Rodillos Daniel Salgado Diaz

i Introduccion

En este trabajo de tesis se presenta el proceso de disefio, manufactura y
ensamble de un reductor de velocidad construido con cadenas de rodillos y
sprockets (catarinas) como elementos principales y tomando como principio de
funcionamiento el movimiento cicloidal, asi como las pruebas realizadas con el fin
de caracterizarlo y los resultados obtenidos.

El alcance de este trabajo es el disefio y la construccién de un prototipo funcional
de una etapa de reduccion de 21:1, el cual se considera la base para el desarrollo
de una serie de reductores cicloidales con los que se obtendra una relacion de
reducciéon de aproximadamente 190,000:1.

Como antecedentes se tomaran en cuenta los diferentes mecanismos de
reduccion de velocidad, ademas de que se describiran y compararan los mas
comunes.

El capitulo | esta dedicado a los tipos de reductores de velocidad y trata a
detalle el de tipo cicloidal, los elementos de transmisién que lo componen y las
patentes que existen en cuanto a este tipo de reductores, tanto nacionales como
internacionales.

En el capitulo Il se muestra el proceso de diseno, las especificaciones y
configuracion del prototipo a construir. También se describe el funcionamiento del
reductor y el ensamble propuesto.

El capitulo Ill estda dedicado a los calculos que se hicieron para la
construccion del reductor tales como el tamafio de las sprockets, las dimensiones
de la carcasa, asi como parametros importantes como la relacién de reduccion
esperada y el par que se transmitira. Ademas, se muestran planos a detalle de cada
componente.

El cuarto y ultimo capitulo se presenta todo lo referido a la construccion del
prototipo: procesos de manufactura, ensamble final y pruebas realizadas para su
caracterizacion, incluyendo analisis FEM vy resultados de las simulaciones en el
software Siemens NX.

Al final se presentan comentarios y conclusiones del trabajo de acuerdo al
cumplimiento de los objetivos planteados y se evalua el desempeno del reductor
construido.



Disefio y Construccién de un
Reductor de Velocidad Cicloidal
con Cadenas de Rodillos Daniel Salgado Diaz

i.1. Planteamiento del problema

Se requiere un reductor de velocidad con alta relacidén de reduccién y bajo
costo en comparaciéon con los mecanismos de reduccion de velocidad mas
complejos y con otros principios de funcionamiento.

El tipo de reductor de velocidad cicloidal mas comun se compone de un disco
exceéntrico con cierta cantidad de I6bulos, el cual gira dentro de un disco con rodillos
sobre los cuales deslizan los I6bulos del excéntrico. Al mismo tiempo, se mueve otro
disco con un arreglo de pines de arrastre que transmiten el movimiento a la flecha
de salida. Este disco es el que entrega la velocidad y torque finales. En la Figura i.1
se muestra un diagrama del reductor cicloidal de I6bulos.

Center of Cycloidal Disc Ring Gear PinRaller

- ;
Eccentric Bearing £ Cyloidal Disc

Center of Spe ed
Feducer

Figura i.1. Diagrama de un reductor cicloidal de I6bulos (Fuente: DARALI Speed Reducers)

Lo que se pretende es reproducir este mecanismo con elementos comunes
y de bajo costo como las cadenas de rodillos y los sprockets (catarinas). Estos
elementos se adecuaran y modificaran para que el funcionamiento sea similar al del
reductor anteriormente descrito, como se muestra en la Figura i.2.

Figura i.2. Similitud entre el contacto del disco con I6bulos y el disco fijo (reductor de I6bulos) con el cicloidal
de sprockets y cadenas propuesto (Fuente: The Dynamic Simulation and Analysis of a Cycloidal Speed
Reducer)
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i.2. Objetivos

. Disefiar un reductor de velocidad cicloidal (RVC) con cadenas de rodillos
y sprockets como elementos principales.

« Obtener una relacion de reducciéon de 21:1
. bonstruir un RVC de dimensiones minimas.
« Caracterizar al RVC.

« Evaluar el funcionamiento del RVC construido con elementos mecanicos
diferentes a los convencionales.
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ii. Antecedentes

ii.1. Mecanismos de reduccion de velocidad

La transmision de potencia implica, en ocasiones, un cambio en la velocidad
y en el par transmitido: aumenta, se mantiene o decrece. Existen diferentes
mecanismos para lograr estos cambios en la velocidad a la que rota una fuente
motriz, entre los mas importantes estan las cajas de velocidades, las transmisiones
por elementos flexibles y los reductores de velocidad.

Diagrama ii.1. Clasificacion de Reductores de Velocidad

Helicoidales |

Conicos

Trenes de
engranes

Engranes Sinfin-corona ‘
Engranes
planetarios
De rodillos
—
Silenciosas
Mecanismos
Reductores de EFIfmg';:tos
Velocidad exibies
Bandas Dentadas ]
Cicloidales




Disefio y Construccién de un
Reductor de Velocidad Cicloidal
con Cadenas de Rodillos Daniel Salgado Diaz

ii.2. Reduccion de velocidad por engranes

Las cajas de velocidades son mecanismos
integrados por engranes de diferentes tamafos
y por lo tanto, diferente numero de dientes,
arreglados de tal modo que las relaciones de
dientes y de velocidad angular regulen la
velocidad de giro de una fuente motriz rotatoria.

La relacion de velocidades VR se define
como la relacion de velocidad angular del
engrane de entrada (P) a la del engrane de  Figuraii.l. Transmisién manual de un
salida (E), para un solo par de engranes. Se automovil
obtiene con ayuda de la Figura ii.2.

Ze

Engrane

Donde:

Np = Velocidad de giro del pifién [rpm]
Ny = Velocidad de giro del engrane [rpm]
Zp = Nimero de dientes del pifion

Zz = Numero de dientes del engrane
Pifion

oy

Figura ii.2. Par de engranes (Fuente: Disefio De
Elementos De Mdquinas, Lab. De Tecnologia de
Materiales, FES Cuautitldn)

La velocidad del pifion y del engrane conducido, en la linea de paso, son
iguales. Al igualar y despejar or /o se llega a la definicién de VR:

VR—vp—vEﬁRP wP—RE WEaeunn Ec. il
Dg
w - D
VR——PZDL——E ....... Ec.i.2
wWE TP Dp

En general, conviene expresar la VR en funcion de los diametros de paso,
velocidades angulares (@) o numero de dientes de los dos engranes (N).

w N D .
VR=2=E="FE—j. .. ... Ec.i3.

WE Np Dp
De acuerdo con la definicidon dada de VR:

. Sise quiere reducir la velocidad, VR debera ser mayor a 1.
. Sise desea incrementar la velocidad, VR debera ser menor a 1.
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ii.3. Reduccion de velocidad por elementos flexibles

Las transmisiones de velocidad con elementos flexibles incluyen a las bandas
y a las cadenas de rodillos y silenciosas, las cuales acopladas a un conjunto de
poleas, en el caso de la bandas; o a un arreglo de sprockets, en caso de las
cadenas, modifican la velocidad que reciben de una fuente motriz primaria.

La relacién de velocidades de las poleas motriz y conducida es inversamente
proporcional a la relacion de diametros de paso. Esto es consecuencia de que no
existe deslizamiento bajo cargas normales. Asi, la velocidad lineal de la linea de
paso en ambas poleas es igual a la velocidad de la banda vg, entonces:

c los didmetros de paso
Distancia entre centros |

Figura ii.3. Banda acoplada a dos poleas. (Fuente:
Robert L. Mott, Disefio de Elementos de Mdquinas)

De la Figura ii.3 y la Ec. ii.4 se tiene que la relacion de velocidades angulares
es:

Algunos parametros importantes de la transmision por bandas se muestran
a continuacion:

f@y=m-2sen “r‘:—_d
W2-d

fBp=w+2sen 0
(] pTa

C L=+4CT (D —d?+ LiDiy+ doy

Figura ii.4. Pardmetros relevantes de una transmision por bandas (Fuente: Robert L. Mott, Disefio de
Elementos de Mdquinas)
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En cuanto a la relacion de velocidad en las transmisiones por cadenas, es el
cociente entre el numero de dientes de la rueda conducida y el numero de dientes
de la rueda motriz. También se puede expresar en términos de la velocidad angular
de los sprockets. Esto se puede obtener observando la Figura ii.2.5.

Cadena

Donde:

A = Sprocket motriz

B = Sprocket conducido

N, = Numero de dientes de Sprocket A
Np = Numero de dientes de Sprocket B
wy = Velocidad angular de Sprocket A
wp = Velocidad angular de Sprocket B

Figura ii.5. Transmision con Sprockets y cadena de Relacion de:elochadeS:
rodillos i=2=22 ... Ec.ii.5
NA wp

Algunos parametros importantes para el calculo de transmisiones por cadenas
son:

_— jr'l -Frlllll

D = Diametro de paso
p = Paso de la cadena

7= Angulo de paso

Figura ii.6. Transmision con Sprockets y cadena de
rodillos

10
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El reductor de velocidad cicloidal se detallara mas adelante en el Capitulo 1.

Todos estos mecanismos de reduccion de velocidad tienen ventajas y

desventajas comparandolos entre si (Tabla ii.1). Tienen diferentes caracteristicas,
aplicaciones y restricciones de acuerdo a su configuracion.

Tabla ii.1. Ventajas y desventajas de diferentes tipos de reductores

Reductores de Velocidad
Tipo Ventajas Desventajas
- Relacion de transmision - Elevado costo.
constante e independiente - Ruidosos.
de la carga. - Mantenimiento continuo.
Engranes - Larga duracion de - Si en tren contiene
componentes. muchos engranes puede
- Elevado rendimiento. ser muy grandes.
- Amortiguamiento de - Los materiales se
efectos de vibraciones. desgastan rapidamente.
Bandas - Reduccion de costos - Relacion de reduccion
- Se pueden invertir as limitada a velocidades
direcciones de giro. mayores a 1000ft/min.
- Transmiten potencia a
istanci ntre ej
distanc as e tre ejes - Elevado costo de sus
considerables. g
- Rendimientos elevados componentes, mas cuando
Elementos o se requieren tratamientos
. del orden de 98%, dado .
flexibles o especiales.
qgue no hay deslizamiento : :
- Montaje preciso para no
Cadenas entre componentes. dafiar los componentes
- Se transmite movimiento . L
. . - Mantenimiento minucioso
a varios ejes con una L
. y procesos de lubricacion.
misma cadena. ) o
- La potencia transmitida
- Se pueden emplear .
L . depende de la velocidad
multiples hileras para
o A angular
multiplicar la transmision de
potencia.
- Operacion silenciosa y
balanceada.
- Se eliminan los puntos de - No se puede invertir la
presion en los dientes a reduccién.
L diferencia de los engranes
Cicloidales

- El disco excéntrico puede
generar vibraciones en las
flechas de entrada y salida.

comunes.
- Unidades compactas.
- Alta relacién de
reduccion.

11
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Capitulo 1. Reductores de Velocidad Cicloidales

1.1. Reductor de Velocidad Cicloidal

El término cicloidal describe la trayectoria trazada por un punto sobre una
circunferencia rotando en el interior de una segunda circunferencia estatica y de
diametro mayor (Figura 1.1).

Los reductores de velocidad cicloidales (RVC) son un tipo de mecanismo de
transmision de velocidad muy eficiente. En algunas aplicaciones, por su estructura
estable y compacta, éstos se acoplan mejor que un reductor de engranes rectos o
transmisiones con engranes de tipo sinfin, es por esto que hoy en dia se utilizan en
diversos campos como robots industriales y turbinas de viento.

Figura 1.1. Descripcion grdfica de la trayectoria hipocicloidal de una curva

12
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Figura 1.2. Trayectoria del RVC que se propone

La relaciéon de reduccion i para este tipo de reductor se calcula con la
siguiente expresion:

i _ (Nfijo_Nexcentrico)

Nexcentrico

Nfjo = Numero de dientes del elemento fijo
Nexcentrico = NUmero de dientes del elemento que rota excéntricamente.

La ventaja de los reductores cicloidales respecto a los engranes comunes es
la relacién de reduccion obtenida, la Figural.3 compara el arreglo de engranes con
un arreglo cicloidal, considerando N1=22 y N»>=21 dientes. El espacio que ocupa un
arreglo de engranes comun es mucho mayor comparado con el arreglo cicloidal.

N, 22
"N, 21
22:21

Figura 1.3. Pareja de engranes vs. Arreglo cicloidal

13
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Tipos de Reductores Cicloidales

Son dos los tipos de reductores cicloidales mas comunes: de Iébulos y
magnéticos. El primer tipo funciona mediante un disco con n I6bulos que gira
excéntricamente dentro de un arreglo de pines sobre los cuales deslizan dichos
I6bulos, este movimiento es el que hace posible la reduccion de velocidad con ayuda
de un arreglo de pernos de arrastre que transmiten la velocidad a la flecha de salida.
(Figura 1.4).

Slow Spead Slow Speed Ring Gear High Speed
Shaft Bearing Shaft Roller Cycloidal Discs Pins & Rallers End Shield
JI.' \I\ llr,l //.‘ I, 7 .JK
! \ / e \
\ / s {
i - -
=
wd @ 2
@ a
/, '
// f/ | \
Slow Speed Spacer  Eccentric Cam Ring Gear Housing High Speed
Shaft Pin Shaft

Housing

Figura 1.4. Reductor de velocidad cicloidal de discos con Iobulos (Fuente: DARALI Speed Reducers)

En el caso de los reductores magnéticos, funcionan de la misma manera, solo que
el disco y los pines de deslizamiento se reemplazan por un par de engranes
magnéticos, aqui la polaridad de los engranes y el campo magneético generado entre
ellos son la principal causa de la reduccion de velocidad.

o

Figura 1.5. Reductor de velocidad cicloidal magnético (Fuente: Scientific Research: An Academic Publisher,
http.//www.scirp.org/journal/OpenAccess.aspx)

14
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1.2. Cadenas y Sprockets (catarinas)
Cadenas de Rodillos

La cadena de rodillos es un confiable elemento de maquina, el cual transmite
potencia por medio de fuerzas de tension, es usado principalmente para transmitir
potencia y en sistemas de transporte. La funcién y uso de la cadena de rodillos es
similar al de la banda. Hay varios tipos de cadena, es conveniente clasificarlas por
el tipo de materiales 0 métodos de construccion, asi, se tienen los siguientes tipos:

e (Cadena de hierro fundido
e (Cadena de acero fundido
e Cadena forjada

Elementos constitutivos

Placas de eslabén: La placa es el componente que soporta la tension
aplicada a la cadena. Por lo general, se trata de una carga repetida, a veces
acompanado por brincos o golpeteos en caso de que haya un cambio de cadena.

Es por esto que la placa debe tener no solo una gran resistencia a la traccion
estatica, sino que también debe soportar a las fuerzas dinamicas de la carga y
descarga. Ademas, la placa debe satisfacer los requisitos de resistencia al medio
ambiente (por ejemplo, corrosion, abrasion, etc.).

Pernos: El pasador o perno esta sujeto a fuerzas de flexion y cortantes
transmitidas por la placa. Al mismo tiempo, forma una parte de soporte de carga
junto con el cojinete cuando la cadena se flexiona durante el acoplamiento del pifidn
o sprocket. Por lo tanto, el perno necesita de alta resistencia a la tensién y a la
fuerza cortante, resistencia a la flexion y también resistencia suficiente contra los
golpes y al desgaste.

Cojinetes: El casquillo o cojinete esta sujeto a esfuerzo cortante y esfuerzos
transmitidos por la placa y el rodillo de flexién, también recibe las cargas cuando la
cadena se acopla a la rueda dentada. Ademas, cuando se articula la cadena, la
superficie interior forma un soporte de carga junto con el perno. La superficie exterior
también forma un soporte de carga con la superficie interior del rodillo cuando el
rodillo gira sobre el carril o se acopla a la rueda dentada. Por lo tanto, debe tener
una gran resistencia a la traccion y a la fuerza cortante y ser resistente al choque
dinamico y al desgaste.

Rodillos: Los rodillos estas sujetos a impactos, ya que atacan los dientes del
sprocket durante el acoplamiento de la cadena con la rueda dentada. Después de
acoplarse, el rodillo cambia su punto de contacto y el equilibrio. Se sujeta entre los
dientes del pifidn y el cojinete y se mueve en la cara del diente mientras se recibe
una carga de compresion

15
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Figura 1.6. Componentes de una cadena de rodillos. (Fuente: INTERMEC S.A. de C.V.)

Para fabricar una cadena de rodillos comercial los materiales mas utilizados
son:

Aceros al carbono y aleados: Usados para fabricar eslabones, pernos,
cojinetes y rodillos, con la opcion de darles tratamientos térmicos como el templado,
termoquimicos como el carburizado si la aplicacion lo requiere.

Acero inoxidable: Los cojinetes son generalmente hechos de este material,
se le trata térmicamente.

Bronce: Se utiliza para fabricar pernos.

Figura 1.7. Cadenas de rodillos de diferentes pasos y numero de hileras (Fuente: INTERMEC S.A. de C.V.)

16
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Sprockets (Catarinas)

La cadena convierte potencia rotacional a potencia lineal y viceversa cuando
se conecta a un sprocket. Este sprocket es parecido a un engrane pero difiere en
tres aspectos importantes:

. Los dientes en contacto con la cadena en un sprocket son varios, en los
engranes son solo uno o dos dientes.

. Enlos dientes de los engranes hay contacto y deslizamiento, lo cual no existe
en los dientes de los sprockets.

. Laforma de los dientes es diferente en cada elemento.

Las cadenas de rodillos conducen o son conducidas por sprockets, las cuales
son ruedas dentadas maquinadas para ajustar en la cadena que se desea utilizar,
pueden tener varias hileras dentadas. Existen cuatro tipos de sprockets que son
considerados estandar.

El tipo A no tiene mamelon, el tipo B tiene mameldn en un solo lado, las de
tipo C tienen mamelén en ambos lados y en las sprockets tipo D, el mamelén se
puede remover (Figura 1.8).

La nomenclatura para estos elementos es la siguiente:

4 of Strands. Chain Pitch (measured in eighths) # of Teeth
Blank Single 25 =2/8=1/4 100 = 10/8 = 1-1/&
D Double 35 =38 =38 120 =18 =112

E Tiiple 40 =48 =12 140 =

F Quadruple 41 = 4/8 =12 160 =16

DS Double Single 50 = 5/8 = 5/8" 180 =
60 = 6/8 = 34" 200 =

80 = 8/8 = 1" 240 =

——D160B16H21/4KWSs————
H : Sprocket Type ‘ ‘ B lons

Bore Size

TYPES OF SPROCKETS
g ()

Type C Hub

sperBushed  DoubleQD Tripie Type 8
:DSOBTAZIH  Ex:DROES2 ExEGOR12H

Figura 1.8. Nomenclatura y tipos de sprockets (Fuente: Martin Sprocket & Gear Co.)
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1.3. Patentes Existentes Referidas a los Reductores Cicloidales

- Transmision magnética cicloidal con engranes de imanes permanentes para
transmision de potencia

RUEDA DE
BALANCEO

Numero de publicacion: US8979698 B2

—— = Tipo de Publicacion: Concedida

FLECHA DE ALTA VELOCIDAD

Numero de solicitud: US 13/760,744

Fecha de publicacién: Mar 17, 2015

N
’ %/////2

7,
R IR
AN |

Fecha de presentacién: Feb 7, 2012

Inventores: Ricardo Chicurel Uziel
i Luis Alberto Vazquez Pérez
Gabriel Ascanio Gasca

Solicitante: Universidad Nacional
Autdnoma de México.

1.8. Reductor de Velocidad Magnético
(Fuente:www.iingen.unam.mx)

La invencion se refiere a una transmisidon de engranes magnéticos
consistentes éstos en discos con imanes permanentes colocados en su periferia,
que puede utilizarse como reductor o amplificador de velocidad, siendo
cinematicamente equivalente a una transmision cicloidal de engranes. El engrane 1
es equivalente a un engrane de dientes internos y el 2 a uno de dientes externos.
La transmision de fuerza entre los engranes magnéticos se logra mediante la
atraccion en direccion tangencial entre imanes de diferente polaridad al ocurrir un
ligero desplazamiento relativo entre ambos y, por la friccion asociada a la fuerza
normal de contacto entre los engranes.
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- Reductor de velocidad cicloidal ajustable

FIG. 1 0
/% T

Numero de publicacion: US5145468 A

30 (28

Tipo de Publicacion: Concedida

277

.| Numero de solicitud: US 07/637,784
12 4
1 1 Fecha de publicacion: 08 Septiembre
o ) — 1992

Fecha de presentacion: 07 Enero
1991

o,
N

Inventores: Prabhakar Nagabhusan

414
& : Solicitante: Compudrive Corporation

oo \g

Figura 1.9. Reductor de Velocidad Ajustable
(Fuente:
https://www.google.com/patents/US5145468)

Consiste en un reductor de velocidad cicloidal con un conjunto de
rodamientos concéntricos, conicos adaptados para tener contacto con una
superficie conica periférica de un miembro movil. El rodamiento coénico y la
superficie periférica son relativamente ajustables para tener contacto entre los
mismos.
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- Reductor de velocidad cicloidal diferencial de dos etapas con alta relacién de
reduccion.

P

Figura 1.10. Reductor de Velocidad de Dos Etapas
(Fuente:
https://www.google.co.in/patents/US20140018203)

Numero de
US20140018203 A1

publicacion:

Tipo de publicacion: Aplicacion
Numero de registro: US 13/860,089
Fecha de publicacion: 16-Enero-2014

Fecha de presentacion: 10-Abril-2013

También publicado como:
CN103542041A
Inventores: Chun-Hung Huang,

Chang-Chia HSIEH
Jyh-Jone Lee
Cho-Chun CHIU

Solicitante:  Industrial Technology
Research Institute

Se trata de un reductor de velocidad cicloidal con alta relacién de reduccion,
que incluye una flecha con multiples levas dividida en dos partes, un engrane
cicloidal montado en la primera parte de la flecha, un segundo engrane cicloidal
montado en la segunda flecha y conectado a su vez al primer engrane mediante
pines de arrastre; un conjunto de pines alrededor de la circunferencia externa del
primer engrane cicloidal que tiene contacto y deslizamiento con los dientes del

engrane 1.
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- Transmision cicloidal con levas externas

0020314

NZIS7
SN

727223 | feperme

Sy
AR

7S

D 4

=

NN 2
\N2,

Figura 1.11. Reductor de Levas de Diametro Variable

(Fuente:

AN

K /\\
Vl//)i},{?:l
IS

Q
N

http://www.google.co.in/patents/EP0020314A1)

Daniel Salgado Diaz

Numero de publicacion: EP0020314
$i1po de publicacion: Solicitud

Numero de solicitud: EP19800850061
Fecha de publicacién: 10 Dic 1980
Fecha de presentacion: 22 Abril 1980
Fecha de prioridad: 21 Mayo 1979

También publicado
DE3060694D1, EP0020314B1

como.

Inventor: UIf Lundquist

Solicitante: FFV
Aktiebola

Industriprodukter

Una transmision cicloidal que se compone de una flecha de entrada (1), una
flecha de salida (2), uno o mas elementos cicloidales (3) entre dichas flechas (1,2).
El elemento fijo en este reductor es el que tiene los I6bulos sobre los cuales deslizan
los rodillos del disco excéntrico (12), el cual estda montado sobre una seccion
excéntrica de la flecha (9). Cada uno de los rodillos (14,16) que deslizan sobre los
I6bulos del elemento fijo (12) esta insertado en las ranuras (13,15) del disco
excéntrico. EI numero y dimensiones de los rodillos (14,16) de los dos discos

excéntricos puede ser el mismo o diferente.
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Capitulo 2. Configuracion del Reductor

2.1. Especificaciones del RVC

Tabla 2.1. Caracteristicas del RVC

CSR 2E
Dimensiones (L x W x H) [mm] 89 x127 x 113
Peso [kg] 8
Relacion de reduccion 21:1
Longitud de flecha de entrada [mm] 40
Longitud de flecha de salida [mm] 40
Diametro de flecha de entrada [mm] 17
Diametro de flecha de salida [mm] 35
Sprockets excéntricos 2
Hileras de cadena 4
Pines de arrastre 6

Figura 2.1. Modelo virtual del RVC propuesto
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2.2. Diseno conceptual y configuracion

Los elementos que constituiran al reductor cicloidal son los siguientes:

e Dos sprockets 40A22. Figura 2.2 (a) y (b).

(a) (b)
Figura 2.2. Sprockets 40A22

o Dos sprockets 40B21. Figura 2.3. (a) y (b).

(b)

Figura 2.3. Sprockets 40B21
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e Dos rodamientos rigidos de bolas 61905. Figura 2.4. (a) y (b).

(b)

Figura 2.4. Rodamientos rigidos de bolas 61905

o Cadena de rodillos no. 40, de 4 hileras. Figura 2.5.

Figura 2.5. Rodamientos rigidos de bolas
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« Discos con pines de arrastre y flecha de salida. Figura 2.6.

N

Figura 2.6. Discos de arrastre con pines

« Flecha excéntrica para montaje/transmisora. Figura 2.7.

Figura 2.7. Flecha con secciones excéntricas
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o Dos rodamientos rigidos de bolas 61903. Figura 2.8.

(b)
Figura 2.8. Rodamientos rigidos de bolas 61903

e Un rodamiento rigido de bolas 61807. Figura 2.9 (a) y (b).

(b)

Figura 2.9. Rodamiento rigidos de bolas 61807
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o Carcasa de acero, de 72" de espesor. Figura 2.10 (a) y (b).

Figura 2.10. Carcasa de acero, %” de espesor

El funcionamiento del reductor se describe de la siguiente manera, ver
Figuras 2.11, 2.12 y 2.13.

Los sprockets 40B21 (C) se ensamblaran directamente sobre la flecha
exceéntrica (A) con su respectivo rodamiento.

Los sprockets 40A22 (B) se ensamblaran en las hileras extremas de la
cadena de rodillos (D) a manera de coronas. En las dos hileras centrales giraran las
sprockets 40B21 (C) excéntrica y alternativamente, estos sprockets tendran
agujeros (F) que estaran en contacto siempre con los pernos de arrastre (E), que a
su vez estaran unidos al disco de salida.
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Figura 2.11. Diagrama 2D del RVC

El disco de salida (G) estara conectado a la flecha de entrada en una de sus
caras mediante un rodamiento acoplado en la flecha excéntrica y unido a la flecha
de salida en la otra cara mediante un cordon de soldadura. Figura 2.12.

A

J

\"'/r/_e

ol
Ay

O
H;—f/{/ﬁiﬂ]_}—f
3k
IR
L N
..<k
HA_IH_/_lM\ 1.7

X
[

__|>-‘-\_\-‘-

%
i

O

\‘x !

[Et .
3

1
<
m(.

Figura 2.12. Corte transversal del RVC
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Las flechas de entrada (A) y salida (H) atravesaran la carcasa del reductor
(), la cual en sus paredes tiene los alojamientos necesarios de los rodamientos que
se requieren para su funcionamiento. Figura 2.13.
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Figura 2.13. Corte Transversal del RVC

29



Disefio y Construccién de un
Reductor de Velocidad Cicloidal
con Cadenas de Rodillos Daniel Salgado Diaz

Diametro interior de

/. disco de arrastre

Q
L=
S
L3
>
Q
o
@
E
=
0

W
=
7]
&
©
@
=
o
[
2]
B

Figura 2.14. Representacion en 2D del RVC
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Figura 2.15. Explosion del ensamble del RVC
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Figura 2.16. Mecanismo de arrastre

Figura 2.17. Explosion del mecanismo de arrastre
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Figura 2.18. Ensamble del RVC dentro de la carcasa
2.3. Interconexion entre reductores

Con lafinalidad de incrementar la relacidén de reduccion se propone conectar,
mediante coples de quijada (jaw coupling) de acero, las flechas de salida y de
entrada de dos reductores. Se permitiran conectar cuatro reductores como maximo,
esto requiere una selecciéon de materiales de acuerdo a la velocidad de giro y par
transmitido en las flechas de cada reductor.

Figura 2.19. Coples de quijada (Jaw-type couplings)

33



Disefio y Construccién de un
Reductor de Velocidad Cicloidal
con Cadenas de Rodillos Daniel Salgado Diaz

Capitulo 3. Diseino de Detalle

En el presente capitulo se desarrollaran los calculos necesarios para
dimensionar al reductor considerando la funcién de cada componente, las cargas
que resistira y los materiales para que se pueda manufacturar.

3.1. Calculos dimensionales

En primer lugar se deben determinar los diametros, mostrados en la Figura
3.1.1., de cada uno de los sprockets, los diametros de fondo Dr estaran siempre en
contacto y se tomaran como referencia para futuros calculos. A continuacién se
muestran los calculos:

Figura 3.1. Pardmetros del sprocket.

Donde:
Dr es el diametro de fondo Drp es el diametro de paso
De es el diametro exterior P es el paso de la cadena

Dr es el diametro del rodillo
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A partir de la siguiente expresion:

Dp = @ ....... Ec. 3.1

Daniel Salgado Diaz

Se determina el diametro de paso, sustituyendo los valores del sprocket con
N=22 dientes y el paso de la cadena que es de "2 pulgada (12.7 mm).

P 12.7[mm]
Dp = = = 89.2388

sen (%) sen (%)

Dp = 89.2388[mm]

Este calculo se utiliza a continuacidn para determinar el diametro de fondo
mediante la siguiente expresion:

DF - DP - DR ..... Ec 3.2

El diametro del rodillo se obtiene de la siguiente Tabla 3.1.

Por

lo

Tabla 3.1. Datos de diferentes tamafios de cadenas.
Dimensions-mm

lane Roller Dia Jictth between Roller Link Plates

RE25" 6 35 3 30 3 18
RE35™ 35 9525 508 478
RE41* 44 112700 777 6.38
RE40°* 40 1270 792 7 95
RE50* 50 15875 10.16 953
RE60 60 1905 1191 12.70
RE80 80 2540 15388 15.88
RE100 = 100 3175 19.05 19.05
RE120 | 120 13810 2223 25.40
RE140 140 4445 2540 25.40
RE160 = 160 5080 2858 31.75
RE180 180 5715 3571 35.72
RE200 = 200 6350 3968 38.10
RE240 = 240 7620 4763 4763

tanto, el resultado del <calculo es el
Dy = 89.2388 — 7.92

Dy = 81.3188[mm|]

siguiente:
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Por ultimo, se calcula el diametro exterior del sprocket:
DE = Dp + 065DR ...... Ec. 3.3
Dg = 89.2388 + 0.65(7.92)
Dg = 94.3868[mm]

Utilizando las mismas expresiones se obtienen los diametros del sprocket de
21 dientes, teniendo los siguientes resultados:

Dp = 85.2107[mm)]
Dy = 77.2907[mm]
Dg = 90.3587[mm]
Calculo de la excentricidad
Tomando en cuenta el diametro de fondo de cada uno de los sprockets y
haciendo que el menor sea tangente al mayor, tal y como se muestra en la Figura

3.2, se determina la distancia entre centros de dichas circunferencias, es decir, la
excentricidad.

|

e
~A, \
\ @p1=77,3

Bp0=81,3

Figura 3.2. Circunferencias tangentes descritas por el didmetro de fondo de los sprockets
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La distancia entre centros sera igual a la diferencia entre el radio mayor R1y

el radio menor Rz:
e=R{—R,..... Ec. 3.4
e = 40.6594 — 38.6453
e =2.01405 =~ 2[mm]

Ajuste y seleccion de Rodamientos

El ajuste del rodamiento exige tolerancias estrechas para garantizar un
correcto funcionamiento. Se tienen dos variables fundamentales para la seleccion

del ajuste:

Posicion de la tolerancia: se trata de la posicion con respecto a la linea cero.
Esta puede estar por arriba, por abajo o sobre dicha linea. Esta variable esta
clasificada por letras como se indica en el grafico citado. Si se trata de un agujero,
la notacion sera con letra mayuscula; si es de un eje o flecha, la notacién sera con

minuscula.

Intervalo de tolerancia: refiere a la amplitud del intervalo. Si se tiene una
notacion en milimetros por ejemplo de 45 +/- 1 mm, la dimensién maxima sera de

46 mm, la minima de 44 mm y el intervalo de tolerancia IT de 2 mm.

A
- B - Tolerancia agujercs
C
i
- x
t u v ED
&= - L
g . m 0O P =
mm H | l:l:]:l Linea cero
Bl -K --
i Moy SN .

ol VP =3’ R g T
3 C U oy
5 CJ X
c

—_ Toleranca ejes
gl v 3 je
B c
2 [:] Vp = valor de & posicion de & tokerancia

b
L__I Vi=vaor del inlervalo de tokeranaa 1T
a

Figura 3.3. Grdfica de ajustes para ejes/flechas y alojamientos.
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Tabla 3.2. Ajustes de rodamientos: Tolerancia de la flecha o eje.

Daniel Salgado Diaz

interior de agujero cénico

Rodamientos de .
; . e Rodamientos de )
. . . Rodamientos de bolas | rodillos cilindricos y . . Tolerancia
Tipo de rodamiento Condiciones de carga L rodillos esféricos i
coénicos del eje
Diametro del eje en mm
c i . 18 h5
arga _'Vt'j‘”“ 18, ..., 100 .40 is5
vanabie 100, ..., 200 40, ..., 140 K5
fluctuante
140, ..., 200 mé
..., 18 ° = jsb
Anillo interior en 18, ..., 100 .., 40 ..., 40 k5
rotacion o carga G | 100, ..., 140 40, ..., 100 40, ..., 65 m5
de direccion | o0 ”°;ma a 140, ..., 200 100, ..., 140 65, ..., 100 mé
indeterminada — 200, ..., 280 140, ..., 200 100, ..., 140 n6
Rodami " 200, ..., 400 140, ..., 280 p6
o. atm!entdos corT anillo 280, ... 500 6
s e e s Carga muy 50, ..., 140 50, ..., 100 n6
cilindrico
pesada o carga 140, ..., 200 100, ..., 140 p6
de choque 200, ... 140, ... 6
Se requiere
desplazamiento o .
. . Todos los diamietros de ejes g6
axial del anillo
Carga L
. . interior
estacionaria al
R No se requiere
anillo interior
desplazamiento L. .
. . Todos los diamietros de ejes h6
axial del anillo
exterior
Rodamientos con anillo o .
Toda la carga Todos los diamietros de ejes h9

Tabla 3.3. Ajustes de rodamientos: Tolerancia del alojamiento.

Tipo de alojamiento

Condiciones de carga

Ajuste del alojamiento

delgada). Carga pesada de choque

Carga estacionaria al anillo Todas las condiciones de carga H7
L . exterior Calor conduciodo a través del eje G7
Alojamiento sdélido o —

partido Carga liviana a normal Js7

Carga de direccion indeterminada Carga normal a pesada K7

Carga pesada de choque M7

Carga liviana o variable M7

I . . ) . Carga normal a pesada N7
Alojamiento sdlido Carga rotativa al anillo exterior —

Carga pesada (alojamiento de pared p7

Para facilitar el proceso de seleccién y lograr la determinacion del rodamiento
mas apropiado para una tarea, se deben considerar diversos factores:

. Espacio disponible . Velocidad
. Magnitud, direccién y sentido « Nivel de ruido
de la carga . Rigidez

. Desalineacion

. Montaje y desmontaje
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Los rodamientos que se usaran en el reductor fueron seleccionados teniendo
como restricciones las dimensiones de la flecha excéntrica, el espacio disponible en
los alojamientos en la carcasa, el tipo de montaje con el que serian ensamblados.

3.2. Reduccioén esperada

Para determinar la relacion de reduccidon del reductor cicloidal se hace el
siguiente calculo:

i = Lrio~Nexcentrico) Ec.3.5

Nexcentrico

Donde:

N¢ij, = Numero de dientes o rodillos del elemento fijo
Neycentrico = NUmero de dientes del elemento que rota

Para este caso, el numero de dientes del elemento fijo es igual a 22 y el
numero de dientes del elemento rotativo es 21, calculando la relacidon de reduccion
queda:

_@2-2y_ 1
N

3.3. Calculos aplicables al RVC

Calculo del par

De acuerdo con la siguiente tabla, que es parte de las pruebas dinamicas
hechas al RVC y que se detallan en el capitulo 4, se calcula el par de entrada, en
los sprockets excéntricos y de salida con las siguientes expresiones:

P
T=—...E.36
w

Tin:w—m.....Ec.3.7 T = Par
Tin = Par a la entrada del RVC
Ty, = Tzﬂ .....Ec. 3.8 Ts1 = Par en el primer sprocket
excéntrico
Ty =Ts1 "Ny ... Ec. 3.9 Ts2 = Par en el segundo sprocket
excéntrico
Te=Tgy —Teq ..... Ec. 3.10 Ts = Par en el disco de salida

Tout= Par a la salida del R
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Tabla 3.4: Prueba realizada al RVC

Daniel Salgado Diaz

vsin carga VCOn carga .
f [Hz] | I [A] £ € AV [Vac] | P ein [W] | P min [W] | @in [rpm] | @out [rpm] i
[Vacl [Vacl
30 2.04 118.5 120 1.5 244.8 249.7 910 43.2413 | 21.04

Sustituyendo los datos de la Tabla 3.2 en las expresiones anteriores se
obtienen los siguientes resultados:

in

249.7 [W]

910 [rpm]

2,62 [Nm]

s1 —

ol

= 2.62 [Nm]

= 1.31[Nm]

T,, = 1.31[Nm] - 22 = 28.82[Nm]

T, = 28.82[Nm] — 1.31[Nm] = 27.51[Nm]

Tyue = 2+ 27.51[Nm] = 55.02[Nm]

Se observa que el par de salida es mayor respecto al par de entrada, lo cual
confirma la multiplicacién del par cuando se reduce la velocidad. El par a la salida
es 21 veces mayor al que se tiene a la entrada del RVC.

Calculo de fuerzas y su distribucion

De acuerdo con la Figura 3.4 y la Figura 3.5, son 3 fuerzas principales que
actuan en el RVC y que tienen como punto de aplicaciéon un elemento importante.

Rodillo de la cadena

O\

=

%}

. excéntrico

Figura 3.4. Fuerzas que acttan en el pin de
arrastre y en el rodillo de la cadena

Donde:

Barreno en sprocket

Fs = Fuerza aplicada al pin de arrastre
Numero de barrenos en el
sprocket excéntrico
r. = Radio al cual estan ubicados los
pines de arrastre

Iy =
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— Flecha de entrada
—_— Sprockets excéniricos

Pines de arrastre

Disco de arrasire
Sprocket fijo
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Figura 3.5. Detalle del punto donde actua la fuerza sobre los pines de arrastre.

La fuerza Fs es la fuerza que se aplica al pin de arrastre al momento de que
el sprocket excéntrico se mueve y ejerce presion en el pin para rotar. A continuacién
se muestra el calculo de esta fuerza.

o 4.8 - 1.31[Nm]
ST 6-.015[m]

= 69.87 [N]

Otras fuerzas que actuan en el RVC, especificamente en la flecha con
secciones excéntricas, son la fuerza centrifuga y la reaccién que actua en la flecha.

Donde:
. 2 Fc = Fuerza centrifuga
Fe = mew® ..... fc.3.13 Rt = Reaccion en la flecha
T, m = Masa del sprocket excéntrico
Rf = ﬁ ..... Ec.3.14 o = Velocidad angular a la entrada del
RVC

Tin = Par a la entrada del RVC
e = Excentricidad
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Figura 3.6. Fuerzas que actuan en la flecha excéntrica
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3.4. Planos relevantes
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Capitulo 4. Construccion y Pruebas

4.1. Maquinado

Para la modificacion y fabricacion de los elementos que componen al reductor
se utilizaron maquinas herramienta torno, fresadora y de los talleres de Ingenieria
Mecanica, en la Facultad de Ingenieria.

Torneado

Los sprockets 40A22 se adquirieron como 40B22, se retir6 el mameldn con
ayuda del torno para que, posteriormente, se llegara a las dimensiones requeridas.
En el caso de las sprockets 40B21 el mameldn no seria removido completamente,
sino que se modificarian sus dimensiones y se incluiria el espacio para confinar el
rodamiento. Los dientes de estas sprockets fueron modificados en su longitud,
haciéndolos mas cortos con el fin de tener un buen deslizamiento sobre los rodillos
de la cadena. La flecha excéntrica y la flecha de salida se maquinaron también en
el torno cuidando las tolerancias y ajustes en las secciones en las que se ubicarian
los rodamientos.

Para estos procedimientos fueron necesarias herramientas de desbaste y de
corte, buriles con pastilla de carburo de tungsteno y de acero de alta velocidad
(HSS) respectivamente, en diferentes medidas. Es importante cuidar la velocidad
del torno, ya que de esto depende el desempeio de la herramienta y la calidad del
acabado superficial en la pieza.

Fresado

Para fabricar la caja que alberga el arreglo de cadenas y sprockets fue
necesario utilizar la fresadora. Para los canales de ensamble entre placas y rectificar
las orillas de las paredes de la caja se utilizé la fresadora horizontal con cortadores
de disco. Posteriormente se rectificaron las placas en la fresadora vertical, utilizando
cortadores planos, cortadores verticales y boring fabricados de HSS.

Soldadura

Este proceso se utilizé Unicamente para unir el disco y la flecha de salida del
reductor. Se utilizé la soldadura de electrodo revestido para unir dichas piezas
sobredimensionadas. Ya unidas, se rectificaron nuevamente en el torno y se llegd
a las dimensiones requeridas.
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4.2. Ensamble

Primero, se insertan los rodamientos 61905 en la flecha excéntrica, los cuales a su
vez se colocaran dentro de los sprockets 40B21, la posicion de dichos sprockets
debe ser opuesto uno al otro. Figura 4.1. En dicha figura también se muestran los
rodamientos de los extremos de flecha, los cuales iran dentro de las placas que
forman la carcasa del reductor. Se recomienda hacer esto utilizando una prensa
vertical manual o hidraulica.

) e [ o
i

a .

Figura 4.1. Ensamble de Sprockets 40B21 y rodamientos sobre la flecha excéntrica
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Una vez montados los sprockets 40B21, se colocan, sobre la cadena de
rodillos de cuatro hileras, los sprockets 40A22 en las hileras de los extremos y los
sprockets 40B21 en las dos hileras intermedias (Figura 4.2). Se debera tener
cuidado en la alineacion de los sprockets excéntricos, ya que mientras los dientes
de uno tienen contacto con los rodillos de la cadena, el otro debe hacerlo pero del
lado opuesto, consiguiendo con esto la correcta posicion de los barrenos por donde
pasaran los pernos de arrastre y asi comenzar a girar de manera correcta.

Figura 4.2. Arreglo de sprockets que estardn dentro de la cadena de rodillos
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Se cierra la cadena de rodillos, conteniendo al arreglo de sprockets como
muestra la Figura 4.3.

Figura 4.3. Arreglo de sprockets y cadena de rodillos cerrado
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Después, se inserta un rodamiento 61903 en el disco de arrastre, pasan los
pernos de arrastre de un extremo a otro del arreglo y se fijan a los dos discos de
arrastre. Figura 4.4.

Figura 4.4. Insercion de los pernos de arrastre, pasando entre los dos Sprockets 40B21
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Se insertan los rodamientos 61903 y 61807 en las paredes de la carcasa,
para que a su vez se coloquen sobre la flecha de entrada y de salida, con las dos
paredes ya ensambladas, se procede a armar toda la caja, pasando las cejas de las
paredes frontales sobre las ranuras de las paredes laterales y ensamblando las
tapas superior e inferior en el hueco rectangular que se forma. (Figura 4.5)

B 0 2 M e R e
TR oy R et

- —

M 1 P

Figura 4.5. RCV dentro de la carcasa
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Por ultimo, se atornillan las placas para asegurar que estén fijas. Figura 4.6.

Figura 4.6. Placas atornilladas
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"

Figura 4.7. RVC ensamblado
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4.3. Pruebas

La primera de las pruebas consistidé en obtener la relacion de reduccion de
forma experimental y compararla con la obtenida en calculos descritos
anteriormente (21:1). Este calculo experimental se obtuvo haciendo una marca en
las flechas de entrada y salida y girando la de entrada contando las vueltas al tiempo
que se observaba el movimiento en la flecha de salida.

Se necesitaron 21 vueltas en la flecha de entrada para que la de salida diera
solo una vuelta, por lo tanto, queda demostrado que las relaciones de reduccion
tedrica y experimental son iguales. La relacion que entrega el RVC es de 21:1.

Posteriormente, se conectd a un motor eléctrico de 12V, la velocidad angular
que entrega sera determinada con ayuda de un tacometro. EI RVC y el motor se
deberan conectar mediante un elemento flexible y no metalico, en este caso se
utilizé una junta flexible para hacer la conexién entre motor y flecha de entrada del
reductor. La junta flexible ayuda a absorber los desalineamientos y también sirve
para elementos fusibles

El arreglo se muestra en la Figura 4.8.

Figura 4.8. RVC conectado a motor eléctrico
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Con este motor se obtuvieron los siguientes datos:

V=121[V]
Wmotor = 350 rpm, sin carga
Wmotor = Win = 270 rpm, con carga
Wyt = 13.25 rpm

Relacion de reduccion:
Win ¢ Woye---- Ec. 4.1

270rpm : 13.25rpm

270 13.25
13.25 ~ 13.25
ni=204:1

Este calculo experimental da una buena aproximacién a la relacion de
reduccion entregada por el prototipo funcionando, ademas se observa el
comportamiento mecanico del reductor conectado a una fuente motriz rotatoria.

Sin embargo, la velocidad a la que se hace la prueba es la misma y la Unica
que puede ser entregada por el motor eléctrico al que se acopla el reductor, es por
esto que se hace una segunda prueba en donde al igual que la anterior, el reductor
es conectado a un motor eléctrico con la diferencia de que esta vez se utilizara un
variador de frecuencia conectado al motor con el fin de modificar la velocidad a la
que gira la flecha del motor (velocidad de entrada al reductor). El arreglo para esta
prueba se muestra en la Figura 4.9.

Figura 4.9. RVC conectado a motor eléctrico con variador de frecuencia
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La prueba con este motor consistiéo en incrementar, de manera gradual, la
velocidad en la flecha de entrada del RVC modificando la frecuencia desde un valor
de 8 Hz hasta 30 Hz, los resultados fueron tabulados y graficados como se muestra
en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Resultados de prueba con motor con variador de frecuencia

f [Hz] | I [A] Vsincarga | Veon carga AV [Vac] | P ein [W] | P min [W] | in [rpm] | @out [rpm] i
[Vacl [Vacl
8 2.03 355 36.4 0.9 1.827 1.827 240 12.14 19.7693
10 203 | 426 51.2 8.6 17.458 17.458 262 14.625 17.9145
12 2.03 50 58.8 8.8 17.864 17.864 319 17.875 17.8461
14 2.03| 57.7 66.6 8.9 18.067 18.067 404 20.3 19.9014
16 2.03| 65.1 74.3 9.2 18.676 18.676 456 23.15 19.6976
18 203 | 72.8 81.9 9.1 18.473 18.473 486 26.25 18.5142
20 2.03| 804 89.4 9 18.27 18.27 620 29.25 21.1965
25 2.03| 103.2 104 0.8 1.624 1.624 770 36.375 21.1683
30 2.04 | 118.5 120 1.5 3.06 3.06 910 43.2413 21.0446

Los valores en rojo son los que se utilizaron para calcular el par y las fuerzas
en el capitulo anterior, esto se debe a que la relacion de reduccion es la mas cercana
a la tedrica. En la Gréfica 4.2 se muestra la relacion entre velocidades angulares de
entrada y de salida, la cual tiende a comportarse linealmente como se esperaba, ya
que la reduccién de velocidad no depende de la velocidad angular de entrada.

Grdfica 4.1. Relacion entre las velocidades angulares de entrada y de salida
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La Grafica 4.2(a) y 4.2(b) muestran la relacién entre la velocidad angular de
entrada y de salida con la relacion de reduccion, respectivamente, donde se observa
una tendencia lineal a partir de 600 rpm de entrada y 30 de salida. La zona anterior
a estos datos no converge a un valor de i, sino que se observa inestable, esto se
debe a la interferencia que puede haber entre los componentes del RVC que se
atribuye a los procesos de manufactura o a los acabados de las piezas que tienen
contacto directo.

Grdfica 4.2. Velocidad angular de entrada vs. Relacion de reduccion del RVC (a) y velocidad angular de salida
vs. Relacion de reduccion (b)
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Enla Grafica4.3(a) y 4.3(b) se muestra la relacién contraria a las dos graficas
anteriores: la relacion de reduccion respecto a las velocidades de entrada y de
salida. Lo que se esperaria en estas graficas seria una tendencia vertical constante,
ya que la relacion de reduccion no cambia conforme la velocidad de entrada
aumenta y se mantendria siempre la relacién 21:1 respecto a la salida. La forma de
la grafica nuevamente es consecuencia de la interaccion de los elementos del RVC
antes de la zona donde empieza a estabilizarse.
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Grdfica 4.3. Relacién de reduccion del RVC vs. Velocidad angular de entrada (a) y salida (b)
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4.4. Costodel RVC

Uno de los objetivos planteados es construir un RVC de bajo costo, de ahi la
idea de construirlo con elementos de transmision de potencia ya existentes y
adecuarlos de manera que cumplan con el funcionamiento y la reduccion de forma
cicloidal.

A continuacion, se muestran los costos involucrados en el desarrollo de este
proyecto, en la columna Manufactura se considera un valor adicional al elemento
por el maquinado que involucra y el tiempo dedicado al proceso.

Tabla 4.2. Costo de cada elemento del RVC propuesto

Partida Descripcion Cantidad P.U. Manufactura Precio final
1 Cadena de rodillos No. 40, 4 hileras, 22 pasos 1 $400.00 - $400.00
2 Sprockets 40A22 2 $450.00 $225.00 $1,350.00
3 Sprockets 40B21 2 $425.00 $340.00 $1,530.00
4 Rodamientos SKF 61905 (para Sprockets 40B21) 2 $250.00 - $500.00
Rodamientos FAG 61903 (conectar flechas de

5 entrada y salida y entre flecha de entrada y 3 $200.00 - $600.00
carcasa)

6 Rodamiento FAG 61807 (entre flecha de salida 'y 1 $278.00 ) $278.00
carcasa)

7 Carcasa fabricada con placa de acero de 1/2" de 6 $142.50 $42.75 $1.111.50
espesor. (por placa)

8 Pines de arrastre en disco de salida 6 $30.00 $9.00 $234.00

9 Discos de arrastre con flecha de salida 1 $400.00 $120.00 $520.00
Flecha de entrada con dos secciones excéntricas

10 para montar sprockets 40B21 1 $142.50 $42.75 $185.25

TOTAL | $6,708.75
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Conclusiones

De acuerdo con los objetivos planteados al inicio de este trabajo se tienen las
siguientes conclusiones y comentarios finales.

Se cumplié con los objetivos principales que eran la construccion de un
prototipo de un RVC con cadenas y sprockets, de tamafio compacto y alta relacion
de reduccion. El otro objetivo importante era evaluar el funcionamiento del RVC
construido con elementos mecanicos diferentes a los convencionales (I6bulos vy
rodillos). El reductor propuesto, con los elementos que lo constituyen y con el
principio de funcionamiento que se buscé reproducir funciona correctamente.

A pesar de este buen funcionamiento hay algunas correcciones y
recomendaciones para el proceso de manufactura y modificacion de piezas criticas,
tal es el caso de la flecha con secciones excéntricas y la modificacion de los
sprockets que van montados en dicha flecha. Para la flecha se considerd un proceso
de torneado convencional y en un solo paso para no perder la posicidn, aun asi no
se tuvo la precisién que daria un maquinado en CNC. En cuanto a los sprockets
excéntricos, la recomendacion es que se fabriquen con los dientes en la forma que
se necesita o cortarlos con ayuda de herramental apropiado para materiales con
alta dureza debido al tratamiento térmico que reciben en la fabricacion,
posteriormente redondear las orillas de cada diente de modo que deslice sobre los
rodillos de la cadena.

Los calculos que se presentan son de un reductor cicloidal de Iébulos, sin
embargo, dado el funcionamiento y el arreglo en el que se posicionan los
componentes del RVC que se propone, aplican también para este prototipo. En
estos calculos se observa que, en primer lugar, la relacion de reduccion calculada
teéricamente y la que se obtiene de manera experimental es practicamente la
misma (21:1). Los calculos del par de entrada y de salida, asi como las reacciones
en la flecha y en los rodillos de la cadena son s6lo una aproximacion a los resultados
que en realidad se tendrian considerando una manufactura precisa y un método
para medir el par de salida con exactitud.

Como trabajo a futuro y para dar continuidad a lo que se propone en este
trabajo, se recomienda construir otro reductor basado en este prototipo, tomando
en cuenta todas las observaciones respecto a los procesos de manufactura y
construccion mencionados en parrafos anteriores, esto con el fin de tener datos mas
aproximados e iniciar tramite de patente para el disefio y funcionamiento del RVC.
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Se pretende hacer un arreglo de reductores en serie, de modo que de un arreglo de
cuatro reductores en serie se obtenga una relacion de reduccion de
aproximadamente 195,000:1, es en este punto donde el objetivo de alcanzar una
alta relacion de reduccidn quedaria totalmente cumplido.

El par que sera transmitido por este arreglo de reductores va a ir
incrementandose conforme se reduzca la velocidad de giro de las flechas de salida,
por esta razon se desarrollaran los calculos necesarios para determinar el material
y tratamiento con el que se fabricara cada flecha de salida de acuerdo al par que
transmita.
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