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Introduccioén

Investigadores del Instituto de Ingenieria de la UNAM, en la Coordinacion de Mecanica y Energia,
desarrollan un reductor de velocidad con elevada reduccion y alta eficiencia, que es una
transformacion del reductor de sinfin y corona (RSC).

El sinfin del RSC se sustituye por un tornillo impulsor de rodillos y la corona por una cadena
roscada. El tornillo impulsor estd compuesto de rodillos planetarios que giran alrededor de un
husillo. La cadena roscada esta constituida por cuerpos roscados (semejantes a tuercas),
montados sobre un par de cadenas de rodillos. Este reductor se designa como un reductor de
tornillo impulsor y cadena roscada (RTICR).

Actualmente se tiene un prototipo del RTICR montado sobre una estructura provisional, por ello,
se requiere de una carcasa. En este trabajo se presenta el disefio de dicha carcasa, asi como
recomendaciones para su manufactura.

Para el disefio de la carcasa se aplica una metodologia de disefio que requiere del analisis con
elemento finito. La calidad de dicho andlisis depende principalmente de la discretizacion del
modelo, es decir del mallado. Se presenta un procedimiento para seleccionar esta discretizacion,
con base en su calidad y en los recursos computacionales que se requieren.

Se estudian las fuerzas y momentos que debe resistir la carcasa, tanto los producidos por los
elementos del mecanismo, como los momentos de volcadura de la carcasa.



Objetivos

El objetivo general de este trabajo es disefiar una carcasa para el reductor de tornillo impulsor y
cadena roscada. Los objetivos auxiliares son:

-Proponer y seguir una metodologia de disefio.
-Definir las fuerzas que el reductor aplica sobre la carcasa.

-Calcular los esfuerzos y desplazamientos de la carcasa utilizando un programa que aplica
el andlisis de elemento finito.

-Obtener un factor de seguridad aceptable para la carcasa.



Antecedentes

Se tienen dos versiones del reductor de tornillo impulsor y cadena roscada (RTICR) [1]. Las dos
versiones del RTICR estan patentadas en E.U., y estan en tramite las patentes en México. La
primera version tiene la patente US 9 234 570 [2] y la solicitud MX/a/2013/002354. La segunda
version tiene la patente US 9 927 012 [3] y la solicitud MX/a/2015/006661.

Se elabor6 una tesis [4] de la primera version del RTICR, en la que se describe el funcionamiento
del reductor y se presenta un prototipo construido, figura I. En esta primera version se tenia el
grave inconveniente de un momento de volteo indeseable en los cuerpos roscados.

[
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Figura I. Prototipo de la primera version del RTICR. [4]

Otra tesis [5] describe el desarrollo de la segunda version del RTICR, y compara dicho reductor
con algunos conceptos antecedentes. En ese trabajo también se muestra un prototipo, figura II.
En esta segunda version se elimina el momento de volteo de la primera.
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Figura Il. Prototipo de la segunda version del RTICR. [5]

Como se sabe, los reductores de velocidad se utilizan en practicamente todas las maquinas de la
industria. En estas maquinas la carcasa del reductor es de vital importancia, ya que brinda
seguridad a los operadores, contiene a los elementos del mecanismo y resiste las fuerzas y
momentos que estos generan [6].

Se han desarrollado metodologias para el disefio de carcasas, de las que se tomaron algunas
ideas. En una de las metodologias [7] se definen las partes que integran a una carcasa, tabla I.

Tabla 1. Partes que conforman a la carcasa de un reductor de velocidad. [7]

Parte Funcion

Alojamientos de los rodamientos Contener y sujetar los rodamientos de los ejes
Nervios rigidizadores Aumentar la rigidez de las paredes de la carcasa

Mira de inspeccidon Observar el interior de |a carcasa sin necesidad de desarmarla

Barreno para la medicion de aceite LIRS RIVE e
Barreno de purga de aceite Drenar el aceite del interior de la carcasa

Barreno de respiracion Limitar la presion en el interior de la carcasa
Zonas de izaje Permiten el izamiento del reductor

En otra metodologia [8] se identifican los requerimientos de la carcasa, analizando su funcionalidad
y estableciendo los conceptos para disefiarla.

La manufactura de una carcasa se puede realizar principalmente con dos procesos, uno con
fundicion y otro con soldadura [6]. La manufactura con fundicion requiere de un molde, que se
justifica en costo cuando la produccién es a gran escala. La manufactura con soldadura no requiere
de un molde y se utiliza para una produccion a baja escala.



Capitulo I: Caracteristicas del reductor y metodologia para el
diseio de la carcasa

1.1. Funcionamiento del reductor y de los elementos que lo componen

El reductor de tornillo impulsor y cadena roscada (RTICR) es una variante del reductor de sinfin y
corona (RSC). El RTICR tiene las siguientes ventajas: gran capacidad de carga, gran resistencia
al desgaste, gran razén de reduccién y alta eficiencia [1]. Estas ventajas se logran debido a los
elementos que componen a este reductor, figura 1.1.

Cadena de Tornillo impulsor Cuerpo roscado Ejel

rodillos ’ 1 o ‘ l

Eje 3 > < ; Eje 2

\ Catarinas /

Figura 1.1. Elementos principales que componen al RTICR.

El tornillo impulsor del RTICR puede ser un tornillo convencional, un tornillo de bolas o un tornillo
de rodillos. El prototipo construido, ver figura Il, utiliza un tornillo de rodillos que proviene de un
actuador mecénico EXLAR, modelo 1X40-xx05, figura 1.2. El tornillo de rodillos permite que el
RTICR también funcione como amplificador de velocidad. Este trabajo se limita al estudio como
reductor de velocidad.



Figura 1.2. Foto del tornillo impulsor de rodillos del prototipo actual del RTICR.

Un tornillo impulsor méas largo puede transmitir una carga mayor, ya que aumenta su area de
contacto. En la figura 1.3 se muestran las proporciones requeridas del tornillo impulsor. Este tornillo
no se encuentra disponible comercialmente.

Figura 1.3. Dibujo que muestra las proporciones requeridas del tornillo impulsor, no disponible
comercialmente.

Los cuerpos roscados permiten convertir el movimiento rotatorio del tornillo impulsor en un
desplazamiento lineal. Estos elementos se asemejan a tuercas con un corte que permite librar al
eje del tornillo impulsor, figura 1.4.



Figura 1.4. Cuerpos roscados con tornillo impulsor. [5].

La cadena roscada se compone de cuerpos roscados unidos a un par de cadenas de transmision,
por medio de sus pernos extendidos, figura 1.5.

Figura 1.5. Cadena roscada del RTICR.

El tornillo de rodillos impulsa a la cadena roscada. Este sistema convierte el movimiento rotatorio
en un movimiento lineal (de la cadena roscada). El contacto entre el tornillo impulsor y la cadena



roscada es rodante, lo que disminuye la friccion y aumenta la eficiencia, en comparacion con el
RSC que tiene un contacto deslizante.

En el prototipo del RTICR, el tornillo de rodillos jala 0 empuja a los cuerpos roscados, dependiendo
del sentido de giro de los ejes, ver figura 1.6. En la cadena roscada existen zonas de tensién,

zonas de compresion, y zonas holgadas.

Cuerpos jalados por Cuerpos empujados
el tornillo impulsor por el tornillo impulsor .
N W Sentido
- i =] horario
Zona detension Zona de compresion

X Potebe /AN

Zona de transmision de fuerza
entre el tornillo impulsor y la
cadena roscada

Cuerpos empujados Cuerpos jalados por
por el tornillo impulsor el tornillo impulsor Sentido
A A . .
~ ~ ~ antihorario
Zona de compresion Zona detension f
_

W—J

Zona de transmision de fuerza
entre el tornillo impulsor y la
cadena roscada

Figura 1.6. Transmision de la fuerza entre el tornillo impulsor y la cadena roscada en el prototipo
del reductor, cuando el RTICR funciona como reductor de velocidad. La zona de transmision de
fuerza se observa en la figura 1.4.

La cadena roscada transmite la fuerza a cuatro catarinas. Estas catarinas tienen 23 dientes con
un paso de 17, y estan manufacturadas en acero, apéndice A. Las catarinas transmiten la fuerza
de la cadena roscada a los ejes donde se puede aplicar una carga, figura 1.7.



Figura 1.7. Ensamble de catarinas y eje 3.

Con referencia al prototipo, la carga se puede aplicar en el eje 2, en el eje 3 0 en ambos. Es
conveniente que la cadena roscada transmita la fuerza en su zona de tension y no en su zona de
compresion. Por lo tanto, el eje donde se aplica la carga depende del sentido de giro del eje 1, y
se selecciona como se muestra en la figura 1.8.

A Cuerpos jalados por Cuerpos empujados
el tornillo impulsor por el tornillo impulsor

Sentido
horario

Zona de transmision de fuerza
entre el tornillo impulsor y la
cadena roscada

B Cuerpos empujados Cuerpos jalados por
por el tornillo impulsor el tornillo impulsor Sentido

~ antihorario

Zona de transmision de fuerza
entre el tornillo impulsor y la
cadena roscada

Figura 1.8. Seleccion de los ejes donde se aplica la carga cuando el RTICR funciona como
reductor de velocidad, segun el sentido de giro del tornillo impulsor



Si los sentidos de giro de los ejes son opuestos a los mostrados en la figura 1.8, y se conserva la
aplicacion del par motor en los ejes indicados, los cuerpos roscados se empujarian entre si al
transmitir la fuerza, es decir que la cadena roscada trabajaria a compresion. Esto debe evitarse,
puesto que los cuerpos roscados saldrian de su trayectoria. Se espera que el prototipo final del
RTICR, tenga un tornillo impulsor més largo, adecuado al tamafio del tramo recto de la cadena
roscada, para que no suceda esto.

El prototipo del RTICR tiene una reduccion de 46:1, y esta acoplado a un motor de 3/4 HP que le
suministra par al eje 1. Este prototipo se ha hecho trabajar a 350 RPM en pruebas preliminares.

1.2. Propuesta de la metodologia de disefio de la carcasa

Las metodologias de disefio se fundamentan en el método cientifico para organizar paso a paso
las actividades de disefio [9]. Para el desarrollo de la carcasa se propone la metodologia de la
figura 1.9.

Planteamiento
de la necesidad

Problematica—»

Propuesta seleccionada Disefio mejorado
A 4 l l
Definicion - Propuesga'{s i fD|55=.-no | “— Evaluacion [ dD:s:a;n:
del problema I »| de solucion »| funciona "l del modelo »| detallado
Objetivos Modelo «— Disefio final

A 4

Presentacién

Figura 1.9. Metodologia propuesta para el disefio de la carcasa.

La metodologia propuesta permite avanzar o retroceder entre sus etapas, ya que es iterativa. En
cada una de estas etapas se considera la manufactura y se genera informacion que se introduce
al siguiente paso. A continuacion, se describen las siete etapas que conforman esta metodologia.
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Planteamiento de la necesidad: se describe la problematica.

Definicion del problema: se hace una investigacion para definir las variables que influyen
en el disefio. A partir de esas definiciones se plantean los objetivos.

Propuestas de solucién: se presentan algunas soluciones que cumplen con algunos o todos
los objetivos. Una o algunas de estas soluciones se eligen para desarrollarlas.

Disefio funcional: se desarrollan las propuestas del paso anterior. Al final de esta etapa se
presenta un modelo funcional, ya sea virtual o inclusive fisico.

Evaluacién del modelo: Se evaltan los esfuerzos y deformaciones para validar el
funcionamiento del modelo. A partir de esta evaluacién se hacen mejoras en el disefio, y
se compara con la propuesta anterior.

Disefio detallado: se desarrollan los detalles del disefio final y las propuestas para su
manufactura.

Presentacion: se organizan los resultados de las etapas anteriores y se presenta el disefio
final.

La metodologia propuesta puede ser aplicada en otros disefios. La ubicacion de la informacion
gue se ha generado en cada etapa del disefio de la carcasa se muestra en la tabla 1.1.

Tabla 1.1 Ubicacion de la informaciéon de cada etapa, en el desarrollo de la carcasa.

- . o de la necesidad Introduccion, Apartado 1.1
De on del problema Antecedentes, Objetivos, Capitulo Il

Propuestas de sO 0 Capl'tulo 11

Diseno ONa Capitulo Il
0 Capitulo IV
Diseno detallado Capl’tulo V

T e Tesis
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Capitulo II: Fuerzas producidas por el reductor, que se aplican

T
Ft

A, B,C D E

FA = (FAFA,FA;)
FB = (FBx,FBy,FB)
FC = (FCxFCy,FC,)
FD = (FDxFDy,FD;)
FE = (FExFEy,FE;)
Fie

F2

F3

E2a, E2g, Eic, E1p
Fc

Fi

T,

n:
Fea,Fes,Fac,Fep,Fce
a

e

i

(0}

w

Fw

sobre la carcasa

Nomenclatura

Par pico permisible de operacién del tornillo de rodillos
Fuerza pico permisible de operacién del tonillo de rodillos
Puntos en los centroides de los rodamientos

Fuerzas en el punto A

Fuerzas en el punto B

Fuerzas en el punto C

Fuerzas en el punto D

Fuerzas en el punto E

Fuerza de reaccién debida a la fuerza del tonillo impulsor
Fuerza aplicada por las catarinas sobre el eje 2
Fuerza aplicada por las catarinas sobre el eje 3
Puntos en los centroides de las catarinas

Fuerza centrifuga en las catarinas

Fuerza de tension inicial de la cadena roscada

Par de salida en el eje 2

Par de salida en el eje 3

Relacion de reduccién del reductor

Eficiencia aproximada del tornillo impulsor

Eficiencia total aproximada del reductor

Fuerzas originadas por los momentos de volcadura
Distancia entre centros de los ejes 2y 3

Distancia en x entre el eje 2 y el punto E

Distancia entre el punto Ay el punto B

Radio de las catarinas

Peso aproximado del mecanismo

Fuerza de reaccién debida al peso del mecanismo

24.2 Nm
9582 N

Z Z2 Z2 Z Z2 Z Z Z

Nm
Nm
46
%
%

0.239m
0.293 m
0.181m
0.102 m
446 N
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2.1 Fuerzas producidas por los elementos del mecanismo del reductor

La carcasa debe resistir las fuerzas generadas por el mecanismo del RTICR. Para calcular estas
fuerzas se elabora un andlisis estético, considerando que el reductor funciona con la carga
maxima.

La carga maxima que soporta el prototipo del RTICR depende de la resistencia de sus elementos.
El tornillo impulsor es el elemento mas propenso a dafiarse durante la operacion. La carga maxima

se calcula a partir de las caracteristicas del tonillo impulsor, ver apéndice B, estas caracteristicas
son:

Par pico permisible de operacion (T1) = 24.2 Nm

Fuerza pico permisible en operacién continua (Ft) = 9582 N

En la figura 2.1 se muestra el diagrama de cuerpo libre del mecanismo del RTICR. Las fuerzas
mostradas se aplican sobre los alojamientos de los rodamientos de la carcasa.

A -
<t FAX - D FDx
7~ < NS
P - < ~ Ry
N ~ FEz
< ~
X FEy.
FCy FEX
<1
~

Giro en sentido
horario

Figura 2.1. Diagrama de cuerpo libre del reductor de velocidad, con el eje de entrada girando en
sentido horario.
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Para calcular las fuerzas de la figura 2.1 primero se estudia al tornillo impulsor de rodillos. Este
tornillo produce una fuerza (Ft), cuando se le aplica un par, figura 2.2.

Giro en sentido
| horario
X

Ft T: Fic
________ 4__________t__ 18 m— .
E
Z
t Giro en sentido
X antihorario
Ft Fie
________ —— e e L 1N —
T1 E

Figura 2.2. Diagramas de cuerpo libre del tornillo impulsor.

La fuerza (Ft) produce una fuerza de reaccién (Fi). La fuerza (Fig) tiene una linea de accién que
pasa por el punto (E), donde se encuentra el alojamiento de los rodamientos del eje 1.

Ft=Feg=9582N

El tornillo de rodillos le transmite la fuerza (Ft) a la cadena roscada, figura 2.3. Este tornillo tiene
una eficiencia (n) mayor al 90%, ver apéndice C. En la fuerza (Ft) ya se considera esta eficiencia.

* Giro en sentido \ Giro en sentido

\ i v . .
-y horario \ antihorario

Figura 2.3. Diagramas de cuerpo libre de la transmisién entre el tonillo impulsor y la cadena
roscada [1].
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A continuacion, se estudia la transmision entre la cadena roscada y las catarinas. La cadena
roscada le transmite principalmente tres fuerzas a las catarinas: la fuerza (Ft) aplicada por el tornillo
impulsor, la fuerza centrifuga (Fc) y la fuerza de tensién inicial (Fi), figura 2.4.

Ft + Fc +Fi

Figura 2.4. Fuerzas en las catarinas [10] .

La fuerza (Ft) se distribuye entre las dos catarinas, figura 1.7, que estan en contacto con la zona
de tension de la cadena roscada, como se muestra en la figura 1.8-A.

La fuerza centrifuga (Fc) fue muy baja en las pruebas que se han realizado, puesto que las
catarinas giran con una velocidad de sélo 7.6 rpm cuando el tornillo impulsor gira a 350 rpm, por
lo que no se considera en los célculos.

La cadena roscada no necesita ser tensada inicialmente para su funcionamiento, por ello la fuerza
de tension inicial (Fi) es considerada con un valor de cero.

La fuerza (Ft) es la fuerza principal que la cadena roscada le transmite a las catarinas. Esta fuerza
genera reacciones sobre los ejes 2 y 3, figura 2.5.

15



Zona de transmision

~ . z
\’\\1\<e potencia A
/2 P X
: S Y
~
~
~
~
~
~
~
\ ~
~ 5P
F S s
~ g
~. - . .
e Giro en sentido
o :
.~ > horario
oo x
_~"E1c
¥ ;
zZ
Zona de transmision Y x
D de potencia

RN

~

XN )
\’ vl Giro en sentido
o

- antihorario
o225\ E1

Figura 2.5. Fuerzas de tension que la cadena roscada transmite a las catarinas.

De la figura 2.5 se tiene que:

F2=F3=Ft=9582N
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Para calcular el par de salida en el eje 2 0 en el eje 3 se considera la eficiencia total del reductor
(n¢); a continuacion se muestra una aproximacion a partir de la comparacion de los siguientes
calculos:

Par de salida del reductor, en el caso de que no hubiera pérdidas:

=T =T4 r=1113.2Nm

T
2 ne=100% 3 ne=100%

Par de salida del reductor, considerando que sus pérdidas son similares a las que se
presentan en un actuador mecanico que opera con un tornillo de rodillos:

Ty =T3 = Ft, g 0=977.4Nm

La eficiencia total aproximada del reductor es:

T2

N = =0.87 = 87%

T2nt=100%

Con base en la eficiencia (1);), de 87%, el par maximo en el eje 2 0 el eje 3 es de 977.4 N.

2.2 Fuerzas de reaccion originadas por los momentos de volcadura del
mecanismo

Cuando el RTICR se encuentra en operacion, aparecen momentos que tienden a volcarlo. Estos
momentos de volcadura se presentan al aplicar un par en el eje 1 y una carga en el eje 2, el eje 3
0 ambos. Para estudiar dichos momentos se realiz6 un experimento con un pequefio reductor de
engranes, figura 2.6. La informacién detallada de este experimento se muestra en el apéndice D.
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Junta del eje Junta del eje
de salida de entrada

Reductor de
velocidad

Encendidoy

Soporte elastico
apagado

del reductor

Control de la
velocidad de
rotacion

Control de
sentido de
rotacion

Figura 2.6. Foto del modelo experimental fabricado para estudiar las reacciones de volcadura del
reductor, resultantes de la transmision de potencia.

Cuando se aplica una carga en el eje de salida del pequefio reductor, se presenta un momento de
reaccion que vuelca al propio reductor. Estos momentos de volcadura se presentarian también en

el RTICR, como se muestra en la figura 2.7.
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Giro del mecanismo
— Ejes 1y 3, rotacion
Par del en sentido horario

Giro del
mecanismo

Vista frontal Vista lateral

Ejes 1y 3, rotacionen

Giro del mecanismo A . .
sentido antihorario

e
Par del
motor

Giro del
mecanismo

-
Vista frontal Vista lateral

Figura 2.7. Giros del mecanismo del reductor causados por los momentos de volcadura, basados

en el experimento con un pequefio reductor.

Los momentos de volcadura originan fuerzas que se aplican sobre los alojamientos de los

rodamientos. Para el célculo de estas fuerzas, se considera el par maximo ( T1) en el eje 1y las

cargas maximas (T) o ( Ts) aplicadas en los ejes correspondientes, figura 2.8. Los detalles de

estos célculos se muestran en el apéndice E.
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Ejesly3 / X
Giro en sentido /
horario

Vista en isométrico Vista de perfil
z z
A .
X | /
Ejes1ly2 4 X
Giro en sentido //
/sz antihorario FGAL n{' / ,.-Gsl
_______ Ay s SRR, fI S
P & 1FG; N ~ - 5 ¢ P I'z
> A F oz LN e O L _
PP G !1 c Fee Fep {b
N 1
Vista en isométrico | Vista de perfil

Figura 2.8. Fuerzas y momentos de reaccion presentes al operar el reductor.

En la tabla 2.1 se muestran los valores de las fuerzas provocadas por los momentos de volcadura.

Tabla 2.1. Fuerzas provocadas por los momentos de volcadura del mecanismo.

Valor Valores vectoriales Valor Valores vectoriales

Fuerza Fuerza

o escalar [N] (x,y,z) [N] -g escalar [N] (x,y,z) [N]

| Fea 44.4 0,33.2,295 1| Foa 1367.1 | 0,-33.2,-1366.75

% Fes 44.4 0,33.2,-29.4 :{E Fcs 1308.3 0,-33.2,-1307.9

% Fsc 932.4 0,33.2,-931.8 é Fac 44.4 0,-33.2,-294

"M Fep 991.2 0, 33.2,-990.7 § Feo 44.4 0,-33.2,295
Fse 939.7 176.9,0,-9229 Fae 1061.3 -199.8,0, 10423
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2.3 Fuerzas en los ejes, transmitidas a la carcasa

A continuacion, se muestran los resultados del célculo de las fuerzas que actian sobre los ejes, y
gue son transmitidas a la carcasa por medio de los rodamientos, figura 2.9. Los detalles de estos
célculos se muestran en el apéndice E.

Para hacer el analisis de esfuerzos y deformaciones en la carcasa se requieren las fuerzas
resultantes (FA, FB, FC, FD y FE), que incluyen las siguientes fuerzas:

Las fuerzas debidas a la transmisién de potencia entre los elementos del mecanismo: (Fig),
(F1), (F2), (F3).

Las fuerzas que evitan la volcadura del mecanismo: (Fga), (Feg), (Fec), (Fep), (Fee).

La fuerza de reaccion debido al peso del mecanismo: (Fw).

En la tabla 2.2 se muestran los valores de las fuerzas ilustradas en la figura 2.9.

Tabla 2.2 Fuerzas maximas que los ejes podrian transmitir a los rodamientos, cuando el reductor
funciona con la carga méaxima y como reductor de velocidad.

Valor Valores vectoriales Valor Valores vectoriales

Fuerza Fuerza

5 escalar [N] (x,y,z) [N] £ escalar [N] (x,y,z) [N]

P 1]

E FA 4793.2 4791, -33.2,-1409 E FA 1255.7 0,33.2,1255.2

o =

:g FB 4791.8 4791, -33.2,-82 E FB 1199.8 0,33.2,119.4

=}

‘.E FC 820.9 0,-33.2, 820.2 -g FC 4793.2 -4791, 33.2,-82

2 £

v FD 879.8 0,-33.2,879.2 o FD 4793.2 -4791 ,33.2,-1409
v

FE 9802.5 -97589,0,9229 FE 9837.2 9781.8,0,-1042.3
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Eje de entrada en sentido horario

Eje de entrada en sentido antihorario

Figura 2.9. Diagrama de cuerpo libre de los ejes del reductor.

Como se muestra en la figura anterior, las fuerzas tienen diferentes direcciones y magnitudes que
dependen del sentido de giro del eje 1. Por ello se analiza el comportamiento de la carcasa
considerando ambos sentidos de rotacion.
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Capitulo lll: Propuestas geomeétricas de la carcasa

3.1 Seleccidén de los rodamientos

Los rodamientos se seleccionan a partir de las dimensiones de los ejes y de las fuerzas que estos
transmiten, principalmente radiales y axiales. Estas fuerzas se presentan en la tabla 2.2.

El eje 1 transmite las siguientes fuerzas a sus rodamientos:
Fuerza axial maxima de 9782 N

Fuerza radial maxima de 1042 N

Los rodamientos que soportan al eje 1, en el prototipo, son de bolas con contacto angular, figura
3.1

d 30 mm
e n
2 fs D 72 mr
] rn = fy
i : B 19 mm
| Q7] o
R ] dq ~ 46.5 mm
dp = 37.9 mm
D Dy d,; d d,
D4 . 56.6 mm
! 2
: T a 31 mm
! \ " T
{ Q r12 min 11 mm

L a— 134 min 06 mm

Figura 3.1. Rodamiento 7306 BECBY, se utilizan dos para soportar al eje 1
Datos e imagenes obtenidas del catalogo de SKF.

El eje 2 y el eje 3 podrian llegar a transmitir las siguientes fuerzas a alguno de sus rodamientos:
Fuerza axial maxima de 33 N.

Fuerza radial maxima de 4791 N

Para soportar al eje 2 y al eje 3 se utilizan dos rodamientos de bolas, de la figura 3.2, en cada eje.
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d 44 45 mm

i @" D 95.25 mm
"k ‘ B 20638 mm

dy 62.51 mm

0o g4 Dy 77.35 mm
D, 81.5 mm

{ : M2 min 24 mm

Figura 3.2. Rodamiento RLS14 para soportar al eje 2 y al eje 3
Datos e imagenes obtenidas del catalogo de SKF.

En los ejes 2 y 3 se utilizan sellos radiales (retenes) para evitar la salida del aceite, figura 3.3.

[

dq 1.75 in
| D 2502 in
| b 05 in

dy D

-

Figura 3.3 Caracteristicas de los sellos radiales 17374 para el eje 2y el eje 3
Datos e imagenes obtenidas del catalogo de SKF

3.2 Propuesta de los alojamientos de los rodamientos

Los alojamientos de los rodamientos transfieren las fuerzas del mecanismo del reductor a la
carcasa.

En el prototipo del reductor, el eje 1 esta ensamblado con los elementos de la figura 3.4.
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5
4
6
7) Anillo roscado
1) Ejel 4) Rodamiento 7306 BECBY 8) Estrella de hule
2) Tornillo impulsor 5) Arandela de seguridad 9) Cople conestrella de hule
3) Alojamiento de los rodamientos 6) Tuerca de fijacién 10) Motor eléctrico

Figura 3.4. Ensamble del eje 1 en el prototipo del reductor. [4]

El alojamiento de los rodamientos (3) se reutiliza en la carcasa que se esta disefiando. En la figura
3.5 se muestran las piezas que lo conforman.

Placa base

Alojamiento de

los rodamientos Anillo roscado

Rodamie tos Arandela de

seguridad

Alojamiento de __
tuercainterna Eje 1

Tuerca de
fijacion

Figura 3.5. Alojamiento de los rodamientos del eje 1.
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Para el eje 2 y el eje 3 se propone el alojamiento de la figura 3.6.

Pieza superior
del alojamiento

Eje 3

Tornillos para

fijar la tapa
Rodamiento y ~ ,ﬁ . i}
Pieza inferior N O o
del alojamiento Qo L » \ﬁ \i\“
NG ¢ A v
Feow
Tapadel \&
alojamiento

Figura 3.6. Alojamientos bipartidos para los ejes de salida.

3.3 Propuestas de la carcasa

Se presentan tres propuestas de carcasa: 1) Con geometria recta y sin nervaduras, o geometria
base. 2) Con geometria mejorada y sin nervaduras. 3) Con geometria mejorada y nervaduras. Ver
figura 3.7.

Las propuestas fueron elaboradas a partir de las dimensiones fisicas del mecanismo del prototipo
del reductor, figura Il. Algunas modificaciones se hicieron con base en los esfuerzos y
desplazamientos de la carcasa, ver capitulo IV.
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Primera propuesta

Segunda propuesta

Tercera propuesta

Material: Acero ASTM A36

Espesor de la caja: 4.7mm (3/16”)
Didmetro externo de los alojamientos de
los rodamientos: 146 mm (5 %”)

- Superficie de la base de (600 x 320) mm
- Sin nervaduras

- Material: Acero ASTM A36
- Espesor de la caja: 3.2 mm (1/8”)
- Didmetro externo de los alojamientos de los

rodamientos: 146 mm (5 %”)

- Superficie de la base de (600 x 320) mm
- Sin nervaduras

- Material: Acero ASTM A36
- Espesor de la caja: 3.2 mm (1/8”)
- Didmetro externo de los alojamientos de

los rodamientos: 120.6 mm (4 %”)

- Superficie de la base de (380 x 213) mm
- Nervaduras: espesor de 4.7mm (3/16”)

Figura 3.7. Caracteristicas de las tres propuestas de carcasa.

Para generar la segunda propuesta se hicieron dos cambios principales, respecto a la primera:

1) Se disminuy0 el espesor de las paredes de 4.7 mm (3/16”) a 3.2 mm (1/8”).

2) Se cambié la geometria.

En la tercera propuesta se hicieron tres cambios principales, respecto a la segunda propuesta:

1) Se redujeron las dimensiones de los alojamientos de los rodamientos.

2) Se colocaron nervaduras de refuerzo.

3) Se redujeron las dimensiones de la base.
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El concepto de la carcasa fue mejorado en la segunda y tercera propuestas, ver tabla 3.1.

Tabla 3.1. Pesos de las carcasas propuestas, area y himero de piezas.

Propuesta Peso dela Dlsmlnuugn a8 Superficie de D|5{n_|nucmn d‘? - « Nimero de
. peso . 2 superficie de las piezas .
analizada carcasa (Kg) las piezas (m~) piezas
(%) (%)
Primera propuesta 67.9 Kg - 0.9709 m? - 30
Segunda propuesta 54.5Kg 19.7 % 0.9632 m? 0.8% 35
Tercera propuesta 38.1Kg 43.8% 0.8014 m? 16.95% 57

(*) Respecto a la primera propuesta

Las geometrias de la segunda y la tercera propuesta de carcasa se ajustan mejor al mecanismo
del reductor. Entre la cadena roscada y el interior de la carcasa hay una separacion minima de
una pulgada, figura 3.8.

yd 3 N\ A
P C—an oSS e o S e e s By = o N\ :
1"z % | F

S _ . Lol ‘ =
WY /O \\ O\ N e = 1 : : |
| )7 (o) 0 /= \O\ \&1t = ifj
AT O \ m ) ) 4 1,,: !1" |
\_ /][] | 1 | l |
| o o U (o el =N e
) | 1 |
o o 4 ) ] =
vl v 1 i
= oy ] -
- - ey .. 4
== S S = /v/,
1_1" /

[ I ] [ I 1 )

I Z O 1
I Vista lateral = ‘J EE——— r/\/ista posterior

Figura 3.8. Geometria de la carcasa en la segunda propuesta.

En las tres propuestas de carcasa se tienen tres piezas principales, figura 3.9, que estan unidas
con tornillos.
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miento del
rnillo
sor

Figura 3.9. Piezas principales de la carcasa.

3.4 Propuesta para la lubricacion y refrigeracion del mecanismo

La parte baja de la pieza inferior de la carcasa se utiliza como depdésito de lubricante, figura 3.10.
El nivel de lubricante se mantiene a una altura tal que la cadena roscada esté sumergida 2”". [13]

Nivel del
lubricante

o Y e — Zona de
''''''''''''' lubricacion

Purga de aceite

Figura 3.10. Sistema de lubricacion.
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El sistema de lubricacion también funciona como sistema de refrigeracién. El calor es transmitido,
por medio del lubricante, del mecanismo hacia la carcasa y después al ambiente. Las nervaduras
de la tercera propuesta de carcasa ayudan a disipar el calor.

El RTICR tiene la ventaja de generar menos calor que otros reductores de tamafio similar, debido
al contacto rodante entre el tornillo impulsor y la cadena roscada. Por ello no se requiere un sistema
de refrigeracién complejo, ni de un orificio de respiracion.

El lubricante se drena por un orificio en la parte inferior de la carcasa, ver figura 3.10. El tap6n que
se coloca en este orificio tiene un iman para atrapar las limaduras generadas por el desgaste de
los elementos del mecanismo. El lubricante se suministra a la carcasa por la ventana de la mira de
inspeccion, ver figura 3.11.

3.5 Propuesta de la mira de inspeccion y zona de izaje

La mira de inspeccion permite ver el interior de la carcasa, para observar el mecanismo del reductor
y el nivel de aceite, sin tener que desmontar la carcasa, figura 3.11. No se requiere de un orificio
para la medicién del nivel aceite, ya que es sustituido por la mira de inspeccion.

El reductor se puede izar gracias a las piezas de izaje de la carcasa. En estas piezas se atornilla
un par de armellas con vastagos roscador de una pulgada de diametro.

Armellas

P Piezas de

Mira de izaje

inspeccion

Figura 3.11. Mira de inspeccién y zonas de izaje del reductor.

30



3.6 Seleccioén de tornilleria

Los tornillos para ensamblar las tres piezas principales de la carcasa son de cabeza hexagonal,
cuerda estandar, y con tratamiento térmico. En la figura 3.12 se muestran las dimensiones de estos

tornillos.

Longitud de
vastago [in]

Numero de Diametro
tornillos [in]

Ensamble

Pieza superior con Tornillos para el
4 1/2” 1 1/16"
alojamiento del eje 1 alojamiento del eje 1 / /
Tornillos de las tapas para
Tapas de ejes2y 3 gt 24 5/16” 1/2"
losejes2y3
Pieza superior con pieza Tornillos de las piezas ” ”
Lo : SR 16 7/16 il
inferior del reductor superior e inferior
y . o Tornillos de mira de
Mira de inspeccién . ., 10 1/4" 1/2%
inspeccion
T Tornillos para sujecion de . Segun la zona
Sujecion del reductor 4 3/ -
reductor. de sujecion

Tornillos de mira
de inspeccion Tornillos para unir las

piezas superior e inferior .
Tornillos para

,, sujecion del reductor.

Tornillos para el
alojamiento del eje 1

Tornillos de las tapas
paralos ejes2y 3

Figura 3.12 Ubicacion de los tornillos en la carcasa.

La suficiencia de los tornillos se comprueba calculando sus esfuerzos y desplazamientos en el
capitulo IV.
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Capitulo IV: Evaluacion y mejora de la carcasa utilizando el
analisis de elemento finito

4.1 Metodologia para el analisis de elemento finito

Los esfuerzos y desplazamientos de la carcasa se calcularon con el programa “SOLIDWORKS”.

La metodologia utilizada para el analisis de elemento finito est4 conformada por cinco pasos que
se distribuyen en tres etapas: pre-procesamiento, procesamiento y post-procesamiento, figura 4.1.
[11]

Caracteristicas del estudio
(Modelo, material, condiciones de frontera)

|

Caracteristicas del mallado
(Seleccidn del tipo de elementos de la malla y del tipo de mallado)

y

Densidad de malla conveniente

(Elaboracion de la grafica del crecimiento en la calidad de
malla, para seleccionar la densidad conveniente)

v

Solucion
Solucién del el elemento finito
con la malla conveniente

]

Analisis de
resultados
(Esfuerzos y desplazamientos)

Pre-procesamiento Solucion Post-procesamiento O

Figura 4.1. Metodologia para evaluar el disefio, utilizando elemento finito.

En la etapa de pre-procesamiento se definen tanto el material como las condiciones de frontera
del modelo. Después se selecciona el tipo de mallado, y las caracteristicas de sus elementos.

32



Finalmente se elige la densidad de malla conveniente, a partir de la grafica que representa el
crecimiento de la calidad de malla conforme aumenta su densidad, figura 4.2.

La malla mejora en su calidad al aumentar el nimero de elementos que la conforman, y al ir
mejorando esta calidad, los resultados del elemento finito convergen en una solucion satisfactoria
[10], pero los recursos computacionales necesarios son cada vez mayores.

La densidad de malla conveniente se elige en la region en que la pendiente de la curva de la figura
4.2 cambia significativamente [9]. Al elegir correctamente esta densidad se obtienen resultados
confiables sin utilizar recursos computacionales excesivos.

Crecimiento de la calidad de la malla
100 — = =

95

Densidad de malla conveniente
para el andlisis:
Elementos: 74710
Calidad: 95.9%

85

80

75

70

Mejores resultados

65

Calidad de lamalla [%]

60

55
50
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000
Numero de elementos de la malla (densidad de malla)

»
>

Mayores recursos computacionales

Figura 4.2. Se ilustra la mejora en la calidad de la malla conforme aumenta su densidad. Se
prefiere que dicha calidad sea, como minimo, 90%.

La siguiente etapa de la metodologia es el procesamiento, y en ella se calculan los esfuerzos y
desplazamientos con un programa que realiza el analisis de elemento finito.

En el post-procesamiento se evaluan los resultados de dicho andlisis para identificar si se cumplen
con los parametros requeridos, tales como: la distribucion de esfuerzos, distribucién de los
desplazamientos y el factor de seguridad.
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4.2 Seleccion de malla y definicion de las condiciones de frontera

El material del modelo de la carcasa es acero A36, con un limite elastico de 250 MPa.

Se elige un mallado automatico de alta calidad, que utiliza elementos tetraédricos parabdlicos,
figura 4.3.

Solid Works calcula la calidad de malla con base en el coeficiente de aspecto. Una malla con una
calidad del 100% tiene todos los elementos con un coeficiente de aspecto en un rango de uno a
tres.

Figura 4.3. Elemento sélido tetraédrico parabdlico, con coeficiente de aspecto igual a uno, lo que
significa que la distancia entre cada vértice mide lo mismo. [12]

A continuacién, se muestran las graficas del crecimiento de la calidad de la malla para cada
propuesta de carcasa. Estas graficas se elaboran a partir de la calidad de malla calculada por el
programa, al ir aumentando el nUmero de elementos, figura 4.4. La densidad de malla conveniente
para cada andlisis de elemento finito se elige a partir de estas graficas.
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a0
a5
a0
75
70
[-1]
B0
55
50

Calidad de la malla [%]

Crecimiento de la calidad de malla para la primera
propuesta de carcasa

Densidad de malla
conveniente para el analisis:
Elementos: 74710
Calidad: 95.9%

50000 100000 150000 200000 250000
Numero de elementos de la malla (densidad de malla)

300000

Calidad de la malla [%]

Crecimiento de la calidad de malla para la segunda
propuesta de carcasa

——— ¢

L
Densidad de malla
conveniente para el analisis:
Elementos: 154066

/ Calidad: 96.3 %

50000 100000 150000 200000 250000

Numero de elementos de la malla (densidad de malla)

300000

95
a0
85
20
75
7o
]
&0

Calidad de la malla [%]

55
50

Figura 4.4 Gréficas de la densidad de malla para las tres propuestas de carcasa.

Crecimiento de la calidad de malla para la tercera
propuesta de carcasa

Densidad de malla
conveniente para el analisis:
Elementos: 130793

Calidad: 96.5%

50000 100000 150000 200000 250000
Numero de elementos de la malla (densidad de malla)

300000
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Las fuerzas calculadas en el capitulo Il se consideran en un analisis estatico, figura 4.5. De acuerdo
con lo requerido por el programa, estas fuerzas se ingresan separadas en sus componentes (x,y,z).

Las fuerzas se aplican en las zonas azul claro de la carcasa, a través de los alojamientos de los
rodamientos. Las cuatro patas de la carcasa se consideran sujetas mediante tornillos en la zona
de color verde de la figura 4.5.

Eje de entrada en sentido horario

Valor Valores vectoriales

Ee escalar [N] (x,y,2) [N]

F; FA | 47932 |4791,-332,-1409

% FB 4791.8 | 4791,-332,-82

% FC 820.9 0,-33.2,820.2

s ) 879.8 0,-332,879.2
FE | 98025 | -97589,0,922.9

Valor Valores vectoriales
Fuerza

.g escalar [N] (x,y,2) [N]

'g FA 1255.7 0,33.2,1255.2

E FB 1199.8 0,33.2,1196.4

S S 4793.2 -4791,33.2,-82

§ FD 4793.2 | -4791,33.2,-140.9
FE 9837.2 | 9781.8,0,-1042.3

Figura 4.5. Fuerzas y puntos de sujecion de la carcasa. Se ilustra con la primera propuesta de
carcasa.
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A continuacion, se describen algunas caracteristicas del procedimiento para evaluar y mejorar a la
carcasa con analisis de elemento finito.

Se analiza la primera propuesta de carcasa, con geometria base. A partir de este analisis se
modifica dicha carcasa para obtener otra propuesta que también se analiza y modifica hasta llegar
a la propuesta final. Para estos analisis se considera que la carcasa esta hecha de una sola pieza,
de esta manera se requieren menos recursos computacionales.

Una vez elegida la propuesta final de carcasa, se hace un analisis que considera a las tres piezas
principales de la carcasa unidas con tornillos, figura 3.9. A partir de este andlisis se obtienen las
caracteristicas finales de la carcasa. Este analisis utiliza muchos mas recursos computacionales,
pero se obtienen resultados mas cercanos a la realidad.

Por ultimo, se efectta un analisis para comprobar la resistencia de la carcasa cuando esta colgada
de las piezas de izaje.

4.3 Analisis de elemento finito, considerando que la carcasa es de una
sola pieza

En la figura 4.6 se muestran los esfuerzos y desplazamientos de la carcasa, para las tres
configuraciones propuestas, cuando el eje del tornillo impulsor gira en sentido antihorario. Si este
eje gira en sentido horario, los esfuerzos y desplazamientos son menores.

Los resultados de la figura 4.6 consideran las condiciones de frontera de la figura 4.5.
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Escala Primera propuesta Segunda propuesta Tercera propuesta
Geometria recta sin nervaduras Geometria mejorada sin nervaduras Geometria mejorada con nervaduras
k4
//; - f‘ )\ M
—
ey

02m

fvon Mises IMPa)
3

§-

- N
. 8%
. 75

Esfuerzo maximo: 113 MPa

Esfuerzo maximo: 90.6 MPa

FS: 2.7

Esfuerzo maximo: 52.7 MPa
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Para comparar los cambios en los esfuerzos y desplazamientos de las tres propuestas de carcasa
se elabora la tabla 4.1.

Tabla 4.1. Resultados de la comparacién de las tres propuestas de carcasa.

Disminucion del Aumento del factor de . Disminucion del
Propuesta Esfuerzo o Factor de . Desplazamiento . "
analizada maximo (Mpa) esfuerzo maximo * seguridad seguridad * maximo (mm) desplazamiento maximo
= (%) - (%) * (%)
Primera propuesta 113 Mpa - 2.2 - 0.2 mm
Segunda propuesta 90.6 MPa 19.8% 2.7 22.7% 0.13 mm 35%
Tercera propuesta 52.7 MPa 53.3% a4.7 113 % 0.06 mm 70 %

(*) Respecto a la primera propuesta

En la primera propuesta de carcasa (recta y sin nervaduras) hay una distribucion de esfuerzos y
desplazamientos poco uniformes, concentrados en las zonas rojas y amarillas, ver figura 4.6. La
operacion del tornillo impulsor puede ser afectada de manera importante por el desplazamiento
maximo de 0.2 mm, ya que madifica la alineacion del propio tornillo.

En la tercera propuesta disminuye el esfuerzo maximo en un 53.3% y el desplazamiento maximo
en un 70 %. El factor de seguridad aumenta un 113% respecto a la primera propuesta.

En la figura 4.7 se compara la zona con mayores esfuerzos y desplazamientos de la primera
propuesta de carcasa, con la misma zona en las otras dos propuestas de carcasa.
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Figura 4.7. Distribucion de esfuerzos y desplazamientos en la zona de interés en las tres
propuestas de carcasa, cuanto el tornillo impulsor trabaja en sentido antihorario. Con el propésito
de hacer visibles las deformaciones de la carcasa, estas se presentan amplificadas en una
proporcion de 1 a 300.
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Los esfuerzos y deformaciones mostrados en la figura 4.7 se comparan en la tabla 4.2.

Tabla 4.2. Se muestra la comparacion de la zona de interés entre las tres propuestas de carcasa.

Esfuerzo maximo en Disminucion del Desplazamiento Disminucion del
Propuesta analizada la zona de interés esfuerzo maximo * maximo en la zona desplazamiento
(MPa) (%) de interés (mm) maximo * (%)
Primera propuesta 113 Mpa - 0.2 mm -
Segunda propuesta 60.3 Mpa 46.6 % 0.13 mm 35%
Tercera propuesta 24 Mpa 78.7 % 0.06 mm 70%

(*) Respecto a la primera propuesta

A partir de los resultados que aparecen en la figura 4.7 y la tabla 4.2, se concluye que la carcasa
se rigidiza significativamente al agregarle nervaduras, ya que los esfuerzos y desplazamientos
disminuyen considerablemente.

En la tercera propuesta, el esfuerzo maximo disminuy6 un 78.7 % y el desplazamiento maximo se
redujo un 70 %.

4.4 Analisis de la propuesta final de carcasa considerando tres piezas
unidas con tornillos

Se evalla la propuesta final de carcasa considerando que esté dividida en tres partes que se unen
con tornillos, figura 4.8. Como ya se menciond, el estudio de las tres piezas atornilladas conduce
a resultados mas cercanos a lo que sucede en la realidad, pero utiliza muchos mas recursos
computacionales que en el caso donde la carcasa se considera de una sola pieza.

41



Pieza

superior
Tornillos 1/2”
Pieza Alojamiento del
inferior eje del tornillo

impulsor

Tornillos 7/16”

Tornillos 3/4”

Figura 4.8. Piezas que conforman el modelo de carcasa final. En el andlisis de elemento finito se
toma en cuenta el contacto entre estas piezas y los tornillos que las unen entre si.

SOLIDWORKS calcula tanto el par de apriete aplicado a cada tornillo, como los esfuerzos y los
desplazamientos de la carcasa.

En la figura 4.9 se muestran los esfuerzos y deformaciones del modelo de carcasa final. A partir
de estos resultados se definen las caracteristicas finales de la carcasa.
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Figura 4.9. Resultados del analisis de esfuerzos y desplazamientos del modelo de carcasa

final. Con el proposito de hacer visibles las deformaciones de la carcasa, estas se presentan

amplificadas en una proporcion de 1 a 300.
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A partir de la informacion de la figura 4.9 se elabora la tabla 4.3, que contiene algunas
caracteristicas del modelo final de carcasa.

Tabla 4.3. Caracteristicas finales de la carcasa.

Nombre de la Factor de Esfuerzo Desplazamiento Peso de la carcasa | Numero de piezas | Superficie de
propuesta seguridad maximo (MPa) maximo (mm) (Kg) de corte las piezas (m?)

Propuesta final
(tercera propuesta)

0.09 mm 38.1Kg 0.8014 m?

Las nervaduras afiadidas son suficientes para rigidizar la carcasa ya que se presenta un
desplazamiento maximo de sé6lo 0.09 mm y un esfuerzo maximo de 92.7 MPa. A partir de estos
valores y de las caracteristicas del material, se obtiene un factor de seguridad de 2.7, que es
aceptable.

4.5 Analisis de elemento finito de la zona de izaje en el modelo final de
carcasa

Se estudian los esfuerzos y los desplazamientos del modelo final de carcasa cuando el reductor
se encuentra colgado de la zona de izaje.

El peso total del reductor (mecanismo y carcasa), esta soportado por un par de armellas que estan
atornilladas en las piezas de izaje. Como ya se sabe, el mecanismo pesa aproximadamente 446
N. La carcasa tiene un peso aproximado (Wc) de 381 N. Los elementos cilindricos donde se
atornillan las armellas estdn manufacturados en acero A36, y tienen una pulgada de diametro.

. .. . w
El modelo que se analiza con elemento finito se muestra en la figura 4.10. Las fuerzas R AMS

mostradas en la figura 4.10, se aplican en las zonas azul claro. Las restricciones de movimiento
que requiere el programa se muestran en color verde.
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Figura 4.10. Se ilustran los puntos de izaje de la tercera propuesta de carcasa, asi como la
distribucion del peso del mecanismo y de la propia carcasa.

Los resultados del andlisis de esfuerzos y desplazamientos se muestran en la figura 4.11. Las
nervaduras de la carcasa son suficientes para distribuir adecuadamente los esfuerzos. El
desplazamiento maximo y el esfuerzo maximo de la carcasa son de 0.03 mm y de 36.3 MPa
respectivamente. El factor de seguridad es de 6.8 cuando el reductor se cuelga de manera estatica.
Estos valores comprueban que la carcasa resiste al izarse el reductor.
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Figura 4.11 Distribucién de fuerzas y desplazamientos en la carcasa, cuando el reductor se
sujeta de sus puntos de izaje. Con el propdsito de hacer visibles las deformaciones de la
carcasa, estas se presentan amplificadas en una proporcion de 1 a 300.




Capitulo V: Modelo de la carcasa y recomendaciones de
manufactura

5.1 Modelo de la carcasa

Siguiendo la metodologia de disefio, figura 1.9, se hizo un dibujo de la carcasa, figura 5.1, y se
fabric6 un modelo fisico, figura 5.2.

Mira de

inspeccién \

Pieza
superior

Alojamiento del
eje del tornillo

Pieza impulsor

inferior

Tapon de
aceite

Figura 5.1. Dibujo de la carcasa.

El modelo fisico de la carcasa esta fabricado en madera (MDF). Las piezas de este modelo se
cortaron con rayo laser y se unieron entre si con pegamento, figura 5.2. En este modelo se
encontraron algunos detalles que deben cuidarse al momento de manufacturar la carcasa real. Por
ejemplo, se debe seguir un orden para soldar o pegar las piezas, de esta manera no estorban otras
piezas pegadas o soldadas anteriormente.
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Figura 5.2 Modelo fisico de la carcasa fabricado en madera (MDF).

A continuacioén, se muestran algunos resultados de los analisis que se hicieron a la carcasa, tabla
5.1.

Tabla 5.1. Caracteristicas de la carcasa final.

Caracteristica

Material de la carcasa Acero A36
Peso aproximado de la carcasa 38.1Kg

Peso aproximado de la carcasa con el mecanismo 82.7Kg
Dimensiones maximas de la carcasa 270 mm x 752 mm x 435 mm

Factor de seguridad de la carcasa 2.7

Esfuerzo maximo en la carcasa 92.7 MPa

En la tabla 5.2 se muestra una lista de los componentes comerciales que se utilizarian en la
fabricacion de la carcasa.
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Tabla 5.2 Componentes comerciales utilizados en la carcasa.

Componente Descripcion Cantidad
Rodamientos RLS14 Rodamientos para los ejes 2y 3 4
Rodamientos 7306 BECBY Rodamientos para el eje 1 2
Retén 17374 Retén paralos ejes 2y 3 2
Tornillos de 3/4" @, 1” Tornillos para fijar la base 4
Tornillos para unir la pieza superior con la pieza
Tornillos de 7/16” @ , 1” s [zl =ty s 16
inferior
Tornillos para unir el alojamiento del
Tornillos de 1/2" @ ,11/16” . 2 . ! . . 4
rodamiento del eje 1 con la pieza superior
Tornillos para las tapas de los alojamientos de
Tornillos de 5/16” @, 1/2” s = ! 24
losejes 2y 3
Tornillos de 1/4" @, 1/2" Tornillos para la mira de inspeccion 10
Armellasde 1” @ Armellas para transportar el reductor 2
Aceite para transmision Lubricante 2 litros
Tapon atornillable de 1” con iman Tapon de aceite 1

5.2 Recomendaciones para manufacturar la carcasa

Como ya se menciong, si se considera una manufactura a baja escala, la carcasa se fabricaria con
placas de acero soldadas.

A continuacion, se presenta la propuesta para manufacturar las piezas de placa de acero A36,
mostradas en la figura 5.3.

Los espesores de las piezas de la figura 5.3 son: 3/8”, 3/16” y 1/8”. Estas piezas se pueden cortar
con laser o con chorro de agua, para llegar a la precision que se requiere.
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3/16” de espesor
(nervaduras)

1/8” de
espesor

3/8” de
espesor (base)

Figura 5.3 Piezas de la carcasa para soldarse.

Dependiendo del tipo de soldadura, se alcanzan distintas temperaturas que pueden deformar a las
piezas de 1/8” de espesor. Se recomienda utilizar soldadura MIG o TIG ya que generan menos
calor.

Previo a la aplicacion de la soldadura, se deben resolver algunos problemas de alineacion. Por
ejemplo, es esencial mantener la distancia entre centros de los ejes 2 y 3, asi como conservar la
concentricidad entre el tornillo impulsor y los cuerpos roscados. Para reducir de manera importante
estos problemas, algunas piezas tienen pestafias y muescas, figura 5.4.
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Figura 5.4. Ensamble entre las piezas A, B y C. Nétese que las piezas Ay C tienen muescas, y la
pieza B tiene pestafas que facilitan la alineacion.

Se propone utilizar una pieza auxiliar que mantenga fija la distancia entre centros de los
alojamientos de los rodamientos, antes de que estas se suelden a la carcasa, figura 5.5.

Figura 5.5. Previo a la aplicacion de soldadura, se atornilla una placa auxiliar en los alojamientos
de los rodamientos. En esta forma se mantiene fija la distancia entre centros de los ejes 2y 3.
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Conclusiones

Se calcularon las fuerzas generadas por el mecanismo del RTICR que actian sobre la carcasa.
Ademads, para definir algunas fuerzas se hizo un experimento, con un pequefio reductor de
engranes, que ayudo a calcular los momentos de volcadura y sus reacciones en la carcasa. Se
calcularon los esfuerzos y desplazamientos en las tres propuestas de carcasa; los menores
esfuerzos se presentan en la tercera de ellas y se considera como la carcasa final.

Respecto a la carcasa final se concluye lo siguiente:

1)
2)

3)

4)
5)

6)

La fuerza de mayor magnitud que recibe la carcasa es de 9582 N, y se aplica sobre el
alojamiento de los rodamientos, del eje del tornillo impulsor.

El momento de volteo maximo, originado durante la operacion del reductor, es de 326 Nm
y provocaria la volcadura de la carcasa, si no estuviera anclada.

La tercera propuesta de carcasa, propuesta final, presenta un esfuerzo maximo de 92.7
MPa y un desplazamiento maximo de 0.09 mm, con un factor de seguridad de 2.7. Este
valor se considera satisfactorio puesto que corresponde a la fuerza pico presente en el
tornillo impulsor, misma que es el doble de la fuerza presente en operacién normal.

La propuesta final de carcasa pesa aproximadamente 38.1 Kg.

Al cambiar el sentido de rotacién de los ejes, los esfuerzos y deformaciones de la carcasa
varian menos del 5% entre un sentido de rotacion y otro.

La eleccién adecuada de la calidad de malla permitié tener mayor certidumbre en los
resultados del elemento finito, sin requerir recursos computacionales excesivos.

El modelo de carcasa construido en madera, a escala real, permitié identificar aspectos que deben
tomarse en cuenta durante el proceso de manufactura:

7)

8)

Los archivos de dibujo que se crearon para la fabricacion del modelo en madera se pueden
utilizar directamente en la manufactura de una carcasa en acero, ver apéndice F.

Las muescas y pestafias que se implementaron en el modelo construido en madera
facilitaron significativamente el montaje y alineacién de las partes que lo integran. Se
espera que al soldar las piezas de un modelo de carcasa metalico no se altere de manera
importante la alineacién que requieren los ejes del mecanismo.

La mayor dificultad al disefiar la carcasa fue calcular las fuerzas que genera el mecanismo del
RTICR, ya que actualmente es un reductor novedoso, y no se encontraron antecedentes de la
forma de analizar tales fuerzas.

El més valioso aprendizaje que obtuvo el autor de este trabajo fue entender cémo proponer,
cuestionar y desarrollar ideas, que contribuyeran a la solucién de problemas reales.
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Trabajo a futuro

En este trabajo se estudié al RTICR cuando funciona tunicamente como reductor de velocidad. Sin
embargo, su mecanismo puede operar también como amplificador de velocidad, con una relacion
de amplificacibn de 46 a 1. Por ello seria conveniente calcular las fuerzas, esfuerzos y
desplazamientos que se presentan en la carcasa bajo esta condicion.

Si se cambiara el tamafio del tornillo impulsor o de alguno de los elementos del mecanismo del
RTICR, se tendria que redisefiar la carcasa.

Dadas las caracteristicas favorables del RTICR, se espera encontrar aplicaciones en la industria,
por lo que, desde luego, la carcasa estaria acorde con los requerimientos de la aplicacién.
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Apéndices
Apéndice A. Caracteristicas de las catarinas

No. 80 All Steel
1" Pitch Stock Sprockets

Single-Type B& C Single-Type A
[Bare (imehesj Huiz (nases) Weigat V=gt
Mo | Catakg Cuside fza Lis Catalg FHzck Ls _| 575
Teeth |  Member Diameter | Tyge | Sosk | Max | Dia | Thes | (Aporoc) |Type | Wumber Bare | [Appeew) [~ Momet
A | aoEa 300 | B 1 1 [1%e | 1% 14 i
o | aoEa 3350 | B 1 | 1w | oHe | W 16 | A | BoAD " & |
10 | 80810 3660 | B 1 14 | 2% | 19 22 | a | BOAID | W 10 }
11 | a0B11 400 | B 1 15 |z | 1 32§ a | Boan | w 13 b
12 | #0812 433 | B 1 ' ECE D 34 | A | BOAIZ | U 15 [
13 | 80813 4660 | B 1 2 | a 1 a5 | a | Boals | s 18 [
14 | @0B14 4080 | B 1 | 2w | ax | 41 | a | BOAt | s 22 {
15 | 80815 540 | B 1 | 25 Ja% | % 530 A | BOAIS | s 25 |
16 | a0l 563 | B 1 | 22 | 4 15 50 | A | BOATE | ' 20 i
17 | a80B17 5950 | B 1 | 22 | 4 1 66 | a | BOAIT | s a3 |
18 | a0B1a 62t | B 1 | 2% | ax | 730 a | BoatE | s ar I
19 | 80819 650 | B 1 | 2% | ax | % 76§ A | Boatn | a1 | |
20 | e08z B0 | B 1 | 28 | 4% | 1% a4 | A | BOAZD | ' ar \J
21 | a0B21 720 | B 1 | 22 | ax | W a4 | & | BOAZ1 | s a0
22 7ee0 | B | 1 | 2¢ | ax | x| oo a| eoazm | w 55 TYPE A
21 [ 80BZ3 7a80 | B 1 | 2% | ax | % | 107 ] A | Boass [ w 6.3
22 | B0B24 Bam | B 1 | 2% | 4% | 1 113 | & | Bandd | % (5]
25 | B0B2E B5x | B 1 | 28 | 4% | 1% 118 | & | BaAS | T2
6 | 80826 o | B | i | au | am z 193 | & | BanzE | 1k TA
7| aoee7 o0 | B | 1% | aw | ax | = 154 | & | Boasy | 1% 8.6
0 | eoBza O4B0 | B | 1% | ax | 4% | 2 160 | & | BanaR | ik 5]
20 | 80820 oA | B | tk | ax | a4k | 2 174 | & | Banze | ik 98
30 | 8083 | w0 | B | k| ax | 4 | 2 174 | & | Ban3o | ik | 107
31 | @0Esl | wam | B | e | ax | ax | 2 10.7 | & | sans | 1w | 113
a2 apa2 40,780 B 1% L1 4K F4 1495 o [ 1% 121
33 | @0Esa | om0 | B | ik | aw | a z 106 | & | BAASE | ik | 196
34 | #0Esa | 110w | B | otk | aw | 4k 2 20 | oo | BaA3M | ik | 143
a5 | 80B38 | 1170 | B | e | aw | ax z 221 | o | Bon3s | 1k | 148
£ AR 12 410 B 1% AK A4K 2 231 o BOAE 1% 16.1
ar anear 12,380 B 1% AK A4K 2 218 o BOALT 1% 16.8
3 Biesg 128T -] 1% 3 4K 2 247 & By 1% 17.2
3 | 80838 | 1zao [ B | ik | ax | ax 2 266 | o | Bands | ik | 170
4 [ 13,310 =] 1% k| 44 F 267 A Bola40 1% 18.9
41 aie41 hET ] B 14 AK AK 2 ZrB o BA4 1 210
42 ae42 A3 440 B 14 AK AK 2 287 o BOA42 14 218
43 B0B43 14 280 H 1% £} 4K F 24 [ P4y 1% 216
49 | B0B4a | wse0 | B | e | 3 | ax z EF BT EE
45 H0B45 Wwam | B 1% ak | ax 2 314 | A | BOsaAS 1% FL¥]
Er BB44 1823 B 14 AK AK 2 EER o BOAAS 1% 2605
4T BIB47 15, 840 B i Ak AH 2 RN Y BlAAT i 244
40 | B0B4A | 15AE0 | B | ¢ | a3u | 4 z 355 | o | BosaE | | 278
40 | 80849 | e4e0 | B | M | 3w | 4w 2 356 | o | Bosds | 1 | 289
50 | 80Bs0 | wsm0 | B | e | 3w | 4w 2 a7a | a | BoasD | | 308
-1 aest A6 410 B 1H AK AK 2 2B A BOAR 1 2.2
52 | BO0BSZ | 1743 | B | 1@ | au | au z a4 | o | BOASE | @ | 330 o LT
51 | 80853 | dras0 | B | M | au | 4w 2 413 | o | Boasa | | 340 Hamiral
54 | @oBs4a | irTro | B | 1@ | aw | su 2 4a7 | A | BoAB4 | 1 | 36
55 | @oEss | om0 | B | e | aw | sk H 456 | o | Boass | x| a7s -
56 | B0BSG | Ba10 | B | 18 | aw | 5a z 475 | A | BOAEE | @ | 04 v
st | aoBsT | @70 | B | ¢ | aw | su z 405 | o | BOAST | A | 404 el I
50 | 80BsA | woa0 | B | e | 3w | sk 2 505 | o | BOAEE | 1 | 413 el
s0 | sogse | 19360 | B | e | 3w | 5u 2 521 | A | Bosss | i | 429 1 ) Hus
60 | 80860 | 9680 | B | 1% | aw | 58 | 2 Ga5 | A | BAMED | % | 453 L
a5 | @0Bas | 21270 | B | e | au | sk | 2 616 | o | BOAES | ¢ | 52z
0 | @oeTo | smam | o | e | 4w | B | @ | TsT | a | BoATD [ | sae | £7 7, |
72 | @0c72 | 23500 | | e | 4w | 6x | oW | m1a ] A | BoaTE [ 1w | 5T i
T8 | BOCTE | 24780 | G | 1% | A% | Bk | 2% | 67 | A | BOATE | 1% | 702
a0 | @0cen | #6050 | o | e | 4w | 6y | 3w | mom | A | BoMBD [ % | Tos ()
a4 | @0cA4 | 27as0 | © | e | 4w | 6y | 3w | ooz | a | BosBs | 1% | 8A9 . [Fp——
o0 | @0c00 | o240 | o | e | 4w | 6y | 3w |08 | A | BoaBD [ |10
o BOCHE 3450 ¥ 1 L1 BX 3 "7 A BOAGE 1 120 TTFE c
112 | #0c912 | a6s0 | © | 9w | aw | 6x | aw | 154§ oa | poamia| v |4es

# Has recessad groove in hub for shain dearance

Magimum bores shown wil aecommodate standarnd keyseal ani selscres ovar kaysest, Slightly larger boras are
possibia with no kaysant, shallow keyseal, or setscrew &l angle o keyseat



Apéndice B. Caracteristicas de los actuadores mecanicos Exlar
Estos actuadores incluyen un tornillo impulsor de rodillos*

The following table gives the continuous force, linear speed and
travel life ratings for the | Series actuators.
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Peak force rating = 2X continuous force rating

(*) Exlar | Series actuators. | Series Manual. PN:27667, Rev. Q, 11/12/14, Curtiss-Wright. Pagina
34.
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Apéndice C. Eficiencias de diversos actuadores lineales
Entre estos actuadores se encuentra el actuador Exlar que utiliza un tornillo de rodillos *

Very High High High \fery High High

Very long, many | Veery low, due to | Moderate Can be long Can be long

times greater high friction and with proper with proper

than ball screw | wear maintenance maintenance

Very high Low Moderate Moderate Very high

Very high Low Moderate Very high Very high

Easy Moderate Easy Difficult Very Difficult

Very high Very high Moderate Very high Very low

Very high Very high Moderate Very high High

Minimum Moderate Moderate High High

Low High Low High Moderate

=00% approx 40% =80% <50% =50%

Compatible User may have | Compatible Complex, Very complex,

with standard to engineer a with standard requires requires

servo electronic | motionfactuator | servo electronic | servo-valves, sernvo-valves,

controls interface controls high pressure plumbing,
plumbing, filtering,
filtering pumps, |compressors,
linear linear
positioning and | positioning and
SENSIng SEnsing

Very low High due to Moderate Very high High

poor wear char-
acteristics

Minimal Minimal Minimal Hydraulic fluid | High noise

leaks & disposal | levels

(*) Exlar — Roller screw basics. https://exlar.com/content/uploads/2016/11/Roller-Screw-Basics.pdf
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Apéndice D. Experimento para estudiar la volcadura del reductor.

Hipotesis:

Se presentaran giros en un pequefio reductor, al considerarse como cuerpo libre, que dependen
del par aplicado en sus ejes.

Dispositivo utilizado para el experimento:

El experimento permite estudiar las direcciones y magnitudes de los giros de un pequefio reductor
al estar en operacion y sin apoyos.

En cada uno de los ejes del pequerfio reductor se acopla una junta que permite el libre movimiento,
figura D.1.

Posicion A

Pieza interna
de la junta

Eje del reductor Eje del motor

Posicion B

Pieza externa

de la junta . > v %

Figura D.1. Junta que permite el movimiento libre del pequefio reductor,
cuando se transmite un par.

La junta de la figura D.1 es una articulacion que permite el libre movimiento del pequefio reductor,
pudiendo pasar de la posicion “A” a la posicion “B”, sin interrumpir la transferencia de par.

En la figura D.2 se muestra el dispositivo utilizado en el experimento. Este dispositivo esta
construido en madera (MDF).
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Junta del eje
de entrada

Reductor de

Eje de entrada velocidad

Reductor de
velocidad

Motor

Juntas del eje
de salida

Ejes de salida

Control de la Encendido y Soporte elastico

velocidad de 1 apagado del reductor Control de sentido de
rotacion del motor rotacién del motor
Dibujo en SOLIDWORKS Dispositivo fabricado

Figura D.2. Dispositivo utilizado en el experimento.

En el dispositivo de la figura anterior es posible regular la velocidad y cambiar el sentido de rotacién
del motor que esta acoplado al eje de entrada del pequefio reductor. Se utiliza el circuito de la

figura D.3.

[ ]
ol
R2 idr 9 af=
== 330 4
| B1 oe |
1% Cl| u1
—4 555
TPz
LED-RED -
- 21w 5 |2
(=)

Figura D.3. Circuito que controla la velocidad y el sentido de rotacion del motor que impulsa al
pequefio reductor.

Procedimiento del experimento:
1.- Se enciende el motor del dispositivo, a una velocidad de rotacion baja.
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2.- Enseguida se aplica un par de frenado con la mano, en alguno de los ejes de salida del pequefio
reductor, para observar el giro que se produce en el cuerpo del propio reductor.

3.- Manteniendo el mismo sentido de rotacion del motor, se aumenta la velocidad y se incrementa
el par de frenado, observandose las diferencias en la magnitud del giro.

4.- Se repiten los pasos 2 y 3 cambiando el sentido de rotacién del motor.

Resultados del experimento:

Se observa que el giro de reaccién en el pequefio reductor, esta conformado por dos componentes:
un giro alrededor del eje de entrada y otro alrededor del eje de salida; este Gltimo es mucho mayor
gue el primero. De ello se deduce que la magnitud de cada uno de los momentos de reaccion
depende de la magnitud del par aplicado sobre cada eje.

Los componentes del giro de reaccion tienen direccion contraria al sentido de rotacion de sus ejes,
ver figuraD.4y D.5.

Giro alrededor del eje de entrada Giro alrededor de los ejes de salida

Rotacion del eje de

entrada .
Giro del reductor

eje de sali

Figura D.4. Giros en el reductor cuando el eje de entrada rota en sentido horario.

Giro alrededor del eje de entrada Giro alrededor de los ejes de salida

Rotacion del eje de Giro dellreductar

T
otacion del”
eje de salida

Figura D.5. Giros en el reductor cuando el eje de entrada rota en sentido antihorario.
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Apéndice E. Calculo de las fuerzas que se aplican sobre la carcasa

Calculo de fuerzas con el eie | en sentido antihorario

1 = 8.87; (#Eficiencia aproximada del reductors)

Tl = 24.2; (#Par pico permisible de operacidn del tornille de rodillos[Nm] =)

Ft = 4791 % 2; (*Fuerza pico permisible de operacidn del tonillo de rodillos[N]=+)

r = 46; ( *Relacidn de transmisidn del reductors)

W = 4465 (*Peso aproximado del mecanismo en [N] &)

a = B.239; («Distancia entre centros del eje 2 con el eje 3, en [m]=+)

e = B.293; («Distancia en x entre el eje 2 y el punto E, en [m]«)

i =8.181; («Distancia entre el punto A y el punto B, en [m]=)

0 =9.102; (+«Radio de las catarinas, en [m] &)

t2=tlxra&n; («Par en el eje 2, cuando el eje 1 funciona en sentido antihorario, en [Nm] &)
t3 =05 (#Par en el eje 3, cuando el eje 1 funciona en sentido antihorarioc, en [Nm]=)
a=79.1464 °; {=fngulo entre el eje 1 y la fuerza FGE2, en [°]#)

¥ =41.5811%; {=fngulo entre el eje 2 y la fuerza FGA1, en [°]#)

Fuerzas producidas por los elementos del reductor
Fuerzas en el tornillo impulsor :

Giro en sentido
antihorario

FIE = {-Ft, @, O8}; (*Fuerza de reaccidn en el punto E, en [N]=)

Fuerzas en las catarinas :

~ z
N
~
~
~N -
N N A
& \\ AN Zona de transmision Y X
’I ! . /,/ 2 \ .
y ) }\\ EB - S de potencia
! A \xr’ v
| ~ ] Ft/ '
! ‘ 2. 0N
~ FZ/ 2 X
) B Giro en sentido
< . i,
W antihorario
-7 Ew /~
3 v

F2 = {Ft, @, 8}; (#La fuerza F2 se distribuye en las dos catarinas del eje 2, en [N]=#)



sentido antihorario
Fuerzas resultantes por los momentos de volcadura del mecanismo

Fuerzas para equilibrar el momento generado por el par en el eje |

z
./ v
Al.
/ X
] —— A1y T -'_\..rl .......................... )
A S rGe1 7B
e —— o TSRy
Oi FGC1 E
OV e~ e 1T i —— i,

’ iz
EMT1 = -T1 + [—] + 02] (FGC1 + FGAL1 + FGB1 + FGD1) == @; {#+Suma de momentos debido al eje 1s)
2

E2 = FGA1 - FGB1 == 8@; (*FGAe=FGBe=FGCe=FGDe, al estar a la misma distancia del eje 1:%)
E3 = FGA1 - FGC1 == @; | «FGAe=FGBe=FGCe=FGDe, al estar a la misma distancia del eje 1:+«)
E4 = FGA1 - FGD1 == @; ( *FGAe=FGBe=FGCe=FGDe, al estar a la misma distancia del eje 1:%)

solve[ {EMc1, E2, E3, E4}, {FGA1, FGB1, FGC1, FGD1}]

[ [FGAL -» 44,3676, FGBL —+ 44.3676, FGCL1 -+ 44,3676, FGD1 —» 44,3676 |

FGE1 = {@, @, B};
"La suma de los momentos provocados por las fuerzas de reaccidn, es igual al par del eje 1:™

1432
(—] +0° | {+Norm[FGC1] + Norm[FGD1] + Norm[FGB1] + Norm[FGA1]}

"Las fuerzas para equilibrar el momento del eje 1 son:™
Norm[FGA1] // "FGA1 ="

FGA1 // "FGAL ="

Morm[FGB1] // "FGB1 ="

FGB1 // “FGEL ="

Norm[FGC1] // "FGC1 ="

FGC1 // "FGC1 ="

Morm[FGD1] // "FGD1 ="
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sentido antihorario

FGD1 // "FGD1 ="
Norm[FGE1] // "FGE1 ="

FGE1 // "FGEL ="

La suma de los momentos provocados por las fuerzas de reaccidn, es igual al par del eje 1:
24,1991

Las fuerzas para equilibrar el momento del eje 1 son:
FGAL - 44,3676

FGAL = (@, -33.1877, - 29.4459]

FGBEL = 44.3643

FGBL = (@, -33.1877, 29.4488)

FGC1 = 44,3643

FGC1 = (@, ~33.1877, —29.4488)

FGD1 = 44.3676

FGD1 = (@, -33.1877, 29.4459

FGEL1 =@

Fuerzas para equilibrar el momento generado por el par en el eje 2
z

EMt2 = -t2+ aFGA2Z + aFGB2 + [\J e’ + 0® ] FGE2 == @; { +Suma de momentos debide al eje 2x)

E2 = FGA2 - FGB2 == @3 (+«FGD2=FGC2 al estar a la misma distancia del eje de giros)
(# La suma de las fuerzas de reaccidn es la fuerza equivalente del momento de giro sobre el eje 2:#)

T2
E3 = FGA2 + FGB2 + FGE2 - = @;

Solve[ {EMt2, E2, E3}, {FGA2, FGB2, FGE2}]|

| [FGAZ » 1337.3, FGB2 » 1337.3, FGEZ » 1861.26)

63



sentido antihorario

"Comprobando que la suma de los momentos provocados por las fuerzas de reaccidn, es igual al par del eje 2:
FGAZ = {8, 8, -1337.3044} ;

FGB2 = {8, 8, -1337.3044} ;

FGC2 = {0, 8, 0 };

FGD2 = {@, @, @ };

FGE2 = {-1061.2603 Cos [a], @, 1061.2603 Sin[a]};

aNorm[ FGA2] + aMNorm[FGB2] + ['\I' (e)? .01] Norm [ FGE2]

"Las fuerzas para equilibrar el momento del eje 2 son:"
FGAZ // "FGAZ ="
FGB2 // "FGB2 ="
FGC2 // "FGC2 ="
FGC2 // "FGD2 ="
FGE2 // "FGE2 ="

Comprobando que la suma de los momentos provecados por las fuerzas de reaccidn, es igual al par del eje 2:
968.484

Las fuerzas para equilibrar el momento del eje 2 son:

FoA2 - (@, 8, -1337.3)

FGBE2 = (@, @, -1337.3)

FGC2 = (8,8, @)

FGD2 = (@, 8, @)

FGE2 = [ -199.835, @, 1842.28)

Sumade las fuerzas de reaccion debido alos momentos de volcadura

Z z
- A/LA 1 Y‘{
\\ // Y X / ]
SN Giro en sentido /
B>Z /
o~ NFee>~ antihorario 4
e SN [ #] Fea i
A~ \\D\ /// T: T{ FGBL
~"\Fea 2N Y e /oo N gl )i | N 0
// ‘ //1’:6;\\ g A Whi® %/ B T:
| PR o Oi___fE& B = A . B
Fbc‘»/"/ 2 <;E& ¢ Fae Fan’fb
: /,// < Foe <t~ |
> i
Vista en isométrico Vista de perfil

"Fuerzas de reaccidn que equilibran los momentos de giro del eje 1 y del eje 2:"
FGA = FGA1 + FGAZ;
FGB = FGB1 + FGB2j;
FGC = FGC1 + FGC2j;
FGD = FGD1 + FGD2;
FGE = FGE1 + FGE2;

Norm[FGA] // "FGA ="

FGA // "FGA ="
Norm[FGB] // “FGB ="
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sentido antihorario

FGB // "FGB ="
Morm[FGC) // "FGC ="

FGC // "FGC ="
Norm[FGD] // "FGD ="

FGD // "FGD ="
Norm[FGE] // "FGE ="

FGE // "FGE ="
Fuerzas de reaccidn que equilibran los momentos de giro del eje 1 y del eje 2:

FGA = 1367.15
FGA = (@, -33.1877, -1366.75}
FGE = 13@83.238
FGE = (@, - 33.1877, - 1387.86)
FGC = 44.3643
FGC = (@, -33.1877, - 29.44838)
FGD = 44,3676
FGD = (@, -33.1877, 29.4459]
FGE =|1B61.26

FGE = [ -199.335, @, 1842.28"
{ #Comprobacidn del equilibrio de momentos, vectorialmentesx)
ras = {-ay @, 0};
rbs = {-a, 9, 0};
res = {@y By 8);
rds = {@, @, 8};
res = {e, @, 0};
"Equilibrio debido al momento en el eje 2, gque debe ser igual a cero:™
Morm[Cross[ras, FGA] ¢+ Cross[rbs, FGB] + Cross[rcs, FGC] # Cross[rds, FGD] + Cross[res, FGE]] - t2

@y —, '0}3
2

i

{
rbe = {0, -5 ~o};
{

i
By — —o};l
2

rde = {G, —:j_. -O}j

ree = {@, @, 8};
"Equilibrio debido al momento en el eje 1, gque debe ser igual a cero:™
Morm[Cross [rae, FGA] + Cross [rbe, FGB] + Cross[rce, FGC] + Cross [rde, FGD] + Cross [ree, FGE]] - tl

Equilibrioc debido al momento en el eje 2, que debe ser igual a cero:
3.350883
Equilibrio debido al momento en el eje 1, que debe ser igual a cero:

@.eae91l38e5
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Fuerzas resultantes sobre los ejes

Fw = {@; @, W}; (+Fuerza de reaccidn debido al peso del mecanismo [N]=)

{#5uma de las

Fwi

FA = -FGA - —;
4

Morm[FA] // "FA ="

FA // "FA ="

FB = - FGB -

Fwi

i

Morm[FB] // "FB ="

FB // "FB ="

FC= -FGC - — -
2

F2 Fu

a

Norm[FC] // "FC ="

FC /4 "FC ="

FD = -FGD - — -
2

F2 Fu

a

Norm[FD] // "FD ="

FD // “FD ="
FE = - FGE - FIE;
Norm[FE] // "FE ="

4791, 33.1877, - 82.8592)

4791, 33.1877, -148.9456)

FE // "FE ="
FA = 1255.69

FA = (@, 33.1877, 1255.25] ||
FB = (1196.82

FB = (i@, 33.1877, 1196.36)
FC - (4791.82

FC =

FD - (4793.19

FD =

FE = 9837.21

FE =[{9781.84, @,

1842,28)

fuerzas para calcular las reaccdnes en los puntos A,B,C,D,E:#)

sentido antihorario
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r . . .
Calculo de fuerzas con el eje | en sentido horario
1 = @.87; («Eficiencia aproximada del reductors)
Tl = 24.2; («Par pico permisible de operacidn del tornillo de rodillos[Nm] )
Ft = 4791+ 2; (#Fuerza pico permisible de operacidn del tonillo de rodillos[N] =)
r = 463 ( *Relacidn de transmisidn del reductors)
W = 4465 ( *Peso aproximado del mecanismo en [N]=#)
a = 8.239; («Distancia entre centros del eje 2 con el eje 3, en [m]#)
e = 8.293; («Distancia en x entre el eje 2 y el punto E, en [m]=)
i =@.181; («Distancia entre el punto A y el punto B, en [m]=)
0 =8.102; (xRadio de las catarinas, en [m]#)
t2 =@; (#Par en el eje 2, cuando el eje 1 funciona en sentido horario, en [Nm]=)
t3=tlxr=xn;(*Par en el eje 3, cuando el eje 1 funciona en sentido horario, en [Nm]=x)
o= 79.1464 "; rﬁmgu]o entre el eje 1 y la fuerza FGE2, en ["]=*)
¥ = 41.5811 " (+Angulo entre el eje 2 y la fuerza FGALl, en [°])

Fuerzas producidas por los elementos del reductor
Fuerzas en el tornillo impulsor :

Giro en sentido

FIE = {Ft, @, @}; {(+#Fuerza de reaccidn en el punto E, en [N]=#)

Fuerzas enlas catarinas :

Zona de transmision

~ 4
: \‘\\\u potencia
Fi&/\ -
12 Nue” Y X
//\\\
Es .-~ NN
N F3/ ~
.’ N - \\
N S
~ N = -
! >3 o
i~ W \\. 2 . :
fonc . b~ Giro en sentido
; \ o
N .
“ < Fip > horario
\ >
. _Exc
//// A\\ \
/,/, \\\ / l’
\!A,// ¥

F3 = {-Ft, 8, 8}; (#La fuerza F3 se distribuye en las dos catarinas del eje 3, en [N]=%)
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sentido horario

Fuerzas resultantes por los momentos de volcadura del mecanismo

Fuerzas para equilibrar el momento generado por el par en el eje |
z

iz
EMtl = -1+ 4' [—] + 01] (FGC1 + FGAL1 + FGB1 + FGD1) == @; (+Suma de momentos debido al eje 1s)
2

E2 = FGAl - FGB1 = @; (#FGAe=FGBe=FGCe=FGDe, al estar a la misma distancia del eje 1:=%)
E3 = FGAl - FGC1 = @; ( «FGAe=FGBe=FGCe=FGDe, al estar a la misma distancia del eje 1:x)
E4 = FGA1 - FGD1 = @; ( «FGAe=FGBe=FGCe=FGDe, al estar a la misma distancia del eje 1:&)

solve[ {EMz1, E2, E3, E4}, {FGA1l, FGB1, FGC1, FGD1}]

[ (FGAL 44,3676, FGBL » 44,3676, FGC1 » 44,3676, FGDL » 44,3676) )

FGAL = {8, 44.3676 Cos [¥], 44.3676 5in[¥]};

FGD1 = {@, 44.3676 Cos [¥], -44.36765in[¥] };

FGE1 = {@, @, @};

"La suma de los momentos provocados por las

iz
[—] +02] {+Norm[FGC1] + Norm[FGD1] + Norm[FGB1] + Norm[FGA1] )

"Las fuerzas para equilibrar el momento del eje 1 som:™

Norm[FGA1] // “FGA1 ="

FGA1 // "FGAL ="
Norm[FGB1] // "GFB1 ="
FGB1 // "FGB1 ="
Norm[FGC1] // “FGC1 ="

FGC1 // "FGC1 ="

fuerzas de reaccidn, es igual al

par del eje 1:™
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sentido horario
FGC1 // "FGC1 ="

Morm[FGD1] // “FGD1 ="

FGD1 // "FGD1 ="
Morm[FGE1] // “FGE1 ="

FGE1 // "FGE1 ="

La suma de los momentos provocados por las fuerzas de reaccidn, es igual al par del eje 1:
24.2

Las fuerzas para equilibrar el momento del eje 1 son:
FGAL = 44.3676

FGAL = (@, 33.1877, 29.4459)

GFBL = 44.36786

FGEL - (@, 33.1877, - 29.4459)

FGC1 = 44.3676

FGCL = | /@, 33.1877, 29.4459)

FGD1 = 44.3676

FGDL = /@, 33.1877, - 29.4459)

FGEL =@

FGEL = (@, @, 8)

EMt3 = -t3+aFGC3 +aFGD3 =+ ('\l (a+ e)1+01] FGE3 == @; (+Suma de momentos debido al eje 3«)

E2 = FGD3 - FGC3 = @; (+FGD2=FGC2 al estar a la misma distancia del eje de giros)
(#« La suma de las fuerzas de reaccidn es la fuerza equivalente del momento de giro sobre el eje 3:#)

T3
E3 = FGD3 + FGC3 + FGE3 - —— == 0;

(av2)2+ (2)?

solve[ {EMT3, E2, E3}, {FGC3, FGD3, FGE3}]
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sentido horario
[ IFGC3 »961.217, FGD3 —» 961.217, FGE3 —» 939,693 )

"Comprobando que la suma de los momentos provocados por las fuerzas de reaccidn, es igual al par del eje 3:"
FGA3 = {8, @, 8]} ;

FGB3 = {8, @, 8} ;

FGC3 = {08, @, -961.2167 };

FGD3 = {0, @, -961.2167 };

FGE3 = {939.6932 Cos [a], @, -939.6932 5in[a] };

aNorm[ FGC3] + aNorm[FGD3] + ( (a+e)?+o’ ] Norm[ FGE3]
"Las fuerzas para equilibrar el momento del eje 2 som:™
FGA3 // "FGA3 ="
FGB3 // "FGBE3 ="
FGC3 // "FGC3 ="

FGC3 // "FGD3 ="
FGE3 // "FGE3 ="

Comprobande que la suma de los momentos provocados por las fuerzas de reaccidn, es igual al par del eje 3:
968.4584

Las fuerzas para equilibrar el momento del eje 2 son:

FGA3 =| (@, @, 8)

FGB3 = @, 8, 8

FGC3 =| (@, 8, -961.217)

FGD3 =| (@, @, ~961.217)

FGE3 = | (176.944, @, -922.884)

Sumade las fuerzas de reaccion debido alos momentos de volcadura

FGD

Vista en isométrico | Vista de perfil

"Fuerzas de reaccidn que equilibran los momentos de giro del eje 1 y del eje 3:™
FGA = FGAL + FGA3;

FGB = FGB1 + FGB3;

FGC = FGC1 + FGC3j

FGD = FGD1 + FGD3;

FGE = FGE1 + FGE3;

Norm[FGA] // “"FGA ="

FGA // "FGA ="
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Norm[FGB] // "FGB ="

FGB // "FGB ="
Morm[FGC] // "FGC ="

FGC // "FGC ="
Norm[FGD] // "FGD ="

FGD // "FGD ="
Norm[FGE] // "FGE ="

FGE // "FGE ="
Fuerzas de reaccidn que equilibran los momentos de giro del eje 1 y del eje 3:

FGA = 44.3676

FGA = (@, 33.1877, 29.4459)
FGEB = 44.3876

FGB = @, 33.1877, - 29.4459)
FGC = 932.3862

FGC = (@, 353.1877, -931.771;
FGD = 991.218

FGD = (@, 33.1877, - 998.663)
FGE = 939.893

FGE = (176.944, @, -922.884)

(#Comprobacidn del equilibrio de momentos, vectorialmentes)

ras = {@,; 8, 8};

rbs = {0©, 9, 8};

rcs = {a, 8, 0};

rds = {a, @, 0};

res = {a+ey; By 0};

"Equilibrio debido al momento en el eje 2, que debe ser igual a cero:™

Morm[Cross[ras, FGA] + Cross [rbs, FGB] + Cross[rcs, FGC) + Cross [rds, FGD] + Cross[res, FGE]] - T3

ree = {@, @, B};
"Equilibrio debido al momento en el eje 1, que debe ser igual a cero:™
Norm[Cross[rae, FGA] + Cross[rbe, FGB] + Cross[rce, FGC] + Cross[rde, FGD] + Cross[ree, FGE]] - Tl

Equilibrioc debidoc al momento en el eje 2, que debe ser igual a cero:
B.129858

Equilibric debido al momento en el eje 1, que debe ser igual a cero:

5.B4766x 18 ©

sentido horario
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sentido horario

Fuerzas resultantes sobre los ejes

Fu = {8, @, W}; (+Fuerza de reaccidn debido al peso del mecanismo [N]=)

(#Suma de las fuerzas para calcular las reaccénes en los puntos A,B,C,DyE:+)
F3 Fuw

FA=-FGA- — - —;
2 4

Norm[FA] // "FA ="

FA // “FA ="
F3  Fuw
FB= -FGB- — - —;
2 4

Norm[FB] // "FB ="

FB // "FB ="
Fuw

FC= -FGC - —;
a

Norm[FC] // "FC ="
FC // "FC ="

Fuwi
FD = -FGD - —
a

Norm[FD] // "FD ="

FD // "FD ="
FE = -FGE - FIE;
Norm[FE] // "FE ="

FE // "FE ="

FA =4793.19

FA = (4791, - 33.1877, - 148.946)
FB =4791.82

FB = (4791, -33.1877, -82.8541)
FC = 82@8.942

FC = (@, -33.1877, 828.271)

FD = 879.789

FD = (@, -33.1877, 879.163}

FE = 98@82.48

FE - [-9758.94, @, 922.884)
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Apéndice F. Archivos de dibujos de la carcasa.

Los archivos de dibujo de la carcasa disefiada se consideran confidenciales, por lo que no se incluyen en
este apéndice. Dicha informacidn, se encuentra resguardada en el Instituto de Ingenieria UNAM, por el Dr.
Enrique Jaime Chicurel y Uziel, y por el Ml Filiberto Gutiérrez Martinez.
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