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RESUMEN.

En el presente trabajo se muestra el procedimiento que se realizd
para el calculo y modelado geométrico de un reductor de velocidad
de corona-sinfin, utilizado en un dispositivo de corte directo para
la caracterizacion de material granular. Tomando a consideracion
los requerimientos descritos en la norma ASTM-D6128 para
lograr realizar una prueba de corte de manera confiable. Se
muestran los calculos realizados, para generar modelos
geométricos por medio de expresiones o parametros y el andlisis de
elementos finitos y un ensamble virtual con la ayuda de un
software PLM con la intension de corroborar las dimensiones y
finalmente generar los planos de taller para su fabricacion.
Palabras Clave: Disefio, Reductor, Corona-sinfin, Caracterizacion
de material.

ABSTRACT.

This paper shows the procedure used to the design, calculation
and 3D modeling of a worm gear speed reducer used in a direct
shear device for the characterization of granular material. To do
the math of the reducer was considered the requirements
described in the ASTM-D6128 standard. Are shown the
parameters used to get the solid modeling using expressions, a
finite element analysis used and the assembling of components
with a PLM software with the purpose to prove calculated
dimensions and finally generate fabrication drawings.

Keywords: Design, worm gear, speed reducer

1. INTRODUCCION

En los procesos industriales se maneja una gran variedad de
materiales de los cuales la mayoria tienen un estado sélido en
forma de particulas o granos. Tan solo en la industria Quimica
el 30% de los procesos utiliza este tipo de materiales [1].

Una de las formas més comunes de manipular y dosificar
material granular, es por medio de la gravedad, pero uno de los
problemas que se presentan al hacer uso de la fuerza de la
gravedad en combinacion con un contenedor o tolva, es que las
leyes de la mecénica de fluidos no rigen su comportamiento, es
decir en ocasiones se puede comportar como un liquido
fluyendo libremente y en otras como solido [2]. Por esta razon,
es necesario tener conocimiento de las caracteristicas del
material que se desea manipular, con la finalidad de poder
predecir su comportamiento al momento de la descarga desde

un contenedor o tolva, en otras palabras, si el material fluira
libremente (flujo mésico [3]) o sufrird de estancamientos (flujo
de tanel [3]).

La prueba de corte directo [4] en medios granulares otorga los
datos necesarios para determinar las propiedades de falla del
material como la cohesidn, el angulo de friccién interna, el
angulo efectivo de friccion interna, el angulo de friccién con la
pared y la funcién de flujo [5], las cuales describen el
comportamiento de un medio granular al momento de la
descarga y después de haber estado confinado, consolidado o
compactado.

El presente trabajo se enfoca en el calculo y modelado de un
reductor de velocidad, siendo este, uno de los componentes que
conforman un dispositivo de corte directo utilizado para la
caracterizacién de material granular.

2. DESARROLLO

Antes de comenzar con el disefio del reductor, es necesario
definir algunos términos basicos, asi como explicar el
funcionamiento y las partes esenciales de una prueba de corte.

2.1. PRUEBA DE CORTE DIRECTO.

El Cuando un material es almacenado dentro de un contenedor
o silo, el material que se encuentra en la parte inferior sufre
esfuerzos, provocados por el peso del material que se encuentra
por encima de él, y al momento de la descarga o dosificacion
del material, esos esfuerzos pueden provocar que se formen
estructuras o arcos en la salida del contenedor, capaces de
soportar el material que se encuentra en la parte superior
evitando la salida del material.

Para evitar este problema y mantener un flujo continuo del
material, es necesario que la resistencia interna del material fc
sea menor al esfuerzo S y la manera de asegurarlo es
controlando 2 variables criticas el didmetro de salida B de la
tolva y el angulo a que se forma con la pared de la tolva y la
vertical como se muestra en la Figura 1. Una prueba de corte
directo ofrece los datos necesarios para calcular estas dos
variables criticas partiendo de las caracteristicas del material.
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Material
fluyendo

Figura 1. Esfuerzos durante descarga de material granular [5]

Un dispositivo para realizar esta prueba consiste basicamente
de 8 partes esenciales que se pueden observar en la Figura 2;
(1) un anillo base, (2) un anillo de corte sobre la basejError!
No se encuentra el origen de la referencia., (3) una tapa de
corte, (4) con un soporte de carga y (5) un perno unido a él.
Una carga vertical es aplicada a la tapa por medio de una
percha (6) o bastidor equipado con pesas patron (7) sobre ésta,
una fuerza horizontal es aplicada al soporte por medio de un
vastago (8) accionado mecanicamente.

La prueba de corte directo con celda Jenike se basa en la norma
ASTM D6128 [4] y consiste en comparar la fuerza necesaria
para generar inestabilidad en el material cuando éste tiene un
cierto nivel de compactacién, en otras palabras la fuerza
vertical de las pesas produce el esfuerzo de compactacion que
el material de la parte superior de la tolva genera mientras que
se toman lecturas de la fuerza que se necesita para realizar el
corte.

La posicion inicial de la celda se puede observar en la Figura 2,
los ejes de los dos anillos estan a una distancia de 3mm.
Durante la prueba el anillo de corte se movera
aproximadamente 6mm desde su posicion inicial hasta su
posicion final.

Figura 2. Esquema de una celda de corte [4]

El vastago que realiza el corte del material, debe ser accionado
mecénicamente, segin la norma deberd moverse a una
velocidad lineal constante que puede ser de 1 a 3mm/min y
ejercer una fuerza de empuje de hasta 500N, por lo que a partir
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de estos datos, la configuracion de elementos mecanicos que se
decidi6 utilizar, son un motor eléctrico conectado a un reductor
de corona-sinfin que a su vez movera un actuador lineal
encargado de hacer avanzar al vastago, en el presente trabajo se
presenta el proceso que se utilizo para el disefio del reductor de
corona-sinfin.

3. CALCULOS PARA EL DISENO DEL REDUCTOR.
3.1. Célculo de velocidades angulares

El Para comenzar el analisis se tomaron en cuenta los datos
técnicos del motor que se considerd, el cual otorga una
velocidad de 1650 rpm a 60Hz y cuenta con un variador de
frecuencia, el cual se utilizara solo para asegurar una velocidad
exacta requerida de 1500 rpm.

El actuador lineal, encargado de accionar el vastago y generar
el corte, debe tener una velocidad lineal constante y alta
precision, por lo que un actuador lineal con tornillo de bolas
Rexroth modelo EMC-032-40 con un paso de 5mm/rev, cubre
estos requerimientos iniciales

Partiendo del dato de la velocidad otorgada por el motor, y
tomando en cuenta que el actuador lineal tiene un paso de
5mmi/rev, se utilizd el siguiente andlisis para determinar la
velocidad de rotacion, necesaria para accionar el actuador.

Vla=ViaxP (1)
Donde: Vlaes la Velocidad lineal del actuador en mm/min,
Viaes la velocidad de entrada del actuador en revoluciones

por minuto y P es el paso del actuador en mm/rev.
Sustituyendo los datos en la ec. (1) se obtiene un valor de
0.6rpm:

Ya que el motor entrega una velocidad de 1630rpm y solo se
requieren 0.6rpm es necesario un reductor con una relacion
muy grande. El reductor de corona-sinfin es el que ofrece la
mayor relacion de velocidad que cualquier otro tipo, por lo que
es la mejor opcidn para el presente propdsito.

Un reductor de corona-sinfin consta de un engrane, con cierto
ndmero de dientes, conectado a un tornillo sinfin o gusano
como se puede observar en la Figura 3 y cuyos ejes de simetria
se encuentran posicionados a 90° uno con respecto del otro [6].
La ec. (2) se utiliza para determinar la velocidad de salida del

reductor Vfren funcién de la velocidad de entradaVir , del

nimero de dientes del engrane N 'y la cantidad de entradas o

filetes N del tornillo sinfin
Virxn

Vir = ———— (2

Considerando que la mayor reduccién se logra con un filete en
el sinfin, que el nimero mé&ximo de dientes para un engrane de
un reductor de corona-sinfin es 50 [7,8]. Sustituyendo los datos
en la ec. (2) obtenemos un valor de 30 rpm.
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Figura 3. Ensamble de corona-sinfin. [9]

Ya que se requiere una velocidad de 0.6rpm sera necesario
realizar una configuracion de doble reduccion, es decir, dos
etapas de reduccion, con el objetivo de lograr la velocidad
deseada, ahora la velocidad de 30rpm se considera como la

velocidad de entrada obteniendo un valor de 0.6rpm

3.2. Cargas presentes en reductor

En un reductor de corona y tornillo sinfin, la condicién de carga
es tridimensional. Afortunadamente los ejes de los dos
elementos siempre se cruzan a 90°. Esto significa que la carga
tangencial que se aplica sobre el engrane es la carga axial que
se aplica sobre el tornillo sinfin, como se puede observar en la
Figura 4.

Figura 4. Cargas presentes en un ensamble de corona-sinfin.

Para poder determinar las cargas presentes en el punto de
contacto entre el engrane y el tornillo del reductor, es necesario
calcular primero el didmetro de paso del tornillo (DP,,) y el
didmetro de paso del engrane (DPg), para lo cual, se
definieron cuatro parametros principales que son el médulo M
, con un valor de 1 con la finalidad de que el reductor no sea
demasiado grande, ya que el modulo define el tamafio de los
dientes del engrane, el diametro externo del sinfin DE,, con
un valor de 25.4mm, el nimero de dientes del engrane con
un valor de 50 y el niamero de filetes del sinfin N con un valor
de 1, estos Ultimos con el objetivo de lograr la mayor reduccion
posible. A partir de estos pardmetros y utilizando las ecs.
(3,4,5) se obtiene como resultado un valor de 23.4mm para el
didmetro de paso del tornillo y de 50mm para el diametro de
paso del engrane.
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DP, = DE,, —2M 3

DP, = NP (4)
T

P=M xx 5)

Una vez calculados los diametros de paso, se determinaron las
velocidades lineales presentes en el punto de contacto entre el
tornillo y el engrane. La velocidad lineal del tornillo sinfin VW
tiene una direccion perpendicular al eje del tornillo sinfin y se
puede determinar por medio de la ec.(6). La velocidad lineal
del engrane(VG) tiene una direccion perpendicular al eje del
engrane y se calcula a través de la ec(7), mientras que la
velocidad de deslizamiento(Vs) corresponde a la suma
resultante de estos dos vectores y se puede determinar por la ec
(8), la representacion grafica de las velocidades lineales se
pueden observar en la Figura 5 y los resultados al utilizar las
ecuaciones anteriormente descritas se muestran en la Tabla 1.

Vi =7 x DR, x rpm,, (6)

Vg =7 x DPg x rpme (7)

VLY 8)
cosA

Donde rpmW es la velocidad angular del tornillo y rpmG es la
velocidad angular del engrane o corona.

Rueda helicoidal

e

Sinfin (visto
desde arriba)

/

Eje de la corona
helicaidal

|
A
|
1
1
I
1
I
4

Bje del sinfin

Figura 5. Representacion grafica de velocidades lineales.

Tabla 1.- Resultado de velocidades lineales

Velocidades Nomenclatura Resultado
velocidad lineal del tornillo Vi 121.296m/min
velocidad lineal del engrane Vs 5.183m/min
velocidad de deslizamiento Vs 121.4m/min

Ahora que se obtuvieron los resultados de las velocidades
lineales es posible comenzar con la determinacion de las cargas
presentes en el reductor mostradas en la Figura 4.

La ec. (9) [10] se utiliz6 para determinar la carga axial del
tornillo (Waw) que tiene la misma magnitud que la carga
tangencial aplicada al engrane (Wtg), la ec (10) describe la
carga axial del engrane (Wag) que tiene la misma magnitud que
la carga tangencial del tornillo (Wtw), mientras que la ec (11)
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se utiliza para determinar la carga radial (Wr) que separa al
engrane y al tornillo.

Wtg = Waw =W (cosgcosA — fsenl) C)]
Wag =Wtw =W (cosgcosA + fsent) (10)
Wr =Wseng (11)

Donde ¢ es el angulo de presion, A es el angulo de avance y f
la friccion que existe entre el tornillo y el engrane

Una manera de calcular la fuerza tangencial del sinfin WAW es
por medio de la potencia entregada por el motor, que en este
caso es de 0.55KW 0 0.7375HP utilizando la ec. (12).

W — (33000 Ib e ft /min )= HP (12)
VW

Wt

Una vez determinada la carga tangencial del tornillo sinfin fue
posible determinar la carga axial del mismo y la carga radial

Wr utilizando la ec. (4) para despejar el valor de la carga
resultante Wy sustituyendo su valor en las ecs. (9, 11). El
valor de la friccion f depende de la velocidad de
deslizamiento y se puede determinar por medio de la gréfica
mostrada en la Figura 6 al utilizar VSla cual se calculd
anteriormente 121.4m/min o

398.3 ft /min .

Los resultados obtenidos para las cargas presentes en el
reductor se muestran en la Tabla 2.
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Figura 6. Comparacion gréafica entre Vs y f. [10]

Tabla 2 — Resultado de las cargas en el reductor.

Carga Nomenclatura Resultado
Carga tangencial del sinfin Wiw 23.41b
Carga tangencial del engrane Wtg 22.931b
Carga radial Wr 6.041b
Carga total W 24.141b

Los resultados obtenidos de las cargas se utilizaron para la
realizacion de un andlisis de elementos finitos con la finalidad
de observar la deformacion que sufriran tanto el engrane como
el sinfin, el cual se muestra més adelante.

Un elemento muy importante para el disefio del reductor, son
los rodamientos. Realizando un andlisis estatico se puede
observar que, en el presente disefio los rodamientos tendran que
soportar cargas axiales y radiales, por lo que es necesario
seleccionar un rodamiento que soporte ambas cargas, Como ya
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se demostrd anteriormente las cargas que soportaran son bajas,
ademas la velocidad angular de los tornillos es relativamente
baja, es por estas razones que se seleccionaron rodamientos
SKF B7001 de bolas de contacto angular con diametro interno
de 12mm, los cuales soportan tanto carga radial como axial.

4. MODELADO GEOMETRICO

Después de realizar el andlisis de fuerzas y velocidades, se
determinaron las dimensiones finales que tendrian tanto el
engrane como el sinfin, ya que a partir de estos componentes se
definieron las dimensiones para los demas elementos que
conforman al reductor.

El modelado de una pieza, con la ayuda de un software PLM
[11] (Product Lifecycle Management) es de gran importancia
en cualquier trabajo de disefio que se realice, ya que ayuda al
disefiador a planificar, no solo la geometria del producto, sino
en todo su ciclo de vida, es decir, su manufactura, ensamble y
funcionalidad.

El modelado geométrico es un paso importante para la
consolidacion del disefio de cualquier elemento mecanico, antes
de su fabricacion, ya que a partir de ese modelo geométrico es
que se realizard cualquier analisis.

Para el presente trabajo se utiliz6 NX8 de Siemens [12], el cual
es un software con excelentes herramientas que ayudan a la
generacion de modelos geométricos virtuales de 3 dimensiones,
una de ellas es la parametrizacion o expresiones, que es de
mucha utilidad cuando una o varias caracteristicas del modelo,
son dependientes de variables, es decir si al cambiar una
parametro, una dimension u otra variable se tiene que
modificar, esta herramienta lo hace de manera automética sin la
necesidad de modificar cada caracteristica por separado.

El primer elemento que se generd es el engrane o corona del
reductor, las Figura 7 yFigura 8 representan los trazos y
dimensiones que se utilizaron para generarlo tomando en
cuenta las ecs. (13-24) como pardmetros para crear las
expresiones.

e
R

DPg= Didgmetro de paso

CT= Circulo de trazo

R= Radioc para trazado del

diente

~~ r= Radio del pie del diente
"~ o P=Paso

e= Espesor del diente
a= Anguio de presion
B=Angulo de complemento

Figura 7. Trazos para dientes del engrane. [9]

(13)
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CT =0.96815 x DPg (14)

r = 0.3x M(maximo) (15)
eV (16)

@ =sen DR,

L(avance) =Pxn (17)

L
A =tant _—(avance) (18)
7 x DR,

Figura 9. Modelo del engrane generado con expresiones.

Con este mismo objetivo y haciendo uso de esta herramienta se
generé el modelado del sinfin, tomando en cuenta la
informacién de las Figura 10, Figura 11) aplicando las ecs. (25-
35), la Figura 12 muestra el modelo del tornillo sinfin obtenido.

C=Distancia entre centros
Re=Radio de concavidad
ri=Radic de la cabeza
DI=Didmetro mayor
DEg=Didmetro externo del
engrane

DPg=Didmetre de paso del

RE engrane
I DPp=Didmerro de paso del
sinfin
7 A=Ancho de la rueda

C

Figura 8. Dimensiones del engrane. [9]

DE., =(N +2)xM (19)

D1= DE_ + 0.4775 P (20)

c - DPs + DRy @1)
2

Rc =(0.5x DR, )—M @2

A =2.38P +6mm )

ri=0.25P )

Una de las ventajas de realizar el modelado por medio de
expresiones, es que si en alguin futuro se debe generar o realizar
algin cambio en el disefio, solo serd necesario cambiar los
parametros principales que son el nimero de dientes N, el
moédulo M, el diametro externo DEy, y el nimero de filetes del
sinfin n. La Figura 9 (b) muestra el engrane con los parametros
que se definieron en un principio y (a) muestra cuando se
modifica a 38 dientes.

r=tan ppp

DRy
DPy

Fl LR |Fﬁ

[ e i | T

DE=Dicmmetro externce del sirgin LR=longitud de rosca
DP.=Didmeiro de paso del sinfin F=FExiremo sin rosca
DF=Didmertro del fondo P=Paso

y=Angule de inclinacion de hélice

Figura 10. Dimensiones de tornillo sinfin. [9]

w

h=dltura del diente

c=Espacic entre dientes
d=Angulo entre flancos
F=Angulo en el flanco

L=dltura de la cabeza

I=Altura del pie
T=Ancho en &l fondo F,=Fadic en la cabezs del

e=Espesor del diente filatz

Figura 11 Trazos para dientes del tornillo sinfin [9]

DF — DE,, — 2h (25)

LR = P(4 5+ l) (26)
B0

F=P (27)

4 M (28)
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h=2187 xM (29)
L=0.318 xP (30)
l=h—-L (31)
B =145° (32)
e=c="P (33)
2

R2 =0.05%x P (34)

(35)

T:(M‘liotgﬂ_qxzmgﬁ

Figura 12. Modelo del sinfin generado con expresiones

Partiendo de estos dos elementos se elaboraron los modelos de
los demas componentes necesarios para el reductor de
velocidad, uno de ellos es la carcasa, la cual se decidi6 disefiar
en dos partes, una parte inferior que servira como deposito para
el aceite lubricante mostrada en la Figura 13 (a), y una superior
para sujetar los componentes internos del reductor, como se
puede observar en la Figura 13 (b), con el objetivo de que el
ensamble y desensamble del reductor se realice de manera facil.

b)

Figura 13. Modelo geométrico de la carcaza

4.1. Cargas presentes en reductor

Una vez realizados los modelos geométricos con sus medidas
previamente validadas y las cargas presentes, fue posible
realizar un analisis de elementos finitos con la ayuda del
software NX Nastran de Siemens siguiendo los siguientes
pasos.

Para el analisis del engrane, lo primero que se realizé fue
asignarle material de bronce, con la ayuda de la biblioteca
interna con la que cuenta el software, después se generd una
malla con elementos tetraédricos de 10 nodos y un tamafio de
2mm cada elemento como se puede observar en la Figura 14.
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Figura 14. Mallado del engrane o corona.

Una vez que se gener6 la malla fue posible asignar las fuerzas
calculadas anteriormente. Es decir se colocé una fuerza vertical
de 6.04lb, una horizontal y tangencial al engrane de 22.93Ib y
otra fuerza axial con un valor de 23.41b, las tres sobre el diente
del engrane, exactamente en el punto de contacto entre el
engrane y el sinfin como se puede observar en la Figura 15.

Figura 15. Cargas en el diente del engrane

El engrane del reductor tendr& una cufia cuadrada por lo que se
colocaron restricciones de movimiento en la parte del cufiero
como se muestra en la Figura 16.

P e
S SV SA
B DA S PN NN
& LA VAVAYA AVA)
A A PO
N7 "TA'.‘VAVAVAV"""

FAVAVAVAVAVAY, pr
N AVAVAVAVAVAYAY
guv‘v‘v‘vﬁﬁ
AVAVAVAVAVAV
AVAVATAVAVa Yy
AV AV

XS
AN

AVA
\/\J

AN

K7

Figura 16. Sujecion del engrane.

Como resultado del andlisis se obtuvo que la deformacion
maxima es de 0.003mm, sobre el diente del engrane mientras
que el esfuerzo maximo de Von-Mises es de 70MPa, ya que el
esfuerzo de cedencia del bronce es aproximadamente 260MPa
tenemos un factor de seguridad de 3.7. Estos resultados se
muestran en la Figura 17.
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Figura 17 Desplazamiento nodal
4.2, Ensamble y simulacion de movimiento

Una vez generados los modelos geométricos del reductor, se
realiz6 un ensamble virtual con el objetivo de verificar que las
dimensiones que se determinaron para los componentes fueran
correctas, ademas de una simulacién de movimiento, para
poder observar el comportamiento de los elementos al trabajar
en conjunto. El ensamble del reductor sus componentes se
puede observar en la Figura 18.

N @‘\\5:,

Figura 18. Ensamble virtual del reductor.

5. RESULTADOS

Finalmente después de haber realizado cada uno de los modelos
geométricos su ensamble y simulacion, se generaron los planos
de taller de cada uno de ellos, asi como una lista de
componentes con la informacién necesaria para la fabricacion
de los mismos. Un ejemplo de estos planos se muestra en la
Figura 19

SECTION AA

e

- {oarsa} -

p
yg
A

TODAS LAS DIMENSIONES EN MM

ALENOS QLiE e saveorLE.. | INSTITUTO TECNOLOGICO DE CHHUAHUA

MATERIAL: SAE. MAESTRIA EN SISTEMAS DE MANUFACTURA | Escala 12
MODULO: 1 | MAQUINA PARA PRUEBA JENIKE | n
DIAMETRO DE PASO: 50 REALIZO: ING. ADRIAN LUt PIEZA: CORONA DE 50 DIENTES

MODULO 1

Figura 19. Plano de taller para corona de 50 dientes.
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6. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

El disefio que se logré plantear para el reductor de velocidad,
tiene las caracteristicas que se requieren para cubrir las
necesidades planteadas por la norma ASTM-D6128, ya que el
disefio del mismo parti6 de dichas restricciones.

Se logré corroborar los datos calculados por medio del software
PLM a través de los andlisis de elementos finitos, los cuales
arrojaron resultados positivos para que el reductor fuera lo
suficientemente robusto para soportar la carga que el motor
ejercera sobre los elementos del reductor obteniendo un factor
de seguridad bastante alto.

Una de las ventajas que se pueden resaltar sobre el presente
trabajo es que cada uno de los modelados geométricos y
ensambles virtuales, se realizaron siempre pensando en los
cambios futuros posibles del reductor, es decir que el presente
disefio no se encuentra cerrado a cambios y si en un futuro
fuera necesario cambiar alguna dimension del reductor, seria
posible realizarlo Unicamente cambiando los parametros
principales del disefio.

Cabe sefialar que el presente trabajo tiene como objetivo a
futuro proximo fabricar el reductor y utilizarlo en un
dispositivo de corte directo.
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