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DISENO DE UNA GAMA DE REDUCTORES DE ENGRANESHELICOIDALESY EJES

PARALELOS

RESUMEN

Industrias Fama Ltda. es una empresa dedicada a disefio y fabricacion de
reductores de velocidad para distintas aplicaciones; sin embargo, la metodologia
de trabgjo genera dificultades en los procesos de iteracién debido a que no
existen procedimientos estandar de andlisis para la creacién de un reductor
especifico. Se realizé entonces la estandarizacion de un nuevo reductor basado
en la norma 1SO 6336 y utilizando disefio asistido por computador. Como
resultado se obtuvo una interfaz entre programas que permite disefiar reductores
de engranes helicoidales y gjes paralelos en una gama especifica de variables
determinadas seguin |as necesidades de la empresa.

PALABRAS CLAVES: reductores de velocidad, SO 6336, disefio asistido por
computador, interfaz entre programas, reductores de engranes helicoidales y gjes
paralelos.

ABSTRACT

Industrias Fama Ltda. it's a company dedicated to design and manufacture of
speed reducers for different applications; nevertheless, the design methodol ogy
has many difficulties at the iteration process because there aren't standard
analysis procedures to design a new specific reducer. Then, a new standard
reducer was made using CAD and the 1SO 6336 norm. As a product, was
obtained an interface between programs that allow designing a specific range of
parallel shaft helical gear reducers according to the company necessities.

KEYWORDS: Speed reducers, ISO 6336, CAD (computer-aided design),
software interface, and parallel shaft — helical gear reducer.
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1. INTRODUCCION

Los reductores de velocidad son utilizados en muiltiples
disefios de maquinaria con e fin de satisfacer tres
funciones primordiales. Recibir potencia de un motor
mediante una flecha, transmitir la potencia mediante
eementos de maquina apropiados, generamente
engranes, que reduzcan la velocidad hasta un valor
apropiado y entregar la potencia, con velocidad menor, a
otra flecha que la reciba y e€ecute una accion
determinada [1]. En la ciudad de Manizales, Industrias
Fama Ltda., disefia y construye reductores encargados
para fines especificos, segin la finalidad unos son
disefiados por pedido del cliente y también poseen una
gran gama de disefios ilustrados en catdogos para
seleccion  segin  la  aplicacion. Sin embargo, la
metodol ogia de disefio no es apropiada, debido a que para
cada reductor se realizaun proceso de sintesisy andlisis
detallado de manera manual, es decir, desarrollando el
proceso de disefio evaluando una por una ciertas formulas
ya establecidas y verificando los resultados obtenidos
seguin los factores de disefio hallados. Si los factores de
disefio no resultan adecuados el proceso se reinicia
generando grandes retrasos en € tiempo de cumplimiento
de entrega del reductor pedido y causando obviamente
pérdida de clientes y por lo tanto de dinero.
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Para la realizacion de un nuevo producto: Un reductor de
engranes helicoidales y eges pardelos, se propuso la
creacion de un nuevo método de disefio, siguiendo como
base de trabajo los parametros establecidos por la norma
ISO 6336 (con la cual trabagja Industrias Fama Ltda.) y
utilizando un formato de disefio asistido por computador
realizando una interfaz en Visual Basic 6.0 y realizando
una comunicacion directa entre Visual Basic 6.0, paralos
datos de entrada de disefio, Excel, donde los datos son
recopilados y Solid Edge 16, donde se generan los
engranes disefiados en un ambiente grafico 3D. Cabe
anotar que |os tiempos de iteracién se mejoran puesto que
en cualquier momento e usuario del software puede
variar los datos de entrada segiin nuevos requerimientos
optimizando asi €l tiempo de iteracién de disefio y
creando una familia de reductores de este tipo [2]

Para el desarrollo del disefio del reductor se consideraron
también ciertos aspectos determinados por la empresa
tales como:

o Versdtilidad del montgje para diferentes posiciones
(3]

o Necesidad de |los engranes helicoidales.

o Necesidad de los gjes paralelos, con €e de entrada
macizo seglin requerimiento de conexion a motor.



232

e Confiabilidad de disefio, para lograr esto se exigio la
realizacion de una prueba donde se compararon los
resultados arrojados por e software desarrollado con
los del catdlogo de reductores de FAMA [4].

2. PARAMETROS DE ENTRADA PARA EL
REDUCTOR DE VELOCIDAD.

La funcidn primaria de los reductores de velocidad, es
como ya se menciond anteriormente, disminuir las atas
velocidades de entrada que poseen los motores hasta una
velocidad limite que es determinada para realizar una
|abor especifica

Existen muchos disefios propuestos seglin la aplicacién,
sin embargo para € disefio especifico de este articulo se
buscaron engranes helicoidales con lafinalidad de:

e Disminuir ruido.

¢ Incrementar la capacidad de carga.

o Facilitar el proceso de manufactura segin la
maquinaria de Industrias FAMA [4].

2. 1. Parametros geométricos

La geometria y los pardmetros de disefio del engrane es
ilustrado en lafigura 1.
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Figura 1. Geometria y pardmetros de disefio del engrane
helicoidal.

Como relaciones basicas para € disefio del reductor se
tienen:

El médulo m, & angulo de presién o y el angulo de
hélice .

El paso circular p definido como
p=n*m D

El &ngulo de presién axia o, definido mediante la
relacion
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_ t9(a)
tg(o) = cos(B) 2

El médulo tangencial mt definido como

m

mt =
cos(B)

©)

Los diametros de circulo de raiz del pifion y de la rueda
db, , definidos como

db,, =d,, *cos(a,) (@]

Donde d;, son los diametros de paso del pifion y de la
rueda respectivamente.

El &ngulo de presién de trabgjo axia ouy Se define como

a,, =Cos*’ db, +db, (5)
2*a,
Ladistanciarea entre centros a,, definida como:

cosa
a,=ax* t (6)

cosa,,

Donde a es la distancia tedrica entre centros. Estas
ecuaciones conforman un sistemano lineal simultaneo.

El nimero de dientes del pifion y de la rueda son
denominados como Z,,y relacionados segun

_ 2a, cos(B)

mi, <y 2 2y 0

1

Donde el subindice 1 indica el pifién y € 2 la rueda. El
valor iy es la razon de disefio y debe aproximarse a
mayor numero racional aproximado de dos cifras
significativas dentro del programa.

Bajo estos parametros se establece la interfaz primaria
que genera como resultado el engrane del reductor
solicitado por e disefiador. Es necesario aclarar que
ciertos aspectos geométricos del diente también son
solicitados como datos de entrada, tales como: €l
addendum, el dedendum, el margen de tolerancia, y los
parametros de ancho de cara.

Para €l disefio del reductor completo, también se deben
especificar las condiciones fisicas de seleccion segin
criterios de desempefio, estas son: La potencia requerida,
lavelocidad de funcionamiento y la eficiencia.

La interfaz de entrada del programa muestra uno de los
reductores finales disefiados usando CAD (Disefio
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Asistido por Computador) y diferentes pestafias
horizontales para €l inicio de los calculos formales. En
las figuras 2 y 3 se ilustran la interfaz de presentacion y
lade entrada de los datos.
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Figura 2. Interfaz presentacion de la gama de reductores.

Las aplicaciones de los programas CAD incluyen
paquetes en 2D, los cuales tienen una gama extensa de
servicios de dibujo; paguetes de modelizacion en 3D, en
donde se pueden redlizar multiples operaciones de
modelado y presenta dternativas para modificar los
modelos por medio programas externos, como Excel,
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Figura 3. Interfaz para la geometria de los engranes
helicoidales.

Adiciondmente se tiene una interfaz geométrica donde se
muestran los perfiles del disefio de pifion y corona con datos de
salida de las dimensiones bésicas de estos y sus tolerancias, tal
como se puede observar en lafigura4.

2.2. Parametros de disefio: fuerzas, esfuerzos y
factores de seguridad.

Internamente estén ocultas |as relaciones de fuerzas sobre
los dientes de larueda y €l pifion ademés de los estados
de esfuerzo en la raiz de los dientes y en las areas de
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contacto. Estas relaciones se siguieron basadas en los
criterios de disefio de carga afatiga de Lewisy utilizando
los distintos coeficientes de geometria y carga
dependiendo de las condiciones de entrada de la interfaz
mostrada en lafigura 2.

Las fuerzas axiaes, radiadles y tangenciales sobre los
dientes estan dispuestas entonces como datos de salida,
asi como la potencia de salida segin la eficiencia, €l
torque de salida o bien la velocidad angular dependiendo
de la eleccién en los datos de entrada y la velocidad
tangencial del contacto. Estos pardmetros seilustran en la
figura.
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Figura 4. Interfaz dimensiones de |os engranes helicoidales.
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Figura5. Interfaz carga de los engranes helicoidales.

Después de calcular la interfaz de geometria y la de
fuerza, automaticamente se gecutan los operadores de la
interfaz de esfuerzo, cuando se abre interfaz de esfuerzo
y se cambian los valores de entrada se debe oprimir €
comando botén ‘'Cacular’’ para que modifique los
factores de seguridad. Ver figura 6. Para seleccionar €l
factor de aplicacion se presenta una interfaz seleccion de
factor de aplicacion donde se especifican las
caracteristicas de trabajo del engrangje. Ver figura7.



234

S6lo un nimero limitado de materiales y aleaciones son
adecuados para engranajes que transmitan una potencia
importante, por tal motivo se presenta en la figura 8 una
interfaz de materiales para e pifion y la rueda; esta
contiene datos sobre el tratamiento térmico, laresistencia
a la fatiga por flexién, la resistencia a la fatiga
superficial, larazon de Poisson, el médulo de elasticidad,
y la dureza superficial, entre otros. La interfaz de
materiales tiene una base de datos en Microsoft Excel,
donde guarda los cambios realizados. De igual manera se
presentan comandos para agregar o0 eliminar otros
materiales de fabricacidon, los cuales se guardaran
automaticamente en la base de datos de Excel.

7 Usas Factores (= Sl

Fnctivat Arkeionsies 4 Caigh Magain
Ka 7} | Fen  [m0 |
T P [0 =

Fontr e Apbcocsin
Fachis Dinasize ke 12 £fy 112
Factor da Carga Supertcid i 22 e 1356 Esboerzs de Tenign alaFaigs  GHim [T140 s Mes
T, ) wie P8 gl Eshurize do TemitiniaFlosin. GFien [316 e WPy
] s [45 Factsr e Fhesin

Fsclors Fusn Consccidn ploma de derts. Ts [1556 16

Tota [
Focie de Sobracargs ras fi
Factor parn b dserancia ks de i 1 L I | |
Dusbiidsd Lh Fioog Mo Factor do Argno Hekcondel W [1mE
e Factos Flastin ds Cantacts Vg [llﬁﬂ. '. )
S———, >, &R Factor e Carpa Abesna w [
Fache ds Zonk > [z Facles doida wa 1
FoctrdaMasinds Cortacio. Zeps [O9T Facion dm Sl i ba Mumica va 1z
Fotur Corlacts delOerde = h [ euRle. w [T
—" = i Factor de sugestiie del i e 1a w
Factor da Libecaciin a s Pesutadss
Foctor dofopereza Sipesicd 21 1 Facos de Segmdad a b Fabga de Contaele. 5 [1573  [1873
Pt oo Vekerdad 2¢ s Factos do Segarded a o Flesin de Faiga 5F  [950% (=)
Factte hngyde ke idl » [ Seguedad Eatuicn da Comtbetn sue a5 e
spa MO [T
Prestadsa

Fctor de Temafia x| R Segudad sstatica de Tamn

Fanch dhe Ernbusecamerds 2 Cormpachacsins do Eshoeenn

Figura 6. Interfaz de esfuerzo de los engranes helicoidal es.
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Unifarme (o 1.25 1.50 1.75
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Figura 7. Interfaz de Factor aplicacion.
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Figura 8. Interfaz de materiales.
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En la figura 6. Una vez terminada la entrada de
parametros en la interfaz de esfuerzo, basta oprimir el
botén comando “Calcular”, para obtener los factores de
seguridad de contacto y flexién. Si los factores de
seguridad son superiores a 1 la comprobacion de esfuerzo
serd verdadera, de lo contrario aparecerd en el comando
comprobacion de esfuerzo el término “falso”. S la
comprobacion de esfuerzo aparece el término “falso”,
deberd modificar los pardmetros de entrada, de acuerdo
con €l criterio de disefio.

2.3 Generacion engranaje en solid edge

No es posible realizar una comunicacion directa entre
Solid Edge y la interfaz disefiada en Visual Basic. Para
poder vincular estos dos programas se debe disefiar una
base de datos. Para este proyecto se utilizd e programa
Microsoft Excel e cua funciona como una conexion
entre Visual Basic y Solid Edge.

Visual Basic ofrece herramientas para amacenar y
administrar datos con e motor de base de datos
Microsoft, Puede conseguir esto s genera sus
aplicaciones con componentes ActiveX. “Un componente
ActiveX es un fragmento reutilizable de cdédigo de
programacion y datos compuesto por uno 0 mas objetos
creados mediante la tecnologia ActiveX. Las aplicaciones
pueden usar componentes existentes, como los incluidos
en las aplicaciones de Microsoft Office”®.

Para crear la comunicacion entre Solid Edge y Visual
Basic, se debe abrir un documento nuevo en Microsoft
Excel, se introducen los datos que desea manipular en €l
modelo CAD (ver figura 10). Posteriormente se debe
readlizar la integracion del documento Excel a la interfaz
en Visual Basic por medio de las herramientas Microsoft
Data Control 6.0 (OLEDB) Y Microsoft Bound Gris
control 5.0 (SP3), que se encuentra en la tabla de
componentes del cuadro de herramientas. Después se
vinculan los comandos de lainterfaz de Visual Basic ala
hoja de célculo disefiada.

Una vez terminado el proceso de calculo de los engranes
helicoidales, se presenta en la figura 9 la interfaz
“PARAMETROS 3D”, con €l objetivo de verificar datos
de la geometria en los engranes helicoidales. Basta
oprimir el comando “Generar 3D”, para que la interfaz
“PARAMETROS 3D” enviey guarde los resultados a la
base de datos Microsoft Excel. Ver figura 10.

En la figura 11 se presenta la interfaz “Generacion del
Pifion en Solid Edge’, en la cual se encuentran dos
comandos. El primen comando abre la base de datos en
Microsoft Excel, Ver figura 10, Para actualizar los
cambios realizados en lainterfaz “PARAMETROS 3D”.
El segundo comando abre € programa Solid Edge en el
archivo de pifién o rueda (ver figura 12), y modifica los

" MSDN. Library Visual Studio 6.0. Componentes Active X.
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parametros establecidos en la base de datos Excel. Yael
pifién o bien la rueda estén disefiados.
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Figura 10. Programa base de datos en Excel.
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Figura 11. Interfaz generacion pifién en Solid Edge.
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Figura 12. Programa Solid Edge. Pifién disefiado.

En la figura 13. Se presenta una interfaz |lamada
“VISUALIZACION COMPONENTES GAMA DEL
REDUCTOR”, donde se puede abrir cualquier archivo de
pieza, plano o conjunto de la gama de reductores
disefiada. La ventgja radica en la rgpida visualizacion de
los componentes y en una multiples herramientas que
ofrece, entre la cuales se encuentra; imprimir, rotar,
visualizar en los diferentes planos, mover pieza, cambio
de color y enfoque.

= VISUALIZACIGN COMPONENTES GAMA DEL REDUCTOR

# |
[ o

Figura 13. Interfaz visualizacién de componentes de la gama de
reductores.

2.3 Interfaz de rodamientos

Para elegir €l tipo de rodamientos, es necesario tener una
clara definicién del tipo de cargas a las cuaes estan
sujetos. Por la naturaleza de la maquina, la transmisién
de fuerzas y la ubicacion de las piezas, se sabe de
antemano que los rodamientos seleccionados deben ser
capaces de soportar sin problema cargas radiales y
momentos.



236

Para la seleccién de los rodamientos se requiere
determinar lacargaalacual estd sometido el elemento de
maquina. Estas componentes de fuerza en la direccién
radial del rodamiento fueron determinadas en el
respectivo disefio realizado a cada una de las flechas
anteriormente. De la figura 13 se presenta en la parte
inferior una base de datos, Donde d es e didmetro
interno, D es el diametro externo, B es el ancho, C esla
capacidad de carga dindmica y C, es la capacidad de
carga estética.
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Figura 14. Interfaz de rodamientos para gama de reductores.
2.4 Resultados obtenidos

El disefio se considera un proceso iterativo y por lo tanto
para un mismo problema puede haber variadas soluciones
adecuadas y raramente existe una solucién Unica a un
problema dado, por esto es recomendable que una vez
obtenidos los resultados arrojados por el programa estos
sean evaluados para cumplir asi las expectativas de
desempefio del equipo.

Se realiz6 una verificacién del software disefiado contra
un disefio actua de Industrias Fama el cual se presentaen
la tabla 1. Los datos arrojados por € programa para €
disefio de un reductor PH 150 del catdogo de Fama
ilustra que las diferencias en el error porcentual de los
principales datos de disefio son menores a 1%,
verificando asi la validez del disefio del nuevo reductor
con asistencia de software CAD.
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DSERO SCFWAREDISENADO %ERRCR
DATOSDECALQU.O ARCN | RUDA ANON | RUEDA [ ARON [ REDA
Neocedetes 7 | ® 7 | ®» o [ o
Danerd Atch 9 9 0
Aglodepeinomd 2 20 0
AngloceHdice 13 13 0
DsavagteEtos 10 10 0
RESLLTADCS
CALOULCB
Uidaltdd cecorendén | -22537062 0 2230E2| 27E4 0 0®
DegdazamiartodeAiTes 0 2X30E2 | 27E4 | 2B3E2[ 0M 0
Déarerocerotedra 22 108 o211 0™ | 06 | 0%
DéareroRinitivo 202 108 202 108 0 0
DareroExaiar 548 17641 470 w52 | 02 | 006
Déararofabcd Diete 20 152 22578 /153 | 0% | QU4
Dgtesperanedr 2 6 2 6 0 0
Dresdedates 1B2I01 | 82064 | 13162 | 481F3 | 0P | 0B
RdainAdud 34768 3470688 0

Tabla 1. Comparacion entre disefio actual Fama contra
Software disefiado.

3. CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

Se rediz6 un disefio de reductor de engranges
helicoidales de una manera flexible y optima, que
permitird crear rdpidamente disefios para familias y
grupos.

El uso del disefio asistido por computador se considera
como unos de los avances més importantes del proyecto
puesto que simplifica sustancialmente dicho proceso que
de otra forma se tornarialargo y tedioso.

El programa de CAD desarrollado para engranes
helicoidales cumple con todas las especificaciones
impuestas a principio del proyecto, permitiendo un
entorno amigable, sencillo y de gran seguridad para el
usuario. Industrias FAMA esta actual mente haciendo uso
del software para el disefio de sus reductores.

Se espera continuar con el proceso de comunicacion
CAD CAM para llevar directamente el disefio del
reductor a un lenguaje G para la fabricacién de los
elementos en sistemas CNC.
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