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El desarrollo de una serie e reductores
KISSsoft AG, Lic. ing. Ulrich Kissling

El dimensionado de una serie de engranajes, formada por diferentes tamafios constructivos cada uno con una
serie de reducciones totales, es un problema complejo. La serie constructiva debe estar escalonada de forma
Optima para poder ofrecer al cliente una buena solucion para cada problema de accionamiento. Con el fin de
reducir los costes deben utilizarse tantas piezas de repeticion como sea posible en diferentes tamafios
constructivos de engranaje. EI nimero de piezas utilizadas debe minimizarse en conjunto, evitando en la medida
de lo posible que la capacidad de los componentes individuales se aproveche de forma insuficiente.

Por un lado, al analizar los costes de una serie constructiva, cada componente utilizado varias veces cuenta
positivamente, con lo que durante la fabricacion se puede aumentar el nimero de piezas y reducir las existencias
en almacén en el almacenaje de piezas de recambio. Y por otro lado, los componentes utilizados varias veces,
que en algunas variantes no se pueden usar con el posible grado de utilizacion, resultan demasiado caros y por
lo tanto suponen una desventaja en cuanto a los costes. La elaboracidén de un concepto 6ptimo en cuanto a los
costes es extremadamente compleja, ya que muchos pardmetros (en ciertos &mbitos) pueden modificarse, como
el escalonado del par de un tamafio constructivo a otro y el escalonado de las reducciones totales de cada
tamafio constructivo. Si, por ejemplo, se parte de un nimero de distancias entre centros (p. ej. a=60mm; 78mm;
101mm;...) con las correspondientes etapas de distinta reduccion (p. ej. i=1.5; 2.1; 2.9;...) se obtendran muchas
posibilidades de combinacion que se deben comprobar y evaluar.

Esta tarea puede solucionarse con un modelo creado en el software «KISSsys».

Herramienta de desarrollo de accionamientos «KISSsys»

El software KISSsys es una herramienta para el dimensionado de conceptos de accionamiento [2]. EI primer
reto consistié en crear una herramienta de software con la que podian interrelacionarse los calculos de distintos
elementos de la maquina. El objetivo es visualizar el flujo de potencia en un sistema de accionamiento y de este
modo relacionar de forma automatica todos los célculos relevantes. Si, por ejemplo, en un engranaje de varias
etapas se modifica la translacion de un nivel, cambiaran la velocidad y el par de todos los elementos
consecutivos. Pulsando un botén, KISSsys realiza la verificacion de todos los elementos del sistema y muestra
los resultados mas importantes de forma clara.

Las dos caracteristicas mas importantes de KISSsys son:
- Realizacién automatica del dimensionado y verificacion de componentes mediante el acceso al software
de célculo de elementos de la maquina KISSsoft (etapas de rueda dentada, arboles, cojinetes...)
- Lenguaje de intérprete integrado con el que se pueden integrar funciones adicionales en el modelo
La representacion 3D a escala exacta automatica del accionamiento, el control de colision mediante un nucleo
3Dy el acceso a cualquier resultado de calculo son otras caracteristicas esenciales que convierten el KISSsys en
un medio auxiliar extremadamente flexible.

Al elaborar un concepto de accionamiento se muestran de forma continua las seguridades (y/o opcionalmente
las longevidades) de los diferentes elementos, de forma que los puntos débiles son facilmente reconocibles. Con
ayuda de las herramientas de dimensionado en el software de calculo KISSsoft pueden modificarse y mejorarse
eficazmente los distintos elementos. Con ayuda del ndcleo 3D, en la representacion 3D incluso pueden
mostrarse las colisiones méas finas. Una iteracion, como la modificacion de la distribucion de traslacion entre
diferentes etapas de un engranaje de maltiples etapas, se realiza en pocos minutos. Una vez se halla una solucion
satisfactoria, es posible transferir el concepto 3D mediante interfaces (STEP, SAT o IGES) a cualquier CAD.
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Para el planteamiento del complejo problema tratado aqui, la creacion de una serie de engranajes, resulta
imprescindible la utilizacién del intérprete de lenguaje en combinacion con las funciones de dimensionado de
KISSsoft, p. ej. el dimensionado automético de etapas de rueda dentada.

Funciones de dimensionado

Para respaldar la creacion automatica de engranajes completos hay dos funciones de dimensionado que resultan
esenciales:
- Dimensionado de un nivel de engranaje con condiciones secundarias predefinidas y seguridades
minimas prescritas
- El dimensionado de un arbol (longitud, diametro), incluidos los rodamientos con seguridades minimas
prescritas (arbol) y longevidad minima (rodamiento)
El objetivo de estas funciones es generar de forma auténoma una solucion equilibrada y exactamente
dimensionada que cumpla los requisitos establecidos y que se pueda utilizar en la construccion detallada del
engranaje sin modificaciones importantes.

Dimensionado de etapas de engranaje

La funcién de dimensionado de etapas de rueda dentada es una opcién probada desde hace mucho tiempo del
software de célculo KISSsoft [2]. El llamado «dimensionado grueso» realiza, al especificar la potencia,
velocidad, reduccion nominal, materiales y método de calculo (ISO6336, AGMA2001 o DIN3990) con
seguridades nominales, una amplia basqueda y comprobacion de posibles soluciones.

Para obtener las relaciones de dimensionado deseadas usuales para diferentes aplicaciones (p. ej. engranajes
industriales o cajas de cambio) pueden predefinirse los intervalos a utilizar para b/a, b/mn y b/d1 (figura 1). El
resultado es una lista de soluciones que abarcan los posibles margenes de distancia entre centros, ancho de
diente y modulo. También se determina el peso total de una solucion. En caso de que se de la misma rigidez, se
trata de un indicio para soluciones mas econémicas 0 mas caras. El objetivo del dimensionado grueso es mostrar
el posible espacio de soluciones para un problema de accionamiento. En el caso de la utilizacién completamente
automatica de la funcion de KISSsys, la mejor solucion se determina sobre la base de criterios de valoracién
(figura 1) y a continuacion se transfiere.

483 Ajustes especificos del médulo

General | Plastico | Dimensionados | Célaulos | Seguridades nominales | Valoracisn
£83 Limitar la geometria 23 Vibradones 00 %
= T Derivacidn de la transmisién tedrica 04 %
Nimero de dientes rueda 1 Z 1 24 I:l Feso 100.0] %
Desizamiento especiico 350 %

Relacién entre la longitud del diente y el médulo normal bfmn 6.0000 20,0000
Velocidad de desizamiento 00 %
Reladidn entre longitud del diente y la drounferendia primitiva rueda 1 bfd, 0.0000 1.6000 Trayecto de engrane de cabeza 00 %
Relacidn entre la longitud del diente y la distancia entre centros bfa 0.0000 0.7000 Grado de efidencia 100 %
Resistendia 1000 %
Aceptar Cancelar
Figura 1: Especificaciones para el dimensionado de pares de ruedas dentadas.

A laizquierda: Especificacion de intervalos para los pardmetros de dimensionado.
A la derecha: Ponderacion de los criterios de valoracion para la seleccion de la mejor solucion.

Dimensionado de arholes con rodamientos

El dimensionado automatico de un arbol con sus rodamientos con determinacion de la longitud/diametro del
arbol y consideracion de la longevidad del rodamiento deseada es una funcion muy atil. En el dimensionado de
un arbol se tienen en cuenta las seguridades minimas prescritas para la resistencia estatica y dindmica. KISSsoft
no dispone de ninguna funcién que dimensione automaticamente el &rbol. Por este motivo, este dimensionado se
programa directamente en KISSsys utilizando formulas aproximadas. Los didmetros en los puntos de cojinete se
redondean segun el didmetro normalizado de cojinete més proximo. A continuacion, el &rbol se transfiere a
KISSsoft para la verificacion posterior con el fin de calcular exactamente el alcance de la resistencia y, en caso
necesario, realizar una optimizacion posterior de los diametros.
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Diseiio automético drhel/cejinete:

Par T en el arbol

}

D =((16*T)*10/m)"(1/3)
(tadm = 100 N/mm?2)

y

Aumentar D al siguiente didmetro de cojinete
estandar

y

Longitud basada en el ancho de los elementos
(ruedas dentadas)

Crear geometria exterior del arbol (I,D)

l

Calcular factores de seguridad del arbol

éarbol
correcto?

Con el tipo de cojinete y didmetro interior
indicados, seleccionar el cojinete adecuado.

¢Duracion de
vida del
cojinete

si

éultimo no e j
4rbol? Siguiente arbol

si

Comprobar colision (cojinetes, ruedas

dentadas)
Advertencia : sl
Cambiar tipo de cojinete
no
v
Reiniciar Fin

Figura 2: Diagrama de flujo de la funcién de dimensionado para arboles y cojinetes en KISSsys.
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Para la determinacion de rodamientos se utiliza la funcién de dimensionado de rodamientos disponible en
KISSsoft. El usuario selecciona la forma constructiva y define la duracion de vida minima. En caso de que no
exista ningin cojinete de la forma constructiva prescrita con la duracion de vida suficiente se aumenta
iterativamente el diametro de arbol en un nivel. A continuacién, mediante el control de colision se comprueba
en KISSsys que los cojinetes de dos arboles adyacentes no colisionen; en caso de que asi sea aparecera el
correspondiente mensaje con el aviso de cambiar la forma constructiva del cojinete.

La determinacion del didmetro del arbol es importante para poder decidir si es posible insertar el pifion en el
arbol o si se trata de un arbol de pifion. Esto es decisivo para calcular el precio de fabricacion.

Como caso practico comentaremos un modelo KISSsys con el que se puede dimensionar una serie de reductores
de rueda cilindrica recta de dos etapas. La serie de reductores debe poderse transferir con el tamafio constructivo
mas pequefio 2000 Nm en la salida y 50000 Nm con el méas grande. Lo que se necesitan son reducciones totales
de 7,1 a 25,0, entre las que debe haber aproximadamente 11 variantes de reduccion adicionales con distribucion
regular. Esto se puede conseguir, por ejemplo, utilizando las siguientes reducciones para los pares de ruedas
dentadas:

i =2,66, 2,95, 3,28, 3,64, 4,05, 4,50, 5,00.

El escalonado de un tamafio constructivo a otro debe producirse de forma que el par transferible aumente
siempre aprox. un 40%-50%. Esto significa que la serie de reductores tiene un total de 9 tamafos constructivos.
De este modo, los pares nominales de los tamafios constructivos deberian ser:
T =2000, 2900, 4100, 6100, 8800, 12500, 18000, 24500, 35000, 50000 Nm.

El modelo KISSsys para el dimensionado de series de engranajes necesita como entrada opcionalmente la
especificacion de la serie de pares nominales deseada o una serie de distancia entre centros. De forma
alternativa, también pueden predefinirse etapas de rueda dentada ya existentes (como archivos KISSsoft). El
concepto utilizado en el modelo KISSsys para el dimensionado de series de engranajes se representa en tres
diagramas de flujo. Como muestra del diagrama de flujo «Step 1» (fig. 3), con la especificacion de una relacion
distancia entre centros/ancho de diente a/b a partir de los pares nominales predefinidos se determinan las
distancias entre centros adecuadas o en caso de distancias entre centros predefinidas los pares nominales
adecuados de las etapas de rueda dentada.

Con las distancias entre centros ahora definidas se dimensionan todos los pares de rueda dentada necesarios, es
decir, para cada distancia entre centros se disefian en este ejemplo 7 pares de ruedas dentadas — segun la serie de
reducciones predefinida — todos con el mismo ancho de diente. El ancho de la rueda dentada se define mediante
la relacion a/b predefinida. Al determinar el par de rueda dentada puede predefinirse mediante los ajustes
correspondientes (fig. 1) si los engranajes deben ser lo mas silenciosos posible (pocas vibraciones), lo mas
econdmicos posible (peso) o si deben poseer elevados valores de resistencia.

& Prices settings [units/kg]  IESH A continuacion, se realiza la determinacién de los costes de
_ E—— fabricacion de los pares de ruedas dentadas. Para ello, dependiendo

Gear price [ kg 12,0000 o, . . . .. s
del didametro del arbol necesario, se decide si se inserta el pifion en el

Pinion price [ kg 17.0000 arbol o si se disefia como arbol de pifion.

Shaft price [ kg 7.0000 Una vez determinados_todos los pares d_e ruedas dentadas_ se realiza,
como muestra el diagrama de flujo «Step 2» (fig. 4), la
[ oK ] | Abbrechen determinacion de todos los engranajes posibles. Partiendo de los
L pares de ruedas dentadas con la distancia entre centros méas grande,

que se puede utilizar para el nivel de salida (distancia entre centros
2a) de los tamafios constructivos mas grandes, se busca la distancia entre centros al adecuada del nivel de
accionamiento, determinando el par nominal del nivel de accionamiento del par de salida y de la reduccion
media del nivel de salida. La combinacion de todos los pares de ruedas dentadas para a2 con todos los pares de
ruedas dentadas para al da como resultado el nimero de engranajes maximo de un tamafio constructivo. Esto se
realiza para todos los tamafos constructivos.
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Desarrollo de una serie de reductores - paso 1: dimensionar

Reduccion media
imit = (i[1] + i[imax])/2

éaoT
predeter-
minadas?

A

h 4
Dimensionado grueso Dimensionado grueso
de las etapas de salida _|de las etapas de salida
—»] - » =
con Imit con imit
Tout[i] -> aout[i] aout[i] -> Tout[i]
J

A

v
Dimensionado de todas las etapas de rueda dentada
ZS{aout[i], is[k]}
(i=1..imax, k=1..kmax)
Indicado con a/b y Tout[i]

l

Determinar diametro de los arboles
Determinar peso
Determinar si drboles de pifién o drboles separados

[
i v

Determinar precio de todas las etapas

!

Determinar par transferible Teff[i,k]

de todas las etapas

Determinar par medio por distancia entre centros:
Tnomli] = (X Teff[1..kmax ])/kmax

}

Dimensionar
serie de
reductores

Figura 3: Primera parte del dimensionado de series de engranajes: Determinacion de todos los pares de ruedas dentadas
requeridos (dimensionado, optimizacion y célculo del precio de fabricacion)

A continuacion, se realiza una estimacion de costes aproximada (carcasa y piezas mas importantes [1]). Todas
las variantes se representan en una tabla con el par transferible, reduccidn total, costes de fabricacion y cuota de
aprovechamiento (valoracién de las piezas con capacidad de par excesiva o insuficiente). EI proceso se realiza
automaticamente y se calculan todas las variantes posibles.

5/12



Desarrollo de una serie de reductores - paso 2: dimensionar serie de reductores

Comienza con el tipo de reductor mas grande aout[i],
con i=imax

A 4

Determinar distancia entre ejes etapa de accionamiento ain de:
Tin[i] = Tnom[i] / imit

Para Tin[i]: buscar j de forma que Tnom([j] < Tin([i]

De este modo ain = alj]

A 4

Determinar todos los reductores posibles G[ ],

es decir, todas las combinacionesdem =1 ..imaxyn=1.. imax
Etapa de salida: {a[i], is[m]}

Etapa de accionamiento: {a[j], is[n]}

Reductor G[{a[i], is[m]},{ a[j], is[n]}]

=i Determinar reduccion total itot
(siguiente tipo de Calcular costes de fabricacién Ptot
reductor)
r
y
Clasificar lista de reductores segun reduccion total
(por tipo de reductor)
(Incluye soluciones multiples, véase fig.)
¢Esj=17?
No (a[1]: distancia
entre ejes mas
pequena)
Optimizar serie
de reductores
Figura 4: Segunda parte del dimensionado de series de engranajes: Determinacion de la serie de reductores con todas las

combinaciones de pares de ruedas dentadas posibles, incluido el calculo de los costes de fabricacion.
La tabla de resultados (fig. 5) puede incluir, ademés de las soluciones buscadas, soluciones duplicadas. De las

soluciones que, dentro de una exactitud de +-2%, tienen la misma reduccion total, se deberian eliminar todas
excepto una. Para seleccionar las soluciones que deben eliminarse puede procederse segun varios criterios. Esto
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nos ofrece una buena oportunidad para obtener una serie de reductores o mas dptima posible mediante una
estrategia razonable.

El diagrama de flujo «Step 3» (fig 6) muestra el desarrollo de la realizacion de la variante de optimizacion A:
De las soluciones con la misma reduccion total siempre se selecciona la mas econdmica. Otra variante de
optimizacién B es la seleccidn de soluciones lo méas equilibradas posible en cuanto a la potencia. En este caso,
siempre se preferira la solucién en la que el par transferible del nivel de salida — dividido entre la reduccion de
salida — mas se ajuste en la medida de lo posible al par transferible del nivel de accionamiento.

itot az Stufe 1 Price1 Stufe 2 Price2z 1
7.0756 275 |Z21 56a178i2.66.212 43025 | Z21 B5a275i2 66.z12 1666.44
7.8603 275|221 _ABal78i2 66.z12 43025 |Z17_50a275i2 955 212 1644 65
7.8603 275|220 59a178i2 955 212 47069 (721 5532752 66.z12 1666.44
8.731982 275|221 56al78i2 66.z12 43025 |Z18 59a275i3.2827 z12 1725.6

8.731982 275 | Z18_59al78i3.2827.z12 460.58 Z21 55a275i2.66.z12 1556.44
§.732025 275 220 _59ai178i2 955.z12 470.69 Z17_50a275i2.955.z12 | 1644.65

9.7003785 275 | Z20_59a178i2.955.212 470.69 (218 _589a27hi3.2827212 | 17256
9.7003785 275 Z18_59a178i3.2827.z12 460.58 | Z17_50a275i2.955.212 | 164465
9.700488 275 721 _56al178i2.66.z12 430.25 (218 _Bha2Thi3 6468212 | 178417

9.700488 275 722 V9al178i3.6468.212 495 58 |Z21_Kha2Thi2 B6.z12 165644
1077611929 275 | Z18_59a178i3.2827.212 460.58 (218 5B9a27hi3.2827212 | 17256

10776192 275|221 56a178i2.66.212 43025 (218 73a275i4.0512.z12 | 1899.37
10.776192) 275 214 &7al78i4.0512.z12 65633 221 _55a27hi2.66.z12 155644
10 T7YR>54 27R 720 R9a1THI? 9RA 12 470 /Y (718 RRa?Thi3 B4RE =12 | 1784 17
Figura 5: Lista de engranajes con distancia entre centros de salida a2=275 mm, ordenada segun la reduccion total

Una tercera variante de optimizacion C consiste en reducir al maximo el nimero de los componentes utilizados.
En este caso, partiendo del tamafio constructivo mas grande, se preferira aquella solucién de la que ya se utilicen
piezas de rueda dentada en soluciones seleccionadas. Si dos 0 mas soluciones incluyen piezas ya utilizadas, la
decision se realizara segun el nimero mas elevado de la utilizacion multiple. En caso de que todavia no se hayan
utilizado piezas, se utilizard el criterio segln la variante A.

De este modo, el modelo KISSsys crea en aproximadamente 2 horas de calculo tres propuestas para cada serie
completa de engranajes, en el ejemplo mostrado con 9 tamafios constructivos y 13 reducciones totales cada uno.
Adicionalmente, para cada variante de serie (A, B y C) se definen distintos criterios que deben facilitar la
evaluacion y seleccion de la variante preferida. Esto incluye:

- Lacantidad de las distintas piezas individuales que se necesitan para la fabricacion de la serie.

- Los costes totales para la fabricacion de la necesidad anual, p. €j. para 2000 engranajes en total, es decir,
aqui 17 engranajes del mismo tamafio constructivo y reduccion total. En este caso, los costes de las
piezas individuales se reducen segun el valor de lote mediante un factor de descuento por volumen (fig.
7y fig. 8)

- Los costes de almacenaje de piezas de recambio (por ejemplo, suponiendo que cada pieza se debe
almacenar una vez).

- Lavariacion del par transferible con distinta reduccion total para cada tamafio constructivo.

La figura 9 ofrece un resumen del analisis de estos criterios aplicados a las tres series de engranajes creadas
segun las variantes A, B y C. El andlisis muestra que, mediante la utilizacion consecuente de distancias entre
centros idénticas para las etapas de entrada y salida y una seleccion inteligente de las piezas utilizadas, es
posible una reduccion de aprox. el 50% del nimero de piezas de rueda dentada diferentes.

iSorprende que la serie segun la variante C, optimizada para el nimero de componentes més pequefio, necesita
claramente menos componentes (15%), pero que es mucho menos favorable en cuanto a los costes por par Nm
(9%)! Los costes de almacenaje de piezas de recambio de la variante C, un 42% menos frente a la variante B, se
ven mas que compensados por la capacidad Nm méas profunda. Con unos costes de fabricacion de la produccion
anual de aprox. 1,5 millones de euros se pueden conseguir mejores precios de mercado con un 9% mas de par
por céntimo, mientras que los ahorros en el almacenaje de piezas de recambio de aprox. 34.000 euros son mas
bien modestos.
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Desarrollo de una serie de reductores - paso 3: optimizar serie
Variante A: seleccionar siempre el reductor mas economico

Comienza con el tipo de reductor més grande aoutli], con
i=imax

A 4

Considerar todos los reductores del tipo aout[i] clasificados
segun itot:
reductor[p] con {aout[i], itot[p]}, p=1 .. (iméx)"2

v

v

p = 1 (itot mas pequefio)

Y

Busca todos los reductores[ ] con itot dentro de i%:
Para reductor[p] .. reductor[p+x] se aplica itot[ ] dentro de
—>i%

Selecciona el reductor mas econdmico del reductor[p] ..
reductor[p+x] y rechaza todo el resto.

}

|
¥

L/

A 4

p=p+x+1

Aceptar el siguiente tipo de reductor mds pequefio
i=i-1

|
¥

Crear lista de reductores optimizada

}

Crear lista de las piezas utilizadas (ruedas dentadas,
arboles, cojinetes) y de la cantidad necesaria anual por

pieza

Calculo de los costes de fabricacién anuales de la serie de
reductores teniendo en cuenta el descuento por volumen

l

Célculo de los costes de almacenaje
(1 ejemplar de cada pieza en el almacén)

l

Determinacion del equilibrio de la serie

l

Documentacién en una hoja Excel

|

Fin

Figura 6: Tercera parte del dimensionado de series de engranajes: Optimizacion de la serie segun la variante A: Seleccionar
siempre la variante mas econémica.
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Otra desventaja de la variante C en comparacion con la B es la variacién del par de salida con distinta reduccion
total casi 4 veces mas grande. Basicamente, resulta ventajoso que un tamafio constructivo de engranaje pueda
transferir en todas las reducciones aproximadamente el mismo par. La variante A, con la seleccion de la
solucion mas econdmica, se encuentra entre las variantes B y C, pero en la mayoria de casos mas cerca de B.

0.9

0.8

\
0.7

V= U OB3800E T

AN

i —

- T >

0.4 = T T T T T

0 200 400 600 800 1000 1200

Figura 7: Factor de descuento por volumen dependiendo del nimero de piezas fabricadas al determinar los costes totales de la
produccidn anual de la serie de reductores.
1 |Mumber of Gearboxes 117 Amount/GB 11
2
3 |Gear pairs Used Price/Part, Moinuse | Discount% Gear Prices
4 221 56a110i2.66.212 gearl 5.00 2 2943 139.72
b 221 56a110i2.66.z12 gear? 73.44 P 2943 1140.11
B 224 71a110i2.955 212 gearl 7.61 2 2943 118.14
71224 T1a110i2 955 212 gear? 79.43 2 2943 123310
139|217 _86a315i5.z12 gear! (pinion2) 371.44 7 28.33 17639.28
140|217 _86a315i5.212 gear? 2397.59 7 38.33 113858.95
1411219 50a320i2.66.212 gear 220.81 B 37.30 9138.21
1421219 60a320i2.66.z12 gear? 1618.41 B 37.300 Th2h4 B2
143|215 _74a320i5.z12_gear1_(pinion2) 460.75 7 38.33) 2188052
144|215 74a320i5.z12 gear? 2454 75 7 38.33 11657341
145(Z19 50a390i2.66.z12 gear 39520 b 37.300 16355633
146|219 50a390i2.66.z12 gear2 3285.40 B 37.300 135966.14
147|220 90a390i4 5004 z12 gear? 4393.05 0
148/ 216_79a390i5.z12 gearl (pinion2) 66256 7 38.33) 3146426
149|216 _79a390i5.z12 gear? 4422 66 7 38.33 210027 .32
150 Total price. 1626224
151
152|Mumber of parts 167| Unused part 68
FiQIfra 8: Extracto de la tabla de piezas individuales con indicacion del nimero («No in use») de utilizaciones en distintos

engranajes, el descuento por volumen sobre la base del tamafio de lote y los costes de fabricacion globales.
La tabla en formato CSV se genera en KISSsys y puede abrirse en Excel.

Los resultados presentados aqui dependen en gran medida de la produccién anual planificada y otros factores
predeterminados. Dependiendo de las condiciones secundarias, la mejor solucién no siempre tiene que proceder
de la variante de optimizacion B. Si se analizan mas detalladamente los resultados individuales, se observara
que también son posibles otros algoritmos que pueden aportar incluso mejores resultados. El objetivo de este
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estudio es demostrar que con una herramienta inteligente pueden llegar a solucionarse con elegancia incluso las
tareas mas complicadas.

Al elaborar el modelo KISSsys para esta tarea quedd demostrado que la generacion de las series de engranajes
con célculo de precio no es lo que da mas trabajo. jLo mas dificil es encontrar criterios cuantificables sobre cuya
base se pueda valorar una serie de reductores! Probablemente puedan encontrarse criterios ain mas amplios y
mejores que los descritos aqui.

Analisis comparativo de las series de reductores optimizadas segan la variante A, By C
Serie A Serie B Serne C

Cantidad de tamafios constructivos 9 9 9
Cantidad de reducciones totales por tamaiio constructivo 13 13 13
Cantidad de reductores 17 17 "7

Cantidad maxima tedrica de piezas de rueda dentada

(pifiones, arboles del pifidn, ruedas, arboles) 294 2594 294
Reduccidn cantidad de piezas de rueda dentada utilizando

etapas de accionamiento 102 102 102
Reduccidn cantidad de piezas de rueda dentada mediante

los métodos de optimizacidn AB C 25 16 44
Cantidad efectiva de piezas de rueda dentada 167 176 148
(32=129mm} Nm 1992 2060 1780
Wariacion del par del tamaiio constructivo mas pequefio

(con reduccidn total de 7.07 a 25.0) 6.59% 4.26% 15.56%
Par medio del tamaiio constructive mas grande (a2=360mm)

Nm 46230 48280 40990
Wariacidn del par del tamafio constructivo mas grande 7.30% 504%  17.60%

Almacenaje de piezas de recambio: cantidad de piezas de

rueda dentada 167 176 148
Costes de almacenaje de piezas de recambio (por cada
pieza de rueda dentada), EUR 78420 79960 46310

| |
Precioc medio de las piezas de rueda dentada por reductor
en la produccidn en serie, EUR 1088 1104 1070
Costes medios por Nm, céntimos 7.02 6.94 7.58

Costes totales para la fabricacidn de |la produccidn anual,
por cada 12 reductores del mismo tamafio y reduccidn, total
1404 unidades, EUR 1627953 1551475 1502726

Figura 9: Criterios de evaluacién de las tres series de engranajes determinadas segiin modelos distintos.

Analisis de series de engranajes de fabricantes europeos

Con el modelo descrito aqui para la creacion de series de engranajes también es posible analizar una serie de
reductores existente. Existen numerosas empresas de engranajes de renombre que ofrecen series de reductores
estandar en el margen de 5 a 50 kNm. Para probar el modelo hemos analizado y comparado las series de
engranajes de 5 fabricantes europeos. Para ello hemos seleccionado un fabricante aleman, uno belga, uno
finlandés y dos italianos. Para el andlisis se necesitan como minimo las distancias entre centros (nivel de entrada
y salida, al y a2) de todos los tamafios de engranaje y los anchos de diente. Puesto que hasta ahora no hemos
podido conseguir las distancias entre centros para el fabricante C y la estimacién de las distancias entre centros
desde la distancia al+a2 de la imagen a escala es inexacta, hemos obviado la serie de reductores de este
fabricante.
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El anélisis tiene una cierta inexactitud, debido a que se ignoran los datos exactos de las distintas etapas de rueda
dentada de los diferentes fabricantes. Sin embargo, puesto que con la distancia entre centros, el ancho de diente
y la reduccion indicados las posibles variantes de dentado son limitadas, para el analisis hemos seleccionado en
cada caso el mejor juego de ruedas. Al realizar la comparacion, se trata principalmente de analizar el escalonado
de las distancias entre centros en las etapas de salida y accionamiento. Para poder comparar de igual a igual,
para el analisis se han tomado las mismas reducciones de las etapas de rueda dentada para todos los fabricantes.
Las reducciones son las mismas que en el caso practico (cap. 4) y todas se encuentran dentro del margen de las
reducciones totales ofrecidas por los diferentes fabricantes. Para poder realizar una comparacion realista, se han
tomado ademas de cada fabricante 9 tamafios constructivos, todos en el mismo margen de distancia entre
centros; la Gnica excepcion la constituye la serie A(small) del fabricante A que se encuentra en un margen de
distancia entre centros ligeramente méas pequefio.

La figura 10 muestra que las especificaciones del par referidas al tamafio del engranaje (distancia entre centros
total Za = al+a2) de todos los fabricantes coinciden. Los pares transferibles calculados con el modelo KISSsys
del caso practico (cap. 4) son ligeramente inferiores. Esto muestra que las indicaciones de los fabricantes se
basan en seguridades minimas ligeramente mas bajas o duraciones de vida mas cortas. Los anchos de la carcasa
del engranaje también coinciden perfectamente, excepto la del fabricante C que es claramente mas ancha.

Yavs. Tout Zavs.b
90 700
A
&0 / 600
*
70
60 ¥ A °0 —~—A
Tout 50 = b 400 el
[kNm] sSAN | aC ——C
40 o mml 300
30 WD =D
200 #—E
20 #—E
Ksys
10 Ksys 100
0 0
0 200 400 600 800 0 200 400 600 200
Za [mm] Ta [mm]
Figura 10: Comparacion de las series de engranajes estandar de diferentes fabricantes europeos A a E de engranajes cilindricos

de dos etapas. Datos seglin la documentacidn técnica de los fabricantes. «Ksys» muestra la representacion de los
resultados del caso préactico segun el capitulo 4.

A laizquierda: Par de salida dependiendo de la distancia entre centros total al+a2

a la derecha: Ancho de la carcasa del engranaje dependiendo de al+a2

En este tipo de andlisis existe una incertidumbre, ya que no sabemos con qué estrategia los diferentes
fabricantes optimizan el nimero de piezas utilizadas. Por este motivo, hemos realizado el analisis de las series
de engranajes con las tres variantes de optimizacion descritas anteriormente y, a continuacién, hemos mostrado
en el resultado el margen entre el mejor y el peor valor posible de los criterios cuantificados. Muy
probablemente, el valor efectivo se halle dentro de este intervalo.

La evaluacion comparativa se muestra en la figura 11. El andlisis muestra diferencias importantes entre las
series de engranajes. jLa serie A(small) del fabricante A necesita como minimo el doble de piezas de rueda
dentada que la serie del fabricante E! La razon es que en esta serie no se puede utilizar ningln juego de ruedas
dentadas de accionamiento en las etapas de salida, debido a que todas las distancias entre centros son diferentes.
De este modo, los costes de almacenaje de piezas de recambio y los costes por par Nm de la serie A(Small)
resultan muy elevados. Al contrario, el mismo fabricante A ha elegido para la serie A(big) un concepto mucho
mejor en el que la cantidad de piezas utilizadas es mucho méas pequefia y los costes por par Nm son segin la
tendencia los mas bajos de todos los fabricantes.

Ademas, los fabricantes B y E utilizan menos piezas de lo que «tedricamente» es posible. En este caso, no se
trata de un error del algoritmo de evaluacién: Ambos fabricantes utilizan para dos tamafios de engranaje la
misma distancia entre centros del nivel de accionamiento. De este modo, se pueden utilizar piezas de
accionamiento idénticas para dos tamafos. Para los fabricantes B y E esto reduce considerablemente los costes
de almacenaje de piezas de recambio, mientras que los costes por par Nm son ligeramente mas elevados, debido
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a que con este tipo de concepto el equilibrio entre el juego de rueda de accionamiento y de salida es algo peor.
El fabricante D utiliza de forma menos consecuente dos veces las mismas distancias en el nivel de
accionamiento, por lo que la cantidad de piezas es algo méas elevada. Los costes de fabricacion méas bajos por
par Nm los tienen las series B, D y A(big), todas ellas mas o menos igual de buenas.
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Figura 11: Comparacion de las series de engranajes estandar de diferentes fabricantes europeos

Para finalizar cabe destacar que el objetivo de este analisis comparativo no es ofrecer una valoracién definitiva
sobre series de engranajes con conceptos mas 0 menos buenos, sino mostrar que con esta herramienta analitica
es posible analizar sorprendentemente bien los puntos fuertes y débiles de las series de engranajes existentes.

Este modelo de dimensionado de series de engranajes se
puede utilizar con pocos costes también para otros tipos de
engranajes como engranajes cilindricos conicos de tres etapas
y multiples etapas o engranajes planetarios. EI procedimiento
principal sigue siendo exactamente el mismo, asi como el
método en la evaluacion y el analisis de las mejores series
que tampoco se modifica. La parte del procedimiento a
adaptar solo afecta al desarrollo en «Step 2» (fig. 4) y la
adaptacion correspondiente no es dificil. La ventaja de
KISSsys es que la estructura de un modelo tan complejo
puede realizarse en poco tiempo gracias a su sencillo manejo
y al lenguaje de intérprete facilmente comprensible.
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