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I3 HERRAMIENTAS de APRIETE INDUSTRIAL
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Soluciones Actuales
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Fuente de alimentacion
Reductora

Brazo de Reaccion Socket
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Fuente de alimentacion

Brazo de Reaccion
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Aplicacion

La aplicacion principal es el apriete en sistemas edlicosy, en general, en
grandes estructuras metalicas.

e Entornos extremos de
trabajo

* Precisiéon obligatoria

e Unfallo=consecuencias
graves
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Soluciones Actuales
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Soluciones Actuales

Reductora Planetaria a estudiar 4000 Nm

Corona
dentada

Sol

EPEF FERROL
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Planetas
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Soluciones Actuales

Transmision Cicloidal




Soluciones Actuales

Transmision Cicloidal

EPEF FERROL
2025

Contacto multiple (mejor reparto de cargas)
Alta capacidad de par en volumen reducido
Minimo juego angular

Gran resistencia a sobrecargas

Robusta a vibraciones, impactos o polvo

Fabricacidon interna viable en CNC



B EsTuDIO CICLOIDAL

Requisitos de Diseno

Fundamentos Transmision

Metodologia y Desarrollo
Modelo 3D

Resultados
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Requisitos de Diseno

R7T Relacién de transmision  1:517

EStudios Previos R2 Par maximo en salida 4067 Nm

R3 Error de Transmision <1°



Requisitos de Diseno

Estudios Previos

Entorno aplicacion

100

| @90

R1
R2

R3
R4
R5

R6

Relacidn de transmision

Par maximo en salida

Error de Transmision

Diametro exterior de la
reductora

Longitud total de la
reductora

Peso de la reductora

EPEF FERROL
2025

1:517

4067 Nm

<1°

@90 mm

100 mm

5 kg



Requisitos de Diseno

Estudios Previos

Entorno aplicacion

Elementos mecanicos

R7T Relacién de transmisién

R2
R3

R4
R5

R6

R7

Par maximo en salida

Error de Transmision

Diametro exterior de la
reductora

Longitud total de la
reductora

Peso de la reductora

Adaptabilidad
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1:517

4067 Nm

<10
@90 mm

100 mm

5 kg
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Fundamentos

Circunferencia

C ey . guia
Epicicloide /

Circunferencia
generadora

a4 = Tgeneradora

*a = excentricidad
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Fundamentos

Circunferencia

ey . guia
Epicicloide acortada

Circunferencia
generadora

a < 7ﬂgeneradora

*a = excentricidad
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Fundamentos

Circunferencia Disco cicloidal

S / guia

Circunferencia
generadora

Huella
fresadora

a < Tgeneradora
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Fundamentos

Relacidon Dientes - Pasadores

Ze =2y — 1

Relacion Transmision

Zc

i =
Zp — Z¢

Expresion Paramétrica del Disco

Frp | k1Trp '
e S(y)) cos ((1 —ig)p) — (u — sl(:p) ) cos(igyp)

p kyr

Yy Ty — d sin((1 —2g)p)+ | a— 7P ) sin(ige
() = (o= 2 ) sin (1 = ime) + (a = 2172 ) sin(i)




EEEEEEEEEE

Metodologia y Desarrollo
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Metodologia y Desarrollo

Parametros de Disefno

1. NUmero Zy
} Pasadores

2. Diametro ry,,

3. Restricciones
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Metodologia y Desarrollo

Parametros de Disefio Pasos adoptados
:> Optimizacion
1. Ndmero z, ,
} Pasadores Simple

2. Diametro ry, ——— Multiobjetivo

o Simulacion Cinematica
3. Restricciones

Calculo de Esfuerzos y N.° Contactos




Metodologia y Desarrollo

Parametros de Disefno

1. NUmero Zy
} Pasadores

2. Diametro ry,

3. Restricciones

Pasos adoptados
Optimizacion

— Simple

——— Multiobjetivo

Simulacion Cinematica

Calculo de Esfuerzos y N.° Contactos

EPEF FERROL
2025

Disco
Cicloidal
Optimizado
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Metodologia y Desarrollo

Parametros de Diseino — N.° de Pasadores

Zp =24 —— Zc=7p-1=23
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Metodologia y Desarrollo

Parametros de Diseino — N.° de Pasadores Zp = 24
LLLLL LLLLL

T 1
1 1]

i i

Input [%']??ﬂ; T l ;ﬁ; —_l— l Output

1] I

i [}
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Metodologia y Desarrollo

Parametros de Diseno - N.° de Pasadores Zp = 24
[//1/ L1110/
T T
T 0
i il
Input @mﬂ;‘f T l ;ﬁ; T l Output
I i
i i
| il i
/1777 ////7

Z Z 23\’
. . . C c
L =111l = : = = 529
total = "1 " t2 Zp —Ze Zp — Z ( 1 )
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Metodologia y Desarrollo

Parametros de Diseno — N.° de Pasadores Zp = 24
L1110/ N
T T
T I
i i
Input @i T l )f; T l Output
L i
i il
i | i
/777 /7777
oz oz (23\° R1O
ltotal—l1°lz—Zp_ZC°Zp_ZC—<1> = 529 (1:517)
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Parametros de Disefio — @ de Pasadores
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Metodologia y Desarrollo

Restricciones - @ Posicion Pasadores
| /90,00

- T

—+75,00
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Metodologia y Desarrollo

Restricciones - @ Posicion Pasadores
| /90,00

~ | ~

75,00

R4 D

@90 mm




Metodologia y Desarrollo

Parametros de Diseiio — Calculo excentricidad

ki = 0,7317 Coef auxiliar asociado a la excentricidad
* Dato obtenido de Song

LT 37,5
a = kl'Z— — 0,7317-7 = 1,143 mm
%
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Metodologia y Desarrollo

Optimizacion
Optimizacion Simple

Optimizacion Multiobjetivo
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Metodologia y Desarrollo

Optimizacion Simple

L Error cuadratico medio entre perfiles

1 n
fi (Arp»ATrp) = Ez \/[x1(<.0i) — x2(@)]? + [y1(@1) — y2(9)]?
i=1

.

Correccioén en el radio de Correccioén en el

la circunferencia guia radio del pasador xl) )’1 (QDU Arp: Arrp) XZ) yZ (QDU 5 )
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Metodologia y Desarrollo

Optimizacion Simple

Convergencia de la optimizacion (Caso A)

0.01775 A

0.01750 -

0.01725

0.01700

0.01675

fi [mm]

0.01650

0.01625

0.01600

T T T T
0 2 4 6 8
lteracion
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Metodologia y Desarrollo

Optimizacion Simple

Parametro Descripcion Valor é6ptimo
Arp Correccion en el radio de la circunferencia guia -0,00001 mm
Arrp Correccion en el radio del pasador -0,00501 mm

f1 Error cuadratico medio entre los perfiles -0,015888
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Metodologia y Desarrollo

Optimizacion Multiobjetivo

Es la optimizacion de:

—> Error cuadratico medio entre perfiles f7

|, Error maximo de transmision f2



EPEF FERROL
2025

Metodologia y Desarrollo Loda, /"
Optimizacién Multiobjetivo >
Es la optimizacion de: @
. O Os \ > _I_D:q:r: -4
O
— Error cuadratico medio entre perfiles f1 Q T f
____, Error maximo de transmision f2 C)JO D ® O X

—

TE(¢in) — ¢ci(§0in) - (Pin/i

| Rlc]((p: Pin; (pm) — R’P(gm)
ng(% Pin, L;'Dcz) — np(gpi)

fo = max ‘TE((pin)

{pi“C[D,ZTT]

—
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Metodologia y Desarrollo

Optimizacion Multiobjetivo

Convergencia de objetivos (NSGA-II)

= f1 (best)
0.12 1 — f1 (mean)
f2 (best)
__ 010+ — 2 {mean)
c
0
[=]
N 0.08 -
E
=
£ 0.06 -
w
o
= —
D 0.04 -
=
o
0.02 -
0.00

0 20 40 60 80 100
Generacion
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Metodologia y Desarrollo

Optimizacion Multiobjetivo

Parametro Descripcion Valor éptimo

Arp Correccion en el radio de la circunferencia guia  -0,001325 mm

Arrp Correccion en el radio del pasador -0,005711 mm
fl Error cuadratico medio entre perfiles 0,0016171

fz Error maximo de transmisiéon 0,00034
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Metodologia y Desarrollo

Simulacion Cinematica

Animacion cinematica (con relacion contacto) - Case A Animacion cinematica (con relacion contacto) - Case B
- —— Rep (Case A) - —— R¢p (Case B)
p in = 0.00° p in = 0.00°
W1l ci = 0.01° e CentroC Wl ci = 0.02° e CentroC
TE = 0.015* -~ —— Pasador en contacto TE = 0.020° —— Pasador en contacto
|C-PI| ?34-3379 mm ® Punto de contacto |C-PI| ?34-3439 mm ® Punto de contacto
] = ¥ ] = ¥
rp = 37.5mm p guia rp = 37.5mm fp gula
a = 1.1432926829268293 mm a (excentricidad) a = 1.1432926829268293 mm a (excentricidad)
20 9 7 - 20 -
E E
E 0 ™ E 01 ™
- -
—20 - ' ~ —20 -
—40 —40
T T T T T T T T T T
—40 —20 0 20 40 —40 —20 0 20 40

X (mm) X (mm)
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Metodologia y Desarrollo

Simulacion Cinematica

Comparacién TE vs ¢.; - Case A vs Case B

0.2 4 —e— Case A
' —e— Case B
0.1
0 R S — o Reduccion del
o 18,54% de la TE
~ —0.1
= Optimizacion simple: |T'E, ;.| = 0,4816°.
_0.2 -
Optimizacion multiobjetivo: |T'E, ;.| = 0,3923°.
-0.3 '
-0.4 l
|
_0.5 -

dci (°)
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Metodologia y Desarrollo

Simulacion Cinematica

Comparacién TE vs ¢.; - Case A vs Case B

—e— Case A
0.2 —e— Case B
0.1
L] eeesessssrssesvsenss o Reduccion del
N 18,54% de la TE
~ —0.1
= Optimizacion simple: |T'E, ;.| = 0,4816°.
_0.2 -
Optimizacion multiobjetivo: |T'E, ;.| = 0,3923°.
-0.3 '
-0.4 l
!

—0.5 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 R3

Pei (°)
0,3923°
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Metodologia y Desarrollo

Calculo de Esfuerzos y N.° Contactos

10143 N
10000 - —&— Case B
8000 A
_. 6000
=,
-
4000 ~
2000
T T T T T
Z 4 6 8 10

indice de pasador en contacto
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Modelo 3D Discos cicloidales
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Eje entrada Pulpo 2° Etapa salida
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Pulpo 1° Etapa
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Modelo 3D Discos cicloidales

Eje entrada - F

Pulpo 2° Etapa salida

Pulpo 1° Etapa
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Modelo 3D

Objetivo: 100 mm
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Modelo 3D

: ..WMW{

f.’

g’ J Tapa cierre y Salida R7

Adaptabilidad
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Modelo 3D

=

Huella
Adaptador

g,

| g €. 7 Tapa cierre y Salida

y

R7®

Adaptabilidad
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Resultados y Validacion

Materiales

Discos
Pasadores
Carcasa
Ejes

18CrNiMo7-6

Propiedades de masa de 0000_REDUCTORA_CICLOIDAL v3
Configuracién: Predeterminaco
Sistema dle coordenadas: - predeterminado --

Masa = 5664.04 gramos

\Volumen = 799271.51 milimetros ciibicos

lArea de superficie = 297105.22 milimetros cuadrados.

Centro de masa: ( milimetros )
X =004

Ejes principales de inercia y momentes principales de inercia: ( gramos * milimet
Medido desde el centro de masa

0.00, 0.00, 1.00) Px = 5300468.32

-0.05, -1.00, 0.00) 13350376.97

Iz = ( 1.00, -0.05, 0.00) Pz = 13359035.31

Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados )

Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de r
Doc = 13358015.85 Lxy = 404.26 Lxz = -1906.39
Lyx = 404.26 Lyy = 13350393.39 Lyz = 4566.43
Lzx = -1906.39 Lzy = 4566.43 Lzz = 5309471.37

Adaptador
Tapa cierre

Aluminio 7075-T6

EPEF FERROL
2025
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Resultados y Validacion

Materiales

Propiedades de masa de 0000_REDUCTORA_CICLOIDAL v3
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Masa = 5664.04 gramos

Volumen = 799271.51 milimetros cibicos

Area de superficie = 297105.33 milimetros cuadrados

Centro de masa: ( milimetros )

X =004
Y = -0.04
£ =82.50

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: [ gramos * milimet
Medido desde el centro de masa.

[x = (0.00, 0.00 100 Px = 5309468.32
ly = (-0.05, -1.00, 0.00) Py = 13350376.97
Iz = (1.00, -0.05, 0.00) Pz = 13358035.31

Momentos de inercia: { gramos * milimetros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de r
bk = 13359015.85 Lxy = 404.26 Lxz = -1906.39

Lyx = 404.26 Lyy = 13350393.39 Lyz = 4566.43
Lzx = -1906.39 Lzy = 4566.43 Lzz = 5309471.37 RG
N

5 kg objetivo
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Resultados y Validacion

FEM
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Resultados y Validacion

FEM Tensiones (Von-Mises)

18CrNiMo7-6 (1320 MPa)
Tension maxima 1300 MPa

La pieza cumple a Fatiga

R2 9

4067 Nm



Resultados y Validacion

@ 7 1529

Q R4 @90 mm Q R7 Adaptable

@ R2 1060vm@ R5 109 mm

@ R 2 03923

RG 5,66 kg de la reductora
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Fabricacion

Para el perfil de la pieza )\ |

se proporciona CHE en el Anexo
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Disca Cicloidal
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Presupuesto Final

954,51 € conel21% de IvA

* Incluyendo todos los procesos de fabricacion
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