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1. OBJETO DEL PROYECTO

El objeto de este proyecto es disefiar un reductor de velocidad que realice una reduccion
total de 13.1.

El reductor disefiado no tiene una aplicacion concreta sino que se disefiard para uso
general y se situard en un catalogo de reductores.

Entre otros objetivos de este proyecto podemos destacar la seguridad ya que en este
proyecto se utilizardn altos coeficientes de seguridad y componentes de muy buena
calidad. Dentro de esta seguridad trataremos de rebajar los costes lo maximo posible y
de reducir los espacios tanto como sea posible.

El autor de dicho proyecto estudia Ingenieria mecénica y esta realizando el Trabajo de
Fin de Grado con un profesor del departamento de Ingenieria mecénica.

2. ANTECEDENTES

El reductor no consta de antecedentes ya que se disefia completamente.

3. ESTUDIO DE NECESIDADES, LIMITACIONES Y CONDICIONANTES

En este proyecto se calcularan los esfuerzos a los que el reductor se vera sometido en
concreto en sus puntos mas criticos tales como cambios de seccion o puntos en los que
se apliquen fuerzas o haya reacciones. De este modo se elegiran los materiales a utilizar
siempre desde un razonamiento tanto econdmico como de seguridad.

Tras calcular los esfuerzos, se dimensionardn a través de sus respectivos calculos los
distintos componentes que forman el reductor utilizando coeficientes de seguridad que
garanticen una larga durabilidad de los mismos.

3.1 POTENCIA Y REDUCCION DE VELOCIDAD

Se trasladara una potencia de 7.194 kW con una velocidad del eje de entrada de 3000
rpm y generando un par de 22.9 Nm. El eje de salida deberd girar a una velocidad de
229 rpm generando un par de 300 Nm. De esta forma se debera de aplicar una reduccion
total de 13.1, teniendo en cuenta que en cada etapa se produce la misma reduccion.
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3.2 CONDICIONES DE MANTENIMIENTO Y DURACION

El mantenimiento de este reductor debera de ser el minimo posible con el fin de evitar
paradas que impliquen un aumento de costes. Los calculos se han realizado para una
duracién de 20000 horas, lo que significa que en una aplicacion en la que se utilice el
reductor las 24 horas del dia, este podra alcanzar aproximadamente poco mas de dos
afios de vida.

3.3 CONDICIONES DE TAMANO Y GEOMETRIA

Se intentarda que el reductor sea lo mas compacto posible tanto axial como
longitudinalmente para que este pueda ser utilizado en aplicaciones que no permitan
mucho espacio.

El reductor ha de ser montado y desmontado de manera rapida y sencilla, pero estas
caracteristicas no pueden perjudicar su montaje o su mantenimiento.

La opcion elegida para montar el reductor de velocidad ha sido la de tres ejes paralelos
dispuestos horizontalmente.

4. SOLUCIONES ALTERNATIVAS

A la hora de crear el reductor se ha de tener en cuenta un tipo de transmision para hacer
rotar los ejes.

Existen diferentes tipos de transmisiones, y cada cual tiene sus caracteristicas.

A continuacion se consideran los posibles tipos de transmisiones que se podrian
emplear y sus respectivas caracteristicas.

4.1 TRANSMISION POR CONTACTO DIRECTO

En la transmisién por contacto directo, los componentes que la establecen deben de
estar en contacto en alguno de los puntos de sus superficies.

Disefio de reductor de 300 Nm de par de salida y relacion de velocidades 13.1 5
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4.1.1 TRANSMISION POR ENGRANAJE

Los engranajes deben disefiarse para que la relacion de velocidades sea constante en
todo momento ya que de no ser asi, aparecerian grandes vibraciones las cuales
perjudicarian la vida til de la transmision.

Constituyen el tipo de transmision mas utilizado, ya que sirven para un amplio rango de
potencias, velocidades y relaciones de transmision.

Se pueden destacar las siguientes ventajas de las transmisiones por engranajes:

Relacién de transmision constante e independiente de la carga.
Elevada fiabilidad y larga duracion.

Dimensiones reducidas.

Elevado rendimiento.

Mantenimiento reducido.

Capacidad para soportar sobrecargas.

> > > 5 »

Por contra, tenemos los siguientes inconvenientes:

Coste elevado.
Generacion de ruidos durante el funcionamiento.
Transmision muy rigida, se requiere en la mayoria de aplicaciones un
acoplamiento elastico para la absorcion de choques y vibraciones.
+ Elevado peso.

Existen diferentes tipos de engranajes, a continuacion se nombraran los mas
importantes.

4.1.1.1 EJES PARALELOS

En la transmision de ejes paralelos, los ejes se disponen paralelamente entre ellos a una
determinada distancia para que engranen los engranajes.
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4.1.1.1.1 ENGRANAJES CILINDRICOS DE DIENTES RECTOS

Este tipo de transmision funciona engranando los dientes sin que estos patinen. Puede
ser utilizado para muchas aplicaciones ya que se pueden obtener relaciones de
transmision de hasta 8, y velocidades de rotacion de hasta 100 000 rpm.

No tiene casi pérdidas por friccion, por ello tienen un rendimiento de transmision muy
alto en cada etapa (96 - 99%). Estos son econdmicos ya que su mecanizado es
relativamente facil.

Tiene ciertos inconvenientes tales como una transmision entre dientes no continua lo
que provoca fuertes choques entre los dientes produciendo asi ruidos y vibraciones.

Esta opcion queda descartada debido al alto ruido y el brusco desgaste que provoca el
choque de diente contra diente.

4.1.1.1.2 ENGRANAJES CILINDRICOS DE DIENTES HELICOIDALES

Estos engranajes tienen caracteristicas similares a las de los engranajes cilindricos de
dientes rectos con la diferencia que estos dientes contactan entre ellos y resbalan.

Con estos engranajes podemos conseguir una gran precision ya que el choque entre
dientes no es brusco sino progresivo, esto provoca una reduccion tanto de las
vibraciones como del ruido.

Como desventajas podemos citar el mayor desgaste que provoca y su mayor coste de
fabricacion.

4.1.1.2 EJES PERPENDICULARES

En este tipo de transmision se ha de utilizar engranajes conicos ya que los ejes se
encuentran perpendicularmente entre ellos.

4.1.1.2.1 ENGRANAJES CONICOS DE DIENTES RECTOS

Realizan la transmision de movimiento de ejes que se cortan en un mismo plano.
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El ruido que realizan es mayor que los engranajes conicos de dientes helicoidales y se
pueden utilizar como maximo para relaciones de transmision de hasta 6. Cabe
mencionar que cuando se supera la relacion de 1.2, su precio es mas elevado que el de
los engranajes cilindricos. Actualmente se utilizan muy poco.

No se ha adoptado esta solucion debido a que es mas caro realizar la transmision con
este tipo de engranajes que con engranajes cilindricos ya que la relacion de transmision
por etapa en este proyecto es de aproximadamente 3.62.

4.1.1.2.2 ENGRANAJES CONICOS DE DIENTES HELICOIDALES

Entre sus ventajas podemos destacar que son mas silenciosos y su superficie de contacto
es mayor. Este tipo de engranaje ha de ser mecanizado con fresadoras especiales, siendo
esto un gran inconveniente ya que aumenta su precio.

No se adopta esta alternativa por el motivo econdmico. Son caros de fabricar con
respecto a los engranajes cilindricos.

4.1.1.2.3 TORNILLO SINFIN

Se suelen utilizar en ejes que se cruzan noventa grados y esta disenado para transmitir
grandes esfuerzos.

Abarca un rango de relaciones de transmision entre 1 y 100 por cada etapa. Consume
mucha potencia con el rozamiento que genera. El rendimiento oscila entre el 45 y el
97%, disminuyendo el rendimiento a medida que aumenta la relacion de transmision.

No se adopta esta medida debido a su bajo rendimiento y a que no acepta altas
velocidades de entrada.

4.1.2 TRANSIMISION POR ROZAMIENTO

Esta transmision se realiza por el contacto entre dos ruedas que pueden ser conicas,
cilindricas o esféricas.

Su desgaste es alto y ademas no permiten transmitir potencias grandes ya que resbalan
Permite una relacion de transmision maxima de 6, aunque en determinadas ocasiones se
puede alcanzar el valor de 10. Debido a su bajo peso y su simplicidad su coste es
reducido. Tienen una capacidad de absorcion de choques muy pequena.
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No se adopta esta alternativa debido al alto desgaste y a la limitacién de transmitir
potencias.

4.2 TRANSMISION POR CONTACTO FLEXIBLE

4.2.1 TRANSMISION POR ENGRANE

La transmision se realiza mediante cadenas o correas dentadas .

Se emplean entre arboles paralelos, pueden transmitir mayores fuerzas que las correas
con menores angulos de abrazamiento y distancia entre ejes. La relacion de transmision
en general suele ser i <7, pero cuando la velocidad es baja puede llegarse hasta i=10.
Poseen un alto rendimiento, en torno al 97 - 98%.

Entre sus principales ventajas podemos destacar:

Coste reducido frente a los engranajes.

Mantienen la relacion de transmision constante.

Se puede utilizar en ambientes agresivos.

Se pueden accionar varias ruedas con una sola cadena.

» » » »

Como inconvenientes se pueden destacar:

Duracién limitada.

Limitaciones de potencia y velocidad de méximo funcionamiento.
Requerimientos de espacio muy elevados.

Necesidad de lubricacion y proteccion frente al polvo.

No trabajan elasticamente.

> > > > »

Esta alternativa no se adopta debido al alto requerimiento de espacio necesario para
montarla.

4.2.2 TRANSMISION POR FRICCION

La transmision por friccion aparece por el contacto entre poleas y una correa.

La transmision por correas tiene un alto rendimiento, entre el 96 y el 98 por ciento.
Debido a la ausencia de choques generan muy poco ruido a diferencia de otros sistemas
como los engranajes. Funcionan entre distancias de ejes muy grandes y son bastante
economicas.
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Tiene ciertas desventajas entre las cuales podemos destacar el gran espacio que ocupan,
su transmision no es constante, su vida es pequefa y no permite utilizar grandes
potencias ni velocidades de giro.

4.2.2.1 CORREAS PLANAS

Este tipo de correas, las correas planas, pueden llegar a tener un rendimiento del 97 -
98%, son muy resistentes a los choques, son aptas para aplicaciones con altas
velocidades, generan muy poco ruido, tiene un facil montaje, pueden alcanzar relaciones
de transmision del orden de 5, se pueden utilizar entre ejes paralelos y cruzados y son
economicas.

4.2.2.2 CORREAS TRAPEZOIDALES

Este tipo de correas también es muy resistente a los choques y tiene un alto rendimiento
(96 - 97%). Se pueden utilizar en aplicaciones que requieran altas velocidades. Al igual
que las correas planas generan muy poco ruido y son baratas. Se utilizan entre arboles
paralelos que tengan una relacion de transmision maxima de 8.

Debido a la necesidad de una relacion de transmision constante y un diseflo compacto y
reducido de tamafo, no se utilizara ninguna de las poleas o correas.
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5.SOLUCION ADOPTADA

5.1 TIPO DE TRANSMISION

Se ha optado por escoger engranajes cilindricos helicoidales ya que este tipo de
transmision cumple con las exigencias requeridas.

Con la presente obtenemos una buena precision, se consigue una transmision constante ,
se comporta bien a altas velocidades y potencias y ademds nos permite realizar un
disefio compacto. Con este tipo de transmision conseguiriamos un alto rendimiento
debido a las pocas pérdidas por friccion.

También se ha de tener en cuenta el poco ruido que realizara el reductor debido al uso
de dientes helicoidales en el que el contacto entre dientes es mas suave a causa de su
mayor superficie de contacto.

5.2 RELACION DE TRANSMISION

El reductor tendra una relacion de transmision total de 13.1.

Esta reduccion se realizard en dos etapas.

El valor de la relacion de transmision de cada etapa sera de i = v13.1 = 3.62 con el fin
de que cada etapa realiza una reduccion casi igual.

5.3 ACOPLAMIENTO RUEDAS DENTADAS CON EJES

La unidn de estos elementos se realizara con chavetas cuadradas y rectangulares planas
de tipo perfilado. Se ha elegido este sistema ya que es econdmico y permite montar y
desmontar las ruedas a los ejes con facilidad. El material seleccionado para las chavetas
es el acero F-1140.

Los pasadores son grandes concentradores de tensiones y ademas no se asegura que
puedan resistir las altas cargas que produciran los elementos que constituyen el reductor
de velocidad.

Tampoco se tallara el piiion en el eje debido a la diferencia de didmetro existente entre
el eje y el mismo. El coste de esta opcion seria muy elevado.
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Debido también al factor econdmico queda descartada la opcidon de construir ejes
acanalados.

Por ultimo el soldar las ruedas al eje queda totalmente descartado ya que no permitiria
su montaje y desmontaje, un gran inconveniente en caso de averia u otra causa por la
que hubiere que desmontar las ruedas. Ademés una mala soldadura podria crear
concentradores de tensiones no visibles al ojo humano como pudieran ser grietas o
poros pequenos.

5.4 APOYOS EN EJES

Con el fin de apoyar los ejes se ha optado por los rodamientos ya que pueden trabajar a
altas velocidades, son muy silenciosos, tienen un alto rendimiento, tienen una gran
durabilidad, no necesitan mucha lubricacion y se pueden sustituir de manera sencilla.

Tras haber realizado los célculos, se opta por utilizar inicamente rodamiento rigidos de
bolas de una hilera.

5.5 SUJECION DE RODAMIENTOS Y RUEDAS DENTADAS

Con el fin de sujetar los rodamientos se han adoptado por tres tipos de sujeciones, en
primer lugar las arandelas elésticas, en segundo lugar los cambios de seccion en el eje y
por ultimo, por su bajo coste, los casquillos. Las arandelas elésticas se han utilizado en
las partes exteriores de los rodamientos y aunque requieren de un mecanizado, con ellas
se consigue optimizar el espacio. Los cambios de seccion y los casquillos se han
utilizado para sujetar la parte interna de los rodamientos.

5.6 LUBRICACION

La lubricacion del sistema serd por barboteo, ya que esta aplicacion es sencilla y
econdmica ya que no requiere de ninguna instalacion adicional. El aceite serd salpicado
por el propio movimiento de los engranajes que se encontraran sumergidos en el aceite.
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El aceite a utilizar en la lubricacion sera el ISO VG 320, ya que este aceite es apropiado
para lubricar tanto los engranajes como los rodamientos.

El proceso de llenado y vaciado de lubricante se realizara con tapones dispuestos en la
parte superior e inferior de la carcasa.

También se dispondra de un visor de aceite en la carcasa con el fin de controlar el nivel
del mismo.

6. DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES

6.1 CARCASA

La carcasa es el elemento que rodea el reductor, ademds tiene que sujetar otros
componentes tales como los rodamientos. También mantiene el interior de la carcasa
limpio y protegido de agentes externos, ya que esta estara sellada impidiendo asi que
entren elementos perjudiciales para los componentes del reductor.

Se ha de disefiar para que sea sencilla y compacta. Su montaje y desmontaje ha de ser
rapido por lo que este es un condicionante para la misma. también ha de ser resistente a
los esfuerzos a los que se vera sometida ya que deberd de soportar tensiones y
vibraciones.

El material seleccionado para la carcasa es la fundicion gris FG20 seglin la norma UNE
36111-73. Este material tiene buena resistencia tanto a traccion como compresion. Es un
material relativamente barato y de facil mecanizacion. También es resistente al desgaste
y debido al silicio que contiene, su resistencia a la corrosion es buena. Como
inconveniente podriamos citar que la misma no es tenaz.

Se compondra de dos piezas, la parte derecha y la parte izquierda, con el fin de facilitar
y acelerar el montaje y desmontaje del conjunto.

En la parte derecha de la carcasa se incluyen los tapones de llenado y vaciado del aceite
ubicados en la parte superior e inferior de la misma. También se incluird en esta parte de
la carcasa un visor de aceite para controlar el nivel del mismo.

Ambas partes estaran unidas por 16 tornillos hexagonales de métrica 6 situados en la
parte superior e inferior e izquierda y derecha a lo largo de la uniéon de ambas piezas.

Se colocard una junta adecuadamente sellada entre ambas partes de la carcasa, para
aislar el interior con el fin de evitar la fuga de aceite y el contacto con el medio que
perjudique el funcionamiento de la méquina. Para evitar fugas de lubricante, los
orificios de los ejes de entrada y salida estaran sellados con retenes.

Disefio de reductor de 300 Nm de par de salida y relacion de velocidades 13.1 13
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La carcasa constard de dos patas mecanizadas, una en cada lado de la carcasa, con el fin
de poder apoyar el reductor en el suelo, estas patas se dispondran de manera que el
reductor se mantenga estable. Se pintara la carcasa con pintura anticorrosiva.

Por ultimo comentar que la carcasa no dispondra de tapas sino de un mecanizado
interior para sujetar los rodamientos y acoplar los retenes.

6.2 ENGRANAJES

Se han calculado los engranajes para que sean capaces de soportar los esfuerzos a los
que se ven sometidos. Estos calculos estan explicados en la parte de Calculos.

6.2.1 MATERIAL DE LOS ENGRANAJES

Para el material de los engranajes se ha seleccionado un acero aleado revenido y
templado ya que este material cumple con todas las exigencias requeridas. El acero a
utilizar ha sido el F-1252, un acero utilizado en aplicaciones que requieren una alta
tenacidad y resistencia.

Sus caracteristicas son las siguientes:
Mecénicas:
Su: 1120 MPa
Sy: 1040 MPa
Alargamiento (%): 14

Dureza HB: 321

Composicion (%):

C=0.38-0.45
S1<0.40

Mn = 0.60 - 0.90
P <0.025

S <0.035

Disefio de reductor de 300 Nm de par de salida y relacion de velocidades 13.1 14
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Cr=0.90-1.20

Mo =0.15-0.30

Tecnologicas:

6.2.2 GEOMETRIA DE LOS ENGRANAJES

Alta resistencia y tenacidad.

Baja soldabilidad.

Facil mecanizado.

6.2.2.1 PRIMERA ETAPA

Para la primera etapa se tiene:

> 2 2 > > 5 »

Modulo de los engranajes:
Anchura de los engranajes:
Didmetro del pifion:

Numero de dientes del pifion:
Didmetro de la rueda:

Numero de dientes de la rueda:

Distancia entre centros:

6.2.2.2 SEGUNDA ETAPA

Para la segunda etapa se tiene:

> > 2 > > » »

Modulo de los engranajes:
Anchura de los engranajes:
Didmetro del pifion:

Numero de dientes del pifion:
Didmetro de la rueda:

Numero de dientes de la rueda:

Distancia entre centros:

m =2 mm
b=15mm
dpriml =38.31 mm
Z,=18
dprim2 = 138.34 mm
Z, =065
D, = 88.325 mm

m =2 mm

b =30 mm

dprim1 =48.95 mm
Zl =23

dprim2 = 176.65 mm
Z,=283

D.=112.8 mm

Disefio de reductor de 300 Nm de par de salida y relacion de velocidades 13.1
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6.3 EJES

Los ejes se han calculado para que soporten adecuadamente los esfuerzos a los que se
ven sometidos. Dichos calculos estan explicados en la parte de Calculos.

6.3.1 MATERIAL DE LOS EJES

Los ejes sufren esfuerzos tanto de flexiéon como de torsion, dependiendo de la zona. Por
lo cual estos se han de disefiar para que aguanten estos esfuerzos.

Se ha dimensionado por el criterio de rigidez torsional en las zonas donde aparecen
esfuerzos de torsion. Las demads partes sometidas a esfuerzos se han dimensionado a
fatiga.

El material seleccionado para los ejes es el mismo que para la carcasa, el acero F-1140.
A continuacion se muestran sus propiedades:

Mecanicas:
Su: 900 MPa
Sy: 700 MPa
Alargamiento (%): 14

Dureza HB: 248

Composicion (%):
C=0.42-0.50
Si<0.40
Mn = 0.50 - 0.80
P <0.035
S <0.035
Cr<0.40
Mo < 0.10

Ni <0.40
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Cr+Mo +Ni1<0.63

Tecnologicas:
Alta resistencia mecanica.
Econdmico.

Facil mecanizado.

6.3.2 GEOMETRIA DE LOS EJES

6.3.2.1 EJE DE ENTRADA

Este eje se situara en la parte superior interna de la carcasa transmitiendo una potencia
de 7.194 kW y girando a una velocidad de 3000 rpm.

El didmetro del eje es de 20 mm, teniendo un cambio de seccion a 27 mm de didmetro
para sujetar axialmente el pinon. Se utilizard un casquillo para sujetar la parte interior
del rodamiento izquierdo, la parte interna del rodamiento derecho se sujetara axialmente
con el cambio de seccion. Por su parte exterior habrd mecanizadas ranuras para las
arandelas que sujetaran los rodamientos.

Los dos rodamientos son rigidos de bolas de una sola hilera y, dependiendo del sentido
de giro del eje (horario o antihorario) los rodamientos podran ser tanto fijos como libres.
Se deja una cierta holgura para evitar tensiones en caso de dilataciones producidas por
las altas temperaturas o por descolocamientos de los elementos producidos por
vibraciones o golpes.

El pifion se sujetard al eje mediante un chavetero mecanizado de longitud 30 mm,
anchura 6 mm y profundidad en el eje de 3.5 mm.
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6.3.2.2 EJE INTERMEDIO

Este eje realizara la primera reduccion lo que lo haré girar a 828.87 rpm, transmitiendo
la misma potencia que el eje de entrada entre la rueda de la primera etapa y el piiion de
la segunda.

El didmetro del eje sera de 30 mm, teniendo un cambio de seccion de 41 mm de
diametro para sujetar tanto la rueda que engrana con el piiidon del eje de entrada a su
izquierda como el pifion que engrana con el eje de salida a su derecha. Se utilizaran
casquillos para sujetar la parte interior del rodamiento y se mecanizaran ranuras para las
arandelas elasticas que sujetaran los rodamientos por la parte exterior.

Los dos rodamientos son rigidos de bolas de una sola hilera y, como en el caso anterior,
dependiendo del sentido de giro del eje (horario o antihorario) los rodamientos podran
ser tanto fijos como libres.

Los chaveteros mecanizados para sujetar la rueda y el pifion serdn de 45 mm de
longitud, 10 mm de anchura y 5 mm de profundidad en el eje.

6.3.2.3 EJE DE SALIDA

Este eje, tras pasar por dos reducciones, girard a la velocidad de 229.01 rpm y
transmitira los 7.194 kW al eje de salida.

El didmetro del eje serda de 40 mm, con un cambio de secciéon de 47 mm para sujetar
tanto el rodamiento izquierdo por su parte interna como la rueda dentada por su parte
interna. Se utilizard un casquillo para sujetar la parte externa de la rueda y la parte
interna del rodamiento derecho. Por ultimo se mecanizardn ranuras en las partes
exteriores de ambos rodamientos para sujetarlos con arandelas elasticas.

Los dos rodamientos son rigidos de bolas de una sola hilera y, como en los casos
anteriores, dependiendo del sentido de giro del eje (horario o antihorario) los
rodamientos podran ser tanto fijos como libres.

El chavetero tendra una longitud de 60 mm, una anchura de 12 mm y una profundidad
en el eje de 5 mm.

6.4 RODAMIENTOS

Debido a que los ejes del reductor pueden girar tanto de manera horaria como
antihoraria, en uno de estos dos casos las fuerzas actuantes sobre los rodamiento son
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muy parecidas mientras que en el otro caso las fuerzas no son similares. Por esta razon
se ha procedido a poner el mismo rodamiento para los dos lados de cada uno de los ejes.
Los rodamientos se han calculado para que soporten los esfuerzos a los que se veran
sometidos. Dichos célculos estan explicados en la parte de Calculos. Sus resultados son
los siguientes.

6.4.1 RODAMIENTOS EJE DE ENTRADA

Se tratan de rodamientos rigidos de bolas de una sola hilera.
Son el modelo SKF 6304.

Tienen un didmetro interior de 20 mm, exterior de 52 mm y una anchura de 15 mm. Su
capacidad de carga dindmica es C = 16.8 kN y su capacidad de carga estatica es Cy =
7.8 kN.

6.4.2 RODAMIENTOS EJE INTERMEDIO

Se tratan de rodamientos rigidos de bolas de una sola hilera.
Son el modelo SKF 6406.

Tienen un didmetro interior de 30 mm, exterior de 90 mm y una anchura de 23 mm. Su
capacidad de carga dinamica es C = 43.6 kN y su capacidad de carga estatica es Cy =
23.6 kN.

6.4.3 RODAMIENTOS EJE SALIDA

Se tratan de rodamientos rigidos de bolas de una sola hilera.
Son el modelo SKF 6208.

Tienen un didmetro interior de 40 mm, exterior de 80 mm y una anchura de 18 mm. Su
capacidad de carga dinamica es C = 32.5 kN y su capacidad de carga estatica es Cp = 19
kN.
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6.5 RETENES

La carcasa consta con dos orificios para los ejes de entrada y de salida, por esta razon, y
para asegurar la estanqueidad del conjunto se dispondra de retenes de estanqueidad para
evitar asi cualquier fuga de aceite.

El tipo de retenes a montar son obturadores radiales de eje de un labio de goma exterior.

En la siguiente tabla se muestran sus caracteristicas:

Eje de entrada Eje de salida
Diametro del eje [mm] 20 40
Diametro del agujero del soporte [mm] 45 72
Ancho del retén [mm] 7 7
Referencia SKF 20x45x7 HMS5 RG | SKF 40x72x7 HMS5 RG

6.6 CASQUILLOS

Los casquillos son elementos de separacion y sujecion de elementos dentro de los ejes.
Se ha utilizado este elemento en todos los ejes del reductor con el fin de economizar el
mismo, ya que mecanizar un cambio de seccion seria una opcion mucho mas costosa.
Estos elementos seran de bronce.

7. LUBRICACION

La lubricacion es muy importante, ya que la maquina durard mds tiempo si la
lubricacién se realiza de manera correcta, debido a que evita el desgaste de los
elementos en contacto y ademas funcionara mejor, ya que facilita el contacto entre
elementos reduciendo las pérdidas por rozamiento, lo que implica un aumento del
rendimiento. A parte, el ruido que produce el contacto de las ruedas se ve reducido.

Se puede lubricar con grasa, pero esta opcion queda descartada porque no es
recomendable para aplicaciones con altas o medias velocidades.
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7.1 METODO

La lubricacion de engranajes se puede llevar a cabo de distintas maneras..

Algunos sistemas con los que se podrian lubricar los engranajes son, a presion y
atomizacion, estos métodos resultarian muy caros y mas complejos debido a la
necesidad de una bomba para que funcionen. Por otro lado se podrian utilizar paletas,
aunque este sistema no es adecuado para altas velocidades.

Se llevara a cabo la lubricacion por barboteo, ya que este es un sistema de lubricacion
que no requiere de ninguna complejidad siendo econdmico y sencillo. Los elementos se
lubricaran por la salpicadura de los engranjes.

7.2 LUBRICACION DE ENGRANAJES

Una correcta lubricacion de los componentes del reductor es muy importante ya que de
esta manera aumentara el tiempo de funcionamiento del reductor. En el caso de realizar
una lubricacion de manera erronea podrian aparecer problemas tales como el gripado, el
picado superficial o pitting o el desgate en general.

Aumentando la viscosidad del lubricante se pueden solucionar estos problemas.

El aceite seleccionado para lubricar los engranajes es el ISO VG 320.

7.3 LUBRICACION DE RODAMIENTOS

Los rodamientos se lubricaran de la misma manera y con el mismo aceite que el de los
engranajes ya que el aceite ISO VG 320 es un aceite adecuado para la lubricacion de los
mismos.
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7.4 TAPONES

Para el llenado y vaciado de aceite en el reductor de velocidad se dispondré en la parte
derecha de la carcasa un orificio roscado en la parte superior (para el llenado de aceite)
y un orificio roscado en la parte inferior (para el vaciado del aceite).

Los tapones elegidos para estos orificios de llenado y vaciado de aceite seran de métrica
16 y paso de 1.6 mm.

7.5 VISOR DE ACEITE

En este caso se ha introducido un visor de aceite en la parte delantera de la parte
izquierda de la carcasa para observar el nivel de aceite y poder rellenar el aceite en caso
de no haber suficiente.

7.6 JUNTAS DE ESTANQUEIDAD

Entre las dos partes de que forman la carcasa se colocara una junta que sellard la union
entre las dos partes de la carcasa con el fin de evitar cualquier fuga de aceite.

Cada vez que se separen las dos partes de la carcasa la junta de estanqueidad debera de
ser sustituida.

8. TORNILLERIA

El reductor se vera envuelto por una carcasa que constara de dos partes, la izquierda y la
derecha, estas dos partes se juntardn mediante 16 tornillos de didmetro 6 y con sus
respectivas tuercas.
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9. ELEMENTOS NORMALIZADOS

A continuacion se adjunta una tabla con los elementos normalizados del reductor:

Ubicacion

Componente

Referencia (Dimensiones)

Eje entrada

Rodamiento

SKF 6304

Arandela elastica

NFE 22-163 (20x 1.2)

Retén SKF HMS5 RG (20 x 45 x 7)
. . Rodamiento SKF 6406
Eje intermedio —
Arandela elastica NF E 22-163 (30x1.5)
Rodamiento SKF 6208
Eje salida Arandela elastica NF E 22-163 (40x1.7)
Retén SKF HMS5 RG (40 x 72 x 7)
Tornillos Tornillo allen M6 x 1 DIN912
Tuercas Tuerca hexagonal M6 x 5 DIN EN 24034
Carcasa

Visor de aceite

HCFE.12 - 3/8

Tapon

Tapdn roscado M16 x 1.5 DIN 7604
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1. DATOS

Potencia: P = 7149.49 W

La potencia del reductor sera la misma en las dos etapas.

Relacion de transmision: i = 13.1

(Se permitird una variacién de la relacion de transmisién final menor del 3%)
imax : 1+ 0.03-1=13.493

imin ;i - 0.03-1=12.707
Relacion de transmisién final del reductor: i final =3.6111 - 3.6087 = 13.031

La relacion de transmision final del reductor se encuentra dentro de los limites
establecidos.

Velocidad de entrada del motor (®): 3000 rpm

Velocidad del eje de entrada: we = 3000 rpm

Velocidad del eje intermedio: wi = we / il =3000/3.611 = 828.868 rpm

Velocidad del eje de salida: ws = @i/ i2 = 830.795/3.609 = 229.008 rpm

Par transmitido por cada eje:

Par eje de entrada: Te = Pe 7149'3'.2 =2290N/m
we 3000-5

o H p 7149.49
Par eje intermedio: T;= = =

ol sosece ZE 82.89 N/m
) 60

i H P 7149.49
Par eje de salida: T, =—=

wS 229'008'% =300 N/m

Como ya se ha comentado anteriormente, la potencia permanece constante en cada eje.
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Sentido de giro:

Debido a que el reductor se disefia para un catalogo comercial y su aplicacion es de uso
general, todos los célculos se realizaran tanto para el caso en el que el sentido de giro
sea horario como en el caso de que sea antihorario.

2. CALCULO DE ENGRANAJES

2.1 RELACION DE TRANSMISION DE CADA ETAPA

Con el objetivo de que la reducciéon en ambas etapas del reductor sea lo mas similar
posible, el valor tedrico de la relacion de transmision de cada etapa sera la raiz de la
reduccion total.

il =+i= v/13.1 =3.619
i2 =+i= v/13.1 =3.619

Cada etapa se disefiara con engranajes cilindricos de dientes helicoidales, ya que estos
son mas silenciosos y duraderos.

2.2 CALCULO DE DIAMETROS POR RIGIDEZ TORSIONAL

Los ejes del reductor se someteran a esfuerzos de torsion y de flexion, aungue los
momentos generados por la flexién seran muy pequefios debido a la pequefia longitud
de los ejes. Por esta razon el momento torsor sera el mas grande, por lo que los ejes se
dimensionaran por el criterio de rigidez torsional.

Se limitara la deflexion torsional de los ejes a 1.5 9/m ( 0.0261799 rad/m).

En una seccidn cricular de una longitud L, el momento torsor T crea un giro 6 que se
calcula con la siguiente expresion:

_ 32-T-L
Cmed*-G

Se puede obtener el didmetro minimo por rigidez torsional necesario para cada uno de
los ejes del reductor a partir de la siguiente expresion:
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donde G es el mddulo a rigidez torsional que en el caso del acero su valor es de 81 GPa.

Cabe destacar que si se quieren utilizar unidades del sistema internacional, el valor
angulo debera de introducirse en radianes.

Eje w [rpm] T[Nm] dminimo [Mm] d [mm]
Entrada 3000,00 22,90 18,211642 20
Intermedio 828,87 82,89 25,119328 30
Salida 229,01 300 34,6471031 40

Se escoge un diametro del eje mayor al diametro minimo calculado para estar siempre
del lado de la seguridad.

2.3 DETERMINACION DE LOS DIAMETROS DE LOS ENGRANAJES

Determinados ya el didmetro de los ejes, se procedera a calcular el diametro de los
engranajes. A medida que disminuya el didmetro de los pifiones, menor sera el tamafio
del conjunto.

En este caso el didmetro del pifion no puede ser muy pequefio ya que se utilizaran
chavetas para realizar la union a torsion. Si la circunferencia primitiva es demasiado
pequefia se corre el riesgo de que la circunferencia base quede muy préxima al fondo
del chavetero mecanizado en el engranaje, lo que debilitaria al engranaje.

Por esto se tendran en cuenta los tamafios estandarizados de las chavetas y los
chaveteros.

Calculamos el diametro de los pifiones con la siguiente expresion:
dy = dgje +2.5 -my, +4mm
d, = didmetro primitivo

m, = modulo normal
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2.4 TABLA DE POSIBLES MODULOS

Los engranajes son de dientes helicoidales, por ello se debe distinguir entre el modulo
normal mn ( perpendicular al diente) y el aparente mt ( en direccidn perpendicular al eje
de rotacion). La relacion entre los dos mddulos la aporta el angulo de inclinacion de los
dientes p:

my

my =

cosf
Adoptaremos un angulo B de 18.75 © (0.3272 rad).

Se podran escoger los modulos que no creen interferencia a la hora de construir los
pifiones, y que ademas el nimero de dientes esté comprendido entre 16 - 120 debido a
que por debajo de este rango podria aparecer interferencia y por encima del mismo
obtendriamos un engranaje con demasiados dientes y a su vez muy caro.

Para engranajes cilindricos con dientes helicoidales el nimero de dientes minimo para
que no aparezca interferencia se puede calcular de la siguiente forma:

2-cosf

fmin = o2t

El valor del &ngulo de presién tangencial (at) es de 21.17 © (0.3695 rad).
Para determinar el diametro primitivo de los pifiones se utilizara la siguiente expresion:

dy = dgje +2.5 -my, +4mm

Las expresiones a utilizar son las siguientes:

mp

m, =
t cosf
da; ..
n
, )
lreal = Z_

U
N)
I
N
N
3
N
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Primera etapa:

B [rad] Mz Mn [Z1* [mm]| Z1[mm)] | Z2* [mm] | Z2 [mm)] | i=Z2/Z1 |d1 prim [mm]| d1[mm] | d2 [mm]
0,35 0,53 0,5 50,50 51,00 184,59 185,00 3,63 25,25 27,14 98,44
0,35 0,64 0,6 42,50 43,00 155,63 156,00 3,63 25,50 27,46 99,61
0,35 08 | 08 32,50 | 33,00 119,44 | 119,00 | 3,61 26,00 28,09 101,31
0,35 1,06 1 26,50 27,00 97,72 98,00 3,63 26,50 28,73 104,29
0,35 1,33 1,25 21,70 22,00 79,63 80,00 3,64 27,13 29,26 106,42
0,35 1,60 1,5 18,50 19,00 68,77 69,00 3,63 27,75 30,33 110,14
0,35 2,13 2 14,50 15,00 54,29 54,00 3,60 29,00 31,93 114,93
0,35 2,66 2,5 12,10 12,00 43,43 43,00 3,58 30,25 31,93 114,40
0,35 3,19 3 10,50 11,00 39,81 40,00 3,64 31,50 35,12 127,70
0,35 4,26 4 8,50 9,00 32,57 33,00 3,67 34,00 38,31 140,47
0,35 5,32 5 7,30 7,00 25,34 25,00 3,57 36,50 37,25 133,02
0,35 6,39 6 6,50 7,00 25,34 25,00 3,57 39,00 44,70 159,63
0,35 8,51 8 5,50 6,00 21,72 22,00 3,67 44,00 51,08 187,30
0,35 10,64 10 4,90 5,00 18,10 18,00 3,60 49,00 53,21 191,55
0,35 12,77 12 4,50 5,00 18,10 18,00 3,60 54,00 63,85 229,86
0,35 17,03 16 4,00 4,00 14,48 14,00 3,50 64,00 68,11 238,38
0,35 21,28 20 3,70 4,00 14,48 14,00 3,50 74,00 85,13 297,97
0,35 26,60 25 3,46 3,00 10,86 11,00 3,67 86,50 79,81 292,65
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Segunda etapa:

B [rad] Mz Mn |Z3* [mm]| Z3 [mm] | Z4* [mm] | Z4 [mm] | i=Z4/Z3 |[d1 prim [mm]| d1[mm] [ d2 [mm]
0,35 053 | 05 | 7050 | 71,00 | 25698 | 25700 | 3,62 35,25 37,78 136,75
0,35 064 | 06 | 5917 | 5900 | 21354 | 21400 | 3,63 35,50 37,67 136,64
0,35 0,85 0,8 45,00 45,00 162,87 163,00 3,62 36,00 38,31 138,77
0,35 1,06 1 36,50 37,00 133,92 134,00 3,62 36,50 39,37 142,60
0,35 1,33 1,25 29,70 30,00 108,58 109,00 3,63 37,13 39,91 144,99
0,35 1,60 1,5 25,17 25,00 90,48 90,00 3,60 37,75 39,91 143,66
0,35 2,13 2 19,50 20,00 72,39 72,00 3,60 39,00 42,57 153,24
0,35 2,66 2,5 16,10 16,00 57,91 58,00 3,63 40,25 42,57 154,31
0,35 3,19 3 13,83 14,00 50,67 51,00 3,64 41,50 44,70 162,82
0,35 4,26 4 11,00 11,00 39,81 40,00 3,64 44,00 46,82 170,27
0,35 5,32 5 9,30 9,00 32,57 33,00 3,67 46,50 47,89 175,59
0,35 6,39 6 8,17 8,00 28,96 29,00 3,63 49,00 51,08 185,17
0,35 8,51 8 6,75 7,00 25,34 25,00 3,57 54,00 59,59 212,84
0,35 10,64 10 5,90 6,00 21,72 22,00 3,67 59,00 63,85 234,12
0,35 12,77 12 5,33 5,00 18,10 18,00 3,60 64,00 63,85 229,86
0,35 17,03 16 4,63 5,00 18,10 18,00 3,60 74,00 85,13 306,48
035 | 21,28 | 20 4,20 4,00 14,48 14,00 3,50 84,00 85,13 297,97
0,35 26,60 25 3,86 4,00 14,48 14,00 3,50 96,50 106,42 372,46

Relacién de transmisién final:

i=il (real) - i2 (real) = 3.6111 - 3.6087 = 13.0313

2.5 VISCOSIDAD DEL LUBRICANTE

La viscosidad del lubricante viene impuesta en una hoja de célculo excel y el lubricante
que se utilizara para lubricar tanto los rodamientos como los engranajes es el ISO VG
320 que tiene una viscosidad de 320 mm?/s con temperaturas ambiente entre 10°C y
40°C.

2.6 CALCULO DE LA ANCHURA DE LOS ENGRANAJES

Se busca que el coeficiente de seguridad a flexion sea mayor que el coeficiente de
seguridad por fallo superficial, debido a que el fallo superficial es progresivo y avisa del
problema generando vibraciones y ruido crecientes mientras que el fallo por flexién no
da sefiales y es catastréfico.

La anchura de los engranajes se calculara con una hoja de calculo excel para engranajes
de dientes helicoidales con un angulo de presion tangencial (at) de 21.17 © (0.3695
rad) y un angulo de inclinacion del dentado () de 18.75 © (0.3272 rad).
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Cabe mencionar que la anchura de los dientes del pifion deberd de ser entre 0.5y 2
veces el didmetro primitivo del pifion:

05:d<b<2-d

Para no tener que crear compartimentos para los rodamientos, estos se lubricaran con el
mismo aceite que los engranajes.

Todos los engranajes tienen el mismo médulo y estan fabricados con el mismo material.
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Primera etapa:

Datos gemerales Geometria destado Resultados «je por Torsiom
X 1,25 LY 21,17 = 0,3635 rad G TAZE0 Mimd
Pot T35 W B 15,75 ® 0,3272 rad T 22,30 N'm
i 3,62 -y 213 15 15,3 mm
Byiaka J000 rpm 34,16 radis b 35 mm 1 en 20-d 15,0 mm
- 2 mm LY 4,500 mm altura dienke d 18,3 mm
B 2o = 0543 rad hz 25 mm h chavetero cubo dy 406 mm estimado
=, 2o * 0543 rad £ 3,56 mm Snlhy 0,56
4 3& mm
Datos generales Interferencia dentado helicoidal
Datos eje 24 15 dientes dyreal 35,31 mm 14,41
E tjr EEEEE Nim® BN E5 dicntes dg real 155,54 mm
Vg 0.3 . 2163 dicntes =5 5 mm
BIL ... 1.5 *m 0,026 radim 22 TE,34 dientes Far [T] 22,30 Mim
d eje 20 mm Fla 13554 N Yy 100R 1,044 m's
Wrang 6,02 mis ircal:l s el
Datos Emgramajes
M= Material piidon = T Coef. 2 Falle superficial Coowficientes de bension a Flexién Coef. de funcionamicente
Ac_ aleado templado y revenido ZH 23T TFaq 2,83 TFaz 225 Kar 0,0133
E1 206E+05 Mimm® ZE 1Eas (MmmiM = 16l Kb 0008
wl 03 2 1,03 Tz 0z Ky 1,70
H= Material rmeda = T LT 165 T 135 Kz 100
Ac. aleado templade y revenide T 154 ez 1,00
EZ  206E+05 Mimm’®
wd 03 min max Clculos previos material
HEr1 360 0K 200 360 ar 54
HBr2 360 0K 200 360 Fay 3,00 158
EHL1 45,1 Mimm? CaL 0,53 CaLe 0,53
SFL1 340,0 M/mm® oz 085 Cavz 0,55
SHLZ 545,71 Mimm? Czr1 0,15 C2ZRz 015
FFL2 340,0 Mimm® Futt 172
Syl 1000 N/mm®
Ey2 1000 M/mm® Platerial o falle zuperficial Mlaterial 5 flexidn 07401 0,740
-
v F20 mmils 2 1,000 THT 1,000
Riso 5 ZL1 1,030 2Lz 1,030 YET 2,100
Kir [ 2 0.9M 2z 09N TarTt ooof  oEEdl YarTz 0000 0333
Kik LA 2R 1057 2R 1,057 ReTH 1,087 TReT2 1,037
Rzl 14 nm 2w l 1,065 1] i 1,000 Tz 1,000
Rz2 14 nm THR1 ATHO03 FHRE| 313,03 Mimm® IFF1 BEESE Mimm® IFFE TIET Mimm’
Rz 14 mm
Ka 1.5 bH= 17,0135 Ze* Ky He mm PIFIGN
Datos pars KHE Anchura 3 Fallo swperficial
Ajuste b.c b He i Zz KHE Kg4F, /b Kra Kr@ Kr bH
H1 1,100 38,5 2,03 0,73 1,254 46,51 1167 1,134 1,134 15,37
H2  115E-04 15,37 0,54 0,51 1131 HEET 1145 1117 1122 14,01
H3 50 14,01 0,76 0,51 1126 125 1138 1,105 1115 14,14
14,14 o7 0,51 1126 126,85 1133 1,103 116 1413
14,13 0,17 0,51 1126 126,36 1133 1,103 1116 14,15
Cocf Ya-T 14,13 o7 0,51 1126 126,35 1133 1,103 116 1413
Al 1] A2 1] 14,13 0,17 0,51 1126 126,35 1138 1,103 1116 14,15
B1 o B2 o 14,13 o7 0,51 1126 126,35 1133 1,103 116 1413
Coef Yrov 14,13 0,17 0,51 1126 126,35 1133 1103 116 1413
ReFl 112 Ref2 112 14,13 o7 0,51 1126 126,35 1133 1,103 116 14,13 0K
Al 1674 A2 1674 PIFIGM
B1 -0,523 B2 -0,523
cxpl a1 expd a1 Cocficiente de seguridad a flexion da1 363 mm
Coef Tx Mr KFp T op reeda Xy bmin 36 mm
Al 1,03 A2 1,03 0,7042 1087 0,87 213,96 1.96 0K bmax 76,6 mm
B1 -0,006 B2 -0,006 Himm® PIFIGH
Crel 0,35 Cre2 0,35 3y 5,64 | b= 15 mm |

Obtenemos un ancho final para el pifion del eje de entrada de 15mm vy por lo tanto la
rueda del eje intermedio tendréa a su vez un ancho de 15mm.
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Segunda etapa:

Datos gemerales Geometria deatado Rezultados eje por Torsion
x 1,25 @y 2117 0,3635 rad G T92E+10 Mim?
Pot  T194.5 W B 18,15 * 0,3272 rad T 52,53 N'm
i 362 - 213 15 253 mm
®yize.  BZEET rpm S6,50 radls b o 45 mm 1* en 20-d 230 mm
- 2 mm b 4,500 mm altura diente d 253 mm
E 20 0,343 rad kz FF mm h chaveers cube d4 SE mm «stimade
e 20 * 0,343 rad I F6E mm Enlla 0,52
di A5 mm
Datos generales ia dentado helicoidal
Datos &je 2 23 disntezs dqreal 4535 mm 4.4
E tje EEEER MNin’ 2 83 dientes dz real 176,65 mm
Vg 0.3 E™ 27,72 dientes [l 12,50 mm
e .. 1.5 *'m 0,026 radim o2, 100,05 dientes Par [T] 2,63 Mim
o &je 30 mm Fi.., 335644 N Waq00OR 0471 mis
Wrang 212 mis i real= 36087
Datos Engramajes
M= Material o = T Coef. o Falla superficial Coeficientes de bension a flexisn Cioef. de funcionamicnto
Ac. aleado templado y revenido ZH 2,37 WFay 2,54 fFa 2,21 Kar 0,0193
E1  2,06E+05 Mimm® 2E 159,51 [Mmm®"* = 166 Kzh 0,0087
wl 03 B 103 iz 0,70 3] 130
H= Material rueda = T ey 174 Tou 2,04 Ky 1,00
Ac. aleado templado y revenido T 162 Krs 1,00
E2 2,06E+05 M/mm’
w2 0.3 min max Cleulas previos material
HEr1 60 0.K. 200 360 ar 63
HBr2 360 O.K. 200 IE0 Rau F00 2,08
EHL1 545,17 Mimm® =R 0,53 caLz 0,53
SFL1 340,0 Mimm® cam 0,55 Cavz 0,55
SHLz S45,7 Mimm’ CzRi 0,15 CzRz .15
SFLZ 340,0 Mimm® Funt 155
Syl 1000 M/mm®
Sy 1000 Himm® Taterial a fallo superficial Material a flexidn 0,7401 0,740
v
v 320 mm'ls 2 1,000 THT 1,000
Hizo 5 ZL1 1,080 ZLz 1,030 ST 2,100
Kar [ 2m 0,525 Zvz 0328 TEeTt 0,000 0,301 TErTz 0,000 1.015]
Ky h 5,7 ZR1 1,101 ZR1 1,101 TReT1 1,097 TReTZ 1,097
Rzl 14 qm 2w | 1,065 h Tit 1,000 Tz 1,000
Rz2 14 mm SHF 358,41 SHPE|  @3841 Nimm® FFP1 10552 Mimm’ SFPE 134,52 Nimm’
Rz 14 nm
Ka 1,5 bHz 40,5564 Z7 Ky, ke mm PIFiEN
Datos para KHE Anchura a Fallo swperficial
Ajuste b.c b H& i Zz KHE Ku.Filb Kra Krf Kr bH
H1 1100 45,35 2,66 0,78 1,256 103,77 1082 10EE 1066 F3,5T
Ha  115E-04 3357 153 0,78 1188 B35 1062 1,047 1,047 F0.50
H3 0,150 30,50 166 0,78 1173 16654 1055 1044 1044 30,01
F0,01 163 Q.75 1471 163,27 1,057 1043 1043 23,33
Otro= coeficientes 23,33 163 0,78 1171 163,63 1,057 1,043 1,043 23,32
Coef Ta-T 2332 163 Q.75 1471 163,76 1057 1043 1043 23,32
Al 0 A2 0 23,32 163 0,78 1171 163,77 1,057 1,043 1,043 28,32
Bl Q B2 Q 2332 163 Q.73 1471 163,17 1,057 1043 1043 23,52
Coef Te.x 23,32 163 0,75 1171 163,77 1,057 1,043 1,043 23,32
Rl 112 Ref2 112 2332 163 Q.73 1471 163,17 1,057 1043 1043 25,82 0K
Al 1674 AZ 1674 PIFCM
B1 -0,523 B2 -0.523
expl 0,1 exp2 0,1 Cocficiente de sequridad 3 Flexion Hirnradn= 125 d1 43,0 mm
Coef Yz ™ KFE T op piién  or reeds Xr bmin 122 mm
Al 103 AZ 103 05525 1144 053 43037 267.53 161 OK. bmax A3 mm
B1 -0,006 B2 -0,008 H{mm’ Hitmm®  PIFION
Cret 0,55 Cred 0,38 X 1,61 237 | b= 30 mm |

Obtenemos un ancho final para el pifion del eje intermedio de 30mm y por lo tanto la
rueda del eje de salida tendra a su vez un ancho de 30mm.
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El material elegido para los engranajes es el acero aleado templado y revenido F-1252
ya que este material proporciona un buen coeficiente de seguridad tanto a fallo por
flexion como fallo superficial.

Las propiedades de este material son las siguientes:
Mecanicas:
Su: 1120 MPa
Sy: 1040 MPa
Alargamiento (%): 14

Dureza HB: 321

Composicion (%):

C=0.38-0.45
Si<0.40

Mn =0.60 - 0.90
P <0.025
S<0.035
Cr=0.90-1.20
Mo =0.15-0.30

Tecnologicas:
Alta resistencia y tenacidad.
Baja soldabilidad.

Facil mecanizado.
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Resumen de resultados para ambas etapas:

Propiedades Etapa 1 Etapa 2
m [mm] 2 2
i 3,6111 3,6087
71 18 23
72 65 83
dpifien [mm] 38,31 48,95
drueda [mm] 138,34 176,65
Dc [mm] 88,33 112,8
Material |Ac. aleado templado y revenido | Ac. aleado templado y revenido
b [mm]] 15 30
XF 1,96 1,61

Disefio de reductor de 300 Nm de par de salida y relacion de velocidades 13.1
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3. DISENO DE LOS EJES

3.1 CONFIGURACION SELECCIONADA

Se ha elegido la siguiente configuracion para el disefio del reductor de velocidad de dos
etapas:

Se ha utilizado esta configuracion debido a que ocupa poco espacio longitudinalmente y
el disefio de la carcasa no es complicado.
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3.2 MATERIAL DE LOS EJES

Se empleard un material para los ejes del reductor que sea capaz de soportar de manera
satisfactoria los esfuerzos tanto de flexion como de torsion a los que se vera sometido.

Uno de los materiales relativamente econdémicos y que ademas cumple con los
requisitos expuestos anteriormente es el acero. En este caso se ha seleccionado un acero
al carbono, concretamente el acero F-1140. Este acero se suele emplear para elementos
mecénicos como ejes, bielas, coronas de arranque, discos de embrague, etc.

Las propiedades de este acero son:

Mecanicas:
Su: 900 MPa
Sy: 700 MPa
Alargamiento (%): 14

Dureza HB: 248

Composicion (%):
C=0.42-0.50
Si<0.40
Mn =0.50 - 0.80
P <0.035
S$<0.035
Cr<0.40
Mo < 0.10
Ni <0.40

Cr+ Mo + Ni<0.63
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Tecnologicas:
Alta resistencia mecanica.
Econdmico.

Facil mecanizado.

3.3 DIMENSIONADO DE LOS EJES

Para determinar el tamafio de cada una de las secciones de los ejes se realizard
dimensionado a rigidez torsional, a fatiga y a deflexion lateral. EI dimensionado del eje
a rigidez torsional ya ha sido realizado anteriormente para determinar el didmetro de los
pifiones. Asi pues, el diametro de los ejes calculados son:

Eje de entrada: 20 mm
Eje intermedio: 30 mm
Eje de salida: 40 mm

A la hora de seleccionar la longitud del eje trataremos de que estos sean cortos para
tener un reductor lo mas compacto posible y para no aumentar los momentos generados.

3.4 FUERZAS ACTUANTES

Debido al uso de engranajes helicoidales tendremos un angulo de presion tangencial
(at) de 21.17 © (0.3695 rad) y un angulo de inclinacién del dentado (B) de 18.75 ©
(0.3272 rad).

La fuerza tangencial generada en cada una de las etapas se calcula a través de una hoja
de célculo excel. A partir de esta fuerza tangencial y los angulos at y B se calcularan las
respectivas fuerzas radiales y fuerzas axiales que aparecen al engranar el pifion de un eje
con la rueda del otro.

Con las siguientes expresiones se calcularan las fuerzas radiales y axiales:

E. = F,y - TAN(Q)

Fy = Fig ' TAN(B)
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De esta manera las fuerzas obtenidas por etapa son las siguientes:

Etapa 1:
Fuerzas
Ftg [N] 1195,54
o [rad] 0,37
B [rad] 0,33
Fr [N] 463,07
Fa [N] 405,77
Etapa 2:
Fuerzas
Ftg [N] 3386,44
a [rad] 0,37
B [rad] 0,33
Fr [N] 1311,67
Fa [N] 1149,36

3.5 CALCULO A FATIGA

3.5.1 Parametros y formulas a utilizar:

Factor de superficie - k, = a- Su®

-0.107
deje
7.62

Factor de tamafio — k;, = <

Limite de fatiga = S, = kg kp " k.-05-5,

_ 2070\'8
Constante del material —» a = 0.025- ( )
u
1
Factor de sensibilidad - q = —
a
(1+52)
reje

Factor de reduccion del limite de fatiga por entalla -k =1+q- (k; — 1)
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Coeficiente de seguridad — X = <

T d

3. .
eje

Confiabilidad — k., — Tablas fiabilidad

Se)
32-M- ks

Confiabilidad

Factor de correccion

0.5

0.9

0.95

0.99

0.999

0.9999

0.99999

0.999999

1.0

0.897

0.868

0.814

0.753

0.702

0.659

0.620

Factor de concentracion de tensiones — k; — Tablas

En el caso de calcular el factor de reduccion del limite de fatiga por entalla (kf), su valor
en zonas donde no hay momento sera de 1, en zonas donde haya chaveta su valor sera
de 2 y en zonas donde haya momento sin chaveta se calculara con la férmula expuesta

anteriormente.

Para el célculo del coeficiente de seguridad (X), en zonas sin momento este tendrd un
valor de infinito mientras que en zonas con momento se aplicard la formula

correspondiente.

Los parametros a, b, Su y Sy mostrados a continuacién son constantes y caracteristicos
del material empleado en los ejes.

Disefio de reductor de 300 Nm de par de salida y relacion de velocidades 13.1
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3.5.2 Calculo eje entrada

A continuacién se muestra un diagrama simplificado del eje de entrada en el cual se
muestran las secciones criticas ya sea por cambio de diametro en el eje, por cargas o por

reacciones como en el caso de los apoyos de los rodamientos.

EJEENTRADA
15,1mm 42,5mm 15mm 75,5mm 75mm | 15,1mm
1 2 3 4 5 7
3.5.2.1 Cdlculos sentido antihorario
Seccién di [mm] Mz [N-m] My [N-m] M [N-m] kf X
1 20,00 0,00 0,00 0,00 1,00 INFINITO
2 20,00 0,00 0,00 0,00 1,00 INFINITO
3 20,00 19,33 36,02 40,88 2,00 2,36
4 20,00 16,37 30,51 34,62 2,05 2,71
5 20,00 1,48 2,76 3,13 2,05 30,04
6 20,00 0,00 0,00 0,00 1,00 INFINITO
7 20,00 0,00 0,00 0,00 1,00 INFINITO
Donde di [mm] es el diametro minimo de la seccidn.
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Resistencia del material
Material Acero F - 1140
Su [MPa] 900,00
Sy [MPa] 700,00
Parametro de ka
a 4,51
b -0,27
Factores
ka 0,74
kb 0,90
ke [99%] 0,81
kt [Tablas] 2,20
Se [MPa] 245,64
peje [mm] 0,80
o [mm] 0,11
q 0,88
3.5.2.2 Cdlculos sentido horario
Seccidn di [mm)] Mz [N-m] My [N-m] M [N-m] kf X
1 20,00 0,00 0,00 0,00 1,00 INFINITO
2 20,00 0,00 0,00 0,00 1,00 INFINITO
3 20,00 16,34 36,02 39,55 2,00 2,44
4 20,00 7,26 30,51 31,36 2,05 3,00
5 20,00 0,66 2,76 2,83 2,05 33,17
6 20,00 0,00 0,00 0,00 0,00 INFINITO
7 20,00 0,00 0,00 0,00 0,00 INFINITO

Donde di [mm] es el diametro minimo de la seccion.

Disefio de reductor de 300 Nm de par de salida y relacion de velocidades 13.1
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Resistencia del material
Material Acero F - 1140
Su [MPa] 900,00
Sy [MPa] 700,00

Parametros de ka
a 4,51
b -0,27
Factores
ka 0,74
kb 0,90
ke [99%] 0,81
kt [Tablas] 2,20
Se [MPa] 245,64
peje [mm] 0,80
o [mm] 0,11
q 0,88

3.5.3 Cdlculo eje intermedio

A continuacién se muestra un diagrama simplificado del eje intermedio en el cual se
muestran las secciones criticas ya sea por cambio de diametro en el eje, por cargas o por

reacciones como en el caso de los apoyos de los rodamientos.

EJEINTERMEDIO

|
15,1mm 43,5mm 22.5mm §.5mm 22.5mm 43,5mm 15,1mm
1 2 3 4 5 6

Disefio de reductor de 300 Nm de par de salida y relacion de velocidades 13.1
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3.5.3.1 Calculos sentido antihorario

Seccién di [mm] Mz [N-m] My [N-m] M [N-m] kf X
1 30,00 0,00 0,00 0,00 1,00 INFINITO
2 30,00 0,00 0,00 0,00 1,00 INFINITO
3 30,00 14,38 81,30 82,57 2,00 3,78
4 30,00 17,72 96,46 98,07 2,67 2,38
5 30,00 19,13 102,86 104,62 2,67 2,23
6 30,00 50,60 118,01 128,40 2,00 2,43
7 30,00 0,00 0,00 0,00 1,00 INFINITO
8 30,00 0,00 0,00 0,00 1,00 INFINITO

Donde di [mm] es el diametro minimo de la seccion.
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3.5.3.2 Calculos sentido horario

Seccién di [mm] Mz [N-m] My [N-m] M [N-m] kf X
1 30,00 0,00 0,00 0,00 1,00 INFINITO
2 30,00 0,00 0,00 0,00 1,00 INFINITO
3 30,00 20,87 81,30 83,94 2,00 3,71
4 30,00 14,01 96,46 97,47 2,67 2,40
5 30,00 22,97 102,86 105,39 2,67 2,22
6 30,00 44,18 118,01 126,01 2,00 2,47
7 30,00 0,00 0,00 0,00 1,00 INFINITO
8 30,00 0,00 0,00 0,00 1,00 INFINITO

Donde di [mm] es el diametro minimo de la seccion.

3.5.4 Calculo eje salida

Resistencia del material
Material Acero F- 1140
Su [MPa] 900,00
Sy [MPa] 700,00

Parametros para ka

a 4,51

b -0,27

Factores

ka 0,74

kb 0,86

ke [99%] 0,81
kt [Tablas] 2,90
Se [MPa] 235,21
peje [mm] 0,80
o [mm] 0,11
q 0,388

A continuacion se muestra un diagrama simplificado del eje de salida en el cual se
muestran las secciones criticas ya sea por cambio de diametro en el eje, por cargas o por

reacciones como en el caso de los apoyos de los rodamientos.
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EJESALIDA

15,1mm 3min Smm I0mm 43,5mm 15,1mm
1 3 4 7
3.5.4.1 Cdlculos sentido antihorario
Seccidn di [mm] Mz [N-m] My [N-m] M [N-m] kf X

1 40,00 0,00 0,00 0,00 1,00 INFINITO
2 40,00 0,00 0,00 0,00 1,00 INFINITO
3 40,00 -10,09 9,37 13,77 2,75 37,79
4 40,00 -76,21 70,79 104,01 2,75 5,00
5 40,00 -109,83 102,02 149,90 2,00 4,78
6 40,00 0,00 0,00 0,00 1,00 INFINITO
7 40,00 0,00 0,00 0,00 1,00 INFINITO

Donde di [mm] es el diametro minimo de la seccion.
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Resistencia del material
Material Acero F - 1140
Su [MPa] 900,00
Sy [MPa] 700,00
Parametros para ka
a 4,51
b -0,27
Factores
ka 0,74
kb 0,84
ke [99%] 0,81
kt [Tablas] 3,00
Se [MPa] 228,08
peje [mm] 0,80
o [mm] 0,11
q 0,88
3.5.4.1 Cdlculos sentido horario
Seccidn di [mm)] Mz [N-m] My [N-m] M [N-m] kf X
1 40,00 0,00 0,00 0,00 1,00 INFINITO
2 40,00 0,00 0,00 0,00 1,00 INFINITO
3 40,00 2,83 9,37 9,79 2,75 53,16
4 40,00 21,37 70,79 73,95 2,75 7,04
5 40,00 -70,73 102,02 124,14 2,00 5,77
6 40,00 0,00 0,00 0,00 1,00 INFINITO
7 40,00 0,00 0,00 0,00 1,00 INFINITO

Donde di [mm] es el diametro minimo de la seccion.
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Resistencia del material
Material Acero F- 1140
Su [MPa] 900,00
Sy [MPa] 700,00

Parametros para ka

a 4,51

b -0,27

Factores

ka 0,74

kb 0,84

ke [99%] 0,81

kt [Tablas] 3,00
Se [MPa] 228,08

peje [mm] 0,80

o [mm] 0,11

q 0,88

3.6 DEFORMACION POR DEFLEXION

En los siguientes apartados se muestran los resultados de la deformacién por deflexion
para cada uno de los ejes y su sentido de giro, ya sea en sentido horario o en sentido

antihorario, en los planos XY y XZ.
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CALCULOS

3.6.1 Eje de entrada

3.6.1.1 Plano XY

3.6.1.1.1 Sentido Antihorario

Num Secciones 7

E(N/m"2) 2,1000E+11
Factor Def -1,00

(Negativo => automatico)

Secc Rod A 2 Reacc en A(N) -265,80
Secc Rod B 6 Reacc en B(N) -197,27
Cotas de Diametro|Fuerza en | Momento en| Diagrama de momentos| Deformacion
Secciones entreiei+l| Seccion Seccion| anterior posterior angular| Deflexion
Seccién (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,00000 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00 2,74E-04| -4,136E-06
2 0,01510 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00 2,74E-04| 0,000E+00
3 0,05860 0,02000 463,07 -1,77 11,56 19,33 1,21E-04 9,703E-06
4 0,07360 0,02700 0,00 0,00 16,37 16,37 -4,09E-05| 1,027E-05
5 0,14910 0,02000 0,00 0,00 1,48 1,48 -1,64E-04| 1,247E-06
6 0,15660 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,67E-04| 0,000E+00
7 0,17170 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,67E-04| -2,527E-06
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA
0,04
0,02
O 1
-0,02 0,05 15 0,2
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m)
30
20 p—
10 /
O T T _-‘I__ 1
-10 d) 0,05 0,1 0,15 0,2
DEFORMACION ANGULAR (rad)
0,0005 -
0 e — — !
-0,0005 ¢ 0,05 0,1 0,15 0,2
DEFLEXION (m)
0,00002
0,00001 :|
0 / T — 1
-0,00001 r 0,05 0,1 0,15 0,2
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CALCULOS

3.6.1.1.2 Sentido horario

E(N/m"2) 2,1000E+11

Factor Def -

1,00

Num Secciones 7

(Negativo => automatico)

Secc Rod A 2 Reacc en A(N) -375,62
Secc Rod B 6 Reacc en B(N) -87,45
Cotas de Diametro|Fuerza en [ Momento en| Diagrama de momentos| Deformacion
Secciones entreiei+l| Secci6n Seccion| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,00000 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00 2,39E-04 -3,609E-06
2 0,01510 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00 2,39E-04| 0,000E+00
3 0,05860 0,02000 463,07 7,77 16,34 8,57 2,35E-05( 7,272E-06
4 0,07360 0,02700 0,00 0,00 7,26 7,26 -4,85E-05| 7,070E-06
5 0,14910 0,02000 0,00 0,00 0,66 0,66 -1,03E-04| 7,799E-07
6 0,15660 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,04E-04| 0,000E+00
7 0,17170 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,04E-04| -1,578E-06
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA
0,04
0,02
0 1
-0,02 02
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m)
20
10
0 1 T T — 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2
DEFORMACION ANGULAR (rad)
0,0004 -
0,0002 —:
0 T I T 1
-0,0002 ¢ 0,05 0,1 0,15 0,2
DEFLEXION (m)
0,00001
0 %"—-—-— T T - — 1
-0,00001 0,05 0,1 0,15 0,2
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3.6.1.2 Plano XZ

3.6.1.2.1 Sentido antihorario

E(N/m"2) 2,1000E+11

Factor Def -1,00 (Negativo => automatico)
Num Secciones 7
Secc Rod A 2 Reacc en A(N) -828,01
Secc Rod B 6 Reacc en B(N) -367,53
Cotas de Diametro|Fuerza en [ Momento en| Diagrama de momentos| Deformacion
Secciones entreiei+l| Seccion Seccién| anterior posterior angular| Deflexiéon
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,00000 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00 6,62E-04| -9,997E-06
2 0,01510 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00 6,62E-04| 0,000E+00
3 0,05860 0,02000 1195,54 0,00 36,02 36,02 1,87E-04] 2,191E-05
4 0,07360 0,02700 0,00 0,00 30,51 30,51 -1,15E-04| 2,239E-05
5 0,14910 0,02000 0,00 0,00 2,76 2,76 -3,45E-04| 2,616E-06
6 0,15660 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00 -3,51E-04| 0,000E+00
7 0,17170 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00 -3,51E-04| -5,298E-06
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA
0,04
0,02
O 1
-0,02 0.2
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m)
40
20
O 1 T T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2
DEFORMACION ANGULAR (rad)
0,001 _—--—-_____
0 T e T 1
-0,001 ¢ 0,05 0,1 0,15 02
DEFLEXION (m)
0,00004
0,00002
0 T T — Y 1
-0,00002 0,05 0,1 0,15 0,2
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CALCULOS

3.6.1.2.2 Sentido horario

E(N/m"2) 2,1000E+11

Factor Def -1,00 (Negativo => automatico)
Num Secciones 7
Secc Rod A 2 Reacc en A(N) -828,01
Secc Rod B 6 Reacc en B(N) -367,53
Cotas de Diametro|Fuerza en [ Momento en| Diagrama de momentos| Deformacion
Secciones entreiei+l| Secci6n Seccion| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,00000 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00 6,62E-04| -9,997E-06
2 0,01510 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00 6,62E-04| 0,000E+00
3 0,05860 0,02000 1195,54 0,00 36,02 36,02 1,87E-04] 2,191E-05
4 0,07360 0,02700 0,00 0,00 30,51 30,51 -1,15E-04| 2,239E-05
5 0,14910 0,02000 0,00 0,00 2,76 2,76 -3,45E-04| 2,616E-06
6 0,15660 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00 -3,51E-04| 0,000E+00
7 0,17170 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00 -3,51E-04| -5,298E-06
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA
0,04
0,02
0 1
-0,02 02
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m)
40
20
0 1 T T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2
DEFORMACION ANGULAR (rad)
0,001 _—--—-_____
0 T e T 1
-0,001 © 0,05 0,1 0,15 0,2
DEFLEXION (m)
0,00004
0,00002
0 T T _--l!-"-—‘ 1
-0,00002 0,05 0,1 0,15 0,2
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CALCULOS

3.6.2 Eje intermedio
3.6.2.1 Plano XY

3.6.2.1.1 Sentido Antihorario

E(N/m"2) 2,1000E+11

Factor Def -1,00 (Negativo => automatico)
Num Secciones 8
Secc Rod A 2 Reacc en A(N) 314,65
Secc Rod B 7 Reacc en B(N) -1163,25
Cotas de Diametro|Fuerza en [ Momento en| Diagrama de momentos| Deformacion
Secciones entreiei+l| Seccion Seccion| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,00000 0,03000 0,00 0,00 0,00 0,00 4,96E-05| -7,496E-07
2 0,01510 0,03000 0,00 0,00 0,00 0,00 4,96E-05| 0,000E+00
3 0,05860 0,03000 -463,07 -28,07 -13,69 14,38 8,53E-05| 2,676E-06
4 0,08110 0,04100 0,00 0,00 17,72 17,72 4,20E-05| 4,126E-06
5 0,09060 0,03000 0,00 0,00 19,13 19,13 3,60E-05| 4,497E-06
6 0,11310 0,03000 1311,67 -28,13 22,47 50,60 -2,00E-05| 4,694E-06
7 0,15660 0,03000 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,52E-04] 0,000E+00
8 0,17170 0,03000 0,00 0,00 0,00 0,00] -0,00015184| -2,293E-06
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA
0,04
0,02 %
O T T 1
-0,02 m 0,2
-0,04
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m)
100
0 — T ; 1
50 9 0,05 0,1 0,15 0,2
DEFORMACION ANGULAR (rad)
0,0002 -
0 T U T 1
-0,0002 ¢ 0,05 0,1 ‘ﬁ"o_ 0,2
DEFLEXION (m)
0,00001
0,000005 :|
0 — | ¥‘
-0,000005 d) 0,05 0.1 0,15 0,2
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CALCULOS

3.6.2.1.2 Sentido horario

E(N/m"2) 2,1000E+11

Factor Def -1,00

Num Secciones 8

(Negativo => automatico)

Secc Rod A 2 Reacc en A(N) -479,69
Secc Rod B 7 Reacc en B(N) -368,91
Cotas de Diametro|Fuerza en [ Momento en| Diagrama de momentos| Deformacion
Secciones entreiei+l| Seccion Seccion| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,00000 0,03000 0,00 0,00 0,00 0,00 9,39E-05| -1,418E-06
2 0,01510 0,03000 0,00 0,00 0,00 0,00 9,39E-05| 0,000E+00
3 0,05860 0,03000 -463,07 28,07 20,87 -7,20 3,95E-05( 3,296E-06
4 0,08110 0,04100 0,00 0,00 14,01 14,01 3,04E-05 4,190E-06
5 0,09060 0,03000 0,00 0,00 22,97 22,97 2,43E-05| 4,452E-06
6 0,11310 0,03000 1311,67 28,13 44,18 16,05 -6,61E-05| 4,089E-06
7 0,15660 0,03000 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,08E-04| 0,000E+00
8 0,17170 0,03000 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,00010793| -1,630E-06
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA
0,04
0,02 m
0 T 1
0,02 m 0,2
-0,04
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m)
60
40
20
0 4 T T 1
-20 d) 0,0 0,1 0,15 0,2
DEFORMACION ANGULAR (rad)
0,0002 -
0 e — — . .
-0,0002 9 0,05 0,1 0,15 0,2
DEFLEXION (m)
0,000005
I —
0 %_-_-_ T T L 1
-0,000005 0,05 0,1 0,15 0,2
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CALCULOS

3.6.2.2 Plano XZ

3.6.2.2.1 Sentido Antihorario

E(N/m"2) 2,1000E+11

Factor Def -1,00 (Negativo => automatico)
Num Secciones 8
Secc Rod A 2 Reacc en A(N) -1869,07
Secc Rod B 7 Reacc en B(N) -2712,91
Cotas de Diametro|Fuerza en [ Momento en| Diagrama de momentos| Deformacion
Secciones entreiei+l| Seccién Seccién| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,00000 0,03000 0,00 0,00 0,00 0,00 5,09E-04| -7,679E-06
2 0,01510 0,03000 0,00 0,00 0,00 0,00 5,09E-04| 0,000E+00
3 0,05860 0,03000 1195,54 0,00 81,30 81,30 2,97E-04| 1,905E-05
4 0,08110 0,04100 0,00 0,00 96,46 96,46 5,72E-05( 2,311E-05
5 0,09060 0,03000 0,00 0,00 102,86 102,86 2,47E-05] 2,350E-05
6 0,11310 0,03000 3386,44 0,00 118,01 118,01 -2,73E-04| 2,078E-05
7 0,15660 0,03000 0,00 0,00 0,00 0,00 -5,80E-04| 0,000E+00
8 0,17170 0,03000 0,00 0,00 0,00 0,00] -0,00058027| -8,762E-06
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA
0,04
0,02 ]A
O T 1
0,02 % 0,2
-0,04
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m)
150
100 —
O T T T 1
-50 d) 0,05 0,1 0,15 0,2
DEFORMACION ANGULAR (rad)
0,001 -
0 T e — T 1
-0,001 ¢ 0,05 0,1 0,15 0,2
DEFLEXION (m)
0,00004
0,00002
0 T T ¥
-0,00002 0,05 0,1 0,15 0,2
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CALCULOS

3.6.2.2.2 Sentido horario

E(N/m"2) 2,1000E+11

Factor Def -1,00 (Negativo => automatico)
Num Secciones 8
Secc Rod A 2 Reacc en A(N) -1869,07
Secc Rod B 7 Reacc en B(N) -2712,91
Cotas de Diametro|Fuerza en [ Momento en| Diagrama de momentos| Deformacion
Secciones entreiei+l| Seccion Seccion| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,00000 0,03000 0,00 0,00 0,00 0,00 5,09E-04| -7,679E-06
2 0,01510 0,03000 0,00 0,00 0,00 0,00 5,09E-04| 0,000E+00
3 0,05860 0,03000 1195,54 0,00 81,30 81,30 2,97E-04] 1,905E-05
4 0,08110 0,04100 0,00 0,00 96,46 96,46 5,72E-05( 2,311E-05
5 0,09060 0,03000 0,00 0,00 102,86 102,86 2,47E-05| 2,350E-05
6 0,11310 0,03000 3386,44 0,00 118,01 118,01 -2,73E-04| 2,078E-05
7 0,15660 0,03000 0,00 0,00 0,00 0,00 -5,80E-04| 0,000E+00
8 0,17170 0,03000 0,00 0,00 0,00 0,00] -0,00058027| -8,762E-06
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA
0,04
0,02 ]A
O T 1
0,02 % 0,2
-0,04
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m)
150
100 —
O T T T 1
50 0 0,05 0,1 0,15 0,2
DEFORMACION ANGULAR (rad)
0,001 -
0 T  —— 1
-0,001 © 0,05 0,1 0,2
DEFLEXION (m)
0,00004
0,00002
0 T T ¥
-0,00002 0,05 0,1 0,15 0,2
Disefio de reductor de 300 Nm de par de salida y relacion de velocidades 13.1 35




CALCULOS

3.6.3 Eje de salida
3.6.3.1 Plano XY

3.6.3.1.1 Sentido Antihorario

E(N/m"2) 2,1000E+11

Factor Def -1,00 (Negativo => automatico)
Num Secciones 7
Secc Rod A 2 Reacc en A(N) 1120,69
Secc Rod B 6 Reacc en B(N) 190,98
Cotas de Diametro|Fuerza en [ Momento en| Diagrama de momentos| Deformacion
Secciones entreiei+l| Seccion Seccion| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,00000 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 -9,07E-05| 1,370E-06
2 0,01510 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 -9,07E-05| 0,000E+00
3 0,02410 0,04000 0,00 0,00 -10,09 -10,09 -8,90E-05| -8,113E-07
4 0,08310 0,04700 0,00 0,00 -76,21 -76,21 7,47E-06| -3,943E-06
5 0,11310 0,04000| -1311,67 -101,52 -109,83 -8,31 6,29E-05| -2,937E-06
6 0,15660 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 6,98E-05| 0,000E+00
7 0,17170 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 6,98E-05| 1,054E-06
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA
0,05 w
0 T T T 1
0,2
-0,05
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m)
50 ~
0 T T 1
-50 4 \5-55\01 0,15 0,2
-100 +
-150 -
DEFORMACION ANGULAR (rad)
0,0001 T
e
0 T T T 1
-0,0001 .05 0,1 0,15 0,2
-0,0002
DEFLEXION (m)
0,000005
0 %—-—____ T T — |
-0,000005 0,05 0,1 0,15 0,2
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CALCULOS

3.6.3.1.2 Sentido horario

E(N/m"2) 2,1000E+11

Factor Def -1,00
Num Secciones 7

(Negativo => automatico)

Secc Rod A 2 Reacc en A(N) -314,22
Secc Rod B 6 Reacc en B(N) 1625,89
Cotas de Diametro|Fuerza en [ Momento en| Diagrama de momentos| Deformacion
Secciones entreiei+l| Secci6n Seccion| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,00000 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 1,31E-05| -1,977E-07
2 0,01510 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 1,31E-05| 0,000E+00
3 0,02410 0,04000 0,00 0,00 2,83 2,83 1,26E-05] 1,164E-07
4 0,08310 0,04700 0,00 0,00 21,37 21,37 -1,44E-05| 2,664E-07
5 0,11310 0,04000| -1311,67 101,52 30,79 -70,73 -3,00E-05| -3,859E-07
6 0,15660 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 2,83E-05| 0,000E+00
7 0,17170 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 2,83E-05| 4,274E-07
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA
0,05 w
0 T T 1
0,2
-0,05
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m)
50 -|
0 T T 1
50 ﬁ» 0,05 0,1 /ﬁ 02
-100
DEFORMACION ANGULAR (rad)
0,00005 -+
0 A ' ‘J ,
-0,00005 ¢ 0,05 0,1 15 0,2
DEFLEXION (m)
0,0000005
0 %ﬁ T ‘T"w-'_/ 1
-5E-07 0,05 0,1 0,15 0,2
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CALCULOS

3.6.3.2 Plano XZ

3.6.3.2.1 Sentido Antihorario

E(N/m"2) 2,1000E+11

Factor Def -1,00 (Negativo => automatico)
Num Secciones 7
Secc Rod A 2 Reacc en A(N) -1041,06
Secc Rod B 6 Reacc en B(N) -2345,38
Cotas de Diametro|Fuerza en [ Momento en| Diagrama de momentos| Deformacion
Secciones entreiei+l| Seccion Seccién| anterior posterior angular| Deflexiéon
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,00000 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00E-04| -1,513E-06
2 0,01510 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00E-04| 0,000E+00
3 0,02410 0,04000 0,00 0,00 9,37 9,37 9,86E-05 8,970E-07
4 0,08310 0,04700 0,00 0,00 70,79 70,79 8,99E-06| 4,746E-06
5 0,11310 0,04000 3386,44 0,00 102,02 102,02 -4,25E-05| 4,289E-06
6 0,15660 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,27E-04] 0,000E+00
7 0,17170 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,27E-04| -1,912E-06
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA
0,05 w
O T T 1
0,2
-0,05
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m)
150
100
i A
O T T T 1
-50 d) 0,05 0,1 0,15 0,2
DEFORMACION ANGULAR (rad)
0,0002 -
0 T pa ——— 1
-0,0002 9 0,05 0,1 0,15 0,2
DEFLEXION (m)
0,00001
0,000005
0 T T ¥\
-0,000005 0,05 0,1 0,15 0,2
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CALCULOS

3.6.3.2.2 Sentido horario

E(N/m"2) 2,1000E+11

Factor Def -

1,00

Num Secciones 7

(Negativo => automatico)

Secc Rod A 2 Reacc en A(N) -1041,06
Secc Rod B 6 Reacc en B(N) -2345,38
Cotas de Diametro|Fuerza en [ Momento en| Diagrama de momentos| Deformacion
Secciones entreiei+l| Secci6n Seccion| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,00000 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00E-04| -1,513E-06
2 0,01510 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00E-04| 0,000E+00
3 0,02410 0,04000 0,00 0,00 9,37 9,37 9,86E-05 8,970E-07
4 0,08310 0,04700 0,00 0,00 70,79 70,79 8,99E-06| 4,746E-06
5 0,11310 0,04000 3386,44 0,00 102,02 102,02 -4,25E-05| 4,289E-06
6 0,15660 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,27E-04| 0,000E+00
7 0,17170 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,27E-04| -1,912E-06
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA
0,05 w
0 T T T 1
0,2
-0,05
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m)
150 ~
100 A
07 A
0 T T T 1
50 4 0,05 0,1 0,15 0,2
DEFORMACION ANGULAR (rad)
0,0002 -
0 T pan — ———— T 1
-0,0002 ¢ 0,05 0,1 0,15 0,2
DEFLEXION (m)
0,00001
0,000005
0 T T ¥\
-0,000005 0,05 0,1 0,15 0,2
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CALCULOS

4. RODAMIENTOS

4.1 SELECCION DEL TIPO DE RODAMIENTOS

Los calculos que se muestran a continuacion muestran si el rodamiento seleccionado es
valido o no para cada uno de los ejes del reductor. En caso de que un rodamiento no sea
valido se considerara uno de mayor tamario.

Se ha de tener en cuenta que el reductor ha sido disefiado para que pueda girar tanto en
sentido horario como en sentido antihorario. Por esta razén, dependiendo del sentido de
giro de los ejes los rodamientos actuaran como apoyo libre o como apoyo fijo.

Se utilizaran unicamente rodamientos rigidos de bolas de una sola hilera sin tapa.

4.2 CALCULO DE RODAMIENTOS

Para el calculo de los rodamientos se procedera siguiendo los siguientes puntos:
1. Reacciones y fuerzas actuantes sobre el rodamiento.
2. Aporte de datos.
3. Calculo de aiso.
4. Célculo de capacidad de carga (C) necesario.

Tras realizar estos cuatro pasos comprobaremos si el rodamiento cumple con los
requisitos exigidos o no es valido y hay que sustituirlo por otro mayor (en caso de que la
C necesaria sea mayor que la C del rodamiento) o por otro menor (en caso de que la C
necesaria sea mucho menor a la C del rodamiento).

Los parametros necesarios para calcular los rodamientos y sus correspondientes
férmulas se muestran a continuacion:

Ry — Reaccion en el plano XY.

R; — Reaccién en el plano XZ.

Frqqa — Modulo de las reacciones R; y Ry.

F4, — Fuerza axial que incide sobre el rodamiento.

L - Vida de calculo del rodamiento.
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a, = Fiabilidad del rodamiento(99% en este caso).

n - velocidad angular del eje.

deje — diametro del eje.

q — constante de rodamiento rigido de bolas.

V4o — Viscosidad con temperatura de operacién 40°C.
Vioo — Viscosidad con temperatura de operacién 100°C.
Trrabajo — Temperatura de trabajo en grados.

n. — Nivel de contaminacion del lubricante.

(A—B-(LOGlo(TTraba]'O))>

vys = 1010 — 0.7 - (Temperaturas en Kelvin)

A = LOG;(LOGo(v190 + 0.7)) + B - LOGy(T,) - (Temperatura en Kelvin)

5 (LOGo(LOGo(vy90 + 0.7)) — LOG14(LOG14(vag + 0.7)))
LOGo(Tg) — LOG1o(Tp)
— (Temperatura en Kelvin)

deje + Drodamiento
2

d,, (didgmetro medio) =

4500

Jncdy

Sin > 1000rpm — v, (viscosidad relativa) =

45000
[n1667 . 4,

v
K (coeficiente kappa) = 7
V1

Sin<1000rpm - v, =

fo = Factor de calculo.

Co — Capacidad de carga estatica.
C — Capacidad de carga dinamica.
B, — Carga limite de fatiga.

fO- Fa
0

Sacar e, x,y de tablas dependiendo de -
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FJ/F,>e
wF/Co | e | x|
0.3 0.22 0.56 2.00
0.5 0.24 0.56 1.80
0.9 0.28 0.56 1.58
1.6 0.32 0.56 1.40
3.0 036 0.56 1.20
6.0 043 0.56 1.00

Si Fax F - F
l <e— equivalente — Ir

-
Far e SR =X-E.+Y-F,
E e equivalente — T ax
-
. -P,
Sacar a;,, de las tablas dependiendo de L . VK=
equivalente
) e wn
TN~ — O [=3 (=]
LL 1 [} [} | 0]
50 HUER ¥ ¥ » “
i /// 1] // //
// / k=04
10 VA 7 7.
GT AT A 7 /
17/ / 7
77 /
I8 f i //// i1 ®=03
3 ¥4 /
) 7
=02
1
A
k=015
=
%ﬁ K=0,12
%ﬁf
Ee——
0.1 —— k=0,1
0.001 0.01 0.1 1 5
n. b,
Fy

L
c o = Forui : (—)
necesario equivalente a 106 - Qiso
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4.2.1 Eje de entrada

4.2.1.1 Sentido antihorario

RODAMIENTO 1202 RODAMIENTO DER
Reacciones Reacciones
R [M] -265,80 RYE[M] -197,27
RZA[M] -828,01 RZE[M] 367,53
Fuerzas rzas
FRada 1] 869,63 FRadE 1] 417,13
F i [1] 0,00 F e 1] 405,77
DATOS DATOS
L[h] 20000 L[h] 20000
al 0,25 al 0,25
n [rpm] 3000 n [rpm] 3000
deje [mm] 20 deje [mm] 20
q 3 q 3
V40T [mmais] 320 V40T [mmais] 320
VIOD T [mma2is] 25 VIOD T [mma2is] 25
Thrabajo ['C] 75 Thrabajo ['C] 75
ne 0,4 ne 0,4
L [rev] 3,60E+09 L [rev] 3,60E+09
Ta[C] 40 Ta[C] 40
Thpo] 100 Thpo] 100
B 3,280 B 3,28
A 8,584 A 8,58
VTEC [mm2ts] 58,208 VTEC [mm2ts] 58,21
CALCULO aisa CALCULO aisa
dm [mm] 36 dm [mm] 36,000
V1 [mmzts] 13,693 V1 [mmzts] 13,693
K 4,251 K 4,251
[fo-Fa)/Co 0 [fo-Fa)/Co 0,624
e 0,22 e 0,240
Fau/Frad 0 Fau/Frad 0,973
Si e < Fay/Frad Si e < Fay/Frad
X 0,56 X 0,56
v 2,00 v 1,80
Fequ [M] 869,626 Fequ [M] 963,98
ne-PufFequ 0,154 ne-PufFequ 0,14
K 4,251 K 425
aiso 14 aiso 13
| Cnec [1] | 877831 Cnes [1] | 9974,08
| Cnec <C CUMPLE

Cnec < C CUMPLE
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4.2.1.2 Sentido horario

RODAMIENTO IZ02 RODAMIENTO DER
Reacciones Reacciones
Rva [h] -375,62 RYE [M] -87,45
RZA [M] -828,01 RZE[M] -367,53
Fuerzas Fuerzas
FRads [M] 909,23 FRadE [M] 377,79
Faus [M] 405,77 FasE [M] 0,00
DATOS DATOS
L [h] 20000 L [h] 20000
al 0,25 al 0,25
n [rpm] 3000 n [rpm] 3000
deje [mm] 20 deje [mm] 20
q 3 q 3
VAT [mmiis] 320 VAT [mmiis] 320
VIOOC [mmats] 25 VIOOC [mmats] 25
Ttrabajo [*C] 75 Ttrabajo [*C] 75
ne 0,4 ne 0,4
L [rev] 3,60E409 L [rev] 3,60E409
Ta['C] 40 Ta['C] 40
Th['C] 100 Th['C] 100
B 3,280 B 3,28
A B,584 A B,58
VST [mmais] 58,208 VST [mmais] 58,21
CALCULO aiso CALCULO aiso
dm [mm] 36 dm [mm] 36,000
V1 [mm2is] 13,693 V1 [mm2is] 13,693
K 4,251 K 4,251
[fo-Fa)/Co 0,624 [fo-Fa)/Co 0,000
e 0,24 e 0,220
Fan/Frad 0,446 Fan/Frad 0,000
51 & < Fay/Frad 51 & < Fay/Frad
X 0,56 X 0,56
¥ 1,80 ¥ 2,00
Fequ [M] 1239552 Fequ [M] 377,79
nePufFequ 0,108 nePufFequ 0,355
K 4,251 K 4,35
@iso 10 @iso 50
| Crec [1] | 13997,56 Cnec [M] | 2494,87

| Cnec <C_CUMPLE

Cnec<C CUMPLE
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4.2.2 Eje intermedio

4.2.2.1 Sentido antihorario

RODAMIENTO 120, RODAMIENTO DER
Reacciones Reacciones
Ry [h] 314,65 RYE [M] -1163,25
RZA [M] -1869,07 RZE [M] -271291
Fuerzas Fuerzas
FRads [M] 1895,37 FRadE [M] 295178
Faus [M] 405,77 FasE [M] 1149 36
DATOS DATOS
L [h] 20000 L [h] 20000
al 0,25 al 0,25
n [rpm] 828,87 n [rpm] 828,87
deje [mm] 30 deje [mm] 30
g 3 g 3
V40T [mmais] 320 V40T [mmais] 320
VIODC [mm2is] 25 VIODC [mm2is] 25
Ttrabajo [*C] 75 Ttrabajo [*C] 75
ne 0,4 ne 0,4
L [rev] 9,95E408 L [rev] 9,95E408
Ta['C] 40 Ta['C] 40
Th['C] 100 Th['C] 100
B 3,280 B 3,28
A 8,584 A B,58
VTEC [mm2ts] 58,208 VTEC [mm2ts] 58,21
CALCULO aisa CALCULO aisa
dm [mm] 60 dm [mm] 60,00
V1 [mmzts] 21,457 V1 [mmzts] 21,457
K 2,713 K 2,713
[fo-Fa)/Co 0,208 [fo-Fa)/Co 0,589
e 0,22 e 0,240
Fan/Frad 0214 Fan/Frad 0,389
Si e < Fay/Frad Si e < Fay/Frad
X 0,56 X 0,56
¥ 2,00 ¥ 1,80
Fequ [M] 1895,370 Fequ [M] 3721 85
nePufFequ 0,211 nePufFequ 0,11
K 2,713 K 2,71
aiso 22 aiso B
| Crec [1] | 10718,38 Cnec [M] | 32455,18

Cnec < C CUMPLE

Cnec < C CUMPLE
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4.2.2.2 Sentido horario

RODAMIENTO IZ02 RODAMIENTO DER
Reacciones Reacciones
Rva ] -479,69 RYE[M] -368,91
Rza[n] -1869,07 RZE[M] -2712,91
Fuerzas Fuerzas
FFRada [M] 1929,64 FFRadE [M] 2737,88
Faun [M] 743,59 Fase [M] 0,00
DATOS DATOS
L [h] 20000 L [h] 20000
al 0,25 al 0,25
n [rpm] 828,87 n [rpm] 828,87
deje [mm] 30 deje [mm] 30
q 3 q 3
VAT [mmiis] 320 VAT [mmiis] 320
VIOD T [mma2is] 25 VIOD T [mma2is] 25
Thrabajo ['C] 75 Thrabajo ['C] 75
ne 0,4 ne 0,4
L [rev] 9,95E+08 I L [rev] 9,95E+08
Ta[C] 40 Ta[C] 40
Th["C] 100 Th["C] 100
B 3,280 B 3,28
A B,584 A 8,58
VST [mmais] 58,208 VST [mmais] 58,21
CALCULO aiso CALCULO aiso
dm [mm] 60 dm [mm] 60,000
V1 [mm2is] 21,457 V1 [mm2is] 21,457
K 2,713 K 2,713
[fo-Fa)/Co 0,381 [fo-Fa)/Co 0,000
e 0,22 e 0,220
Fau/Frad 0,385 Fau/Frad 0,000
51 & < Fay/Frad 51 & < Fay/Frad
X 0,56 X 0,56
¥ 2,00 ¥ 2,00
Fequ [M] 2567,781 Fequ [M] 2737,88
ne-PufFequ 0,156 ne-PufFequ 0,146
K 2,713 K 271
@iso 9 @iso 3
| Cnec [1] | 19560,79 Cnes [1] | 21691,69

| Cnec <C CUMPLE

Cnec <C CUMPLE
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4.2.3 Eje de salida

4.2.3.1 Sentido antihorario

RODAMIENTO 120, RODAMIENTO DER
Reacciones Reacciones
Ry A [M] 1120,69 RYE [M] 190,98
RZa [M] -1041 06 RZE[M] -2345,38
Fuerzas Fuerzas
FFRiada [M] 152962 FFRiadE [M] 235314
Faxa [M] 114936 FAzEN] 0,00
DATOS DATOS
L[h] 20000 L[h] 20000
al 0,25 al 0,25
n [rpm] 229,01 n [rpm] 229,01
deje [mm] 40 deje [mm] 40
q 3 q 3
V40T [mmais] 320 V40T [mmais] 320
VIDD'C [mm2is] 25 VIDD'C [mm2is] 25
Ttrabajo ['C] 75 Ttrabajo ['C] 75
ne 04 ne 04
L [rev] | 2,75E+08 | L [rev] | 2,75E+08
Ta['C] 40 Ta['C] 40
Th['C] 100 Th['C] 100
B 3,280 B 3,28
A 8,584 A 8,58
VIEC [mmts] 58,208 VIEC [mmts] 58,21
CALCULO aiso CALCULO aiso
dm [mm] 60 dm [mm] 60,000
w1 [mmzts] 62,690 w1 [mmzts] 62,690
K 0,929 K 0,929
[fi-Fa)/Ca 0,835 [fi-Fa)/Ca 0,000
13 0,28 13 0,220
Fay/Frad 0,751 Fay/Frad 0,000
Si e < Fay/Frad Si e < Fay/Frad
X 0,56 X 0,56
¥ 1,58 ¥ 2,00
Fequ[M] 2672579 Fequ[M] 235314
nePufFequ 0,120 nePufFequ 0,14
K 0,929 K 0,93
dizo 3 dizo 4
| Crec [M] 19124 44 I Crec [M] 152598,90

| Cnec<C CUMPLE | | Cnec<C CUMPLE |
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4.2.3.2 Sentido horario

RODAMIENTO 170, RODAMIENTO DER
Reacciones Reacciones
Ryva (] -314,22 RYE[M] 1625,89
Rz [M] -1041,06 RZE[M] -3345,38
Fuerzas Fuerzas
FRiada [M] 1087,45 FRiadE 1] 2853,83
F i [M] 0,00 F e [M] 114936
DATOS DATOS
L[h] 20000 L[h] 20000
al 0,25 al 0,25
n [rpm] 229,01 n [rpm] 229,01
deje [mm] 40 deje [mm] 40
q 3 q 3
V40T [mmais] 320 V40T [mmais] 320
VIOD T [mma2is] 25 VIOD T [mma2is] 25
Thrabajo ['C] 75 Thrabajo ['C] 75
ne 0,4 ne 0,4
L [rev] 2,75E+08 | | L [rev] 2,75E+08
Ta[C] 40 Ta[C] 40
Thc] 100 Thc] 100
B 3,280 B 3,28
A 8,584 A 8,58
VTEC [mm2ts] 58,208 VTEC [mm2ts] 58,21
CALCULO aiso CALCULO aiso
dm [mm] 60 dm [mm] 60,000
V1 [mmzts] 38,329 V1 [mmzts] 38,329
K 1,516 K 1,516
{fo-Fa)/Ca 0,000 {fo-Fa)/Ca 0,835
e 0,22 e 0,280
Fau/Frad 0,000 Fau/Frad 0,403
Si e < Fay/Frad Si e < Fay/Frad
* 0,56 * 0,56
v 2,00 v 1,58
Fequ [M] 1087 447 Fequ [M] 341413
ne-PufFequ 0,294 ne-PufFequ 0,094
K 1,516 K 152
aiso 27 aiso 3
| Cnec [1] | 3740,98 | Cnes [1] | 24430,84
| Cnec <C CUMPLE |

Cnec < C CUMPLE
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4.3 Rodamientos seleccionados

4.3.1 Eje entrada

| RODAMIENTO 120

RODAMIENTO DER

RODAMIENTO EIE ENTRADA RODAMIENTO EIE ENTRADA
Ref. 6304 Ref. 6304
d [mm] 20 d [mm] 20
D [mm] 52 D [mm] 52
B [mm] 15 B [mm] 15
ri.2 [mm] 1,1 ri.2 [mm] 1,1
C [kN] 16,8 C [kN] 16,8
Ca[kh] 7,8 Ca[kh] 7,8
Pulkn] 0,335 Pulkn] 0,335
fo 12 fo 12
Vref [rpm] 30000 Vref [rpm] 30000
Viim [rpm] 19000 Wiim [rpm] 19000

4.3.2 Eje intermedio

| RODAMIENTO I2Q

RODAMIENTO DER

RODAMIENTO EJE INTERMEDIO RODAMIENTO EJE INTERMEDIO
Ref. 6406 Ref. 6406
d[mm] 30 d [mm] 30
D [mm] 90 D [mm] 90
B [mm] 23 B [mm] 23
r1,2 [mm) 1.5 r1,2 [mm] 1.5
C [kN] 43.6 C [kN] 43.6
Co [kN] 23.6 Co [kN] 23.6
Pu [kN] 1 Pu [kN] 1
fo 12.1 fo 12.1
Vref [rpm] 18000 Vref [rpm] 18000
Viim [rpm] 11000 Viim [rpm] 11000

4.3.3 Eje salida

| RODAMIENTO 17Q

RODAMIENTO DER

RODAMIENTO EJE SALIDA RODAMIENTO EJE SALIDA
Ref. 6208 Ref. 6208
d[mm] 40 d [mm] 40
D [mm] 80 D [mm] 80
B [mm] 18 B [mm] 18
1,2 [mm] 1.1 r1,2 [mm] 1.1
C [kN] 32.5 C [kN] 32.5
Co [kN] 19 Co [kN] 19
Pu [kN] 0.8 Pu [kN] 0.8
fo 13.8 fo 13.8
Vref [rpm] 18000 Vref [rpm] 18000
Viim [rpm] 11000 Viim [rpm] 11000
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5. RETENES

5.1 SELECCION DE LOS RETENES

Se montaran retenes de estanqueidad en el reductor con el fin de evitar cualquier posible
fuga de aceite en los agujeros realizados en la carcasa para los ejes de entrada y de

salida.

La siguiente tabla muestra los retenes elegidos:

EJE ENTRADA EJE SALIDA
Didmetro del eje [mm] 20 40
Diametro del agujero del soporte [mm] 45 72
Ancho del retén [mm] 7 7
Marca y referencia SKF 20x45x7 HMS5 RG | SKF 40x72x7 HMS5 RG

o |

b -—

:

|,

s

C
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6. DIMENSIONADO DE LAS CHAVETAS

Debido a que la longitud de la chaveta ha de ser 1.5 veces el diametro del eje, en
algunas ocasiones la longitud de las chavetas podria ser mayor que el ancho de los
engranajes. En este reductor todas las chavetas son mayores que el ancho del engranaje.

En la siguiente tabla se muestran las chavetas utilizadas en cada eje:

Etapa 1 Pifidn eje de entrada Rueda eje intermedio
d eje [mm] 20 30
1.5 - d eje [mm] 30 45
Longitud chaveta [mm] 30 45
Anchura chaveta [mm] 6 10
Altura chaveta [mm] 6 8
Profundidad en cubo [mm] 2,8 3,3
Profundidad en eje [mm] 3,5 5
Etapa 2 Pindn eje intermedio Rueda eje de salida
d eje [mm] 30 40
1.5 - d eje [mm] 45 60
Longitud chaveta [mm] 45 60
Anchura chaveta [mm] 10 12
Altura chaveta [mm] 8 8
Profundidad en cubo [mm] 3,3 3,3
Profundidad en eje [mm] 5 5

La base de los engranajes ha sido ensanchada ya que en el caso de que el ancho de los
engranajes sea menor a 1.5 veces el didmetro del eje, este contara con chaveta/s de 1.5
veces el diametro del eje.
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7.SELECCION DE ARANDELAS ELASTICAS

Se ha escogido la opcion de utilizar arandelas elasticas con el fin de sujetar los
rodamientos por su parte externa. Dichas arandelas estaran acopladas en una ranura
mecanizada con anterioridad en el eje.

Las arandelas elasticas escogidas son las siguientes:

Eje de entrada Eje intermedio Eje de salida
Diametro del eje [mm] 20 30 40
Profundidad de la ranura [mm] 0,5 0,7 1,25
Ancho de la arandela [mm] 1,2 1,5 1,7
Referencia NF E 22-163 NF E 22-163 NF E 22-163
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Visor de aceite

|- WIN

Tornillos unién carcasa
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Subconjunfo eje enfrada
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Subconjunfo eje salida
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PARAMETROS
Diametro primifivo 38,31 mm
Modulo 2 mm
NC@ de dientes 18 -
Angulo de presién 2111 e
Angulo de hélice 18,75 0
Distancia entre
88,325 mm
centros
Calidad ISO 5 -
Acero
Material -
F-1252
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LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD N2 DE PIEZA
1 1 Eje intermedio
2 2 Chavefa eje infermedio
3 1 Pifon eje intermedio
L 1 Rueda eje intermedio
5 2 Casquillo eje intermedio
6 2 Rodamiento SKF 6406
1 2 Arandela elastica NF E 22-163
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PARAMETROS
Diametro primitivo 438,95 mm
Modulo 2 mm
NQ de dientes 23 -
Angulo de presién 2111 e
Angulo de hélice 18,75 0
Distancia entre
12,8 mm
centros
Calidad ISO 5 -
Acero
Material -
F-1252
NOMERE FECHA FIRMA ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA DEL DISENO
PROYECTADO ALEJANDRO LLUCH 2L-06-2017 TRABAJO FIN DE GRADO
DBUIADO ALEJANDRO LLUCH V06201 TiTULO: gg&EgC?ELUN REDUCTOR DE VELOCIDAD DE DOS ETAPAS PARA UN CATALOGO
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PARAMETROS
Diametro primitivo 138,34 mm
Modulo 2 mm
N2 de dientes 65 -
Angulo de presion 2111 0
Angulo de hélice 18,75 0
Distancia enfre 88,325 -
cenfros
Calidad ISO 5 -
. Acero
Material F_1757

NOMBRE FECHA

FIRMA

PROYECTADO

ALEJANDRO LLUCH 24-06-2017

DIBUJADO

ALEJANDRO LLUCH 24-06-2017

CONFORMADO

MANUEL TUR 29-06-2017

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA DEL DISENO

TRABAJO FIN DE GRADO

TITULO: DISENO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD DE DOS ETAPAS PARA UN CATALOGO
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PROYECTADO

ALEJANDRO LLUCH 24-06-2017

DIBUJADO

ALEJANDRO LLUCH 24-06-2017

ELEMENTO CTDAD N2 DE PIEZA
1 1 Eje salida
2 1 Chaveta eje salida
3 1 Rueda eje salida
L 1 Casquillo eje salida
5 2 Rodamiento SKF 6208
6 2 Arandela elastica NF E 22-163
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PARAMETROS
Diametro primitivo 176,65 mm
Maddulo 2 mm
N2 de dientes 83 -
Angulo de presion 21,17 0
Angulo de hélice 18,75 0
Distancia enfre
12,8 mm
centros
Calidad ISO 5 -
Acero
Material -
F-1252
NOMERE FECHA FIRMA ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA DEL DISENO
PROYECTADO ALEJANDRO LLUCH 2L-06-2017 TRABAJO FIN DE GRADO
TITULO: DISENO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD DE DOS ETAPAS PARA UN CATALOGO
DIBUJADO ALEJANDRO LLUCH 24L-06-2017 COMERCIAL
CONFORMADO MANUEL TUR 29-06-2017
ESCALA: DENOMINACION del PLANO: N° de PLANO:
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— ELEMENTO CTDAD N2 DE PIEZA
1 1 Carcasa parte derecha
— 2 1 Retén eje salida HMS5 RG
3 1 Visor de aceife
% A 2 Tapén llenado/vaciado aceite
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PLIEGO DE CONDICIONES

1. DISPOSICIONES GENERALES

El presente documento recoge las exigencias de tipo técnico y legal que regirdn durante
la ejecucion del proyecto. Se trata de un documento vinculante, una vez aceptado se
obliga a las partes a su cumplimiento, y sobre ¢l han de decidirse los procedimientos
tanto de ejecucion como de rescision de contrato.

En caso de omision de algun detalle por su poca relevancia u obviedad tanto en este
documento como en los planos, se aceptara la ejecucion de las distintas unidades por la
buena practica teniendo siempre la calidad presente.

2. PLIEGO DE CONDICIONES TECNICAS

2.1 PROCEDENCIA Y CALIDAD DE LOS MATERIALES

Todos los materiales a emplear en la fabricacion del reductor seran de total garantia y de
primera calidad.

Los materiales cumpliran con las exigencias minimas requeridas. En caso contrario se
desecharan las que a juicio de la Direccion facultativa no reunan las exigencias
minimas, por lo que se presentard con antelacion cuantos materiales vayan a ser
empleados para su reconocimiento y aprobacion, sin la cual no se permite su colocacion
y puesta en obra.

Por tanto, el Contratista debera realizar lo antes posible y de acuerdo con su programa
de trabajo el impreso "Listado de unidades de obra. Presentacion de muestras y/o planos
de taller" en el que debera tener en cuenta siempre el plazo de realizacion de los
ensayos. La misiéon del mencionado impreso es evitar retrasos de trabajos, como
consecuencia de la eleccion de materiales.

El material empleado sera el que se especifica en este mismo Pliego de Condiciones,
donde se detallaran sus caracteristicas.

En caso de cambio o duda se consultara con el facultativo, que proporcionard su
aprobacion si lo cree conveniente. Las caracteristicas de los materiales son las minimas
exigidas, por lo cual, en caso de cambio de material siempre se utilizard uno de las
mismas caracteristicas o superiores, pero nunca peores.

Los materiales llegaran al taller con un tamafio ligeramente superior al tamafo original
de las piezas con el fin de poder realizar los desbastes necesarios. Este aumento de
tamafio serd minimo debido a que unas grandes dimensiones aumentaria el costo del
proyecto.

Disefio de reductor de 300 Nm de par de salida y relacion de velocidades 13.1 4



PLIEGO DE CONDICIONES

2.1.1 NORMATIVA

Las condiciones técnicas generales referidas a indicaciones técnicas del pedido, vienen
especificados por la norma UNE-EN 10021:2008.

Los aceros que se empleen para la fabricacion del reductor deberan cumplir lo
especificado en la norma UNE 36076:1974, referida a condiciones técnicas de
suministro para productos calibrados de acero.

Los aceros aleados para temple y revenido tendran que cumplir lo especificado en la
norma UNE-EN 10083-2:2008.

Las medidas y tolerancias de los redondos de acero, utilizados en este proyecto, para la
fabricacion de los arboles de transmision, vienen dadas por la norma UNE-EN
10060:2004.

La descripcion de los distintos tipos de tratamientos térmicos a que deberan ser
sometidos los materiales, se encuentra en la norma UNE-EN 10052:1994.

Para la toma y preparacion de muestras y probetas de productos de acero laminado y
forjado que se lleven a cabo en los ensayos, se cumplird lo estipulado en la norma UNE
7018:2000.

Para la fabricacion de la carcasa realizada en fundicion gris FG20, se debera cumplir lo
especificado en la norma UNE-EN 1561:2012, que se refiere a “Tipos, caracteristicas y
condiciones de piezas moldeadas” de fundicion gris

2.1.2 CONDICIONES GENERALES DE EJECUCION

Todos los trabajos incluidos en el presente proyecto se ejecutardn esmeradamente, con
arreglo a las buenas practicas de la fabricacion, de acuerdo con la actual normativa
vigente y cumpliendo estrictamente las condiciones exigidas fijadas en este Pliego asi
como las instrucciones recibidas por la Direccion Facultativa, no pudiendo por tanto
servir de pretexto al Contratista la baja de subasta para variar esa esmerada ejecucion ni
la calidad de la maquina proyectada cuanto a sus materiales y mano de obra, ni
pretender proyectos adicionales.

Disefio de reductor de 300 Nm de par de salida y relacion de velocidades 13.1 5



PLIEGO DE CONDICIONES

2.2 DESCRIPCION Y JUSTIFICACION DE LOS MATERIALES

Se muestran a continuacion los materiales empleados en la construccién del reductor
con sus pertinentes caracteristicas.

2.2.1 ENGRANAJES

2.2.1.1 MATERIAL DE LOS ENGRANAJES

El material a emplear en los engranajes es un acero aleado revenido y templado, en
concreto el acero F-1252 ya que este acero cumple con las exigencias minimas
requeridas para el calculo del reductor.

Sus caracteristicas son las siguientes:

Mecanicas:
Su: 1120 MPa
Sy: 1040 MPa
Alargamiento (%): 14

Dureza HB: 321

Composicion (%):

C=0.38-045
S1<0.40

Mn = 0.60 - 0.90
P <0.025

S <0.035
Cr=0.90-1.20
Mo =0.15-0.30

Tecnoldgicas:

Alta resistencia y tenacidad.

Disefio de reductor de 300 Nm de par de salida y relacion de velocidades 13.1 6



PLIEGO DE CONDICIONES

Baja soldabilidad.

Facil mecanizado.

2.2.1.2 FABRICACION

Con el fin de evitar cualquier tipo de imperfeccion en los engranajes se partira de un
bruto con medidas escasamente superiores a las de la pieza. Para evitar altas
temperaturas en el mecanizado se utilizara refrigerante.

El mecanizado de los engranajes se realizara de la siguiente manera:

Refrentado en las caras laterales.
Cilindrado exterior.

Cilindrado interior.

Mortajado del chavetero.

Redondeos.

S kA=

Talla de dientes.

2.2.2 EJES

2.2.2.1 MATERIAL DE LOS EJES

Los ejes sufren esfuerzos tanto de flexion como de torsion, dependiendo de la zona. Por
lo cual estos se han de disefiar para que aguanten estos esfuerzos.

Se ha dimensionado por el criterio de rigidez torsional en las zonas donde aparecen
esfuerzos de torsion. Las demas partes sometidas a esfuerzos se han dimensionado a
fatiga.

El material seleccionado para los ejes es el mismo que para la carcasa, el acero F-1140.
A continuacion se muestran sus propiedades:
Mecanicas:

Su: 900 MPa
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Sy: 700 MPa
Alargamiento (%): 14

Dureza HB: 248

Composicion (%):
C=0.42-0.50
Si<0.40
Mn = 0.50 - 0.80
P <0.035
S <0.035
Cr<0.40
Mo <0.10
Ni<0.40

Cr+Mo +Ni1<0.63

Tecnoldgicas:
Alta resistencia mecanica.
Economico.

Facil mecanizado.

2.2.2.2 FABRICACION

Al igual que con los engranajes, para mecanizar los ejes se empleara un bruto de
medidas ligeramente mayores a las de la pieza.

El mecanizado de los ejes se realizara de la siguiente manera:
1. Refrentado de las caras laterales.
2. Cilindrado exterior en desbaste.

3. Cilindrado exterior en acabado.
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Ranurado de las arandelas.
Ranurado para los chaveteros.
Chaflanado.

Rectificado de los cilindrados.

N ok

2.2.2.3 TRATAMIENTOS TERMICOS

Debido a los esfuerzos a los que se someteran los ejes del reductor es conveniente
realizar ciertos tratamientos térmicos con el fin de aumentar la dureza y la resistencia de
los mismos. Los tratamientos a los que se someteran los ejes son los siguientes:

- Templado: Se calienta el acero a altas temperaturas (700-950°C) y luego se
enfria rapidamente con agua, aceite, u otros fluidos o sales con el fin de
aumentar la dureza y la resistencia del acero.

- Revenido: El revenido se aplica a continuacién del temple para eliminar las
tensiones y mejorar la tenacidad. Reduce la dureza y la fragilidad.

2.2.3 CASQUILLOS

2.2.3.1 MATERIAL DE LOS CASQUILLOS

El material seleccionado para los casquillos es el bronce ya que este material posee una
buena resistencia mecanica y tiene buena maquinabilidad.

2.2.3.2 FABRICACION

Se partira de un bruto de medidas ligeramente superiores a las medidas de la pieza.

Se realizara el mecanizado de los casquillos de la siguiente manera:

Refrentado de las caras laterales.
Cilindrado exterior.

Cilindrado interior.

Chaflanado.

bl
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2.2.4 CHAVETAS

2.2.4.1 MATERIAL DE LAS CHAVETAS

El material de las chavetas sera el acero F-1140. Las caracteristicas de este material se
han mencionado con anterioridad.

2.2.4.2 FABRICACION

Para el mecanizado de las chavetas se partird de un bruto de medidas poco superiores a
las de la pieza.

Se mecanizaran de la siguiente forma:

1. Desbaste exterior.
2. Acabado exterior.
3. Chaflanado.

2.2.5 PIEZAS ADQUIRIDAS

El reductor de velocidad constara de varios componentes adquiridos directamente de
ciertas empresas con el objetivo de abaratar costes y tiempo. Todas las piezas estan
normalizadas y cumplen con las exigencias del reductor.

A continuacion se indican los componentes empleados y su procedencia:

Rodamientos y retenes: Catalogo SKF.

Arandelas elasticas, tornilleria, tapones y visor de aceite: Catadlogo Traceparts.
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2.2.6 CARCASA

2.2.6.1 MATERIAL DE LA CARCASA

El material seleccionado para la carcasa es la fundicion gris FG20 segiin la norma UNE
36111-73. Este material tiene buena resistencia tanto a traccién como compresion. Es un
material relativamente barato y de facil mecanizacion. También es resistente al desgaste
y debido al silicio que contiene, su resistencia a la corrosion es buena. Como
inconveniente podriamos citar que la misma no es tenaz.

2.2.6.2 FABRICACION

La fabricacion de la carcasa se llevara a cabo con una fresadora. Se partira de dos brutos
con dimensiones ligeramente mayores, un bruto para la parte izquierda de la carcasa y
otro bruto para la parte derecha de la carcasa.

El proceso de fabricacion es el siguiente:

Rectificado de los alojamientos de los rodamientos.

1. Desbaste.

2. Taladrado de los agujeros.
3. Acabado.

4. Roscado.

5.

6.

Chaflanado.

2.3 ESPECIFICACION DEL MONTAJE

A la hora de realizar el montaje se intentara ante todo que la carcasa sea facil y rapida
de montar con el fin de evitar paros prolongados en caso de averias 0 mantenimiento.

El proceso es el siguiente:

1. Poner las dos partes de la carcasa en una superficie estable.

2. Acoplar la chaveta en el eje.
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Introducir el pindn en el eje.

Fijar el pifidon con el casquillo.

Introducir los rodamientos a ambos lados.

Acoplar las arandelas elasticas en sus ranuras.

Repetir el mismo procedimiento con los ejes intermedio y de salida.

Acoplar los engranajes de los tres ejes.

O ® =N kW

Introducir los tres ejes engranados en la carcasa.
10. Insertar el sello en la cara interior de la carcasa.
11. Unir ambas partes de la carcasa.

12. Atornillar las dos caras de la carcasa.

13. Atornillar el visor de aceite y el tapon de vaciado.
14. Llenar el reductor con aceite.

15. Insertar el tapon superior de llenado de aceite.

3. CONDICIONES FACULTATIVAS

3.1 FACULTADES DE LA DIRECCION DE OBRA

La direccion de obra es calidad del Ingeniero Técnico.

Por su parte quedard garantizado el comienzo tanto del proyecto como de la ejecucion
de los trabajos. En el proceso de fabricacion, ordenard y dirigird con coherencia el
proyecto, la normativa vigente y las reglas de construccion ademas de apoyar dando las
instrucciones necesarias y realizando la labor de coordinacién del personal que concurre
en la direccién implicado en el proceso, teniendo totalmente planificado el control de
calidad y econdmico de la fabricacion. Asegurara el correcto funcionamiento del
reductor, comprobandolo y modificando los elementos del proyecto que se precisen,
habiendo previamente realizado los ensayos para realizar controles de resistencia de
materiales y calidad de las instalaciones de fabricacion pertinentes de acuerdo con el
proyecto y la normativa técnica aplicable. El Ingeniero Técnico, en supuestos de
desobediencia a sus instrucciones, manifiesta incompetencia o negligencia grave que
comprometan o perturben la marcha de los trabajos, podra requerir al Contratista para
que aparte de la obra a los dependientes u operarios causantes de la perturbacion.

3.2 OBLIGACIONES Y DERECHOS DEL CONTRATISTA

Con caracter general, las obligaciones que afectan al Contratista son:
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1. EI Contratista de obra esta obligado a conocer integra y profundamente el
proyecto en todas sus partes. En caso contrario, solicitara la aclaracion.

2. Deberd conocer las leyes que afectan directa o indirectamente a sus
funciones.

3. El Contratista debera poner los medios necesarios para la correcta ejecucion
de los trabajos asi como una oficina de trabajo adecuada para el Ingeniero
Técnico.

4. Debera cumplir las indicaciones de la direccion técnica, asi como las
reflejadas en el Libro de Ordenes.

5. En la ejecucion de las obras serd el unico responsable, no teniendo derecho a
indemnizacion por sus confusiones en cuanto a ejecucion o eleccion del
material. Ademas ha de designar un representante adecuadamente cualificado
para actuar como encargado en la fabricacién que por si, o por medio de sus
técnicos o encargados, estard presente durante la jornada legal de trabajo y
acompanard al Ingeniero Técnico, en las visitas que hagan al taller, poniéndose a
su disposicion para la practica de los reconocimientos que se consideren
necesarios y suministrandoles los datos precisos para la comprobacion de
mediciones y liquidaciones. El Ingeniero Técnico tiene facultades para detener la
obra en caso de deficiencias en la misma.

6. Debera presentar un estudio de higiene y seguridad en taller para la posterior
aprobacion del Ingeniero Técnico. Serd responsable de los accidentes que, por
descuido, negligencia, inexperiencia o por incumplimiento de alguna disposicion
en cuanto a seguridad pueda sobrevenir y afectar a personas o cosas.

7. Habra de tener un lugar dispuesto para la consulta de documentos del
proyecto y estar siempre a disposicion de la Direccion Facultativa el proyecto de
ejecucion material, el libro de d6rdenes y asistencias, el plan de seguridad e
higiene con su reglamento pertinente.

Cuando se trate de aclarar, interpretar o modificar preceptos del Pliego de
Condiciones o indicaciones de los planos o croquis, las 6rdenes e instrucciones
correspondientes se comunicaran precisamente por escrito al Contratista, estando
¢ste obligado a devolver a los originales o las copias suscribiendo con su firma
el enterado, que figurard al pie de todas las ordenes, avisos o instrucciones que
reciba por parte del Ingeniero Técnico. Cualquier reclamacion que en contra de
las disposiciones tomadas por éste crea oportuno hacer el fabricante habra de
dirigirla dentro precisamente del plazo de tres dias y el Facultativo dara al
Contratista el correspondiente recibido, si éste lo solicitase.
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8. Es obligacion de la Contrata el ejecutar cuando sea necesario para la buena
fabricacién, aun cuando no se halle expresamente determinado en los
documentos de proyecto, siempre que, sin separarse de su espiritu y recta
interpretacion, lo disponga el Ingeniero Técnico dentro de los limites de
posibilidades que los presupuestos habiliten para cada unidad de fabricacion y
tipo de ejecucion.

En defecto de especificacion en el Pliego de Condiciones particulares, se
entenderd que requiere reformado de proyecto con consentimiento expreso de la
propiedad, toda variacion que suponga incremento de precios de alguna unidad
de fabricacion en mas del 20% o del total en mas de un 10%.

9. EIl Contratista habra de aprobar las certificaciones parciales, la liquidacion
final y asesorar al promotor en el acto de la recepcion.

Los derechos que le asisten seran:

1. Tener un ejemplar completo del proyecto.

2. Se le suministrara los materiales y maquinaria que estan a cargo de la
Propiedad, en el plazo y condiciones estipuladas.

3. Recibira solucioén a los problemas técnicos no previstos en el proyecto que
aparezcan durante la ejecucion de la obra y no imputables a la mala ejecucion de
las mismas.

3.3 LIBRO DE ORDENES

Es preceptiva la existencia de un Libro de Ordenes e Incidencias, visado por los
Colegios Profesionales correspondientes, en donde se recojan todas y cada una de las
ordenes y modificaciones que se dicten en cada momento.

3.4 COMIENZO Y RITMO DE LOS TRABAJOS

El Contratista dard comienzo a los trabajos en la fecha que conste en la notificacion de
adjudicacion.
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El Contratista esta obligado a presentar un programa de trabajos de acuerdo con lo que
se indique respecto al plazo y forma en el Pliego o, en su defecto, 30 dias después de la
comunicacion de la adjudicacion.

Este programa habra de estar ampliamente razonado y justificado, teniéndose en cuenta
los plazos de llegada al taller, de materiales y medios auxiliares y la interdependencia de
las distintas operaciones, asi como la influencia que sobre su desarrollo hayan de tener
las circunstancias climatologicas, estacionales y de movimiento de personal.

Una vez aprobado por la Direccion de Facultativa, servird de base, en su caso, para la
aplicacion de los articulos 137 a 141, ambos inclusive, del Reglamento General de
Contratacion del Estado, de 25 de noviembre de 1975.

Obligatoriamente y por escrito, debera el Contratista dar cuenta al Ingeniero Técnico del
comienzo de los trabajos al menos con tres dias de antelacion.

La Direccion facultativa y el Contratista revisaran conjuntamente la progresion real de
los trabajos contratados y los programas parciales a realizar en el periodo siguiente, sin
que estas revisiones eximan al Contratista de su responsabilidad respecto de los plazos
estipulados en la adjudicacion.

La maquinaria y medios auxiliares de toda clase, que figuran en el programa de trabajo,
lo seran a efectos indicativos, pero el Contratista esta obligado a mantener en el taller y
en servicio cuantos sean precisos para el cumplimiento de los objetivos intermedios y
finales o para la correccion oportuna de los desajustes que pudieran producirse respecto
a los contratados para la realizacion de las obras.

Las demoras que en la correccion de los defectos que pudiera tener el programa de
trabajo propuesto por el Contratista y se produjeran respecto al plazo legal para su
presentacion no seran tenidas en cuenta como aumento del concedido para realizar las
operaciones de fabricacion, por lo que el Contratista queda obligado siempre a hacer sus
previsiones y el consiguiente empleo de medios, de manera que no se altere el
cumplimiento de aquél.

En general, la determinacion del orden de los trabajos sera facultad del Contratista,
salvo aquellos en que por circunstancias de orden técnico estime oportuno su variacion
la Direccion Facultativa.

El Contratista debera facilitar los trabajos realizados por otros Contratistas bajo 6rdenes
de la Direccion Facultativa. En caso de litigio, ambos Contratistas acataran las
decisiones de la Direccion Facultativa.
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Cuando por motivos imprevistos el proyecto deba ser ampliado, los trabajos continuaran
a su ritmo y las nuevas instrucciones seran cargo del Ingeniero Técnico.

En el caso de que por motivos de causa mayor justificados se retrase el comienzo o
realizacion de los trabajos se le podré otorgar una prorroga previo informe favorable del
Ingeniero Técnico tras examinar los documentos y pruebas del Contratista justificando
las causas del retraso.

Salvo estos motivos, el Contratista no podréa excusarse de cualquier retraso.

3.5 CONTROLES DE CALIDAD Y ENSAYOS

El Contratista en el precio de su oferta incluye el 1% del valor del producto, en costo de
ejecucion material, para efectuar el programa de Control de Calidad que prepare la
Direccién Facultativa previamente al comienzo de los trabajos.

El Contratista solicitara ofertas a tres o mas empresas de control, previamente
consensuadas con la Direccion Facultativa, aprobando esta ultima la eleccion de la
oferta mas ventajosa economicamente siempre que cumpla ademés con los siguientes
requisitos:

- Poseer o trabajar con laboratorios que estén acreditados en las areas que
requiera el Proyecto.

- Entregar a la Direccion Facultativa los procedimientos operativos de los
ensayos que por su complejidad le sean requeridos.

- Entregar los certificados de calibracion puestos al dia de los equipos,
aparatos, que utiliza para efectuar los ensayos.

- Poseer personal con la cualificacion que exija la Direccion Facultativa en los
ensayos que por su complejidad requiera esta.

- El Contratista esta obligado a entregarle a la empresa de Control un ejemplar
del proyecto de ejecucion y facilitar a la citada empresa, ademas del acceso a
cualquier parte del taller, el personal y medios auxiliares para que se puedan
realizar las pruebas y ensayos, cuyo costo habra de ser tenido en cuenta al
establecer los precios de la oferta.
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- Seran por cuenta del Contratista todas las pruebas y ensayos que sea
necesario realizar como consecuencia de la deteccion de fallos y
especificaciones diferentes a las definidas en proyecto o cambio de las
mismas a sugerencia del mismo, asi como aquellos que la Direccion
Facultativa considere necesarios cuando el Contratista proponga el empleo
de materiales o sistemas sin sello de calidad.

3.6 TRABAJOS DEFECTUOSOS

El Contratista debe emplear los materiales que cumplan las condiciones exigidas en el
Pliego de Condiciones y realizara todos y cada uno de los trabajos contratados. Por ello,
y hasta que tenga lugar la recepcion definitiva del reductor, es responsable de la
ejecucion de los trabajos que ha contratado y de las faltas y defectos que en estos pueda
existir por su mala ejecucion o por la deficiente calidad de los materiales o aparatos
colocados sin que le exonere de responsabilidad el control que compete a la Direccion
Facultativa, ni tampoco el hecho de que estos trabajos hayan sido valorados en las
certificaciones parciales de fabricacion, que siempre se entenderan extendidas y
abonadas a buena cuenta.

Cuando los materiales, elementos de instalacion y aparatos no fuesen de la calidad
prescrita, tanto en el proceso de ejecucion del proyecto como una vez finalizado, la
Direccion Facultativa dara orden para que sean reemplazados por otros que satisfagan o
cumplan el objeto a que se destinan a expensas de la contrata, que tiene derecho a
negarse a la decision, siendo planteada la cuestion al Ingeniero Técnico quien tomara la
decision que considere oportuna.

El Contratista tiene también la obligacioén de dar servicio a los posibles problemas que
puedan presentarse durante la ejecucion de los trabajos. Tendrd la potestad de realizar
modificaciones si lo considerase oportuno. Si la Direccion Facultativa estimase que
ciertas modificaciones hechas bajo la iniciativa del Contratista son aceptables las nuevas
disposiciones podran ser mantenidas pero entonces el Contratista no tendra derecho a
ningun aumento de precio, tanto por dimensiones mayores como por un mayor valor de
los materiales empleados. Si por el contrario las dimensiones son menores o el valor de
los materiales es inferior, los precios se reduciran proporcionalmente.

3.7 TRABAJOS SIN PRESCRIPCIONES

En la ejecucion de los trabajos que entran en la fabricacion y para los cuales no existan
prescripciones consignadas explicitamente en este pliego ni en la restante
documentaciéon del proyecto, el Contratista se atendra en primer término, a las
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instrucciones que dicte La Direccion Facultativa y en segundo lugar a las reglas y
normas de la buena préactica.

3.8 RECLAMACIONES DEL CONTRATISTA

Las reclamaciones que el Contratista quiera hacer contra las 6rdenes o instrucciones
dimanadas de la Direccion Facultativa, solo podré presentarlas, a través del Ingeniero
Técnico, ante la Propiedad, si son de orden econémico y de acuerdo con las condiciones
estipuladas en el Pliegos de Condiciones correspondiente.

Contra disposiciones de orden técnico del Ingeniero Técnico no se admitira reclamacion
alguna, pudiendo el Contratista salvar su responsabilidad si lo estima oportuno mediante
exposicion razonada dirigida al Ingeniero Técnico, el cual podra limitar su contestacion
al acuse de recibo, que en todo caso sera obligatorio para este tipo de reclamaciones.

3.9 PERIODO DE PRUEBA O GARANTIA

El plazo de garantia, a contar desde la recepcion del reductor, serd de un afio, durante el
cual el Contratista tendra a su cargo la conservacion ordinaria de las mismas, cualquiera
que fuese la naturaleza de los trabajos a realizar, siempre que no estuvieran motivados
por causas de fuerza mayor.

Igualmente, debera subsanar aquellos extremos que se reflejaron en el Acta de
Recepcion provisional.

Si durante dicho periodo de garantia la Direccion Facultativa viese la necesidad de
poner en servicio provisional todas o algunas de las mismas, los gastos de explotacion y
los dafios que por uso inadecuado se produjeran no seran imputables al Contratista,
teniendo éste en todo momento que vigilar dicha explotacién y exponer cuantas
circunstancias de ella pudieran afectarle.

4. PLIEGO DE CONDICIONES ECONOMICAS

4.1 PRINCIPIO GENERAL

Todos los que intervienen en el proceso de fabricacion tienen derecho a recibir
puntualmente las cantidades devengadas por su correcta actuacion con arreglo a las
condiciones contractualmente establecidas.
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La Propiedad, el Contratista y, en su caso, los Técnicos pueden exigirse reciprocamente
las garantias adecuadas al cumplimiento puntual de sus obligaciones de pago.

4.2 FIANZAS

La fianza que se exigira al Contratista para que responda del cumplimiento del contrato
se convendra en una retencion del 3% del importe de las certificaciones que se
establecen en el contrato, siempre que en el contrato no se establezca otro
procedimiento o cantidad.

Si el Contratista se negase a hacer por su cuenta los trabajos precisos para ultimar la
obra en las condiciones contratadas, el Ingeniero Técnico en nombre y representacion
del Propietario los ordenard ejecutar a un tercero o podra realizarlos directamente por
administracion abonando su importe con la fianza depositada sin perjuicio de las
acciones a que tenga derecho el Propietario, en el caso de que el importe de la fianza no
bastase para cubrir el importe de los gastos efectuados en las unidades de fabricacion
que no fuesen de recibo.

La fianza retenida se abonard al Contratista en un plazo no superior a 10 dias una vez
terminadas la fabricacion tras el visto bueno de la Direccion Facultativa, a no ser que en
contrato se indique otra cosa. La Propiedad podra exigir que el Contratista le acredite la
liquidacién y finiquito de sus deudas causadas por la ejecucion de la contrata, tales
como salarios, suministros, subcontratos etc.

4.3 COMPOSICION DE PRECIOS

En ausencia de un convenio especial, los precios unitarios se compondran de las
siguientes partidas:

1. Materiales, expresando su cantidad y precio unitario en cada unidad de obra.

2. Mano de obra, clasificada por categorias en cada profesion, expresando el
numero de horas invertidas por cada operario en cada unidad de obra, asi como
jornales y honorarios correspondientes.

3. Tantos por ciento de gastos generales sobre la suma de los conceptos.
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4. Tanto por ciento de beneficio industrial del Contratista, aplicado a la suma
total de los conceptos anteriores.

La suma de todas estas cantidades sera el precio unitario contratado.

Asimismo, el Contratista debera de presentar una lista de los precios de jornales, de los
materiales de origen, de transporte, de los tantos por ciento de seguros y cargas sociales
vigentes y de los conceptos de cuantias de las partidas pertenecientes a gastos generales,
todo ello referido a la fecha de la firma del contrato.

Seré condicién indispensable para que el Contratista tenga derecho a pedir la revision de
precios, antes de empezarse la ejecucion de todas y cada una de las unidades de obra
contratadas.

Recibida por escrito la conformidad del Director de Obra a los precios descompuestos
de cada unidad que el Contratista previamente le habra entregado, asi como también a
las listas de precios especificados al comienzo de este articulo.

4.4 PRECIOS CONTRADICTORIOS

Se produciran precios contradictorios so6lo cuando la Propiedad por medio del Ingeniero
Técnico decida introducir unidades o cambios de calidad en alguna de las previstas, o
cuando sea necesario afrontar alguna circunstancia imprevista. El Contratista estara
obligado a efectuar los cambios.

A falta de acuerdo, el precio se resolvera contradictoriamente entre el Ingeniero Técnico
y el Contratista antes de comenzar la ejecucion de los trabajos y en el plano que
determine el Pliego de Condiciones. Si subsiste la diferencia se acudird, en primer lugar,
al concepto mas andlogo dentro del cuadro de precios del proyecto, y en segundo lugar
al banco de precios de uso mas frecuente.

Los contradictorios que hubiere se referiran siempre a los precios unitarios de la fecha
del contrato.

4.5 MEJORAS Y MODIFICACIONES

El Contratista queda obligado tanto si se ordena por parte de la Direccion Facultativa o
no, a introducir las mejoras y modificaciones necesarias para la buena fabricacion de las
maquinas. Dichos trabajos de mejora o modificaciones si son ordenadas por la
Direccién Facultativa se evaluaran de conformidad con los precios unitarios y se
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abonaran, mientras que si son introducidas por el Contratista para beneficio propio no se
producira dicho abono.

El Contratista estd obligado a comunicar a la Direccion Facultativa las deficiencias que
aprecie tanto en la fabricaciéon como en el Proyecto, de forma que el Ingeniero Técnico
pueda introducir mejoras o modificaciones si asi lo estima conveniente.

4.6 PAGOS

Los pagos se efectuaran por el Propietario en los plazos previamente establecidos, y su
importe corresponderd precisamente al de las certificaciones de trabajo efectuadas por el
Ingeniero Técnico, en virtud de las cuales se verifican aquellos.

4.7 ABONO DE LOS TRABAJOS REALIZADOS DURANTE EL PLAZO DE
GARANTIA

Efectuada la recepcion provisional y si durante el plazo de garantia se hubieran
efectuado trabajos cualesquiera, para su abono procedera asi:

Si los trabajos que se realicen estuvieran especificados en el Proyecto sin causa
justificada no se hubieran realizado por el Contratista a su debido tiempo y el Ingeniero
Técnico exigiera su realizacion durante el plazo de garantia, seran valorados a los
precios que figuren en el Presupuesto y abonados de acuerdo con lo establecido en el
Pliego de Condiciones, en el caso de que dichos precios fuesen inferiores a los que rijan
en la época de su realizacion; en caso contrario se aplicaran estos tltimos.

Si se han ejecutado trabajos precisos para la reparacion de desperfectos ocasionados por
el uso, por haber sido éste utilizado durante dicho plazo por el Propietario, se valoraran
y abonaran a los precios del dia previamente acordados.

Si se han ejecutado trabajos para la reaparicion de desperfectos ocasionados por
deficiencias de la fabricacion o de la calidad de los materiales, nada se abonara por ellos
al Contratista.

4.8 VALORACION, MEDICION Y ABONO DE LOS TRABAJOS

El Contratista tiene la obligacion de presentar a la Direccion Facultativa el borrador de
la certificacion, con sus correspondientes mediciones detalladas, unidad por unidad, a
final de la obra a valorar.
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El borrador de la certificacion lo tendrd la Direccion un méaximo de quince dias
laborables, siempre y cuando los errores no pasen del 5%.

Todos los abonos que se efectien, tanto de la maquina ejecutada como de cualesquier
otro, lo son a buena cuenta y las certificaciones no suponen ni recepcion de las
maquinas que comprenden ni relevan al Contratista de la obligacion que tiene que
asegurar en todo caso los materiales y conservarlos por su cuenta y riesgo reponiendo
los que sean destruidos o sustraidos en cualquier caso.

Semanalmente se llevara a cabo una liquidacion, en la que se abonardn las
certificaciones, descontando el importe de los cargos que el Cliente tenga con el
Contratista.

De la correspondiente certificacion el Cliente deducira el 1%, en concepto de Control de
Calidad, para abonar directamente los gastos producidos por este concepto a la
Organizaciéon de Control que efecttie dichos trabajos, siempre con cargo al Contratista.

No obstante, con autorizacion expresa del Cliente, dicho abono lo podra efectuar el
Contratista directamente a la Organizacion de Control.

4.8.1 ABONO DE LA FABRICACION INCOMPLETA O DEFECTUOSA PERO ACEPTABLE

Cuando por cualquier causa fuera menester valorar obra incompleta o defectuosa pero
aceptable a juicio de la Direccion Facultativa, ésta determinara el precio o partida del
abono después de oir al Contratista, el cual deberé aceptar dicha resolucion salvo el caso
en que, estando dentro del plazo de ejecucion, prefiera terminar la obra o rehacerla con
arreglo a Proyecto, sin exceder de dicho plazo.

4.8.2 ABONO DE LOS TRABAJOS PRESUPUESTADOS CON PARTIDA ALZADA

El abono de los trabajos presupuestados con partida alzada, se efectuaran de acuerdo
con el procedimiento que corresponda entre los que a continuacion se expresan:

- Si existen precios contratados para unidades de obra iguales, las
presupuestadas mediante partida alzada se abonaran previa medicion y
aplicacion del predio establecido.

- Si existen precios contratados para unidades de obra similares, se
estableceran precios contradictorios para las unidades con partida alzada,
deducidos de los similares contratados.
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- Si no existen precios contratados para unidades de obra similares o iguales,
la partida alzada se abonara integramente al Contratista, salvo que en el
presupuesto de la obra se exprese que el importe de dicha partida debe
justificarse, en cuyo caso la Direccion Facultativa indicara al Contratista y
con anterioridad a su ejecucion, el procedimiento que a de seguirse para
llevar dicha cuenta, que en realidad sera de administracion, valorandose los
materiales y jornales a los precios que figuren en el presupuesto aprobado o,
en su defecto, a las que con anterioridad a la ejecucion convengan las dos
partes, incrementdndose su importe total con el porcentaje que se fije en
concepto de gastos generales y beneficio industrial del Contratista.

4.8.3 ABONO DE LOS TRABAJOS EJECUTADOS DURANTE EL PLAZO DE GARANTIA

Efectuada la recepcion provisional y si durante el plazo de garantia se hubieran
ejecutado trabajos cualesquiera, para su abono se procedera asi:

- Si los trabajos que se realicen estuvieran especificados en el Proyecto, y sin
causa justificada no se hubieran realizado por el Contratista a su debido
tiempo y la Direccion Facultativa exigiera su realizacion durante el plazo de
garantia, seran valorados a los precios marcados en el presupuesto y
abonados.

- Si se han efectuado trabajos para la recepcion de desperfectos ocasionados
por deficiencia de la fabricacion o de la calidad de los materiales, nada se
abonara por ellos al Contratista.

4.9 PENALIZACIONES

4.9.1 IMPORTE DE LA INDEMNIZACION POR RETRASO NO JUSTIFICADO EN EL PLAZO
DE TERMINACION DE LAS OBRAS

La indemnizacion por retraso en la terminacion se establecera en un tanto por mil del
importe total de los trabajos contratados, por cada dia natural de retraso, contados a
partir del dia de terminacién fijado en el Calendario de Fabricacion. Las sumas
resultantes se descontaran y retendran con cargo a la fianza.

4.9.2 DEMORAS EN LOS PAGOS

Si el Propietario no efectuase el pago de los trabajos ejecutados dentro del mes siguiente
al que corresponda el plazo convenido, el Contratista tendrda ademds el derecho de
percibir el abono de un cuatro y medio por cien (4.5 %) anual, en concepto de intereses
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de demora, durante el espacio de tiempo de retraso y sobre el importe de la mencionada
certificacion.

Si aun transcurrieran dos meses a partir del término de dicho plazo de un mes sin
realizarse dicho pago, tendrd derecho el Contratista a la resolucion del contrato,
procediéndose a la liquidacion correspondiente de las obras ejecutadas y de los
materiales acopiados, siempre que éstos retinan las condiciones preestablecidas y que su
cantidad no exceda de la necesaria para la terminacion de la obra contratada o
adjudicada.

4.10 SEGUROS

El Contratista estara obligado a asegurar la obra contratada durante todo el tiempo que
dure su ejecucion hasta la recepcion definitiva; la cuantia del seguro coincidird en cada
momento con el valor que tengan por contrata los objetos asegurados.

Asimismo se aportard la cobertura de la responsabilidad civil por dafios a terceros.

El importe abonado por la Compania Aseguradora, en el caso de siniestro, se ingresara
en cuenta al nombre del Propietario, para que con cargo a ella se abone la obra que se
fabrique, y a medida que ésta se vaya realizando. El reintegro de dicha cantidad al
Contratista se efectuara por certificaciones, como el resto de los trabajos de la
construccion.

En ningun caso, salvo conformidad expresa del Contratista hecho un documento
publico, el Propietario podra disponer de dicho importe para menesteres distintos del de
la reconstruccion de la parte siniestrada; la infraccion de lo anteriormente expuesto sera
motivo suficiente para que el Contratista pueda resolver el contrato con devolucion de
fianza, abono completo de gastos, materiales acopiados, etc., y una indemnizacioén
equivalente a lo que suponga la indemnizacion de la Compaiia Aseguradora, respecto al
importe de los dafios causados por el siniestro, que seran tasados a estos efectos por la
Direccion Facultativa.

Los riesgos asegurados y las condiciones que figuren en la poliza o polizas de seguros,
las pondra el Contratista, antes de contratarlos, en conocimiento del Propietario, al
objeto de recabar de éste su previa conformidad o reparos.

5. PLIEGO DE CONDICIONES LEGALES

5.1 CONTRATISTA

Corresponde al Contratista:
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1. Organizar los trabajos de fabricacion, redactando los planes de obra que se
precisen y proyectando o autorizando las instalaciones provisionales y medios
auxiliares de la obra.

2. Elaborar, cuando se requiera, el Plan de Seguridad e Higiene de la fabricacion
en aplicacion del estudio correspondiente, y disponer, en todo caso, la ejecucion
de las medidas preventivas, velando por su cumplimiento y por la observancia de
la normativa vigente en materia de seguridad e higiene en el trabajo.

3. Ostentar la jefatura de todo el personal que intervenga en la fabricacion y
coordinar las intervenciones de los subcontratistas.

4. Asegurar la idoneidad de todos y cada uno de los materiales y elementos
constructivos que se utilicen, comprobando y rechazando, por iniciativa propia o
por prescripcion de la Direccion Facultativa, los suministros o prefabricados que
no cuenten con las garantias o documentos de idoneidad requeridos por las
normas de aplicacion.

5. Custodiar el Libro de 6rdenes y seguimiento del proceso, y dar el enterado a
las notificaciones que se practiquen en el mismo.

6. Preparar las certificaciones parciales de obra y la propuesta de liquidacion
final.

7. Suscribir con el Promotor las actas de recepcion provisional y definitiva.

8. Concertar los seguros de accidentes de trabajo y de dafos a terceros durante
la fabricacion.

5.2 CONTRATO

Los contratos se formalizaran mediante documento privado, en general, que podra
elevarse a escritura publica a peticion de cualquiera de las partes y de acuerdo con las
disposiciones vigentes.

El contrato estipulado y por tanto de aplicacion en el presente proyecto serd por
unidades de obra, acordando unos precios para las distintas unidades de obra y en base a
las mediciones del proyecto se obtendra el presupuesto final.
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El Contratista, antes de firmar la escritura, habra firmado también al pie del Pliego de
Condiciones que regird la obra, en los planos, cuadros de precios y en el Presupuesto.
Seran de cuenta del adjudicatario todos los gastos que ocasione la extension del
documento en que se consigne la contrata.

5.3 ADJUDUCACION

La adjudicacion de este proyecto se realizara mediante un procedimiento negociado,
adjudicandose, previa consulta o negociacion con otras empresas que cuentan con los
medios necesarios para poder llevar a cabo el encargo, por contratacion directa a la
empresa que firma el contrato con las justificaciones necesarias.

5.4 ARBITRAJE

Ambas partes se comprometen a someterse, en sus diferencias, al arbitraje de amigables
componedores, designado uno de ellos por el Propietario, otro por la Contrata y un
Ingeniero por el colegio oficial correspondiente.

En caso de no llegar a un acuerdo amistoso se acudira al Juzgado de 1?* Instancia del
lugar de realizacion de los trabajos para que dictamine veredicto sobre las diferencias
expuestas.

5.5 IMPUESTOS

Como norma general y salvo pacto o cldusula en contrario que establezcan la Propiedad
y el Contratista, el pago de los impuestos se realizaran segin la forma habitual en la
zona.

5.6 ACCIDENTES DE TRABAJO

En caso de accidentes ocurridos a los operarios con motivo y en el ejercicio de los
trabajos para la ejecucion de la obra, el Contratista se atendra a lo dispuesto a este
respecto en la legislacion vigente, siendo, en todo caso, Unico responsable de su
incumplimiento y sin que por ningin concepto pueda quedar afectada la propiedad por
responsabilidades de cualquier tipo.

El Contratista estd obligado a adoptar todas las medidas de seguridad que las
disposiciones vigentes preceptiian, para evitar en lo posible accidentes a los operarios en
todos los lugares peligrosos de la fabrica.
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De los accidentes y perjuicios de todo género que, por no cumplir lo legislado sobre la
materia, pudieran acaecer o sobrevenir, sera el Contratista el unico responsable, o sus
representantes en la fabricacion, ya que se considera que en los precios contratados
estan incluidos todos los gastos necesarios para cumplimentar debidamente dichas
disposiciones legales.

5.7 DANOS A TERCEROS

El Contratista sera responsable de todos los accidentes que por inexperiencia y descuido
sobrevinieran.

Sera, por tanto, de su cuenta, el abono de las correspondientes indemnizaciones, cuando
hubiera lugar a ello, de todos los dafios y perjuicios que se hubieran causado durante la
ejecucion de obras.

El Contratista cumplira los requisitos que prescriben las disposiciones vigentes sobre la
materia, debiendo exhibir, cuando ello fuera requerido, el justificante de tal
cumplimento.

5.8 CAUSAS DE RESCISION DEL CONTRATO

Se consideraran causas suficientes de rescision las que a continuacion se sefialan:

- La muerte o incapacidad del Fabricante.

- La quiebra del Fabricante. En los casos anteriores, si los herederos o sindicos
ofrecieran llevar a cabo las tareas bajo las mismas condiciones estipuladas en
el contrato, el Propietario puede admitir o rechazar el ofrecimiento sin que,
en este ultimo caso, tengan aquellos derechos a indemnizacion alguna.

- Las alteraciones del contrato por las causas siguientes:

La modificacion del proyecto en forma tal que represente alteraciones
fundamentales al mismo a juicio del Ingeniero Técnico, y en cualquier
caso, siempre que la variacion del presupuesto de ejecucion como
consecuencia de estas modificaciones represente, aproximadamente, el
40%, como minimo, de alguna de las unidades del proyecto modificadas.
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La modificacion de unidades de fabricacion, siempre que estas
modificaciones representen variaciones, en mas o en menos, del 40%,
como minimo, de alguna de las unidades del proyecto modificadas.

La suspension de la fabricacion comenzada y, en todo caso, siempre que
por causas ajenas a la fabricacion, no se de comienzo a la fabricacion en
el plazo de tres meses a partir de la adjudicacion. En este caso la
devolucion de la fianza serd automatica.

La suspension de la fabricacion comenzada, siempre que el plazo de
suspension haya excedido de seis meses.

El no dar comienzo a la fabricacion de los trabajos dentro del plazo
sefialado en las condiciones particulares del proyecto.

El incumplimiento de las condiciones del contrato cuando lo implique
descuido o mala fe, con perjuicio a los intereses del producto final.

La terminacion del plazo de ejecucion del proyecto sin haberlo logrado.

El abandono de la fabricacion sin causa justificada.

La mala fe en la ejecucion de los trabajos.
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1. PRECIOS UNITARIOS

1.1 PRECIOS DE MATERIALES

REFERENCIA DESCRIPCION UNIDAD PRECIO UNITARIO
PM1 Acero F-1140 kg 1.25€
PM?2 Acero F-1252 kg 1.80 €
PM3 Fundicidn gris FG 20 kg 1.10€
PM4 Bronce kg 2.50€
PM5 Sello ud 10.00 €
PM6 Rodamiento SKF 6304 ud 8.40€
PM7 Rodamiento SKF 6406 ud 39.31€
PM8 Rodamiento SKF 6208 ud 17.50 €
PM9 Arandela elastica NF E 22-163 20x1.2 ud 0.03€
PM10 Arandela elastica NF E 22-163 30x1.5 ud 0.04 €
PM11 Arandela elastica NF E 22-163 40x1.7 ud 0.06 €
PM12 Retén SKF 20x45x7 HMS5 RG ud 3.50€
PM13 Retén SKF 40x72x7 HMS5 RG ud 4.20€
PM14 Tornillo allen M6 x 1 ud 0.05€
PM15 Tuerca hexagonal M6 x 5 ud 0.03 €
PM16 Aceite I1SO VG 320 litro 5.83€
PM17 Tapoén aceite M16 x 1.5 ud 1.90€
PM18 Visor de aceite G 3/8 ud 4.83 €
PM19 Pintura anticorrosiva litro 15.38 €

1.2 PRECIOS DE MAQUINARIA

REFERENCIA DESCRIPCION UNIDAD PRECIO UNITARIO
MA1 Torno h 40.00 €
MA2 Fresa h 40.00 €
MA3 Mortajadora h 38.00 €
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1.3 PRECIOS DE MANO DE OBRA

REFERENCIA DESCRIPCION UNIDAD PRECIO UNITARIO
MO1 Oficial de taller de 12 h 12.00 €
MO2 Oficial de taller de 22 h 10.00 €

1.4 PRECIOS DE PROCESOS

REFERENCIA DESCRIPCION UNIDAD PRECIO UNITARIO
PC1 Templado y revenido ud 20.00 €
2. PRECIOS DESCOMPUESTOS

2.1 ENGRANAJES

2.1.1 PINON EJE ENTRADA
Material: Acero F-1252
Densidad: 7850 kg/m’
Diametro del bruto: 46 mm
Largo del bruto: 34 mm
Volumen del bruto:  5.6505x10”° m’

REFERENCIA DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO [  PRECIO
PM2 Acero F-1252 ke 0.44 1.80 € 0.80 €
MA1 Torno h 1 40.00 € 40.00 €
MA2 Fresa h 1.1 40.00 € 44.00 €
MA3 Mortajadora h 0.3 38.00 € 11.40€
MO1 Oficial de taller de 12 h 0.15 12.00 € 1.80 €

PRECIO TOTAL: 98.00 €
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2.1.2 RUEDA EJE INTERMEDIO

Material: Acero F-1252
Densidad: 7850 kg/m’
Diametro del bruto: 146 mm
Largo del bruto: 49 mm
Volumen del bruto:  8.203x10™* m’

REFERENCIA DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO| PRECIO
PM2 Acero F-1252 kg 6.44 1.80€ 11.59 €
MA1 Torno h 3.5 40.00 € 140.00 €
MA2 Fresa h 4 40.00 € 160.00 €
MA3 Mortajadora h 0.3 38.00 € 11.40€
MO1 Oficial de taller de 12 h 0.15 12.00 € 1.80€

PRECIO TOTAL: 324.79 €
2.1.3 PINON EJE INTERMEDIO
Material: Acero F-1252
Densidad: 7850 kg/m’
Diametro del bruto: 56 mm
Largo del bruto: 49 mm
Volumen del bruto:  1.207x10™* m?

REFERENCIA DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO |  PRECIO
PM2 Acero F-1252 kg 0.95 1.80€ 1.71€
MA1 Torno h 1.2 40.00 € 48.00€
MA2 Fresa h 1.5 40.00 € 60.00 €
MA3 Mortajadora h 0.3 38.00 € 11.40€
MO1 Oficial de taller de 12 h 0.15 12.00 € 1.80€

PRECIO TOTAL: 122.91€
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2.1.4 RUEDA EJE SALIDA

Material: Acero F-1252
Densidad: 7850 kg/m’
Didmetro del bruto: 184 mm
Largo del bruto: 64 mm

Volumen del bruto:

1.702x10° m*

REFERENCIA DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO| PRECIO
PM2 Acero F-1252 kg 13.36 1.80 € 24.05 €
MA1 Torno h 4 40.00 € 160.00 €
MA2 Fresa h 4.5 40.00 € 180.00 €
MA3 Mortajadora h 0.3 38.00 € 11.40€
MO1 Oficial de taller de 12 h 0.15 12.00€ 1.80€

PRECIO TOTAL: 377.25€

2.2 EJES
2.2.1 EJE DE ENTRADA

Material: Acero F-1140

Densidad: 7800 kg/m’

Diametro del bruto: 30 mm

Largo del bruto: 225 mm

Volumen del bruto:  1.59x10™* m?

REFERENCIA DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO| PRECIO
PM1 Acero F-1140 kg 1.24 1.25€ 1.55 €
MA1 Torno h 2.2 40.00 € 88.00 €
MA2 Fresa h 0.2 40.00 € 8.00 €
PC1 Templado y revenido ud 1 20.00 € 20.00 €
MO1 Oficial de taller de 12 h 0.15 12.00 € 1.80 €

| precioTOTAL: | 119.35¢

Disefio de reductor de 300 Nm de par de salida y relacion de velocidades 13.1 6




PRESUPUESTO

2.2.2 EJE INTERMEDIO

Material: Acero F-1140
Densidad: 7800 kg/m’
Diametro del bruto: 45 mm

Largo del bruto: 175 mm
Volumen del bruto:  2.783x10™* m’

REFERENCIA DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO| PRECIO
PM1 Acero F-1140 kg 2.17 1.25€ 2.71¢€
MA1 Torno h 2 40.00 € 80.00 €
MA2 Fresa h 0.4 40.00 € 16.00 €
PC1 Templado y revenido ud 1 20.00 € 20.00 €
MO1 Oficial de taller de 12 h 0.15 12.00 € 1.80€

PRECIO TOTAL: 120.51€
2.2.3 EJE DE SALIDA
Material: Acero F-1140
Densidad: 7800 kg/m’
Diametro del bruto: 50 mm
Largo del bruto: 225 mm
Volumen del bruto:  4.418x10™* m’

REFERENCIA DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO | PRECIO
PM1 Acero F-1140 kg 3.45 1.25€ 431€
MA1 Torno h 2.2 40.00 € 88.00 €
MA2 Fresa h 0.2 40.00 € 8.00€
PC1 Templado y revenido ud 1 20.00 € 20.00 €
MO1 Oficial de taller de 12 h 0.15 12.00 € 1.80€

PRECIO TOTAL: 122.11€

Disefio de reductor de 300 Nm de par de salida y relacion de velocidades 13.1




PRESUPUESTO

2.3 CARCASA

La carcasa se mecanizara a partir de dos brutos de las mismas caracteristicas:

Material: Fundicion gris FG20
Densidad: 7150 kg/m’

Altura del bruto: 404 mm

Largo del bruto: 252 mm

Ancho del bruto: 128 mm

Volumen del bruto:  0.013 m’

REFERENCIA DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO| PRECIO
PM3 Fundicién gris FG 20 kg 189.50 1.10€ 208.45 €
MA2 Fresa h 14 40.00 € 560.00 €
PM19 Pintura anticorrosiva litro 0.10 15.38 € 1.54 €
MO1 Oficial de taller de 12 h 5 12.00 € 60.00 €
MO2 Oficial de taller de 22 h 1 10.00 € 10.00 €

PRECIO TOTAL: 839.98 €

2.4 CASQUILLOS
2.4.1 CASQUILLO EJE ENTRADA

Material: Bronce

Densidad: 8900 kg/m’

Diametro del bruto: 30 mm

Longitud del bruto: 24 mm

Volumen del bruto:  1.6965x107> m?

REFERENCIA DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO| PRECIO
PM4 Bronce kg 0.15 2.50€ 0.38 €
MA1 Torno h 0.3 40.00 € 12.00 €
MO1 Oficial de taller de 12 h 0.05 12.00 € 0.60€

PRECIO TOTAL: 12.98 €
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2.4.2 CASQUILLOS EJE INTERMEDIO

Se mecanizaran dos brutos con las siguientes caracteristicas:

Material:

Densidad:

Diametro del bruto:
Longitud del bruto:

Volumen del bruto:

Bronce
8900 kg/m’
44 mm
12 mm

1.825x10° m*

REFERENCIA DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO | PRECIO
PM4 Bronce kg 0.33 2.50€ 0.82 €
MA1 Torno h 0.3 40.00 € 12.00 €
MO1 Oficial de taller de 12 h 0.05 12.00 € 0.60 €

PRECIO TOTAL: 13.42 €
2.4.3 CASQUILLO EJE SALIDA
Material: Bronce
Densidad: 8900 kg/m’
Diametro del bruto: 50 mm
Longitud del bruto: 8 mm
Volumen del bruto:  1.571x107° m®

REFERENCIA DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO | PRECIO
PM4 Bronce kg 0.14 2.50€ 0.35€
MA1 Torno h 0.2 40.00 € 8.00 €
MO1 Oficial de taller de 12 h 0.05 12.00 € 0.60 €

PRECIO TOTAL: 8.95 €
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2.5 CHAVETAS

2.5.1 CHAVETA EJE ENTRADA

Material: Acero F-1140
Densidad: 7800 kg/m’
Altura del bruto: 10 mm

Largo del bruto: 34 mm
Ancho del bruto: 10 mm

Volumen del bruto:  3.4x10° m?

REFERENCIA DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO PRECIO
PM1 Acero F-1140 kg 0.03 1.25€ 0.03€
MA2 Fresa h 0.4 40.00 € 16.00 €
MO1 Oficial de taller de 12 h 0.05 12.00 € 0.60 €

PRECIO TOTAL: 16.63 €

2.5.2 CHAVETAS EJE INTERMEDIO

Se mecanizaran dos brutos de las siguientes caracteristicas:

Material: Acero F-1140
Densidad: 7800 kg/m’
Altura del bruto: 12 mm

Largo del bruto: 49 mm
Ancho del bruto: 14 mm

Volumen del bruto:  8.232x10° m*
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REFERENCIA DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO | PRECIO
PM1 Acero F-1140 kg 0.13 1.25€ 0.16 €
MA2 Fresa h 0.8 40.00 € 32.00€
MO1 Oficial de taller de 12 h 0.05 12.00 € 0.60 €

PRECIO TOTAL: 32.76 €

2.5.3 CHAVETA EJE SALIDA

Material: Acero F-1140

Densidad: 7800 kg/m’

Altura del bruto: 12 mm

Largo del bruto: 64 mm

Ancho del bruto: 16 mm

Volumen del bruto:  1.2288x107° m’

REFERENCIA DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO | PRECIO
PM1 Acero F-1140 kg 0.10 1.25€ 0.12€
MA2 Fresa h 0.4 40.00 € 16.00 €
MO1 Oficial de taller de 12 h 0.05 12.00€ 0.60€

PRECIO TOTAL: 16.72 €
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2.6 ELEMENTOS NORMALIZADOS

REFERENCIA DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO PRECIO
PM6 Rodamiento SKF 6304 ud 2.00 8.40€ 16.80 €
PM7 Rodamiento SKF 6406 ud 2.00 39.31€ 78.62 €
PM8 Rodamiento SKF 6208 ud 2.00 17.50 € 35.00 €
PM9 Arandela elastica NF E 22-163 20x1.2 ud 2.00 0.03€ 0.06 €
PM10 Arandela elastica NF E 22-163 30x1.5 ud 2.00 0.04 € 0.08 €
PM11 Arandela elastica NF E 22-163 40x1.7 ud 2.00 0.06 € 0.12€
PM12 Retén SKF 20x45x7 HMS5 RG ud 1.00 3.50€ 3.50€
PM13 Retén SKF 40x72x7 HMS5 RG ud 1.00 4.20€ 4.20€
PM14 Tornillo allen M6 x 1 ud 16.00 0.05€ 0.80€
PM15 Tuerca hexagonal M6 x 5 ud 16.00 0.03 € 0.48 €
PM16 Aceite ISO VG 320 litro 1.50 5.83€ 8.75€
PM17 Tapdn aceite M16 x 1.5 ud 2.00 1.90€ 3.80€
PM18 Visor de aceite G 3/8 ud 1.00 4.83€ 4.83€

PRECIO TOTAL: 157.04 €
2.7 MONTAJE

REFERENCIA DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO PRECIO
MO1 Oficial de taller de 12 h 1 12.00€ 12.00 €
MO2 Oficial de taller de 22 h 1 10.00 € 10.00 €

PRECIO TOTAL: 22.00€
2.8 SELLO

El sello habilitado entre las dos partes de la carcasa se disefiard y se mandara a fabricar
a una empresa.
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3. PRESUPUESTO FINAL

PRESUPUESTO FINAL

REFERENCIA PRECIO
Pifidn eje entrada 98.00 €
Rueda eje intermedio 324.79 €
Pifidn eje intermedio 12291 €
Rueda eje salida 377.25€
Eje entrada 119.35 €
Eje intermedio 120.51 €
Eje salida 122.11 €
Carcasa 839.98 €
Chaveta eje entrada 16.63 €
Chavetas eje intermedio 32.76 €
Chaveta eje salida 16.72 €
Casquillo eje entrada 12.98 €
Casquillos eje intermedio 13.42 €
Casquillo eje salida 8.95€
Sello 10.00 €
Elementos normalizados 157.04 €
Montaje del reductor 22.00€
PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL 2,415.39 €
Gastos Generales (13%) 314.00 €
Beneficio Industrial (6%) 144.92 €
PRESUPUESTO DE CONTRATA 2,874.32 €
Honorarios (10%) 287.43 €
IVA (21%) 603.61 €
PRESUPUESTO FINAL 3,765.35 €
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