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1. OBJETO DEL PROYECTO

Este proyecto tiene como objeto el disefo de un reductor de velocidad de dos etapas
industrial. Su finalidad sera disminuir la velocidad en el arbol de entrada aumentando el par en
el arbol de salida.

Los requisitos del proyecto son:

e Velocidad del arbol de entrada: 3000 r.p.m.
e Partorsor en el arbol de salida: 100 N-m
e Relacién de transmisién: 11.1

La funcién del reductor de velocidad es transmitir potencia que se obtiene del motor

eléctrico, hasta el arbol de salida ya que el motor eléctrico no podra ser aplicado directamente
debido a:

e Escaso par que proporciona.
e Elevada velocidad de giro.

2. CONDICIONES Y NECESIDADES A SATISFACER.

2.1 NECESIDADES DE REDUCCION DE VELOCIDAD.

Debido a que la velocidad proporcionada por el motor es excesiva para la aplicacion
requerida, es necesario reducir la velocidad a la adecuada.

e Velocidad de entrada: 3000 r.p.m.
e Velocidad de salida: 272,72 r.p.m.
e Relacidon de transmision: 11

2.2 CONDICIONES DE GEOMETRIA.

El reductor ha de disefiarse para que tanto su construccién como su montaje sean lo
mas sencillos posible, intentando evitar complicaciones innecesarias que dificulten la fabricacion
del producto y que aumenten, por tanto, su coste de fabricacion.

El disefio se llevara a cabo tratando de obtener el reductor de velocidad mas compacto
posible para reducir al maximo el tamafo, asi como evitar interferencias con el resto de
maquinaria.
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2.3 CONDICIONES DE MANTENIMIENTO Y DURACION.

Ha de conseguirse una alta fiabilidad frente a posibles averias debido a que el reductor
a disefiar es un componente de vital importancia: un fallo del mismo supondria la parada del
proceso productivo.

Se realizara el cambio de aceite después de las primeras 500 horas de funcionamiento,
y en adelante, cada 3.000 horas siendo aconsejable el lavado interior después de cada cambio.
Los rodamientos se sustituiran al final de su vida de diseno, es decir, cada 20.000 horas.

2.4 CONDICIONES AMBIENTALES

Como con la mayoria de procesos industriales de produccién, este tipo de maquinaria
se encuentra dentro de una nave industrial. Debido a esto no se espera que el reductor de
velocidad se encuentre en un entorno agresivo.

Se tendra en cuenta la suciedad producida por otra maquinaria existente en la nave, por
lo que el reductor se disenard para una contaminacién por particulas de desgaste y entrada de
particulas del exterior.

2.5 FACTORES A CONSIDERAR

e Cumplimiento de las especificaciones de relacién de transmision.

e Volumen reducido.

e El precio y la calidad: el precio tiene que ser el minimo posible, para que la
fabricacion del producto sea rentable y competitiva, asegurando una calidad
maxima final del producto.

e El montaje y construccién de los elementos que forman el reductor ha de ser lo
mas sencillo posible.

2.6 NORMATIVA VIGENTE

e Norma UNE 18018 relativa a arboles de transmision.

e Sistema ISO de tolerancias.

e Norma UNE 18066 relativa a engranajes rectos y helicoidales.

e Norma UNE 18048 relativa a la nomenclatura de los desgastes y rotura de los dientes de
un engranaje.

e Norma UNE 18048 relativa a la precision de las ruedas dentadas vy
engranajes cilindricos-rectos con dientes de perfil envolvente.

e Norma UNE 18097 relativa a la capacidad de carga estatica de los rodamientos.

e Norma UNE 18113 relativa a la capacidad de carga dindmica y vida util de los
rodamientos.

e Norma UNE 17102 relativa a chavetas paralelas (serie normal).

e Norma UNE 26074 y UNE 26075 relativa a anillos elasticos de seguridad.

e Norma UNE 17076 relativa a las medidas métricas de los extremos de tornillos.

e Norma UNE 17077 relativa a las salidas de rosca de tornillos y esparragos.
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3. ESTUDIO DE ALTERNATIVAS

Las exigencias de velocidad y par que habitualmente se exigen en las madaquinas
industriales no se pueden obtener directamente de los motores, dotando a los elementos de
transmisién un gran papel en el panorama industrial. Estos permiten acondicionar la salida del
motor a las necesidades de utilizacion.

Existen muchos tipos de mecanismos que ofrecen una solucién al problema que ocupa
este proyecto, a continuacion se citan las mas extendidas.

3.1 TRANSMISIONES POR ENGRANE DE CONTACTO FLEXIBLE.
3.1.1 CADENAS

Las cadenas de transmisidon son la mejor opcion para aplicaciones donde se quiera
transmitir grandes pares de fuerza y donde los ejes de transmisidn se muevan en un rango de
velocidades de giro entre medias y bajas.

Las transmisiones por cadenas son transmisiones robustas, que permiten trabajar en
condiciones ambientales adversas y con temperaturas elevadas, aunque requieren de
lubricacion. Ademas, proporcionan una relacién de transmisién fija entre las velocidades y el
angulo de giro de los ejes de entrada y salida, lo que permite su aplicacién en automocion y
magquinaria en general que lo requiera.

Como principales ventajas se pueden destacar:

e Coste reducido frente a engranajes.

e Pararelaciones de transmision menores de 7, rendimientos del 97-98%.
e Relacién de transmisidn constate.

e Accionamiento de varias ruedas con una cadena.

Como principales desventajas son destacables:

e Duracion limitada

e Limitaciones de potencia y velocidad maxima de funcionamiento.
e Requerimientos de espacio elevados.

e Necesidad de lubricacion.

e Necesidad de arboles paralelos.
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3.1.2 CORREAS DENTADAS

La correa dentada es un elemento con el que se pueden conseguir unas ventajas
similares a las de las cadenas, pero eliminando los problemas de lubricacién y permitiendo
trabajar a velocidades superiores. No obstante presentan el inconveniente de necesitar mayor
espacio para trabajar en las mismas condiciones de carga que una cadenay el no poder utilizarla
en ambientes agresivos debido al material del cual estan fabricadas las correas.

3.2 TRANSMISIONES POR ENGRANE DE CONTACTO DIRECTO

Son el sistema de transmisiéon mas utilizado en el ambito industrial ya que se pueden
utilizar en drboles paralelos como en drboles que se cortan. Ademas, son aptos para unos rangos
de potencia, velocidad y relacién de transmisién muy amplios.

Como principales ventajas de las transmisiones por engrane directo se pueden destacar:

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

e Dimensiones reducidas.

e Elevado rendimiento.

e Mantenimiento reducido.

e Capacidad para soportar sobrecargas.

Como principales desventajas de las transmisiones por engrane directo se pueden
destacar:

e Coste elevado.
e Generacion de ruidos durante el funcionamiento.
e Transmision rigida.

Dentro de las transmisiones por engrane directo destacan las transmisiones por
engranajes cilindricos, transmisiones por engranajes conicos y transmision por tornillo sin fin.

3.2.1 ENGRANAIJES CILINDRICOS.

Se utilizan en arboles paralelos, admitiendo una relacidon de transmisiéon de hasta 1:8
para cada etapa. El rendimiento en cada etapa de transmision es del 96-99 %. En el caso de los
engranajes cilindricos de dientes rectos se pueden producir problemas de vibraciones debido a
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los golpes entre dientes. Para conseguir un funcionamiento silencioso y con menos vibraciones
se recurre a los engranajes de dentado helicoidal.

Los engranajes helicoidales tienen la ventaja que transmiten mas potencia que los
rectos, y también pueden transmitir mas velocidad, son mas silenciosos y mds duraderos.
Ademas, pueden transmitir el movimiento de ejes que se corten. De sus inconvenientes se
puede decir que se desgastan mas que los rectos, son mas caros de fabricar y necesitan
generalmente mds engrase que los rectos.

Lo mas caracteristico de un engranaje cilindrico helicoidal es la hélice que forma, siendo
considerada la hélice como el avance de una vuelta completa del didmetro primitivo del
engranaje. De esta hélice deriva el dngulo § que forma el dentado con el eje axial. Este angulo
tiene que ser igual para las dos ruedas que engranan pero de orientacidn contraria. Su valor se
establece a priori de acuerdo con la velocidad que tenga la transmision, los datos orientativos
de este angulo son los siguientes:

Velocidad lenta: B = (52 - 109)
Velocidad normal: § = (152 - 259)

Velocidad elevada: B = 302

3.2.2 ENGRANAJES CONICOS.

Los engranajes conicos permiten transmitir movimiento entre ejes que se cortan con
relaciones de transmisién no superiores a 1:6. Al igual que los cilindricos se pueden ser de
dientes rectos y de dientes helicoidales.

Existen también los engranajes cénicos hipoides. Estos son empleados cuando la distancia de los
arboles es reducida y se desea reducir los ruidos y las vibraciones. La principal desventaja frente
a los otros engranajes cénicos es el menor rendimiento provocado por el mayor deslizamiento.
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3.2.3 TORNILLO SIN FIN.

Es un a transmisién disefiada para transmitir grandes esfuerzos, utilizandose como
reductor de velocidad aumentando el par torsor en la transmision. Generalmente trabaja en
ejes que se cruzan con un angulo de 90°.

Tiene la desventaja de que su sentido de giro no es reversible y de consumir en
rozamiento una parte importante de la potencia teniendo asi un rendimiento entre el 45-97%.

3.3 TRANSMISIONES POR ROZAMIENTO DE CONTACTO DIRECTO.

Este sistema transmite la potencia mediante rozamiento. Esto se logra mediante ruedas
de friccion y pueden utilizarse tanto en arboles paralelos como entre cruzados y para relaciones
de transmisidn que no superen 1:6.

La principal desventaja de las transmisiones por rozamiento de contacto directo es su
capacidad reducida de transmitir potencias. Ademds generan esfuerzos adicionales en los ejes
debido a la fuerza de contacto que debe existir entre los materiales de friccion.
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3.4 TRANSMISIONES POR ROZAMIENTO DE CONTACTO INDIRECTO.

Los elementos caracteristicos de estas transmisiones son las correas. Se pueden utilizar
tanto entre arboles paralelos como cruzados y tienen un rendimiento comprendido entre el 95
y 98 %.

Las principales ventajas de las correas son:

e Coste reducido, y bajos requerimientos de tolerancia en el posicionamiento de
los arboles.

e Funcionamiento silencioso.

e (Capacidad de absorcidn eldstica de choques y proteccidn contra sobrecargas.

Las principales desventajas de las correas son:

e la relaciéon de transmisidon no es exacta y depende de la carga, existe un
deslizamiento comprendido entre el 1 y el 3 %.

e Se sobrecargan los cojinetes debido a la necesidad de tensidn previa.

e Duracién limitada.

e Requerimientos de espacio elevados.

e Sensibilidad al ambiente.
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4. SOLUCION ADOPTADA

4.1 DESCRIPCCION GENERAL

De todas las alternativas que se han expuesto, se ha decidido el uso de una transmision
por engrane de contacto directo, en concreto por un sistema de transmision de engranajes
cilindricos con dentado helicoidal. Esta solucidn satisface todas las necesidades del proyecto ya
que ofrece un muy buen rendimiento, una vida de uso larga, alta fiabilidad, bajo mantenimiento
y un volumen reducido con un coste asumible.

Se ha decidido realizar engranajes con un dentado helicoidal porque generan menos
vibraciones y ruido que los rectos. Aunque esta seleccidén tenga un coste mayor y dificulte los
calculos del proyecto, satisface mejor las necesidades de un proceso industrial.

Para la solucion adoptada se realizara la reduccion mediante dos etapas, ya que no es
recomendable la realizacién de etapas con relaciones de transmisidon mayores de ocho.

El reductor contara por lo tanto con tres arboles de transmisién: uno de entrada, uno
intermedio y uno salida. Los arboles se han disefiado teniendo en cuenta la rigidez torsional, las
deflexiones y la resistencia a fatiga en las secciones mas desfavorables.

Se uniran los arboles y los engranajes mediante chavetas, ya que es una solucion sencilla
y econdémica.

Para permitir el giro de los drboles con la minima friccion se emplearan rodamientos.
Esta solucidn presenta diversas ventajas frente a los cojinetes hidrodindmicos:

e Su par torsor de friccion de arranque es pequefio.
e Simplicidad de montaje.
e Se precisa de menor espacio axial.

Para posicionar axialmente los componentes montados sobre los arboles se utilizaran
arandelas elasticas, casquillos espaciadores y cambios de seccién en los arboles

La lubricacién de los distintos elementos se realiza por barboteo, para ello el reductor
debe tener lubricante en una cantidad tal que cubra hasta la mitad del arbol intermedio. Se
emplearan retenes de goma para impedir la pérdida de lubricante, montados tanto en el arbol
de entrada como en el de salida. Del mismo modo se emplearan juntas en las uniones entre las
tapas vy la carcasa.

10
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4.2 DESCRIPCION DETALLADA DE CADA COMPONENTE
4.2.1ENGRANAIJES.

Una vez obtenidos los didmetros de los arboles, se procedera a determinar el didametro
de los engranajes. Se estimard, en primer lugar, el diametro de la circunferencia primitiva de los
pifiones y a continuacién, multiplicando por el valor de la relacidn de transmisidn de cada etapa,
se obtendra el didmetro primitivo de cada una de las ruedas. Hay que tener en cuenta que
cuanto menor sea el didmetro de los pifiones, menor sera el tamano de las ruedas y en
consecuencia menor sera el tamafio del reductor.

Para el calculo de la anchura de los engranajes se busca que el coeficiente de seguridad
a flexion sea superior al coeficiente de seguridad por fallo superficial, ya que el fallo por flexion
es catastrofico y no muestra sefiales, mientras que el fallo superficial es progresivo y avisa de la
existencia de un problema originando ruido y vibraciones crecientes en el funcionamiento de
los engranajes. Concretamente se ha disefiado el ancho de los engranajes con un coeficiente de
seguridad X=2.

4.2.1.1 MATERIAL DE LOS ENGRANAIJES

El material empleado en ambos pifiones y ambas ruedas es el acero F-1250 cuyas
caracteristicas principales son:

e Limite de fluencia Sy: 900 N/mm?2,
e Limite de rotura Su: 1050 N/ mm?.
e Dureza Brinell: 265

e Mddulo de elasticidad: 206000 N/mm?.

4.2.1.2 ENGRANAIJES DE LA 12 ETAPA.

La primera etapa de reduccidn estad formada por un pifién y una rueda consiguiendo una
relacion de transmisién de i = 3.33. Estos elementos se encuentran montados sobre dos arboles
paralelos cuya distancia entre centros es de 60.56mm. El pifidn y la rueda tienen las siguientes
caracteristicas:

DIMENSION PINON RUEDA
Moddulo 1mm Imm
a 20 20
Y4 15 15
mt 1,0353mm 1,0353mm
Numero de dientes 27 90
Didmetro primitivo 27,95mm 93,17mm

11
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Para el dimensionado del ancho se ha utilizado el método 1.5.0., realizandose el disefio
del diente a flexién y para fallo superficial. Se ha obtenido un ancho de 27mm, siendo esta
medida la que adopta tanto el pifidn como la rueda.

4.2.1.3 ENGRANAIJES DE LA 22 ETAPA.

La primera etapa de reduccidn esta formada por un piidn y una rueda consiguiendo una
relacion de transmision de i = 3,3215. Estos elementos se encuentran montados sobre dos
arboles paralelos cuya distancia entre centros es de 107.15mm. El pifién y la rueda tienen las
siguientes caracteristicas:

DIMENSION PINON RUEDA
Mdédulo 3mm 3mm
a 20 20
Vi 15 15
mt 3,1058mm 3,1058mm
Numero de dientes 16 53
Didmetro primitivo 49,69mm 164,61mm
Didmetro exterior 55,69mm 170,61mm

El ancho se ha obtenido de la misma forma que para la 12 etapa, obteniendo un ancho
de 27mm, siendo esta medida la que adopta tanto el pifidn como la rueda.

4.2.2 LUBRICANTE UTILIZADO

Para lubricar los elementos moviles en contacto del sistema se utilizado un aceite
sintético “Shell Tivela S 320” cuya viscosidad cinematica es de 321 mm?/s. Este lubricante se
selecciona al realizar el calculo del ancho de diente de los engranajes. El método de lubricacién
es por barboteo llenando la carcasa de lubricante hasta la mitad del arbol intermedio. De este
modo los engranajes de ambas etapas se encuentran mojados en lubricante.

Se ha optado por un aceite sintético ya que presentan estas ventajas:

e Mejor desempefio de viscosidad en temperaturas bajas, altas y extremas.
e Estabilidad de viscosidad.

e Mejor estabilidad quimica.

e Disminucién en la pérdida por evaporacion.

e Estabilidad térmica y de oxidacion.

e Excelente proteccién contra el desgaste.

12
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4.2.3 ARBOLES.

Los arboles se han calculado siguiendo tres criterios: rigidez torsional, fallo a fatiga y
deflexidn lateral. El criterio mas restrictivo es el de rigidez torsional, sin embargo solo es
aplicable a las secciones del arbol donde haya esfuerzo torsor. El resto del arbol se disefia segun
los otros tres criterios:

e Se limita la rigidez torsional a 1,5°/m.

e Se establece como coeficiente de seguridad para el disefio de fatiga de X=2.

e Se limita la deflexién lateral procurando una separaciéon en la seccién central del
engranaje de 0,005 m,, y en el arbol una pendiente menor de 0,001 rad.

La disposicidon de los arboles es la mostrada en la siguiente imagen:

La solucion adoptada no es la mds compacta pero las tareas de mantenimiento de sus
piezas asi como su disefio es mas sencillo.

Para llevar a cabo el estudio por fallo a fatiga y deflexion lateral se dividen los arboles
en secciones criticas, bien por haber un concentrador de tensiones, por haber una fuerza
externa o la reaccion del apoyo.

4.2.3. MATERIAL DE LOS ARBOLES.

El material escogido para la realizacidon de los arboles es un Acero al Carbono Duro
F-1150 cuyas caracteristicas mecanicas son:

e Limite de rotura: Su =980 Mpa.
e Limite de fluencia: Sy = 784 Mpa.
e Dureza Brinell: 270 - 300

e Alargamiento: 6%
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4.2.3.2 ARBOL DE ENTRADA.

Este arbol tiene una velocidad de rotacion de 3.000 r.p.m. y segun los cdlculos, teniendo
en cuenta tanto la rigidez torsional, las deflexiones y la resistencia a fatiga, el didametro minimo
del arbol en la zona de transmisién de momentos torsores es de 15mm.

Realizando el calculo a fatiga se obtiene un factor se seguridad en cada seccién de:

Seccion X
1 -
2 -
3 3,18
4 4,58
5 27,73
6 -
7 -

4.2.3.3 ARBOL INTERMEDIO.

Este arbol tiene una velocidad de rotacién de 900 r.p.m. y segun los cdlculos teniendo
en cuenta tanto la rigidez torsional, las deflexiones y la resistencia a fatiga, el didmetro minimo
del arbol en la zona de transmisidon de momentos torsores es de 20 mm.

Realizando el cdlculo a fatiga se obtiene un factor se seguridad en cada seccién de:

Seccion X
1 -
2 -
3 3,84
4 2,82
5 -
6 -

4.2.3.4 ARBOL DE SALIDA.

Este arbol tiene una velocidad de rotacidon de 271,7 r.p.m. y segun los célculos teniendo
en cuenta tanto la rigidez torsional, las deflexiones y la resistencia a fatiga, el didmetro minimo
del arbol en la zona de transmision de momentos torsores es de 26 mm. Por motivos de
disponibilidad de rodamientos, se ha optado por un arbol de 30 mm de didmetro.

Realizando el calculo a fatiga se obtiene un factor se seguridad en cada seccién de:

Seccion X
1 -
2 -
3 38,82
4 11,50
5 8,30
6 -
7 -

14
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4.2.4 CHAVETAS

Las chavetas son los elementos encargados de unir los engranajes a sus respectivos
arboles. Las dimensiones de las chavetas estdn normalizadas y usualmente son de acero con
bajo contenido en carbono, si bien pueden ser de aceros aleados tratados térmicamente si es
necesaria una mayor resistencia.

La eleccion de las chavetas se ha realizado en funcidn de los diametros de los arboles
aplicando la norma UNE 17102 para chavetas paralelas. Asi mismo, también se ha realizado el
calculo de la longitud de las mismas siendo esta 1,25 veces el diametro del arbol, con lo que las
dimensiones son las siguientes:

ARBOL LONGITUD SECCION (bxh)
Entrada 18,75mm 5X5mm
Intermedio 25mm 6x6mm
Salida 35,5mm 8x7mm

- l - o B -

] [ ¢le didmetro D

4.2.4.1 MATERIAL DE LAS CHAVETAS
Las chavetas se realizardn en acero F-1140. Las caracteristicas son:
e Limite de rotura: Su = 580 Mpa.
e Limite de fluencia: Sy = 345Mpa.
e Dureza Brinell: 200 - 240

e Alargamiento: 14-16%
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4.2.5 RODAMIENTOS

A la hora de seleccionar los rodamientos se ha tenido en cuenta que un extremo sea
fijo y otro libre. Cuando se emplean engranajes cilindricos de dientes helicoidales, los
rodamientos tendrdn que transmitir esfuerzos radiales y axiles.

El hecho de que uno de los extremos sea fijo limitando el movimiento en la direccion
axial y el otro sea libre es para asegurar la isoestaticidad del arbol y evitar que aparezcan
esfuerzos en direccidn axial a causa de dilataciones térmicas. Los rodamientos han de calcularse
para que estos transmitan a la carcasa las reacciones que aparecen sobre el drbol en los sitios
donde estos van colocados.

Se ha optado por la utilizacién de rodamientos de rigidos de bolas marca SKF.
El rodamiento rigido de bolas presentan las siguientes ventajas:

e (Capacidad de absorcidn de carga radial y axial en dos direcciones.
e Par torsor de friccion muy bajo, alto rendimiento.

e Bajo nivel de ruido y vibraciones.

e Pueden suministrarse prelubricados y sellados.

En la siguiente tabla se muestran los rodamientos utilizados:

Eje de entrada Eje intermedio Eje salida
Posicion en el eje 1zquierdo Derecho Izquierdo Derecho Izquierdo Derecho
Tipo Rigido de bolas Rigido de bolas Rigido de bolas Rigido de bolas Rigido de bolas Rigido de bolas
Z:;n;z::;n;iento Fijo Libre Fijo Libre Libre Fijo
Referencia E2.6202-27 E2.6202-27 E2.6004-2Z E2.6204-27 61906-27ZR E2.6006-2Z
d(mm) 15 15 20 20 30 30
D (mm) 35 35 42 47 47 55
b (mm) 11 11 12 14 9 13
C (KN) 7,8 7,8 9,4 12,7 7,3 12,8
Co(KN) 3,8 3,8 5 6,6 4,6 7,5
Lubricacion Grasa Grasa Grasa Grasa Grasa Grasa

Para la lubricacion de los rodamientos se ha optado por el uso de grasa NLGI 2, también
de la marca SFK

16
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4.2.6 ARANDELAS ELATICAS

Las arandelas eldsticas evitan deslizamientos longitudinales sobre los arboles de los
rodamientos y engranajes que sobre los mismos puedan montarse.

Se han escogido seis arandelas elasticas segiin norma UNE, para posicionar axialmente
los rodamientos de los tres arboles, dos en cada uno de ellos

Arbol Diametro del arbol  Diametro interior, rebaje en el arbol Ancho del
(mm) (mm) anillo (mm)
Entrada 15 14,3 1
Intermedio 20 19 1,2
Salida 30 28,6 1,5

4.2. CASQUILLOS ESPACIADORES

Estos elementos estan destinados a posicionar axialmente de los distintos elementos
montados en los arboles y ejes.

La altura de los casquillos necesarios para el posicionamiento y apoyo axial de los
rodamientos se ha obtenido siguiendo las indicaciones que se muestran en el catdlogo de
rodamientos SKF.

4.2.8 RETENES

Los retenes para aceite cierran los espacios entre los componentes estaticos y en
movimiento ayudando a evitar las fugas de lubricante.

Arbol Diametro interior Diametro exterior (mm) Ancho del retén
(mm) (mm)
1 15 30 7
2 30 50 8
4.2.9 CARCASA Y TAPAS

La carcasa cumple las funciones de elemento resistente, que contiene el lubricante y
aisla a los elementos internos del exterior. Este aislamiento permite trabajar a los componentes
en un ambiente limpio y protegido de agentes corrosivos permitiendo una mayor duracidn de
los mismos. Debe ser una estructura lo bastante rigida para evitar deformaciones producidas
por cargas aplicadas que introducirian desalineamientos perjudiciales en arboles, engranajes y
rodamientos.

También ha de absorber las vibraciones que se producen debidas a la rotacion de los
arboles. Por ello, entre otras razones, se ha escogido para la fabricacion de la carcasa y de las
tapas, fundicion gris.

17
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El tipo de fundicidon a emplear sera la fundicion gris FG-25, que segun la norma UNE
3611-73 tiene una tensién de rotura minima de 196/mm? y una dureza Brinell de entre 175y
235 HB.

La conformacidén de la carcasa y de las tapas se realizard por moldeado en molde de
arena ya que permite espesores que como minimo deben ser de 3mm, y en este caso seran de
15mm de espesor en las zonas mds delgadas, ensanchandose lo necesario en los asentamientos
de rodamientos. Aunque las cualidades de acabado superficial y precisién dimensional que se
consiguen son bajas, no es importante pues los alojamientos para los rodamientos se obtendran
por mecanizado posterior.

4.2.10 TAPONES DE LLENADO Y VACIADO

Se emplearan dos tapones: uno de llenado con respiradero incorporado y otro para el
vaciado del lubricante. Este Ultimo tendra incorporado un iman para atrapar todas las impurezas
gue contenga el lubricante.

4.2.11 PINTURA

Se pintara la carcasa y las tapas para que tengan una mayor proteccion frente a la
corrosion y a su vez proporcionar al reductor una buena presentacién comercial.

18
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1. INTRODUCCION.

En este documento se abordaran las cuestiones relacionadas con los cdlculos. Se
llevaran a cabo los calculos necesarios para dimensionar los arboles, tanto el de entrada,
intermedio y salida, asi como los calculos para determinar los engranajes de ambas etapas y los
rodamientos de cada arbol.

2. DATOS DE PARTIDA.

e Velocidad del eje de entrada: w, = 3.000 r.p.m.
e Potencia del motor: P=2845.22 W

e Partorsoren el eje de salida: T, = 100 N-m

e Relacién de transmisidn total del reductor: 11.1

3. RELACION DE TRANSMISION EN CADA ETAPA.

Para el disefio del reductor se ha optado por el uso de engranajes cilindricos helicoidales.
Estos engranajes pueden operar admitiendo una relacién de transmisién de hasta 8. Como en
este proyecto se exige una relacién de transmisién de 11 no se puede realizar en solo una etapa,
siendo necesario el uso de dos etapas. La solucion adoptada sera:

ietapa = itotat = V11 = 3,316

Conseguir una relacion exacta es complejo asi que se tolera un margen de error del 5%
siendo el intervalo admisible en cada etapa el siguiente:

e Relacién de transmision maxima por etapa: 3,395
e Relacién de transmisién minima por etapa: 3,233

Con estas relaciones de transmision la velocidad que se obtendria en el eje de salida
seria:

e Velocidad maxima de salida: 287,081 r.p.m.
e Velocidad minima de salida: 259,74r.p.m.
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4. DISENO DEL ARBOL POR RIGIDEZ TORSIONAL.

El factor que determina el diametro del arbol normalmente es la rigidez torsional. Si se
disefia un arbol con una rigidez torsional baja se pueden producir problemas de vibraciones y
causar el fallo prematuro de rodamientos o afectar al funcionamiento correcto de los
engranajes. Dado que normalmente el célculo del didametro mediante la rigidez torsional es mas
restrictivo que en el calculo a fatiga es recomendable iniciar el diseiio del arbol partiendo de los
didmetros obtenidos por rigidez torsional.

La deformacion angular producida por un momento torsor T, sobre una longitud L, en
una seccién circular con un didametro d se puede calcular como:

9_32'T~L
T med4t-G

Despejando de la anterior férmula se obtiene que:

4.1 DIMENSIONADO DEL ARBOL DE ENTRADA

Para llevar a cabo el dimensionado se necesita saber cual es el par torsor que existe en
cada arbol. En el drbol de entrada se conocen los siguientes datos:

e Velocidad: 3.000 r.p.m.
e Relacién de transmisién total: 11.1
e Partorsor en el arbol de salida: 100 N-m

Conociendo estos datos podemos obtener el par del arbol de entrada de la siguiente
forma:

Teari 100
Tentrada = isalldla = 11 =909N-m
tota

En este proyecto se empleara acero para los arboles cuyo mddulo de rigidez torsional es
G= 81 GPa. Primero se realizara el calculo a rigidez torsional con una rigidez torsional de 1,5° y
luego se repetira el calculo para la condicidn de tener una deformacion inferior a 1° en L=20-d.
Se tomara el didmetro mayor de los dos obtenidos.
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e Para una restriccion de 1,5°:

4| 32T 32-9,09
d= =* = 0,01,44m = 14,455mm
G-m-0 R 157
81-10° 1" g5

e Parauna restriccion de 1°/20d:

d_332-T-L_3 32-9,09- 20 — 0.0109m = 10.9
~ ¢ r-0 5 1-m~ 7 m=homm

El resultado mas restrictivo que se ha obtenido es de un diametro de 14,45mm. Dado
gue no se comercializan rodamientos con ese diametro en concreto, se ha decidido tomar 15mm
como didmetro.

4.2 DIMENSIONADO DEL ARBOL INTERMEDIO.

Para realizar el dimensionado del arbol intermedio es necesario conocer el par torsor
aplicado. Sabiendo el par torsor del arbol de entrada y la relaciéon de transmisidn, el par torsor
se determina de la siguiente forma:

Tintermedio = Tentraaa * 1 = 9,09 - 3,316 = 30,148 N - m
Calculando diametro a rigidez torsional se obtienen los siguientes resultados:

e Para una restriccion de 1,5°:

d=" 32-T _ . 3230148 = 0,0195m = 19,5mm
G-m-6 9 L5 -m , ,
81-10° 1 g5
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e Para una restriccién de 1°/20d:

d= = 0,0163m = 16,3mm

G-m-0 81-109-7r-1—n

3 32-T-L_3\/32-30,148-20
180

El resultado mas restrictivo que se ha obtenido es de un diametro de 19,5mm. Dado que
no se comercializan rodamientos con ese didmetro en concreto, se ha decidido tomar 20mm
como didmetro.

4.3 DIMENSIONADO DEL ARBOL DE SALIDA.

Para el dimensionado del arbol de salida se procedera de la misma forma que con el
arbol intermedio. Sabiendo que el par torsor es una exigencia del proyecto siendo de 100 N-m.
Calculando el didmetro a rigidez torsional se obtienen los siguientes resultados:

e Para una restriccion de 1,5°:

\ 32-100
= = 0,0263m = 26,3mm

1,5 @
109 . . 22
81-10°-m 180

e Para una restriccién de 1°/20d:

= = 0,0243m = 24,3mm
G-m-6 81-109-11-1.—“

3 32-T-L_3\] 32-100-20
18

El resultado mas restrictivo que se ha obtenido es de un didmetro de 26,3mm. Dado que
no se comercializan rodamientos con ese didmetro en concreto, se ha decidido tomar 30mm
como didametro. Se podria optar también por un didmetro de 28mm pero en el mercado hay mas
rodamientos para un diametro de 30mm.
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Se debe tener en cuenta que el dimensionado solo tiene sentido en las zonas de los
arboles donde exista esfuerzo torsor. En un reductor de dos etapas con la configuracion
siguiente, las zonas sometidas a torsion son las siguientes:

-

En el resto de secciones seran disefiadas teniendo en cuenta otros criterios, como el de
fatiga y limite de flexién.

5. MATERIAL EMPLEADO EN LOS ARBOLES.

Tanto el arbol de entrada, el intermedio y el arbol de salida se realizardn en el mismo
material, un acero al carbono duro F-1150 cuyas caracteristicas mecanicas son:

e Limite de rotura: Su = 980 Mpa.
e Limite de fluencia: Sy = 784 Mpa.
e Dureza Brinell: 270 - 300

e Alargamiento: 6%

6. DISENO DE LOS ENGRANAJES.

Una vez se han obtenido los didmetros de los arboles, se procederd a determinar el
didmetro de los engranajes. Se estimard en primer lugar el diametro de la circunferencia
primitiva de los pifiones y a continuacién, multiplicando por el valor de la relacidn de transmision
de cada etapa, se obtendra el didmetro primitivo de cada una de las ruedas. Hay que tener en
cuenta que cuanto menor sea el didmetro de los pifiones, a su vez menor sera el tamafio de las
ruedas y en consecuencia menor sera el tamafio del reductor.

En este proyecto se utilizardn chavetas para realizar la unidn a torsién entre el arbol y el
engranaje. Por este motivo el pifidn no puede ser excesivamente pequefio ya que si la
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circunferencia primitiva es demasiado pequeiia se corre el peligro de que la circunferencia base
quede muy proxima al fondo del cubo del chavetero, lo que lo debilitaria excesivamente el
engranaje. Se debe cumplir que:

ST‘
—>1,2
hy

Siendo h; igual a 2,25-m,, y s, el espesor medido desde el fondo del diente.
Para el calculo de la circunferencia primitiva del pifidn se usara la siguiente expresién:
dpinon = 2 - hy +7,9my,

Siendo m,, el mddulo del engranaje y h, la profundiad del cubo del chavetero la cual
esta normalizada mostrada en la tabla 1 del “Anexo de tablas”.

En este proyecto se usan engranajes helicoidales asi que se tiene que distinguir entre el
moédulo normal, m,, el cual es perpendicular al diente y el médulo aparente, m; el cuales
perpendicular al eje de rotacidn. La relacidon entre ambos médulos es la siguiente:

mTl
cosf

mg

En este reductor al tener una velocidad media se empleard un dangulo f=15°. Una vez
se haya obtenido el didmetro primitivo se calcularan los dientes segun la siguiente expresion:

Lo mds corriente es que salga un numero no redondo de dientes, obviamente eso no se
puede llevar cabo por lo que se redondeara. Una vez hecho esto se procedera a calcular de
nuevo el didmetro primitivo segun la expresion:

d=m; -z

Hay que tener en cuenta que los posibles mddulos a seleccionar seran aquellos que
permitan la construccién de pifiones sin interferencia y con ruedas con menos de 125 dientes.
Para el caso de engranajes cilindricos con dentado helicoidal el nimero minimo para evitar que
aparezca interferencia viene dado por la siguiente expresion:

2-cosf

Zmin = —
T sin? a,

Siendo a; el angulo de presion tangencial que se puede obtener de la siguiente forma:

tana
a, = tan™! (—n)
cos f

Dado que en este reductor a,, = 20°:

tan™! (ta" 20) 20,647°
ay =tan™ | ———=) = 20,

t cos 15

Conocido esto se puede determinar que:

_2-cosf  2-cos15

Zmin = — =—
™ sinZa,  sin? 20,647

= 15,38



6.1 DETERMINACION DEL MODULO DE LA PRIMERA ETAPA

Médulo  d pifién sr/ z pifién d pifién  zrueda i Vilido
(mm) (mm) t real (mm)
0,5 23,55 1,08 45 23,29 149 3,311 NO
0,6 24,34 1,16 39 24,23 129 3,07 NO
0,8 25,92 1,13 31 25,67 103 3,32 NO
1 27,5 1,3 27 27,95 90 3,33 sl

Se ha escogido como mddulo 1 ya que es el primero que cumple y logra unas
dimensiones reducidas tanto del pifién como de la rueda.

6.2 DETERMINACION DEL MODULO DE LA SEGUNDA ETAPA

Modulo d pifidn sr/ht z piiidn d pifidn zrueda itotal Valido
(mm) (mm) real (mm)

0,5 29,55 1,18 57 29,51 189 11,05 NO
0,6 30,34 1,24 49 30,44 163 11,09 NO
08 31,92 1,31 39 32,30 129 11,03 NO
1 33,5 1,12 32 33,13 106 11,04 NO
1,25 35,48 1,1 27 34,94 90 11,11 NO
1,50 37,45 1,17 24 37,27 80 11,11 NO
2 41,40 1,19 20 41,41 66 11 NO
2,50 45,35 1,31 18 46,59 60 11,11 Si
3 49,30 1,23 16 49,69 53 11,04 Si

En este caso se ha optado por un mddulo de 3 ya que la relacién de transmision total se
acercaba mas a la exigida por el proyecto, siendo esta de 11,04. Esto supone un error del 0,379%
el cual estd dentro del margen de error del 5%

10



7. MATERIAL EMPLEADO EN LOS ENGRANAIJES

Tanto los engranajes de la primera etapa como los engranajes de la segunda, se realizaran en
el mismo material, acero F-1250 cuyas caracteristicas principales son:

e Limite de fluencia Sy: 900 N/mm?2.
e Limite de rotura Su: 1050 N/ mm?.
e Dureza Brinell: 265

e Moddulo de elasticidad: 206000 N/mm?.

8. CALCULO DEL ANCHO DE LOS ENGRANAJES

Una vez determinado el médulo de cada etapa asi como el didmetro primitivo del pifién
y de la rueda se procederd a calcular el ancho del engranaje. Para dimensionar el engranaje se
supondra inicialmente un lubricante. Una vez finalizado el dimensionado del engranaje se
comprobara si el lubricante seleccionado inicialmente es el correcto, o al menos, es de mejores
caracteristicas que el necesario.

En concreto, para dimensionar la anchura del engranaje es necesario conocer la
viscosidad cinematica del lubricante a 40°C. Para el dimensionado del engranaje se ha supuesto
inicialmente un aceite sintético “Shell Tivela S 320” cuya viscosidad cinematica es de 321
mm? /s. Se ha optado por un aceite sintético ya que presentan estas ventajas:

e Mejor desempefio de viscosidad en temperaturas bajas, altas y extremas.
e Estabilidad de viscosidad.

e Mejor estabilidad quimica.

e Disminucién en la pérdida por evaporacién.

e Estabilidad térmica y de oxidacion.

e Excelente proteccién contra el desgaste.

En el diseiio de la anchura de los engranajes se busca que el coeficiente de seguridad a
flexion sea superior al coeficiente de seguridad por fallo superficial ya que el fallo por flexion es
catastrofico y no muestra senales, mientras que el fallo superficial es progresivo y avisa de la
existencia de un problema originando ruido y vibraciones crecientes en el funcionamiento de
los engranajes.



8.1 CALCULO A FLEXION.

La tensidn maxima se calcula mediante el método ISO mas los coeficientes de aplicacion
resultando asi la siguiente expresion:

F;

op = ——
F bfm

'Yfa'Ysa'Ye'KA'KV'KF

Para el calculo de la anchura se adoptara un coeficiente se seguridad Xr=2, el cual viene
determinado por:

S
szﬂ
Of

Ya que se desea dimensionar el ancho del engranaje, se despeja de la férmula anterior
guedando de la siguiente forma

F; Xr
bf:_'Yfa'Ysa'Ys'KA'KV'KFB'KFa'_
m SFp

Donde:

e [, :Fuerzatangencial que aparece en el engranaje. Esta se puede calcular de la siguiente
forma:

e m: Mddulo normalizado de los engranajes.
e Yz, : Coeficiente de concentrador de tensiones en la base del diente:

Yro =3815-2,7 % + 2,11

7 = z
" (cos )3

e Y,: Coeficiente de conduccién que permite considerar la relacién de contacto frente al
trabajo de flexidn en el diente del engranaje.

’

Y. = 0,25 +

12



Siendo:
1 z? z2 7142

-__ - -1 . 2 2 _2 . 2 2 _( 1+ 2) .

Eq = . -sin“a + +z-y, + -sinca + +z, - -sina
@ = T osa \]4 Y1 1N 4 Y2 2 )2 2
e Y,: Coeficiente de concentracion de tensiones en la base del diente:
Ysa = 0,96 + 0,54 -log Z,

e K,: Coeficiente que depende de la aplicacidon. Para este caso se considera que la
maquina motriz tiene como caracteristicas uniforme, mientras que para la maquina
arrastrada tiene como caracteristica choques moderados. Con lo expuesto
anteriormente se determina un coeficiente de 1,5.

e Ky: Coeficiente dindmico que tiene en cuenta las cargas dindmicas internas debidas a
la vibracién del pifién o la rueda sobre el arbol.

Ky =1 —2 1k, | LA
v Fr " 72 ] 100
K4+ 3
Donde:

V: velocidad tangencial en m/s

- Si K4+ Z—T < 100 N/mm se inrtroduce 100

- z1: Numero de dientes del pifidn

- 1: Relacién de transmision

- Kj: Coeficiente en funcién de la calidad de tallado Qiso
- K,:0,0087 para dentado helicoidal

1_I_l_z<0,2m/s—>1\(3=2

V * Zl
100

[
1+12 > Olzm/s _)Kg = _0,357'

13
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* KppyKyp: Estos coeficientes son diferentes segun se trate del estudio de flexion Kgg o
presion superficial Kyp. Con ellos se consideran los problemas debidos a una
distribucidn de carga sobre los dientes de los engranajes diferentes a la supuesta en el
calculo de las tensiones.

Krp = (Kug) ”
Siendo:
1
2
145+ (p)
Basandose en el método simplificado de Henriot, el valor de KHB se obtiene de la
ecuacion siguiente:

Nf:

2

b
KHﬁ=H1+H2'b+H3'(E)

Los coeficientes H,, H, y H; son dependientes de la calidad ISO de fabricacién y el ajuste. Estos
se pueden consultar en la tabla 5.2 del “Anexo de tablas”.

e Kp,: Coeficiente de distribuciéon de carga transversal el cual es dependiente de la calidad
ISO del proceso de fabricacidn. El tallado de los engranajes de ambas etapas se realizan
con una calidad ISO 5 por lo cual, Kp,=1

e  Spp: Tensién normal maxima admisible por el material.

Sep = Sp1 Yor  Yar - Yor - Yeer - Yx

Donde:

e Sp;:eslaresistencia limite nominal a flexion del engranaje de referencia, obtenida para
una duracion de 3-10° ciclos de carga

e Ysr: Coeficiente de concentracién de tensiones. Yor =2,1

e Yyr: Coeficiente de duracién por flexion. Yyr=1

e Ysr: Coeficiente de sensibilidad a la entalla. Ygr = 0,4558 + 0,2941Y,

o Y, Coeficiente de rugosidad relativa.

o Yy: Coeficiente de tamafio. Tiene en cuenta la disminucién de resistencia asociada al
aumento del tamafio, es funciéon del médulo y para todos los materiales. Sim<5 —
Yy=1

14
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8.2 CALCULO A PRESION SUPERFICIAL

El ancho del engranaje viene dado por la siguiente expresién:

Fr 1+i
= 'KA'KV'KHa'KHﬁ'[
. 1

Iy Zg - Zg - Xy1*
by S ]
HP

Aligual que en el cdlculo a flexidn se adoptard un coeficiente de seguridad de Xy =2, el cual viene
determinado por:

2

S
Xy = (ﬂ)
OH

Los coeficientes Fr, K, , Ky ¥ Kyp son los mismos que para el calculo a flexion.
o Ky, Coeficiente de distribucion de carga transversal. El tallado de los engranajes de
ambas etapas se realizan con una calidad ISO 5 por lo cual Ky, =1

e Zy:Coeficiente geométrico que depende del angulo de presidn. Para a=20° y engranajes
cilindricos de dientes helicoidales y normales:

7 = 2-cosﬂb_ 2-c0514,0_242
H= | sina; ~— | sin20,65 ~—

cos a; cos 20,65

e Zg: Coeficiente elastico del material

1

- <1 _E,vlz + 1 —EU22>
1 2

ZE=

e Z.: Coeficiente de conduccidn:

1
siegg>1-17;, = =
a

€ €
si£B<1—>Z£=\/(4—ea-(1—?ﬁ)+(€—ﬁ)
a

_ b
gg=sinf -
m

15
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Como se puede observar el factor Z, depende del ancho del engranaje, asi que sera
necesario llevar a cabo un proceso iterativo.

Syp: Tensidn de contacto maxima admisible por el material.

Sup =Sup Iy ZyZr-ZyZy

e  Sy.: Tension superficial limite del material.

e Zy: Coeficiente de duracion

e Los coeficientes Z; ,Zp v Zy modifican el limite del material del engranaje en funcion
de la lubricacidn entre las superficies de contacto entre engranajes.

e 7;: Coeficiente de viscosidad.

4-(1-Cz)
h=lat 7
(1,2 + W)
Siendo:
Sy — 85
C,. = 0,08 % +0,083

Si Sy, < 85 se toma un valor de Sy, = 85.

SISy = 120 se toma un valor de Sy, = 120.

e Zy: Coeficiente de velocidad:

2-(1=Cy)
2

(08+3%)

ZV = sz+
%

(Su1, — 85)

C,, = 0,085+ 0,08 -
A% + 3c

Si Sy < 85 se toma un valor de Sy, = 85.

SI Sy = 120 se toma un valor de Sy;, = 120.

e Zp: Coeficiente de rugosidad. Este coeficiente considera la influencia de la rugosidad
superficial en la formacién y comportamiento de la pelicula del lubricante.

16
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Si §3;,<850 se toma un valor deC,z=0,15
Si §y1,<1200 se toma un valor deCzp = 0,32 — 0,0002 - Sy,

Si Sy;,>1200 se toma un valor deC;z=0,08

e 7y Coeficiente de relacién de durezas. Dado que el material utilizado en la realizacién
de los engranajes tiene una dureza brinell superior a 130 e inferior a 470, Zy, se puede
determinar de la siguiente forma:

HB — 130

Zw = 12 = =555

Una vez se haya calculado el ancho de los engranajes tanto a flexién como a presion
superficial se tomard el mayor de los dos anchos obtenidos. Se debe comprobar que:

° b<2-dp
e b>05-d,

8.3 DIMENSIONADO DEL ANCHO DE LA PRIMERA ETAPA
Datos de la primera etapa:

e Potencia: 2845,216 W

®  Wpjen: 3000 r.p.m.

e m:lmm

o [:15°

o ,:20°

. dp: 27,5 mm

e Relacién de transmisién: 3,333

o dirpors 15mm

e Coeficiente de seguridad: X=2

e Tensidén normal maxima admisible por el material: Spp = 299,6 MPa
e Tensién de contacto maxima admisible por el material: Syp = 720,9 MPa
e Dureza brinell del material: 265

e Viscosidad cinemética del lubricante a 40°C. v, = 321 mm?/s

Realizando el calculo por flexion se obtienen los siguientes resultados:

o [ =648N e &,=170

* Yfa pifion = 2,59 e Y. =069

* Yrarueda = 2,21 *  Vianpinen = 439 m/s
*  Ysqpinon =1,76 * Ka=1

*  Ysarueda = 2,04 o Spp=62572M

17
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Realizando el calculo por presidn superficial se obtienen los siguientes resultados:

[} SHP = 801,57
o 7;=189,81(N/mm?)%°
e by =308578-Z.7 Kyg- Ky

Se realizara el calculo a presidn superficial mediante iteracién. Una vez se haya obtenido
el ancho, se comprobard que el factor de seguridad a flexién es igual o mayor a 2. Para la
iteracion se ha utilizado la herramienta informatica Excel ya que facilita enormemente la tarea.
Los resultados son los siguientes:

byo Z, Kyg Ky by
27.952 0.766 1.283 1.143 26.593
26.593 0.766 1.266 1.143 26.236
26.236 0.766 1.262 1.143 26.145
26.145 0.766 1.260 1.143 26.122
26.122 0.766 1.260 1.143 26.116
26.116 0.766 1.260 1.143 26.115
26.115 0.766 1.260 1.143 26.114
26.114 0.766 1.260 1.143 26.114
26.114 0.766 1.260 1.143 26.114
26.114 0.766 1.260 1.143 26.114

El resultado final es de 26,11 mm, pero se tomara 27, como ancho. Ahora se debe de
comprobar que el coeficiente a flexion es igual o superior a 2. Realizando calculos se determina
que el coeficiente a flexién, Xr = 4,34.

Por ultimo se debe de comprobar que b < 2-d,, y b >0,5-d,,
2-d, =559mm
0,5-d, = 14mm

Como se puede comprobar, cumple. Asi que el ancho de los engranajes de la primera
etapa es de 27mm.

18



8.4 DIMENSIONADO DEL ANCHO DE LA SEGUNDA ETAPA

Datos de la segunda etapa:

Potencia: 2845,216 W

Wpigen: 900 r.p.m.

m: 3 mm
B:15°
ay: 20°

dp: 49,3 mm

Relacién de transmisién: 3,3125

dérbol: 20 mm

Coeficiente de seguridad: X=2

2y UNIVERSITAT
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Tensién normal maxima admisible por el material: Spp = 299,6 MPa

Tensidn de contacto maxima admisible por el material: Syp = 720,9 MPa

Dureza brinell del material: 265

Viscosidad cinemética del lubricante a 40°C. vy = 321 mm?/s

Realizando el calculo por flexion se obtienen los siguientes resultados:

Fp=1215N
Yea pision = 3,04
Yea rueda = 2,31
Ysa pision =1,63

Ysa rueda = 1,92

£, = 1,60
Y, = 0,72

Vianpinon = 2,34 m/s
Kpo =1

SFP = 593,21 MPa

Realizando el célculo por presion superficial se obtienen los siguientes resultados:

Syp = 801,94

7=189,81 (N /mm?)°>

by = 32,563 - Z.* - Kyg - Ky

Al igual que en la primera etapa se realizara el calculo a presion superficial mediante
iteracion. Una vez se haya obtenido el ancho, se comprobara que el factor de seguridad a flexion
es igual o mayor a 2.
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byo Z, Kyg Ky by
49.693 0.789 1.286 1.053 27.462
27.462 0.816 1.158 1.056 26.528
26.528 0.819 1.154 1.056 26.628
26.628 0.819 1.155 1.056 26.617
26.617 0.819 1.155 1.056 26.619
26.619 0.819 1.155 1.056 26.618
26.618 0.819 1.155 1.056 26.618
26.618 0.819 1.155 1.056 26.618
26.618 0.819 1.155 1.056 26.618
26.618 0.819 1.155 1.056 26.618

El resultado final es de 26,618 mm, pero se tomara 27, como ancho. Ahora se debe de
comprobar que el coeficiente a flexidn es igual o superior a 2. Realizando calculos se determina
que el coeficiente a flexién, Xr = 6,80

Por ultimo se debe de comprobar que b < 2-d,, y b >0,5-d,,
2-d, =994mm
0,5-d, =24,8mm

Como se puede comprobar, cumple. Asi que el ancho de los engranajes de la primera
etapa es de 27mm.
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9. COMPROBACION DEL LUBRICANTE

Como se ha mencionado anteriormente en un principio se supuso un lubricante para
llevar a cabo el dimensionado del engranaje, ahora se debe de comprobar que el lubricante
seleccionado presenta caracteristicas apropiadas.

Para determinar la validez del lubricante se utilizard el método UNITED expuesto a
continuacion.

En este método se evalla la carga por medio de la variable K siendo:

_ Fp 1+4i
" b-d, i

K A

Donde Ft es la fuerza tangencial en daN, b y d; son el ancho del engranaje y el diametro
primitivo del pifidn en mm respectivamente y K, es el coeficiente de aplicacidn utilizado en el
dimensionado del ancho de los engranajes.

El lubricante adecuado se obtiene a partir de su viscosidad a 38°C calculada a partir de
la relacion K /Vr,, mediante la siguiente formula:

Si2,5:107* < K/Vign <2 y Vign < 20
K \1® K \1? K
)] —0,10865 - [log ( )] + 0,3263 - log (V

Tan

log(vsg) = —0,02767 - [log( ) + 3,0079

VTan VTan

Donde Vr,, es la velocidad tangencial en m/sy v3gla viscosidad cinematica en cSt.

Utilizando este método se obtendrd la validacion del lubricante cuando la viscosidad v3g
sea igual o mayor que la viscosidad del lubricante elegido a 38°C. Esto ultimo se puede calcular
de la siguiente forma:

A-B-1 T
v = 1010477180 _ 7

Siendo A y B dos constantes propias del lubricante y T la temperatura medida en °K.
Como el fabricante del lubricante proporciona la viscosidad a 40 y 100°C, se puede determinar
el valor de los coeficientes y a partir de eso conocer la viscosidad a 38°C.

El lubricante utilizado en el reductor se trata de un aceite sintético “Shell Tivela S 320”
cuya vyg = 321mm?/sy vy90 = 52,7 mm?/s. Con esto se obtiene el siguiente sistema de dos
ecuaciones con dos incégnitas:

0(A—B-log(40+273)

321 = 10" 0,7

010(A—B~log(100+273) _

52,7=1 0,7



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE WVALENCILA

Resolviendo el sistema se obtiene que:

e A=5,70
e B=2,12

Con los coeficientes se esta en condiciones de calcular v3g de la siguiente forma:

(5,7-2,12-10g(38+273)
Vag = 1010 ¢ — 0,7 = 347,5mm?/s

Los datos de la primera etapa son:

K, Fy (daN) b (mm) d; (mm) i Vran (M/5)
1,5 64,8 27 27,95 3,333 4,39

K entonces se puede calcular de la siguiente forma:

64,8 1+ 3,333

K= . -1,5=0,1674
27 - 27,95 3,333
Por tanto:
K _ 0,1674 — 0038
Vean 439

log(vsg) = —0,02767 - [log(0,038)]3 — 0,10865 - [log(0,038)]2 + 0,3263 - log(0,038) + 3,0079
=2,398

v3g = 10%398 = 250,15 mm?/s
Como 250,15 < 347,5 el lubricante cumple con las caracteristicas de la primera etapa.

Los datos de la segunda etapa son:

Ky Fr (daN) b (mm) dy (mm) i Vran (m/5)
1,5 121,5 27 49,69 3,3215 2,34

K entonces se puede calcular de la siguiente forma:

K = 121,5 1+ 3,3125
" 27-49,69  3,3125

-1,5=10,1769
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Por tanto:

K 01769
Vegn 2,34

= 0,0755

log(vsg) = —0,02767 - [log(0,0755)]® — 0,10865 - [log(0,0755)]% + 0,3263 - log(0,0755) + 3,0079
=2,537
v3g = 102537 = 344,48 mm? /s

Como 344,48 < 347,5 el lubricante cumple con las caracteristicas de la segunda etapa.

10. ALIGERADO DE LAS RUEDAS

Debido al peso de las ruedas de ambas etapas se han aligerado para que la incidencia del
peso sobre la deformacién eldstica sea menor. Asi mismo, el menor peso de las ruedas evita
gue se produzcan deformaciones en los rodamientos. En el “Anexo de planos” se encuentran
ambas ruedas detalladas.

11. TABLA RESUMEN DE LA SOLUCION ADOPTADA

ETAPA 1 ETAPA 2
m (mm) 1 3
i 3,333 3,3125
z, 27 16
z, 90 53
dp 27,95 49,69
d, 93,17 164,61
Fr (N) 648 1215
F, (N) 244,17 457,82
F, (N) 173,63 325,56
Material Acero F1250
Lubricante Shell Tivela S 320
b (mm) 27 27
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12. DISENO DE LOS ARBOLES

Para determinar el tamafio de cada una de las secciones de los arboles se realizara el
dimensionad a rigidez torsional, fatiga y a deflexion lateral. Para el dimensionado de los
engranajes se ha realizado previamente el dimensionado a rigidez torsional. Ahora se verificara
que ese didmetro obtenido cumple a fatiga y a flexién lateral.

Para el cdlculo a fatiga se debe de conocer la longitud del arbol. Se realizara una
estimacion de la longitud y para ello se deberan tener en cuenta todos los elementos que van
montados sobre el drbol: engranajes, rodamientos, casquillos, etc. En el caso de que el reductor
contenga engranajes de grandes dimensiones se debera tener en cuenta el peso de estos. En
este caso los engranajes no son demasiado grandes asi que no se tendrd en cuenta el peso de
estos.

La disposicidon de los ejes serd la siguiente:

S 1

La distancia entre los drboles se puede calcular de la siguiente forma:
dy, +d, _27,95+93,17
2 2

dy +d, 49,69+ 164,61
2 2

Dcg_; = = 60,56 mm

Dcy_s = = 107,15 mm

12.1 CALCULO DE LOS ESFUERZOS EN LOS ARBOLES.

Para calcular los esfuerzos se tendra en cuenta las fuerzas que actian en el engranaje.
Estas fuerzas son la fuerza tangencial (Fr), la fuerza radial (F.) y al tratarse de engranajes con
dientes helicoidales, la fuerza axial (F,). Si el reductor puede trabajar con dos sentidos de
marcha, se deberan realizar los célculos para ambas condiciones y disefiar el arbol para las
condiciones mds desfavorables. Para el predimensionado se han tenido en cuenta los
rodamientos con mayor anchura disponible para cada arbol.

Cabe destacar que las figuras que se presentan a continuacién tan solo son un esquema
general del eje. Para consultar los detalles de los ejes se recomienda consultar los planos anexos.
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Las secciones numeradas en cada eje son secciones significativas para los diferentes
calculos en el disefio de los ejes y se mantendrdan como referencia a lo largo de todo el
documento.

EJE DE ENTRADA

f f f
. ' |
| I | |
] ] ]
| | | | | | |
| .I | | | A |
1 2 3 4 5 6 7
[ [ [ | [ [ [
EJE INTERMEDIO
| | | | |
| I I |
[ I I [
= ] ' A R A ! _
[ — — [
| | | |
| | | | | |
[ [ I I [ I
1 2 3 4 59 6
EJE DE SALIDA
| | | |
] i |
' [ [
' [ [
- " | N J I
I
I [ I
' | [
| | T
[ [ ! | | [ |
1] 2] 3! 4 5| 61 71
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Primero se realizard el calculo de las reacciones en los apoyos. Se determinaran las
reacciones mediante un equilibro de momentos y un equilibro de fueras aplicando las siguientes

ecuaciones:

ZF=0

Finalmente el calculo de los momentos de cada arbol serd en funcidn de las reacciones
en los apoyos calculadas y de las fuerzas exteriores aplicadas. Se determinaran en las secciones
mostradas anteriormente ya que en ellas actlan alguna fuerza o hay concentradores de
tensiones.

12.2 ESFUERZOS EN EL ARBOL DE ENTRADA

12.2.1 PLANO XY SENTIDO HORARIO

Fa

- X Fr

F. = F; - tana, = 648 - tan 20,647 = 244,173N
F,=F;-tanf = 648 - tan 15 = 173,63N

Los cdlculos se han llevado a cabo mediante la herramienta informatica Excel ya que
facilita enormemente la tarea. Las reacciones en los apoyos son:

Ry Rp
-196,91 N -47,26 N

Los momentos flectores en cada seccidn son:

Seccion 1 2 3 4 5 6 7
L (mm) 0 8,5 35,5 50,5 93,25 101,75 110,25
M, (N-m) 0 0 5,51 2,42 0,40 0 0
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DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m)
6
4
2
0 T T T T T ‘\ 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
12.2.2 PLANO XZ SENTIDO HORARIO
pa yay
Ft |
Fr =648 N
Las reacciones en los apoyos son:
R, Rp
453,43 N 194,57 N
Los momentos flectores en cada seccion son:
Seccion 1 2 3 4 5 6 7
L (mm) 0 8,5 35,5 50,5 93,25 101,75 110,25
M,, (N-m) 0 0 -12,70 -9,97 -1,65 0 0
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m)
5
0 —‘ T T T T — 1
5 \0.04 0.06 908 0.1 0.12
-10
-15
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El momento flector total en cada seccidn es el siguiente:

M= /Myz + M,?

Seccion 1 2 3 4 5 6 7
L(mm) 0 8,5 35,5 50,5 93,25 101,75 110,25

M (N-m) 0 0 13,84 10,26 1,70 0 0

16.00 13.84
12.00
8.00
4.00

0.00
-4.00
-8.00

-12.00

-16.00 — M (N-m)

12.2.3 PLANO XY SENTIDO ANTIHORARIO

. X Fr

F. = 244,173N
F, = 173,63N
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Las reacciones en los apoyos son:
Ry Rp
-144,84 N -99,33 N

Los momentos flectores en cada seccion son:

Seccion 1 2 3 4 5 6 7
L (mm) 0 8,5 35,5 50,5 93,25 101,75 110,25
M, (N-m) 0 0 6,48 5,09 0,84 0 0

DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m)

NoON RO ®
Sg L1

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

12.2.4 PLANO XZ SENTIDO ANTIHORARIO

Ft

Fr =648 N
Las reacciones en los apoyos son:
Ry Rp

-453,43 -194,57
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Los momentos flectores en cada seccion son:

Seccion 1 2 3 4 5 6 7
L(mm) 0 8,5 35,5 50,5 93,25 101,75 110,25
My (N-m) 0 0 12,70 9,97 1,65 0 0

DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m)

ﬂ =
5&; / —

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

El momento flector total en cada seccidn es el siguiente:
Seccion 1 2 3 4 5 6 7
L (mm) 0 8,5 35,5 50,5 93,25 101,75 110,25

M (N-m) 0 0 14,26 11,19 1,85 0 0

14.26

16.00
12.00
8.00
4.00

0.00
-4.00
-8.00

-12.00

-16.00 — M (N-m)
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12.3 ESFUERZOS EN EL ARBOL INTERMEDIO

12.3.1 PLANO XY SENTIDO HORARIO

Fr

Fa

Fa

F.1 = 244,173N
F,q4 =173,63N
Fop = Fr-tana; = 1215 - tan 20,647 =457,824N
Fgy = Fr-tan 8 = 1215 - tan 15 =325,558N
Las reacciones en los apoyos son:
Ry Rp

-163,33 N -50,30N

Los momentos flectores en cada seccion son:

Seccion 1 2 3 4 5 6
L(mm) 0 10,5 40,5 72,5 107,75 118,25
M, (N-m) 0 0 4,90 9,86 0 0

DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m)

10
° A»
0
5

T T L T T 1
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12.3.2 PLANO XZ SENTIDO HORARIO

- Ft
Fay pay
1 ) Ft
FTl = 648N
FTZ = 1215N
Las reacciones en los apoyos son:
Ry Rp
-888,50 N -974,50 N
Los momentos flectores en cada seccion son:
Seccion 1 2 3 4 5 6
L (mm) 0 10,5 40,5 72,5 107,75 118,25
M, (N-m) 0 0 26,66 34,35 0 0

DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m)

40 .
30
20
0 / \
0 T T T T T T 1
-10 JL) 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14

Los momentos flectores totales en cada seccidn son:

Seccion 1 2 3 4 5 6
L (mm) 0 10,5 40,5 72,5 107,75 118,25
M (N-m) 0 0 27,11 35,74 0 0
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40.00 35.74

30.00
20.00
10.00

0.00
-10.00
-20.00
-30.00

-40.00 — M (N-m)

12.3.3 PLANO XY SENTIDO ANTIHORARIO

Fr

Fa

Fa

F,1 = 244,173N
F,1 = 173,63N
F,, = 457,824N
F,, = 325,558N
Las reacciones en los apoyos son:
R, Rg

169,17 N -382,80 N

Los momentos flectores en cada seccidn son:

Seccion 1 2 3 4 5 6
L (mm) 0 10,5 40,5 72,5 107,75 118,25
M, (N-m) 0 0 -5,08 13,49 0 0
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DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m)

20
10 4\-

0 T T T T 1
10 ¢ 0.02 04 0.06 0.08 01 0.12 0.14

12.3.4 PLANO XZ SENTIDO ANTIHORARIO

Ft -
pay pay
1 Ft |
FTl = 648N
FTZ = 1215N
Las reacciones en los apoyos son:
RA RB
888,50 N 974.50 N
Los momentos flectores en cada seccion son:
Seccion 1 2 3 4 5 6
L (mm) 0 10,5 40,5 72,5 107,75 118,25
M, (N-m) 0 0 -26,66 -34,35 0 0




DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m)
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10 j M 0.06 M 0.12 0.14
20
-30
-40 o
Los momentos flectores totales en cada seccion son:
Seccion 1 2 3 4 5 6
L (mm) 0 10,5 40,5 72,5 107,75 118,25
M (N-m) 0 0 27,14 36,90 0 0
50.00
36.90
40.00
30.00
20.00
10.00
0.00
-1000 0 1 2 3 4 5 6 7
-20.00
-30.00
-40.00 ——M (N-m)




12.4 ESFUERZOS EN EL ARBOL DE SALIDA

12.4.1 PLANO XY SENTIDO HORARIO

Fr
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Fa
Fa) Fay
F. = 457,824N
F, = 325,558N
Las reacciones en los apoyos son:
Ry Rp
-89,91 N 547,73
Los momentos flectores en cada seccion son:
Seccion 1 2 3 4 6 7
L (mm) 0 13,5 27 58,75 78,50 116,75 130,25
M, (N-m) 0 0 1,21 4,07 -20,95 0 0
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m)
13 —| T T T T 1
-10 0.02 0.04 0.06 dlos 0.12 0.14
-20
-30
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12.4.2 PLANO XZ SENTIDO HORARIO

o Ft
pay pay
Fr = 1215N
Las reacciones en los apoyos son:
Ry Rp
450,11 N 764,89 N

Los momentos flectores en cada seccion son:
Seccion 1 2 3 4 5 6 7
L(mm) 0 13,5 27 58,75 78,50 116,75 130,25
M, (N-m) | O 0 -6,08 -20,37 -29,26 0 0

DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m)

10-|

-20
-30

-10 jﬁ 0.02 . 0.06 0.08 0.12 0.14
-40

Los momentos flectores totales en cada seccion son:

Seccion 1 2 3 4 5 6 7
L (mm) 0 13,5 27 58,75 78,50 116,75 130,25
M (N-m) 0 0 6,20 20,77 35,99 0 0
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40.00 35.99

30.00
20.00
10.00

0.00
-10.00
-20.00
-30.00

-40.00 — M (N'm)

12.4.3 PLANO XY SENTIDO ANTIHORARIO

Fr
T =
pay pay
F. = 457,824N
F, = 325,558N
Las reacciones en los apoyos son:
Ry Rp
429,12 N 28,70 N
Los momentos flectores en cada seccion son:
Seccion 1 2 3 4 5 6 7
L (mm) 0 13,5 27 58,75 78,50 116,75 130,25
M, (N-m) 0 0 -5,79 -19,42 -27,89 0 0
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DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m)

0.06 08 01 0.12 0.14

12.4.4 PLANO XZ SENTIDO ANTIHORARIO

o Ft
) Fa)
Fr = 1215N
Las reacciones en los apoyos son:
Ry Rp
-450,11 N -764,89 N

Los momentos flectores en cada seccion son:
Seccion 1 2 3 4 5 6 7
L(mm) 0 13,5 27 58,75 78,50 116,75 130,25
M,, (N-m) 0 0 6,08 20,37 29,26 0 0

DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m)

40
30
20
10
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Los momentos flectores totales en cada seccidn son:
Seccion 1 2 3 4 5 6 7
L (mm) 0 13,5 27 58,75 78,50 116,75 130,25

M (N-m) 0 0 8,40 28,14 40,42 0 0

50.00 40.42
40.00

30.00
20.00
10.00

0.00
10,00 © 1 2 3 4 5 6 7 8

-20.00
-30.00

-40.00 — M (N-m)

12.5 CALCULO A FATIGA

El calculo fatiga garantiza la integridad del arbol cuando este esta sometido a tensiones
alternantes. Los arboles se disefiardn para una vida infinita. Primero calcularemos el limite de
fatiga S,, este valor corresponde a una vida de 10° ciclos, lo que quiere decir que si el arbol ha
superado los 10°ciclos no fallard por fatiga. En este célculo se comprobara que el arbol,
previamente dimensionado a rigidez torsional, cumple a fatiga teniendo un coeficiente de
seguridad igual o superior a 2.

Para el calculo solo se tendrdn en cuenta los momentos flectores que actian en cada seccidn. El
coeficiente de seguridad se calcula de la siguiente forma:

a-m-S,
32-M

Siendo:
e d: el diametro de la seccién estudiada.

e M: El momento actuante en la seccion.
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12.5.1 CALCULO DEL LIMITE DE FATIGA

Donde:

e S/:Limite a fatiga de una probeta en un ensayo a flexion rotativa. Se estima el limite de
fatiga como:

si S, <1400Mpa — S, =0,5-S,
si S, > 1400Mpa - S, = 700 Mpa

e k,: Factor de superficie. Este pardmetro tiene en cuenta en acabado superficial segun
el tipo de mecanizado que se haya hecho a la pieza.

k,=a-: Sub
Siendo a y b coeficientes determinados por cada tipo de mecanizado.

Dado que los dos arboles tienen el mismo acabado superficial, mecanizado, se obtiene que
k,=0,727

e kj: Factor de tamaiio. El limite de fatiga depende del tamafio de la pieza en materiales
bajo condiciones de flexion y torsion. Se puede obtener mediante la siguiente forma:

d \~1b107
7,62)
si51<d <254mm -k, =0,859—-28,37- 10%.d

si2,79<d <51mm —>kb=(

e k.: Factor de tipo de carga. El limite de fatiga se obtiene de un ensayo a flexion rotativa
asi que se debera de corregir su valor para otro tipo de carga.

0,8 Carga axial
k.= 1 Flexion
0,577 Torsidony cortante

e k,: Factor de temperatura. A temperaturas bajas de funcionamiento, puede existir
fractura fragil. Por otro lado cuando la temperatura es elevada se debe considerar la
fluencia como un posible modo de fallo. Sin embargo en el caso del acero a
temperaturas medias (aproximadamente entre 20 y 250 2C) se mejora ligeramente el
comportamiento a fatiga. Por tanto se tomara para todos los casos k;=1

e k,: Factor de confiabilidad. Considerando la distribucién estadistica de los resultados de
ensayos de fatiga sobre aceros, se puede establecer un coeficiente de correccién del
limite de fatiga por confiablidad. Esto significa que para un niumero de ciclos dados al
menos un % de piezas igual o superior a la confiabilidad elegida no fallaran. Se ha elegido
un factor de confiabilidad del 99% con lo que se obtiene k, = 0,814
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e ky: Factor de reduccion del limite de fatiga por presencia de entalla. Este parametro
tiene en cuenta el efecto de los concentradores de tensiones tales como chavetas,
ranuras para arandelas o cambios de seccién. Es funcidon de otro coeficiente llamado
factor de concentracién tedrico de tensiones, kt que para este caso concreto es funcion
de los didmetros y del radio de acuerdo p, siendo este de 0,5mm.

-1
kt_l

q

El valor de g puede calculase a partir de la siguiente expresién.

1
q=

- a
1+—
0

Donde p es el radio de acuerdo de la seccién considerada y a se puede calcular de la
siguiente forma:

2070
a=0,025- ( )

u

Se empleara el mismo material para todos los arboles siendo a= 0,0528.

12.5.1.1 CALCULO DEL FACTOR Ky

En el arbol con el fin de impedir el desplazamiento lateral de los componentes se realizan
cambios de seccidn y junto con las chavetas crean concentradores de tension.

La siguiente tabla muestra el valor de Ky debido a la utilizacion de chavetas.

Chaveta Tipo patin (bafera) Tipo perfilado
Acero Flexion Torsion Flexion Torsién

Recocido (<200 BHN) 1,3 1,3 1,6 1,3

Templado ( >200 BHN) 1,6 1,6 2,0 1,6

Se considerara que se utilizaran chavetas tipo perfilado. Dado que la dureza del material
empleado en el arbol es superior a 200, el valor de Ky = 2.
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12.5.1.1.1 ARBOL DE ENTRADA

Seccién D/d p/d
1 - -
2 - -
3 CHAVETA -
4 1,133 0,033
5 1,133 0,033
6 0 -
7 0 -

12.5.1.1.2 ARBOL INTERMEDIO

Seccién D/d p/d
1 - -
2 - -
3 CHAVETA -
4 CHAVETA -
5 - -
6 - -

12. 5.1.1.3 ARBOL DE SALIDA

Seccion D/d p/d
1 - -
2 - -
3 1,133 0,0166
4 1,133 0,0166
5 CHAVETA -
6 - -
7 - -

12.5.2 CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD

12.5.2.1 ARBOL DE ENTRADA

Seccion M (N-m) K, K,
1 0.00 0.727 0.926
2 0.00 0.727 0.926
3 14.26 0.727 0.926
4 11.19 0.727 0.913
5 1.85 0.727 0.913
6 0.00 0.727 0.926
7 0.00 0.727 0.926

0,904
0,904

K,
0.814
0.814
0.814
0.814
0.814
0.814
0.814

2%, UNIVERSITAT
; Q"’ POLITECNICA
227 DE VALENCIA

1
I—\I—\NNI—‘I—\\'F

K S. (Mpa) X
1.000 268.532 -
1.000 268.532 -
2.000 134.266 3,18
2.538 104.331 4,58
2.538 104.331 27,73
1.000 268.532 -
1.000 268.532 -
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12.5.2.2 ARBOL INTERMEDIO

Seccion M (N-m) K, K, K, Ky Se (Mpa) X
1 0.00 0.727 0.896 0.814 1.000 259.921 -
2 0.00 0.727 0.896 0.814 1.000 259.921 -
3 27.14 0.727 0.896 0.814 2.000 129.960 3,84
4 36.90 0.727 0.896 0.814 2.000 129.960 2,82
5 0.00 0.727 0.896 0.814 1.000 259.921 -
6 0.00 0.727 0.896 0.814 1.000 259.921 -

12.5.2.3 ARBOL DE SALIDA

Seccion M (N:m) K, K, K, Ky S (Mpa) X
1 0.00 0.727 0.856 0.814 1.000 248.250 -
2 0.00 0.727 0.856 0.814 1.000 248.250 -
3 8.40 0.727 0.844 0.814 2.980 82.132 38,82
4 28.14 0.727 0.844 0.814 2.980 82.132 11,50
5 40.42 0.727 0.856 0.814 2.000 124.125 8,30
6 0.00 0.727 0.856 0.814 1.000 248.250 -
7 0.00 0.727 0.856 0.814 1.000 248.250 -

Todos los arboles tienen un factor de seguridad mayor a 2 por lo que el disefio realizado
a rigidez torsional es valido a fatiga. Se observa también que el coeficiente de seguridad del
arbol de salida es muy grande, esto es debido a que se adecud el didmetro a los rodamientos
existentes en el mercado.
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12.6 CALCULO A DEFLEXION LATERAL

La deflexion lateral de los arboles debe de estar limitada, por lo que se debera de
comprobar que no supere los limites. Se comprobara que:
e En engranajes cilindricos con dientes helicoidales es conveniente una
separacion en la seccidn central del engranaje de 0,005 m,,.
e En rodamientos rigidos de bolas una pendiente menor de 0,001 rad.

Para evaluar la deflexidn lateral de los drboles se utilizara una hoja de calculo Excel.

12.6.1 ARBOL DE ENTRADA PLANO XY SENTIDO HORARIO

Cotas de Diametro| Fuerza en Momento en Diagrama de momentos| Deformacién
Secciones| entrei e i+l Seccion Seccion| anterior posterior angular| Deflexién
Seccién (i) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m),
1] 0.00000 0.01500 0.00] 0.00} 0.00 0.00 1.93E-04] -1.640E-06
2 0.00850 0.01500 0.00] 0.00} 0.00 0.00 1.93E-04] 0.000E+00|
3 0.03650 0.01500 244.17, 2.43] 5.51 3.08 4.36E-05] 4.008E-06|
4 0.05050 0.01700 0.00) 0.00} 2.42 2.42 -3.10E-05] 4.075E-06
5| 0.09325 0.01700 0.00 0.00 0.40 0.40 -1.02E-04| 8.764E-07
6 0.10175 0.01500 0.00) 0.00} 0.00 0.00 -1.04E-04] 0.000E+00
7 0.11025 0.01500 0.00] 0.00 0.00 0.00 -1.04E-04] -8.820E-07

12.6.2 ARBOL DE ENTRADA PLANO XZ SENTIDO HORARIO

Cotas de Diametro| Fuerza en | Momento en Diagrama de momentos| Deformacién
Secciones| entreie i+l Seccién Seccién| anterior posterior angular| Deflexién
Seccidn (i) (m) (N), (N-m), (N-m) (N-m), (rad), (m)
1 0.00000 0.01500 0.00 0.00| 0.00 0.00 -5.78E-04] 4.909E-06
2 0.00850 0.01500 0.00 0.00| 0.00 0.00 -5.78E-04] 0.000E+00
3 0.03650 0.01500 -648.00 0.00| -12.70 -12.70 -2.34E-04] -1.296E-05
4 0.05050 0.01700 0.00] 0.00| -9.97 -9.97 7.33E-05] -1.400E-05
5 0.09325 0.01700 0.00] 0.00| -1.65 -1.65 3.65E-04] -3.147E-06
6 0.10175 0.01500 0.00 0.00] 0.00 0.00 3.73E-04| 0.000E+00
7 0.11025 0.01500 0.00 0.00| 0.00 0.00 3.73E-04| 3.170E-06

Haciendo la composicién de las deformaciones angulares y deflexiones queda:

Or = 4/9XY2 +0x;° D= ,’DXYZ + Dxz°

Seccion 1 2 3 4 5 6 7
O (Rad) 6.09E-04 6.09E-04 2.38E-04 7.96E-05 3.79E-04 3.87E-04 3.87E-04

Dy (m) 5.18E-06 | 0.00E+00 | 1.36E-05 | 1.46E-05 | 3.27E-06 | 0.00E+00 @ 3.29E-06

45



12.6.3 ARBOL ENTRADA PLANO XY SENTIDO ANTIHORARIO

UNIVERSITAT

POLITEC

NICA

DE WVALENCILA

Cotas de Diametro| Fuerza en | Momento en Diagrama de momentos| Deformacién
Secciones| entreie i+l Seccion Seccion| anterior posterior angular| Deflexién
Seccion (i), (m) (N) (N:m) (N-m) (N:m) (rad) (m)
1 0.00000 0.01500 0.00 0.00 0.00 0.00| 2.42E-04] -2.059E-06
2 0.00850| 0.01500 0.00| 0.00] 0.00 0.00] 2.42E-04] 0.000E+00
3 0.03650 0.01500| 244.17 -2.43] 4.06 6.48 1.32E-04] 5.758E-06
4 0.05050 0.01700 0.00 0.00 5.09 5.09 -2.43E-05| 6.471E-06
5 0.09325] 0.01700| 0.00] 0.00] 0.84 0.84 -1.73E-04] 1.495E-06
6 0.10175] 0.01500 0.00] 0.00] 0.00 0.00] -1.77E-04] 0.000E+00
7 0.11025 0.01500 0.00 0.00 0.00 0.00 -1.77E-04] -1.507E-06
12.6.4 ARBOL ENTRADA PLANO XZ SENTIDO ANTIHORARIO
Cotas de Diametro| Fuerza en | Momento en Diagrama de momentos| Deformacion
Secciones| entreie i+l Seccion Seccion| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) (m) (N) (N-m), (N-m) (N-:m) (rad) (m),
1 0.00000 0.01500 0.00 0.00 0.00 0.00 5.78E-04] -4.909E-06)
2 0.00850 0.01500 0.00] 0.00] 0.00 0.00 5.78E-04] 0.000E+00,
3 0.03650 0.01500 648.00| 0.00 12.70 12.70 2.34E-04] 1.296E-05
4 0.05050 0.01700| 0.00] 0.00] 9.97 9.97 -7.33E-05] 1.400E-05
5 0.09325] 0.01700| 0.00| 0.00 1.65 1.65 -3.65E-04] 3.147E-06
6 0.10175] 0.01500 0.00] 0.00] 0.00 0.00 -3.73E-04] 0.000E+00
7 0.11025] 0.01500 0.00] 0.00] 0.00 0.00 -3.73E-04] -3.170E-06
Seccion 1 2 3 4 5 6 7
Og (Rad) | 6.26E-04 6.26E-04 2.69E-04 7.73E-05 4.04E-04 4.13E-04 4.13E-04
Dy (m) 5.32E-06 A 0.00E+00 | 1.42E-05 1.54E-05 @ 3.48E-06 @ 0.00E+00 | 3.51E-06

12.6.5 ARBOL INTERMEDIO PLANO XY SENTIDO HORARIO

Cotas de Diametro| Fuerza en | Momento en Diagrama de momentos] Deformacion
Secciones|entre i e i+l Seccion Seccién| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) (m), (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad), (m)
1 0.00000 0.02000 0.00 0.00 0.00 0.00] 6.78E-05| -7.123E-07,
2 0.01050 0.02000 0.00 0.00 0.00 0.00] 6.78E-05| 0.000E+00
3] 0.04050 0.02000 -244.19 8.08 4.90 -3.18] 2.28E-05| 1.585E-06
4 0.07250 0.02000 457.82 8.09 9.86 1.77 -4.26E-05] 1.951E-06
5 0.10775 0.02000 0.00] 0.00 0.00 0.00] -6.17E-05] 0.000E+00
6 0.11825 0.02000 0.00] 0.00] 0.00 0.00] -6.17E-05] -6.480E-07
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Cotas de Diametro| Fuerza en | Momento en Diagrama de momentos| Deformacion
Secciones| entreie i+l Seccioén Seccion| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) (m), (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m))
1] 0.00000 0.02000 0.00 0.00 0.00 0.00] 5.95E-04] -6.245E-06
2 0.01050 0.02000| 0.00] 0.00] 0.00 0.00] 5.95E-04] 0.000E+00
3 0.04050 0.02000| 648.00] 0.00] 26.66 26.66| 3.50E-04] 1.539E-05]
4 0.07250 0.02000| 1215.00 0.00] 34.35 34.35] -2.48E-04] 1.743E-05]
5 0.10775 0.02000 0.00] 0.00] 0.00 0.00] -6.18E-04] 0.000E+00|
6 0.11825 0.02000| 0.00] 0.00] 0.00 0.00] -6.18E-04] -6.491E-06)
Seccion 1 2 3 4 5 6
0r (Rad) 5.99E-04 5.99E-04 3.51E-04 2.51E-04 6.21E-04 6.21E-04
Dy (m) 6.29E-06 0.00E+00 1.55E-05 1.75E-05 0.00E+00 6.52E-06

12.6.7 ARBOL INTERMEDIO PLANO XY SENTIDO ANTIHORARIO

Cotas de Diametro| Fuerza en | Momento en Diagrama de momentos| Deformacion
Secciones| entreiei+l] Secci6n Seccion| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0.00000] 0.02000 0.00 0.00 0.00 0.00 4.03E-05] -4.230E-07,
2 0.01050 0.02000 0.00] 0.00] 0.00 0.00 4.03E-05| 0.000E+00,
3 0.04050 0.02000 -244.19 -8.08| -5.08 3.00 8.69E-05] 1.675E-06
4 0.07250] 0.02000 457.82 -8.09 5.41 13.49 4.51E-06| 3.262E-06
5 0.10775] 0.02000 0.00 0.00] 0.00 0.00 -1.41E-04| 0.000E+00
6) 0.11825] 0.02000 0.00| 0.00] 0.00 0.00 -1.41E-04| -1.481E-06

12.6.8 ARBOL INTERMEDIO PLANO XZ SENTIDO ANTIHORARIO

Cotas de Diametro| Fuerza en | Momento en Diagrama de momentos| Deformacion
Secciones| entreie i+l Seccién Seccién| anterior posterior angular| Deflexién
Seccion (i) (m), (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m),
1 0.00000 0.02000 0.00| 0.00 0.00 0.00 -5.95E-04] 6.245E-06
2 0.01050 0.02000 0.00| 0.00| 0.00 0.00 -5.95E-04] 0.000E+00
3 0.04050 0.02000 -648.00| 0.00| -26.66 -26.66 -3.50E-04] -1.539E-05
4 0.07250 0.02000 -1215.00| 0.00] -34.35 -34.35 2.48E-04] -1.743E-05
5 0.10775 0.02000 0.00| 0.00| 0.00 0.00 6.18E-04] 0.000E+00
6) 0.11825 0.02000 0.00] 0.00] 0.00 0.00| 6.18E-04] 6.491E-06
Seccion 1 2 3 4 5 6
0r (Rad) 5.96E-04 5.96E-04 3.61E-04 2.48E-04 6.34E-04 6.34E-04
Dy (m) 6.26E-06 0.00E+00 1.55E-05 1.77E-05 0.00E+00 6.66E-06
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Cotas de Diametro| Fuerza en | Momento en Diagrama de momentos| Deformacién
Secciones| entreie i+l Secci6n Seccién| anterior posterior angular| Deflexién
Seccion (i) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0.00000] 0.03000 0.00] 0.00 0.00 0.00 -3.53E-06| 4.767E-08
2| 0.01350 0.03000 0.00] 0.00 0.00 0.00 -3.53E-06| 0.000E+00
3] 0.02700] 0.03400 0.00 0.00 1.21 1.21 -4.52E-06| -5.213E-08
4 0.05875] 0.03400 0.00] 0.00] 4.07 4.07| -1.07E-05| -2.757E-07|
5 0.07850] 0.03000 -457.82] 26.80 5.84 -20.95 -1.78E-05| -5.530E-07
6 0.11675| 0.03000 0.00] 0.00] 0.00 0.00) 3.06E-05] 0.000E+00
7] 0.13025] 0.03000 0.00] 0.00] 0.00 0.00 3.06E-05| 4.132E-07
12.6.10 ARBOL DE SALIDA PLANO XZ HORARIO
Cotas de Diametro| Fuerza en | Momento en Diagrama de momentos| Deformacién
Secciones| entreiei+l] Seccion Seccion| anterior posterior angular| Deflexién
Seccion (i) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0.00000 0.03000 0.00] 0.00] 0.00 0.00] -5.89E-05| 7.956E-07|
2 0.01350 0.03000 0.00] 0.00] 0.00 0.00) -5.89E-05| 0.000E+00
3 0.02700 0.03400 0.00] 0.00] -6.08 -6.08 -5.40E-05| -7.733E-07|
4 0.05875 0.03400 0.00] 0.00 -20.37 -20.37| -2.32E-05| -2.087E-06
5 0.07850 0.03000]  -1215.00 0.00 -29.26 -29.26| 1.27E-05| -2.211E-06
6 0.11675 0.03000 0.00] 0.00 0.00 0.00 8.04E-05| 0.000E+00
7 0.13025 0.03000 0.00] 0.00] 0.00 0.00] 8.04E-05| 1.085E-06
Seccion 1 2 3 4 5 6 7
Og (Rad) | 5.90E-05 5.90E-05 5.42E-05 2.55E-05 2.19E-05 8.60E-05 8.60E-05
Dy (m) 7.97E-07  0.00E+00 | 7.75E-07 @ 2.10E-06 @ 2.28E-06 @ 0.00E+00 | 1.16E-06

12.6.11 ARBOL DE SALIDA PLANO XY ANTIHORARIO

Cotas de Diametro| Fuerza en | Momento en Diagrama de momentos| Deformacion
Secciones| entreiei+l] Seccién Seccion| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i), (m) (N) (N-m) (N-:m) (N-m) (rad) (m)
1 0.00000 0.03000 0.00 0.00 0.00 0.00| -4.09E-05| 5.519E-07
2 0.01350 0.03000 0.00 0.00 0.00 0.00 -4.09E-05] 0.000E+00|
3 0.02700 0.03400 0.00 0.00 -5.79 -5.79 -3.62E-05] -5.306E-07|
4 0.05875 0.03400 0.00, 0.00| -19.42 -19.42 -6.82E-06] -1.297E-06
5 0.07850 0.03000 -457.82 -26.80 -27.89 -1.10 2.74E-05] -1.114E-06
6 0.11675 0.03000 0.00 0.00 0.00 0.00] 3.00E-05] 0.000E+00
7 0.13025 0.03000 0.00 0.00 0.00 0.00] 3.00E-05| 4.044E-07|
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Cotas de Diametro| Fuerza en | Momento en Diagrama de momentos| Deformacién
Secciones| entreiei+l| Seccién Seccion| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i), (m), (N) (N-m)] (N-m) (N-m)] (rad)| (m),
1 0.00000 0.03000 0.00| 0.00] 0.00 0.00] 5.89E-05| -7.956E-07|
2 0.01350 0.03000 0.00] 0.00] 0.00 0.00 5.89E-05] 0.000E+00
3 0.02700 0.03400 0.00| 0.00] 6.08 6.08 5.40E-05| 7.733E-07|
4 0.05875 0.03400 0.00] 0.00] 20.37 20.37| 2.32E-05] 2.087E-06
5 0.07850 0.03000 1215.00 0.00] 29.26 29.26 -1.27E-05| 2.211E-06
6 0.11675 0.03000 0.00] 0.00] 0.00 0.00 -8.04E-05| 0.000E+00
7 0.13025 0.03000 0.00] 0.00] 0.00 0.00 -8.04E-05] -1.085E-06
Seccion 1 2 3 4 5 6 7
Og (Rad) | 7.17E-05 7.17E-05 6.50E-05 2.42E-05 3.02E-05 8.58E-05 8.58E-05
Dy (m) 9.68E-07 | 0.00E+00 | 9.38E-07 | 2.46E-06 @ 2.48E-06 | 0.00E+00 | 1.16E-06

13. UNION A TORSION

Para llevar a cabo la unién entre los arboles y los engranajes se ha decidido el uso de
chavetas. Las dimensiones de las chavetas estan normalizadas, estas se pueden consultar en la
tabla 1 del “Anexo de tablas”. La longitud de la chaveta es de 1,25 veces el didmetro del eje.

A continuacidn una tabla resumen de las chavetas empleadas.

EJE

Entrada

Intermedio

Salida

LONGITUD
18,75mm
25mm

35,5mm

SECCION (bxh)
5X5mm
6x6mm

8x7mm
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14.CALCULO DE RODAMIENTOS

Los rodamientos se utilizan con el fin de disminuir la friccion de los drboles al girar en
los puntos donde se apoya en la carcasa. Todos los rodamientos se han calculado para la misma
vida, 20.000 horas.

Se ha optado por el uso de rodamientos de La marca SFK. Los datos caracteristicos han
sido consultados en el catalogo de la propia marca.

14.1 CALCULO POR FATIGA

Los rodamientos se han de seleccionar en funcién del numero de horas de
funcionamiento. En este caso las horas son un factor de disefio, la terea consistird en elegir el
rodamiento que cumpla esa exigencia teniendo las dimensionas mas reducidas posibles.
Sabiendo la carga que aparece en cada rodamiento, la carga dindmica mdaxima que aguanta el
rodamiento tiene que ser mayor.

Para ello se empezara determinando la

_ag - aso - Ly

L
60-n

Donde:

e L:Vida en horas del rodamiento.

e qa,: Factor de fiabilidad. La vida nominal de un rodamiento estd calculada para una
probabilidad del 90% de supervivencia. Para el calculo usaremos una fiabilidad del 99%
por lo que a,=0,25

® a;5,: Factor por condiciones de trabajo viniendo expresado normalmente en funcién de
la relacion entre la carga y la carga limite de fatiga del rodamiento, de la contaminacion
del lubricante, de su viscosidad a la temperatura de trabajo, de las dimensiones del
rodamiento y su velocidad de trabajo.

e n:Velocidad angular en r.p.m.

e Li5:nimero de revoluciones, u horas a una velocidad constante dada, que el 90% de un
grupo de rodamientos idénticos completara o excedera antes de desarrollar un fallo.
Esta se puede calcular mediante la siguiente expresion:

C q
Lig=10°-|—
10 0 <FEQ>

- C: Carga dinamica que soporta el rodamiento.

Siendo

- q: Constante que g=3 en rodamientos rigidos de bolas.
F,q: Fuerza equivalente.

En el rodamiento aparecen dos fuerzas, una radial y otra axial debida al empuje que
ejercen los engranajes de dentado helicoidal.
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En rodamientos rigidos de bolas la fuerza equivalente se puede calcular mediante la

siguiente expresion:

Donde:

F,: Fuerza axial.

Fog=x-E+y-

x: Factor de fuerza radial.
y: Factor de fuerza axial.
F.: Fuerza radial.

F

Para determinar los valores de x e y, es necesario determinar en primer lugar la relacion
F,/E.y en funcidn de que sea superior o inferior a un valor preestablecido e, se seccionaran los
valores. Dicho factor e depende del cociente f, - F, /C,, donde C, es la capacidad estética siendo
la maxima carga estatica que puede soportar un rodamiento, y f, un factor geométrico que
depende de la relacidn entre el elemento rodante, el didmetro de la circunferencia de paso y el
angulo de contacto normal.

fo Fa/Cy
0,3
0,5
0,9
1,6
3,0
6,0

e

0,22
0,24
2,28
0,32
0,36
0,43

X

0,56
0,56
0,56
0,56
0,56
0,56

F,/F.>e
Y
2
1,8
1,58
1,40
1,20

Cuando F,/F, es pequefia es el efecto axil es ighorado y los coeficientes x e y valen 1 y0O

respectivamente.

14.1.1 CALCULO DE a5,

Primero se calculara la viscosidad relativa v; en funcién del didmetro medio d,,, del
rodamiento con las siguientes expresiones:

sin<10007r.p.m.» vy =

sin>1000r.p.m.-» vy =

45000
[d,, - n1667
4500

Jdm o n

A continuacion se obtiene el valor del cociente de la viscosidad del lubricante empleado
en el rodamiento v y la viscosidad relativa v;. Este cociente se identificaconk = v; /v. Sik <
0,4 existird contacto entre los elementos siendo necesario el empleo de un lubricante mas

sdlido.

Posteriormente se determinara el factor de contaminacién del lubricante 7.. Dado que
en la contaminacién va a ser ligera, se adopta un valor de . = 0,4.
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Por ultimo se calcula la relacion contaminacidén-carga se determina mediante la
siguiente expresion:

Ne Pu
Foq

Donde B, es la carga limite de fatiga y es un dato proporcionado por el fabricante.

Con ella se entra en la gréfica correspondiente al tipo de rodamiento empleado para
obtener asi el factor a;¢p.

14.2 METODO DE SELECCION DEL RODAMIENTO

Operado y simplificando la capacidad de carga dindmica se obtiene la siguiente
expresion:

3] L-60-n
al'a150'106

Primeramente se preselecciona un rodamiento del catdlogo del fabricante. A
continuacién se calcula mediante la anterior ecuacién la carga dindmica que sufre el
rodamiento. Se deberd comprobar que sea menor a la carga dindmica méxima que soporta el
rodamiento. Si no es asi se deberd de elegir otro rodamiento hasta que cumpla. Se debe de tener
en cuenta que para el calculo de a;sp se requiere datos del catdlogo del rodamiento
preseleccionado.

Todos los rodamientos estaran lubricados con una grasa NLGL 2 de la marca SFK con una
viscosidad v = 65,30 mm?/s

14.2.1 RODAMIENTO IZQUIERDO DEL ARBOL DE ENTRADA

e El arbol de entrada tiene una velocidad angular de 3.000 r.p.m.
* dgj,=15mm

Modelo C Co D Pu Feq vy k M Pu ap c*
(N) (N)  (mm) (N) (N) (mm?/s) Feq (N)
61802-2RS1 1900 | 1100 24 @ 48 519,38 1865 3,51 0,037 | 1,9 102022
E2.6002-2Z = 5500 2800 32 118 588,84 16,948 3,85 0,080 4,6 861385
E.2 6202-2Z7 7800 3800 35 160 588,84 16,43 397 0,108 7,5 7318,62
E2.6302-2RSH | 11400 5300 42 224 623,56 1539 @ 424 0,147 17 @ 5900
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14.2.2 RODAMIENTO DERECHO ARBOL DE ENTRADA

Modelo C Co D Pu F 2

NN (mm) kN (N) (mms)

61902-27 4400 2200 @28 95 | 39530 17,718
E2.6002-27 5500 | 2800 @ 32 118 | 433,50 | 16,95
E2.6002-2RSH | 5800 | 2800 @ 32 120 | 433,50 | 16,95
E2.6202-27 7800 3800 35 160 433,50 16,43

k

3,68
3,85
3,85
3,97

N 'Pu QArso

Feq
0,09
0,10
0,11
0,15

6,4
6,5
6,5
15
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C*
(N)

5179,90
5651,17
5651,17
4276,40

OK?

NO
NO
s/
si

En este caso se ha optado por el uso del rodamiento E2.6202-2Z ya que el radio de
acuerdo no permite un correcto montaje del rodamiento E2.6002-2RSH.

14.2.3 RODAMIENTO I1ZQUIERDO ARBOL INTERMEDIO

e El arbol intermedio tiene una velocidad angular de 900 r.p.m.

* dgje =20mm

Modelo C Co D Pu Feq 121
(N) (N)  (mm)  (KN) (N) (mm2/s)

61904-2RZ 6400 3600 | 37 156 943,79 | 29,07

E2.6004-2Z 9400 5000 | 42 212 943,79 | 27,87
6004-27 10000 5000 42 212 943,79 27,87

14.2.4 RODAMIENTO DERECHO ARBOL INTERMEDIO

Modelo c Co D Pu F., vy
(N) (N)  (mm)  (KN) (N) (mm2/s)

6004-2Z 10000 | 5000 | 42 212 999,80 | 27,87
E2.6204-27 12700 6600 47 275 999,80 26,81

2,25
2,34
2,34

2,34
2,44

nc'Pu

Feq

0,066
0,09
0,09

nc'Pu

Feq

0,085
0,11

arso

2,5
4
4

Arso

3,9
59
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C*
(N)

11325,42
9683,10
9683,10

C*
(N)

10344,82
9011,43

oK?

NO
NO
Sf

OoK?

NO
Si



14.2.5 RODAMIENTO IZQUIERDO ARBOL DE SALIDA

e El arbol intermedio tiene una velocidad angular de 271,7 r.p.m.

* dgje =30mm

Modelo C Co D Pu Feq 2] k
(N) (N) ~ (mm)  (KN) (N) (mm2/s)

61806-2RZ 4500 2900 | 42 146 873,06 | 70,19 0,67
61906-2RZ 7300 4600 | 47 212 873,06 | 67,86 0,962
E2.6006-27 12700 7400 55 310 944,67 64,60 1,01

Ne 'Pu QAiso

0,097 | 1,6
0,097 | 2,5
0131 2
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c* OoK?
(N)
8155,39 | NO
7028,10 | Sf
8191,87  SI

Aunque el 61906-2RZ cumple, se ha decidido usar el E2.6006-2Z ya que este es mucho mas

barato y coincide con el rodamiento derecho.

14.2.6 RODAMIENTO DERECHO ARBOL DE SALIDA

Modelo c Co D Pu Feq v, k
(N) (N)  (mm)  (KN) (N) (mm2/s)

61906-2RZ 7300 4600 | 47 212 1036,0 | 67,88 0,96
E2.6006-27 12700 7400 55 310 1107,6 64,60 1,01

14.3 CALCULO POR FALLO BAJO CARGA ESTATICA

nC 'Pu also

Feq

0,082 | 1,9
0,11 2,7

c* OK?
(N)
913860 | NO
8690,44  SI

El fallo debido a carga estatica es debido a las fuerzas que se transmiten cuando el
rodamiento no gira o lo hace a una velocidad muy reducida. En esta situacion el rodamiento se
podria producir una deformacién permanente sobre la pista de rodadura, que al girar producird

vibraciones y ruidos.

Cada rodamiento tiene definida una capacidad de carga estatica C,. Un rodamiento
puede resistir cargas mayores a C, si el rodamiento gira constantemente debido a que las
deformaciones se distribuyen uniformemente. Este reductor no trabaja constantemente y en
reposo el rodamiento solo tendria que soportar el peso propio de los elementos. Al ser un
reductor de reducidas dimensiones el peso de los elementos también es reducido siendo

soportable por el rodamiento.
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1. CHAVETASY CHAVETEROS

h/2

Dimensiones "} D_"| {De U]
en mm. B 17.102 h
CHAVETA a
Seccion Ancho b Altura h Chaflén b, it
bxh Nominal Toler. h9 Nominal Toler. K9 y hi1 Minima Méximo
4x4 4 0 4 0,16 0,25
5x5 5 5 0,25 0,40
6x6 6 —0,030 6 ~0,030 0,25 0,40
8x7 8 0 7 0,25 0,40
10x8 10 —0,036 8 0,40 0,60 2
12x8 12 8 0,40 0,60 28
14x9 14 0 9 —0,090 0,40 0,60 36
16x 10 16 —0,043 10 0,40 0,60 45
18x 11 18 1 0,40 0,60 50
20x 12 20 12 0,40 0,80 56
2% 14 2 0 14 0,60 0,80 63
25x 14 25 —0,052 14 —0,110 0,60 0,80 70
28x 16 28 16 0,60 0,80 80
32x18 32 18 0,60 0,80 90
36x20 36 0 20 0,60 1,20 100
40x 22 40 —0,062 22 1,00 1,20 =
45x% 25 45 ’ 25 0,130 1,00 1,20 -
50 x 28 50 28 1,00 1,20 -
56 x 32 56 32 1,00 2,00 =
63x32 63 0 32 1,60 2,00 =
70 x 36 70 —0,074 36 1,60 2,00 -
80 x 40 80 40 —0,160 2,50 3,00 —
90 x 45 90 0 45 2,50 3,00 -
100 x 50, 100 —0,087 50 2,50 3,00 =
CHAVETERO
Disdmetro | Seccién Ancho b, tolerancia Profundidad
del eje dela  Nomi- Clase de ajuste del enchavetado Ee h, B
d chaveta Libre Normal Ajustado Nom =
omi- A
Wisde | hosa | bxh Ee h9 |Cubo DI0| Ee N9 | Cubo Js 9 |7 g“” nal | 7Ok | Min. | M
10| 12| 4x4 4 —0,012 | 2,5 1,8 0,08
12| 17| 5x5 | 5| *0080 ) +0078) O | =0015 |-0042| 3 [0 23 0,16 |
17| 22| 6x6 6 ; ’ 3,5 2,8 0,160
22| 30| 8x7 8| +0,036 | +0,008 | 0 .0018 | —0015 4 3.3 0,16 |0;
30| 38| 10x8 | 10 © +0,040 | —0,036 ' —0,051 | 5 33 0,25 |
38| 44| 12x8 12 5 3.3 0,250
44| 50| 14x9 | 14| +0,043 | +0,120| © 400215 | —0.018 | 6.5 38 0,25 |(
50| 58| 16x10| 16| 0O +0,050 | —0,043 : —0,061 | 6 43 0,25 |
58| 65| 18x11| 18 7 | +02]| 4.4 0,25
65| 75| 20x12[ 20 75| 0 | 49 0,40
75| 85| 22x14| 22| +0,052 | +0,149 | © L0026 |—0022|9 5,4 0,40 | C
85| 95| 26x14| 25| 0O +0,065 | —0,052 ’ —0,074 | 9 5,4 0,40 10,
95 (110 | 28x16| 28 10 6,4 0,400,
110 [ 130 | 32x18 [ 32 1 7.4 0,40 |(
|| B 2| oo | vom| o | oo |-ows B 2T 0%
0 +0,080 | —0,062 | =% —0,088 g g 2
170 | 200 | 45x25 | 45 ’ ’ ’ 15 10,4 0,70
200 | 230 | 50x28 | 50 17 0,70 | 1,
230 | 260 | 56x32 [ 56 20 |+0,3 0,70
260 | 290 | 63x32| 63| +0,074 | +0,220 | © L0037 | —0.032 |20 0 1,20 | 1
290 (330 | 70x36| 70| O +0,100 | —0,074 ; —0,106 (22 1,20 | 1
330 | 380 | 80x40| 80 25 2,002
380 | 440 | 90x45| 90 | +0,087 | +0,260 | O 200435 | —0:037 |28 2,00|2
400 | 500 | 100x50 | 100 | © +0,120 | —0,087 ’ —0,124 |31 2,002




2. RODAMIENTOS RIiGIDOS DE BOLAS

alkkF

Principal dimensions Basic load ratings Fatigue load limit Speed ratings Designation
dynamic static Reference speed Limiting speed

d D B c Co Py

mm kN kN r/min

15 32 9 5.85 2.85 0.12 50000 32000 6002-Z

15 32 8 5.85 2.85 0.12 50000 32000 16002

15 35 11 8.06 3.75 0.16 13000 6202-2RSH

15 35 11 8.06 3.75 0.16 43000 22000 6202-2RSL

15 28 7 4.36 2.24 0.095 56000 28000 61902-2Z

15 42 13 11.9 5.4 0.228 38000 24000 6302-Z

15 24 5 1.9 1.1 0.048 60000 38000 61802

15 32 9 5.85 2.85 0.12 50000 32000 6002

15 32 9 5:53 2.75 0.118 55000 28000 E2.6002-2Z

15 28 7 4,36 2.24 0.095 16000 61902-2RS1

15 35 11 7.8 3.75 0.16 47000 25000 E2.6202-2Z

15 42 13 1.9 5.4 0.228 12000 6302-2RSH

15 42 13 11.9 5.4 0.228 38000 19000 6302-2RSL

15 32 8 5.85 2.85 0.12 50000 26000 16002-Z

15 32 9 5.85 2.85 0.12 14000 6002-2RSH

15 32 9 5.85 2.85 0.12 50000 26000 6002-2RSL

15 42 17 11.4 5.4 0.228 12000 62302-2RS1

15 35 151 8.06 3.75 0.16 43000 28000 6202

15 42 13 1159 5.4 0.228 12000 6302-RSH

15 42 13 11.9 5.4 0.228 38000 24000 6302-RSL

15 35 1t 7.8 375 0.16 14000 E2.6202-2RSH

15 32 9 5.85 2:75 0:12 15000 E2.6002-2RSH

15 35 14 7.8 3.75 0.16 13000 62202-2RS1

15 42 13 11.4 5.3 0.224 13000 E2.6302-2RSH

15 28 7 4.36 2.24 0.095 56000 34000 61902

15 24 5 1.9 151 0.048 17000 61802-2RS1

15 42 13 11.4 5.3 0.224 41000 21000 E2.6302-2Z

15 32 13 559 2.85 Q:12 14000 63002-2RS1

15 28 7 4.36 2.24 0.095 56000 28000 61902-2RZ

15 32 9 5.85 2.85 0:12 50000 32000 6002-RSL

15 32 9 5.85 2.85 0.12 14000 6002-RSH

15 35 11 8.06 875 0.16 43000 22000 6202-2Z

15 32 9 5.85 2.85 0.12 50000 26000 6002-2Z

15 32 8 5.85 2.85 0.12 50000 26000 16002-2Z

15 35 11 8.06 375 0.16 43000 28000 6202-RSL

15 24 5 1.9 L. 0.048 60000 30000 61802-2Z

15 35 11 8.06 3.75 0.16 13000 6202-RSH

15 35 11 8.06 3.75 0.16 43000 28000 6202-Z

15 42 13 11.9 5.4 0.228 38000 24000 6302

15 42 13 11.9 5.4 0.228 38000 19000 6302-2Z
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Principal dimensions

d D B

mm

20 42 12
20 42 12
20 52 15
20 42 8

20 42 12
20 47 14
20 52 15
20 32 7

20 42 12
20 47 14
20 47 18
20 47 14
20 47 14
20 72 19
20 32 7

20 52 15
20 47 14
20 47 14
20 47 14
20 47 14
20 42 16
20 37 9

20 52 21
20 37 9

20 42 12
20 42 12
20 42 12
20 52 15
20 42 12
20 42 12
20 52 15
20 52 15
20 52 15
20 47 14
20 32 7

20 52 15
20 52 15
20 37 9

20 47 14

Basic load ratings

dynamic

kN

static

Co

Fatigue load limit

P

u

kN

0.212
0.212
0.335
0.173
0.212
0.275
0.335
0.104
0.212
0.28

0.325
0.28
0.64
0.104
0.335
0.28
0.28
0.28
0.28
0.212
0.156
0.335
0.156
0.212
0.212
0.212
0.34
0.212
0.212
0.38
0.335
0.335
0.275
0.104
0.34
0.335
0.156
0.28

Speed ratings
Reference speed

r/min

38000
38000

38000
41000

30000
45000
38000
32000
32000
32000
24000
30000
32000
32000
43000
43000
38000

34000
38000

30000
30000
35000
45000
30000

32000

Limiting speed

19000
24000
9500

24000
21000
11000
19000
28000
24000
20000
10000
20000
20000
15000
13000
15000
20000
10000
10000
17000
11000
20000
9500

26000
15000
19000
11000
18000
19000
11000
19000
9500

15000
19000
22000
12000
19000
12000
17000

Designation

6004-2Z
6004-Z
6304-RSH
16004
E2.6004-2Z
E2.6204-2RSH
6304-Z
61804

62204-2RS1
6204 ETNS
6204-Z
6404
61804-2RS1
6304-2Z
6204-RSL
6204-RSH
6204-2RSH
6204-2RSL
63004-2RS1
61904-2RZ
62304-2RS1
61504
E2.6004-2RSH
6004-RSL
6004-RSH
E2.6304-2Z
6004-2RSL
6004-2RSH
6304 ETN9
6304-2RSH
6304-2RSL
E2.6204-2Z
61804-2RZ
E2.6304-2RSH
6304
619504-2RS1
6204-2Z
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Principal dimensions

d D B
mm

30 55 19
30 72 27
30 55 13
30 55 9
30 55 13
30 55 13
30 42 7
30 72 19
30 55 13
30 55 13
30 62 16
30 62 16
30 42 7
30 47 9
30 55 13
30 90 23
30 72 19
30 72 19
30 62 16
30 55 13
30 62 16
30 62 16
30 72 19
30 47 9
30 72 19
30 72 19
30 42 7
30 62 16
30 62 16
30 47 9
30 55 13
30 72 19
30 72 19
30 62 20
30 72 19
30 62 16
30 62 16

Basic load ratings
dynamic static
c Gy
kN

13.3 8.3
28.1 16
13.8 8.3
11.9 7.35
12.7 7.35
13.8 8.3
4.49 2.9
28.1 15.6
13.8 8.3
13.8 8.3
20.3 112,
20.3 11:2
4.49 2.9
7.28 4.55
13.8 8.3
43.6 23.6
29.6 16
29.6 16
20.3 11.2
13.8 8.3
20.3 11.2
19.5 11.2
29.6 16
7.28 4.55
32,5 17.3
29.6 16
4.49 2.9
23.4 12.9
20.3 11.2
7.28 4.55
13.8 8.3
29.6 16
29.6 16
19.5 11.2,
29.6 16
20.3 11.2
20.3 11,2

Fatigue load limit

P

u

kN

0.355
0.67
0.355
0.31

0.355
0.146
0.67

0.355
0.355
0.475
0.475
0.146
0.212
0.355

0.67
0.67
0.475
0.355
0.475
0.475
0.67
0.212
0.735
0.67
0.146

0.475
0.212
0.355
0.67
0.67
0.475
0.67
0.475
0.475

Speed ratings
Reference speed

r/min

24000
32000
30000

18000
20000

24000
28000
24000
26000
20000
30000
22000
20000

24000

28000
20000
20000

24000
24000

Limiting speed

8000

6300

14000
17000
15000
17000
20000
12000
17000
8000

7500

15000
16000
15000
8000

11000
11000
6300

15000
17000
15000
14000
11000
19000
14000
13000
9500

15000
7500

8500

14000
6300

13000
7500

13000
12000
12000

Designation

63006-2RS1
62306-2RS1
6006-2RZ
16006
E2.6006-2Z
6006-Z
61806
E2.6306-2Z
6006
6006-2RS1
6206-RS1
6206
61806-2RZ
61906-2RZ
6006-RS1
6406
6306-2Z
6306-RS1
6206-Z
6006-RZ
6206-RZ
E2.6208-2Z
6306-2RZ
61906
6306 ETNS
6306-2
61806-2RS1
6206 ETNS
6206-2RS1
61906-2RS1
6006-2Z
6306-2RS1
6306-RZ
62206-2RS1
6306
6206-2Z
6206-2RZ
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4. RETENES

Radial shaft seals - HMS5 and HMSA10
d; 6-25mm

1) Designation to be followed by the design and material codes,
indicating one of the four variants available for each dimension:

HMS5RG  without auxiliary lip, nitrile rubber

i HMSS5V without auxiliary lip, fluoro rubber
HMSA10 RG with auxiliary lip, nitrile rubber
HMSA10V  with auxiliary lip, fluoro rubber
Example: 6x16x5 HMSA10 RG

2} Design execution differs from the basic design and is indicated
by a number, see also page 89.

Please see pages 74 to 76 for housing bore requirements.

Dimensions Designation?) ISO/DIN Dimensions Designation?) ISO/DIN
Shaft  Bore Nominal Shaft  Bore Nominal
seal width seal width
d; D b dy D b
mm - - mm - -
6 16 5 6x16x5 12 28 7 12x28x7
16 7 6x16x7 . cont.
30 7 12x30x7 .
22 7 6x22x7 .
32 7 12x32x7
7 16 7 7x16x72
37 7 12x37x7
22 7 Tx22x7 .
13 26 T 13x26x7
8 18 5 8x18x5
18 7 8x18x7 14 24 7 14x24x7 .
22 7 8x22x7 . 25 5 14x25x5
24 7 8x24x7 . 28 7 14x28x7
9 22 7 9Ix22x7 . 30 7 14x30x7 .
10 19 7 10x19x72 15 24 7 15x24x72
20 6 10x20x6 25 5 15x25x5
20 T 10x20x7 25 6 15x25x6
22 7 10x22x7 . 26 7 15x26x7 .
24 7 10x24x7 30 7 15x30x7 .
25 7 10x25x7 . 32 7 15x32x7
26 7 10x26x7 . 35 7 15x35%7 .
30 7 10x30x7 40 T 15x40x7
40 10 15x40x10
12 19 5 12x19x52)
16 24 7 16x24x72)
22 5 12x22x5
22 6 12x22x6 28 7 16x28x7
22 7 12x22x7 .
30 7 16x30x7 .
24 7 12x24x7 .
32 7 16x32x7
25 7 12x25x7 .



Radial shaft seals - HMS5 and HMSA10
dq 25-40 mm

2} Designation to be followed by the design and material codes,
indicating one of the four variants available for each dimension:

HMS5RG  without auxiliary lip, nitrile rubber

i HMSS5V without auxiliary lip, fluoro rubber
HMSA10 RG with auxiliary lip, nitrile rubber
HMSA10V  with auxiliary lip, fluoro rubber
Example: 6x16x5 HMSA10 RG

Please see pages 74 to 76 for housing bore requirements.

Dimensions Designation?! ISO/DIN Dimensions Designation?! ISO/DIN
Shaft  Bore Nominal Shaft  Bore Nominal
seal width seal width
d; D b d; D b
mm - - mm - -
25 62 7 25x62x7 30 40 7 30x40x7 .
cont. 62 8 25x62x8
62 10 25x62x10 42 6 30x42x6
42 7 30x42x7 .
72 7 25x72x7 42 8 30x42x8
26 37 7 26x37x7 bb 7 30x44x7
38 5 26x38x5 45 7 30x45x7
38 7 26x38x7 45 8 30x45x8
42 7. 26x42x7 46 7 30x46x7
47 7 26x47x7 47 6 30x47x6
47 7 30x47x7 .
27 37 7 27x37x7 47 8 30x47x8
47 10 30x47x10
42 10 27x42x10
48 8 30x48x8
43 7 27x43x7
50 5 30x50x5
47 7 27x47x7 50 7 30x50x7
47 10 27x47x10 50 8 30x50x8
50 10 30x50x10
28 38 7 28x38x7
38 8 28x38x8 30 52 7 30x52x7 .
52 8 30x52x8
40 7 28x40x7 . 52 10 30x52x10
40 8 28x40x8
55 7 30x55x7
42 7 28x42x7 55 10 30x55x10
42 8 28x42x8
62 7 30x62x7
44 6 28x44x6 62 10 30x62x10
45 8 28x45x8 72 10 30x72x10
47 7 28x47x7 . 32 42 7 32x42x7
47 10 28x47x10
43 7 32x43x7
52 7 28x52x7 .
52 10 28x52x10 b 7 32x44x7
96 akF



5. CALCULO DEL ANCHO DE LOS ENGRANAJES

5.1 COEFICIENTE DE APLICACION Ka

Caracteristicas de la magquina amastrada

Caracteristicas de la Uniforme Chogues moderados Choques
mMAQnG motriz importantes
Uniforme 1,00 1,25 1.75
Choques ligeros 1,25 1.:‘!(11 2 o mavor
Chogques moderados 1,50 1,75 223 o mayor
Caracteristicas de la maquina motriz Miaquina

Uniforme

Motor eléctrico, Turbina de vapor. Twrbina
de gas

Choques ligeros

Motor de combustion interna de vanos

cilindros
Choques moderados Motor de combustion interna
monocilindricao
Caracteristicas de la magquina arrastrada Maquina

Uniforme

Alternador, elevadores ligeros.
mecanismos de avance de maquinas
herramienta, ventiladores, nrbo
COMPLEsOTEs

Choques moderacdos

Mecamsmos de rotacidn de gimas,
ventiladores de mineria, mezcladoras de
materias no homogéneas, compresores de

cilmdros miltiples

Choques importantes

Prensas, cizallas. accionamiento de
laminadaoras




5.2 COEFICIENTE H

Dentados no endurecidos Aceros endurecidos
superficialmente superficialmente / dentados
cementados rectificados
Qm .ﬁ_‘ill!ﬂE' H; H: Hs H; H: H;
5 a 1.135 23107 0.18 1.09 1.99-10°* 0.26
5 b, c 1.10 1.15-107% 0,18 1.05 10107 0.26
6 a 1.15 3.0-10™ 0.18 1.09 3.3.10™ 0.26
f b.c 1.11 1.5-107 0.18 1.05 1.6 107 0.26
7 a 1.17 4700 0.18 ; - )
7 b, ¢ 1.12 2310 0.18
2 a 1.23 6.1-10™ 0.18 - - -
B b.c 1.15 3.1-10™ 0.1%
6. DISENO DE LOS EJES POR FATIGA
6.1 FACTOR DE SUPERFICIA Ka
ACABADO SUPERFICIAL |Factor a (MPa) |Exponente b
Rectificado 1.58 -1,085
Mecanizado o laminado en frio 4.51 -0.265
Laminadoe en calisnte 57.7 -0.718
Forjado 272.0 =], 995
6.1 FACTOR DE TEMPERATURA Kd
[T.%C |20 50 100 [150 (200 (250 300 |350 400 [450 |500 |$50 |60O
kg [1.000 [1.010 [1.020 |1.025 |1.020 [1.00 (0,975 [0.827 [0.822 |0.840 |0.766 [0.670 [0.546
6.2 FACTOR DE CONFIABILIDAD Ke
Conflabilicad .5 0.9 (95 .99 (0.994 | (.9909
Factor de correccion 1.0 0,897 {1.868 0n&ld 0n.753 0.702




6.3 FACTOR DE CONCENTRACION TEORICO DE TENSIONES Kt
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7. CALCULO DE RODAMIENTOS
7.1 CONNDIOCIONES DE FUNCIONAMIENTO

Condiciones de funcionamiento

Coeficiente de seguridad

estatica X

Rodillos Bolas
Carga uniforme. bajas vibraciones, requisitos poco Severos =1.0 =05
para la suavidad de marcha
Carga uniforme. bajas vibraciones. con requisitos mas =20 =1.0
elevados para la suavidad de marcha
Funcionamiento con considerables cargas de impacto o =30 =20
choques
Rodadura con elevados requisitos de precision de rotacion y =40 =30

suavidad de marcha

7.2 FACTOR DE FIABILIDAD a1l

Fiabilidad
% A
90 1
95 0.64
96 0.55
97 047
08 037
99 0.25
99.2 022
99.4 0.19
99.6 0.16
99.8 0.12
99.9 0.093
99.92 0.087
99.94 0.080
99.95 0.077

12




7.3 FACTOR DE CONTAMINACION 7c

Condicion d, < 100 d, =100
(mm) (mm)

Limpieza 1 1

extrema

Gran 08...06 |09...08

limpieza

Limpieza 06...05 [08..0.6

normal

Contaminacion | 0.5...03 |0.6...04

ligera

Contaminacion | 0.3...0.1 |04...0.2

tipica

Contaminacion | 0.1...0 0.1...0

alta

Contaminacion | 0 0

muy alta




7.4 FACTOR alSO
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DISPOSICIONES GENERALES

El siguiente documento pretende establecer las especificaciones técnicas, facultativas y
legales que fijan las normas a seguir para la correcta ejecucidn de las obras proyectadas y una
vez aceptado por las partes contratantes, obliga a su cumplimiento sin discusidn o modificacion.

En caso de duda o algun detalle omitido o no suficientemente especificado en el
presente documento ni en la documentacion gréfica y escrita, bien sea esto por su obviedad o
por su poca importancia, se aceptaran en la ejecucion de las distintas unidades del proceso, las
normas de la buena practica teniendo siempre en cuenta la calidad como maxima.

1. PLIEGO DE CONDICIONES GENERALES

1.1 CONDICIONES FACULTATIVAS
1.1.1 Delimitacién de funciones técnicas
1.1.1.1 Ingeniero Técnico Director
Corresponde al ingeniero Técnico Director:

e Comprobar la adecuacion del aparato reductor con su motor correspondiente.

e Redactar los complementos o rectificaciones del proyecto que se precisen.

e Asistir a la fabricacidn, cuantas veces lo requiera su naturaleza y complejidad, a fin de
resolver las contingencias que se produzcan e impartir las instrucciones
complementarias que sean precisas para conseguir la correcta solucién mecanica.

e Coordinar la intervencion en la fabricacién de otros técnicos que, en su caso, concurren
a la direccién con funcién propia en sus aspectos parciales de su especialidad.

e Aprobar las certificaciones parciales, la liquidacion final y asesorar al promotor en el
acto de la recepcion.

e Planificar el control de calidad y econdmico de la fabricacion.

e Redactar, cuando se requiera, el estudio de los sistemas adecuados a los riesgos del
trabajo en la fabricacion y aprobar el plan de seguridad e higiene para la aplicacién del
mismo.

e Ordenar y dirigir la ejecucién material con arreglo al proyecto, a las normas técnicasy a
las reglas de la buena construccion.

e Realizar o disponer las pruebas y ensayos de materiales, instalaciones y demas unidades
de fabricacion. Asi como efectuar las demds comprobaciones que resulten necesarias
para asegurar la calidad de fabricacion de acuerdo con el proyecto y la normativa técnica
aplicable. De los resultados informara puntualmente al Fabricante o Contratista,
impartiéndole, en su caso, las drdenes oportunas.
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1.1.1.2 Fabricante o Contratista
Corresponde al Fabricante o Contratista:

e Organizar los trabajos, redactando los planos de fabricacion que se precisen y
proyectando o autorizando las instalaciones provisionales y medios auxiliares.

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

e Asegurar la idoneidad de todos y cada uno de los materiales y elementos constructivos
gue se utilicen, comprobando los preparados durante la fabricacién y rechazando, por
iniciativa propia o por prescripcién del Ingeniero Técnico Director los suministros o
prefabricados que no cuenten con las garantias o documentos de idoneidad requeridos
por las normas de aplicacién.

e Custodiar el libro de érdenes y seguimiento, y dar el enterado a las anotaciones que se
practiquen en el mismo.

e Facilitar al Ingeniero Técnico Director, con la antelacién suficiente, los materiales
precisos para el cumplimiento de su cometido.

e Suscribir con el promotor las actas de recepcidn provisional y definitiva.

1.1.2 Obligaciones y derechos generales del Fabricante o Contratista
1.1.2.1 Verificacion de los documentos del proyecto

Antes de dar comienzo a la fabricacion, el Contratista consignard por escrito que la
documentaciéon adoptada le resulta suficiente para la comprension de la totalidad de la
fabricacion contratada, o en caso contrario, solicitara las aclaraciones pertinentes.

1.1.2.2 Plan de seguridad e higiene

El Fabricante, a la vista del proyecto de ejecucién conteniendo, en su caso, el estudio
de seguridad e higiene, presentara el plan de seguridad e higiene en el taller a la aprobacion
del ingeniero técnico director.

1.1.2.3 Oficina en el taller

El constructor habilitara en el taller una oficina en la que existird una mesa o tablero
adecuado, en el que puedan extenderse y consultarse los planos. La oficina debera estar
convenientemente acondicionada para que en ella se pueda trabajar con normalidad a
cualquier hora de la jornada. En dicha oficina tendra siempre el Contratista a disposicion de la
direccidn facultativa:

e El proyecto de ejecucion completo, incluidos los complementos que en su caso
redacte el ingeniero técnico director.

e Ellibro de 6rdenes y asistencias.

e El plan de seguridad e higiene.

e Elreglamento y ordenanza de seguridad e higiene en el trabajo.
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1.1.2.4 Representacion del Contratista

El Fabricante viene obligado a comunicar a la propiedad la persona designada como
delegado suyo durante la fabricacién, que tendra caracter de jefe de la misma, con dedicacion
plenay facultades para representarle y adoptar en todo momento cuantas decisiones competan
a la contrata. Serdn sus funciones las del Fabricante segun se especifica en el apartado referente
al Fabricante. Cuando la importancia lo requiera y asi se consigne en el pliego de “Condiciones
particulares facultativas”, el delegado del Contratista sera un facultativo superior o de grado
medio, segun los casos. El pliego de condiciones particulares determinard el personal facultativo
o especialista que el constructor se obligue a mantener como minimo, y el tiempo de dedicacidn
comprometido. El incumplimiento de esta obligacién o, en general, la falta de cualificacidn
suficiente por parte del personal segun la naturaleza de los trabajos, facultara al ingeniero para
detener la fabricacién, sin derecho a reclamacion alguna, hasta que se subsane la deficiencia.

1.1.2.5 Presencia del Contratista en la fabricacion

El jefe de taller, por si, o por medio de sus técnicos o encargados, estard presente
durante la jornada legal de trabajo y acompaniara al Ingeniero Técnico Director, en las visitas a
qgue hagan al taller, poniéndose a su disposicidn para la practica de los reconocimientos que se
consideren necesarios y suministrandoles los datos precisos para la comprobacién de
mediciones y liquidaciones.

1.1.2.5 Trabajos no estipulados expresamente

Es obligacién 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 Director
dentro de los limites de posibilidades que los presupuestos habiliten para cada unidad de
fabricacion y tipo de ejecucidon. En defecto de especificacién en el pliego de condiciones
particulares, se entenderd que requiere reformado de proyecto con consentimiento expreso de
la propiedad, toda variacién que suponga incremento de precios de alguna unidad de fabricacion
en mas del 20 % o del total en mas de un 10 %.

1.1.2.7 Interpretaciones, aclaraciones y modificaciones de los documentos del proyecto

Cuando se trate de aclarar, interpretar o modificar preceptos de los pliegos de
condiciones o indicaciones de los planos o croquis, las érdenes e instrucciones correspondientes
se comunicaran precisamente por escrito al Contratista, estando éste obligado a devolver a los
originales o las copias suscribiendo con su firma el enterado, que figurara al pie de todas las
drdenes, avisos o instrucciones que reciba por parte del Ingeniero Técnico Director. Cualquier
reclamaciéon 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.

El Contratista podra requerir del Ingeniero Técnico Director, segln sus cometidos, las
instrucciones o aclaraciones que se precisen para la correcta interpretacidon y ejecucién de lo
proyectado.
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1.1.2.8. Reclamaciones contra las 6rdenes de la direccion facultativa

Las reclamaciones que el Contratista quiera hacer contra las érdenes o instrucciones
dimanadas de la Direccidn Facultativa, solo podra presentarlas, a través del Ingeniero Técnico
Director, ante la propiedad, si son de orden econdmico y de acuerdo con las condiciones
estipuladas en los pliegos de condiciones correspondientes. Contra disposiciones de orden
técnico del Ingeniero Técnico Director no se admitird reclamacion alguna, pudiendo el
Contratista salvar su responsabilidad, si lo estima oportuno, mediante exposicién razonada
dirigida al Ingeniero Técnico Director, el cual podra limitar su contestacion al acuse de recibo,
gue en todo caso sera obligatorio para este tipo de reclamaciones.

1.1.2.9. Recusacion por el contratista el personal nombrado por el ingeniero técnico
director

El constructor no podra recusar al Ingeniero Técnico Director o el personal encargado
por éste para la vigilancia de las operaciones de fabricacion, ni pedir por parte de la propiedad
se designen otros facultativos para los reconocimientos y mediciones. Cuando se crea
perjudicado por la labor de éstos, procedera de acuerdo con lo estipulado en el articulo
precedente, pero sin que por esta causa puedan interrumpirse ni perturbarse la marcha de los
trabajos.

1.1.2.10. Faltas del personal

El Ingeniero Técnico Director, 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.

El Contratista podra subcontratar capitulos o unidades de fabricacion a otros
Contratistas e industriales con sujecion en su caso, a lo estipulado en el pliego de condiciones
particulares y sin perjuicio de sus obligaciones como Contratista general de la fabricacion.

1.1.3 Prescripciones generales relativas a los trabajos, a los materiales y a los medios
auxiliares

1.1.3.1. Comienzo de la fabricacién. Ritmo de ejecucidn de los trabajos

El fabricante dard comienzo a la elaboracion de los trabajos en el plazo marcado en el
pliego de condiciones particulares, desarrollandolas en forma necesaria para que dentro de los
periodos parciales en aquél sefialados queden ejecutados los trabajos correspondientes y, en
consecuencia, la ejecucidn total se lleve a efecto dentro del plazo exigido en el contrato.
Obligatoriamente y por escrito, debera el Contratista dar cuenta al Ingeniero Técnico Director
del comienzo de los trabajos al menos con tres dias de antelacidn.
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1.1.3.2. Orden de los trabajos

En general, la determinacion del orden de los trabajos es facultad de la contrata, salvo
aquellos casos en que, por circunstancias de orden técnico, estime conveniente su variacion la
direccion facultativa.

1.1.3.3. Facilidades para otros contratistas

De acuerdo con lo que requiera la direccion facultativa, el Contratista general debera
dar todas las facilidades razonables para la realizacion de los trabajos que le sean encomendados
a todos los demas contratistas que intervengan en la fabricacién. Ellos sin perjuicio de las
compensaciones econdmicas a que haya lugar entre contratistas por utilizacion de medios
auxiliares o suministros de energia u otros conceptos. En caso de litigio ambos contratistas
estaran a lo que resuelva la direccién facultativa.

1.1.3.4. Ampliacién del proyecto por causas imprevistas o de fuerza mayor

Cuando sea preciso por motivo imprevisto o por cualquier accidente, ampliar el
proyecto, no se interrumpiran los trabajos, continudndose segun las instrucciones dadas por el
Ingeniero Técnico Director en tanto se formula el proyecto reformado.

1.1.3.5. Prdrroga por causa de fuerza mayor

Si por causa de fuerza mayor o independiente de la voluntad del fabricante, éste no
pudiese comenzar las tareas, o tuviese que suspenderlas, o no le fuera posible terminarlas en
los plazos prefijados, se le otorgara una prérroga proporcionada para el cumplimiento de la
contrata previo informe favorable del Ingeniero Técnico Director. Para ello, el Contratista
expondra, en escrito dirigido al Ingeniero Técnico Director, la causa que impide la ejecucién o la
marcha de los trabajos y el retraso que por ello se originaria en los plazos acordados, razonando
debidamente la prérroga que por dicha causa solicita.

1.1.3.6. Responsabilidad de la direccion facultativa en el retraso de las tareas

El Contratista no podra excusarse de no haber cumplido los plazos de obras estipulados,
alegando como causa la carencia de planos u érdenes de la direccion facultativa, a excepcién del
caso en que habiéndolo solicitado por escrito no se lo hubiesen proporcionado.

1.1.3.7. Condiciones generales de ejecucion de los trabajos

Todos los trabajos se ejecutaran con estricta sujecion al proyecto, a las modificaciones
del mismo que previamente hayan sido aprobadas y a las 6rdenes e instrucciones que bajo su
responsabilidad y por escrito entreguen al Ingeniero Técnico Director, dentro de las limitaciones
presupuestarias y de conformidad con lo especificado en los articulos anteriores.
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1.1.3.8. Trabajos defectuosos

El Contratista debe emplear las materiales que cumplan las condiciones exigidas en las
Condiciones Generales y Particulares de indole Técnica del pliego de condiciones y realizara
todos y cada uno de los trabajos contratados de acuerdo con lo especificado también en dicho
documento. Por ello, y hasta que tenga lugar la recepcién definitiva del reductor, es responsable
de la ejecucién de los trabajos que ha contratado y de las faltas y defectos que en éstos puedan
existir por su mala ejecucidn o por la deficiente calidad de los materiales empleados o aparatos
utilizados, sin que le exonere de responsabilidad el control que compete al Ingeniero Técnico
Director, ni tampoco el hecho de que estos trabajos hayan sido valorados en las certificaciones
parciales de fabricacién , que siempre se entenderan extendidas y abonadas a buena cuenta.
Como consecuencia de lo anteriormente expresado, cuando el Ingeniero Técnico Director
advierta vicios o defectos en los trabajos ejecutados, o que los materiales empleados o los
aparatos utilizados no retnen las condiciones preceptuadas, ya sea en el curso de la ejecucidn
de los trabajos, o finalizados éstos, y antes de verificarse la recepcién definitiva del reductor,
podrd disponer que las partes defectuosas sean destruidas y construidas de acuerdo con lo
contratado, y todo ello a expensas de la contrata. Si ésta no estimase justa la decisidn, y se
negase se planteard la cuestién ante el Ingeniero Técnico Director, quien resolvera.

1.1.3.9. Procedencia de los materiales y de los aparatos

El Contratista tiene libertad de proveerse de los materiales y aparatos de todas clases
en los puntos que le parezcan convenientes excepto en los casos en que el pliego particular de
condiciones técnicas preceptle una procedencia determinada. Obligatoriamente y antes de
proceder a su empleo o acopio, el Fabricante deberd presentar al Ingeniero Técnico Director una
lista completa de los materiales y aparatos que vaya a utilizar en la que se especifiquen todas
las indicaciones sobre marcas, calidades, procedencia e idoneidad de cada uno de ellos.

1.1.3.10. Materiales y aparatos defectuosos

Cuando los materiales o aparatos no fuesen de la calidad prescrita en este pliego, o no
tuvieran la preparacion en él exigidas o, en fin, cuando la falta de prescripciones formales de
aquél, se reconociera o demostrara que no eran adecuados para su objeto, el Ingeniero Técnico
Director dara ordenes al fabricante de substituirlos por otros que satisfagan las condiciones o
llenen el objeto a que se destinen.

1.1.3.11. Trabajos sin prescripciones

En la ejecucién de los trabajos que entran en la fabricacion y para los cuales no existan
prescripciones consignadas explicitamente en este pliego ni en la restante documentacion del
proyecto, el Contratista se atendrd en primer término, a las instrucciones que dicte la direccién
facultativa, y en segundo lugar, a las reglas y normas de la buena practica.
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1.2 CONDICIONES ECONOMICAS
1.2.1 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.

La propiedad, el Contratista y, en su caso, los técnicos pueden exigirse reciprocamente
las garantias adecuadas al cumplimiento puntual de sus obligaciones de pago.

1.2.2 Fianzas

El Contratista prestard fianza con arreglo a alguno de los siguientes procedimientos,
segln se estipule:

e Depdsito previo, en metdlico o valores, o aval bancario, por importe entre el 3% y
10% del precio total de la contrata.
e Mediante retencidn en las certificaciones parciales o pagos.

1.2.2.1. Ejecucidn de los trabajos con cargo a la fianza

Si el Contratista se negase a hacer por su cuenta los trabajos precisos para ultimar la
obra en las condiciones contratadas, el Ingeniero Técnico Director, en nombre y representacion
del Propietario, los ordenard ejecutar a un tercero, o, podra realizarlos directamente por
administracién, abonando su importe con la fianza depositada, sin perjuicio de las acciones 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 fabricacién que no fuesen de recibo.

1.2.2.2. De su devolucién general

La fianza retenida sera devuelta al Contratista en un plazo que no excedera de 30 dias
una vez firmada el acta de recepcidn de los productos finales. La Propiedad podra exigir que el
contratista le acredite la liquidacién y finiquito de sus deudas causadas por la ejecucidn de la
contrata, tales como salarios, suministros, subcontratos etc

Si la Propiedad, con la conformidad del Ingeniero Técnico Director, accediera a hacer
recepciones parciales, tendra derecho el Contratista a que se le devuelva la parte proporcional
de la fianza.

1.2.3 Precios
1.2.3.1. Precios de contrata, importe de contrata

En el caso de que los trabajos a realizar se contratasen a riesgo y ventura, se entiende
por precio de contrata el que importa el coste total de la unidad de fabricacidn, es decir, el precio
de ejecucién material, mas el porcentaje sobre este Ultimo precio en concepto de beneficio
industrial del contratista. El beneficio se estima normalmente en el 23 % salvo que las
condiciones particulares establezcan otro distinto.
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1.2.3.2. Precios contradictorios

Se producirdn precios contradictorios sélo cuando la Propiedad por medio del Ingeniero
Técnico Director 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 Director y el Contratista antes de comenzar la ejecucidn de los trabajos y en
el plano que determine el pliego de condiciones particulares. Si subsiste la diferencia se acudir3,
en primer lugar, al concepto mds analogo dentro del cuadro de precios del proyecto, y en
segundo lugar al banco de precios de uso mas frecuente en la localidad. Los contradictorios que
hubiere se referirdn siempre a los precios unitarios de la fecha del contrato.

1.2.3.3. Reclamaciones de aumento de precios por causas diversas

Si el Contratista, antes de la firma del contrato, no hubiese hecho reclamacién u
observacién oportuna, no podra bajo ningin pretexto de error u omisién reclamar aumento de
los precios fijados en el cuadro correspondiente del presupuesto que sirva de base para la
ejecucién de las tareas (con referencia a Facultativas).

1.2.3.4. Formas tradicionales de medir o aplicar los precios

En ningun caso podra alegar el Contratista los usos y costumbre del pais respecto de la
aplicacion de los precios o de la forma de medir durante los trabajos, se estard en primer lugar
a lo previsto en el Pliego General de Condiciones Técnicas, y en segundo lugar, al Pliego General
de Condiciones Particulares.

1.2.3.5. De la revisiéon de los precios contratados

Contratandose los trabajos a riesgo y ventura, no se admitira la revisidn de los precios
en tanto que el incremento no alcance, en la suma de las unidades que falten por realizar de
acuerdo con el calendario, un montante superior al 3% del importe total del presupuesto de
contrato. Caso de producirse variaciones en alza superiores a este porcentaje, se efectuara la
correspondiente revisiéon de acuerdo con la férmula establecida en el Pliego de Condiciones
Particulares, percibiendo el contratista la diferencia en mas que resulte por variacién del IPC
superior al 3%. No habra revisidn de precios de las unidades que puedan quedar fuera de los
plazos fijados en el calendario.

1.2.3.6. Acopio de materiales

El Contratista queda obligado a ejecutar los acopios de materiales o aparatos de obra
que la propiedad ordene por escrito. Los materiales acopiados, una vez abonados por el
Propietario son, de la exclusiva propiedad de éste; de su guarda y conservacion serd responsable
el Contratista.

13



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE WVALENCILA

1.2.4 Valoracion y abono de los trabajos
1.2.4.1. 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 Director, en virtud de las cuales se verifican aquellos.

1.2.4.2. Abonos de trabajos ejecutados durante el plazo de garantia

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

e 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 el Ingeniero
Técnico Director exigiera su realizacién durante el plazo de garantia, seran valorados a
los precios que figuren en el Presupuesto y abonados de acuerdo con lo establecido en
los Pliegos Particulares o en su defecto en los Generales, en el caso de que dichos precios
fuesen inferiores a los que rijan en la época de su realizacién; en caso contrario se
aplicaran estos ultimos.

e Sise 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 abonardn a los precios del dia, previamente acordados.

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

1.2.5. Indemnizaciones mutuas

1.2.5.1. Importe de la indemnizacidn por retraso no justificado en el plazo de
terminacion de las obras.

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

1.2.5.2. Demora de los pagos

Si el Propietario no efectuase el pago de los trabajos ejecutadas, dentro del mes
siguiente al que corresponda el plazo convenido, el Contratista tendra ademas el derecho de
percibir el abono de un 4,5 % anual, en concepto de intereses de demora, durante el espacio de
tiempo de retraso y sobre el importe de la mencionada certificacidn. Si aun transcurrieran dos
meses a partir del término de dicho plazo de un mes sin realizarse dicho pago, tendra derecho
el Contratista a la resolucién del contrato, procediéndose a la liquidacidn correspondiente de
las obras ejecutadas y de los materiales acopiados, siempre que éstos rednan las condiciones
preestablecidas y que su cantidad no exceda de la necesaria para la terminacion de la obra
contratada o adjudicada.

14



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE WVALENCILA

1.3 CONDICIONES LEGALES

Ambas partes se comprometen, en sus diferencias, al arbitrio de amigables
componedores, designado uno de ellos por el Propietario, otro por el Contratista y tres
ingenieros técnicos, uno de ellos serd forzosamente el Director de fabricacion.

El Contratista es responsable de la ejecucidn de los trabajos en condiciones establecidas
en el contrato y en los documentos que componen el proyecto, excluida la memoria. Como
consecuencia de ello, vendra obligado a la nueva elaboracién de todo lo mal ejecutado durante
la fabricacidn, aunque estas partidas hayan sido abonadas en liquidaciones anteriores.

El Contratista se obliga a lo establecido en la Ley de Contratos de Trabajo y, ademds, a
lo dispuesto por la de Accidentes de Trabajo, Subsidio Familiar y Seguros Sociales.

En caso de accidentes ocurridos a los operarios con motivo y en el ejercicio de los
trabajos para la ejecucién del proyecto, el Contratista se atendra a lo dispuesto, a estos efectos,
en la legislacidn vigente, siendo, en todo caso, Unico responsable de su incumplimiento y sin que
por ningun concepto pueda quedar afectada la Propiedad por responsabilidad en cualquier
aspecto. El Contratista estd obligado a adoptar todas las medidas de seguridad que las
disposiciones presentes preceptlen para evitar, en lo posible, accidentes a los operarios o a
terceros. De los accidentes o perjuicios de todo género que, por no cumplir el Contratista lo
legislado sobre la materia, pudiera acaecer o sobrevenir, sera éste el Unico responsable ya que
se considera que en los precios contratados estan incluidos todos los gastos precisos para
cumplimentar, debidamente, dichas disposiciones generales.

El Contratista sera responsable de todos los accidentes que, por inexperiencia o
descuido, sobrevinieran durante la fabricacidn, tanto en el taller propio como en uno ajeno. Sera
por tanto de su cuenta, el abono de las indemnizaciones a quien corresponda y cuando a ello
hubiere lugar.

El Contratista tiene derecho a sacar copias, a su costa, de los planos, presupuestos,
pliego de condiciones y demdas documentos del proyecto. El Ingeniero Técnico Director, si el
Contratista lo solicita, autorizara estas copias con su firma, una vez confrontadas.

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

e La muerte o incapacidad del Contratista.

e La quiebra del Contratista. 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.

e Las alteraciones del contrato por las causas siguientes:

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

- La modificacion de unidades de obra, siempre que estas modificaciones
representen variaciones, en mdas o en menos, del 40 %, como minimo, de
alguna de las unidades del proyecto modificadas.
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- Lasuspensién de la fabricacién comenzaday, en todo caso, siempre que por
causas ajena a la Contrata, no se dé comienzo a la fabricacién en el plazo de
tres meses a partir de la adjudicacién. En este caso la devolucion de la fianza
sera automatica.

- La suspensién de la fabricacién comenzada, siempre que el plazo de
suspension haya excedido de seis meses.

- Elno dar comienzo a la Contrata a los trabajos dentro del plazo sefalado 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.

- Laterminacién del plazo de ejecucién del proyecto sin haberlo logrado.

- El abandono de la fabricacidn sin causa justificada.

- La mala fe en la ejecucion de los trabajos.

1.4 CONDICIONES DE EJECUCION

En la ejecucion del proyecto, la parte contratada tendrd total libertad de acciones para
la fabricacién del producto final, siempre y cuando se garantice la calidad y las condiciones de
funcionamiento especificadas en los planos y el anexo de calculos, si bien deberdn estar abiertos
a sugerencias y ayudas por parte de la parte contratante.
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PLIEGO DE CONDICIONES TECNICAS

2.1 CONDICIONES DE LOS MATEIALES

Los materiales a emplear en los distintos elementos de que se compone el presente
proyecto, deberan ser de la calidad especificada por la oficina técnica en este documento o en
los restantes, por razones de dimensionado o econdmicas, para ello se deberd consultar durante
el proceso de fabricacién del reductor e incluso, tener presente el citado documento.

El material utilizado serd el que se especifica en este mismo pliego de condiciones,
donde se detallaran sus caracteristicas finales, tras los tratamientos térmicos o los procesos de
mecanizado sufridos por el material, en caso de cambio o duda se consultard con el facultativo,
gue dara su aprobacion si lo cree conveniente. Las caracteristicas expuestas por los materiales
son las minimas necesarias, razén por la cual los cambios seran de tal forma que igualen estos
valores o los superen, pero nunca se deben tomar materiales con peores caracteristicas.

Las especificaciones técnicas de resistencia de los materiales, seran las minimas exigibles
al suministrador, ademas los materiales llegaran al taller con un tamafio conveniente, para su
posterior corte y mecanizado, teniendo en cuenta que las dimensiones sean superiores a las
necesarias para poder realizar los desbastes adecuados, esta sobremedida no excedera en
demasia de la especificada en los planos, puesto que provocaria un coste superior del proyecto.

2.1.1 Condiciones de suministro de los productos siderirgicos empleados en la
fabricacién

Las condiciones técnicas generales referidas a indicaciones técnicas del pedido, control
y certificacidn de los productos, derechos y deberes del receptor, nimero de ensayos y
obtencidn de muestras, criterios de ensayo, andlisis quimicos, defectos superficiales e internos,
tolerancia sobre las dimensiones, sobre la forma y sobre la masa, reclamaciones, interpretacién
de los resultados de los controles y documentacidn, vienen especificados por la norma UNE
36007.

Los aceros que se utilicen para la fabricacion del reductor deberdan cumplir lo
especificado en la norma UNE 36076, referida a condiciones de suministro para productos
calibrados de acero.

Los aceros aleados para temple y revenido deberan cumplir lo especificado en la norma
UNE 36012, que esta referida a los mismos. Las medidas y tolerancias de los redondos de acero,
utilizados en este proyecto, para la fabricacion de los arboles de transmision, asi como las ruedas
dentadas, vienen dadas por la norma UNE 36541.

La descripcion de los distintos tipos de tratamientos térmicos a que deberdn ser
sometidos los materiales, se encuentra en la norma UNE 36006.

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.
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Para la fabricacidon de la carcasa y de su tapa, realizados en fundicién gris FG-25, se
debera cumplir lo especificado en la norma UNE 36111, que se refiere a “Tipos, caracteristicas y
condiciones de piezas moldeadas” de fundicidn gris. En esta norma aparecen las caracteristicas
mecanicas de la fundicidn, las condiciones de fabricacién, la toma de muestras y preparacion de
probetas, las condiciones de suministro, las reclamaciones y la documentacion necesaria.

La determinacién del tipo de grafito exigido para la fundicidn, se encuentra explicada en
la norma UNE 36117.

2.1.2 Descripcion de los materiales

En este apartado se muestran los materiales empleados en la construccién del reductor,
asi como sus propiedades tanto fisicas como quimicas.

2.1.2.1 Fundicion gris FG 25
Composicidn quimica:

e (Carbono 3.10%

e Silicio 2%

e Manganeso 0.7 %

e Fosforo0.2%

o Azufre0.1%

e Cromo<0.1%

e Niquel<0.2%

e Molibdeno < 0.08 %

Caracteristicas mecanicas:

e (Cargaderotura: 274,4 N/mm?2
e Moddulo de elasticidad: 107.800N/mm2
e Dureza Brinell: 210 -260

2.1.2.2 Acero F-1250 aleado templado y revenido
Composicidn quimica:

e Carbono: 0,34%

e Silicio: <0,4%

e Manganeso: 0,75%
e Azufre: <0,035%

e Fosforo: <0,025%
e Cromo:1,0%

e Molibdeno: 0,20%
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Caracteristicas mecanicas:

e (Carga de rotura: 1050N/mm2
e Moddulo de elasticidad: 206000N/mm?2
e Dureza Brinell: 265

2.1.2.3 Acero F-1150 al carbono templado y revenido
Composicidn quimica:

e (Carbono: 0,5%

e Manganeso:0,65%
e Silicio: <0,4%

e Fosforo: <0,035%

e Azufre: <0,035%

e Cromo: <0,4%

e Molibdeno:<0,1%

e Niquel: <0,4%

Caracteristicas mecaénicas:

e (Carga de rotura: 980N/mm?2
e Moddulo de elasticidad: 206000N/mm?2
e Dureza Brinell: 270

2.1.2.4 Tratamientos térmicos:

Existen piezas que durante el servicio estan sometidas a choques vibraciones y
rozamiento.

A los aceros habra que aplicarles un tratamiento de temple y revenido para poder
obtener las caracteristicas mecanicas que se desean y una buena tenacidad. Los tiempos
empleados para los tratamientos térmicos vendran definidos por las indicaciones siguientes:

e Temple: 1 minuto por cada milimetro de espesor, con un minimo de 30 minutos.

e Revenido: 2 minutos por cada milimetro de espesor, con un minimo de 60
minutos.

Temple: Con este proceso se endurece el acero en profundidad. Se fundamenta en
producir un calentamiento superficial muy rapido, de forma que solo una delgada capa pueda
alcanzar la temperatura de austenizacién, seguido de un enfriamiento también rapido. Asi se
logra una capa superficial de martensita (lo que produce un aumento de la dureza) sin que el
nucleo experimente transformacion.

Revenido: Es un proceso a realizar inmediatamente después del temple ya que si
después del temple se enfria rapidamente obtenemos una gran dureza. Para obtener un
enfriamiento lento se reviene la pieza en aceite. El revenido es el verdadero tratamiento
acondicionador del acero, con el que se le da las propiedades adecuadas. El temple es un
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tratamiento Unicamente preparatorio, cuyo fin es convertir la mayor cantidad de acero posible
en martensita, es decir obtener la maxima dureza. Por eso deben elegirse aceros de suficiente
templabilidad para conseguir el temple en toda o en la mayor parte de la pieza. Ademas en el
revenido se destruyen las tensiones internas, se estabiliza el material y se consigue una
estructura perfecta de cementita y carburos precipitados, sobre una matriz ductil de ferrita. En
general, no interesa prolongar la duraciéon del revenido mds alld de una hora pues no se obtienen
beneficios apreciables que compensen el coste.

Acero Tratamiento Observaciones
F-1150 Temple a 8052-8252 en agua Conviene templar en aceite las piezas de
y aceite. Revenido a 5509- pequeios espesores,
6502 y cuando hay riesgo de agrietamientos. Para

el temple de aceite
se debe elevar ligeramente la temperatura.
Se templara en agua
las de mayor espesor
F-1250 Temple a 8702-8902 en
aceite. Revenido a 5002-6002

2.1.3 Moldeo en arena
2.1.3.1 Materiales utilizados en el moldeo

Los modelos utilizados para el moldeo en arena, deben ser buenos conductores del calor
y capaces de resistir calentamientos y enfriamientos sin deformarse. Por ello se fabrican
generalmente de fundicién aunque también se pueden emplear modelos de aluminio, latén y
bronce para pequefias series.

Arenas: Las arenas para el moldeo en arena son extra-siliciosas y deben estar limpias y
secas y a ser posible exentas de arcilla, aunque ésta puede tolerarse hasta el 1 % ,ya que su
presencia debilitaria el molde. Pueden emplearse arenas de distinta granulometria. Las arenas
muy finas dan mejor acabado superficial que las arenas gruesas, en cambio éstas ultimas
necesitan menos resinas.

La arena de moldeo puede ser del tipo siliceo con afiadido de dxido férrico y silice en
polvo. La arena de silice tiene suficiente poder de refraccidn y de resistencia al calor para esta
aplicacion.
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2.1.3.2. Proceso de conformacion

Debido a la forma complicada que tiene la carcasa la granulometria debe tener una
distribucidn conveniente, de forma que el maximo porcentaje de granos de arena, se encuentre
acumulado en 3 o 4 tamices, pues en caso contrario teniendo granos muy grandes y muy
pequeios, estos ultimos, van rellenando los huecos que aquellos dejan con lo que se reduce
mucho la permeabilidad del molde.

2.1.4 Piezas adquiridas

El hecho de que ciertas piezas sean adquiridas a través de otras empresas, se debe a que
es mucho mas apropiado y econédmico que si las tuvieran que fabricar. Para el calculo y
dimensionado del reductor se han utilizado varios catidlogos comerciales, aunque esto no obliga
a adquirir los productos a estas empresas, siendo posible cambiarlos por otros si son
geométricamente idénticos y las caracteristicas mecdnicas son iguales o superiores.

Los catalogos utilizados son los siguientes:

Rodamientos: Catalogo online de la empresa SKF.
Anillos eldsticos de retencién: Catdlogo de OTIA.
Chavetas: Catdlogo online Val-Sur

En la recepcién de éstos, sélo se aceptardn en sus embalajes originales cerrados e
intactos. Se pondrd especial cuidado en comprobar que los embalajes no muestren sefial de un
mal almacenamiento, que pueda haber afectado las condiciones o caracteristicas originales de
los elementos.

2.2 CONDICIONES TECNICAS
2.2.1 Introduccion

En este apartado se describen el conjunto de trabajos que se deben realizar para
obtener cada una de las piezas mecanizadas, delimitando lo mas claramente posible las
tolerancias y las fases de montaje, siendo el propio jefe de taller el responsable de disefiar un
plan de fabricacién mas detallado.

En el presente pliego de condiciones técnicas, se estudian las especificaciones exigibles
a los materiales, asi como a la maquinaria y el equipo que intervienen en la fabricacion,
verificacion y montaje del reductor objeto del proyecto.

En lo concerniente a las condiciones de los materiales, se tendran en cuenta los
siguientes apartados:

e Especificaciones de los mismos en recepcion.
e Controles de calidad. Ensayos, verificaciones a realizar.
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Por otra parte, se estudiardn las condiciones de ejecucion teniendo en cuenta los
siguientes aspectos:

Descripcion del proceso de fabricacion. Procedimientos y condiciones
especificas.
Ajustes y comprobaciones.

En cuanto a los valores proporcionados en el presente documento, a cerca de las
condiciones de corte en el mecanizado de los elementos, asi como de los tiempos vy
temperaturas de los tratamientos térmicos, se tomardn como valores orientativos, tomados
generalmente en la industria mecanica general, obtenidos de la bibliografia bdsica consultada.

Para la mecanizacidn de las piezas, resulta aconsejable realizarlo en mdquinas de control
numérico, ya que tienen las siguientes ventajas:

Reduccion del tiempo de maniobra, es decir, en donde la maquina se posiciona
para empezar una operacion, aqui es donde mayor ganancia directa hay.
Reduccidn de tiempos en los ciclos operacionales, debido a que las trayectorias
y velocidades son mds ajustadas. Pero esta ganancia es pequeiia comparada con
la anterior.

Mayor precision e intercambiabilidad de las piezas lo cual provoca una
reduccion de rechazos por defectos dimensionales. Ademds, como
consecuencia, se pueden reducir los tiempos de inspeccién, dados
principalmente por la baja probabilidad de la existencia de piezas defectuosas
en una serie.

Reduccidn del tiempo de cambio de una pieza.

Posibilidad de trabajar con tamafios de lotes menores.

2.2.2 Arbol de entrada

2.2.2.1 Material

EL material escogido es un acero F-1150

2.2.2.2 Proceso de conformacion

Para la obtencidn de la pieza se parte de un redondo comercial de 20 mm de diametro,
y una longitud de 180mm, o de un multiplo de éste valor para reducir al maximo el material

sobrante.

Refrentado con util de corte lateral de las caras del cilindro con el fin de que
sean perpendiculares al eje del mismo.

Colocacion de la barra en el torno mediante sujecidn entre puntos, los cuales
estaran situados en los puntos medios de las caras del cilindro, es decir por
donde pasa el eje, mediante de una broca de centrar.

Cilindrado exterior de desbaste, en toda la longitud del cilindro.

Sucesivos desbastes en los cambios de seccidn del cilindro.

Refrentado de las caras de los cambios de seccién del cilindro.

Cilindrado exterior de acabado en los asientos de los rodamientos y engranajes.
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e Ranurado para la posterior ubicacion de los anillos eldsticos.

e Tallado del chavetero, el cual se puede tallar mediante fresado frontal con fresa
de dos dientes rectos o helicoidales, con el rbol del cabezal en posicidn vertical.

e 29refrentado en las caras del eje para eliminar las marcas dejadas por el anclaje
entre puntos.

e Limpiezay verificacion de la pieza.

Una vez terminado el proceso de mecanizacion del eje, se procedera al tratamiento
térmico de temple y revenido.

2.2.2.3 Ajuste y tolerancias
2.2.2.3.1 Ajuste de los chaveteros

Tanto para el chavetero del motor como el del engranaje, los ajustes vienen dados por
la norma UNE 17102.

El didmetro del eje donde va la chaveta es 15 mm y para un ajuste normal de la unién
es necesario una tolerancia n9 tanto para el ancho como para la profundidad del chavetero, el
radio maximo que debe tener el chavetero en el chaflan del fondo es de 0,25 mm

2.2.2.3.2 Rugosidad del arbol

La parte de arbol que tiene un didametro de 15 mm debe tener una calidad ISO N6 y para
obtener un ajuste forzado ligero, la zona de tolerancia debe ser k5. El resto del arbol excepto en
los asientos de los rodamientos es suficiente con una calidad ISO N8 por tanto esta calidad puede
obtenerse Unicamente con el cilindrado en desbaste.

2.2.2.3.3 Ajuste entre el arbol y el anillo interior de los rodamientos

La calidad necesaria en los asientos de los rodamientos en el eje, es una calidad ISO N6.
Es necesario que exista un cierto nivel de apriete en los rodamientos por tanto el ajuste
necesario en los rodamientos rigidos de bolas sera un ajuste k5.

Como el ajuste utilizado es de apriete, serd necesario un martillo de goma para unir el
eje con el rodamiento sin daiar ninguna de las dos partes.

2.2.2.4 Radios de acuerdo y chaflanes

El radio de acuerdo entre superficies perpendiculares en secciones no restringidas sera
en todos los casos de 0,5 mm.En la seccién donde apoya el rodamiento el radio de acuerdo es
de 0,5mm tanto en el rodamiento como en el de la izquierda. En los extremos del arbol se
mecanizara un chaflan, de 452 con un ancho de 1 mm.
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2.2.3 Pifidn de la primera etapa
2.2.3.1 Material

El material escogido para la fabricacidn del pifidn de la primera etapa es un acero F-1250
aleado, templado y revenido.

2.2.3.2 Proceso de conformacion

Para la obtencién del pifién de la primera etapa de reduccién se parte de un redondo
comercial de 35 mm de didmetro y de una longitud de 30 mm en bruto.

Se parte de un diametro ligeramente superior al didmetro exterior del pifidn de la
tercera etapa, que tiene 29,95 mm, ya que las barras de pueden presentar pequefios defectos
superficiales.

A continuacién se detallan las operaciones a realizar, para llevar a buen término la
fabricacion del engranaje en cuestion.

e Refrentado de las caras. La sujecion se realizard mediante plato de garras. Esta
operacion se realizara antes que el rectificado de los dientes ya que éstos se
podrian dafiar en la sujecion.

e Taladrado

e (Cilindrado

e Tallado de los dientes. Esta operacion se llevara a cabo mediante un fresado
mediante una fresa madre

e Mecanizado de la acanaladura para la chaveta. Esta operacion se llevara a cabo
mediante la mortajadora.

e Limpiezay verificacion de la pieza.

2.2.3.3 Ajuste y tolerancias
2.2.3.3.1 Ajuste eje-cubo

El ajuste entre el arbol y el cubo del engranaje es un ajuste forzado ligero, por
tanto la calidad necesaria en el interior del cubo sera de ISO N6 con lo cual la zona de
tolerancia queda K5.

2.2.3.3.2 Chavetero

Para un ajuste normal del chavetero la zona de tolerancia de las dimensiones del
chavetero debera ser Js9 con lo cual el montaje no presentara dificultad alguna.

2.2.3.3.3 Tolerancias de la rueda dentada

Las tolerancias del dentado vienen dadas por la norma UNE 18-048-83, que propone
doce calidades de fabricacién que define en funcion de la precision, la aplicaciéon, velocidad y
proceso de fabricacidn, en este caso concreto, teniendo en cuenta que la precision adoptada
para el engranaje es 6.
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2.2.4 Arbol intermedio
2.2.4.1 Material

EL material escogido es un acero F-1150

2.2.4.2 Proceso de conformacion

Para la obtencién de la pieza se parte de un redondo comercial de 25 mm de didmetro,
y una longitud de 120 mm, o de un multiplo de éste valor para reducir al maximo el material
sobrante. Se parte de un didmetro superior al didametro maximo, para poder subsanar a través
del mecanizado posibles defectos superficiales y la ovalizacién existente en las barras
comerciales.

e Refrentado con util de corte lateral de las caras del cilindro con el fin de que
sean perpendiculares al eje del mismo.

e Colocacién de la barra en el torno mediante sujecion entre puntos, los cuales
estardn situados en los puntos medios de las caras del cilindro, es decir por
donde pasa el eje, mediante de una broca de centrar.

e C(Cilindrado exterior de desbaste, en toda la longitud del cilindro.

e Cilindrado exterior de acabado en los asientos de los rodamientos y engranajes.

e Ranurado para la posterior ubicacion de los anillos el3sticos.

e Tallado del chavetero, el cual se puede tallar mediante fresado frontal con fresa
de dos dientes rectos o helicoidales, con el rbol del cabezal en posicidn vertical.

e 29refrentado en las caras del eje para eliminar las marcas dejadas por el anclaje
entre puntos.

e Limpiezay verificacion de la pieza.

e Una vez terminado el proceso de mecanizacién del eje, se procedera al
tratamiento térmico de temple y revenido.

2.2.4.3 Ajustes y tolerancias
2.2.4.3.1 Ajuste del chavetero
El ajuste viene indicado por la norma UNE 17102.

El diametro del eje donde va la chaveta es de 20 mm y para un ajuste normal de la unién
es necesario una tolerancia n9 tanto para el ancho como para la profundidad del chavetero, el
radio maximo que debe tener el chavetero en el chaflan del fondo es de 0,25 mm.

2.2.4.3.2 Rugosidad del arbol

El arbol debe tener una calidad ISO N6 y para obtener un ajuste forzado ligero, la zona
de tolerancia debe ser k5.
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2.2.4.3.3 Ajuste entre el arbol y el anillo interior de los rodamientos

La calidad necesaria en los asientos de los rodamientos en el eje, es una calidad ISO N6.
Es necesario que exista un cierto nivel de apriete en los rodamientos por tanto el ajuste
necesario en los rodamientos de rodillos rigidos de bolas sera un ajuste k5.

Como el ajuste utilizado es de apriete, serd necesario un martillo de goma para unir el
eje con el rodamiento si dafiar ninguna de las dos partes.

2.2.4.4 Chaflanes

En los extremos del arbol se mecanizara un chaflan de 452 con un ancho de 1 mm.

2.2.5 Rueda de la primera etapa

2.2.5.1 Material

El material escogido para la fabricacion del pifién de la primera etapa es un acero F-1250
aleado, templado y revenido.

2.2.5.2 Proceso de conformacion

Para la obtencién del pifidn de la primera etapa de reduccién se parte de un redondo
comercial de 100 mm de didmetro y de una longitud de 30 mm en bruto.

Se parte de un didametro ligeramente superior al didmetro exterior del pifidn de la
tercera etapa, que tiene 95,17 mm, ya que las barras de pueden presentar pequefios defectos

superficiales.

A continuacién se detallan las operaciones a realizar, para llevar a buen término la
fabricacidn del engranaje en cuestion.

Refrentado de las caras. La sujecidn se realizard mediante plato de garras. Esta
operacion se realizara antes que el rectificado de los dientes ya que éstos se
podrian dafiar en la sujecidn.

Taladrado

Cilindrado

Tallado de los dientes. Esta operacion se llevard a cabo mediante un fresado
mediante una fresa madre

Mecanizado de la acanaladura para la chaveta. Esta operacion se llevara a cabo
mediante la mortajadora.

Limpieza y verificacidn de la pieza.

2.2.5.3 Ajuste y tolerancias

2.2.5.3.1 Ajuste eje-cubo

El ajuste entre el arbol y el cubo del engranaje es un ajuste forzado ligero, por tanto la
calidad necesaria en el interior del cubo sera de ISO N6 con lo cual la zona de tolerancia queda

K5.
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2.2.5.3.2 Chavetero

Para un ajuste normal del chavetero la zona de tolerancia de las dimensiones del
chavetero debera ser Js9 con lo cual el montaje no presentara dificultad alguna.

2.2.5.3.3 Tolerancias de la rueda dentada

Las tolerancias del dentado vienen dadas por la norma UNE 18-048-83, que propone
doce calidades de fabricacién que define en funcidn de la precisién, la aplicacién, velocidad y
proceso de fabricacidn, en este caso concreto, teniendo en cuenta que la precision adoptada
para el engranaje es 6.

2.2.6 Pifidn de la segunda etapa
2.2.6.1 Material

El material escogido para la fabricacion del pifidn de la primera etapa es un acero F-1250
aleado, templado y revenido.

2.2.6.2 Proceso de conformacion

Para la obtencion del pifién de la primera etapa de reduccién se parte de un redondo
comercial de 60 mm de didmetro y de una longitud de 30mm en bruto.

Se parte de un didametro ligeramente superior al didmetro exterior del pifién de la
tercera etapa, que tiene 55,69 mm, ya que las barras de pueden presentar pequefios defectos
superficiales.

A continuacién se detallan las operaciones a realizar, para llevar a buen término la
fabricacidn del engranaje en cuestion.

o Refrentado de las caras. La sujecion se realizard mediante plato de garras. Esta
operacion se realizara antes que el rectificado de los dientes ya que éstos se
podrian dafiar en la sujecidn.

e Taladrado

e (Cilindrado

e Tallado de los dientes. Esta operacion se llevard a cabo mediante un fresado
mediante una fresa madre

e Mecanizado de la acanaladura para la chaveta. Esta operacion se llevara a cabo
mediante la mortajadora.

e Limpiezay verificacion de la pieza.

2.2.6.3 Ajuste y tolerancias
2.2.6.3.1 Ajuste eje-cubo

El ajuste entre el arbol y el cubo del engranaje es un ajuste forzado ligero, por tanto la
calidad necesaria en el interior del cubo sera de ISO N6 con lo cual la zona de tolerancia queda
K5.
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2.2.6.3.2 Chavetero

Para un ajuste normal del chavetero la zona de tolerancia de las dimensiones del
chavetero debera ser Js9 con lo cual el montaje no presentara dificultad alguna.

2.2.6.3.3 Tolerancias de la rueda dentada

Las tolerancias del dentado vienen dadas por la norma UNE 18-048-83, que propone
doce calidades de fabricacidon que define en funcidn de la precisién, la aplicacién, velocidad y
proceso de fabricacidn, en este caso concreto, teniendo en cuenta que la precision adoptada
para el engranaje es 6.

2.2.7 Arbol de salida
2.2.7.1

EL material escogido es un acero F-1150

2.2.7.2 Proceso de conformacion

Para la obtencién de la pieza se parte de un redondo comercial de 35 mm de didmetro,
y una longitud de 210 mm, o de un multiplo de éste valor para reducir al maximo el material
sobrante. Se parte de un didmetro superior al didmetro maximo, para poder subsanar a través
del mecanizado posibles defectos superficiales y la ovalizacién existente en las barras
comerciales.

e Refrentado con util de corte lateral) de las caras del cilindro con el fin de que
sean perpendiculares al eje del mismo.

e Colocacién de la barra en el torno mediante sujecion entre puntos, los cuales
estaran situados en los puntos medios de las caras del cilindro, es decir por
donde pasa el eje, mediante de una broca de centrar.

e Cilindrado exterior de desbaste, en toda la longitud del cilindro.

e Sucesivos desbastes en los cambios de seccién del cilindro.

e Refrentado de las caras de los cambios de seccién del cilindro.

e C(Cilindrado exterior de acabado en los asientos de los rodamientos y engranajes.

e Ranurado para la posterior ubicacion de los anillos elasticos.

e Tallado del chavetero, el cual se puede tallar mediante fresado frontal con fresa
de dos dientes rectos o helicoidales, con el arbol del cabezal en posicidn vertical.

e 29refrentado en las caras del eje para eliminar las marcas dejadas por el anclaje
entre puntos.

e Limpiezay verificacion de la pieza.

e Una vez terminado el proceso de mecanizacién del eje, se procedera al
tratamiento térmico de temple y revenido.
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2.2.7.3.1 Ajuste del chavetero
El ajuste viene indicado por la norma UNE 17102.

El diametro del eje donde va la chaveta es de 30 mm y para un ajuste normal de la unién
es necesario una tolerancia n9 tanto para el ancho como para la profundidad del chavetero, el
radio maximo que debe tener el chavetero en el chaflan del fondo es de 0,25 mm.

2.2.7.3.2 Rugosidad del arbol

La parte de arbol que tiene un didametro de 30 mm debe tener una calidad ISO N6 y para
obtener un ajuste forzado ligero, la zona de tolerancia debe ser k5. El resto del arbol excepto en
los asientos de los rodamientos es suficiente con una calidad ISO N8 por tanto esta calidad puede
obtenerse Unicamente con el cilindrado en desbaste.

2.2.7.3.3 Ajuste entre el arbol y el anillo interior de los rodamientos

La calidad necesaria en los asientos de los rodamientos en el eje, es una calidad ISO N6.
Es necesario que exista un cierto nivel de apriete en los rodamientos por tanto el ajuste
necesario en los rodamientos de rodillos rigidos de bolas serd un ajuste k5.

Como el ajuste utilizado es de apriete, serd necesario un martillo de goma para unir el
eje con el rodamiento si dafar ninguna de las dos partes.

2.2.7.3.4 Radios de acuerdo y chaflanes

El radio de acuerdo entre superficies perpendiculares en secciones no restringidas sera
en todos los casos de 0,5 mm. En la seccién donde apoya el rodamiento el radio de acuerdo es
de 0,5mm tanto en el rodamiento como en el de la izquierda. En los extremos del arbol se
mecanizara un chaflan, de 452 con un ancho de 1 mm.

2.8.5 Rueda de la segunda etapa
2.8.5.1 Material

El material escogido para la fabricacion del pifidn de la primera etapa es un acero F-1250
aleado, templado y revenido.

2.8.5.2 Proceso de conformacion

Para la obtencidn del pifidon de la primera etapa de reduccién se parte de un redondo
comercial de 175 mm de didmetro y de una longitud de 40 mm en bruto.

Se parte de un didametro ligeramente superior al didmetro exterior del pifiéon de la
tercera etapa, que tiene 170,61 mm, ya que las barras de pueden presentar pequefios defectos
superficiales.
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A continuacién se detallan las operaciones a realizar, para llevar a buen término la
fabricacidn del engranaje en cuestion.

e Refrentado de las caras. La sujecidn se realizard mediante plato de garras. Esta
operacion se realizara antes que el rectificado de los dientes ya que éstos se
podrian dafiar en la sujecion.

e Taladrado

e (Cilindrado

e Tallado de los dientes. Esta operacién se llevara a cabo mediante un fresado
mediante una fresa madre

e Mecanizado de la acanaladura para la chaveta. Esta operacién se llevard a cabo
mediante la mortajadora.

e Limpiezay verificacion de la pieza.

2.2.8.3 Ajuste y tolerancias
2.2.8.3.1 Ajuste eje-cubo

El ajuste entre el arbol y el cubo del engranaje es un ajuste forzado ligero, por tanto la
calidad necesaria en el interior del cubo sera de ISO N6 con lo cual la zona de tolerancia queda
K5.

2.2.8.3.2 Chavetero

Para un ajuste normal del chavetero la zona de tolerancia de las dimensiones del
chavetero debera ser Js9 con lo cual el montaje no presentara dificultad alguna.

2.2.8.3.3 Tolerancias de la rueda dentada

Las tolerancias del dentado vienen dadas por la norma UNE 18-048-83, que propone
doce calidades de fabricacién que define en funcion de la precision, la aplicacién, velocidad y
proceso de fabricacidn, en este caso concreto, teniendo en cuenta que la precision adoptada
para el engranaje es 6.

2.2.9 Carcasa
2.2.9.1 Material

Para la conformacion de la carcasa se ha utilizado fundicidn gris FG 25. A continuacion
se detallan las propiedades de la fundicion, que hacen que sea un material apto para esta
aplicacion.

e Tiene un coeficiente de dilatacién bajo, para que no aparezcan, o en caso de aparecer
sean minimas, las tensiones que pudieran generarse por este motivo.

e Tiene unas caracteristicas mecanicas suficientes para resistir las cargas a las que se
someterd durante el funcionamiento del reductor de velocidad.

e Es un material apto para poder conformarlo por moldeo.

e Es un material econédmico en comparacién con los aceros.
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2.2.9.2 Proceso de conformacion

Para la eleccién del tipo de moldeo empleado, se han tenido en cuenta tanto los posibles
condicionantes técnicos como los econdmicos.

El proceso utilizado para realizar el moldeo ha sido el de colada en un molde de arena,
concretamente silicea, pues ésta tiene una refractariedad suficiente para este tipo de aplicacién,
ademas de tener un bajo precio. Mediante este método de moldeo se pueden conseguir piezas
de gran volumen y peso.

La impermeabilidad es una caracteristica importante que debe poseer la fundicidn.
Como el enfriamiento de la misma es rdpido, se deben de ofrecer las maximas facilidades para
la salida de los gases originados a raiz de las reacciones quimicas que se dan durante el proceso
de colada, mediante la utilizacién de bebederos o de canales particulares denominados venteos.
Si no se tiene en cuenta este factor, los gases quedarian atrapados en el interior del molde, y
esto originaria poros en la carcasa.

La granulometria debe tener una distribucién conveniente, de forma que el tamario del
grano sea lo mas homogéneo posible, de forma que el maximo porcentaje de granos de arena
sea aquel en el que se encuentren éstos acumulados en 3 o 4 tamices, pues de lo contrario, si
se tienen granos de tamafio muy grande junto a granos de tamafio muy pequefio, estos ultimos
van rellenando los huecos que quedan entre los primeros, hecho que produce la reduccién de
la permeabilidad del molde, a pesar de que su cohesidn y, por lo tanto, su resistencia mecdnica,
aumentan.

Como ultimo criterio de seleccién, se debe elegir entre un molde himedo o un molde
seco. Se optara por un molde seco para realizar el trabajo a pesar de su mayor coste, pues tiene
una permeabilidad superior y la velocidad de enfriamiento del metal liquido en su interior es
mas baja, aunque con ello se obtengan granos de mayor tamafio.

Tras obtener las piezas de fundicién gris por colada en molde seco de arena, se les
practicaran los taladrados correspondientes para los tornillos y se mecanizaran las superficies
de las paredes donde existe contacto con otras piezas como son los rodamientos, los tapones
de llenado y vaciado, y la tapa. Finalmente se procedera a roscar todos los orificios existentes
en las piezas.

2.2.9.3 Ajustes y tolerancias
2.2.9.3.1 Asientos de los rodamientos

El ajuste de los rodamientos en sus cajeras debe ser un ajuste forzado ligero que en
todos ellos se debe permitir el desplazamiento axial ya que el posible deslizamiento se limita
mediante cambios de didmetro y anillos elasticos de retencidn por tanto la zona de tolerancia
en los asientos para los rodamientos debe ser N7.
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2.2.9.3.2 Zonas de contacto con la tapa

La zona de la carcasa en contacto con la tapa de la misma tiene como misidon ademas de
facilitar el desmontaje ser estanca por eso debe tener un acabado sobre la superficie que apoye
en la junta medianamente bueno como un N8.

2.2.10 Tapas de los ejes
2.2.10.1 Material

Para la conformacién de las tapas se utilizara fundicion gris FG-25 moldeado en arena.

2.2.10.2 Proceso de conformacion

e Colada

e Fresado periférico de las zonas en contacto con la carcasa

e Fresado en las zonas donde se haya de insertar un retén.

e Taladrado de los agujeros para los tornillos.

e Limpieza de las zonas mecanizados con el fin de eliminar todo rastro de impurezas.

2.2.10.3 Ajuste y tolerancias

La parte cilindrica que se introduce dentro de la carcasa debe ser facilmente extraible
por tanto el didmetro correspondiente a esta zona debe estar en la zona de tolerancia h9.

La zona de ubicacidn para el retén debe ser tal que permita un montaje forzado medio,
y como el retén que se va a montar es de goma permitira un facil montaje y después quedara
solidario a la tapa. La tolerancia de didmetro que se necesita es K7.

2.2.11 Uniones de los arboles con el motor y con la maquina

La unidn se realizarda mediante acoplamientos flexibles, los cuales son capaces de
absorber cierta cantidad de desalineamientos y errores de posicion pero éstos no deben superar
nunca los indicados a continuacion.

Arbol Desalineamientos maximos permitidos
Radial (mm) Axial (mm)

Entrada 0,4 3

Salida 0,65 5

32



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE WVALENCILA

2.2.12 Controles de calidad
2.2.12.1 Introduccién

El control de calidad se llevara a cabo por medio del departamento de calidad, mediante
el muestreo de cada una de las operaciones de mecanizado que se realizan durante la
fabricacidn, con el fin de detectar posibles errores en las maquinas herramienta y corregirlos.

Se citan a continuacién los controles en las operaciones mas relevantes que se llevan a
cabo en la fabricacién del reductor.

2.2.12.2 Control de calidad de los arboles

Para la verificacion de las dimensiones de los diametros de los arboles mecanizados en
el torno, si no se ha indicado tolerancia se verificard con el compas, si se especifica la tolerancia
se usara el calibre de herradura adecuado.

Los errores de conicidad, abombamiento, concavidad, u otra forma curva producida en
el mecanizado con el torno, se verificaran con el comparador.

Para la verificacion de las medidas, se deben tener en cuenta las siguientes reglas para
el manejo de los calibres de precision:

e Se deben manejar con cuidado, evitando golpes, ya que es un mecanismo muy delicado
y puede estropearse con ellos.

e El operario encargado de realizar las medidas debe conocer el aparato, su
funcionamiento y el alcance de la medida del mismo.

e Laexactitud del instrumento debe guardar proporcién con el propdsito de medicion. Los
calibres de precisidon no deben usarse mas que cuando resulta necesario.

e Deben estar fijados a sus soportes, pero sin forzarlos.

e Antes de fijar el calibre de medicién habra que limpiar cuidadosamente las superficies
de apoyo y la limpieza del patron.

e Se evitaran los errores de medida, como el paralelaje, y los de posicionamiento del
calibre.

e Se debe tener en cuenta la temperatura, verificando que entre la pieza patrény la que
se desea verificar no haya diferencia de temperaturas.

2.2.12.3 Control de calidad de los engranajes

Los mecanismos de engranajes defectuosos producen fuertes ruidos al funcionar,
trabajando a golpes y se desgastan prematuramente. Las partes a verificar para comprobar la
correcta fabricacidén son:

e Espesor del diente.

e El paso.

e Ladireccién de los flancos.
e La marcha concéntrica.
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Para la verificacion del espesor del diente, se recurre a la medicion de la anchura w entre
varios dientes, de modo que con esta medida y una magnitud auxiliar se obtenga el valor del
espesor del diente.

Para la verificacidn del paso, se recurre al medidor de paso de modo que mediante un
palpador fijo y otro articulado, cualquier irregularidad se acusa a través del palpador articulado
en el comparador.

Para los defectos de forma de los flancos, pueden emplearse plantillas, (verificacion
basta), dispositivos de proyeccion y aparatos de verificacién envolventes.

Para la verificacidon del didmetro interior del cubo de los engranajes, se utilizan los
calibres de interiores.

En el mecanizado del chavetero en el cubo de los engranajes, se pueden cometer varios
errores:

e Anchuray profundidad fuera de tolerancias.
e (Caras no paralelas al eje de taladrado.
e Ranura no diametral.

La verificacion de la anchura y profundidad del chavetero, puede realizarse con el calibre
de interiores.

La verificacion del paralelismo de las caras del chavetero, respecto del eje del taladro,
se realiza mediante el comparador, una chaveta de ajuste y una espiga.

2.2.13 Condiciones de montaje
2.2.13.1 Introduccién

En este apartado se expone el método de montaje del reductor proyectado, aunque no
es el unico orden de montaje si se recomienda por su mayor sencillez y practicidad.

En la lectura de este apartado es aconsejable tener en cuenta el plano general del
reductor.

Durante el montaje es necesario tener en cuenta dos factores sumamente importantes:

e Seguridad del operario encargado del montaje.
e El montaje debe hacerse con la garantia de que ninguna de las partes del aparato va a
ser dafada durante el mismo.

2.2.13.2 Condiciones generales de montaje

Los reductores de velocidad deben ser montados sobre superficies rigidas planas
mecanizadas, los anclajes deberan ser sélidos a fin de evitar vibraciones que podrian acortar la
vida del reductor. Si se prevén sobrecargas de larga duracion, golpes o peligro de bloqueo,
instalar salvamotores, limitadores de par electrénicos, acoplamientos hidraulicos de seguridad,
u otros dispositivos similares.
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e Antes de conectar el motor, asegurarse de que la tensién del motor corresponda a la de
la alimentacion.

e Sielsentido de rotacién no es el adecuado invertir dos fases de la linea de alimentacién.
e Hay que asegurar la perfecta alineacion de los ejes del reductor con los de la maquina
motriz y la accionada.

e Al montar las poleas, pifiones o acoplamientos, se debe tener mucho cuidado de no
danar los rodamientos con golpes innecesarios.

2.2.13.3 Montaje de las juntas

La mayoria de los problemas de fugas que se presentan, son motivados por un
deficiente montaje de éstas. Para evitarlo hay que proceder de la manera siguiente:

e Antes de instalar, examinar la junta para asegurase de que estd limpia y no presenta
ningun tipo de defecto.
e Aplicar grasa al labio en ambas caras de la junta.

e Examinar las superficies y eliminar cualquier rugosidad, restos de mecanizado, y en
general cualquier impureza de su superficie.

e Se

recomienda asegurase de no pellizcar mal la junta cuando se realice el

ensamblaje de cualquiera de las dos superficies.

2.2.13.4 Orden de ensamblaje

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Colocar la carcasa sobre una superficie firme.

Introducir el arbol de entrada a través de su orificio correspondiente en la
carcasa.

Colocacion del pifidn de la primera etapa con su chaveta correspondiente.
Colocacion del casquillo.

Colocacion de los rodamientos rigidos de bolas y fijarlos mediante anillos
eldsticos.

Introduccion del drbol intermedio a través de su orificio correspondiente en la
carcasa.

Colocacion del casquillo.

Colocacion de la rueda de la primera etapa con su chaveta correspondiente.
Colocacion del casquillo que separa los engranajes.

Colocacion del pifidn de la segunda etapa con su chaveta correspondiente.
Colocacioén del casquillo.

Colocacion de los rodamientos rigidos de bolas y fijarlos mediante anillos
eldsticos.

Colocacion del retén en el arbol entrada y tapas de los arboles de entrada e
intermedio y atornillarlas.

Introduccion del arbol de salida a través de su orificio correspondiente en la
carcasa.

Colocacion de la rueda de la segunda etapa en el arbol de salida con su chaveta
correspondiente.

Colocacioén del casquillo.
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17. Colocacion de los rodamientos rigidos de bolas en el arbol de salida y fijarlos
mediante anillos elasticos.

18. Colocacién del retén y las tapas atornillarlas.

19. Rellenar de aceite hasta el nivel indicado.
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1. INTRODUCCION

El presupuesto se ha elaborado de forma que se tiene para cada uno de los
componentes que forman el reductor de velocidad un cuadro de precios descompuesto

Se han presupuestado por separado:

e losarboles
e Los engranajes
e lacarcasa
e Lastapas
e Tratamientos térmicos
e Los elementos comerciales:
- Rodamientos
- Chavetas
- Tornillos
- Retenes
- Arandela de sujecion

Al final se muestran dos cuadros que resumen el presupuesto de ejecucion material y
del coste total del proyecto.

En los cuadros de precios descompuestos se pueden apreciar las siguientes partes:

e Materiales: Los precios vienen dados en unidades de peso (Kg).

e Proceso de mecanizado: Sus costes se basan en las horas que duran éstos.

e Tratamientos térmicos: Los precios vienen dados en unidades de tiempo (horas)

e Componentes normalizados: Son los componentes que se pueden adquirir a
nivel comercial. Se evalGian en unidades.



2. ARBOLES

2.1 ARBOL DE ENTRADA
Coste de material.
Material Coste(€/Kg) Ne Kilos

Acero F-1150 2,3 0,444

Proceso de mecanizado. Mano de obra incluida en el precio.

Operacion Coste (€/h) N2 horas
Refrentado 30 0,10
Cilindrado 30 0,40
Ranurado 30 0,05
Fresado 35 0,10
Rectificado 50 0,5
Total 1

COSTE TOTAL EJE DE ENTRADA =46,021 €

Total

1,021

Total

12
1,5
3,5
25

45



2.2 EJE INTERMEDIO

Coste de material.

Material Coste(€/Kg) Ne Kilos

Acero F-1150 2,3 0,462

Proceso de mecanizado. Mano de obra incluida en el precio.

Operacién Coste (€/h) N2 horas
Refrentado 30 0,10
Cilindrado 30 0,30
Ranurado 30 0,05
Fresado 35 0,10
Rectificado 50 0,4
Total 0,85

COSTE TOTAL EJE INTERMEDIO = 38,064€

Total

1,064

Total

1,5
3,5
20
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2.2 EJE SALIDA

Coste de material.

Material Coste(€/Kg) Ne Kilos Total

Acero F-1150 2,3 1,586 3,648

Proceso de mecanizado. Mano de obra incluida en el precio.

Operacién Coste (€/h) N2 horas Total
Refrentado 30 0,15 4,5
Cilindrado 30 0,5 15
Ranurado 30 0,05 1,5
Fresado 35 0,10 3,5
Rectificado 50 0,7 35
Total 1,1 59,5

COSTE TOTAL EJE DE SALIDA = 63,148€



3. ENGRANAIJES

3.1 PINON DE LA PRIMERA ETAPA

Coste de material

Material Coste(€/Kg) Ne Kilos

Acero F-1250 2,4 0,277

Proceso de mecanizado. Mano de obra incluida en el precio.

Operacién Coste (€/h) N2 horas
Refrentado 30 0,10
Cilindrado 30 0,10
Taladrado 13 0,10
Tallado de dientes 35 0,50
Mortajado 16 0,05
Total 1,1

COSTE TOTAL PINON DE LA PRIMERA ETAPA = 26,144 €

Total

0,544

Total

1,3
17,5
0,8

25,6



3.2 RUEDA DE LA PRIMERA ETAPA

Coste de material

Material Coste(€/Kg) Ne Kilos

Acero F-1250 2,4 1,85

Proceso de mecanizado. Mano de obra incluida en el precio.

Operacién Coste (€/h) N2 horas
Refrentado 30 0,10
Cilindrado 30 0,10
Taladrado 13 0,10
Tallado de dientes 35 1,6
Mortajado 16 0,05
Total 2,95

COSTE TOTAL RUEDA DE LA PRIMERA ETAPA = 68,539€

Total

4,439

Total

1,3
56
0,8

64,1



3.3 PINON DE LA SEGUNDA ETAPA

Coste de material

Material

Acero F-1250

Coste(€/Kg)

2,4

Ne Kilos

0,666

Proceso de mecanizado. Mano de obra incluida en el precio.

Operacién
Refrentado
Cilindrado
Taladrado

Tallado de dientes

Mortajado

Coste (€/h)
30
30
13
35
16

Total

N2 horas
0,10
0,10

0,10

0,05

1,6

COSTE TOTAL PINON DE LA SEGUNDA ETAPA = 44,694€

Total

1,594

Total

1,3
35
0,8

43,1



3.4 RUEDA DE LA SEGUNDA ETAPA

Coste de material

Material

Acero F-1250

Coste(€/Kg)

2,4

Ne Kilos

7,553

Proceso de mecanizado. Mano de obra incluida en el precio.

Operacién
Refrentado
Cilindrado
Taladrado

Tallado de dientes

Mortajado

Coste (€/h)
30
30
13
35
16

Total

N2 horas
0,10
0,10
0,10

2,9
0,1

4,8

COSTE TOTAL RUEDA DE LA SEGUNDA ETAPA = 128,526€

Total

18,126

Total

1,3
101,5
1,6

110,4



4. CARCASA

Coste de material

Material Coste(€/Kg) Ne Kilos Total

Fundicién gris FG 25 1 24,539 24,539

Proceso de fundicién. Mano de obra incluida en el precio.

Operacion Coste (€/Ud)
Fabricacion del molde 40
Desmoldado y desbarbado 15
Total 55

Proceso de mecanizado. Mano de obra incluida en el precio.

Operacién Coste (€/h) N2 horas Total
Fresado 30 1,1 33
Taladrado 13 0,7 9,1
Roscado 6 0,4 2,4
Total 44,5

COSTE TOTAL CARCASA =124,039 €



5. TAPAS

Coste de material

Material Coste(€/Kg) Ne Kilos

Fundicidn gris FG 25 1 13,807

Proceso de fundicién. Mano de obra incluida en el precio.

Operacion Coste (€/Ud)
Fabricacion del molde
Desmoldado y desbarbado

Total

Proceso de mecanizado. Mano de obra incluida en el precio.

Operacién Coste (€/h) N2 horas

Fresado 30 2

Taladrado 13 1,4

Roscado 6 0,6
Total

COSTE TOTAL CARCASA =195,607

Total
13,807
70
30
100
Total
60
18,2
3,6
81,8



6. TRATAMIENTOS TERMICOS

Tanto a los arboles como a los engranajes habra que aplicarles un tratamiento de temple y
revenido para poder obtener las caracteristicas mecanicas que se desean.

Operacion Coste (€/h) N2 horas Total

Templado 63,1 0,5 31,55

Revenido 57,7 1 55,7
Total 1,5 90,25

COSTE TOTAL TRATAMIENTOS TERMICOS= 90,25 €



7. ELEMENTOS NORMALIZADOS

Elemento
Rodamiento

Rodamiento
Rodamiento
Rodamiento
Anillo eldstico
Anillo eldstico
Anillo eldstico
Retén

Retén

Tornillo
Tornillo
Chaveta
Chaveta
Chaveta
Casquillo
Casquillo
Casquillo
Casquillo
Casquillo
Junta de estanqueidad
Lubricante

Tapon introduccion del
lubricante

Tapon magnetizado
vaciado del lubricante

Pintura

Designacion
SKF E2.6202-2Z

SKF 6004-27
SKF E2.6204-27
SKF E2.6006-2Z
15
20
®30
SKF 15x30x7 HMS5 V
SKF 30x50x8 HMS5 V
M6x16
M8x20
5x5x20
6x6x25
8x7x40
®20x7
®25x7
®22x5
®25x13

®36x7

Shell tivela s 320

Precio Ud.

4,70
5,79
6,15
8,27
1,05
1,4
2,1
2,50
3,30
0,11
0,19
0,73
0,73
0,73
0,25
0,28
0,32
0,40
0,5
3,5
6,2

4,57

5,90

32,80

Ud.

2

1

22

12

1

Total (€)
9,4

5,79
6,15
16,54
2,10
2,80
4,2
2,50
3,30
2,42
2,28
1,46
1,46
1,46
0,25
0,28
0,32
0,40
0,5
3,5
10,54

4,57
5,90

32,80



8. PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL

Elemento Coste (€)
Eje de entrada 46,021
Eje intermedio 38,064
Eje de salida 63,148
Pifion de la primera etapa 26,144
Rueda de la primera etapa 68,539
Pifidn de la sequnda etapa 44,694
Rueda de la segunda etapa 128,526
Carcasa 124,039
Tapas 195,607
Tratamientos térmicos 90,25
Componentes normalizados 121,62
Mano de obra (montaje) 50

Total 996,652



9. PRESUPUESTO DE CONTRATA

Presupuesto de ejecucién material 996,652

Gastos generales (15%) 149,498

Beneficio industrial (18%) 179,397

Presupuesto de contrata 1325,54
Honorarios proyectista (5%) 66,27

LLV.A. (21%) 292,281

Total 1684,09
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| AUTOR: PROYECTO:
Martinez Benito, Ivan
Disefio de reductor de 100 NM de par de
A-A (1:1) TUTOR: salida y relacién de velocidades 11.1
Tur Valiente, Manuel
ESCALA: PLANO: FECHA:
E 21 Junio 2016
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! AUTOR: PROYECTO:
Martinez Benito, Ivan
Disefio de reductor de 100 NM de par de
A-A (1:1) TUTOR: salida y relacion de velocidades 11.1
Tur Valiente, Manuel
ESCALA: PLANO: FECHA:
E 2:1 Junio 2016
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N 8 En todas las superficies, salvo
indicacién contraria
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A-A (1:1)
AUTOR: PROYECTO:
Martinez Benito, Ivan
Disefio de reductor de 100 NM de par de

TUTOR: salida y relacion de velocidades 11.1

Tur Valiente, Manuel

ESCALA: PLANO: FECHA:

E 11 Junio 2016
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N2 PLANO: sl Tt Stprr e i e Disic
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ESPECIFICACIONES DEL ENGRANAJE

N 8 En todas las superficies, salvo
indicacién contraria

MODULO 1mm
N2 DE DIENTES 27
ANGULO DE PRESION 20¢
ANGULO DE INCLINACION 15°
DIAMETRO PRIMITIVO 27,95 mm
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AUTOR: PROYECTO:
Martinez Benito, Ivan
Disefio de reductor de 100 NM de par de
TUTOR: salida y relacion de velocidades 11.1
Tur Valiente, Manuel
ESCALA: PLANO: FECHA:
E 21 Junio 2016
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N2 PLANO: sl Tt Stprr e i e Disic
Pifién de la Primera Etapa 6/14




N 8 En todas las superficies, salvo
indicacién contraria

ESPECIFICACIONES DEL ENGRANAIJE
MODULO 1mm
N2 DE DIENTES 90
ANGULO DE PRESION 20¢ AUTOR: PROYECTO:

Martinez Benito, Ivan
) | R Disefio de reductor de 100 NM de par de
ANGULO DE INCLINACION 15¢ TUTOR: salida y relacién de velocidades 11.1

Tur Valiente, Manuel
DIAMETRO PRIMITIVO 93,17 mm ESCALA: PLANO: FECHA:

E 11 Junio 2016
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N2 PLANO: sl Tt Stprr e i e Disic
“——"""|" Rueda de la Primera Etapa 7/14




ESPECIFICACIONES DEL ENGRANAIJE
MODULO 3 mm

Ne DE DIENTES 16
ANGULO DE PRESION 209
ANGULO DE INCLINACION 15°
DIAMETRO PRIMITIVO 49,69 mm

N 8 En todas las superficies, salvo
indicacién contraria

AUTOR: PROYECTO:
Martinez Benito, Ivan
Disefio de reductor de 100 NM de par de
TUTOR: salida y relacion de velocidades 11.1
Tur Valiente, Manuel
ESCALA: PLANO: FECHA:
E 11 Junio 2016
| T
N2 PLANO: sl Tt Stprr e i e Disic
. Pifién de la Segunda Etapa 8/14




ESPECIFICACIONES DEL ENGRANAJE

N 8 En todas las superficies, salvo
indicacién contraria

MODULO 3mm
N2 DE DIENTES 53
ANGULO DE PRESION 20¢
ANGULO DE INCLINACION 15°
164,61 mm

DIAMETRO PRIMITIVO

AUTOR: PROYECTO:
Martinez Benito, Ivan
Disefio de reductor de 100 NM de par de
TUTOR: salida y relacion de velocidades 11.1
Tur Valiente, Manuel
ESCALA: PLANO: FECHA:
E 1:2 Junio 2016
| T
N2 PLANO: sl Tt Stprr e i e Disic
- ’ Rueda de la Segunda Etapa 9/14
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AUTOR: PROYECTO:
Martinez Benito, Ivan
Disefio de reductor de 100 NM de par de

TUTOR: salida y relacion de velocidades 11.1

Tur Valiente, Manuel

ESCALA: PLANO: FECHA:

E 1:2 Junio 2016

| e |
N2 PLANO: sl Téenia Suprrdo gt dol D
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N8 En todas las superficies, salvo
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Seccién CC
AUTOR: PROYECTO:
Martinez Benito, Ivan
Disefio de reductor de 100 NM de par de

TUTOR: salida y relacion de velocidades 11.1

Tur Valiente, Manuel

ESCALA: PLANO: FECHA:

E 1:2 Junio 2016

N2 PLANO: m.!n.s;im.t:q:m.um:

o —= "™ Seccién Carcasa 11/14
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N 8 En todas las superficies, salvo
indicacién contraria

AUTOR:

Martinez Benito, Ivan

TUTOR:

Tur Valiente, Manuel

PROYECTO:

Disefio de reductor de 100 NM de par de
salida y relacién de velocidades 11.1

ESCALA:
E 1:2

02 10 20 0| Carcasa

PLANO:

FECHA:
Junio 2016

N2 PLANO:
12/14

Escuea Ticnica Superior e Ingeieria del Disec
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En todas las superficies, salvo
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AUTOR: PROYECTO:
Martinez Benito, Ivan
Disefio de reductor de 100 NM de par de

TUTOR: salida y relacion de velocidades 11.1

Tur Valiente, Manuel

ESCALA: PLANO: FECHA:

E 1:2 Junio 2016

| T
N2 PLANO: sl Téin Sweror d et el Disic

W A—2 "™ Tapa Carcasa 13/14




N8 En todas las superficies, salvo
indicacién contraria
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Num Pieza Uds

25 Tapa ejes eir;::iiameaimermedio 1

26 Tapa ejes er;terf:cah: intermedio 1

27 28 27 Tapa eje salida izquierda 1

28 Tapa eje salida derecha 1

AUTOR: PROYECTO:

Martinez Benito, Ivan

Disefio de reductor de 100 NM de par de

TUTOR: salida y relacion de velocidades 11.1
Tur Valiente, Manuel

ESCALA: PLANO: FECHA:

E 1:2 Junio 2016

N9 P LANO: Escucl Técnica Superior de Ingeniera dol Dissic
Tapas 14/14




