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1. Introduccidén
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1.1. Titulo del proyecto

Debido al contenido, objetivos y alcance del proyecto se eligio el titulo siguiente:

CONSTRUCCION METAL-MECANICA

1.2. Consideraciones previas

El proyecto fin de carrera es una actividad obligatoria para todo alumno que desee
obtener el titulo de ingeniero. Pretende enfrentar al alumno a una tarea de complejidad
superior a la habitual en laboratorios y practicas que ha realizado a lo largo de sus
estudios, obligandole a un estudio bibliografico, a la obtencion de unos resultados y a

una evaluacion cuantitativa de su esfuerzo.

El proyecto fin de carrera no es un proyecto de ingenieria en el sentido estricto de la
palabra: no hay un incentivo econdmico inmediato. Esto permite introducir tareas de

tipo formativo o de aprendizaje que, no obstante, deben evaluarse cuidadosamente.

El tema objeto del proyecto no requiere mas originalidad que la de no esté copiado sino
que refleje un trabajo propio del autor. Un error harto habitual es sugerir "temas
abiertos™ cuyo desarrollo se decide sobre la marcha. A veces incluso se confunde un
proyecto fin de carrera con una (mini) tesis doctoral (donde los criterios de originalidad

cientifica si son esenciales).

En un proyecto fin de carrera es todavia mas importante el ";cémo?" que el "¢ qué?”. El
alumno debe tener muy claro qué esta haciendo y por qué lo hace como lo hace. Tanto
si el elige y decide, como si lo hace su tutor por él, el alumno debe comprender

perfectamente todas y cada una de las decisiones y ser capaz de explicarlas.

Partes esenciales del proyecto son la memoria y la presentacion final, de las que va a

depender fuertemente la nota que alcance. La comunicacién del proceso de desarrollo
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del proyecto y el convencimiento del tribunal que lo evalie son elementos esenciales de

valoracion.

1.3. Destinatario

El destinatario del proyecto va a ser la Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica de
Zaragoza, para su evaluacion como proyecto fin de carrera, siendo pues éste un ejercicio

didactico que completara la formacién académica del estudiante.

1.4. Peticionario

Este proyecto se llevara a cabo bajo la peticion de la Escuela Universitaria de Ingenieria
Técnica de Zaragoza y en concreto para el departamento de Ingenieria de Disefio y
Fabricacion. Las funciones de direccion del proyecto las realizarda D. José Manuel

Franco Gimeno.

1.5. Objetivo y alcance

El objetivo de este proyecto es el disefio del proceso de produccion detallando las
operaciones a realizar, las maquinas y herramientas a utilizar, el presupuesto....Ademas

se distinguira entre aquellas partes que se subcontrataran y las que se fabricaran.

El alcance de este proyecto es la determinacion del proceso de fabricacion para obtener
un producto (en este caso un reductor).
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1.6. Estructura

Este proyecto empezara con la definicion del producto, en la cual se harda una
descripcion del mismo a la par que se enumeraran sus caracteristicas y se aportara

documentacién grafica conjuntamente con los materiales.

Se proseguira con un breve estudio de mercado en el que se definiran las posibles ventas

que se pueden llegar a realizar.

En el siguiente apartado se describird todo lo relacionado con la fabricacion del
producto, el cual es el gran objetivo de este proyecto. Asi pues se describird area por
area el proceso productivo. Ademdas para una correcta comprension se afadiran
elementos visuales tales como: cronogramas de Gantt y diagramas de flujo de
materiales. Todo ello servird para finalizar en el presupuesto donde se hara una vision

economica del proyecto.

1.7. Emplazamiento geografico

La nave industrial se encuentra situada en la calle Turiaso nimero 27 de la plataforma
logistica de Zaragoza (PLAZA) a 10 Km. de la ciudad de Zaragoza con acceso por
carretera por la N-1I, la N-125, 4° Cintur6n y Z-40. También cuenta con accesos por

ferrocarril (apeadero del AVE a 1 Km.) y con el aeropuerto de Zaragoza a 0,5 Km.

La eleccién de Zaragoza como sede de la empresa es porque tiene una ubicacion
inmejorable ya que en un radio de 300 km se encuentran las ciudades mas importantes

de Espafia (Barcelona, Madrid, Bilbao, Valencia, etc.), asi como su cercania a Europa.

Los factores que se han tenido en cuenta a la hora de elegir el emplazamiento definitivo

de las instalaciones han sido:

e Cercania a la ciudad de Zaragoza.

e Buenos accesos tanto por carretera como por ferrocarril.
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e Buena pavimentacion del poligono.

e Disponibilidad de red contra incendios.

e Buena iluminacion.

e Disponibilidad de transporte publico para el traslado del personal.

e Disponibilidad de red de agua potable asi como de red de saneamiento y
depuradora.

e Suministro de gas

e Electricidad de alto / bajo voltaje (45kV / 15 kV / 380V) asi como central de
transformacion

e Acceso a las nuevas tecnologias (red de fibra dptica)

e Recogida selectiva de residuos.

La nave se contratard en alquiler para reducir la inversion inicial. Entonces se ha

escogido una nave de 495 m?y la cantidad pagada como alquiler es de 1188 €/mes.

En la siguiente pagina se detallan las dimensiones de la nave industrial. También se
detallan la superficie de cada area en la que esta dividida la planta de la nave, asi como

la distancia entre las distintas maquinas y objetos.
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2. Definicion del producto
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2.1. Introduccion

Toda maquina cuyo movimiento sea generado por un motor (ya sea eléctrico, de
explosion u otro) necesita que la velocidad de dicho motor se adapte a la velocidad
necesaria para el buen funcionamiento de la maquina. Ademas de esta adaptaciéon de
velocidad, se deben contemplar otros factores como la potencia mecanica a transmitir, la

potencia térmica, rendimientos mecanicos (estaticos y dindmicos).

Esta adaptacion se realiza generalmente con uno o varios pares de engranajes que
adaptan la velocidad y potencia mecanica montados en un cuerpo compacto
denominado reductor de velocidad aunque en algunos paises hispano parlantes también

se le denomina caja reductora.

Los reductores se pueden clasificar por la tipologia de sus engranajes, las clasificaciones

mas usuales son: Sin fin-Corona, engranajes y planetarios.

Reductores de velocidad de Sin fin-Corona: Es quizas el tipo de reductor de velocidad
mas sencillo, se compone de una corona dentada, normalmente de bronce en cuyo
centro se ha embutido un eje de acero (eje lento), esta corona estd en contacto
permanente con un husillo de acero en forma de tornillo sin-fin. Una vuelta del tornillo
sin fin provoca el avance de un diente de la corona y en consecuencia la reduccion de
velocidad. La reduccion de velocidad de una corona sin fin se calcula con el producto

del nimero de dientes de la corona por el nUmero de entradas del tornillo sin fin.

Paradojicamente es el tipo de reductor de velocidad méas usado y comercializado a la par
que todas las tendencias de ingenieria lo consideran obsoleto por sus grandes defectos

que son, el bajo rendimiento energético y la irreversibilidad.

Reductores de velocidad de engranajes: Los reductores de engranajes son aquellos en
que toda la transmision mecanica se realiza por pares de engranajes de cualquier tipo
excepto los basados en tornillo sin fin. Sus ventajas son el mayor rendimiento

energético, menor mantenimiento y menor tamafio.
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Reductores de velocidad Planetarios: Son reductores de engranajes con la particularidad
de que no estan compuestos de pares de engranajes si no de una disposicion algo

distinta, camara hay que tomar

Los reductores se pueden clasificar por la posicion relativa del eje lento del reductor con
respecto al eje rapido del mismo, las clasificaciones mas usuales son; paralelos,

ortogonales y coaxiales.
Los reductores se pueden clasificar por su sistema de fijacion, fijo o pendular.

La fabricacion o seleccién de un reductor de velocidad es algo sumamente complejo en
algunas ocasiones dada la gran cantidad de parametros a tener en cuenta. Los
principales son: par, par nominal, par resistente, par de calculo, potencia, potencia

térmica.

2.2. Descripcion

En este proyecto se utilizard un reductor de velocidad de engranajes de dos etapas. En
cada etapa se reducira la velocidad para conseguir una mayor potencia. Esto se consigue

mediante el uso de pares de engranajes de diferentes didmetros.

Entonces, serd necesario el uso de un eje conectado al motor, un eje intermedio y un
tercer eje que hara girar un determinado mecanismo. A cada uno de estos tres ejes se les
ha asignado un nombre identificativo a lo largo de todo este proyecto: eje 1, eje 2 y eje

3 respectivamente.

Ademas, sera necesario el uso de dos pares de engranajes, es decir, se necesitaran cuatro
engranajes en cada reductor. Como hay tres tipos de reductores habra varios engranajes
distintos a los cuales se les han asignados los siguientes nombres: engranaje 1,
engranaje 2, engranaje 3, engranaje 4 y engranaje 5. Siendo los engranajes 1 y 2 los de
menor diametro y el resto los de mayor didmetro, los cuales determinaran en este caso la

potencia obtenida al final.
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Con el objetivo de mantener los ejes centrados a la distancia correcta y de evitar la
penetraciéon de objetos extrafios en el mecanismo del reductor sera necesario el tener
una carcasa. En este caso se ha disefiado la carcasa en dos piezas (superior e inferior)

para facilitar asi el mantenimiento designado a lo largo de la vida util del reductor.

También se requerira el uso de rodamientos para poder conseguir movimiento entre los
ejes y la carcasa reduciendo el rozamiento entre ambos. Hay que tener en cuenta que se
requeriran dos tipos de rodamientos de didmetros interiores distintos, de 15 milimetros y

de 20 milimetros.

Y finalmente, se utilizaran piezas normalizadas tales como anillos de seguridad,
chavetas, tornillos y arandelas con la funcion de fijar todas las piezas del mecanismo y

evitar asi vibraciones que provocarian un mal funcionamiento del reductor.

Por otro lado, se han tenido en cuenta los detalles siguientes en el disefio de los tres

tipos de reductores.

La tolerancia asignada entre los engranajes y los ejes debe permitir un montaje sencillo
porque el esfuerzo torsor es soportado por las chavetas. Por ello se asign6 como

tolerancia un H8/h8 que permite un facil montaje.

En el caso de los rodamientos viene predeterminado por el proveedor una tolerancia
minima y maxima. No se deberia producir juego entre los rodamientos y la carcasa o los
ejes, por ello se requerird un montaje ajustado. Se ha seleccionado un H8 para los

agujeros y un h8 para los ejes.

Los anillos de seguridad son piezas normalizadas, por lo que la propia norma dictamina
qué tolerancia debera tener el agujero o el eje segun el caso. Ademas, en los anillos de
seguridad para agujeros la norma dicta que se debe dejar una distancia minima desde el

anillo hasta el final de la carcasa.
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2.3. Caracteristicas

Las caracteristicas de un reductor de engranajes las otorgan principalmente la relacion
existente entre los engranajes que componen el reductor. Por lo cual primeramente se
introduciran una serie de definiciones y férmulas para la obtencion de las

caracteristicas.

Como su nombre indica (reductor de velocidad), la velocidad del arbol de entrada es
mayor que la velocidad del arbol de salida, por tanto, la relacién de transmisién es
mayor que uno. Por otra parte, también existe una transformacion del par, pero inversa,
es decir, el par que ejerce el arbol de entrada (el conductor) es menor que el par que
transmite el arbol de salida (el conducido). Sin embargo, la potencia, que es el producto
del par y la velocidad, es la misma en ambos arboles siempre y cuando se suponga un
rendimiento perfecto de la transmision. En la practica, siempre hay pérdidas de potencia
por rozamiento, lo que implica un rendimiento menor que uno, por lo que la potencia en

el arbol de salida es menor que en el de entrada.

La relacion de transmision (i) es una relacion entre las velocidades de rotacion de dos
engranajes conectados entre si. Esta relacion se debe a la diferencia de diametros de las

dos ruedas, que implica una diferencia entre las velocidades de rotacion de ambos.

Matematicamente, la relacion de transmision entre dos engranajes circulares con un

determinado numero de dientes Z se puede expresar de la siguiente manera:

D, w7,
I: —_————
D, w, Z,

Donde:
e D1 es el diametro del engranaje de entrada.
e D5 es el didmetro del engranaje de salida.
e W1 es la velocidad angular de entrada.

e W es la velocidad angular de salida transmitida.
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e Zj es el nimero de dientes del engranaje de entrada.
e Z5 es el numero de dientes del engranaje de salida.

Ademas cuando se tienen mas de un par de engranajes, como es el caso, para obtener la
relacion total del conjunto se multiplicardn las relaciones de transmision entre pares de

engranajes que haya.

Asi realizando los calculos oportunos se obtiene que la relacion de transmision de los

tres tipos de reductores es:

. Dy 67
o1- I,=—=-—=1,675
Reductor n°1: 1= 'p ™ 20

D,_67
|2— E— E— 1,675

i,=1,675%x1,675=2,8

D2_7_7

Reductor n%2: 1= D, 40 1,925

] D, 77
= Z4= 111 925
=D, a0

i,=1,925x% 1,925=3,7

. _ D, _g7_
Reductor n°3; "1~ Fl— 20 2,175
. D, 87
= 2=--=2175
', 40 ~

i,=2,175% 2,175= 4,73
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Ademas la velocidad de entrada y de salida estan relacionadas mediante la relacion de

transmision de la siguiente manera:

W1:W2x LW,= —

Y finalmente se obtiene la velocidad de salida conociendo la velocidad de entrada.
Supondremos que se utiliza un motor eléctrico que funciona con una velocidad nominal
de 1500 rpm:

w
w,= 2= ;Zﬂ= 535,71 rpm
Reductor n°1: v
w
w,= i—1= éiﬂz 405,4 rpm
Reductor n°2: v
W, _ 1500
= 21="2"-317,12
Wem T3 P

Reductor n°3:
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2.4. Documentacion gréfica

A continuacién se incluyen tanto el despiece como el conjunto del reductor 1 en el

siguiente orden:

. FEjel 01.01
« Eje2 01.02
« Eje3 01.03
e Engranaje 1 01.04
o Engranaje 2 01.05
o Engranaje 3 01.06
o Carcasa inferior 1 (fundicion) 01.07
o Carcasa superior 1 (fundicién) 01.08
o Carcasa inferior 1 (mecanizado) 01.09
o Carcasa superior 1 (mecanizado) 01.10
o Conjunto 01.11
o Designacién 01.12
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FG-40

17 Carcasa superior

16 Eje 1 C45E; 1.1191

15 Engranaje 1 M=1;Z=40;Dp=40

14 Eje 2 C45E; 1.1191

13 Eje 3 C45E; 1.1191

12 Arandela helicoidal de presion (forma B) M6

11 Carcasa inferior FG-40

10 Tornillo hexagonal parcialmente roscado DIN 931 M6, L=55mm

9 Engranaje 3 M=1,Z2=67;Dp=67

8 Chaveta 6x6x18 DING885 A

7 Engranaje 2 M=1;Z=40;Dp=40

6 Rodamiento rigido de bolas d=20;D=37;B=9

5 Anillo de seguridad DIN 471 d=20; d4=28,4;s=1,2

4 Anillo de seguridad DIN 472 d=37; d4=254;s=1,5

3 Rodamiento rigido de bolas d=15;D=32;B=8

2 Anillo de seguridad DIN 471 d=15; d4=22,6;s=1

1 Anillo de seguridad DIN 472 d=32; d4=20,6;s=1,2

N° pieza Designacion y observaciones Material y medidas
[ Fecha Nombre Firma ESCUELA UNVERSITARA
Dibujado ictor Dominguez DE INGENIERIA TECNICA
Comprob. INDUSTRIAL DE ZARAGOZA
Escala: Plano: 01.12
DESIGNACION Hoja:
Especialidad:
Mec&nica




Construccion metal-mecénica

Victor Dominguez Poyatos

A continuacién se incluyen tanto el despiece como el conjunto del reductor 2 en el

siguiente orden:

Ejel

Eje 2

Eje 3

Engranaje 1

Engranaje 2

Engranaje 4

Carcasa inferior 2 (fundicion)
Carcasa superior 2 (fundicion)

Carcasa inferior 2 (mecanizado)

Carcasa superior 2 (mecanizado)

Conjunto

Designacion
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FG-40

17 Carcasa superior

16 Eje 1 C45E; 1.1191

15 Engranaje 1 M=1;Z=40;Dp=40

14 Eje 2 C45E; 1.1191

13 Eje 3 C45E; 1.1191

12 Arandela helicoidal de presion (forma B) M6

11 Carcasa inferior FG-40

10 Tornillo hexagonal parcialmente roscado DIN 931 M6, L=55mm

9 Engranaje 4 M=1;Z=77,Dp=77

8 Chaveta 6x6x18 DING885 A

7 Engranaje 2 M=1;Z=40;Dp=40

6 Rodamiento rigido de bolas d=20;D=37;B=9

5 Anillo de seguridad DIN 471 d=20; d4=28,4;s=1,2

4 Anillo de seguridad DIN 472 d=37; d4=254;s=1,5

3 Rodamiento rigido de bolas d=15;D=32;B=8

2 Anillo de seguridad DIN 471 d=15; d4=22,6;s=1

1 Anillo de seguridad DIN 472 d=32; d4=20,6;s=1,2

N° pieza Designacion y observaciones Material y medidas
[ Fecha Nombre Firma ESCUELA UNVERSITARA
Dibujado ictor Dominguez DE INGENIERIA TECNICA
Comprob. INDUSTRIAL DE ZARAGOZA
Escala: Plano: 02,12
DESIGNACION Hoja:
Especialidad:
Mec&nica




Construccion metal-mecénica

Victor Dominguez Poyatos

A continuacién se incluyen tanto el despiece como el conjunto del reductor 3 en el

siguiente orden:

Ejel

Eje 2

Eje 3

Engranaje 1

Engranaje 2

Engranaje 5

Carcasa inferior 3 (fundicion)
Carcasa superior 3 (fundicion)

Carcasa inferior 3 (mecanizado)

Carcasa superior 3 (mecanizado)

Conjunto

Designacion

Pagina 43

03.01

03.02

03.03

03.04

03.05

03.06

03.07

03.08

03.09

03.10

03.11

03.12




()

Seccidon AA Secciéon BB

6

N

|
) — —&)

104
10 40,7 30 10
N5 A N5 B
“U | “U
o 10 s N Vs S
3 = C 7 C
= "=
28 s 28
~ 2 | . ~ -
2 1,1 ey A 2 B
o 3 2
S =

Fecha

Nombre Firma ESCUELA UNVERSTARA
Dibujado ictor Dominguez DE INGENIERIA TECNICA
Comp INDUSTRIAL DE ZARAGOZA
Escala: Plano: 03.01
1:1 m (_m 1 Hoja:
* Especialidad:
Mecénica




()

Seccion AA

Seccion BB

\oY

94
10 30 30 10
N5 A B N5
-— =
— =€
s\
~ — .
r & Iy .
3 3 B |
2 2 13 S
Q 8 _ S
s S S

Fecha

Nombre

Firma

ESCUELA UNIVERSITARA
DE INGENIERIA TECNICA

Dibujado ictor Dominquez
Comp INDUSTRIAL DE ZARAGOZA
Escala: Plano: 03.02
1:1 EJE 2 e
Especialidad:

Mecénica




Y ()

Seccion AA
6

104
10 30 40,1 10
B |ns A2 N5
) . yolll 2
J ﬁ \.@ B
2 A a8
5 = & M~ NS
g 3 2
S < 1,3 5
N N N
Q nM Q

Seccion BB

6

Fecha

Nombre

Firma

ESCUELA UNIVERSITARA

Dibujado ictor Dominguez DE INGENIERIA TECNICA
Comp INDUSTRIL DE ZARAGOZA
Escala: Plano: 03.03
1:1 m Lm u Hoja:
Especialidad:

Mecénica




ﬁ\

\ \\
Bl o
T <
~ Q
1
30
Fecha Nombre Firma ESCUELA UNIVERSITARIA
Dibujado ictor Dominguez DE INGENIERIA TECNICA
Comp INDUSTRIAL DE ZARAGOZA
Escala: Plano: 03.04
1:1 ENGRANAJE 1 Hoja: _
Especialidad:

Mecénica




\m}
N o
o]
T 3
N
N
Q
30
Fecha Nombre ESCUELA UNIVERSITARA
Dibujado ictor Dominguez DE INGENIERIA TECNICA
Comp INDUSTRIAL DE ZARAGOZA
Escala: Plano: 03.05

141 ENGRANAJE 2




2 -~
. T e}
~ [S]
N
Nombre Firma ESCUELA UNVERSITARIA
Dibujodo DE INGENIERA TECNICA
Comp! INDUSTRIAL DE ZARAGOZA
Escale: | | Plano : 03.06
1:1 ENGRANAJE 5




<

906

oL

¥e'ze

9e92

s'le

9e92

£0°0€

Lee

A

vee

104

27

<

Y5

N

45

Fecha Nombre

Firma

ESCUELA UNIVERSITARIA

Dibujado ictor Dominguez DE INGENIERIA TECNICA
Comprab. INDUSTRIAL DE ZARAGOZA
Escala: Plano: 03.07
1.2 | CARCASA INFERIOR 1 [Hele
FUNDICION Mesnica "




g

45

D

<

O ) s
(N
8
R
\. y, B
\. y,
A7 15
104
| Fecha Nombre Firma ESCUELA UNVERSTARA
Dibujado ictor Dominguez DE INGENIERIA TECNICA
Comprob. INDUSTRIAL DE ZARAGOZA
Escala: Plano: 03.08
1.2 | CARCASA SUPERIOR 1 [Hele

FUNDICION

Especialidad:

Mecénica




N\
A

220

(o)x\H 6e2

N\
[N

M6 @ ©

(CxH €2
()eH cee
59

O O >,

94

| Fecha Nombre Firma ESCUELA UNVERSTARA
Dibujado ictor Dominguez DE INGENIERIA TECNICA
Comprab. INDUSTRIAL DE ZARAGOZA
Escala: Plano: 03.09

1:2 | CARCASA INFERIOR 1 [Hoie

MECANIZADO ME’,%%?‘;?JL"""’




777777

€6'Y

[ € 7R

\

vee

Firma

ESCUELA UNIVERSITARIA

DE INGENIERIA TECNICA
INDUSTRIAL DE ZARAGOZA

( O O \O N
O €
e o7 O
J
\ @) -0 € v,
| Facha Nombre
Dibujado ictor_Dominguez
Comprob.
Escala:
1:2 | CARCASA SUPERIOR 1
MECANIZADO

Plano: 03.10

Hoja:

Especialidad:
Mecénica




3

Plano: 03.11

CONJUNTO

NN
NN

Dibujado

Comprob.

Escala:
1:2




17 Carcasa superior FG-40

16 Eje 1 C45E; 1.1191

15 Engranaje 1 M=1;Z=40;Dp=40

14 Eje 2 C45E; 1.1191

13 Eje 3 C45E; 1.1191

12 Arandela helicoidal de presion (forma B) M6

11 Carcasa inferior FG-40

10 Tornillo hexagonal parcialmente roscado DIN 931 M6, L=55mm

9 Engranaje 5 M=1;Z=87;Dp=87

8 Chaveta 6x6x18 DING885 A

7 Engranaje 2 M=1;Z=40;Dp=40

6 Rodamiento rigido de bolas d=20;D=37;B=9

5 Anillo de seguridad DIN 471 d=20; d4=28,4;5=1,2

4 Anillo de seguridad DIN 472 d=37; d4=25,4;s=1,5

3 Rodamiento rigido de bolas d=15;D=32;B=8

2 Anillo de seguridad DIN 471 d=15; d4=22,6;s=1

1 Anillo de seguridad DIN 472 d=32; d4=20,6;s=1,2
N° pieza Designacion y observaciones Material y medidas

| Fecha Nombre Firma ESCUELA UNVERSTARA
Dibujado ictor Dominguez DE INGENIERIA TECNICA
Comprab. INDUSTRIAL DE ZARAGOZA
Escala: Plano: 03.12
DESIGNACION Hoje:
Especialidad:

Mecénica




Construccion metal-mecanica Victor Dominguez Poyatos

2.5. Materiales

Anillos de seguridad: son piezas que estan normalizadas y la propia norma dictamina

gue material se utiliza. Aunque seria deseable que fueran de un material similar al de los

ejes y al de las carcasas.

Arandelas: seran del mismo material que los tornillos, asi se utilizaran arandelas de

acero inoxidable para evitar la oxidacion.

Carcasas: Se utilizara fundicion gris que es el tipo de fundicién mas usual por su bajo
costo. Su estructura es del tipo ferriticoperlitica con grafito en forma laminar. Su
ductibilidad es muy baja. Se emplea en la fabricacion de carcasas, blogues, cuerpos de
valvulas, y en general piezas que no requieran una alta resistencia, ni ser resistentes a
impacto directo. Muy util en el caso de partes sometidas a friccion y/o vibracion como
las bancadas de maquinas de herramientas.

Chavetas: se utilizara el mismo material (C45E) que para los ejes para evitar diferencias

de potenciales que puedan incrementar la oxidacion de los materiales.

Ejes: se utilizaran barras de acero F-1140 cuyas designaciones simbdlica y numérica son
C45E y 1.1191 respectivamente, tal y como aparece en el anexo “Catalogo de aceros”.
Proporciona una resistencia media de 650-800 N/mm? que es 6ptima para los esfuerzos
que sufrirdn en condiciones de trabajo normales. Se necesitaran distintos diametros para

los ejes.

Engranajes: se utilizard el mismo material (C45E) que para los ejes para evitar

diferencias de potenciales que puedan incrementar la oxidacién de los materiales.

Rodamientos: el proveedor elegird el material, pero se exigird que no sufra oxidacion

con el paso del tiempo.

Tornillos: se utilizaran tornillos de acero inoxidable para evitar la oxidacién, dado que

se sitdan en el exterior del conjunto.
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3. Estudio de mercado
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Antes de comenzar cualquier proceso de fabricacion, una empresa debe de realizar una
serie de gestiones con las que pueda ver justificada una inversién inicial, es decir,
conocer primero los aspectos basicos del “mundo” en el que va a entrar. Una forma de
conocer las perspectivas futuras que pueden aguardar a un nuevo producto es realizar un
estudio de mercado. Dicho estudio es muy recomendable llevarlo a cabo, bien sea un
producto totalmente novedoso, bien sea una nueva version que pretende competir con

otras marcas. El enfoque serd el mismo y solo variara en pequefios matices.

Un estudio de mercado intenta otorgar una vision a la empresa de la demanda o
necesidad del producto elegido, modos de reaccion de la sociedad, sectores de la
sociedad a los que va ir dirigido y en el caso de existir empresas dedicadas a la
fabricacion de dicho producto observar la cuota de mercado que podemos satisfacer,
hay suficiente demanda, es un mercado oligopdlico. En definitiva va a marcar la

viabilidad o no de un proyecto con mas 0 menos exactitud.

Establecer un estudio de mercado de un mecanismo tan concreto, como es el reductor de
velocidad, no es nada sencillo, debido a que no existen unos indicadores econémicos
concretos. Segun la pagina web http://www.europages.es/ en Europa los paises en los
gue hay mas empresas proveedoras relacionadas con reductores de velocidad son los
siguientes: en Italia hay 85 empresas, en Francia hay 19 empresas, en Espafia hay 16, en
Reino Unido hay 7 y en Alemania hay 6. Por lo que la existe una gran competencia y

para poder subsistir se debe conseguir una buena calidad a un precio razonable

En este proyecto se tendra en cuenta un volumen de ventas uniforme. Es decir todos los
afios habra la misma demanda, y no habréa estacionalidad. Asi por cada tipo de reductor
se venderan 1000 unidades. Ademas se debera conseguir un precio por reductor de entre
350€ y 400€.
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4. Fabricacion y montaje
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4.1. Introduccion

En este proyecto se utilizard una produccidn tipo taller que se caracteriza por dividir el
proceso productivo en diferentes areas, en las cuales se realizan diferentes tipos de

operaciones. Otras caracteristicas destacadas de este tipo de produccion son:
e Se pueden producir cuellos de botella.
e Se puede fabricar un gran abanico de productos.
e La maquinaria puede realizar una gran cantidad de operaciones distintas.

Puntualizar que al haber varios tipos de reductores, descritos en el apartado anterior,

afectara al proceso productivo.

En las siguientes lineas se detallaran los dias laborables que hay en cada afio y se
calculara el namero de horas productivas por cada afio. Partiendo de que cada afio posee
365 dias, se quitan los 54 fines de semana (108 dias festivos) y los 30 dias personales

que corresponden a cada empleado quedan 227 dias laborables cada afio.

Entonces si cada dia posee 24 horas tenemos una disponibilidad al afio de 1816 horas en
el caso de que sélo exista un turno. Si fueran dos turnos habria 3632 horas disponibles y
si fueran tres turnos habria 5448 horas disponibles.

A continuacién se describird, en el analisis del proceso, area por area todas las
operaciones y pasos a seguir para la consecucion del producto propuesto en este

proyecto fin de carrera.
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4.2. Analisis del proceso

4.2.1. Proceso

En los siguientes parrafos se describiran las distintas necesidades de fabricacion y

ademas se describira en un breve resumen el proceso productivo de cada pieza.

Las necesidades de produccién se basan sobre todo en que entre los tres tipos de
reductores hay ciertas similitudes. Asi cada tipo de ejes (eje 1, eje 2, eje 3) esta incluido
en cada reductor reduciendo a tres el nimero de ejes diferentes. Ademas, los engranajes
de menor diametro (engranaje 1 y engranaje 2) necesitan como materia prima una barra

de acero del mismo diametro pero se diferencian en el taladro interior.

Tanto las carcasas como los engranajes de mayor diametro son diferentes en cada clase
de reductor. Ademas se requeriran piezas normalizadas tales como tornillos, arandelas,

anillos de seguridad y rodamientos.

En los siguientes parrafos se describiran brevemente los procesos por los que debe pasar

cada pieza que conforma el reductor:

Ejes: se comienza con barras de acero de seis metros de longitud que llegaran al area de
recepcion. Para su posterior mecanizacion se cortardn un milimetro mayor que la
longitud marcada en los planos. Se prepara en el torno CNC uno de esos trozos de barra
y se realizan las operaciones de desbastado, acabado y ranurado necesarias para
conformar el eje y poder pasar al rectificado. Por ultimo se rectificaran las partes de los

ejes marcadas en los planos.

Carcasas: al llegar de la fundicion pasarén a la fresadora en la que primero se aplanaran
las juntas con un plato. Despues se realizaran los agujeros para los tornillos con una
broca, roscando los de la carcasa inferior con un macho de roscar. Finalizando con los

agujeros de los rodamientos utilizando un mandrino de desbaste y uno de acabado.

Montaje: se comenzara por el montaje de los ejes con los anillos de seguridad, los

engranajes y los rodamientos. Primero se colocara el anillo de seguridad posicionado en
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el medio del eje (en el eje 2 se colocaran los dos anillos). Después se introduciran uno o
dos engranajes dependiendo del eje con sus respectivas chavetas. Se colocaran los
siguientes anillos de seguridad para finalmente introducir los rodamientos. A
continuacion se pondra la carcasa inferior sobre la mesa y se ajustaran los tres ejes
montados anteriormente. Se engrasaran las zonas en contacto de los engranajes y se
cerrara con la carcasa superior. Se apretaran los tornillos con sus correspondientes
arandelas y por ultimo se introduciran los anillos de seguridad para los agujeros de la

carcasa.

4.2.2.Area de recepcién

Es evidente que si no hay materia prima no se puede realizar proceso alguno. Por tanto
lo primero de todo sera aprovisionar y planificar la recepcion de materias primas. Sera

necesario realizar un estudio de las necesidades.

Se debe tener en cuenta que todo lo que se halle en el almacén tiene un sobre coste
debido al coste de almacenamiento. Esto se tendra en cuenta a la hora de decidir el
sistema de recepcion con los proveedores, por ejemplo para piezas muy voluminosas
puede ser aconsejable una recepcion casi diaria para no tener unos grandes gastos de
almacenaje. O también para piezas de poco volumen puede ser aconsejable comprar en

grandes lotes para reducir el coste de esa materia prima.

Entonces se debera tener material en el almacen suficiente para asegurar la produccion
durante el periodo de tiempo que tarden los proveedores en hacer llegar un nuevo
pedido y evitar asi roturas de stock. Ademas a la hora de organizar el almacén se tendra
en cuenta si la rotacion del stock es alta o baja. Asi el stock con mayor rotacion se

colocara en zonas facilmente accesibles y cercanas a su punto de utilizacion.

Por ello se va a proceder a una enumeracion de los materiales, explicando en cada caso
el sistema de recepcion que se les va a aplicar. (Por supuesto se parte de una produccién
ya iniciada, es consabido que al iniciar la produccion se necesitaria de todo y en

abundancia. Aqui se va a suponer que la planta ya tiene un rodaje.):
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Anillos de seguridad: son piezas normalizadas y que ocupan poco espacio en el

almacén, por lo que se podran comprar lotes grandes si asi se obtiene un menor coste.
Convendra que se dispongan lo mas cerca posible del area de montaje porque en esa

area seran utilizadas para el montaje del reductor.

Carcasas: se contratard la fabricacion de las carcasas a una fundicion. Se empleara la
fundicion FG-20 que tiene una gran capacidad para resistir esfuerzos de compresion. Se
requerirdn las especificaciones, dimensiones y calidades dispuestas en el apartado
“Definicion del producto”, mas concretamente en los planos disefiados expresamente
para la fundicion. Son dos piezas de grandes dimensiones y ademas tienen cavidades
gue encarecen toda la logistica de esta pieza. Por ello se debera tener un stock minimo
de seguridad porque si no se encarecera el almacenaje del mismo. Convendra que se
dispongan lo mas cerca posible del area de mecanizado porque en esa area seran

mecanizadas para obtener las tolerancias correspondientes.

Chavetas: es una pieza normalizada y de pequefias dimensiones cuyo almacenaje es
sencillo, asi se pediran en lotes grandes intentando abaratar su coste. Convendra que se
dispongan lo mas cerca posible del area de montaje y embalaje porque en esa area seran

utilizadas para el montaje del reductor.

Barras de acero: se compraran barras de acero F-1140 de 6 metros de longitud porque

proporciona una elevada dureza sin la necesidad de realizar un tratamiento térmico. Se
necesitaran distintos diametros tanto para los ejes como para los engranajes. Son piezas
muy voluminosas y de dificil transporte, por lo que se recibiran segun la capacidad del
camion y asegurando un stock minimo para el tiempo que le cueste al proveedor el traer
un nuevo pedido. Se almacenaran cerca de las sierras del area de corte para evitar que

los operarios realicen desplazamientos innecesarios.

Repuestos para la maquinaria: se destinara una zona para que el equipo de

mantenimiento reciba las piezas necesarias para la reparacion de las maquinas en caso

de averia.

Rodamientos: son piezas de medianas dimensiones, por lo que se compraran segun las

necesidades que se tengan antes de recibir el siguiente envio dejando un stock minimo
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de seguridad. Convendra que se dispongan lo méas cerca posible del area de montaje y
embalaje porque en esa area seran utilizadas para el montaje del reductor.

Tornillos: son piezas que estan normalizadas y que ocupan poco espacio en el almacen,
por lo que se podran comprar lotes grandes si asi se obtiene un menor coste. Convendra
gue se dispongan lo mas cerca posible del area de montaje y embalaje porque en esa

area seran utilizadas para el montaje del reductor.

Arandelas: son piezas que estdn normalizadas y que ocupan poco espacio en el almacén,
por lo que se podran comprar lotes grandes si asi se obtiene un menor coste. Convendra
gue se dispongan lo mas cerca posible del area de montaje y embalaje porque en esa

area seran utilizadas para el montaje del reductor.

Engranajes: se contratara la fabricacion de los engranajes a un proveedor que no solo
posea una buena calidad-precio sino que también se tendra en cuenta la cercania. Se
empleara el mismo acero que se utiliza para los ejes, el F-1140. Se requeriran las
especificaciones, dimensiones y calidades dispuestas en el apartado “Definicion del
producto”. Son piezas de medianas dimensiones y su almacenamiento es relativamente
sencillo, por ello se podra comprar lotes pequefios. Por ejemplo el proveedor encontrado
reduce el precio de los engranajes si en vez de comprarlos uno a uno se compran en

lotes de 25, lo cual es beneficioso para la empresa.

Convendra que se dispongan lo mas cerca posible del area de montaje y embalaje

porque en esa area seran mecanizadas para obtener las tolerancias correspondientes.

En las siguientes tablas se especificaran las necesidades de todas las piezas que
componen los tres tipos de reductores. Se comenzara por las piezas que seran

fabricadas:
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Se emplea en el

Carcasa inferior 1 1000 Unidades/afno
reductor n° 1
Carcasa inferior 2 1000 Unidades/afio Se emplea en el
reductor n° 2
Carcasa inferior 3 1000 Unidades/afno Se emplea en el
reductor n° 3
i . ~ Se empleaen el
Carcasa superior 1 1000 Unidades/afno reductor n° 1
Carcasa superior 2 1000 Unidades/afno Se emplea en el
reductor n° 2
i . ~ Se empleaen el
Carcasa superior 3 1000 Unidades/afio reductor n° 3
Se emplea en los
Ejel 3000 Unidades/afo tres tipos de
reductores
Se emplea en los
Eje 2 3000 Unidades/afno tres tipos de
reductores
Se emplea en los
Eje 3 3000 Unidades/afo tres tipos de
reductores
Se emplea en los
Engranaje 1 3000 Unidades/afno tres tipos de
reductores
Se emplea en los
Engranaje 2 3000 Unidades/afio tres tipos de
reductores
. . ~ Se emplea en el
Engranaje 3 1000 Unidades/afo reductor n° 1
. . ~ Se emplea en el
Engranaje 4 1000 Unidades/afno reductor n° 2
Engranaje 5 1000 Unidades/afno Se emplea en el

reductor n® 3
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Tornillos Se necesitan 8
hexa}gonales DIN 931/ 24000 Unidades/afio | tornillos por cada
parcialmente ISO 4014

reductor
roscados

Arandela helicoidal

de presion (forma | DIN127 | 24000 | Unidades/aiio | “¢ Necesitan tantas

B) como tornillos (8)
Anillo de seguridad Se necesitan 3
para ejes (medida | DIN 471 9000 Unidades/afio anillos por cada
nominal d1=15 mm) reductor
Anillo de seguridad Se necesitan 7
para ejes (medida | DIN 471 21000 Unidades/afio anillos por cada
nominal d1=20 mm) reductor

Anillo de seguridad

ara AQUIeroS Se necesitan 2
(n?e di dagng) minal DIN 472 6000 Unidades/afio anillos por cada

d1=32 mm) reductor

Anillo de seguridad _
para agujeros Se necesitan 4

(medida nominal DIN 472 12000 Unidades/afio anillos por cada
d1=37 mm) reductor

Se necesitan 4

Chavetas 6x6x18 | DIN 6885 12000 Unidades/afio | chavetas por cada

DIN 6885 A A
reductor

Rodamiento de Se necesitan 2
didmetro interior 15 6000 Unidades/afio | rodamientos por

mm cada reductor

Rodamiento de Se necesitan 4
diametro interior 20 12000 Unidades/afio rodamientos por

mm cada reductor
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4.2.3.Area de corte

En éste area se realizaran operaciones de corte para adecuar las dimensiones de las
materias primas antes de que se mecanicen. En este caso las barras de acero (materia
prima) se cortaran a la longitud requerida para los ejes. Asi cada reductor tiene un eje de
94 mm de longitud y dos ejes de 104 mm de longitud, y dado que después del corte se
mecanizan es necesario cortar varios milimetros de méas en la medida. Por lo que se

cortaran piezas de 97 y 107 milimetros respectivamente.

Ademaés hay que tener en cuenta que el diametro es distinto, un eje necesita un tocho de
20 mm de didmetro y los otros dos ejes necesitan uno de 25 mm de diametro. Por lo que
primero se cortara una barra de 20 mm de diametro en 5 tochos de 107 mm de longitud.
Para seguir con una barra de 25 mm de didmetro y cortarla en 6 tochos de 97 mm de
longitud. Y finalmente cortar otra barra de 25 mm en 5 tochos de 107 mm.

Debido a que se cortan un nimero diferente de tochos en las barras, a la sexta vez que
se repita el ciclo habra 5 tochos mas de 97 mm que de los demas. Por lo que en la sexta

repeticion del ciclo no se cortaran tochos de 97 mm.

Se comenzara por calcular los tiempos de cada operacidn, asi en la siguiente tabla se
introduciran los parametros de corte seleccionados y se obtendra el tiempo de corte.
Entonces el tiempo de corte es la relacion entre el didmetro de la barra y la velocidad de
avance que aplique el operario y que se asignara de 5mm/s:

Diametro

Tiempo=
P Avance

. 20mm
Tiempo= S mm) = 4 segundos

Para barras de diametro 20 mm: mm/s
Tiempo= 25mm__ 5segundos

Para barras de diametro 25 mm: Smm/s

Se presentan los resultados en la siguiente tabla:
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Diametro a cortar 20 25 mm
Velocidad de avance 5 5 mm/s
Tiempo de corte 4 5 segundos

Una vez calculado el tiempo de corte se asignaran los tiempos de las restantes
operaciones y finalmente se sumaran obteniendo el tiempo total por afio. Entonces una
vez asignados el resto de tiempos se suman obtiene el tiempo que cuesta cortar una

barra:

Para una barra de 20 mm:Tiempo = 90 + 20 + 4 X 5+ 10 + 20 X 4 = 220segundos

Para una barra de 25 mm:Tiempo =90 + 20 + 5 X 6 + 10 + 20 X 4 = 230segundos

Coger la barra de Con la ayuda del
90 segundos )
acero polipasto

Posicionar la barra en Se utilizara un pie de
la sierra para cortarla 20 segundos rey para asegurar la
a la medida indicada medida

Corte barra 20 mm 4 segundos

Corte barra 25 mm 5 segundos
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Dejar el trozo cortado

en una mesa 10 segundos
transportadora
Posicionar el resto de Se utilizara un pie de
la barra para realizar 20 segundos rey para asegurar la
el siguiente corte medida

Suma total de cortar

220 segundos
una barra de 20 mm
Suma total de cortar
230 segundos
una barra de 25 mm
Tiempos Se han calculado
improductivos en el 44 segundos como el 20% del
eje de 20 mm tiempo de corte
Tiempos Se han calculado
improductivos en el 46 segundos como el 20% del
eje de 25 mm tiempo de corte
Tiempo total afio 120,67 horas

Y se obtiene el tiempo total al afio sumando cada una de las operaciones ponderadas de
la siguiente manera: se suman los tiempos de cortar una barra y los tiempos
improductivos ponderandolos por el numero de piezas a cortar entre el nimero de

piezas que se obtienen de una barra.

Entonces la sierra tiene una baja ocupacion ya que solo se usa durante unas 126,67
horas al afio, mientras que un turno tiene 1816 horas. Asi el operario encargado del
corte debera desempefiar otras ocupaciones ademas de la sierra. Por ello se comprueba

gue los mismos operarios del torno pueden realizar el corte de las barras de acero.
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El procedimiento para realizar la operacion de corte sera el siguiente:

e Con la ayuda de un polipasto se cogera la barra de acero del area de recepcion y

se acercara a la sierra.

e Se pondra la barra de acero sobre la bancada ajustando la medida a cortar con
los instrumentos que incluye la propia maquina. La medida de corte serd aquella
marcada en los planos méas 3 milimetros para poder mecanizar la pieza posteriormente.
Es decir, se realizaran los cortes a 97 mm y a 107 mm teniendo en cuenta que del

segundo es necesario el doble de piezas que del primero.

e Se seleccionaran los parametros de corte adecuados para la pieza a cortar y se

accionara la sierra bajandola hasta realizar el corte a la barra.

e Se dejaréa el trozo de barra cortado sobre el contenedor y se proseguira el corte

de los demaés trozos hasta terminar con el resto de la barra que quede sobre la sierra.

e Finalmente el operario llevara el contenedor con todos los trozos cortados hasta

el torno para pasar a la siguiente fase, la mecanizacion de los ejes.

No se requiere una elevada cualificacion por lo que se exigird a los operarios una
minima formacion. Por ello un operario con la cualificacion de pedn seria capaz de

desempefiar las funciones indicadas anteriormente.

4.2.4.Area de mecanizado

En éste area se realizaran operaciones de mecanizado, ya sean de torno o de fresado.
Las piezas se desbastaran para conseguir las dimensiones indicadas en el disefio del
reductor, y asi pasar al acabado final.

Se comprobara si es posible el uso de tornos CNC debido a que sus mecanismos de
funcionamiento permiten ajustar al maximo las condiciones de mecanizado y por lo

tanto conseguir el mejor tiempo de torneado posible. Pero si no se consiguen unas tasas

Pagina 70



Construccion metal-mecanica Victor Dominguez Poyatos

de ocupacion adecuadas se decidira el uso de un torno universal cuyo coste es mucho

menor que el de un torno CNC.

Ademas sera necesario realizar operaciones de fresado para el mecanizado de los ejes y

de las carcasas. Para adecuar el numero de éstas maquinas al objetivo de produccion se

asignara un tiempo predeterminado para cada operacion.

A continuacion seguira una breve descripcion de los seis parametros clave que hay en el

torneado:

1.

Velocidad de corte (V¢). Se define como la velocidad lineal en la periferia de la
zona que se esta mecanizando. Su eleccion viene determinada por el material de
la herramienta, el tipo de material de la pieza y las caracteristicas de la maquina.
Una velocidad de corte alta permite realizar el mecanizado en menos tiempo
pero acelera el desgaste de la herramienta. La velocidad de corte se expresa en

metros/minuto.

Velocidad de rotacion de la pieza (N). Normalmente expresada en
revoluciones por minuto. Se calcula a partir de la velocidad de corte y del

didmetro mayor de la pasada que se esta mecanizando.

Avance (F). Definido como la velocidad de penetracion de la herramienta en el
material. En el torneado suele expresarse en mm/Rev. No obstante para poder
calcular el tiempo de torneado es necesario calcular el avance en mm/min de

cada pasada.

Profundidad de pasada. Es la distancia radial que abarca una herramienta en su
fase de trabajo. Depende de las caracteristicas de la pieza y de la potencia del

torno.

Potencia de la maquina. Esta expresada en Kw, y es la que limita las
condiciones generales del mecanizado, cuando no estd limitado por otros
factores.

Tiempo de torneado (T). Es el tiempo que tardan todas las herramientas en

realizar el mecanizado sin tener en cuenta otras cuestiones como posibles

paradas de control o el tiempo poner y quitar la pieza del cabezal que puede
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variar dependiendo de cada pieza y maquina. Se calcula a base de ir sumando los
tiempos parciales de cada herramienta.

Estos parametros estan relacionados por las formulas siguientes:

N[rpm]x D[mm]+ z
1000

V. [m/min]=

F[mm/min]= N[rpm]x F[mm/vuelta]

LongitudDeMecanizado[mm]
F[mm/min]

T[min]=

Generalmente, la velocidad de corte Optima de cada herramienta y el avance de la
misma vienen indicados por el fabricante de la herramienta o, en su defecto, en los

prontuarios técnicos de mecanizado.

TORNO

A continuacion se calcularén los tiempos de torneado desglosandolos en operaciones y
utilizando las férmulas descritas anteriormente. Se comenzara por el célculo de la

longitud de mecanizado sumando el recorrido que realiza la herramienta sobre la pieza

en cada operacion:

Refrentado 50 50 Milimetros
Desbaste (4 376 416 Milimetros
pasadas)
Acabado 94 104 Milimetros
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Longitud de

) 520 570 Milimetros
mecanizado

En la tabla siguiente se calculara el tiempo de torneado utilizando las férmulas
anteriormente descritas y desglosando cada parametro de torneado para ambos ejes:

N (rpm) 1000 1000 rpm
Diametro (mm) 25 25 Milimetros
Avance, F 0,5 0,5 mm/vuelta

(mm/vuelta)

Longitud de

mecanizado (mm) 520 570 Milimetros
Velocidad d_e corte 78,5 78,5 metros/minuto
(metros/minuto)
Avance, F 500 500 mm/minuto
(mm/minuto)
Tiempo de torneado 62.4 68.4 Segundos

(minutos)

Una vez calculado el tiempo de torneado se procedera a detallar el procedimiento a
seguir en el mecanizado de los ejes. Ademas se calculara el tiempo dedicado en el torno
CNC que se recoge en la tabla de la pagina siguiente junto con el tiempo que el operario

invertird en cada una de las siguientes operaciones:
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Programa de cada

Se realiza una vez

en el torno CNC

pieza (3 ejes) 1800 segundos/programa
Preparacion de Se realiza c_uando
) . las herramientas
herramientas en el 180 segundos/herramienta sufran desqaste en
portaherramientas Y
el filo
. . . En los ejes hay que
Cogida de la pieza 60 segundos/cogida hacer dos cogidas
Cierre de las
medidas de 10 segundos Se hace tantas veces
) como cogidas
seguridad
Activacion del Se hace tantas veces
10 segundos )
programa como cogidas
Torneado de los ejes
de 94 mm de 62,4 segundos/pieza
longitud
Torneado de los ejes
de 104 mm de 68,4 segundos/pieza
longitud
Suma de los
tiempos anteriores
Tiempo total 567,1 horas ponderados por el
namero de
repeticiones
Se dedicara a
Tiempo dedicado a mantenimiento un
mantenimiento 56,71 horas 10% del tiempo
total
Tiempo total anual 623,81 horas
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Una vez obtenido el tiempo de ocupacién del torno en un afio (623,81 horas) se
comparara con el tiempo disponible en el mismo espacio de tiempo. Asi como ya se
calculd anteriormente durante un afio se disponen de 1816 horas, lo cual indica que el
tiempo ocioso del torno CNC es muy alto. Entonces se debe considerar otra alternativa a
la del torno CNC, por lo que se realizaran los calculos de tiempo para un torno universal
con el que se deberia conseguir reducir los tiempos ociosos de la maquina a la par que

se abarata la inversion inicial.

Tal y como se ha hecho antes se calculara la longitud de mecanizado pero esta vez en
cada operacion. Esto es debido a que en el torno universal es el operario el que debe
reajustar la maquina para poder pasar de una operacion a otra.

Desbaste (4 376 416 Milimetros
pasadas)
Acabado 94 104 Milimetros
ranurado 5,2 5,2 Milimetros
Refrentado (x2) 50 50 Milimetros

En la tabla siguiente se calculara el tiempo de cada operacion para el mecanizado de los
gjes, incluyendo ademas los parametros de mecanizado. Para calcular el tiempo se

utilizaran las longitudes de mecanizado descritas en la tabla anterior.
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N 1000 1000 rpm
Diametro 25 25 Milimetros
Avance, F 0,5 0,5 mm/vuelta

Velocidad de corte 78,5 78,5 metros/minuto
Avance, F 500 500 mm/minuto
Tiempo de desbaste 45,12 49,92 Segundos
Tiempo de acabado 11,28 12,48 Segundos
Tiempo de ranurado 0,624 0,624 Segundos
T e e e

Una vez calculado el tiempo de cada operacién se procedera a detallar el procedimiento

a seguir en el mecanizado de los ejes. Ademas se calculara el tiempo dedicado en el
torno universal que se recoge en la tabla de la pagina siguiente junto con el tiempo que

el operario invertira en cada una de las siguientes operaciones:
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Preparacion de los
Gtiles sobre la mesa

300

segundos/dia

Se realiza cada dia
al empezar la
jornada

Preparacion de
herramientas en el
portaherramientas

180

segundos/herramienta

Se realiza cuando se
cambia de
operacion en el
torno

Cogida de la pieza
con las garras
autocentrantes

60

segundos/cogida

En los ejes hay que
hacer dos cogidas

Cierre de las
medidas de
seguridad

10

segundos

Se hace tantas veces
como cogidas

Poner los
pardmetros de
torneado adecuados
y encendido

20

segundos

Se hace tantas veces
como operaciones

Operacién de
desbaste de los ejes
de 94 mm de
longitud

45,12

segundos/pieza

Operacién de
acabado de los ejes
de 94 mm de
longitud

11,28

segundos/pieza

Operacién de
ranurado de los ejes
de 94 mm de
longitud

1,56

segundos/pieza

Operacién de
refrentado de los
ejes de 94 mm de

longitud

segundos/pieza

Operacién de
desbaste de los ejes
de 104 mm de
longitud

49,92

segundos/pieza

Operacion de
acabado de los ejes
de 104 mm de
longitud

12,48

segundos/pieza
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Operacién de
ranurado de los ejes

de 104 mm de 0,624 segundos/pieza
longitud
Operacién de
refrentado de los 6 sequndos/vieza
ejes de 104 mm de g P
longitud
Tiempos Se han calculado
i P . como el 20% del
improductivos en el 12,79 segundos/pieza .
. tiempo de
eje de 94 mm .
mecanizado
Tiempos Se han calculado
: . . como el 20% del
improductivos en el 13,80 segundos/pieza )
. tiempo de
eje de 104 mm .
mecanizado
Tiempo total 2570,92 horas S_uma de to_do el
tiempo dedicado
Se dedicard a
Tiempo mantenimiento un
mantenimiento 251,09 horas 10% del tiempo
total
Tiempo total afio 2828,02 horas

El tiempo total se obtiene de una suma en la cual cada sumando ha sido ponderado por

el numero de veces que se repite tal y como se indica a continuacion: todos los dias se

preparan los Gtiles sobre la mesa por lo que sera ponderado con los 227 dias del afio, por

cada eje se ha de preparar 4 herramientas y siendo que se fabrican 9000 ejes al afio se

ponderard este valor por 36000, tanto para coger el eje como para cerrar las medidas de

seguridad y encender el torno se necesita hacerlo 2 veces por eje por lo tanto se

ponderaran por 18000, las operaciones de mecanizado del eje de 94 mm se realizan
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3000 veces y las del eje de 104 mm se realizan 6000 veces al afio porque cada reductor
tiene 2 ejes de esta longitud.

Entonces se obtiene que para un torno universal son necesarias 2828,02 horas al afio
para mecanizar los ejes. Dado que un turno dispone al afio de 1816 horas se requerira de
un segundo turno para poder ocupar la maquina en todo el tiempo de mecanizado. Asi
con dos turnos en el torno dispondremos de 3632 horas al afio y se cubrird el tiempo

total de ocupacion del torno.

Un factor a tener en cuenta es la vida util de las herramientas, ya que debido al desgaste
o roturas de la herramienta se debe reemplazar. La vida media de una herramienta es de
100 horas trabajando, de modo que calculando las horas de trabajo por afio de cada

herramienta se obtiene el nimero de herramientas utilizadas.
La herramienta de desbaste trabaja las siguientes horas:

(45,12 + 49,42)segundos o 9000piezas
pieza 3600segundos

= 236,35 horas

Entonces serian necesarias 3 herramientas al afio, pero para asegurar que la produccion

no para por la falta de herramientas se compraran 6 herramientas al afio.

De todas las operaciones, la de desbaste es la que mas tiempo necesita, y siendo que las
herramientas son pequefias y no se deterioran con el tiempo se compraran el mismo
namero de herramientas para las demas operaciones. En el caso de que hubiera un

exceso de herramientas no se comprarian mas hasta que se vayan desgastando.

FRESADORA

Al igual que con el torno, para la fresadora se calculara el tiempo total en el que se
encuentra ocupada la maquina para determinar tanto el nimero de turnos como el

namero de maquinas.

Primero se calculara la longitud de mecanizado que realizara la fresa en cada operacion:
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Chavetero en los
ejes

72

Milimetros

Planeado carcasas

536

Milimetros

Taladrado de los
agujeros de las
carcasas

520

Milimetros

Mandrinado de los
agujeros de los
rodamientos

212

Milimetros

A continuacién se calcularan los parametros de fresado y el tiempo que cada operacion

necesita:

N 1000 rpm
Avance, F 0,5 mm/vuelta
Avance, F 500 mm/min

Tiempo de fresado

del chavetero 8,64 Segundos
Tiempo de planeado

de la junta de las 64,32 Segundos

carcasas
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Tiempo de taladrado
de los agujeros de 62,4 Segundos
las carcasas

Tiempo de
madrinado de los
agujeros de los
rodamientos

25,44 Segundos

Una vez calculado el tiempo de cada operacién se procedera a detallar el procedimiento
a seguir en el fresado. Ademas se calculara el tiempo dedicado en la fresadora que se
recoge en la tabla de la pagina siguiente junto con el tiempo que el operario invertira en

cada una de las siguientes operaciones:

Preparacion de los Se realiza cada dia
Trep 300 segundos/dia al empezar la
utiles sobre la mesa i
jornada
Preparacion de Se realiza cuando se
herramientas en el 180 segundos/herramienta cambia de
portaherramientas operacion
Amarre de la pieza a
60 segundos/amarre
la bancada g
Cierre de las
medidas de 10 segundos Se hace tantas veces
. g COMOo amarres
seguridad
Poner los
parametros de Se hace tantas veces
20 segundos .
fresado adecuados y Ccomo operaciones
encendido
Operacién de
fresado del 8,64 segundos/pieza
chavetero
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Operacion de
planeado de la junta
de las carcasas

64,32

segundos/pieza

Operacién de
taladrado de los
agujeros de las

carcasas

62,4

segundos/pieza

Operacién de
mandrinado de los
agujeros de los
rodamientos

25,44

segundos/pieza

Ademas se afiaden los tiempos improductivos y el tiempo de mantenimiento:

Tiempos
improductivos en la

Se han calculado
como el 20% del

operacion del 1,728 segundos/pieza tiempo de
chavetero mecanizado
Tiempos Se han calculado
improductivos en la . como el 20% del
operacion de 12,864 segundos/pieza tiempo de
planeado mecanizado
Tiempos Se han calculado
improductivos en la . como el 20% del
operacion de 12,48 segundos/pieza tiempo de
taladrado mecanizado
Tiempos Se han calculado
improductivos en la 5088 sequndos/pieza como el 20% del
operacion de ’ g P tiempo de
mandrinado mecanizado
Tiempo total 479,72 horas Suma de todo el

tiempo dedicado
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Se dedicara a
Tiempo mantenimiento un
mantenimiento 41,91 horas 10% del tiempo
total
Tiempo total afio 527,69 horas

El tiempo total se obtiene de una suma en la cual cada sumando ha sido ponderado por
el numero de veces que se repite tal y como se indica a continuacién: todos los dias se
preparan los Utiles sobre la mesa por lo que serd ponderado con los 227 dias del afio, la
preparacion de las herramientas y el poner los parametros a la fresa se realiza cada 10
piezas en cada operacion entonces se ponderarda por 4*3000/10, hay 4 operaciones
diferentes a realizar por cada reductor y siendo que se fabrican 3000 reductores al afio
se ponderara por 15000 tanto para el amarre de la pieza a la bancada como para cerrar
las medidas de seguridad, las operaciones de fresado se ponderaran por 3000 que es el
numero de reductores por afio debido a que las longitudes de mecanizado se calcularon

para cada reductor.

Entonces se obtiene que para una fresadora universal son necesarias 692,69 horas al
afio. Dado que un turno dispone al afio de 1816 horas en la fresadora serd necesario un

turno ya que cubre las necesidades de fabricacion con holgura.

Un factor a tener en cuenta es la vida Util de las herramientas, ya que debido al desgaste
o roturas de la herramienta se debe reemplazar. Se considerara que la vida media de una
herramienta de fresadora es de 100 horas trabajando al igual que en el torno, de modo
que calculando las horas de trabajo por afio de cada herramienta se obtiene el nimero de

herramientas utilizadas.
La herramienta de planeado trabaja las siguientes horas:

64,32segundos 3000piezas
= 53,6 horas

X
pieza 3600segundos
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Entonces con una herramienta al afio seria suficiente, pero para asegurar que la
produccion no para por la falta de herramientas se compraran 4 herramientas al afio.
Como la herramienta de planear tiene 4 plaquitas se compraran 4 veces esa cantidad, es
decir 16 plaquitas.

De todas las operaciones, la de planeado es la que mas tiempo necesita, y siendo que las
herramientas son pequefias y no se deterioran con el tiempo se compraran el mismo
numero de herramientas para las demas operaciones excepto en el mandrinado y en el
taladrado ya que se compran por juegos completos. Asi para estas operaciones se
compraran 2 juegos cada afio. En el caso de que hubiera un exceso de herramientas no
se comprarian méas hasta que se vayan desgastando.

Ademas cabe resefiar que se mecanizaran las piezas en series de 10, es decir, se
preparara la méaquina con la herramienta correspondiente y se realizaran 10 piezas que
necesiten la misma operacion (chavetero, planeado, taladrado...). Esto se realizara asi
para reducir el tiempo consumido en la preparacion de las herramientas, que constituye
un tiempo en el que la maquina no esta siendo productiva.

En la siguiente tabla se demuestra el por qué se han elegido series de 10 piezas, para
ello se compara el tiempo que cuesta realizar una pieza seguin vaya incrementandose la
serie. Asi a partir de una serie de 10 piezas el tiempo se reduce muy poco en

comparacion con las series mas pequefias en las que el tiempo se reduce en intervalos

muy elevados.

278,64 302,16 332,40 287,28 295,44
178,64 202,16 232,40 187,28 195,44
145,31 168,83 199,07 153,95 162,11

Pagina 84




Construccion metal-mecanica Victor Dominguez Poyatos

4 128,64 152,16 182,40 137,28 145,44
5 118,64 142,16 172,40 127,28 135,44
6 111,97 135,49 165,73 120,61 128,77
7 107,21 130,73 160,97 115,85 124,01
8 103,64 127,16 157,40 112,28 120,44
9 100,86 124,38 154,62 109,50 117,66
10 98,64 122,16 152,40 107,28 115,44
11 96,82 120,34 150,58 105,46 113,62
12 95,31 118,83 149,07 103,95 112,11
13 94,02 117,54 147,78 102,66 110,82
14 92,93 116,45 146,69 101,57 109,73
15 91,97 115,49 145,73 100,61 108,77
16 91,14 114,66 144,90 99,78 107,94
17 90,40 113,92 144,16 99,04 107,20
18 89,75 113,27 143,51 98,39 106,55
19 89,17 112,69 142,93 97,81 105,97
20 88,64 112,16 142,40 97,28 105,44

Y, de una forma mas visual, en la siguiente grafica se representan los valores obtenidos
en la tabla anterior vislumbrando asi el momento en el que la curva tiende a una linea

recta:
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Tiempos en cada operacion segun el nimero de piezas

simultaneas
350,00
300,00 A
\
4
250,00 ==g===Tiempo de realizar chavetero en
una pieza
é \ === Tiempo de realizar planeado en
g 200,00 \ una pieza
\
?j,"” Tiempo de realizar taladrado en
~ una pieza
g
IS 150,00 i Tiempo de realizar roscado en una
@ pieza
|_
Tiempo de realizar mandrinado en
100,00 una pieza
50,00
0,00

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
NUmero de piezas simultaneas

ROSCADORA

En la roscadora se realizaran las operaciones de roscado en la carcasa inferior. Después
de realizar los agujeros en la fresa se roscaran los de las carcasas inferiores como paso

final antes del montaje.

Se empleara una roscadora de sobremesa debido a que es una pieza que no posee unas

grandes dimensiones y se puede manejar con cierta facilidad.
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A continuacion se calcularan los tiempos de roscado desglosandolos en operaciones y
utilizando las formulas descritas anteriormente. Se comenzard por el calculo de los

parametros de roscado:

N 500,00 rpm
Avance, F 0,20 mm/vuelta
Avance, F 100,00 mm/min
Longitud de roscado 144,00 mm
TiemFo de rqscado de 86.40 segundos
0s agujeros

Una vez calculado el tiempo de roscado se procederd a detallar el procedimiento a
seguir en el roscado de las carcasas. Ademas se calculara el tiempo dedicado en la
roscadora que se recoge en la tabla de la pagina siguiente junto con el tiempo que el

operario invertira en cada una de las siguientes operaciones:

Preparacion de los Se realiza cada dia al

300,00 segundos/dia

Utiles sobre la mesa empezar la jornada
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Preparacion de
herramientas en el 180,00 segundos/herramienta
portaherramientas

Se realiza cada dia al
empezar la jornada

Poner los parametros

de roscado Se hace tantas veces
20,00 segundos .
adecuados y como operaciones
encendido
Operacién de roscado 86,40 segundos
Se han calculado
i 0,
. T|empos ~ 17,28 segundos/pieza como el 20% del
improductivos al afio tiempo de
mecanizado
Tiempo total 133,33 horas Suma de todo el

tiempo dedicado

Se dedicara a
13,33 horas mantenimiento un
10% del tiempo total

Tiempo
mantenimiento

Tiempo total afio 146,67 horas

Asi el tiempo total, que es de 146,67 horas, es pequefio en comparacion con el tiempo
que tiene un turno al aflo que son 1816 horas. Por ello el mismo operario que realiza las
operaciones de fresado realizard también las de roscado. Tal y como se demostrara a lo
largo de este proyecto este mismo operario se ocupara también de la rectificadora
cilindrica.

Un factor a tener en cuenta es la vida til de las herramientas y al igual que en apartados

anteriores se calculara el nimero de horas de trabajo que sufre el macho de roscar:

86,4segundos 3000piezas
= 72 horas

X
pieza 3600segundos

Entonces si cada herramienta durase una media de 100 horas se necesitaria una
herramienta al afio, pero para asegurar que la produccién no para por la falta de

herramientas se compraran 2 herramientas al afio.

El procedimiento para realizar las operaciones de mecanizado sera el siguiente:
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e Primero se comenzara el mecanizado de los ejes en el torno para pasar despues

al mecanizado de los chaveteros en la fresadora.

e Se preparan las herramientas adecuadas para las operaciones que se van a llevar
a cabo en el torno. Se necesitardn una herramienta de desbaste, otra de acabado, otra de
ranurado y otra para refrentar. Para realizar cada operacién se debe cambiar de

herramienta por lo que si estan a mano sera mas rapido.

e Se cogera la pieza salida del area de corte en las garras del torno. Debido a que
hay que refrentar las caras de ambos extremos se cogerd primero por un lado para

refrentar y después se cogera del otro lado para refrentar la otra cara.

e Se realizaran las operaciones dichas anteriormente en el torno hasta conseguir

las dimensiones marcadas en los planos.

e Una vez conseguidas las dimensiones se realizaran los chaveteros en la fresadora

con la herramienta de corte recto.

e Por otro lado, las carcasas deberan pasar por la fresadora para realizar sobre ellas
las siguientes operaciones: planeado de la union entre ambas carcasas, taladrado de los
agujeros donde iran los tornillos y mandrinado con un mandril de acabado de los

agujeros en donde encajaran los engranajes.

e Ademas de recibir esas operaciones en la fresadora, las carcasas deberan pasar

por la roscadora para roscar los agujeros que se habian taladrado anteriormente.

Los tornos y las fresadoras universales exigen un buen profesional conocedor de los

factores que intervienen en el mecanizado en el torno, y que son los siguientes:

e Prestaciones del torno

e Prestaciones y disponibilidad de herramientas

e Sujecion de las piezas

e Tipo de material a mecanizar y sus caracteristicas de mecanizacion
e Uso de refrigerantes

e Cantidad de piezas a mecanizar

e Acabado superficial y rugosidad

e Tolerancia de mecanizacion admisible.
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Ademaés debera conocer bien los parametros tecnoldgicos del torneado que son:

¢ Velocidad de corte 6ptima a que debe realizarse el torneado
¢ Avance 6ptimo del mecanizado

¢ Profundidad de pasada

e Potencia del torno

e Velocidad de giro (RPM) del cabezal

A todos estos requisitos deben unirse una correcta interpretacion de los planos de las
piezas y la técnica de programacion que utilice de acuerdo con el equipo que tenga el

torno.

4.2.5.Area de acabado final

En éste area se pulird la pieza para conseguir una calidad superficial exigida en los
planos para el montaje de los rodamientos sobre el eje. Se empleara una rectificadora
cilindrica de exteriores que utiliza como herramienta una muela para dejar un acabado

Optimo para el montaje de los rodamientos sobre los ejes.

A continuacion se calcularan los tiempos de rectificado desglosandolos en operaciones
y utilizando las férmulas descritas anteriormente. Se comenzara por el célculo de los
parametros de rectificado y de la longitud de rectificado sumando el recorrido que

realiza la herramienta sobre la pieza en cada operacion:

N 400 400 rpm
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Avance, F 0,1 0,1 mm/vuelta
Avance, F 40 40 mm/min

Longiud de 94,25 125,66 Milimetros
:;icetrﬁcfcc;gg 141,37 188,50 segundos

Una vez calculado el tiempo de rectificado se procedera a detallar el procedimiento a
seguir. Ademas se calculara el tiempo dedicado en la rectificadora que se recoge en la

tabla de la pagina siguiente junto con el tiempo que el operario invertira en cada una de

las siguientes operaciones:

Se realiza cada dia

acabado adecuados
y encendido

,P_reparamon de los 300 segundos/dia al empezar la
utiles sobre la mesa i
jornada
Preparacion de la Se realiza cuando se
P muela 180 segundos/herramienta cambia de
operacion
Cogida de la pieza
con las garras 60 segundos/cogida
autocentrantes
Cierre de las
medidas de 10 segundos Se hace tanta_s veces
) como cogidas
seguridad
Poner los
pardmetros de Se hace tantas veces
20 segundos

como operaciones
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Rectificado de ejes
de 15 mm de 141,37 segundos
didmetro
Rectificado de ejes
de 20 mm de 188,50 segundos
didmetro
Tiempos Se han calculado
improductivos en el . como el 20% del
eje de 15 mm de 28,27 segundos/pieza tiempo de
didmetro mecanizado
Tiempos Se han calculado
improductivos en el . como el 20% del
eje de 20 mm de 37,70 segundos/pieza tiempo de
didmetro mecanizado
Tiempo total 773,63 horas S_uma de to'do el
tiempo dedicado
Se dedicara a
Tiempo mantenimiento un
mantenimiento 77,36 horas 10% del tiempo
total
Tiempo total afio 850,99 horas

El tiempo total se obtiene de una suma en la cual cada sumando ha sido ponderado por
el numero de veces que se repite tal y como se indica a continuacién: todos los dias se
preparan los Utiles sobre la mesa y se prepara la muela en el portaherramientas por lo
que seran ponderados por los 227 dias del afio, tanto para la cogida del eje como para
cerrar las medidas de seguridad y encender la rectificadora se necesita hacerlo 1 vez por
eje por lo tanto se ponderaran por 9000, las operaciones de rectificado del eje de 15 mm
se realizan 3000 veces Yy las del eje de 20 mm se realizan 6000 veces al afio porque cada

reductor tiene 2 ejes de este diametro.

Entonces se obtiene que para una rectificadora cilindrica son necesarias 850,99 horas al
afio. Dado que un turno dispone al afio de 1816 horas, la maquina est4 ocupada la mitad

del tiempo por lo que habra un operario que se ocupara de la fresadora, la roscadora y
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de la rectificadora dado que la suma de ambos tiempos no supera el tiempo al afio de un

turno:
527,69 + 146,67 + 850,99 = 1525,35 horas < 1816horas

Un factor a tener en cuenta es la vida util de las herramientas, en este caso las
herramientas utilizadas son muelas para rectificar. Para el siguiente calculo se
considerara que la vida media de las muelas es mayor que la de las herramientas del
torno y de la fresadora, por ello se estimara que cada muela de rectificar tiene una vida

media de 300 horas. Y trabaja las siguientes horas:

(141,37 x 3000 + 188,5 x 6000)
3600

= 431,97 horas

Entonces serian necesarias 2 herramientas al afio, ademas la produccion queda

asegurada ya que se desgastaria una herramienta y la otra estaria todavia a medio uso.

Se exigira una buena cualificacion debido a que la utilizacion de este tipo de maquinas
requiere entender y comprender el trabajo sobre metal. Por ello se exigird a los

operarios la cualificacion de oficial de primera o de segunda.

4.2.6.Area de montaje y embalaje

En éste area se realizara el montaje de todas las piezas y también se engrasaran los
engranajes para evitar fricciones durante su funcionamiento. Ademas se embalarén los
distintos tipos de engranajes para su almacenaje y transporte hasta el cliente. De ésta
manera se evitaran posibles desperfectos causados desde que el producto sale de la

fabrica hasta que llega a su cliente correspondiente.

A continuacion se calcularan los tiempos dedicados en éste area desglosandolos en

operaciones:
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L Se realiza cada dia
Preparacion de los 300 segundos/dia al empezar la
atiles sobre la mesa i
jornada
Montaje en el eje 2 Se comienza desde
de los engranajes el medio del eje
con sus chavetas, los 300 segundos hasta sus extremos.
anillos de seguridad Ademas se afiadira
y los rodamientos la grasa lubricante.
Colocar el eje 2
montado en la 20 segundos
carcasa inferior
Montaje en el eje 1 Se comienza desde
del engranaje con su el medio del eje
chaveta, los anillos 250 segundos hasta sus extremos.
de seguridad y los Ademas se afadira
rodamientos la grasa lubricante.
Colocar el eje 1
montado en la 20 segundos
carcasa inferior
Montaje en el eje 3 Se comienza desde
del engranaje con su el medio del eje
chaveta, los anillos 250 segundos hasta sus extremos.
de seguridad y los Ademas se afadira
rodamientos la grasa lubricante.
Colocar el eje 3
montado en la 20 segundos
carcasa inferior

Y finalmente se obtiene el tiempo total por afio:
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Colocar la carcasa

superior sobre el 20 segundos
conjunto
Atornillar las Atornillar los
carcasas 160 segundos tornillos con las
arandelas
Colocar los anillos Utilizando las
de seguridad en los 30 segundos inzas
agujeros P
Cubrir el reductor
con papel de 60 segundos
burbujas
Recubrir con cartén
60 segundos
ondulado
Tiempos Se han calculado
; ; como el 20% del
|mprodu~ct|vos al 202,12 horas tiempo de
ano mecanizado
; Se dedicar a
-l;lemp.o t 101,06 horas mantenimiento un
mantenimiento 10% del tiempo total
Tiempo total afio 1212,70 horas

El procedimiento para realizar la operacion de montaje serd el siguiente:

e Se reuniran sobre la mesa de montaje todas las piezas necesarias: los anillos de

seguridad, la carcasa superior e inferior, los tres tipos de ejes, los cuatro

engranajes dependiendo de qué tipo de reductor se vaya a montar, los tornillos y

las arandelas y las chavetas. Ademas se reuniran también las herramientas

utilizadas: alicates para los anillos de seguridad, un martillo de goma para el

caso en el que el ajuste entre rodamiento y eje sea muy ajustado, un atornilladlo

eléctrico para apretar los tornillos.

Pagina 95




Construccion metal-mecanica Victor Dominguez Poyatos

e Se colocara la carcasa inferior sobre los Gtiles de la mesa para que no tenga

libertad de movimientos.

e Se montara el eje 2 primero para facilitar el encaje de los engranajes. Asi se
montaran los anillos de seguridad, los engranajes con sus chavetas y los
rodamientos desde la parte media del eje hacia los extremos.

e Se colocara sobre la carcasa inferior en su lugar indicado.
e Serealizara la misma operacion con el resto de ejes.

e Se colocara la carcasa superior encajando correctamente y se atornillaran los

tornillos con sus arandelas.
¢ Finalmente se introduciran los anillos de seguridad para agujeros.

No se requiere de una gran cualificacién por lo que se buscaran peones para realizar las

tareas descritas anteriormente.

4.2.7.Area de almacenaje

En éste area se almacenara el producto ya terminado y empaquetado esperando a ser
transportado hasta el cliente. Debido a que al producto no le afectan los cambios de
temperatura que se puedan producir dentro de la nave, se almacenara en unas estanterias

que puedan soportar cargas pesadas cuyas dimensiones son:
Altura: 1981 mm; Anchura: 3078 mm; Fondo: 468 mm

— 2
Superficie de cada estante; 3078 mmx 468mm = 1440504 mm

Y las dimensiones de cada reductor son las siguientes:

— 2
Superficie reductor 1; 193.5mmx104mm= 20124 mm

Superficie reductor 2; 299 mm>x 104 mm= 20124 mm®*
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_ 2
Superficie reductor 3; 224mm> 104 mm=23296mm

Entonces obtenemos el nimero de reductor que se poden almacenar en cada estanteria,
teniendo en cuenta que cada una tiene 4 estantes con la superficie anteriormente
descrita. Ademas como el fondo de la estanteria es mas del doble que el de un reductor,

se podran colocar dos filas de reductores en cada estante:

468 mm _ 3078 mm _
oamm. 2,09 reductores I0amm - 29,6 reductores

29x 2= 58 reductores/estante

Por lo que se pueden almacenar 58 reductores por cada estante. Como la estanteria tiene
4 estantes caben 232 reductores por estanteria. Si se tiene una demanda de 3000
reductores al afio, cada mes se requeriran 250 reductores. Asi en una sola estanteria se

puede almacenar casi toda la produccion de un mes.

4.2.8. Relacion de tiempos y costes por maquina

En este apartado se mostraran, area por area, el tiempo que se dedicara por pieza en
cada una de las méaquinas disponibles. También se deberan conocer los costes que
conlleva cada pieza en todas las operaciones que se le realizan hasta que se consigue el

producto final.

AREA DE CORTE

Primero se realizaran los célculos para obtener el tiempo por pieza en esta area:

Para las barras de 20 milimetros, se suma el tiempo de cortar una barra y el tiempo

improductivo y se divide entre el nimero de trozos obtenidos:
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(220 segundos + 44 segundos)

segundos /. .
minutos

= 0,73 minutos
6 barras * 60

Y lo mismo para las barras de 25 milimetros:

(225 segundos + 45 segundos)

= 0,9 minutos

segundos
5 barras * 60 /minutos
Sierra de cinta 0,73 0,90 0,84
Tlempq total en el 073 0,90 0,84
area

*Tiempo medido en minutos por unidad fabricada

A continuacion se calcularan los costes de corte por unidad fabricada. Entonces los
costes seran el resultado de sumar los siguientes costes y dividirlos por el nimero de

unidades fabricadas, que en este caso son 9000 ejes:

e El coste de la sierra de cinta divido por 5 que son los afios de amortizacién de la
maquina.

e El coste del polipasto eléctrico entre 5afios.

e El coste de la hoja de sierra

e El coste del camino de rodillos entre 5 afios.

e El coste salarial ponderado por la relacion entre el tiempo dedicado en corte con
respecto al total (126,67/(126,67+2828,02)=0,05).

e El coste de los elementos de seguridad ponderado por la relacion entre el tiempo
dedicado en corte con respecto al total.

e Los costes indirectos que son calculados como el 20% de los costes directos.

e El coste en electricidad de la maquina.
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Sierra de cinta 0,34 € 0,07 € 0,41 €

*Coste medido en euros por unidad fabricada

AREA DE MECANIZADO

Primero se realizaran los célculos para obtener el tiempo por pieza en esta area:

Para los ejes de 94 milimetros, se suma el tiempo de preparacion de las herramientas
multipicado por 4 veces que se cambia de herramienta mas el tiempo de la cogida de la
pieza por 2 veces mas el cierre de las medidas de seguridad por 2 veces mas el tiempo
de poner los parametros de torneado por 4 veces mas el tiempo de cada operacion y el
tiempo improductivo:

(300x4+180%x2+60x2+20x4+4512+ 11,28+ 1,56 + 6 + 12,79) segundos

segundos
60 / minutos

= 16,95 minutos
Y lo mismo para los ejes de 104 milimetros:

(300x4+180x2+60x2+20x%x4+4992+ 12,48+ 0,624 + 6 + 12,79) segundos

segundos
60 / minutos

= 17,05 minutos

Para determinar el tiempo por unidad fabricada de los chaveteros se suma el tiempo de
preparacion de las herramientas entre 10 (que es la serie) més el tiempo de amarre de la
pieza mas el tiempo de cierre de las medidas de seguridad mas el tiempo de poner los
parametros de fresado entre 10 (que es la serie) mas el tiempo de fresado del chavetero

mas el tiempo improductivo:

(11%0 +60+10 + % + 8,64 + 1,728) segundos

segundos / .
minutos

= 1,67 minutos
60
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Torno universal 16,95 17,05 0,00

Fresadora universal 0,00 0,00 1,67

Tiempo total por

pieza 35,67

*Tiempo medido en minutos por unidad fabricada

Para determinar el tiempo por unidad fabricada en el planeado, en el taladrado y en el
mandrinado es similar al calculo del tiempo del chavetero:

(% +60+ 10+ % + 64,32 + 12,86) segundos
segundos = 2,79 minutos
60 /minutos
(% +60+10+ % +624 + 12,48) segundos
segundos = 2,75 minutos
60 /minutos
qo TOU+ 10+ 5+ 2044+, segundos
11800 60 + 10 ig 25,44 + 5,088) segund
segundos = 2,01 minutos
60 /minutos

Y el tiempo de roscado se calcula como la suma de poner los parametros de roscado
mas la operacion de roscado mas el tiempo improductivo:

(20 + 86,4 + 17,28) segundos

segundos
60 / minutos

= 2,06 minutos
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Torno universal 0,00 0,00 0,00 0,00
Fresadora universal 2,79 2,75 2,01 0,00
Roscadora 0,00 0,00 0,00 2,06

Tiempo total por

pieza 9.60

*Tiempo medido en minutos por unidad fabricada

A continuacién se calcularan los costes de mecanizado para los ejes y para las carcasas

por unidad fabricada. Entonces los costes seran el resultado de sumar los siguientes
costes y dividirlos por el numero de unidades fabricadas, que en este caso son 9000 ejes

y 3000 carcasas:
Para los ejes:

e El coste del torno universal més una parte proporcional de la fresadora universal
divido todo ello por 5 que son los afios de amortizacién de la maquina.

e El coste de todos los consumibles del torno (portaplaquitas, plaquitas,...) mas la
fresa de corte recto y la fresa de cilindrado frontal.

e El coste de la llave allen y del destornillador para las plaquitas.

e El coste salarial de los operarios del torno ponderado por la relacion entre el
tiempo dedicado en el torno con respecto al total (0,95) mas el del operario de la
fresa por la relacién de tiempo entre el chavetero y el total del operario.

e El coste de los elementos de seguridad ponderado por la relacion entre el tiempo
dedicado en el torno con respecto al total.

e Los costes indirectos que son calculados como el 20% de los costes directos.

e El coste en electricidad de la maquina.
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Torno universal 4,71 € 0,00 €
Fresadora universal 0,00 € 0,29€

Costes indirectos 0,94 € 0,06 €
Coste total por pieza 599 €

*Coste medido en euros por unidad fabricada

Para las carcasas:

e El coste de una parte proporcional de la fresadora universal mas la roscadora
divido todo ello por 5 que son los afios de amortizacién de la maquina.

e El coste correspondiente de los consumibles a cada operacion.

e El coste salarial del operario de la fresa por la relacion de tiempo entre cada
operacion y el total del operario.

e El coste de los elementos de seguridad ponderado por la relacion entre el tiempo
dedicado en la fresa con respecto al total.

e Los costes indirectos que son calculados como el 20% de los costes directos.

e El coste en electricidad de la maquina.

Torno universal 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Fresadora universal 1,02 € 0,98 € 0,31€ 0,00 €
Roscadora 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,75€
Costes indirectos 0,20 € 0,20 € 0,06 € 0,00 €
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Coste total por pieza 3,52 €

*Coste medido en euros por unidad fabricada

AREA DE ACABADO FINAL

Primero se realizaran los célculos para obtener el tiempo por pieza en esta area:

Para los ejes de 15 milimetros de didmetro, se suma el tiempo de cogida de la pieza méas
el tiempo de cierre de las medidas de seguridad mas el tiempo de poner los parametros
de acabado mas el tiempo de rectificado y el improductivo:

(60 + 10 + 20 + 141,37 + 28,27) segundos

segundos
60 / minutos

= 4,33 minutos

Para los ejes de 20 milimetros de diametro el calculo es similar:

(60 + 10+ 20 + 188,5 + 37,7) segundos

segundos
60 / minutos

= 5,27 minutos

Rectificadora
cilindrica 4,33 5,27 4,96

*Tiempo medido en minutos por unidad fabricada

A continuacion se calcularan los costes de rectificado por unidad fabricada para los ejes.
Entonces los costes seran el resultado de sumar los siguientes costes y dividirlos por el

numero de unidades fabricadas, que en este caso son 9000 ejes:

e El coste de la rectificadora cilindrica dividido por 5 afios.
e El coste de los consumibles, en este caso la muela para rectificadoras.
e El coste salarial del operario de la rectificadora por la relacién de tiempo entre

cada operacion y el total del operario.
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e El coste de los elementos de seguridad ponderado por la relacion entre el tiempo
dedicado en la rectificadora con respecto al total.

e Los costes indirectos que son calculados como el 20% de los costes directos.

e El coste en electricidad de la maquina.

Rec_;t!flca_dora 143 € 0,29 € 1,71 €
cilindrica

*Coste medido en euros por unidad fabricada

AREA DE MONTAJE

Primero se realizaran los calculos para obtener el tiempo por pieza en esta area:

Para el conjunto completo del reductor, se suma el tiempo de montaje de los engranajes
con sus chavetas, de los anillos de seguridad y de los rodamientos en los ejes mas el
tiempo de colocar los ejes montados en la carcasa mas el tiempo de atornillar los
tornillos més el tiempo de embalaje y el improductivo:

(300 + 20 x4 + 250 * 2+ 160 + 30 + 60 + 60) segundos

segundos
60 / minutos

= 23,8 minutos

Banco de montaje 23,80

*Tiempo medido en minutos por unidad fabricada
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A continuacion se calcularan los costes de montaje por unidad fabricada. Entonces los
costes seran el resultado de sumar los siguientes costes y dividirlos por el namero de

unidades fabricadas, que en este caso son 3000 reductores:

e El coste de la atornilladora dividido por 5 afios.

e El coste de los alicates para los anillos de seguridad

o El coste de la cinta para embalar.

e El coste del banco de trabajo divido por 5 afios.

e El coste salarial del operario de montaje.

e El coste de los elementos de seguridad.

e Los costes indirectos que son calculados como el 20% de los costes directos.

e El coste en electricidad de la maquina.

. . . . Coste total por
Area de montaje Costes directos Costes indirectos unidad fabricada
Banco de montaje 6,67 € 1,33€ 8,01 €

*Coste medido en euros por unidad fabricada

Una vez calculados los tiempos por unidad fabricada en cada puesto se puede observar
donde hay cuellos de botella. Primero el tiempo para el corte de una unidad fabricada es
de 0,84 minutos. En el torno se dedica por pieza fabricada 17 minutos, ademas cada dia
hay que mecanizar 40 ejes. En la fresadora por eje se dedica 1,65 minutos y por carcasa
se dedica (la suma de planear, taladrar y mandrinar) 7,08 minutos. En la roscadora se

dedica por unidad fabricada 2,06 minutos y en el montaje se dedican 23,8 minutos.

Comparando los tiempos por puesto se observa que en el torno, como hay que
mecanizar mas ejes que reductores hay que montar en el montaje, se crea un cuello de
botella. Esto es el proceso mas lento de la fabricacion y se debera asegurar que en los
almacenes intermedios después de este cuello de botella existan las suficientes piezas

para asegurar que no se para de producir.
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4.2.9. Transporte interno

El movimiento de todas las piezas dentro de la nave se realiza mediante el uso de
contenedores con estantes que permiten mover grandes volimenes de un punto a otro.
Serén los propios operarios los que una vez desempefiadas las operaciones necesarias en
cada puesto de trabajo transporten el material hasta el siguiente puesto de la siguiente

manera.

El operario del torno esta encargado también del corte por lo que realizara el transporte
de las piezas recién cortadas desde la sierra hasta el torno. Y una vez mecanizadas las

transportara hasta la fresadora.

El operario de la fresadora esta encargado también de la roscadora y de la rectificadora

por lo que realizara el transporte de las piezas que maneje entre esas tres maquinas.

Y el operario de montaje recogera todas las piezas necesarias tanto del area de recepcién

como del area de acabado final y del area de mecanizado.
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4.3. Cronograma Gantt
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4.5. Control de fabricacion

En este apartado se dictaminara el método a seguir para asegurar la calidad del producto
y evitar asi la insatisfaccion de los clientes. Para ello se realizardn inspecciones a lo

largo de todos los procesos de produccion.

Primeramente se inspeccionaran todas las piezas llegadas desde el exterior (la materia
prima, los productos subcontratados, etc.). Para ello se realizara una inspeccién visual

comprobando que todo esta en un nivel adecuado a las especificaciones.
En el area de mecanizado se comprobaran las roscas mediante unas galgas.

En el area de acabado final se utilizard un pie de rey para comprobar que los ejes y las

cavidades de los rodamientos en las carcasas tienen un didmetro correcto.

Finalmente se realizard una prueba de funcionamiento del reductor mediante un motor
eléctrico. En ésta prueba se comprobara que se transmite correctamente el par de giro
del motor eléctrico.

Ademas, se tendra en cuenta si el cliente requiere de una inspeccion extra a las ya

mencionadas.
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4.6. Estudio basico de seguridad laboral

Se seguird la siguiente metodologia para la realizacion de estudios periodicos de la

seguridad laboral en la fabrica.

Metodologia de evaluacion

La metodologia utilizada pretende facilitar la identificacion y evaluacion de riesgos de

acuerdo, tanto a las exigencias legales como a los criterios preventivos.

Consta de dos partes. La primera tiene por objeto evaluar el modelo de gestion

preventiva de la empresa.

La segunda pretende evaluar el grado de control de los diferentes riesgos existentes, por

lo que debe ser aplicada en las diferentes areas que constituyen el centro de trabajo.
Consta de cuestionarios, que valoran aspectos de las condiciones de seguridad e higiene.

La valoracién de cada aspecto de la empresa se realiza evaluando todas las respuestas
del cuestionario correspondiente, dando una calificacion global asi como una serie de

recomendaciones y medidas correctoras.

La tabla de valoracion para cada cuestionario es la siguiente:

VALORACION GLOBAL SIGNIFICADO
CORRECTO No se ha detectado anomalia
alguna
Se han detectado anomalias a
MEJORABLE mejorar

Se ha detectado alguna anomalia
determinante del posible riesgo

Se ha detectado alguna anomalia
determinante y decisoria por ella
misma en el posible riesgo, o la
confluencia de varias
determinantes especificas (si no
se especifica, 3 0 mas)

DEFICIENTE

MUY DEFICIENTE
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A modo de resumen, se indica el significado de cada uno de los puntos analizados.
GESTION PREVENTIVA

La respuesta a los cuestionarios que componen el area de la gestién preventiva
informara sobre el estado de los factores clave que estructuran una buena politica

empresarial de prevencion.
CONDICIONES DE SEGURIDAD

Lugares de trabajo: Hace referencia a aquellas zonas de paso, en general a nivel del

suelo, que son utilizadas por los trabajadores en los desplazamientos desde o hacia los

puestos de trabajo.

Se incluyen los espacios de trabajo en altura y las plataformas, aunque en ellas se

realicen trabajos ocasionales.

También se aplica en aquellos lugares de trabajo donde haya escaleras fijas y manuales,

ya sean de uso frecuente o esporadico.

Aparatos vy equipos de elevacion: Se debe rellenar este cuestionario cuando se utilicen

aparatos y equipos de elevacion, tanto de personas como de objetos. Se incluiran tanto
los equipos como los utiles y las propias cargas que se utilizan en la elevacion, salvo los

palets, que aparecen en el cuestionario de almacenamiento.

Vehiculos de transporte: Hace referencia a todos aquellos vehiculos a motor que se

desplazan por el lugar de trabajo.

Instalacion eléctrica: Se considera el conjunto de la instalacion eléctrica de la empresa,

en la que ademas de las instalaciones habituales en baja tensién. Pueden existir
instalaciones de alta tension.

Se aplica por area de trabajo, aunque en muchas ocasiones es necesario considerar la

instalacion eléctrica en su conjunto.

Aparatos a presion: Se debe aplicar a todos los aparatos incluidos en el Reglamento de

Aparatos a Presion.

Pagina 115



Construccion metal-mecanica Victor Dominguez Poyatos

Instalacion de gases: Se debe rellenar si se dispone a sea en instalacion fija o en

recipientes mdviles, de cualquier suministro de gases combustibles (propano, butano,
etc.) para procesos (cloro, amoniaco, etc.) para equipos de laboratorio, soldadura
oxiacetilénica, depdsitos criogénicos de nitrogeno para inertizacion, gases medicinales,

etc.

Incendios: Se debe cumplimentar cuando en la empresa coexistan, en tiempo y espacio
suficiente para iniciarse y propagarse un fuego, productos que puedan arder, sean
combustibles o inflamables (punto de inflamacion <55 °C), con focos de ignicion de

cualquier tipo (eléctricos, mecanicos, térmicos, quimicos).

CONDICIONES MEDIOAMBIENTALES

Ventilacion industrial y climatizacion: Especialmente dirigida a aquellas empresas en
las que se manipulan sustancias quimicas o se generan polvo, humos, etc., en cualquier

operacion.

Se analizan aquellos factores que inciden en la obtencidn de unas condiciones

ambientales de calidad en los espacios interiores climatizados.

Identificacion de los riesgos

La valoracion cuantitativa de los riesgos debera hacerse efectuando las mediciones
necesarias (ruido, iluminacion, temperatura, contaminantes, dimensiones, etc.)
utilizando los métodos de valoracion oportunos (Normas UNE, guias del INSHT,

normas internacionales, guias adecuadas).

En aquellos casos en los cuales el riesgo no sea cuantificable mediante la utilizacion de
mediciones totalmente objetivas, se utiliza una metodologia que, basada en los criterios
indicados en el articulo 5 del RD 39/1997 "Reglamento de los Servicios de Prevencién”,

permite determinar una medida orientativa del nivel de riesgo.
Dicha metodologia consta de los siguientes pasos:

IDENTIFICACION DEL RIESGO TENIENDO EN CUENTA LA SIGUIENTE
LISTA (NO EXHAUSTIVA)

1. Caidas de personas a distinto nivel
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

Caidas de personas al mismo nivel

Caidas de objetos por desplome o derrumbamiento.
Caidas de objetos en manipulacion.

Caldas de objetos desprendidos.

Pisadas sobre objetos.

Choques contra objetos inmoviles.

Choques contra objetos moviles.

Golpes/cortes por objetos o herramientas.
Proyeccién de fragmentos o particulas.
Atrapamiento puro entre objetos.

Atrapamiento por vuelco de maquinas. trad. mag.
Sobreesfuerzos.

Exposicion a temperaturas ambientales extremas.
Contactos térmicos.

Exposicion a contactos eléctricos.

Exposicion a sustancias nocivas o toxicas.
Contactos sustancias causticas y/o corrosivas
Exposicion a radiaciones.

Explosiones.

Incendios

Accidentes causados por seres Vivos.

Atropellos o golpes con vehiculos.

Fatiga visual.

Deslumbramientos.

Exposicion a contaminantes bioldgicos.
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27. Exposicion a contaminantes quimbas.
28. Disconfort

29. Reflejos.

30. Estrés.

31. Fatiga pastoral.

32. Exposicién al ruido.

33. Fatiga mental.

34. Cortes.

35. Fatiga fisica.

36. Exposicion a vibraciones.

Estimacion vy valoracion de cada riesgo

Estimacion de cada riesgo

Para cada riesgo detectado debe determinarse la severidad del dafio (consecuencias) y la

probabilidad de que ocurra el hecho.
SEVERIDAD DEL DANO
Para determinar la potencial severidad del dafio, debe considerarse:

e Partes del cuerpo que se veran afectadas.
e Naturaleza del dafo, gradudndolo entre ligeramente dafino, dafiino vy

extremadamente dafino.
PROBABILIDAD DE QUE OCURRA EL DANO

La probabilidad de que ocurra el dafio se gradua desde baja hasta alta. Con el siguiente

criterio:

Probabilidad alta: el dafio ocurrird siempre o casi siempre. Probabilidad media: el dafio

ocurrira en algunas ocasiones. Probabilidad baja: el dafio ocurrira raras veces.
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Valoracion de cada riesgo

CONSECUENCIAS
Ligeramen .
ge fl. ente Dafiino Extremgglamente
dafiino dafiino
(|
< : . o . .
@) Baja Riesgo trivial Riesgo tolerable Riesgo moderado
=
m
<
m - - - - -
8 Media |Riesgo tolerable Riesgo moderado Riesgo importante
o
Alta Riesgo moderado | Riesgo importante Riesgo intolerable
RIESGO ACCION Y TEMPORALIZACION
Trivial No se requiere accién especifica.
No se necesita mejorar la accién preventiva. Sin embargo se deben
considerar soluciones mas rentables 0 mejoras que no supongan una
Tolerable o ) ) o
carga econdémica importante. Se requieren comprobaciones periddicas
para asegurar que se mantiene la eficacia de las medidas de control.
Se deben hacer esfuerzos para reducir el riesgo, determinando las
inversiones precisas. Las medidas para reducir el riesgo deben
implantarse en un periodo determinado. Cuando el riesgo moderado
Moderado esta asociado con consecuencias extremadamente dafiinas, se

mejora de las medidas de control.

precisara una accién posterior para establecer, con mas precision, la

probabilidad de dafio como base para determinar la necesidad de
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No debe comenzarse el trabajo hasta que se haya reducido el riesgo.

Puede que se precisen recursos considerables para controlar el riesgo.

Importante | cyando el riesgo corresponda a un trabajo que se esté realizando,
debe remediarse el problema en un tiempo inferior al de los riesgos
moderados.
No debe comenzar ni continuar el trabajo hasta que se reduzca el
Intolerable riesgo. Si no es posible reducir el riesgo, incluso con recursos

ilimitados, debe prohibirse el trabajo.

Los niveles de riesgo indicados en el cuadro anterior, deberan tomarse como base para
establecer un programa de mejoras y medidas correctoras asi como el orden de prioridad

de las mismas.
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5. Presupuesto
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5.1. Coste de personal

Ademas al salario neto que cobre un operario hay que afiadirle el porcentaje de la
Seguridad Social y el que se paga por el IRPF. Por lo tanto, se hablara de salarios
brutos, y de ahi se tendra que reducir el porcentaje que le corresponda segun sea la
cuantia de lo que se cobre. Por lo general, cada trabajador debe descontar de su sueldo
el 10 % para cotizar a la Seguridad Social y las retenciones de Hacienda (IRPF), que
oscilan alrededor del 20%. Del resto de su cotizacion a la Seguridad Social se haré

cargo la empresa, que sera un 33%. Esa cantidad seran los gastos totales para la empresa

por cada trabajador.

A continuacién se adhiere una tabla de salarios:

1 Pedn 14.779,23 € 4877,15€
2 Oficial primera 15.844,22 € 5.228,59 €
3 Oficial primera 15.844,22 € 5.228,59 €
4 Oficial segunda 15.520,31 € 5.121,70 €

152.004,77 €
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5.2. Coste de maquinaria

Sierra de cinta Capgglf?g rc:]enforte
OPTIMUN MDO. 1 951,57 € . '
Potencia del motor 1
S181
CcVv
Tono paralelo 16 velocidades,
OPTIMUM MOD. 1 7.411,77 € 1000 mm entre
D-420 x 1000+B11 puntos
Fresadora universal Recorrido X,Y,Z
FU 1120/1250 1 1128789 € 800,320,380
Rectificadora
cilindrica GER Potencia motor 3
MOD A-2 1 1.935,15 € cV
HIDRAULICA
Atornilladora
inalambrica BOSCH 1 499,00 € 80 Nam fi'gt'ga’ de
GSB P
Polipasto eléctrico 1 219,99 € 400 kg / 800 kg
Roscadora talleres .
LA EA 1 385,00 € 380 voltios
22.690,37 €
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5.3. Coste de consumibles

Los costes de consumibles se han calculado atendiendo al consumo anual de los

mismos:

. . 2910 X 27 X 0.9
1 Hoja de sierra 55,92 € PASO 6/10
Portaplaquitas 1ISO 2
2 (cilindrar) 46,50 € 12x12
3 Plaquita IS0 2 5,30 € 12x12
(cilindrar)
Base 1SO 2
4 (cilindrar) 750 € 12x12
Tornillo fijacion
5 plaquita 1ISO 2 2,35 € 12x12
(cilindrar)
Tornillo fijacion
6 base ISO 2 4,75 € 12x12
(cilindrar)
Portaplaquitas DIN
7 4975 (acabar) 46,50 € 12x12
8 Plaquita DIN 4975 5,30 € 19x12
(acabar)
Base DIN 4975
9 (acabar) 750 € 12x12
Tornillo fijacion
10 plaquita DIN 4975 2,35 € 12x12
(acabar)
Tornillo fijacion
11 base DIN 4975 4,75 € 12x12

(acabar)
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Portaplaquitas ISO 6

12 1 46,50 € 12x12
(escuadrar)
13 Plaguita 1506 6 4,20€ 12x12
(escuadrar)
Tornillo fijacién
14 plaquita ISO 6 2 2,35 € 12x12
(escuadrar)
15 Portaplaqun_as ISO9 1 67.00 € 19%12
(mandrinar)
16 Plaquita ISO 9 6 4,70¢€ 12x12
(mandrinar)
Tornillo fijacién
17 plaquita ISO 9 2 2,35 € 12x12
(mandrinar)
18 Portaplaquitas 1 48,50 € 12x12
ranurar
19 Plaquita ranurar 6 4,30 € 12x12
20 Tornll_lo fijacion 9 235¢€ 19%12
plaquita ranurar
21 Fresa de planear 1 131.60 € Diametro 1_10mm, 4
cuadrada plaquitas
22 Plaquita para fresa 16 7.15€ SEHX 1204
de planear
Tornillo para
23 plaquita de fresa de 8 4,80 € TX50
planear
24 Portabrocas 1 40,00 € 0-10 mm
25 Juego de brocas 2 57,30 € Diametro 0-10 mm
Fresa de corte recto
26 (circular, para 4 63,15 € Ancho 6 mm

chavetero)
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27 Fresa cilindrado 4 13,40 € Diametro 6 mm
frontal
i . Didmetro de 10 a
28 Mandril de precision 2 218,00 € 220 mm
29 Macho para roscar 2 23,27 € Meétrica 6
Muela para Diametro 250 mm,
30 rectificadora 2 21,00 € ancho 40 mm
31 Taladrina 6 60,60 € Envases de 10 litros
2.215,48 €
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5.4. Costes de proteccion individual

Resisten a la abrasion, a
1 Guantes anticortes 14,25 € los desgarros, cortes y
perforaciones.
Suela de calambres en
Zapatos de poliuretano doble
2 seguridad 28,14 € densidad. Proteccion de la
puntera.
3 bolsillos exteriores
3 Bata de manga larga 25,50 € sobrepuestos y 1 bolsillo
interior.
4 Gafas de proteccion 570€ Proteccmne; laterales y
superiores.
367,95 €
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5.5. Coste de materia prima

Los costes de materia prima se han calculado atendiendo a las necesidades anuales de

cada articulo:

Barras de 20mm de
1 diametro y 6 m 500 2220 € C456Er’n¢§r%;nm’
longitud
Barras de 25mm de
2 diametroy 6 m 1200 34,68 € C45E, 925 mm,
i 6 metros
longitud
3 Engranaje 1 3000 711€ 40 dlentei, maddulo
4 Engranaje 2 3000 711¢€ 40 dlentei, médulo
5 Engranaje 3 1000 889 € 67 dlentei, modulo
6 Engranaje 4 1000 17.99 € 7 dlentei, mddulo
7 Engranaje 5 1000 21,98 € 87 dlentei, modulo
8 Carcasa superior 1 1000 15,88 € FG-40
9 Carcasa superior 2 1000 17,15 € FG-40
10 Carcasa superior 3 1000 17,45 € FG-40
11 Carcasa inferior 1 1000 15,88 € FG-40
12 Carcasa inferior 2 1000 17,15€ FG-40
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13 Carcasa inferior 3 1000 1745 € FG-40
Chavetas 6x6x18
14 DIN 6885 A 12000 0,23 €
15 Rodamiento de 6000 13.95 €
15mm
16 Rodamiento de 12000 26,05 €
20mm
Grasa para Klubersynth G 34-
17 engranajes 600 84,56 € 130, Botes de 1 kg
5 metros de
18 Papel de burbuja 300 500 € longitud, 1,2 metros
de altura
5 metros de
19 Cartén ondulado 300 4,90 € longitud, 0,9 metros
de altura
20 Anillo de sggurldad 9000 107¢€ medlc_la nominal
para ejes d1=15 mm
21 Anillo de sggurldad 91000 107¢€ medlc_la nominal
para ejes d1=20 mm
29 Anillo de se_gurldad 6000 1.79€ meduia nominal
para agujeros d1=32 mm
23 Anillo de se_gurldad 12000 251¢€ medlc_la nominal
para agujeros d1=37 mm
h;%rn(;::gfes Meétrica 6, longitud
24 9 240 59,00 € 55mm, 100
parcialmente .
unidades
roscados
Arandela helicoidal o
25 de presion (forma 240 3,48 € Metrlpa 6,100
unidades
B)
786.084,74 €
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5.6. Costes varios

1| Conmeoren | uooe | SmEite
| SR || amee | SHme
3 Ca,{;‘;gglge,\;%d;"'los 1 130,08 € Longitud: 1000mm
4 Cinta de embalar 5 199 € 70&3{& dee

s | Miepmaier| s7e | Aot
o | Heedepn |

y Destoglrliiiczlljzai?;)g para 9 6,65 €

8 Banco de trabajo 1 379,00 € Anchura 1200 mm
9 Eslingas 2 10,00 € Capa‘gggg ?gé"ima
10 Silla de taller 1 139,00 €

11 Alquiler de la nave 12 1.188,00 €

12 Pie de rey 1 21,00 €
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13 Motor eléctrico 1 126,50 € Potenma, 1.CV;
monofasico
14 Galgas para roscas 1 4,98 € 28 laminas
15 Martillo de goma 1 6,75€
17.948 €

5.7. Coste de energia eléctrica

El uso de las instalaciones, tanto por los trabajadores como por el funcionamiento de las

maquinas supone un gasto eléctrico. Por ello se adjunta una tabla en la que se indica el

consumo de cada méquina instalada en la empresa:

Roscadora sobremesa 0,18 8
Atornilladora Bosch 0,37 8

Sierra de cinta 0,75 8
Fresadora universal 2,2 8

Torno universal 2,4 16
Rectificadora cilindrica 2,2 8
Polipasto 1,3 8

Potencia instalada para alumbrado 0,4 42
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En total la maquinaria de la planta consume 9,8 Kw. /dia. Si el precio acordado con
ERZ-Endesa es de 1,394348 Euros / Kw-h por potencia contratada y a 0,079213 Euros /
Kw-h por potencia consumida. Y si se trabaja durante las horas indicadas en la tabla

durante 227 dias, se gasta:

(7-(Kw—h)x8h/. +2.8(kw-h)x16-/. ) 227 dias = 228816Kw - h

dia

9,8 (Kw—h)x-12- meses x-1,394348 - €/, =163,98€

Kw
22881,6- (Kw - h)>< -0,079213. %w =1812,52€

Y finalmente sumando la potencia contratada y la consumida se obtiene:

163,98 € + 1812,52 € = 1976,5 €/afio

5.8. Coste general

Y finalmente para obtener el coste total hay que sumar, a los anteriores costes, el
alquiler de la nave durante un afio y los costes indirectos que incluyen los gastos de
oficina, mantenimiento, comercial, transporte, etc; y se calcula como el 20% de la suma
de los demas costes. Ademas se debe tener en cuenta que quitando los costes. La suma
de los diferentes costes de ejecucion del presupuesto se resume en el siguiente cuadro:

Tipo de coste Coste
Personal 82.444,01 €
Maquinaria 22.690,37 €
Consumibles 2.21548 €
Seguridad personal 367,95 €

Pagina 132



Construccion metal-mecanica

Victor Dominguez Poyatos

Materia prima 786.084,74 €
Varios 17.948 €
Energia eléctrica 1.976,50 €
Alquiler de la nave 14.256,00 €
Costes indirectos 185.595,26 €
Total 1.113.579,67 €

El presupuesto total de la construccion metal-mecénica asciende a un total de UN
MILLON CIENTO TRECE MIL QUINIENTOS SETENTA Y NUEVE CON
SESENTA'Y SIETE EUROS.

5.7. Estudio econémico y de rentabilidad

En este apartado se realizaran los calculos necesarios para poder justificar el proyecto.

Primeramente se calculara el coste de fabrica de cada reductor que se obtiene de la suma
de los distintos costes en cada una de las areas mas los costes de la materia prima mas el
alquiler y mas los costes indirectos. Ademas se incorporara un margen del 4% vy el

I.V.A. del 18% obteniendo asi los siguientes resultados:

356,75 € 371,02 € 437,80 €

373,26 € 388,19 € 458,07 €

383,56 € 398,90 € 470,70 €
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Asi desglosando los gastos, los ingresos (teniendo en cuenta un porcentaje de
defectuosos y productos no vendidos del 5%) y la amortizacién de la inversion inicial
durante los 5 cinco proximos afios que se estima que durara el proyecto tal y como esta
redactado se obtiene lo siguiente:

Inversion inicial 41.006,32 € 0,00 € 0,00 €
Afo 1 1.072.573,35 € 1.100.207,18 € 8.201,26 €
Afo 2 1.072.573,35 € 1.100.207,18 € 8.201,26 €
Afo 3 1.072.573,35 € 1.100.207,18 € 8.201,26 €
Ao 4 1.072.573,35 € 1.100.207,18 € 8.201,26 €
Afo 5 1.072.573,35 € 1.100.207,18 € 8.201,26 €

A continuacidn se introduciran los conceptos tedricos mediante los cuales se calcularan
el VAN, la TIR, y el cash-flow. Afadir que las siguientes definiciones se han obtenido
del libro “La empresa, economia’ y direccion” citado en la bibliografia.

El valor actual neto (VAN) de una inversion es el valor actualizado de todos sus
beneficios esperados, es decir, de su cash-flow, y viene dado por la siguiente formula:

n Q
Vo A-S\+ L
wE g
Por lo que realizando los célculos correspondientes, considerando una tasa de interés del

6%, una inflacion interanual del 4% y un Q; (que es el beneficio mas la amortizacion) se
obtiene un VAN de:
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(1.100.207,18 — 1.072.572 + 8.199,91)
(1 +0,06) * (1 + 0,04)

(1.100.207,18 — 1.072.572 + 8.199,91)
(1+ 0,06)% * (1 + 0,04)2

(1.100.207,18 — 1.072.572 + 8.199,91)
(1+ 0,06)3 * (1 + 0,04)3

(1.100.207,18 — 1.072.572 + 8.199,91)
(1+ 0,06)* * (1 + 0,04)*

(1.100.207,18 — 1.072.572 + 8.199,91)
(1+ 0,06)5 * (1 + 0,04)5

VAN = —40999,57 +

= 94008,09€

La tasa interna de rendimiento (TIR) o tasa de retorno de la inversion es el tipo de

descuento para el cual el valor actual neto de la inversién es nulo.

LQ )

(1.100.207,18 —1.072.572 + 8.199,91)
(1+1) *(1+0,04)
(1.100.207,18 —1.072.572 + 8.199,91)
(14 1)2 * (14 0,04)2
(1.100.207,18 —1.072.572 + 8.199,91)
(1+1)3 * (14 0,04)3
(1.100.207,18 — 1.072.572 + 8.199,91)
(14 )%+ (14 0,04)*
(1.100.207,18 —1.072.572 +8.199,91) _ 0
(1+10)5*(1+0,04)5 B

VAN = —40999,57 +

Mediante una interpolacion lineal de los valores de i, cuando se hace el VAN cero, se

obtiene que la TIR del proyecto es del 76,1%.

El concepto de cash flow o flujo de tesoreria lleva implicito una dimension temporal y
se refiere a la variacion de la tesoreria durante un determinado periodo de tiempo. Es

decir que son igual a las entradas de tesoreria menos las salidas de tesoreria.
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Entonces a los ingresos obtenidos se le restan los gastos y se obtiene un cash flow de:

Afo 1 -13.372,49 €
Afio 2 27.633,83 €
Afio 3 27.633,83 €
Afo 4 27.633,83 €
Afo 5 27.633,83 €
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5.8. Justificacion del proyecto

Invertiremos siempre que el valor actual neto de la inversion en cuestion sea positivo,
que la TIR sea mayor que la tasa de interés y que exista un cash flow positivo. En un
proceso de seleccion de inversiones, elegiremos aquella cuyo valor actual neto sea

mayor.

Tal y como se ha calculado en el apartado anterior se obtiene un VAN positivo de
94.008,09€ lo cual es un buen resultado.

Ademas se obtiene una TIR de 76,1%, que es mayor que la tasa de interés que es del
6%.

Y por ultimo, aunque se obtiene un cash flow negativo el primer afio, debido a la
inversion inicial, durante los siguientes 4 afios que dura el proyecto es positivo
recuperando lo perdido el primer afio, tal y como se observa en la siguiente tabla:

Cash flow

30.000,00 €

25.000,00 €
20.000,00 €
15.000,00 €
10.000,00 €
5.000,00 € M Cash flow
0,00 € . . . .

-5.000,00 €
-10.000,00 €
-15.000,00 €
-20.000,00 €
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