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1. OBJETO 
 
El objeto de este proyecto es el diseño de un reductor de velocidad genérico para un 
catálogo de reductores con diferentes relaciones de transmisión y pares máximos.  
El reductor de velocidad diseñado tiene como especificaciones de uso: 
 

• Velocidad del motor eléctrico: 1400 rpm 
• Relación de transmisión total: 32,1 
• Par máximo a la salida: 3310 Nm 

 
La función del reductor de velocidad es la de otorgar el par necesario a la salida de 
este, con una disminución muy notable de la velocidad de giro que es transformada en 
el par requerido para el acople con la máquina industrial deseada. Esta transformación 
de la energía se debe de producir con la menor pérdida posible de potencia. 

 
P = T entrada · ω entrada = T salida ·ω salida  

El sistema generará una potencia total de 15117,487 W 
 

2. FACTORES A CONSIDERAR 
 

2.1 Necesidades de par 
 

La finalidad principal del reductor de velocidad es transformar la alta velocidad de 
entrada y su bajo par, en un par lo suficientemente alto en la salida para poder 
transmitir movimiento a la máquina industrial a la que sea conectada. 
 
El reductor es accionado por un motor eléctrico que gira a 1400 rpm, transmitiendo al 
eje de entrada un par de 103,1152 Nm. Por otro lado, en el eje de salida tendremos un 
par máximo de 3310 Nm, con una velocidad de giro de 247,788 rpm. 
 

2.2 Condiciones de trabajo y temperatura 
 
El reductor de velocidad será utilizado en una fábrica industrial o taller donde las 
temperaturas oscilarán entre los 18 grados y los 30 grados variando notablemente en 
función de la estación del año. 
 
El motor eléctrico al que va conectado el reductor genera una carga uniforme, con 
bajas vibraciones lo que otorga un funcionamiento suave para el reductor. 
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2.3 Condiciones de mantenimiento y duración 
 
Como datos a destacar en el mantenimiento hay que revisar y sustituir los 
rodamientos que sean necesarios cada 50.000 horas de funcionamiento. En periodos 
más cortos, el aceite con un ciclo de vida aproximado de unas 3.000 horas. Es 
aconsejable revisar periódicamente el nivel del aceite en el cárter. 

3. SOLUCIONES ALTERNATIVAS 
 
Para conseguir el par y la velocidad que se necesita en el eje de salida, es bastante 
común la utilización de sistemas de transmisión para conseguir las necesidades de la 
máquina arrastrada. Estos sistemas o elementos de transmisión disminuyen la 
velocidad y aumentan el par a la salida. A continuación, se describen los elementos de 
transmisión más comunes. 
 

3.1 Transmisión por rozamiento. Correas 
 
Estos sistemas tienen un rendimiento entre el 85 y 98%, no posee una relación de 
velocidades exactas y depende de la potencia que se transmite, a causa del 
deslizamiento entre la correa y poleas. 
 
Ventajas: 

• Coste reducido y bajos requerimientos en el posicionamiento de los árboles. 
• Funcionamiento silencioso. 
• Absorción óptima de los choques y protección contra sobrecargas. 

 
Inconvenientes: 

• Relación de transmisión inexacta y dependiente de la carga. 
• Se sobrecargan los cojinetes debido a la necesidad de la tensión previa. 
• Duración limitada. 
• Son sensibles al ambiente y a las condiciones climatológicas. 

 

3.2  Correas planas 
 
Se utilizan entre árboles paralelos y cruzados, empleados en aplicaciones de alta 
velocidad de trabajo o que requiera el paso por poleas de pequeño radio.  
 
Tienen un rendimiento alrededor del 85%. 
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3.3  Correas trapezoidales 
 
Para la misma fuerza de presión poseen una capacidad de transmisión hasta tres veces 
superior a las correas planas, arranca con más suavidad y con menor deslizamiento. 
 
Se utilizan solamente entre árboles paralelos y el rango de velocidades oscila entre los 
2 y 50 m/s pudiendo alcanzar un rendimiento del 98%. 

 
 

3.4 Cadenas 
 

Consiste en la unión de dos o más ruedas o piñones por medio de una cadena. 
Empleado en árboles paralelos cuando la distancia entre sus ejes es muy elevada. La 
relación de transmisión que se puede llegar a alcanzar es de i=6, con un rendimiento 
comprendido entre el 97 – 98%. 
 
Ventajas 

• El coste es menor respecto a los engranajes 
• Mantienen una relación de transmisión constante 
• Posibilidad de accionar más de una rueda con una sola cadena 
• Pueden trabajar en ambientes agresivos sin necesidad de cárter 

 
Desventajas 

• Duración limitada 
• Limitaciones de potencia y velocidad de funcionamiento hasta 15 m/s 
• Ocupan mucho espacio 
• Necesitan lubricación 
• No trabajan elásticamente 
• Son más caras que las correas 

 

3.5 Correas dentadas o síncronas 
 

Con este tipo de correas se pueden conseguir ventajas parecidas a las de las cadenas, 
pero eliminando los problemas de lubricación y pudiendo trabajar a velocidades 
superiores hasta 60 m/s. 
 
Como inconvenientes estas transmisiones necesitan mayor espacio para trabajar que 
las cadenas y son mucho más ruidosas. 
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3.6 Transmisiones por contacto directo, engranajes 
 
Es el sistema más utilizado, ya que sirven para una gran variedad de potencias, 
velocidades y relaciones de transmisión. 
 
Ventajas 

• Relación de transmisión constante 
• Alta fiabilidad y larga duración 
• Dimensiones reducidas 
• Alto rendimiento 
• Mantenimiento reducido 
• Capacidad de soportar sobrecargas 

 
Desventajas 

• Coste elevado 
• Altos ruidos durante su funcionamiento 
• Transmisión muy rígida 

 
Tipos de transmisiones por engranajes: 
 

1. Engranajes cilíndricos helicoidales: utilizados entre árboles paralelos, 
admitiendo hasta relaciones de transmisión entre etapas de i=8 y el 
rendimiento de cada etapa es de 96-99%. Son más costosos que los engranajes 
de dientes rectos, pero estos tienen un funcionamiento más silencioso y 
realizan una transmisión mucho más suave 
 

2. Engranajes cónicos: se emplean en árboles que se cortan y con relaciones de 
transmisión hasta i=6, para exigencias muy elevadas utilizan dentado especial 
 

3. Engranajes cónicos desplazados: se utilizan entre árboles cruzados cuando la 
distancia entre ellos es pequeña, con el fin de reducir los ruidos y tener 
posibilidad de prolongar los árboles de transmisión. El rendimiento de este tipo 
de transmisión es inferior al de engranajes cónicos debido al mayor 
deslizamiento 

 
4. Transmisión por tornillo sin fin: se utiliza con árboles cruzados y altas 

relaciones de transmisión con rendimientos entre el 45% y el 97%, 
disminuyendo al aumentar la relación de transmisión 
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5. Transmisión por engranajes cilíndricos helicoidales cruzados: utilizados para 
árboles entrecruzados con distancias pequeñas y con relaciones de transmisión 
de 1 hasta 5. 

4. DESCRIPCIÓN DE LA SOLUCIÓN ADOPTADA 
 
Tras nombrar en el apartado anterior los diferentes sistemas, la solución optada para 
nuestro reductor de velocidad es la transmisión del movimiento por engranaje de 
contacto directo mediante engranajes cilíndricos de dientes helicoidales. 
 
Se ha optado por la solución descrita por los requisitos que exige el reductor de 
velocidad que a continuación nombramos: 
 

• Alta relación de transmisión 
• Elevado rendimiento 
• Diseño del reductor compacto 
• Transmisión suave y uniforme, sin apenas vibraciones 
• Bajo mantenimiento y alta durabilidad de los componentes 

 
 

4.1 Descripción general del reductor 
 
Como ya se ha comentado anteriormente uno de los principales requisitos del 
reductor era que la relación de transmisión era muy elevada, tomando el valor de i = 
32,1. Este valor tan elevado condiciona el diseño debiendo de hacer dos etapas para 
así reducir el tamaño de los engranajes y poder hacerlo un poco más compacto, 
aunque veremos a continuación que el tamaño aún así es grande. Con esto 
obtendremos dos etapas con el mismo valor de relación de transmisión 𝑖1 =
5,66  𝑦  𝑖2 = 5,66. 

 
A la hora de dimensionar y calcular los diámetros de los árboles, se procederá al 
cálculo mediante el criterio de la rigidez torsional, pero no solo se estudian los árboles 
con este método, debemos de estudiar el fallo a fatiga y estudiaremos la deflexión 
lateral de los ejes. Estudiamos todos los casos y comprobamos que ninguna de las tres 
condiciones genere fallo, si esto ocurriera, se cambiaría el material empleado o se 
sobredimensionarían los ejes. 

 
Para evitar pérdidas por fricción en cada eje, se instalarán rodamientos, 
concretamente dos rodamientos por eje. Los rodamientos elegidos son rodamientos 
de rodillos cónicos de una hilera.  

 



Página | 8  
 

De manera simétrica a los árboles estudiaremos los engranajes para los cuales 
tendremos un coeficiente de seguridad de X = 1,5. Estudiaremos los dos fallos 
ocurrentes en los engranajes, fallo superficial y fallo por flexión. El primero es 
progresivo y avisa del problema generando ruido o vibración en el sistema, en cambio 
el fallo por flexión no presenta aparentemente ningún fallo y es catastrófico. Por tanto, 
el coeficiente de seguridad a flexión debe de ser superior al coeficiente de fallo 
superficial. 

 
𝑋𝑓 > 𝑋𝑠 > 𝑋 

 
Las uniones entre engranajes y árboles se realizarán mediante chavetas normalizadas. 
Además, para la sujeción axial de los elementos que irán montados sobre los ejes, se 
instalarán anillos de retención como cambios de sección en el eje para ayudar a 
sostener estos elementos. Estos cambios de sección producirán concentradores de 
tensiones que tendremos muy en cuenta a la hora de estudiar los ejes reduciendo la 
vida a fatiga de nuestros árboles. 

 
El contacto entre elementos metálicos debe siempre ir lubricado, en este caso la 
vamos a realizar con aceite (VG 680) por barboteo, de modo que el aceite será llevado 
a los rodamientos del sistema a partir de los engranajes que estarán parcialmente 
cubiertos de aceite y salpicarán el sistema lubricando y manteniendo en todo 
momento el sistema en perfecto funcionamiento y manteniendo los elementos en 
perfecto estado. El aceite que está contenido en el cárter, debe de ser inspeccionado 
periódicamente gracias a los visores de nivel, para comprobar el nivel y el estado de 
este.  El sistema será totalmente estanco mediante tapones situados en la parte 
superior e inferior del reductor, sirviendo también como vía para el llenado y vaciado 
del aceite. Para evitar que dicho aceite se salga hacia el exterior del reductor, se 
dispondrán retenes de goma sobre el eje de entrada y salida, además de unas juntas 
de estanqueidad entre las dos partes que construyen la carcasa del reductor. 

  

4.2 Descripción de los engranajes 
 
Un reductor por engranajes es el conjunto de, como mínimo, dos o más ruedas 
dentadas capaces de transmitir un par y una velocidad de un elemento a otro. Este 
conjunto está formado por un piñón, rueda de menor tamaño y con la característica de 
ser la rueda motriz del sistema, por otro lado, tenemos la rueda de mayor tamaño 
llamada rueda que es el elemento conducido del engranaje. 

 
Para definir cada rueda hay que especificar el módulo empleado, ya que este valor 
estandarizado permite la transmisión entre dos ruedas fijando el valor de la altura del 
diente en función del adendo y dedendo. El adendo corresponde a 1.00 veces el 
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módulo, y 1.25 al dedendo. Con lo que podemos establecer el diámetro exterior, 
siendo este el diámetro primitivo más la altura del adendo y en cambio, para obtener 
el diámetro del fondo de la entalla emplearemos el dedendo, restando el diámetro 
primitivo menos 1.25 el valor del módulo. 

 
La referencia de las ruedas es el diámetro primitivo y equivale al valor del diámetro si 
las ruedas fueran ruedas de fricción, pero en este reductor los engranajes empleados 
son de tipo cilíndricos de dientes helicoidales, para garantizar un funcionamiento 
suave. 

 
 

4.2.1 Etapa 1 
 
La primera etapa esta formada por el piñón situado en el eje de entrada y la rueda del 
eje intermedio, con las siguientes características: 
 
 

piñón primera etapa 
Relación de transmisión 5,66 

Módulo 3 
Número dientes piñón 19 

Diámetro primitivo piñón (mm) 60,66 
Diámetro exterior (mm) 63,66 

Diámetro fondo 56,908 
Ángulo de presión 20q 

Ángulo de inclinación 20q 

  

 

 
rueda primera etapa 

Relación de transmisión 5,66 
Módulo 3 

Número dientes rueda 107 
Diámetro primitivo rueda (mm) 341,60 

Diámetro exterior (mm) 344,60 
Diámetro fondo (mm) 337,851 

Ángulo de presión 20q 
Ángulo de inclinación 20q 
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Una vez dichos los parámetros de los engranajes de la primera etapa se calcula el 
ancho de los engranajes, teniendo en cuenta el coeficiente de seguridad al fallo a 
flexión siendo mucho más crítico que el fallo a presión superficial. El valor del ancho de 
este engranaje es de b=28mm, mostrado en el anexo de cálculos. 
 
El material empleado en la fabricación de estos engranajes es un acero aleado 
templado y revenido 42CrMo4 cuyas características son: 
 

• Resistencia a rotura: 1120 MPa 
• Resistencia a fluencia: 1040 MPa 
• Dureza superficial: HB 321 

 
4.2.2 Etapa 2 

 
 La segunda etapa está formada por el piñón situado en el eje intermedio y la rueda del 
eje salida, con las siguientes características: 
 
 

piñón segunda etapa 
Relación de transmisión 5,66 

Módulo 3 
Número dientes rueda 25 

Diámetro primitivo rueda (mm) 79,81 
Diámetro exterior (mm) 82,81 
Diámetro fondo (mm) 76,063 

Ángulo de presión 20q 
Ángulo de inclinación 20q 

  
   

  
rueda segunda etapa 

Relación de transmisión 5,66 
Módulo 3 

Número dientes rueda 141 
Diámetro primitivo rueda (mm) 450,15 

Diámetro exterior (mm) 453,15 
Diámetro fondo (mm) 446,4 

Ángulo de presión 20q 
Ángulo de inclinación 20q 

 



Página | 11  
 

Con el mismo método que en el caso anterior, obtendremos el ancho de las ruedas 
siendo este b = 127 mm 

 
El material empleado es el mismo que para el otro par de ruedas, un acero aleado 
templado y revenido 42CrMo4 cuyas características son: 
 

• Resistencia a tracción: 1120 MPa 
• Resistencia a fluencia: 1040 MPa 
• Dureza superficial: HB 321 

 
 
Todos los valores del acero empleado en la fabricación están recogidos en la TABLA 
Nº1 
 

 

4.3 Descripción de los ejes 
 
El reductor consta de tres ejes o árboles, formado por el eje de entrada, intermedio y 
salida que son capaces de transmitir el movimiento a los piñones y ruedas que van 
sujetos a los ejes mediante chavetas y chaveteros. 
 
Los ejes deben ser los suficientemente resistentes para soportar las deformaciones 
mínimas permitidas por deflexión lateral y por rigidez torsional, además debe ser 
capaz de no sufrir fallo por fatiga. 
 

4.3.1 Eje de entrada 
 
Es el eje que recibe la fuerza inicial del motor eléctrico al que está conectado, con una 
velocidad de 1400 rpm y un par de giro de 103,25 Nm aproximadamente. En el anexo 
de cálculo podemos comprobar cómo mediante el criterio de la rigidez torsional 
obtenemos un valor de eje de d = 30mm como mínimo dónde tenga que soportar 
momentos torsores y comprobando posteriormente que es el valor más restrictivo 
comparándolo con el dimensionado a fatiga y deflexión lateral. 

 
El material empleado para la fabricación del eje intermedio ha sido 34NiCrMo6 
normalizado, siendo las características principales de este: 

 
• Resistencia a fluencia: 860 MPa 
• Resistencia a rotura: 1300 MPa 
• Dureza superficial: HB 388 
• Elongación máxima 12% 
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4.3.2 Eje intermedio 
 
Árbol encargado de soportar el trabajo transmitido a la rueda de la primera etapa por 
el piñón de la etapa de entrada, obteniendo una velocidad de giro de 247,35 rpm y un 
par de giro de 584,81 Nm, obteniendo por rigidez torsional un diámetro mínimo de 
50mm y una vez estudiados los casos también desfavorables como la deflexión y la 
fatiga, se puede confirmar que el diámetro del eje intermedio será de 50mm. 
 
El material empleado, coincide con el del eje de entrada, es 34NiCrMo6 normalizado, 
siendo las características principales de este: 

 
• Resistencia a fluencia: 860 MPa 
• Resistencia a rotura: 1300 MPa 
• Dureza superficial: HB 388 
• Elongación máxima 12% 

 

4.3.3 Eje de salida 
 
Este eje es el encargado de transmitir a la máquina arrastrada el par arrastrado de 
3310 Nm con una velocidad de 43,5 rpm, debido a la unión que se establece entre el 
piñón del eje intermedio y la rueda del eje de salida. Como se ha visto en los apartados 
anteriores, mediante el criterio de rigidez torsional se obtiene un valor de diámetro de 
eje de 80mm y tras estudiar los condicionantes de fallo a fatiga y deflexión lateral, se 
establece como diámetro de eje el valor dicho de 80 mm. 

 
El material empleado, coincide con los anteriormente estudiados, es 34NiCrMo6 
normalizado, siendo las características principales de este: 

 
 

• Resistencia a fluencia: 860 MPa 
• Resistencia a rotura: 1300 MPa 
• Dureza superficial: HB 388 
• Elongación máxima 12% 

 
 

4.4 Descripción de los rodamientos 
 
Los rodamientos son los encargados de permitir una mínima fricción entre los ejes y la 
carcasa, favoreciendo un funcionamiento suave del mecanismo. Se han empleado 
rodamientos de rodillos cónicos de una sola hilera, con la finalidad de contrarrestar los 
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esfuerzos axiales aparecidos en los engranajes. Los rodamientos han sido 
seleccionados de la página web del fabricante de rodamientos SKF (www.skf.com) 
 
Los cálculos para la selección de los rodamientos se encuentran en el anexo “Cálculos”. 
 
Rodamientos para eje de entrada: 
 

• Rodamiento A: 30206  
• Rodamiento B: 31305 

 
Rodamientos para eje intermedio: 
 

• Rodamiento A: 30208  
• Rodamiento B: 30208  

 
Rodamientos para eje de salida: 
 

• Rodamiento A: 32314  
• Rodamiento B: 30216 

 
Las tablas donde se recogen todos los datos técnicos de los rodamientos se 
encuentran en el anexo de tablas. 

 

4.5 Descripción de chavetas 
 
Las chavetas son los elementos empleados para transmitir los esfuerzos de torsión 
entre el eje y las ruedas dentadas que están situadas sobre los ejes, sirviendo de unión 
entre ambos elementos. Estos dispositivos son colocados en unos orificios 
mecanizados sobre los ejes, llamados chaveteros. 
 
 Las dimensiones de las chavetas están normalizadas según la norma UNE 
171012-1:1967 y las podemos encontrar en el anexo de tablas TABLA Nº3 
 
Dimensiones de las chavetas utilizadas: 
 

• Eje de entrada: longitud: 38mm; 8 x 7 mm de sección 
• Eje intermedio: longitud: 63mm; 14 x 9 mm de sección 
• Eje de salida: longitud: 100mm; 22 x 14 mm de sección 

 
El material empleado para la fabricación de las chavetas es un Acero normalizado 
20MnCr5 con un límite de fluencia de 400 MPa y un límite de fractura de 680 MPa. Se 

http://www.skf.com)/
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trata de un acero mucho menos resistente que el material de los engranajes debido a 
que si rompe la chaveta no resultará un coste elevado. 
 
 

4.6 Elementos de fijación axial 
 
Casquillos 
 
Empleados para la fijación y separación entre dos elementos montados sobre un eje. 
 
Cambios de sección del eje 
 

El aumento del diámetro en el eje puede ayudar a mantener y fijar elementos 
sobre el eje, pero no solo podemos tener este método de fijación para los diferentes 
elementos porque imposibilitan el montaje de los demás elementos. 
 
 

4.7 Sellos radiales de aceite 
 
Estos elementos son también llamados retenes, que actúan como juntas de 
estanqueidad para ejes rotativos. Se trata de elementos elásticos que actúan por 
tensión radial propia del material.  
 
Anillo de seguridad utilizado en el eje de entrada: 
 

• HMS5 V 30x45x7 del fabricante SKF 
 
Anillo de seguridad utilizado en el eje de salida: 
 

• HMS5 V 80x100x10 del fabricante SKF 
 
En las tablas Nº22 y Nº23 encontramos las fichas técnicas de dichos elementos 
 
 

4.8 Tapones y visores de la carcasa 
 
La carcasa del reductor incluirá diferentes elementos para el llenado y vaciado de la 
carcasa con el lubricante seleccionado. Instalando un tapón para el llenado, uno para 
el vaciado y un visor para comprobar el nivel y suciedad del aceite. 
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Tapón de llenado 
 
Situado en la parte superior de la carcasa nos ayudará a la hora de llenar el interior de 
la carcasa. Hemos seleccionado el tapón 4853200000 de M20x1,5.  
 
Ficha técnica en el anexo de tablas, siendo la tabla que lo recoge la tabla Nº24 
 
Tapón de vaciado 
 
Situado en la parte inferior de la base de la carcasa, para facilitar el vaciado por 
gravedad de esta. Además, el tapón de vaciado incluye una base magnética que 
facilitará a la agrupación de la viruta y partículas metálicas que se produzcan a partir 
del rozamiento generado entre los engranajes. 

 
El tapón seleccionado es el TM1415 con M14X1,5, la ficha técnica se encuentra en la 
tabla Nº 25 del anexo de tablas de dicho documento. 

 
Visor de nivel 
 
Otro elemento instalado en la carcasa del reductor es el visor de nivel para comprobar 
el nivel de aceite en el cárter de este, además el visor incluye un reflector para facilitar 
la lectura y comprobación de la medición. 
 
El visor de nivel de aceite seleccionado es 482120000 con M20x1,5, la ficha técnica del 
visor de aceite se encuentra en la tabla nº26 del anexo de tablas. 
 

4.9  Carcasa 
 
El diseño de la carcasa debe de ser el adecuado para que el reductor pueda ser 
montado y alojado en el interior de esta. Tiene además diferentes funciones, no sólo la 
de contener los elementos del reductor, servirá de soporte para los engranajes de cada 
una de las etapas, por lo que soportará diferentes fuerzas que estos soportan. Otra 
función que tiene la carcasa y es de cárter para lubricar los componentes, trabajando 
como cárter para el aceite que se utiliza para lubricar, por esto la carcasa dispondrá de 
un tapón de llenado y otro de vaciado. 

 
La fabricación de la carcasa se realizará mediante molde de arena, al tener una forma 
sencilla y es más fácil de obtener, formada por dos semicajas, incluyendo nervios para 
dar mayor resistencia las secciones que soportan mayores cargas. 
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El material seleccionado será una fundición gris FG-25, según la norma UNE 1561:201 
1. Con una resistencia a la tracción de: 250 – 350 MPa y una dureza: 200 HB. Este 
material es de bajo coste y es empleado en la mayoría de los casos que se necesite un 
acabado superficial muy alto. Además, una característica muy importante es que 
tienen una gran resiliencia, absorbiendo gran cantidad de esfuerzo sin presentar 
apenas deformaciones permanentes 
 
La parte superior de la carcasa albergará una argolla de métrica M20x1,5 para facilitar 
el transporte. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 

En este apartado del proyecto se van a detallar los cálculos realizados a lo largo del 
diseño del reductor de velocidad, especificando y detallando los procesos empleados 
para ello. 
 

2. DATOS INICIALES 
 

Las características iniciales que sabemos del reductor son: 
 

o Velocidad de entrada: 1400rpm 

o Relación de transmisión: 32,1 

o Par torsor a la salida: 3310 Nm 

o Número de etapas 2 
 
 

3. DISEÑO CONCEPTUAL 
 
Como base inicial debemos de determinar el diseño conceptual de las etapas del 
reductor ya que este paso condicionará las principales características de este. 
 
Una vez determinado el número de etapas del reductor, se deben definir una serie de 
condiciones: la disposición de los ejes, la forma aproximada de la caja, los métodos de 
fijación de los elementos sobre el eje, los rodamientos y la lubricación del mecanismo. 
 
La disposición de los ejes seleccionada es la que se muestra en la figura 1, no es una 
solución muy compacta pero, es capaz de soportar los grandes esfuerzos a los que 
estará sometido el reductor. Además, nos facilitará un diseño más sencillo de la 
carcasa. 

 
 

 
Fig.1 – Disposición de los ejes 
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Como métodos de fijación sobre el eje, se van a instalar casquillos para mantener la 
separación adecuada entre los distintos elementos que forman el sistema y para la 
unión de los ejes con las ruedas dentadas se utilizarán chavetas cuadradas. 
 
El lubricante empleado será el mismo para las dos etapas al estar todas alojadas en el 
mismo cuerpo y así ahorraremos dinero y se podrán lubricar los elementos que así lo 
necesiten sin ningún problema, llegando el aceite a todos los puntos del reductor. 
 
Los rodamientos seleccionados van en relación con el tipo de engranaje que tenemos, 
al ser engranajes de dientes helicoidales, se transmitirán fuerzas radiales y axiales, por 
ello colocaremos rodamientos de rodillos cónicos, debido a la buena actuación y 
absorción frente este tipo de esfuerzos. 
 
 

4. DIMENSIONADO DE LOS EJES 
 

4.1 Relación de transmisión de cada etapa 
 
El primer paso es estimar las relaciones de transmisión de cada etapa, haciendo un 
primer cálculo con la raíz cuadrada del valor previamente dado: 

 

𝒊𝒆𝒕𝒂𝒑𝒂 = √𝟑𝟐, 𝟏 = 𝟓, 𝟔𝟔 
 

Una vez sabemos el valor de la relación de una etapa, podemos buscar el valor que le 
otorgamos a cada etapa de modo que se consiga la relación de transmisión deseada. 

 
𝑖𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎1 = 5,66         𝑖𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎2= 5,66 

 
 

4.2 Características de los ejes 
 

 
Calculadas las relaciones de transmisión de cada una de las etapas del reductor y 
conociendo la velocidad del motor eléctrico y el par a la salida del reductor, podemos 
calcular las velocidades y pares de cada eje, además de la potencia total que soportará 
el sistema: 

 
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 15117,487 W 
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 W (rpm) T (Nm) 

Entrada 1400 103,115 

Intermedio 
247,350 584,806 

Salida 43,614 3310 

 
 

4.3 Cálculo del diámetro de los ejes por rigidez torsional 
 

Un factor que es muy limitante a la hora de calcular el diámetro de los ejes del 
sistema, es la rigidez, siendo esta la capacidad que tiene el material para soportar 
esfuerzos sin sufrir deformaciones. Para esto tenemos dos limitaciones que 
condicionan el cálculo de diámetros para ejes sometidos a momentos torsionales y 
flectores: 
 
 - 1q de deformación torsional en una longitud de 20 veces el diámetro 
 - Deformación torsional máxima de 1,5 q/m 

 
La fórmula que nos permite calcular el diámetro en los ejes: 
 

𝜃 =
𝑇 ∗ 𝐿
𝐽 ∗ 𝐺  

Para sección circular: 
 

𝜃
𝐿 =

32 ∗ 𝑇
𝜋 ∗ 𝑑4 ∗ 𝐺 

 
Donde: 
 
 G: Módulo de rigidez torsional del material del eje. En nuestro caso conocemos 
el valor de la rigidez torsional del acero G = 8,1· 1010𝑁/𝑚2  
 T : Deformaciónn angular 
 T: Momento torsor 
 L: Longitud 
 d: diámetro (incógnita) 
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Para el cálculo del diámetro con la restricción de 1q en 20d la fórmula se nos queda 
con la siguiente forma: 

𝑑 = √32 ∗ 20 ∗ 𝑇
𝜋 ∗ 𝜃 ∗ 𝐺

3
 

 
En el otro de los casos la fórmula una vez despejada para calcular el diámetro: 
 

𝑑 = √
32 ∗ 𝑇

𝜃
𝐿 ∗ 𝜋 ∗ 𝐺

4  

 
 

EJE D1 (mm) D2 (mm) Dmín. (mm) Dnorm. (mm) 

Entrada 24,58 26,53 27 30 

Intermedio 43,84 40,94 44 50 

Salida 78,13 63,15 79 80 

 
 
En la última columna observamos el valor redondeado a los diámetros normalizados 
comerciales 
 

5. DIMENSIONADO DE LOS ENGRANAJES 
 
Tras el cálculo del diámetro de los ejes, continuaremos con el dimensionado de los 
engranajes, determinando el diámetro de estos. Calculando el diámetro de la 
circunferencia primitiva de los piñones, después se multiplicará por el valor de la 
relación de transmisión de cada etapa y así lograremos establecer el diámetro de las 
ruedas del reductor. 
 
También definiremos el ángulo de presión normal (𝜶𝒏 = 𝟐𝟎º) y el ángulo de 
inclinación (E=20º). 

 
Además de los ángulos de presión y de inclinación debemos de calcular el número 
mínimo de dientes que tendrán las ruedas dentadas a partir de la fórmula que 
tenemos a continuación.  Por motivos de costes estableceremos un número máximo 
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de dientes 𝑍𝑚á𝑥.= 150 dientes, con la finalidad de no aumentar mucho el precio de 
fabricación  

 

𝒁𝒎í𝒏 =
𝟐 ∗ 𝒄𝒐𝒔𝜷
𝒔𝒆𝒏𝟐(𝜶𝒕) 

 
Donde 𝛼𝑡: es el ángulo de presión tangencial: 

 

𝒕𝒈(𝜶𝒕) =
𝒕𝒈(𝜶𝒏)
𝒄𝒐𝒔 (𝜷) 

𝒁𝒎𝒊𝒏 = 𝟏𝟒, 𝟏𝟒 𝒅𝒊𝒆𝒏𝒕𝒆𝒔 
𝒁𝒎á𝒙 = 𝟏𝟓𝟎  𝒅𝒊𝒆𝒏𝒕𝒆𝒔 

 
Es necesario el cálculo del módulo aparente, al utilizar dientes helicoidales: 

 

𝒎𝒕 =
𝒎𝒏

𝒄𝒐𝒔 (𝜷) 

 
Como primera aproximación al diámetro del piñón emplearemos la siguiente fórmula: 
 

𝑑𝑝𝑖ñ𝑜𝑛 = 𝑑𝑒𝑗𝑒 + 2ℎ2 + 7,5 ∗ 𝑚𝑛 
 
Donde h2 es la profundidad del chavetero. Este valor lo obtendremos de la tabla Nº3 
Dimensiones normalizadas para chavetas del anexo de tablas. 
Él módulo normal (𝑚𝑛) se trata del valor de los módulos estandarizados, los cuales 
podemos observar en la siguiente tabla : 
  

𝑚𝑛 1 1,25 1,5 2 2,5 3 4 5 6 

 
Una vez calculado los diámetros con los datos previamente dichos, seleccionaremos 
aquellos módulos los cuales no generan interferencia y que no generen un número 
mayor de 150 dientes 
Para sacar el número de dientes aproximado: 

𝒛 =
𝒅

𝒎𝒕
 

 
Una vez obtenido el valor de z, redondearemos al número entero más cercano y 
volveremos a calcular el diámetro del engranaje. Para obtener el diámetro y número 
de dientes en cada etapa nos apoyaremos en las relaciones de transmisión de cada 
una: 
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Etapa 1 

mn  mt  d1*(mm)  z1*  z1  
d1 

(mm)  z2*  z2  d2(mm)  i  Valoración  

1 1,06 44,10 41,44 42,00 44,70 237,00 237,00 252,21 5,64 z2>Zmáx. 

1,25 1,33 45,98 34,56 35,00 46,56 198,00 198,00 263,38 5,66 z2>Zmáx. 

1,5 1,60 47,85 29,98 30,00 47,89 170,00 170,00 271,37 5,67 z2>Zmáx. 

2 2,13 51,60 24,24 24,00 51,08 136,00 136,00 289,46 5,67 Válido 

2,5 2,66 55,35 20,80 21,00 55,87 119,00 119,00 316,59 5,67 Válido 

3 3,19 59,10 18,51 19,00 60,66 107,00 107,00 341,60 5,63 Válido 

4 4,26 66,60 15,65 16,00 68,11 90,00 90,00 383,10 5,63 Válido 

5 5,32 74,10 13,93 14,00 74,49 79,00 79,00 420,35 5,64 interferencia 

6 6,39 81,60 12,78 13,00 83,01 73,00 73,00 466,11 5,62 interferencia 

 
Etapa 2 

mn  mt  d1*(mm)  z1*  z1  d1 
(mm)  z2*  z2  d2(mm)  i  Valoración  

1 1,06 65,10 61,17 62,00 65,98 350,00 350,00 372,46 5,65 z2>Zmáx 

1,25 1,33 66,98 50,35 50,00 66,51 283,00 283,00 376,45 5,66 z2>Zmáx 

1,5 1,60 68,85 43,13 43,00 68,64 243,00 243,00 387,89 5,65 z2>Zmáx 

2 2,13 72,60 34,11 34,00 72,36 192,00 192,00 408,64 5,65 z2>Zmáx 

2,5 2,66 76,35 28,70 29,00 77,15 164,00 164,00 436,31 5,66 z2>Zmáx 

3 3,19 80,10 25,09 25,00 79,81 141,00 141,00 450,15 5,64 Válido 

4 4,26 87,60 20,58 21,00 89,39 119,00 119,00 506,55 5,67 Válido 

5 5,32 95,10 17,87 18,00 95,78 102,00 102,00 542,73 5,67 Válido 

6 6,39 102,60 16,07 16,00 102,16 90,00 90,00 574,66 5,63 válido 

8 8,51 117,60 13,81 14,00 119,19 79,00 79,00 672,56 5,64 Interferencia 

 

5.1 Cálculo del espesor de los engranajes 
 

Para poder empezar a calcular los espesores de los engranajes de las diferentes etapas 
debemos de seleccionar el material que vamos a emplear para la construcción, en 
nuestro caso el acero seleccionado es un acero aleado templado y revenido (42CrMo4) 
con un límite de rotura de 1120 MPa y un límite de fluencia de 950 MPa mostrando 
una dureza de 321 HB 
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El método de diseño empleado para el cálculo consiste en buscar que el coeficiente de 
seguridad a flexión sea superior al coeficiente de seguridad por fallo superficial, 
teniendo en cuenta que el fallo por flexión es mucho más restrictivo y perjudicial para 
los engranajes aparte de no dar señales a simple vista y no “avisa”, definiéndose en la 
siguiente ecuación: 
 

𝑋𝐹 ≥ 𝑋𝐻 ≥ 𝑋 
 
El primer valor que se establece para el cálculo del espesor del engranaje es el 
coeficiente de seguridad, nuestro coeficiente de seguridad lo establecemos en el valor 
1,5, (X=1,5). 
 
Por consiguiente, se calculará el ancho por fallo superficial y con ello obtendremos el 
coeficiente de seguridad que tiene a flexión, una vez obtenido este comprobaremos 
con la ecuación anterior si cumple o no, si cumple realizaremos la siguiente 
comprobación: 
 

𝑏 ≤ 2 · 𝑑1     𝑦   𝑏 > 0,25 · 𝑑1 
 
Si se cumplen ambas condiciones el material seleccionado será el adecuado, 
aceptando el diseño, si no se cumple alguna de las dos condiciones deberíamos de 
cambiar el material seleccionado para los engranajes 
 

 5.1.1 Cálculo de resistencia a la rotura por fallo superficial 
 
El coeficiente de seguridad a presión superficial se define como: 
 

𝑋𝐻 = (
𝑆𝐻𝑃

𝜎𝐻
)

2

 

 
Donde: 
- 𝑆𝐻𝑃: tensión de contacto máxima admisible por el material en las condiciones 

geométricas, de funcionamiento y lubricación del engranaje para una vida 
determinada y con un nivel de confianza conocido 

- 𝜎𝐻: tensión máxima debida a la presión superficial. 
 
El fallo a tensión máxima debida a la presión superficial, se ha obtenido a partir de la 
tensión de Hertz adoptando el criterio de obtener esta tensión en el punto primitivo 
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𝜎𝐻 = 𝑍𝐻 · 𝑍𝐸 · 𝑍𝜖 · 𝑍𝛽 · √𝐹𝑡 · (1 + 𝑖)
𝑏 · 𝑑1 · 𝑖 · √𝐾𝐴𝐾𝑉𝐾𝐻𝛽𝐾𝐻𝛼𝑁/𝑚𝑚2 

 
Donde: 
- 𝑍𝐻: coeficiente geométrico. 
- 𝑍𝐸: coeficiente elástico. 
- 𝑍𝜖: coeficiente de conducción, el cual considera el reparto de carga entre los 

varios dientes de los engranajes, en nuestro caso trabajamos con las fórmulas 
que hacen referencia a los engranajes de dientes helicoidales. 

- 𝑍𝛽: factor de ángulo de hélice, considerando la inclinación del diente. 
- 𝐹𝑡: fuerza tangencial. 
- 𝐾𝐴: coeficiente que pondera las sobrecargas dinámicas debidas a factores 

externos del engranaje. 
- 𝐾𝑉: coeficiente dinámico, que considera las cargas dinámicas ocasionadas por 

la vibración de los engranajes. 
- 𝐾𝐻𝛽: coeficiente de distribución de carga longitudinal. 
- 𝐾𝐻𝛼: coeficiente de distribución de carga transversal. 

 
 
Tras el cálculo de la tensión máxima debida a la presión superficial, calcularemos y 
evaluaremos la tensión de contacto máxima admisible ( 𝑆𝐻𝑃)  con los cuales 
calcularemos el coeficiente de seguridad por fallo superficial. La tensión de contacto 
máxima admisible se expresa como: 
 

𝑆𝐻𝑃 = 𝑆𝐻𝐿 · 𝑍𝑁 · 𝑍𝐿 · 𝑍𝑅 · 𝑍𝑉 · 𝑍𝑊 · 𝑍𝑋  
 
Donde: 
- 𝑆𝐻𝐿: tensión de contacto límite del material 
- 𝑍𝑁: coeficiente de duración 
- 𝑍𝐿: coeficiente de viscosidad del lubricante 
- 𝑍𝑅: coeficiente de rugosidad 
- 𝑍𝑉: coeficiente de velocidad 
- 𝑍𝑊: coeficiente de dureza 
- 𝑍𝑋: coeficiente de tamaño 

 
 
 
Finalmente obtendremos la ecuación resultante para calcular el espesor del engranaje, 
tras despejar de la ecuación de la tensión superficial: 
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𝑏 =
𝐹𝑡

𝑑1
·

1 + 𝑖
𝑖 · 𝐾𝐴𝐾𝑉𝐾𝐻𝛽𝐾𝐻𝛼 · (

𝑍𝐻𝑍𝐸𝑍𝜀𝑍𝛽

𝑆𝐻𝑃
)

2

 

 

5.1.2 Cálculo de resistencia a rotura por flexión  
 
El estudio y cálculo del ancho del engranaje prosigue con la obtención del coeficiente 
de seguridad a flexión con el ancho obtenido con el fallo superficial y comprobar que 
sea mayor que el coeficiente de seguridad del fallo superficial: 
 

𝑋𝐹 =
𝑆𝐹𝑃

𝜎𝐹
 

 
El factor 𝑆𝐹𝑃es la tensión normal máxima admisible y se puede calcular con la siguiente 
fórmula: 
 

𝑆𝐹𝑃 = 𝑆𝐹𝐿 · 𝑌𝑆𝑇 · 𝑌𝑁𝑇 · 𝑌𝛿𝑟𝑇 · 𝑌𝑅𝑡𝑇 · 𝑌𝑋 
 
Vamos a estudiar cada uno de los términos de la ecuación 
 
 
- SFl: tensión a flexión límite del engranaje 
- 𝑆𝐻𝐿: tensión límite del engranaje a flexión 
- 𝑌𝑆𝑇: coeficiente de concentración de tensiones del engranaje 
- 𝑌𝑁𝑇: coeficiente de duración 
- 𝑌𝛿𝑟𝑇: coeficiente de sensibilidad a la entalla 
- 𝑌𝑅𝑡𝑇: coeficiente de rugosidad relativa 
- 𝑌𝑋: coeficiente de tamaño 

 
En el denominador del coeficiente de seguridad a flexión tenemos la tensión originada 
por la flexión en la base del diente utilizando el método de Lewis para su obtención: 
 

    
  
Donde: 
 - 𝑌𝐹𝑎: coeficiente de forma para carga aplicada en el extremo 
 - 𝑌ε: coeficiente de conducción 
 - 𝑌𝑠𝑎: coeficiente de concentración de tensiones 
 - 𝑌β: factor de inclinación 
 -  𝑌𝐵:  factor de espesor de aro 
 - 𝑌𝐴: coeficiente de aplicación 
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 - 𝐾𝑉:  coeficiente dinámico 
 - 𝐾𝐹𝛽: coeficiente de distribución de carga longitudinal 
 - 𝐾𝐹𝛼: coeficiente de distribución de carga transversal 
 
Una vez obtenidos los valores que dan paso al cálculo del coeficiente de seguridad a 
flexión, se comprobará si este es mayor que el coeficiente deseado para el sistema. 
 
Tras la estimación del ancho del engranaje mediante presión superficial y comprobado 
que el coeficiente de seguridad a flexión es mayor que el requerido se comprobará que 
el ancho está entre los siguientes valores: 
 
         b<2d 
 
               b>0,5*d 
 
 
En las siguientes tablas tenemos las posibles anchuras para los engranajes del 
reductor, tanto para la primera etapa como para la segunda: 
 
 
Etapa 1:  
 

mn  mt  z1  d1 (mm)  z2  d2(mm)  b(mm) xf 

2 2,128 24 51,081 136 289,456 44 2,31 

2,5 2,660 21 55,869 119 316,593 34 2,9 

3 3,193 19 60,658 107 341,601 28 3,29 

4 4,257 16 68,107 90 383,104 24 3,76 

 
Etapa 2: 
 

mn  mt  z1  d1 (mm)  z2  d2(mm)  b (mm) xf 

3 3,193 25 79,813 141 450,147 127 2,26 

4 4,257 21 89,391 119 506,549 80 3,05 

5 5,321 18 95,776 102 542,731 67 3,16 

6 6,385 16 102,161 90 574,656 57 3,25 
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5.2 Selección del lubricante a utilizar y comprobación 

 
Para seleccionar el lubricante debemos de conocer el tamaño del engranaje, pero para 
calcular este debemos de tener en cuenta las características del lubricante a emplear. 
Por lo tanto, inicialmente supondremos un lubricante y a raíz de su valor de viscosidad 
comprobaremos que finalmente el valor obtenido del engranaje determinará si el 
lubricante es adecuado para el uso en nuestro reductor o no. 
 
Vamos a empezar un aceite ISO VG 680, tomando su viscosidad cinemática a 40 grados 
siendo esta 680 cSt y a 38 grados 700 cSt valores extraído de la TABLA Nº 2 que 
relaciona la viscosidad con la temperatura 
   
El lubricante lo vamos a comprobar por el Método United, el cual se puede aplicar a 
engranajes con velocidades y cargas medias, donde la carga se evalúa por medio de: 
 

     𝐾 = 𝐹𝑡
𝑏∗𝑑1

∗ 𝑖+1
𝑖

 

 
Donde 𝐹𝑡 es la fuerza tangencial que se produce en el engranaje y se calcula como: 
 

     𝐹𝑡 = 𝑇𝑒
𝑑1 2⁄  

 
 
La comprobación del lubricante la realizamos calculando la viscosidad del lubricante a 
38qC con: 
 

𝑙𝑜𝑔(𝑣38) = −0,028 ∗ 𝑙𝑜𝑔 (
𝐾
𝑣𝑡

∗ 𝐾𝐴)
3

− 0,0025 ∗ log (
𝐾
𝑣𝑡

∗ 𝐾𝐴)2                                

+ 0,460 ∗ 𝑙𝑜𝑔(
𝑘
𝑣𝑡

∗ 𝐾𝐴) + 2,593 

 
Donde: 

𝑣𝑡 = 𝑤𝑝𝑖ñó𝑛 ∗
𝑑1

2  

 
Con las fórmulas anteriores obtendremos la viscosidad adecuada para nuestros 
engranajes a una temperatura de 38qC y esta viscosidad la compararemos con la del 
aceite seleccionado previamente 
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Primera etapa: 
 

Vt 4,45 m/s 

K 2,36 N/mm2 

   

𝑣38 = 291,578 < 𝑣38 CUMPLE  

 
 
 
Segunda etapa 
 

Vt 1,04 m/s 

K 1,69 N/mm2 

   

𝑣38 = 489,35 < 𝑣38 CUMPLE  

 
 

 

5.3 Justificación de los resultados  
 

Para concluir el diseño de los engranajes, se van a justificar los resultados gracias a la 
hoja de cálculo proporcionada por el Departamento de Ingeniería Mecánica y de 
Materiales, dando a conocer los valores que obtienen los parámetros descritos en el 
apartado del cálculo del espesor del engranaje. 
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Etapa 1:  
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Etapa 2:  
 

 
 

6. DISEÑO DE CHAVETAS Y CHAVETEROS 
 
Como paso previo para el dimensionado y diseño de los ejes, vamos a calcular los 
elementos que unirán los engranajes con los ejes e impedirán su rotación, además 
serán las encargadas de transmitir el par torsor adecuadamente. 
 
Para las chavetas vamos a utilizar un acero normalizado y muy utilizado en la 
fabricación de estas, se trata de 20MnCr5 con un límite de fluencia de 400MPa y de 
fractura de 680 MPa 
 
La longitud de las chavetas se obtiene de la siguiente expresión: 
 
      𝐿𝑐ℎ𝑎𝑣𝑒𝑡𝑎 ≥ 1,25 ∗ 𝐷  
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Tras la obtención de la longitud de la chaveta, emplearemos la TABLA Nº 3 
seleccionaremos la chaveta según la norma UNE 17102-1:1967 

 
 
 
Tamaño de chavetas: 
 

 EJE 1 EJE 2  EJE 3 

Diámetro D (mm) 30 50 80 

Ancho chaveta b (mm) 8 14 22 

Alto chaveta h (mm) 7 9 14 

Profundidad en eje 𝒉𝒊(mm) 4,1 5,5 9 

Profundidad en cubo h2 (mm) 3,3 3,8 5,4 

longitud l (mm) 
37,5 62,5 99,2 

38 63 100 

 
 
Y por último deberemos de establecer el tamaño del chavetero que albergará la 
chaveta en el eje, calculando en función de la longitud de la chaveta: 
 
     𝐿𝑐ℎ𝑎𝑣𝑒𝑡𝑒𝑟𝑜 = 𝐿𝑐ℎ𝑎𝑣𝑒𝑡𝑎 + 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 
 
 

Eje de entrada 46 mm 

Eje Intermedio 77 mm 

Eje de salida 122 mm 
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7. DISEÑO DE LOS EJES 
 
 
Para el dimensionado de los ejes tenemos que tener en cuenta tres criterios que lo 
condicionan, como es la rigidez torsional, la fatiga y la flexión lateral. El dimensionado 
por rigidez torsional ya lo vimos y analizamos previamente para poder obtener el 
diámetro de los engranajes. 
 
Para la fabricación de los ejes emplearemos un acero laminado y forjado, el acero 
34NiCrMo6 el cual posee una resistencia a tracción de 1300 MPA, un límite de fluencia 
de 860 MPa y una dureza de 388 HB. Este material es más resistente que el de los 
engranajes, debido a que los ejes soportan muchas más solicitaciones y tiene que 
tener mucha más rigidez y resistencia. 
 

7.1  Dimensiones de los ejes 
 
 
 
Eje de entrada:  
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Eje intermedio: 
 
 

 
 
 
 
Eje de salida 
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7.2 Fuerzas actuantes en los ejes 
 
Entrada 
 

 
  
 

 

 
Encontramos diferentes fuerzas actuantes en el eje de entrada, la primera y que se 
encontrará en la sección 2 del esquema del eje, es una fuerza radial y la calcularemos 
como: 
 

𝐹𝑟 = 𝑇𝑒
2∗𝑑𝑒𝑗𝑒

= 103,115
2∗ 30

1000
= 1718,588 N 

 
En la sección 6 del eje estarán las fuerzas debidas al piñón de la primera etapa y 
aparecerán tres fuerzas, una tangencial, radial y axial: 
 

𝐹𝑡 =
𝑇𝑒

𝑑𝑝𝑖ñ𝑜𝑛1
2

=
103,115

60,658 1000⁄
2

= 3399,88𝑁 

 
𝐹𝑟 = 𝐹𝑡 ∗ 𝑡𝑎𝑛(𝛼𝑡) = 3399,88 ∗ 𝑡𝑎𝑛(21,17) = 1316,88 N 

 
𝐹𝑎 = 𝐹𝑡 ∗ 𝑡𝑎𝑛(𝛽) = 3399,88 ∗ 𝑡𝑎𝑛 20 = 1237,45 N 

 
La fuerza axial generará un momento sobre la sección 
 

 
𝑀 = 𝑑

2
∗ 𝐹𝑎 = 37,53 Nm 

 
 

HORARIO        ANTIHORARIO 
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Intermedio 
 
 

 
 
En el eje intermedio no tenemos fuerza radial producida por el acoplamiento con la 
máquina externa, solo tenemos las fuerzas que generan los engranajes en el eje En la 
sección 6 y 7 del croquis. 
 
 
 
 
Sección 6: 
 

𝐹𝑡 =
𝑇𝑖

𝑑𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎1
2

=
585,841

341,601 1000⁄
2

= 3429,97𝑁 

 
𝐹𝑟 = 𝐹𝑡 ∗ 𝑡𝑎𝑛(𝛼𝑡) = 3429,97 ∗ 𝑡𝑎𝑛(21,17) = 1328,54 N 

 
𝐹𝑎 = 𝐹𝑡 ∗ 𝑡𝑎𝑛(𝛽) = 3429,97 ∗ 𝑡𝑎𝑛 20 = 1248,41 N 

 
 
Sección 7: 
 

𝐹𝑡 =
𝑇𝑖

𝑑𝑝𝑖ñ𝑜𝑛2
2

=
585,841

79,813 1000⁄
2

= 14680,27𝑁 

 
𝐹𝑟 = 𝐹𝑡 ∗ 𝑡𝑎𝑛(𝛼𝑡) = 3429,97 ∗ 𝑡𝑎𝑛(21,17) = 5686,145 N 
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𝐹𝑎 = 𝐹𝑡 ∗ 𝑡𝑎𝑛(𝛽) = 3429,97 ∗ 𝑡𝑎𝑛 20 = 5343,18 N 
 
 
Las fuerzas axiales en ambas secciones generan momento flector: 
 
Sección 6: 
 

𝑀 = 𝑑
2

∗ 𝐹𝑎 = 213,23 Nm 

 
 
 
Sección 7: 
 

𝑀 = 𝑑
2

∗ 𝐹𝑎 = 213,228 Nm 

 
 
 
 
Eje de salida 
 
HORARIO         ANTIHORARIO 
 

  
 
 
En el eje de salida nos encontramos en una situación similar a la que posee el eje de 
entrada en el cual tenemos las fuerzas generadas por la unión entre el piñón 2 y rueda 
2, además de la fuerza generada por el acoplamiento con la máquina exterior: 
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𝐹𝑟 = 𝑇𝑠
2∗𝑑𝑒𝑗𝑒

= 103,115
2∗ 80

1000
= 20687,5N 

 
En la sección 6 del eje estarán las fuerzas debidas al piñón de la primera etapa y 
aparecerán tres fuerzas, una tangencial, radial y axial: 
 

𝐹𝑡 =
𝑇𝑒

𝑑𝑝𝑖ñ𝑜𝑛2
2

=
103,115

450,147 1000⁄
2

= 14706,30𝑁 

 
𝐹𝑟 = 𝐹𝑡 ∗ 𝑡𝑎𝑛(𝛼𝑡) = 14706,3 ∗ 𝑡𝑎𝑛(21,17) = 5696,23 N 

 
𝐹𝑎 = 𝐹𝑡 ∗ 𝑡𝑎𝑛(𝛽) = 14706,3 ∗ 𝑡𝑎𝑛 20 = 5352,655 N 

 
 

Momento flector 
 

𝑀 = 𝑑
2

∗ 𝐹𝑎 = 1204,74Nm 

 

7.3  Estudio de la deflexión en los ejes 
 
Para ver si cumplen los ejes con la deflexión lateral, vamos a utilizar una hoja de 
cálculo de Excel facilitada por el Departamento de Ingeniería Mecánica y Materiales 
(DIMM), esta hoja evalúa la deformación del eje en función de las fuerzas que están 
actuando en cada uno de los ejes del sistema. 
 
Procedimiento empleado: 
 1.  Planteamiento del posible eje 
 2.  Representación del esquema de las fuerzas actuantes  
 3.  Calcular deflexión lateral (con la hoja de excel) para los planos ortogonales 
XZ y XY y teniendo en cuenta los ambos sentidos de giro 
 4. Combinación de esfuerzos de ambos planos 
 
 

7.3.1 Eje de entrada: 
 

Máquina de anclaje ejerciendo fuerza negativa sobre el eje 
 
 
 Sentido horario de giro  
 



Página | 41  
 

Plano XY: 

 
 
Plano XZ: 
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Combinación eje de entrada sentido horario: 
 

  Cotas de  Diametro   
Diagrama de 
momentos Deformación   

  Secciones entre i e i+1 anterior posterior angular Deflexión 

Sección (i) (m) (m) (N·m) (N·m) (rad) (m) 

1 0,00000 0,03000 0,00 0,00 1,276E-03 1,304E-04 

2 0,03950 0,03000 0,00 0,00 1,276E-03 8,001E-05 

3 0,08000 0,03000 69,60 69,60 1,115E-03 3,058E-05 

4 0,11200 0,03000 124,60 124,60 7,695E-04 0,000E+00 

5 0,12300 0,03000 128,85 128,85 6,172E-04 7,635E-06 

6 0,15000 0,03000 157,24 127,57 1,815E-04 1,852E-05 

7 0,19300 0,04000 59,00 59,00 3,040E-04 1,445E-05 

8 0,20300 0,02500 43,06 43,06 3,232E-04 1,131E-05 

9 0,23000 0,02500 0,00 0,00 4,670E-04 0,000E+00 

10 0,25000 0,02500 0,00 0,00 4,670E-04 9,340E-06 

 

Reacc. en A(N) 2783,90 

Reacc. en B(N) 1594,67 
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 Sentido antihorario de giro 
 
Plano XY: 
 

 
 
 
 

Plano XZ: 
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Combinación giro anti horario eje de entrada: 
 

  Cotas de  Diametro   
Diagrama de 
momentos Deformación   

  Secciones entre i e i+1 anterior posterior angular Deflexión 

Sección (i) (m) (m) (N·m) (N·m) (rad) (m) 

1 0,00000 0,03000 0,00 0,00 1,341E-03 1,376E-04 
2 0,03950 0,03000 0,00 0,00 1,341E-03 8,465E-05 
3 0,08000 0,03000 69,60 69,60 1,179E-03 3,260E-05 
4 0,11200 0,03000 124,60 124,60 8,301E-04 0,000E+00 
5 0,12300 0,03000 121,97 121,97 6,791E-04 8,303E-06 
6 0,15000 0,03000 137,75 168,41 2,721E-04 2,127E-05 
7 0,19300 0,04000 77,89 77,89 3,623E-04 1,766E-05 
8 0,20300 0,02500 56,84 56,84 3,878E-04 1,390E-05 
9 0,23000 0,02500 0,00 0,00 5,783E-04 0,000E+00 

10 0,25000 0,02500 0,00 0,00 5,783E-04 1,157E-05 

 
 

Reacc en A(N) 3186,22 

Reacc en B(N) 2105,17 

 
 
Máquina de anclaje ejerciendo fuerza positiva sobre el eje 
 
 Sentido horario de giro 
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Plano XY: 
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Plano XZ: 
 

 
 
Combinación horario eje de entrada: 

  Cotas de  Diametro   
Diagrama de 
momentos Deformación   

  Secciones entre i e i+1 anterior posterior angular Deflexión 

Sección (i) (m) (m) (N·m) (N·m) (rad) (m) 

1 0,00000 0,03000 0,00 0,00 1,084E-03 1,091E-04 

2 0,03950 0,03000 0,00 0,00 1,084E-03 6,634E-05 

3 0,08000 0,03000 69,60 69,60 9,256E-04 2,470E-05 

4 0,11200 0,03000 124,60 124,60 5,970E-04 0,000E+00 

5 0,12300 0,03000 102,84 102,84 4,724E-04 5,861E-06 

6 0,15000 0,03000 95,66 115,96 1,867E-04 1,472E-05 

7 0,19300 0,04000 53,63 53,63 2,504E-04 1,219E-05 

8 0,20300 0,02500 39,14 39,14 2,679E-04 9,595E-06 

9 0,23000 0,02500 0,00 0,00 3,991E-04 0,000E+00 

10 0,25000 0,02500 0,00 0,00 3,991E-04 7,982E-06 

 
 

Reacc en A(N) 4603,92 

Reacc en B(N) 1449,50 
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 Sentido antihorario de giro 
 
Plano XY: 
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Plano XZ: 
 

 
 
 
 
Combinación anti horario eje de entrada: 
 

  Cotas de  Diametro   
Diagrama de 
momentos Deformación   

  Secciones entre i e i+1 anterior posterior angular Deflexión 

Sección (i) (m) (m) (N·m) (N·m) (rad) (m) 

1 0,00000 0,03000 0,00 0,00 1,021E-03 1,021E-04 
2 0,03950 0,03000 0,00 0,00 1,021E-03 6,187E-05 
3 0,08000 0,03000 69,60 69,60 8,639E-04 2,281E-05 
4 0,11200 0,03000 124,60 124,60 5,438E-04 0,000E+00 
5 0,12300 0,03000 109,63 109,63 4,241E-04 5,303E-06 
6 0,15000 0,03000 107,68 91,12 1,470E-04 1,270E-05 
7 0,19300 0,04000 42,14 42,14 2,091E-04 9,994E-06 
8 0,20300 0,02500 30,75 30,75 2,226E-04 7,834E-06 
9 0,23000 0,02500 0,00 0,00 3,241E-04 0,000E+00 

10 0,25000 0,02500 0,00 0,00 3,241E-04 6,482E-06 
 
 

Reacc en A(N) 4065,77 

Reacc en B(N) 1138,95 
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7.3.2 Eje intermedio 
 
Sentido de giro horario 
 
 Plano XY: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Plano XZ: 
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Combinación eje intermedio giro horario:  
 

  Cotas de  Diametro   
Diagrama de 
momentos Deformación   

  Secciones entre i e i+1 anterior posterior angular Deflexión 

Sección (i) (m) (m) (N·m) (N·m) (rad) (m) 

1 0,00000 0,04000 0,00 0,00 1,20E-03 1,79E-05 

2 0,01000 0,04000 0,00 0,00 1,20E-03 5,98E-06 

3 0,01500 0,04000 0,00 0,00 1,20E-03 0,00E+00 

4 0,03000 0,06000 116,63 116,63 1,16E-03 1,78E-05 

5 0,03500 0,05000 155,50 155,50 1,16E-03 2,36E-05 

6 0,08500 0,05000 544,26 558,87 8,87E-04 7,59E-05 

7 0,20050 0,05000 1041,78 1087,68 5,27E-04 1,06E-04 

8 0,27500 0,05000 218,63 218,63 1,31E-03 2,66E-05 

9 0,30000 0,04000 163,97 163,97 1,32E-03 2,00E-05 

10 0,33000 0,04000 0,00 0,00 1,34E-03 0,00E+00 

 
 

Reacc en A(N) 7775,12 

Reacc en B(N) 10931,45 

 
Sentido de giro antihorario 
Plano XY: 
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Plano XZ: 

 
 
 
Combinación eje intermedio giro antihorario:  
 

  Cotas de  Diametro   
Diagrama de 
momentos Deformación   

  Secciones entre i e i+1 anterior posterior angular Deflexión 

Sección (i) (m) (m) (N·m) (N·m) (rad) (m) 

1 0,00000 0,04000 0,00 0,00 1,29E-03 1,94E-05 

2 0,01000 0,04000 0,00 0,00 1,29E-03 6,45E-06 

3 0,01500 0,04000 0,00 0,00 1,29E-03 0,00E+00 

4 0,03000 0,06000 116,63 116,63 1,26E-03 1,92E-05 

5 0,03500 0,05000 155,50 155,50 1,25E-03 2,55E-05 

6 0,08500 0,05000 544,26 609,12 9,95E-04 8,28E-05 

7 0,20050 0,05000 1171,20 1087,68 6,02E-04 1,15E-04 

8 0,27500 0,05000 218,63 218,63 1,40E-03 2,87E-05 

9 0,30000 0,04000 163,97 163,97 1,42E-03 2,17E-05 

10 0,33000 0,04000 0,00 0,00 1,46E-03 0,00E+00 
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Reacc en A(N) 7775,12 

Reacc en B(N) 10931,45 

 
 

7.3.3  Eje de salida 
 
Fuerza de anclaje negativa 
 
Sentido de giro horario 
 
Plano XY: 
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Plano XZ: 
 

 
 
Combinación sentido de giro horario del  eje de salida: 

  Cotas de  Diametro   Diagrama de 
momentos Deformación   

  Secciones entre i e i+1 anterior posterior angular Deflexión 

Sección (i) (m) (m) (N·m) (N·m) (rad) (m) 

1 0,00000 0,07000 0,00 0,00 1,43E-04 4,29E-06 

2 0,03000 0,07000 0,00 0,00 1,43E-04 0,00E+00 

3 0,06000 0,09000 226,25 226,25 1,31E-04 4,17E-06 

4 0,06500 0,08000 263,96 263,96 1,29E-04 4,82E-06 

5 0,13600 0,08000 799,43 1740,25 6,77E-05 1,17E-05 

6 0,22200 0,08000 2399,75 2399,75 3,50E-04 0,00E+00 

7 0,24700 0,08000 1882,56 1882,56 4,74E-04 1,04E-05 

8 0,33800 0,08000 0,00 0,00 6,75E-04 6,56E-05 

9 0,40500 0,08000 0,00 0,00 6,75E-04 1,11E-04 

10 0,41000 0,08000 0,00 0,00 6,75E-04 1,14E-04 
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Reacc en A(N) 7541,81 
Reacc en B(N) 31133,59 

 
 
Sentido de giro antihorario 
 
Plano XY: 
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Plano XZ: 

 
 
 
Combinación sentido de giro anti horario del eje de salida:  
 

  Cotas de  Diametro   
Diagrama de 
momentos Deformación   

  Secciones entre i e i+1 anterior posterior angular Deflexión 

Sección (i) (m) (m) (N·m) (N·m) (rad) (m) 

1 0,00000 0,07000 0,00 0,00 2,13E-04 6,40E-06 

2 0,03000 0,07000 0,00 0,00 2,13E-04 0,00E+00 

3 0,06000 0,09000 525,25 525,25 1,81E-04 6,08E-06 

4 0,06500 0,08000 612,79 612,79 1,77E-04 6,97E-06 

5 0,13600 0,08000 1855,89 867,50 3,04E-05 1,34E-05 

6 0,22200 0,08000 2399,75 2399,75 3,35E-04 0,00E+00 

7 0,24700 0,08000 1882,56 1882,56 4,59E-04 9,99E-06 

8 0,33800 0,08000 0,00 0,00 6,60E-04 6,39E-05 

9 0,40500 0,08000 0,00 0,00 6,60E-04 1,08E-04 

10 0,41000 0,08000 0,00 0,00 6,60E-04 1,11E-04 
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Reacc en A(N) 17508,37 

Reacc en B(N) 43372,39 

 
 
Fuerza de anclaje positiva 
 
Sentido de giro horario 
 
Plano XY: 
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Plano XZ: 
 

 
 
Combinación sentido de giro horario del eje de salida: 

 

  Cotas de  Diametro   
Diagrama de 
momentos Deformación   

  Secciones entre i e i+1 anterior posterior angular Deflexión 

Sección (i) (m) (m) (N·m) (N·m) (rad) (m) 

1 0,00000 0,07000 0,00 0,00 2,73E-04 8,19E-06 

2 0,03000 0,07000 0,00 0,00 2,73E-04 0,00E+00 

3 0,06000 0,09000 669,57 669,57 2,32E-04 7,78E-06 

4 0,06500 0,08000 781,17 781,17 2,26E-04 8,93E-06 

5 0,13600 0,08000 2365,82 1265,71 3,89E-05 1,71E-05 

6 0,22200 0,08000 2399,75 2399,75 3,98E-04 0,00E+00 

7 0,24700 0,08000 1882,56 1882,56 5,22E-04 1,16E-05 

8 0,33800 0,08000 0,00 0,00 7,23E-04 7,13E-05 

9 0,40500 0,08000 0,00 0,00 7,23E-04 1,20E-04 

10 0,41000 0,08000 0,00 0,00 7,23E-04 1,23E-04 
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Reacc en A(N) 22319,04 
Reacc en B(N) 37212,62 

 
 
Sentido de giro antihorario 
 
Plano XY: 
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Plano XZ: 

 

 
 
Combinación en el eje de salida de sentido de giro antihorario: 
 

  Cotas de  Diametro   
Diagrama de 
momentos Deformación   

  Secciones entre i e i+1 anterior posterior angular Deflexión 

Sección (i) (m) (m) (N·m) (N·m) (rad) (m) 

1 0,00000 0,07000 0,00 0,00 8,05E-05 6,40E-06 

2 0,03000 0,07000 0,00 0,00 8,03E-05 0,00E+00 

3 0,06000 0,09000 329,18 197,62 6,85E-05 6,08E-06 

4 0,06500 0,08000 384,04 230,55 6,70E-05 6,97E-06 

5 0,13600 0,08000 2246,22 698,24 1,84E-05 1,34E-05 

6 0,22200 0,08000 2399,75 0,00 8,25E-05 0,00E+00 

7 0,24700 0,08000 1882,56 0,00 8,33E-05 9,99E-06 

8 0,33800 0,08000 0,00 0,00 1,10E-04 6,39E-05 

9 0,40500 0,08000 0,00 0,00 1,47E-04 1,08E-04 

10 0,41000 0,08000 0,00 0,00 1,50E-04 1,11E-04 
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Reacc en A(N) 10972,67 

Reacc en B(N) 25115,26 

 
7.4 Dimensionado de los ejes por fatiga 

 
Se procede a estudiar cada una de las secciones críticas de los ejes, como puedan ser 
cambios de secciones, chaveteros, etc. donde el diámetro no ha sido establecido por 
rigidez torsional, comprobando que el diámetro obtenido es inferior al propuesto en el 
diseño del eje.  
 
Este estudio se analiza el comportamiento del eje cuando está sometido a tensiones 
alternantes y con ciclos de carga muy elevados. El eje tiene un condicionante a la hora 
de fallo superior a los engranajes siendo más difícil de reparar y costoso que un 
engranaje por lo que determinaremos un coeficiente de seguridad de 2,5. 
 
El método empleado en el estudio es el Criterio de Soderberg además del criterio de 
máxima tensión tangencial, utilizando la siguiente fórmula para el cálculo del 
diámetro: 
 

𝑑3 =
32 · 𝑋
𝜋 · 𝑆𝑌

· √(𝑀𝑚 +
𝑠𝑦

𝑆𝑒
𝑀𝑎)

2
+ (𝑇𝑚 +

𝑆𝑠𝑦

𝑆𝑠𝑒
𝑇𝑎)2 

 
Dado que el momento torsor alternante y el momento flector medio es nulo en 
cualquier sección del eje, podemos simplificar: 
 
 

𝑑3 =
32 · 𝑋
𝜋 · 𝑆𝑌

· √(
𝑠𝑦

𝑆𝑒
𝑀𝑎)

2
+ (𝑇𝑚)2 

 
 
Donde: 

• d: diámetro mínimo para que no falle por fatiga 
• X: coeficiente de seguridad 
• 𝑆𝑌: límite elástico del material 
• 𝑀𝑎: momento flector alternante 
• 𝑇𝑚: momento torsor medio 
• 𝑆𝑒: límite de fatiga para N> 106 ciclos. Calculando mediante la siguiente 

expresión: 
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𝑆𝑒 = 𝐾𝑎𝐾𝑏𝐾𝑐𝐾𝑑𝐾𝑒
1

𝐾𝑓
𝑆′𝑒  

 
o 𝑆′𝑒: límite fatiga para el material: 𝑆′𝑒 = 0,5 · 𝑆𝑈  
o 𝐾𝑎: Factor de superficie. En función del tipo de acabado y localizamos 

dichos valores en la tabla Nº 5 
 

𝐾𝑎: a · (𝑆𝑈)𝑏 
 

o 𝐾𝑏: Factor de tamaño. Depende del diámetro del eje: 
 
 

𝐾𝑏 = ( 𝑑
7.62

)
−0,107

 si 2,79 d d t 51 mm 

𝐾𝑏 = 0,859 – 0,000837·d si 51 d d t 254 mm 
 

o 𝐾𝑐: Factor de tipo de carga. Kc = 1 (flexión) 
o 𝐾𝑑: Factor de temperatura, toma el valor de 1,01 debido a que el 

mecanismo trabajará entre 50 y 60qC 
o 𝐾𝑒: Factor de confiabilidad, estimamos una confiabilidad del 95% y 

como observamos en el anexo de tablas en la tabla Nº5 Ke= 0,868 
o 𝐾𝑓: Factor de concentrador de tensiones. Se calcula mediante la 

siguiente expresión: 
 

𝐾𝑓 = 1 + 𝑞(𝐾𝑡 − 1) 
 

▪ q= factor de sensibilidad a entalla 
 

𝑞 =
1

1 + 𝛼
𝜌

 

 
• 𝛼: constante del material. En aceros con 𝑆𝑢 > 550 MPa: 
 

𝛼 = 0,025 (
2070𝑀𝑝𝑎

𝑆𝑢 )
1.8

 

 
• 𝜌: radio de acuerdo 

 
▪ Hay valores tabulados para los casos más comunes donde se 

localizan los concentradores de tensiones. En el caso que 
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tengamos chavetas 𝐾𝑓= 1,6 y para entallas en eje para los 
anillos de seguridad 𝐾𝑓=2,2. 

 
A continuación, encontramos los valores obtenidos en el estudio a fatiga de las 
secciones que nuestro criterio eran las más críticas  
 
 

7.4.1 Estudio a fatiga del eje de entrada 
 
 

Material eje 34NiCrMo6 

𝑆𝑢  (Mpa) 1300 

𝑆𝑦 (Mpa) 860 

X 2,5 

 
 
Sección 3 
 

Esfuerzos 

Momento Flector (Nm) 69,06 

Momento Torsor (Nm) 103,115 

  

 
Dinicial 

supuesto(mm) 𝐊𝐚 𝐊𝐛 𝐊𝐜 𝐊𝐝 𝐊𝐞 𝐊𝐟 𝐒𝒆′(MPa) 𝐒𝒆(MPa) Dmín fatiga (mm) 

30 0,674 0,864 1 1,01 0,868 2,2 650 150,880 22,981 

22,981 0,674 0,889 1 1,01 0,868 2,2 650 155,244 22,778 

22,778 0,674 0,889 1 1,01 0,868 2,2 650 155,392 22,771 

22,771 0,674 0,889 1 1,01 0,868 2,2 650 155,397 22,771 

22,771 0,674 0,889 1 1,01 0,868 2,2 650 155,397 22,771 

22,771 0,674 0,889 1 1,01 0,868 2,2 650 155,397 22,771 

 
Sí que cumple el diámetro diseñado de 30mm, obteniendo en el estudio por fatiga un 
valor de 22,77 mm 
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Sección 4 
 

Esfuerzos 

Momento Flector (Nm) 124,6 

Momento Torsor (Nm) 0,000 

 

Dinicial 
supuesto(mm) 𝐊𝐚 𝐊𝐛 𝐊𝐜 𝐊𝐝 𝐊𝐞 𝐊𝐟 𝐒𝒆′(MPa) 𝐒𝒆(MPa) Dmín fatiga (mm) 

30 0,674 0,864 1 1,01 0,868 1,6 650 207,459 24,822 

24,822 0,674 0,881 1 1,01 0,868 1,6 650 211,708 24,655 

24,655 0,674 0,882 1 1,01 0,868 1,6 650 211,861 24,649 

24,649 0,674 0,882 1 1,01 0,868 1,6 650 211,867 24,649 

24,649 0,674 0,882 1 1,01 0,868 1,6 650 211,867 24,649 

24,649 0,674 0,882 1 1,01 0,868 2,6 650 130,380 24,649 

 
 
Sí que cumple el diámetro diseñado de 30mm, obteniendo en el estudio por fatiga un 
valor 24,649 mm 
 
 
Sección 6 
 

Esfuerzos 

Momento Flector (Nm) 168,41 

Momento Torsor (Nm) 103,115 

 

Dinicial 
supuesto(mm) 𝐊𝐚 𝐊𝐛 𝐊𝐜 𝐊𝐝 𝐊𝐞 𝐊𝐟 𝐒𝒆′(MPa) 𝐒𝒆(MPa) Dmín fatiga (mm) 

30 0,674 0,864 1 1,01 0,868 1,6 650 207,46 27,544 

27,544 0,674 0,872 1 1,01 0,868 1,6 650 209,36 20,800 

20,800 0,674 0,898 1 1,01 0,868 1,6 650 215,75 20,617 

20,617 0,674 0,899 1 1,01 0,868 1,6 650 215,95 20,612 

20,612 0,674 0,899 1 1,01 0,868 1,6 650 215,96 20,611 
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Sí que cumple el diámetro diseñado de 30mm, obteniendo en el estudio por fatiga un 
valor de 20,61 mm 
  
   Sección 7 
 

Esfuerzos 

Momento Flector (Nm) 77,89 

Momento Torsor (Nm) 0,000 

 
 

Dinicial 
supuesto(mm) 

r D r/d D/d 
𝑲𝒕 

(tabla) 
𝑲𝒇 Kb 𝑺𝒆 (Mpa) 

Dmin a fatiga 
(mm) 

30 1,5 40 0,05 1,333 2,1 2,058 0,864 161,265 23,083 

23,083 1,5 40 0,065 1,733 2,2 2,155 0,888 158,446 23,219 

23,219 1,5 40 0,065 1,723 2,2 2,155 0,888 158,346 23,224 

23,224 1,5 40 0,065 1,722 2,2 2,155 0,888 158,343 23,224 

23,224 1,5 40 0,065 1,722 2,2 2,155 0,888 158,343 23,224 

 
Sí que cumple el diámetro diseñado de 30mm, obteniendo en el estudio por fatiga un 
valor de 23,224 mm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

q 0,962105857 

alfa 0,05908 

radio entalla 1,5 
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Sección 8 
 

Esfuerzos 

 Momento Flector (Nm) 56,84 

Momento Torsor (Nm) 0,000 

 
 

Dinicial 
supuesto(mm) 

r D r/d D/d 
𝑲𝒕 

(tabla) 
𝑲𝒇 Kb 𝑺𝒆 (Mpa) 

Dmin a 
fatiga (mm) 

25 1,5 40 0,06 1,6 1,8 1,770 0,881 191,262 19,633 

19,63 1,50 40 0,08 2,04 1,90 1,05 0,90 329,80 16,37 

16,37 1,50 40 0,09 2,44 2,00 1,06 0,92 334,40 16,30 

16,30 1,50 40 0,09 2,45 2,00 1,06 0,92 334,57 16,29 

16,29 1,50 40 0,09 2,45 2,00 1,06 0,92 334,57 16,29 

 
 
 
 
 
 
 
Sí que cumple el diámetro diseñado de 25mm, obteniendo en el estudio por fatiga un 
valor de 16,29 mm. 
 
 
 

7.4.2 Eje intermedio 
 
Sección 4 
 

Material eje 34NiCrMo6 

𝑆𝑢  (Mpa) 1300 

𝑆𝑦 (Mpa) 860 

X 2,5 

 

q 0,9621 

alfa 0,05908 

radio entalla 1,5 

ka Kc Kd Se` ke 

0,67449 1 1,01 650 0,868 

q 0,962105857 

alfa 0,05908 

radio entalla 1,5 
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Dinicial 
supuesto(mm) 

r D r/d D/d 
𝑲𝒕 

(tabla) 
𝑲𝒇 Kb 𝑺𝒆 (Mpa) 

Dmin a fatiga 
(mm) 

40 1,5 60 0,0375 1,5 2,51 2,453 0,837 131,228 28,286 

28,286 1,5 60 0,0530 2,121 2,4 1,083 0,869 308,513 21,273 

21,273 1,5 60 0,0705 2,820 2,2 1,071 0,896 321,574 20,981 

20,981 1,5 60 0,0715 2,860 2,3 1,077 0,897 320,283 21,009 

21,009 1,5 60 0,0714 2,856 2,3 1,077 0,897 320,237 21,010 

21,010 1,5 60 0,0714 2,856 2,3 1,077 0,897 320,235 21,010 

 
 
 

ka Kc Kd Se` ke 

0,674499378 1 1,01 650 0,868 

 
Sí que cumple el diámetro diseñado de 40mm, obteniendo en el estudio por fatiga un 
valor 21,01 mm 

 
Sección 5 

 
 

Esfuerzos 

Momento Flector 
(Nm) 

155,5 

Momento Torsor 
(Nm) 

0,000 

 

Esfuerzos 

Momento Flector (Nm) 116,63 

Momento Torsor (Nm) 0,000 
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Dinicial 

supuesto(mm) 
r D r/d D/d 

𝑲𝒕 
(tabla) 

𝑲𝒇 Kb 𝑺𝒆 (Mpa) 
Dmin a fatiga 

(mm) 

50 1,5 60 0,03 1,2 2,2 2,155 0,818 145,869 30,054 

30,054 1,5 60 0,0499 1,996 2,4 2,347 0,863 141,405 30,367 

30,367 1,5 60 0,0494 1,976 2,4 2,347 0,862 141,249 30,378 

30,378 1,5 60 0,0494 1,975 2,4 2,347 0,862 141,243 30,379 

30,379 1,5 60 0,0494 1,975 2,4 2,347 0,862 141,243 30,379 

 
Sí que cumple el diámetro diseñado de 50mm, obteniendo en el estudio por fatiga un 
valor 30,38 mm 
 
 
Sección 6 

 
Esfuerzos 

Momento 
Flector (Nm) 

609,12 

Momento 
Torsor (Nm) 

0,000 

 
Dinicial 

supuesto(mm) 𝐊𝐚 𝐊𝐛 𝐊𝐜 𝐊𝐝 𝐊𝐞 𝐊𝐟 𝐒𝒆′(MPa) 𝐒𝒆(MPa) 
Dmín fatiga 

(mm) 

50 0,674 0,818 1 1,01 0,868 1,6 650 196,424 42,902 

42,902 0,674 0,831 1 1,01 0,868 1,6 650 199,669 27,068 

27,068 0,674 0,873 1 1,01 0,868 1,6 650 209,755 26,627 

26,627 0,674 0,875 1 1,01 0,868 1,6 650 210,124 26,611 

26,611 0,674 0,875 1 1,01 0,868 1,6 650 210,137 26,611 

 
Sí que cumple el diámetro diseñado de 50mm, obteniendo en el estudio por fatiga un 
valor 26,611 
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Sección 7 

 
Esfuerzos 

Momento Flector 
(Nm) 

1171,2 

Momento Torsor 
(Nm) 

0,000 

 
 

Dinicial 
supuesto(mm) 𝐊𝐚 𝐊𝐛 𝐊𝐜 𝐊𝐝 𝐊𝐞 𝐊𝐟 𝐒𝒆′(MPa) 𝐒𝒆(MPa) 

Dmín fatiga 
(mm) 

50 0,674 0,818 1 1,01 0,868 1,6 650 196,424 53,349 

53,349 0,674 0,812 1 1,01 0,868 1,6 650 195,067 27,279 

27,279 0,674 0,872 1 1,01 0,868 1,6 650 209,581 26,634 

26,634 0,674 0,875 1 1,01 0,868 1,6 650 210,118 26,611 

26,611 0,674 0,875 1 1,01 0,868 1,6 650 210,137 26,611 

26,611 0,674 0,875 1 1,01 0,868 1,6 650 210,138 26,611 

 
Sí que cumple el diámetro diseñado de 50mm, obteniendo en el estudio por fatiga un 
valor 26,611 mm 
 
Sección 8 

 
Esfuerzos 

Momento Flector 
(Nm) 

218,63 

Momento Torsor 
(Nm) 

0,000 
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Dinicial 
supuesto(mm) 𝐊𝐚 𝐊𝐛 𝐊𝐜 𝐊𝐝 𝐊𝐞 𝐊𝐟 𝐒𝒆′(MPa) 𝐒𝒆(MPa) 

Dmín fatiga 
(mm) 

50 0,674 0,818 1 1,01 0,868 2,2 650 142,854 33,904 

33,904 0,674 0,852 1 1,01 0,868 2,2 650 148,917 29,848 

29,848 0,674 0,864 1 1,01 0,868 2,2 650 150,962 29,712 

29,712 0,674 0,865 1 1,01 0,868 2,2 650 151,035 29,707 

29,707 0,674 0,865 1 1,01 0,868 2,2 650 151,038 29,707 

 
Sí que cumple el diámetro diseñado de 50mm, obteniendo en el estudio por fatiga un 
valor 29,707 mm 
 
Sección 9 

 
Esfuerzos 

Momento 
Flector (Nm) 

163,97 

Momento 
Torsor (Nm) 

0,000 

 
 

Dinicial 
supuesto(mm) 

r D r/d D/d 
𝑲𝒕 

(tabla) 
𝑲𝒇 Kb 𝑺𝒆 (Mpa) 

Dmin a 
fatiga (mm) 

40 1,5 50 0,0375 1,250 2,35 2,299 0,837 140,015 31,011 

31,011 1,5 50 0,0484 1,612 2,4 2,347 0,861 140,932 30,943 

30,943 1,5 50 0,0485 1,616 2,4 2,347 0,861 140,965 30,941 

30,941 1,5 50 0,0485 1,616 2,4 2,347 0,861 140,966 30,941 

30,941 1,5 50 0,0485 1,616 2,4 2,347 0,861 140,966 30,941 

 
Sí que cumple el diámetro diseñado de 40mm, obteniendo en el estudio por fatiga un 
valor 30,941 mm 
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7.4.3 Eje de salida 
 
 

Material eje 34NiCrMo6 

𝑆𝑢  (Mpa) 1300 

𝑆𝑦 (Mpa) 860 

X 2,5 

 
 
Sección 3 
 

Momento 
Flector (Nm) 

669,57 

Momento 
Torsor (Nm) 

0,000 

 
 

ka Kc Kd Se` ke 

0,674499378 1 1,01 650 0,868 

 
 
 

Dinicial 
supuesto(mm) 

r D r/d D/d 
𝑲𝒕 

(tabla) 
𝑲𝒇 Kb 

𝑺𝒆 
(Mpa) 

Dmin a fatiga 
(mm)  

70 1,5 90 0,021 1,286 2,8 2,732 0,78 110,97 53,559  

53,559 1,5 90 0,028 1,680 2,7 2,636 0,81 118,37 55,852  

55,852 1,5 90 0,027 1,611 2,6 2,539 0,80 122,30 55,441  

55,441 1,5 90 0,027 1,623 2,6 2,539 0,80 122,40 55,432  

55,432 1,5 90 0,027 1,624 2,6 2,539 0,80 122,40 55,431  

 
Sí que cumple el diámetro diseñado de 70mm, obteniendo en el estudio por fatiga un 
valor 55,431 mm 
 

q 0,962105857 

alfa 0,05908 

radio entalla 1,5 
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Sección 4 

 
Momento 

Flector (Nm) 
781,17 

 

Momento 
Torsor (Nm) 

0,000 

 
 

Dinicial 
supuesto(mm) 

r D r/d D/d 
𝑲𝒕 

(tabla) 
𝑲𝒇 Kb 

𝑺𝒆 
(Mpa) 

Dmin a 
fatiga (mm) 

80 1,5 90 0,019 1,12 1,9 1,866 0,77 160,17 49,892 

49,892 1,5 90 0,030 1,80 2,3 2,251 0,81 139,66 52,223 

52,223 1,5 90 0,029 1,72 2,3 2,251 0,81 138,98 52,309 

52,309 1,5 90 0,029 1,72 2,3 2,251 0,81 138,96 52,312 

52,312 1,5 90 0,029 1,72 2,3 2,251 0,81 138,96 52,312 

52,312 1,5 90 0,029 1,72 2,3 2,251 0,81 138,96 52,312 

52,312 1,5 90 0,029 1,72 2,3 2,251 0,81 138,96 52,312 

 
Sí que cumple el diámetro diseñado de 80mm, obteniendo en el estudio por fatiga un 
valor 52,3 12mm 
 
Sección 5  

 
Esfuerzos 

Momento Flector 
(Nm) 

2365,82 

Momento Torsor 
(Nm) 

0,000 

 
 
 



Página | 72  
 

 
Dinicial 

supuesto(mm) 𝐊𝐚 𝐊𝐛 𝐊𝐜 𝐊𝐝 𝐊𝐞 𝐊𝐟 𝐒𝒆′(MPa) 𝐒𝒆(MPa) 
Dmín fatiga 

(mm) 

80 0,6745 0,7776 1 1 0,868 2 650 147,953 74,120 

74,120 0,6745 0,7839 1 1 0,868 2 650 149,166 73,918 

73,918 0,6745 0,7842 1 1 0,868 2 650 149,210 73,911 

73,911 0,6745 0,7842 1 1 0,868 2 650 149,211 73,911 

73,911 0,6745 0,7842 1 1 0,868 2 650 149,211 73,911 

 
Sí que cumple el diámetro diseñado de 80mm, obteniendo en el estudio por fatiga un 
valor 73,911 mm 
  
 
 
Sección 6 

 
Esfuerzos 

Momento Flector 
(Nm) 

3537,56 

Momento Torsor 
(Nm) 

0,000 

 

Dinicial 
supuesto(mm) 𝐊𝐚 𝐊𝐛 𝐊𝐜 𝐊𝐝 𝐊𝐞 𝐊𝐟 𝐒𝒆′(MPa) 𝐒𝒆(MPa) 

Dmín 
fatiga 
(mm) 

80 0,6745 0,7776 1 1 0,868 1,6 650 184,941 69,134 

69,134 0,674 0,790 1 1 0,868 1,6 650 187,852 68,775 

68,775 0,674 0,790 1 1 0,868 1,6 650 187,957 68,762 

68,762 0,674 0,790 1 1 0,868 1,6 650 187,961 68,762 

68,762 0,674 0,790 1 1 0,868 1,6 650 187,961 68,762 

 
Sí que cumple el diámetro diseñado de 80mm, obteniendo en el estudio por fatiga un 
valor 68,762 mm 
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Sección 7 
 

Esfuerzos 

Momento Flector 
(nm) 

1448,13 

Momento Torsor (nm) 0,000 

 
 

Dinicial 
supuesto(mm) 𝐊𝐚 𝐊𝐛 𝐊𝐜 𝐊𝐝 𝐊𝐞 𝐊𝐟 𝐒𝒆′(MPa) 𝐒𝒆(MPa) 

Dmín fatiga 
(mm) 

80 0,6745 0,7776 1 1 0,868 2,2 650 134,503 70,901 

70,901 0,674 0,788 1 1 0,868 2,2 650 136,251 70,596 

70,596 0,674 0,788 1 1 0,868 2,2 650 136,314 70,586 

70,586 0,674 0,788 1 1 0,868 2,2 650 136,317 70,585 

70,585 0,674 0,788 1 1 0,868 2,2 650 136,317 70,585 

 
Sí que cumple el diámetro diseñado de 80mm, obteniendo en el estudio por fatiga un 
valor 70,585 mm 
 

8.  CÁLCULO DE RODAMIENTOS 
 
 
Se realiza el estudio de la selección de rodamientos cumpliendo una vida de 50 000h. 
Utilizaremos rodamientos de rodillos cónicos, ya que son capaces de absorber grandes 
esfuerzos axiales, eligiendo del fabricante SKF. 
 

8.1 Cálculo de esfuerzos: 
 
Los rodamientos necesitan de una carga axial para no desmontarse, la fuerza 
equivalente se calcula: 
 

▪ Cuando 𝐹𝑎/𝐹𝑟<e, se ignora la fuerza axial; 𝐹𝑒𝑞=𝐹𝑟  
▪ Cuando 𝐹𝑎/𝐹𝑟>e; 𝐹𝑒𝑞= 0,4·𝐹𝑟+ Y·𝐹𝑎  
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Los valores de e y de Y se encuentran en el catálogo de los rodamientos 
 
Debemos de tener en cuenta que en los rodamientos seleccionados se produce una 
fuerza axial debido al ángulo de contacto al estar sometido a una carga radial. Este 
empuje axial depende del valor geométrico Y: 
 

𝐹𝑎 𝑟𝑜𝑑 = 0,5*𝐹𝑟/Y 
 
Debido a esto, estudiaremos el sentido de la fuerza axial resultante a partir de la 
directamente aplicada junto con la generada por los rodamientos en cada uno de los 
sentidos de giro y para el supuesto de que el rodamiento A sea el que se oponga a la 
fuerza axial del eje y el rodamiento B el extremo opuesto: 
 
1.Si Faxial + 0,5·Fradial, B / YB > 0,5·Fradial, A / YA:  

Faxial,A=Faxial+0,5·Fradial,B/YB 

Faxial,B=0,5·Fradial,B/YB  
 

2.Si Faxial + 0,5·Fradial, B / YB < 0,5·Fradial, A / YA:  

Faxial,A=0,5·Fradial,A/YA  

Faxial,B=0,5·Fradial,A/YA-Faxial  
 

8.2 Cálculo de la vida del rodamiento 
 
El cálculo de la vida de los rodamientos se puede expresar mediante la siguiente 
fórmula: 
 

 
Dónde:  

• L10: vida nominal. Número de revoluciones u horas que el 90% de un grupo 

de rodamientos completará sin fallar.  

• C: capacidad dinámica de carga. Relaciona la fuerza transmitida con la vida 
en revoluciones del rodamiento.  
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• F: fuerza equivalente calculada.  

• q: constante de valor 10/3 para rodamientos de rodillos (contacto lineal).  
 

La vida del rodamiento en la norma ISO 281:2007 viene dada por la siguiente 
expresión: 

 
 

Dónde: 

• 𝒂𝟏: coeficiente de corrección por fiabilidad. En nuestro caso tomaremos 
fiabilidad del 99% con un valor de 0,25. (tabulado) 

 
• 𝒂𝒊𝒔𝒐: factor corrector por condiciones de trabajo. Es la relación entre la carga y 

la carga límite a fatiga del rodamiento 𝑷𝒖, de la contaminación del lubricante, 
de su viscosidad a temperatura de trabajo, de las dimensiones del rodamiento 
y de la velocidad de trabajo. Para calcular el factor 𝒂𝒊𝒔𝒐, debemos obtener la 
viscosidad relativa 𝒗𝟏 que dependiendo de la velocidad de giro obtendremos 
dos ecuaciones 

o Viscosidad relativa 𝒗𝟏 en función de 𝑫𝒎: 

 

 
 

o Con la viscosidad relativa podremos obtener el valor de la letra kappa 
que se calcula como el cociente entre la viscosidad a la temperatura de 
trabajo ya la viscosidad relativa. 

o Por otro lado, tendremos la siguiente relación contaminación – carga: 
ηc(Pu/F) 
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o Finalmente, obtenemos el valor de 𝒂𝒊𝒔𝒐,  mediante gráficas 

8.3 Resultados 
 

El procedimiento seguido para seleccionar los rodamientos ha sido el siguiente:  

• Selección del rodamiento más pequeño de diámetro interior correspondiente  

• Cálculo mediante hoja Excel de la capacidad dinámica necesaria:  

 
• Comprobar si la capacidad dinámica del rodamiento seleccionado cumple con 

el valor necesario 

Eje de entrada: 
 
Caso A:  
 
Faxial piñon1 (N) -1237,45 

Frad motor (N) -1718,59 

Frad A (N) 2783,9 
Frad B (N) 1594,67 

 
 
 

RODAMIENTO A  RODAMIENTO B 

TIPO 30206     TIPO 31305    

D (mm) 30 Faxial eje (N) 1237,45 
 

D (mm) 25 Faxial eje (N) 1237,45 

D (mm) 62 FrA (N) 2783,9 
 

D (mm) 62 FrA (N) 2783,9 

d medio (mm) 46 FrB (N) 1594,67 
 

d medio (mm) 43,5 FrB (N) 1594,67 

C (kN) 50000 
Faxial RodA 

(N) 
 2344,85972 

 
C (kN) 46600 

Faxial RodA 
(N) 

1107,40972 

Pu (kN) 48000 Feq A (N) 3575,66271 
 

Pu (kN) 4400 Feq A (N) 1594,67 

e 0,57 N (rpm 1400 
 

e 0,83 N (rpm 1400 

Y 1,05 Vida (h) 50000 
 

Y 0,72 Vida (h) 50000 

q 3,33 v1 (mm/s^2) 18,3406308 
 

q 3,33 v1 (mm/s^2) 18,3406308 

W (rpm) 1400 k 11,1111111 
 

W (rpm) 1400 k 11,1111111 

contaminación 0,5 
factor 

contam 
6,71204248 

 
contaminación 0,5 

factor 
contam 

1,37959578 

a1 99% 0,25 
Cnecesaria 

(kN) 
20512,4242 

 
a1 99% 0,25 

Cnecesaria 
(kN) 

10664,7951 

a ISO 50     
 

a ISO 30     
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Caso B:  
 
Faxial piñon1 (N) 1237,45 
Frad motor (N) -1718,59 

Frad A (N) 3216,45 

Frad B (N) 2435,48 

 

RODAMIENTO A  RODAMIENTO B 

TIPO 30206     TIPO 31305    

D (mm) 30 Faxial eje (N) 1237,45 
 

D (mm) 25 Faxial eje (N) 1237,45 

D (mm) 62 FrA (N) 3186,22 
 

D (mm) 62 FrA (N) 3186,22 

d medio (mm) 46 FrB (N) 2105,17 
 

d medio (mm) 43,5 FrB (N) 2105,17 

C (kN) 50000 Faxial RodA (N) 1517,24762 
 

C (kN) 46600 
Faxial RodA 

(N) 
2754,69762 

Pu (kN) 48000 Feq A (N) 3186,22 
 

Pu (kN) 4400 Feq A (N) 1733,032 

e 0,57 N (rpm 1400 
 

e 0,83 N (rpm 1400 

Y 1,05 Vida (h) 50000 
 

Y 0,72 Vida (h) 50000 

q 3,33 v1 (mm/s^2) 18,3406308 
 

q 3,33 v1 (mm/s^2) 18,3406308 

W (rpm) 1400 k 11,1111111 
 

W (rpm) 1400 k 11,1111111 

contaminación 0,5 factor contam 7,53243655 

 

contaminación 0,5 factor contam 1,26945146 

a1 99% 0,25 
Cnecesaria 

(kN) 
18278,3169 

 
a1 99% 0,25 

Cnecesaria 
(kN) 

9941,84586 

a ISO 50     
 

a ISO 50     
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Caso C: 
 
Faxial piñon1 (N) -1237,45 

Frad motor (N) 1718,59 

Frad A (N) 4567,24 

Frad B (N) 1671,01 

 
 
 

RODAMIENTO A  RODAMIENTO B 

TIPO 30206     TIPO 31305    

D (mm) 30 Faxial eje (N) 1237,45 
 

D (mm) 25 Faxial eje (N) 1237,45 

D (mm) 62 FrA (N) 4603,92 
 

D (mm) 62 FrA (N) 4603,92 

d medio (mm) 46 FrB (N) 1449,5 
 

d medio (mm) 43,5 FrB (N) 1449,5 

C (kN) 50000 
Faxial RodA 

(N) 
2244,04722 

 
C (kN) 46600 

Faxial RodA 
(N) 

1006,59722 

Pu (kN) 48000 Feq A (N) 4603,92 
 

Pu (kN) 4400 Feq A (N) 1449,5 

e 0,57 N (rpm 1400 
 

e 0,83 N (rpm 1400 

Y 1,05 Vida (h) 50000 
 

Y 0,72 Vida (h) 50000 

q 3,33 v1 (mm/s^2) 18,3406308 
 

q 3,33 v1 (mm/s^2) 18,3406308 

W (rpm) 1400 k 11,1111111 
 

W (rpm) 1400 k 11,1111111 

contaminación 0,5 factor contam 5,21294897 

 

contaminación 0,5 factor contam 1,51776475 

a1 99% 0,25 
Cnecesaria 

(kN) 
26411,2048 

 
a1 99% 0,25 

Cnecesaria 
(kN) 

8315,31419 

a ISO 50     
 

a ISO 50     
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Caso D 
 
Faxial piñon1 (N) 1237,45 

Frad motor (N) 1718,59 

Frad A (N) 4065,77 

Frad B (N) 1138,95 

 
 

RODAMIENTO A  RODAMIENTO B 

TIPO 30206     TIPO 31305    

D (mm) 30 Faxial eje (N) 1237,45 
 

D (mm) 25 Faxial eje (N) 1237,45 

D (mm) 62 FrA (N) 4065,77 
 

D (mm) 62 FrA (N) 4065,77 

d medio (mm) 46 FrB (N) 1138,95 
 

d medio (mm) 43,5 FrB (N) 1138,95 

C (kN) 50000 
Faxial RodA 

(N) 
2028,3875 

 
C (kN) 46600 

Faxial RodA 
(N) 

790,9375 

Pu (kN) 48000 Feq A (N) 4065,77 
 

Pu (kN) 4400 Feq A (N) 1138,95 

e 0,57 N (rpm 1400 
 

e 0,83 N (rpm 1400 

Y 1,05 Vida (h) 50000 
 

Y 0,72 Vida (h) 50000 

q 3,33 v1 (mm/s^2) 18,3406308 
 

q 3,33 v1 (mm/s^2) 18,3406308 

W (rpm) 1400 k 11,1111111 
 

W (rpm) 1400 k 11,1111111 

contaminación 0,5 factor contam 5,90294089 

 

contaminación 0,5 factor contam 1,93160367 

a1 99% 0,25 
Cnecesaria 

(kN) 
23324,0117 

 
a1 99% 0,25 

Cnecesaria 
(kN) 

7272,47451 

a ISO 50     
 

a ISO 35     
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Eje intermedio: 
 
Caso A: 
 
Faxial piñon1 (N) 6591,59 

Frad motor (N) 0 

Frad A (N) 7775,12 

Frad B (N) 10931,45 

 

RODAMIENTO A  RODAMIENTO B 

TIPO 30208     TIPO 30208    

D (mm) 
40 

Faxial eje (N) 40,00 
 

D (mm) 40 Faxial eje (N) 4094,77 

D (mm) 
80 

FrA (N) 80,00 
 

D (mm) 80 FrA (N) 7775,12 

d medio (mm) 
60 

FrB (N) 60,00 
 

d medio (mm) 60 FrB (N) 10931,45 

C (kN) 
128000 

Faxial RodA 
(N) 

128000,00 
 

C (kN) 128000 
Faxial RodA 

(N) 
3215,13 

Pu (kN) 
15000 

Feq A (N) 15000,00 
 

Pu (kN) 15000 Feq A (N) 10931,45 

e 
0,35 

N (rpm 0,35 
 

e 0,35 N (rpm 247,35 

Y 
1,7 

Vida (h) 1,70 
 

Y 1,7 Vida (h) 50000,00 

q 
3,33 

v1 (mm/s^2) 3,33 
 

q 3,33 v1 (mm/s^2) 56,48 

W (rpm) 
247,3498233 

k 247,35 
 

W (rpm) 247,3498233 k 3,54 

contaminación 
0,5 

factor 
contam 

0,50 
 

contaminación 0,5 
factor 

contam 
0,69 

a1 99% 
0,25 

Cnecesaria 
(kN) 

0,25 
 

a1 99% 0,25 
Cnecesaria 

(kN) 
74399,07 

a ISO 
8 

   
 

a ISO 5     
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Caso B: 
 
Faxial piñon1 (N) -6591,59 

Frad motor (N) 0 

Frad A (N) 7775,12 

Frad B (N) 10931,45 

 
 

RODAMIENTO A  RODAMIENTO B 

TIPO 30208     TIPO 30208    

D (mm) 
40 

Faxial eje 
(N) 

4094,77 
 

D (mm) 40 
Faxial eje 

(N) 
4094,77 

D (mm) 
80 

FrA (N) 7775,12 
 

D (mm) 80 FrA (N) 7775,12 

d medio (mm) 
60 

FrB (N) 10931,45 
 

d medio (mm) 60 FrB (N) 10931,45 

C (kN) 
128000 

Faxial RodA 
(N) 

7309,90 
 

C (kN) 128000 
Faxial RodA 

(N) 
3215,13 

Pu (kN) 
15000 

Feq A (N) 7775,12 
 

Pu (kN) 15000 Feq A (N) 10931,45 

e 
0,35 

N (rpm 247,35 
 

e 0,35 N (rpm 247,35 

Y 
1,7 

Vida (h) 50000,00 
 

Y 1,7 Vida (h) 50000,00 

q 
3,33 

v1 (mm/s^2) 56,48 
 

q 3,33 v1 (mm/s^2) 56,48 

W (rpm) 
247,3498233 

k 3,54 
 

W (rpm) 247,3498233 k 3,54 

contaminación 
0,5 

factor 
contam 

0,96 
 

contaminación 0,5 
factor 

contam 
0,69 

a1 99% 
0,25 

Cnecesaria 
(kN) 

34897,80 
 

a1 99% 0,25 
Cnecesaria 

(kN) 
70435,14 

a ISO 
20 

    
 

a ISO 5     
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Eje de salida 
 
Caso A: 
 
Faxial piñon1 (N) -5352,655 

Frad motor (N) -20687,5 

Frad A (N) 7541,80 

Frad B (N) 31133,59 

 

RODAMIENTO A  RODAMIENTO B 

TIPO 32314     TIPO 30216    

D (mm) 70 
Faxial eje 

(N) 
5352,655 

 
D (mm) 80 

Faxial eje 
(N) 

5352,655 

D (mm) 150 FrA (N) 7541,81 
 

D (mm) 170 FrA (N) 7541,81 

d medio (mm) 110 FrB (N) 31133,59 
 

d medio (mm) 125 FrB (N) 31133,59 

C (kN) 363000 
Faxial RodA 

(N) 
14509,5932 

 
C (kN) 330000 

Faxial RodA 
(N) 

9156,93824 

Pu (kN) 45000 Feq A (N) 31744,1765 
 

Pu (kN) 36500 Feq A (N) 31133,59 

e 0,35 N (rpm 43,6137072 
 

e 0,35 N (rpm 43,6137072 

Y 1,4 Vida (h) 50000 
 

Y 1,7 Vida (h) 50000 

q 3,33 
v1 

(mm/s^2) 
198,483741 

 
q 3,33 

v1 
(mm/s^2) 

103,912259 

W (rpm) 43,6137072 k 1,00763921 
 

W (rpm) 43,6137072 k 1,92470073 

contaminación 0,5 
factor 

contam 
0,70879142 

 

contaminación 0,5 
factor 

contam 
0,5861836 

a1 99% 0,25 
Cnecesaria 

(kN) 
149569,19 

 
a1 99% 0,25 

Cnecesaria 
(kN) 

165686,657 

a ISO 3     
 

a ISO 2     
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Caso B: 
 
Faxial piñon1 (N) 5352,655 

Frad motor (N) -20687,5 

Frad A (N) 17508,37 

Frad B (N) 43372,37 

 

RODAMIENTO A  RODAMIENTO B 

TIPO 32314     TIPO 30216    

D (mm) 70 
Faxial eje 

(N) 
5352,655 

 
D (mm) 80 

Faxial eje 
(N) 

5352,655 

D (mm) 150 FrA (N) 17508,37 
 

D (mm) 170 FrA (N) 17508,37 

d medio (mm) 110 FrB (N) 43372,37 
 

d medio (mm) 125 FrB (N) 43372,37 

C (kN) 363000 
Faxial RodA 

(N) 
6252,98929 

 
C (kN) 330000 

Faxial RodA 
(N) 

11605,6443 

Pu (kN) 45000 Feq A (N) 31744,1765 
 

Pu (kN) 36500 Feq A (N) 43372,37 

e 0,35 N (rpm 43,6137072 
 

e 0,35 N (rpm 43,6137072 

Y 1,4 Vida (h) 50000 
 

Y 1,7 Vida (h) 50000 

q 3,33 
v1 

(mm/s^2) 
198,483741 

 
q 3,33 

v1 
(mm/s^2) 

103,912259 

W (rpm) 43,6137072 k 1,00763921 
 

W (rpm) 43,6137072 k 1,92470073 

contaminación 0,5 
factor 

contam 
0,70879142 

 

contaminación 0,5 
factor 

contam 
0,42077479 

a1 99% 0,25 
Cnecesaria 

(kN) 
137190,172 

 
a1 99% 0,25 

Cnecesaria 
(kN) 

204357,806 

a ISO 4     
 

a ISO 3     
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Caso C: 
 

Faxial piñon1 (N) -5352,655 
Frad motor (N) 20687,5 

Frad A (N) 22319,04 

Frad B (N) 37212,62 

 
 

RODAMIENTO A  RODAMIENTO B 

TIPO 32314     TIPO 30216    

D (mm) 70 
Faxial eje 

(N) 
5352,655 

 
D (mm) 80 

Faxial eje 
(N) 

5352,655 

D (mm) 150 FrA (N) 22319,04 
 

D (mm) 170 FrA (N) 22319,04 

d medio (mm) 110 FrB (N) 37212,62 
 

d medio (mm) 125 FrB (N) 37212,62 

C (kN) 363000 
Faxial RodA 

(N) 
16297,5432 

 
C (kN) 330000 

Faxial RodA 
(N) 

10944,8882 

Pu (kN) 45000 Feq A (N) 31744,1765 
 

Pu (kN) 36500 Feq A (N) 37212,62 

e 0,35 N (rpm 43,6137072 
 

e 0,35 N (rpm 43,6137072 

Y 1,4 Vida (h) 50000 
 

Y 1,7 Vida (h) 50000 

q 3,33 
v1 

(mm/s^2) 
198,483741 

 
q 3,33 

v1 
(mm/s^2) 

103,912259 

W (rpm) 43,6137072 k 1,00763921 
 

W (rpm) 43,6137072 k 1,92470073 

contaminación 0,5 
factor 

contam 
0,70879142 

 

contaminación 0,5 
factor 

contam 
0,49042502 

a1 99% 0,25 
Cnecesaria 

(kN) 
137190,172 

 
a1 99% 0,25 

Cnecesaria 
(kN) 

201112,095 

a ISO 4     
 

a ISO 1,9     
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Caso d: 
 
Faxial piñon1 (N) 5352,655 
Frad motor (N) 20687,5 

Frad A (N) 10972,67 

Frad B (N) 25115,26 

 

RODAMIENTO A  RODAMIENTO B 

TIPO 32314     TIPO 30216    

D (mm) 70 
Faxial eje 

(N) 
5352,655 

 
D (mm) 80 

Faxial eje 
(N) 

5352,655 

D (mm) 150 FrA (N) 10972,67 
 

D (mm) 170 FrA (N) 10972,67 

d medio (mm) 110 FrB (N) 25115,26 
 

d medio (mm) 125 FrB (N) 25115,26 

C (kN) 363000 
Faxial RodA 

(N) 
3918,81071 

 
C (kN) 330000 

Faxial RodA 
(N) 

9271,46571 

Pu (kN) 45000 Feq A (N) 10972,67 
 

Pu (kN) 36500 Feq A (N) 25807,5957 

e 0,35 N (rpm 43,6137072 
 

e 0,35 N (rpm 43,6137072 

Y 1,4 Vida (h) 50000 
 

Y 1,7 Vida (h) 50000 

q 3,33 
v1 

(mm/s^2) 
198,483741 

 
q 3,33 

v1 
(mm/s^2) 

103,912259 

W (rpm) 43,6137072 k 1,00763921 
 

W (rpm) 43,6137072 k 1,92470073 

contaminación 0,5 
factor 

contam 
2,05054923 

 

contaminación 0,5 
factor 

contam 
0,70715615 

a1 99% 0,25 
Cnecesaria 

(kN) 
38509,8526 

 
a1 99% 0,25 

Cnecesaria 
(kN) 

104304,82 

a ISO 8     
 

a ISO 5     
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DISEÑO Y CÁLCULO DE UN REDUCTOR 

DE VELOCIDAD CON RELACIÓN DE 

TRANSMISION 32,1 Y PAR MÁXIMO A LA 

SALIDA DE 3310 NM 
 
 
 
 
 

 
TABLAS 

Anexo II. Documento nº2 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
En el presente documento se establecen las condiciones de calidad técnica, legal y 
facultativa para la realización del presente proyecto que se tendrán en consideración 
junto con la normativa para su realización. Para tal efecto, se necesita la aprobación de 
las partes contratantes para su cumplimiento sin alteración. 

  
Para una buena índole de fabricación y utilización de los materiales a tal de conseguir 
un proyecto de calidad será necesario establecer unas cláusulas de elaboración. 
 
Se deben establecer tales documentos básicos y necesarios para la elaboración y 
fabricación mencionada anteriormente del reductor de velocidad presente; memoria, 
planos, pliego de condiciones y presupuesto. En el supuesto que se observe alguna 
contradicción, la memoria descriptiva predominará en cuanto a la descripción de los 
materiales utilizados para la fabricación, los planos predominarán en la 
dimensionalidad del reductor de velocidad, el pliego de condiciones predominará en 
cuanto al ámbito normativo legal y por último, el presupuesto integra los gastos de 
fabricación de los elementos de proyecto.  
 
Para acabar, el documento que prevalece entre todos los mencionados anteriormente 
es la memoria descriptiva.   
 
 

2. PLIEGO DE CONDICIONES TÉCNICAS  
 

2.1 Materiales 
 
En este apartado describiremos los materiales empleados para la fabricación de cada 
uno de los componentes del reductor. Una vez recibidos los materiales adecuados para 
el mecanizado de los elementos, se debe de realizar una comprobación de que posee 
las características adecuadas en cada uno de los casos. Además de comprobar que se 
trata del material adecuado, debemos de revisar y observar que las medidas de la 
pieza en bruto son adecuadas para poder mecanizar sobre estas, sin embargo, no 
deben de ser de un tamaño excesivo en comparación con el resultado final. 
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2.1.1 Ejes 
 
En la fabricación de todos los ejes se ha empleado un acero aleado 34NiCrMo, que se 
trata de un acero normalizado a 870 grados con un límite de fluencia de 860 MPa y 

una resistencia a rotura de 1280 𝑁
𝑚𝑚2 , con una dureza de 388HB.   

 
2.1.2 Engranajes 

 
Para la fabricación de todos los engranajes del sistema se ha utilizado un acero aleado, 
templado y revenido 42CrMo4. Este acero posee un límite de rotura de 1120 MPa y 
una resistencia a fluencia de 950 MPa, además de una resistencia superficial de 321 HB 
 

2.1.3 Cárter y tapa del reductor 
 
Ambas piezas de la carcasa estarán constituidas por una fundición gris FG-25, la cual 
posee una resistencia a tracción de 250- 350 MPa y una dureza superficial de 200 HB 
 

2.2 Proceso de fabricación 
 

2.2.1 Eje de entrada 
 
Se iniciará el proceso de fabricación del eje de entrada a partir de una pieza cilíndrica y 
40mm de diámetro y 270 mm de longitud. 
 
Procesos a seguir: 
 

1. Corte a medida y refrentado de ambas caras 

2. Sujeción en torno  

3. Desbaste mediante cilindrado exterior, eliminando material restante. Se 

realizará una operación de desbaste hasta dejar 1 mm y luego se realizará el acabado. 

4. Avellanado de los extremos 

5. Ranurados para arandelas elásticas 

6. Desbaste y acabado de chaveteros 

7. Limpieza 

8. Comprobar las medidas 
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2.2.2 Eje intermedio 
 

 
Se iniciará el proceso de fabricación del eje intermedio a partir de una pieza cilíndrica 
de 60mm de diámetro y 340 mm de longitud. 

 
Procesos a seguir: 
 
1. Corte a medida y refrenatdo de ambas caras 

2. Sujeción en torno  

3. Desbaste mediante cilindrado exterior, eliminando material restante. Se 

realizará una operación de desbaste hasta dejar 1 mm y luego se realizará el 

acabado. 

4. Avellanado de los extremos 

5. Ranurados para arandelas elásticas 

6. Desbaste y acabado de chaveteros 

7. Limpieza 

8. Comprobar las medidas 

 

2.2.3 Eje de salida 
 
 

Se iniciará el proceso de fabricación del eje de salida a partir de una pieza cilíndrica de 
90mm de diámetro y 320 mm de longitud. 

 
Procesos a seguir: 
 
1. Corte a medida y refrentado de ambas caras 

2. Sujeción en torno  

3. Desbaste mediante cilindrado exterior, eliminando material restante. Se 

realizará una operación de desbaste hasta dejar 1 mm y luego se realizará el 

acabado. 

4. Avellanado de los extremos 

5. Ranurados para arandelas elásticas 

6. Desbaste y acabado de chaveteros 

7. Limpieza 
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8. Comprobar las medidas 

 

2.3.4 Piñón primera etapa 
 
Para la fabricación del piñón de la primera etapa, tomaremos como origen una pieza 
cilíndrica de 70 mm de diámetro y longitud 40 mm. 

 
Pasos a seguir: 
 

1. Corte y refrentado de los extremos del bruto cilíndrico 
2. Sujeción en el torno mediante garras 
3. Cilindrado exterior del cilindro, eliminando material sobrante 
4. Cilindrado en desbaste de la superficie interior del cilindro, ya que la longitud de 

la chaveta es mayor que el ancho del engranaje  
5. Tallado de los dientes mediante fresado 
6. Taladrado del agujero interior que asegura la posición del eje 
7. Mecanizado mediante corte por hilo de la zona del chavetero para asegurar su 

posición 
8. Limpieza 
9. Verificar medidas 

 
2.3.5 Rueda primera etapa 

 
Para la fabricación de la rueda de la primera etapa iniciaremos el mecanizado a partir 
de un bruto de 400mm de diámetro y de longitud 35mm. 

  
Pasos a seguir: 
 
1. Corte y refrentado de los extremos de la pieza cilíndrica 
2. Sujeción en el torno 
3. Cilindrado para eliminar material restante 
4. Cilindrado para el desbaste de la superficie interior del cilindro, debido a que la 

longitud de la chaveta es mayor que el ancho del engranaje 
5. Tallado de los dientes mediante la fresa 
6. Taladrado del agujero interior que asegura la posición del eje 
7. Mecanizado mediante corte por hilo del chavetero para asegurar posición 
8. Limpieza 
9. Verificación de las medidas 
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2.3.6 Piñón segunda etapa 
 
Para la fabricación del piñón de la segunda etapa, tomaremos como origen una pieza 
cilíndrica de 90 mm de diámetro y longitud 150 mm. 

Pasos a seguir: 
1. Corte y refrentado de los extremos del bruto cilíndrico 
2. Sujeción en el torno mediante garras 
3. Cilindrado exterior del cilindro, eliminando material sobrante 
4. Cilindrado en desbaste de la superficie interior del cilindro, ya que la longitud de 

la chaveta es mayor que el ancho del engranaje  
5. Tallado de los dientes mediante fresado 
6. Taladrado del agujero interior que asegura la posición del eje 
7. Mecanizado mediante corte por hilo de la zona del chavetero para asegurar su 

posición 
8. Limpieza 
9. Verificar medidas 

 

2.3.7 Rueda segunda etapa 
 
Para la fabricación de la rueda de la segunda etapa iniciaremos el mecanizado a partir 
de un bruto de 550mm de diámetro y de longitud 35mm  

Pasos a seguir: 
1. Corte y refrenado de los extremos de la pieza cilíndrica 
2. Sujeción en el torno 
3. Cilindrado para eliminar material restante 
4. Cilindrado para el desbaste de la superficie interior del cilindro, debido a que la 

longitud de la chaveta es mayor que el ancho del engranaje 
5. Tallado de los dientes mediante la fresa 
6. Taladrado del agujero interior que asegura la posición del eje 
7. Mecanizado mediante corte por hilo del chavetero para asegurar posición 
8. Limpieza 
9. Verificación de las medidas 
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3. PLIEGO DE CONDICIONES FACULTATIVAS  
 
En esta parte del pliego de condiciones se regulan las responsabilidades presentes del 
proyecto que recaen sobre las condiciones establecidas en el contrato.  
 

3.1  El contratista 
 
El contratista es el máximo responsable del proyecto ante cualquier contingencia 
proporcionada durante la ejecución y fabricación del reductor de velocidad, además 
también tienen la responsabilidad de ofrecer a todo el equipo los materiales 
necesarios para la ejecución en cuanto a la normativa vigente.  
A todos los productores que estén bajo la responsabilidad del contratista, éste se 
encuentra en la obligación de que cada uno de ellos proporciones los títulos 
cualificados para poder realizar todas las labores establecidas. 
A su vez el contratista no podrá llevar a cabo ninguna fase de fabricación sin el control 
y aprobación de la Dirección general, seguidamente es necesario la supervisión del 
funcionamiento del personal.  
 

3.2  El contrato 
 

El precio quedará estipulado en el presupuesto establecido para la realización del 
proyecto del reductor. El contrato es una herramienta que puede verse modificada por 
diferentes causas. 
 
Entre ellas causas podemos destacar: 
 

o Motivos administrativos. 
o El incumplimiento del plazo establecido y las condiciones establecidos en el 

contrato. 
o Abandono del proyecto sin causa justificada. 
o El inadecuado funcionamiento de las tareas puede llevar a causa un fruto 

inapropiado. 

 

 

3.3 La Dirección técnica 
 
El cliente será el que tiene la facultad de poder designar una Dirección técnica para 
obtener la responsabilidad de representación del proyecto. La Dirección técnica estará 
obligada a intervenir en situaciones de gran relevancia, con la potestad de poder 
realizar un cambio en la fabricación. 
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La dirección técnica establecerá y dirigirá la ejecución material, normas y reglas de la 
construcción, así como ejecutar pruebas y ensayos necesarios para la fabricación. 
 

3.4 Comienzo, ritmo, plazo y condiciones  
 
El comienzo del proyecto se llevará a cabo cuando las partes estén de acuerdo con lo 
pactado por parte del cliente. Previamente habrá que comprobar que todos los 
materiales, tanto máquinas como herramientas estarán en buenas condiciones para 
ser utilizados.  

 
Tendrá un plazo de dos meses para realizar todo el proceso del reductor, desde el 
diseño hasta su fabricación para poder ser enviado y manipulado. En caso de que el 
contratista se involucre en un retraso del proyecto, el cliente ostentará la facultad de 
poder cancelar el mismo. 
Durante los dos meses para ser enviado, el proyecto necesita superar tres fases: 
 

3.4.1 Fase de fabricación 
 
En este caso, será la primera fase y la más importante, tendrá una duración 
aproximadamente de tres semanas desde el inicio. 
 
Para completar esta fase, previamente el contratista tendrá que facilitar los elementos 
necesarios para lograr la fabricación del reductor.  
 

 3.4.2 Fase de ensamblaje y pruebas 
 
Debemos de poner a prueba el ensamblaje del reductor, en ambos sentidos de giro 
que puede tomar el sistema. Además, tendríamos de comprobar el ajuste de todos los 
demás elementos que conforman el sistema del reductor de velocidad. 
 

3.4.3 Fase de transporte  
 
Cuando todo el proceso quede completado y aprobado por la dirección técnica, 
habiendo superado las dos fases anteriores; fabricación y ensamblajes y pruebas, lo 
recibirá el cliente en una semana aproximadamente, sin ningún desembolso, ya que 
los mismos pertenecen al contratista. 
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3.5 Trabajos deficientes  
 
En el supuesto de que en la fase de elaboración y fabricación del reductor aparezca 
algún súbito tanto interno como externo el responsable será el contratista. Además, 
deberá de comprobar las operaciones elaboradas por parte de la Dirección Técnica, 
haciéndose él, el responsable de la elaboración de los procedimientos contratados e 
insuficiencias halladas, ya sean a consecuencias del material o productos utilizados. En 
caso de que se produzcan las deficiencias mencionadas anteriormente, el Ingeniero 
Técnico tiene la facultad de deshacerse de ellas y obtener aquellas que fueron 
contratadas.  
 

3.6 Recepción provisional  
 
Una vez superada la fase de transporte y comprobada de forma adecuada empezará la 
recepción provisional. Cuando no se cumpla por causas aplicables al contratista, se 
volverán a establecer unos plazos de entrega para poder corregir deficiencias 
ocasionadas. En el caso de no realizarse en el plazo establecido, el contrato será 
extinguido.  
 

3.7 Periodo de garantía 
 
Consiste en un plazo de tiempo que se le establece al cliente, para que una vez 
entregado el reductor de velocidad consiga comprobar las deficiencias que puedan 
ocurrir en el mismo.  

 
Este periodo consta de medio año, en el cual el contratista tiene la obligación de 
atender a todas las insuficiencias que no sean producidas por el uso 
indebido/incorrecto del cliente hacia el producto. En este caso, el cliente sostendrá y 
será el responsable de los costes producidos. La garantía pasará a ser nula.  
 

   3.8 Recepción definitiva  
 
Se producirá cuando finalice el periodo de garantía habiendo solucionado 
anteriormente todas las deficiencias surgidas. 
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4. PLIEGO DE CONDICIONES ECONÓMICAS 
 

4.1 Fianzas 
 
Es la cantidad de dinero anticipada que queda abonada para mantener una cláusula de 
seguridad, que es reembolsable al contratista cuando obtenga a su disposición el 
reductor de velocidad. Esta garantía equivaldrá a un 6% del coste total del proyecto, 
en caso de abandono del contratista o involucrarse en alguna penalización, no tendrá 
obligación de devolverse.  
 

4.2 Precio 
 

4.2.1 Precios de la contrata 
 
Equivale al coste total de la fabricación del reductor de velocidad añadiendo un 20% o 
23% dependiendo de las condiciones establecidas correspondiente al beneficio 
industrial del contratista. 
 

4.2.2 Precios contradictorios 
 
Se ejecutarán precios contradictorios en el caso de establecer cambios de calidad o 
introducir unidades o enfrentarse a circunstancias imprevisibles anteriormente. Estos 
precios oscilarán en un límite máximo de un 1.5% del total del presupuesto 
establecido. 
 

4.2.3 Revisión de precios 
 
Quedarán revisados cuando el aumento oscile entre el tres por ciento (3%) y el cinco 
por ciento (5%) del total del presupuesto. En caso contrario quedará revisado por el 
pliego de condiciones, respecto al BOE que corresponda en este caso. 
 

4.3 Valoración, medición y abono. 
 
El propietario será el responsable de realizar los pagos en los plazos establecidos, con 
un importe equivalente a las certificaciones de trabajo ejecutadas por el Ingeniero. En 
caso de existir plazos de garantía, se actuaria de la siguiente forma: 
 

• Cuando aparezca en el reductor un desperfecto o deterioro por la baja calidad 
de las herramientas o por un mal mantenimiento de las mismas, actuará ante 
ello, el propio fabricante encargado de realizar el reductor de velocidad.  
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• Aquellos trabajos ejecutados para realizar la reparación de desperfectos por el 
uso en el trabajo, se le acreditarán los precios actuales establecidos.  
 

• En el caso que la realización de trabajos por parte del contratista no quede 
figurada dentro de dicho periodo establecido sin causa que lo justifique y el 
Ingeniero Técnico reclame su realización, serán estimados conforme a lo 
manifestado en el presupuesto. 
 
 

4.4 Penalizaciones 
 
Las penalizaciones pueden realizarse mediante dos vías: 

 
• Por demora: En caso que el propietario se retrase en el pago de los trabajos 

en el periodo de un mes, el contratista podrá reclamar un 4.5% anual en 
concepto de intereses de demora. Si todavía, sigue el retraso del pago y 
cumple el plazo de 2 meses siguientes, tendrá la facultad de resolver el 
contrato establecido originándose la anulación del mismo. 
 

• Por quebrantamiento del contrato: También constará de un porcentaje sobre 
el total por cada día natural que pase desde la finalización del contrato.  

 
 

4.5 Seguros 
 
El contratista se verá en la obligación de establecer seguros que sirvan como garantía 
en el caso de incurrir en daños en las obras, maquinaria, operarios… y así poder hacer 
frente a ellos por las mismas. 

 
Incluso se establece también que el contratista contrate vigilancia en el recinto para 
poder evitar hurtos de personas ajenas al proyecto y estar en posesión de un Seguro 
de Responsabilidad Civil.  
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5. CONTROL DE CALIDAD 
 

Conjunto de actividades y métodos operativos que sirven para verificar que todos 
los conocimientos prácticos y teóricos se han realizado de la mejor forma y logrado 
adecuadamente cada servicio o producto.  

 

5.1 Control de calidad de los engranajes 
 
Por una parte, las diferentes partes que se deberán revisar con detalle para comprobar 
que todo está en perfecto funcionamiento serán: 

• Número de dientes 
• Paso entre dientes 
• Dirección de los flancos  
• Diámetro primitivo  
• Dimensiones de los chaveteros  

 

Por otra parte, se realizarán las mediciones teniendo en cuenta los siguientes pasos: 
 

• La verificación del paso mediante un comprobador de paso estándar.  
• El número de dientes se realizará mediante inspección visual.  
• La directriz de los flancos se contará mediante maquinaria específica de 

verificación envolvente.  
• Las dimensiones de los chaveteros se medirán mediante calibre teniendo 

en cuenta las tolerancias 

 
 

5.2 Control de calidad de los ejes 
 
Las partes que constituyen las piezas que quedarán en la obligación de ser revisadas 
para asegurarse del correcto funcionamiento de engranajes son: 

• El diámetro de los ejes, deben tener la correcta tolerancia de los mismos 
para la adaptación de los engranajes con sus respectivas chavetas de 
fijación. 

• Los radios en los cuales quedan establecidos los rodamientos, sea correcta 
su medición para ayudar al perfecto funcionamiento del reductor, 
produciendo un movimiento continuo y suave de los elementos que lo 
conforman. 
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1. Introducción 
 
En este apartado estableceremos el coste de fabricación y del coste general del 
reductor de velocidad, con cada uno de los componentes del sistema.  
 
Primero obtendremos la masa de los componentes del reductor los cuales van a ser 
obtenidos a partir de un proceso de mecanizado. Seguidamente, analizaremos los 
elementos que conforman el reductor incluyendo el precio unitario de cada uno de 
ellos y seguidamente el precio definitivo del reductor. 

2. Cubicaciones 
 
A partir de las dimensiones del material y conociendo su densidad, en función del 
material que haya sido empleado para su fabricación conoceremos el peso bruto de 
cada uno de los elementos.  Los engranajes, tapas laterales y ejes, se mecanizan a 
partir de cilindros en bruto, de los cuales obtendremos la masa de la siguiente forma:   
 

• Volumen: 
 

𝑉 =
𝜋 · 𝑑2

4
· 𝐿 

 
• Masa: 

 
𝑀 = 𝜌 · 𝑉 

 
 
Pesos: 
 

• Eje de entrada: 2,08 kg 
• Eje intermedio: 7,92 kg 
• Eje de salida: 24,78 kg 
• Piñón primera etapa: 1,04 kg 
• Rueda primera etapa: 46,05 kg 
• Piñón segunda etapa: 5,79 kg 
• Rueda segunda etapa: 158,93 kg 
• Tapas eje de entrada:  1,86 kg 
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• Tapas eje intermedio: 1,7 kg 
• Tapas eje de salida: 10,98 kg 

3. Cuadro de precios 
 

3.1 Materiales y elementos normalizados 
 

Acero 34NiCrMo6 …………………………………………………………………………………. 2,2€/kg 
Acero 42CrMo4 ……………………………………………………………………………..……. 1,66€/kg 
Fundición GRIS fg-25 ………………………………………………………………………….….1,7 €/kg 
Chaveta del eje de entrada 38x8x7..……………………………………………..……... 1,5 €/ud 
Chaveta del eje intermedio 63x14x9……………………………………………..………. 2,3 €ud 
Chaveta del eje de salida 100x22x14………………………………………….…….……… 4 €/ud 
Rodamiento SKF 30206 ……………………………………………………………………. 11,27 €/ud 
Rodamiento SKF 31305 ……………………………………………………………………. 32,57 €/ud 
Rodamiento SKF 30208 ……………………….………………………………………….……15,6€/ud 
Rodamiento SKF 32314 ………………………………………………………………………… 100€/ud 
Rodamiento SKF  30216…………………………………………………………………………  77€/ud 
Retén entrada ISO 6194-1………………………………………………………………..…11,23€/ud 
Retén salida ISO 6194-1………………………………………………………………..……16,66 €/ud 
Tornillo M6x1…………………………………………………………………………………..… 0,12 €/ud 
Tornillo M6………………………………………………………………………………………… 0,20 €/ud 
Tuerca M6x1,5 …………………………………………………………………………………… 0,15 €/ud 
Tapón de llenado de aceite 4853200000 ……………………………………………. 3,20€/ud 
Tapón de vaciado de aceite TM 1415…………………………………………………..… 1,7€/ud 
Visor de aceite 482120000  ………………………………………………………….……………1,88€ 
Lubricante VCG 680 ………………………………………………………………………………… 4,5€/l 
Molde de carcasa………………………………………………………………………………. 2050€/ud 
Argolla M20 ………………………………………………………………………………………………..3,3€ 
Casquillo…………………………………………………………………………………………..… 0,95€/ud 
Pintura………………………………………………………………………………………………..…… 4,2€/l 

 

3.2 Mano de obra 
 

Oficial de primera …………………………………………………………….……………………..… 8,5€ 
Oficial de segunda …………………………………………………………………………………….. 7,5€ 

 
 

3.3 Maquinaria 
 
Torno: ……………………………………………………………………………………………………. 20 €/h 
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Fresadora: ……………………………………………………………………………………………….25 €/h 
Taladro y roscado: …………………………………………………………………………………. 25€ /h 
Rectificadora: …………………………………………………………………………………………. 30€/h 

 

4. Mediciones 
 
Ejes 

• Eje de entrada ………………………………………………………………………………..………… 1 ud. 
• Eje intermedio ……………………………………………………………………………………..…… 1 ud. 
• Eje de salida ……………………………………………………………………………………………… 1 ud.  

 
Engranajes 

• Piñón primera etapa ……………………………………………………………………………….… 1 ud 
• Rueda primera etapa …………………………………………………………………………….…..1 ud. 
• Piñón segunda etapa …………………………………………………………………………….…. 1 ud. 
• Rueda segunda etapa ………………………………………………………………………………. 1 ud. 

 
Rodamientos 
 

• Rodamiento SKF  30206 B ………………………………………………………………………… 1 ud. 
• Rodamiento SKF 31305 ………………………………………………………………………………1 ud. 
• Rodamiento SKF 30208 ………………………………………………………………………………2 ud. 
• Rodamiento SKF 30214 ………………………………………………………………………………1 ud. 
• Rodamiento SKF  30216 ..………………………………..…………………………………………1 ud. 

 
 
Tapas 
 

• Tapa eje de entrada …………………………………………………………………………………. 1 ud. 
• Tapa eje de intermedio ……………………………………………………………………………… 1ud. 
• Tapa eje de salida ………………………………………………………………………………………1 ud. 

 
Retenes 
 

• Retén entrada ISO 6194-1 ………………………………………………………………………… 1 ud. 
• Retén salida ISO 6194-1 ……………………………………………………………………….…… 1 ud. 

 
Chavetas 

• Chaveta del eje de entrada …………………………………………………………………….… 2 ud. 
• Chaveta del eje intermedio …………………………………………………………………….… 2 ud. 
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• Chaveta del eje de salida ………………………………………………………………………..… 2 ud. 
 

 
Casquillos 

• Casquillos ……………………………………………………………………………………………..….. 6 ud. 
 
Carcasa 

• Tornillo M6x1 DIN 7991 ………………………………………………………………….………. 20 ud 
• Tornillo  M6x1,5 DIN 993 …………………………………………………………………….….. 30 ud 
• Tuerca M6 DIN 993  ………………………………………………………………………………… 30 ud 
• Tapón de llenado …………………………………………………………………………….……..… 1 ud. 
• Tapón de vaciado  ……………………………………………………………………………………. 1 ud. 
• Visor de aceite ………………………………………………………………………………..……..... 1 ud. 
• Argolla  ……………………………………………………………………………………………….…….. 1ud 
• Lubricante VG 680 ……………………………………………………………………………….….…. 10L 
• Molde carcasa ………………………………………………………………………………………….. 1 ud. 
• Pintura ………………………………………………………………………………………………………… 3 L 
 
 

5. Cuadro de precios descompuestos 
 

5.1 Eje de entrada 
 

Descripción Unidades Cantidad Precio Precio total (€) 
material         

ACERO 34NiCrMo6 kg 2,82 2,20 6,20 

Retén salida ISO 6194-1 ud 1 3,56 3,56 

Chaveta  ud 2 1,50 3,00 
Casquillo ud 2  0,95 1,90 

Rodamiento A ud 1 11,27 11,27 
Rodamiento B ud 1 32,57 32,57 
mano de obra         

Oficial 1ª h 3 8,50 25,50 
operaciones         

Torno h 1,5 20,00 30,00 
Fresadora h 0,5 25,00 12,50 

Rectificado h 0,5 30,00 15,00 
TOTAL 97,66 
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5.2  Eje intermedio 
 

Descripción Unidades Cantidad Precio Precio total (€) 
material         

ACERO 34NiCrMo6 kg 7,92 2,20 17,42 
Chaveta  ud 2 2,30 4,60 
Casquillo ud 2  0,95 1,90 

Rodamiento A ud 1 15,60 15,60 
Rodamiento B ud 1 15,60 15,60 
mano de obra         

Oficial 1ª h 3,4 8,50 28,90 
operaciones         

Torno h 2,1 20,00 42,00 
Fresadora h 0,7 25,00 17,50 

Rectificado h 0,6 30,00 18,00 
TOTAL 130,32 

 

5.3 Eje de salida 
 

Descripción Unidades Cantidad Precio Precio total (€) 
material         

ACERO 34NiCrMo6 kg 24,78 2,20 54,52 
Retén salida ISO 6194-1 ud 1 16,66 16,66 

Chaveta  ud 2 4,00 8,00 
Casquillo ud 2 0,92  1,90  

rod A ud 1 100,00 100,00 
rod B ud 1 77,00 77,00 

mano de obra         
Oficial 1ª h 4 8,50 34,00 

operaciones         
Torno h 2,5 20,00 50,00 

Fresadora h 0,8 25,00 20,00 
Rectificado h 0,7 30,00 21,00 

TOTAL 206,08 
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5.4  Piñón primera etapa 
 

Descripción Unidades Cantidad Precio Precio total (€) 
Material 

42CrMo4 1 1,04 1,66 1,73 
mano de obra         

Oficial 1ª h 2,2 8,50 18,70 
operaciones         

Torno h 0,9 20,00 18,00 
Fresadora h 1 25,00 25,00 

Rectificado h 0,3 30,00 9,00 
TOTAL 72,43 

 
 
 

5.5  Piñón segunda etapa 
 

Descripción Unidades Cantidad Precio Precio total (€) 
Material 

42CrMo4 1 5,79 1,66 9,61 
mano de obra         

Oficial 1ª h 2,8 8,50 23,80 
operaciones         

Torno h 1,2 20,00 24,00 
Fresadora h 1,2 25,00 30,00 

Rectificado h 0,4 30,00 12,00 
TOTAL 99,41 

 

5.6  Rueda primera etapa 
 

Descripción Unidades Cantidad Precio Precio total (€) 
material         
42CrMo4 kg 46,05 1,66 76,44 

mano de obra         
Oficial 1ª h 3,4 8,50 28,90 

operaciones         
Torno h 1,2 20,00 24,00 

Fresadora h 1,6 25,00 40,00 
Rectificado h 0,6 30,00 18,00 

TOTAL 187,34 
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5.7 Rueda segunda etapa 
 

Descripción Unidades Cantidad Precio Precio total (€) 
Material 

42CrMo4 kg 158,93 1,66 263,85 
mano de obra         

Oficial 1ª h 4,4 8,50 37,40 
operaciones         

Torno h 1,6 20,00 32,00 
Fresadora h 2 25,00 50,00 

Rectificado h 0,8 30 24,00 
TOTAL 407,22 

 

5.8  Carcasa 
 

Descripción Unidades Cantidad Precio Precio total (€) 
Material 

pintura L 3 4,20 12,60 
molde ud 1 2050,00 2050,00 
argolla ud 1 3,30 3,30 

visor de aceite ud 1 1,88 1,88 
tapon vaciado ud 1 1,70 1,70 
tapon llenado ud 1 3,20 3,20 

lubricante L 10 4,50 45,00 
tornillo m6 ud 20 0,12 2,40 
tornillo m6 ud 30 0,20 6,00 
tuerca m6 ud 30 0,15 4,50 

fundición gris  FG-25 kg 65 1,70 110,50 
mano de obra 

Oficial 1a h 2,5 8,50 21,25 
Oficial 2a h 1,5 7,50 11,25 

Opraciones 
moldeado h 1,5 13,00 19,5 

fresado h 1,5 20,00 30,00 
taladrado y roscado h 1 25,00 25,00 

rectificado h 0,7 30,00 21,00 
TOTAL 2369,08 
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5.9 Tapa eje de entrada 1 
 

Descripción Unidades Cantidad Precio Precio total 
Material 

Fundición gris FG-25 kg 1,86 1,70 3,16 
mano de obra 

Oficial 2ª h 2 7,50 15,00 
Operaciones 

Fresadora h 1,3 20,00 26,00 
Rectificado h 0,3 30,00 9,00 

TOTAL 53,16 
 
 
 

5.10 Tapa eje de entrada 2 
 

Descripción Unidades Cantidad Precio Precio total 
material 

Fundición gris FG-25 kg 1,29 1,70 2,19 
mano de obra 

Oficial 2ª h 2 7,50 15,00 
Operaciones 

Fresadora h 1,4 20,00 28,00 
Rectificado h 0,35 30,00 10,50 

TOTAL 55,69 
 

5.11 Tapas eje intermedio 
 

Descripción Unidades Cantidad Precio Precio total 
material 

Fundición gris FG-25 kg 3,55 1,7 6,04 
mano de obra 

Oficial 2ª h 2 7,5 15,00 
Operaciones 

Fresadora h 1,5 20 30,00 
Rectificado h 0,4 30 12,00 

TOTAL 63,04 
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5.12 Tapa eje de salida 
 

Descripción Unidades Cantidad Precio Precio total 
material 

Fundición gris FG-25 kg 10,98 1,7 18,67 
mano de obra 

Oficial 2ª h 2 7,5 15 
operaciones 

Fresadora h 2 20 40 
Rectificado h 0,5 30 15 

TOTAL 88,67 
 
 

6. Presupuesto de ejecución del material 
 

ELEMENTO PRECIO 
PIÑÓN 1ª ETAPA 72,43 
RUEDA 1ªETAPA 187,34 
PIÑÓN 2ª ETAPA 99,41 
RUEDA 2ªETAPA 407,22 

EJE ENTRADA 97,66 
EJE INTERMEDIO 130,32 

EJE SALIDA 206,08 
CARCASA 2369,08 

TAPAS EJE ENTRADA 108,86 
TAPAS EJE INTERMEDIO 126,07 

TAPAS EJE SALIDA 88,67 
MONTAJE (3h) 22,50 

TOTAL 3915,64 
 
 

7. Presupuesto de ejecución por contrata 
 

Descripción 
Ejecución de material 3915,64 

Gastos generales (13%) 509,03 
Beneficio (20%) 783,13 

TOTAL 5207,80 
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8. Presupuesto base de licitación  
 

Descripción 
presupuesto de ejecución 5207,80 
IVA (21%) 1093,64 
TOTAL 6301,44 
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