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1. OBJETO DEL PROYECTO 

El objeto de este proyecto es el diseño y cálculo de un reductor de velocidad genérico 

para la entrada del diferencial en un vehículo de competición de 150kW. La finalidad de 

un reductor de velocidad es entregar el par de giro necesario, mientras que para ello 

disminuye la velocidad de giro que proporciona el motor de combustión interna del 

vehículo.  

En este caso se trata de un reductor de doble etapa con ejes de entrada y salida 

coaxiales. El diseño debe ir enfocado en que éste sea lo más compacto posible para 

reducir el peso al máximo, algo muy importante en los vehículos de competición.  

La caja del reductor debe ser fácilmente desmontable para poder acceder a los 

engranajes, que deben ser fácilmente intercambiables para posibles modificaciones de 

la relación de transmisión. Se utilizarán unos engranajes específicos para esta aplicación 

con un peso muy reducido que no siguen la norma ISO. Para este proyecto, se va a 

diseñar y calcular el reductor para una relación de transmisión de 1,41. 
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2. ESTUDIO DE NECESIDADES 

2.1 Par máximo 

El reductor de velocidad debe ser capaz de soportar un par máximo correspondiente a 

una potencia de 150 kW sin producirse ningún tipo de fallo mecánico. Esta potencia se 

alcanza cuando el motor alcanza 5.250 rpm. Antes del reductor de velocidad, está 

instalada la caja de cambios, que reducirá las revoluciones en función de la marcha que 

se engrane. Las condiciones más desfavorables, en las que el par es máximo, se dan 

cuando circula en primera marcha, ya que el vehículo necesita menos velocidad y mayor 

par de tracción.  

La caja de cambios que se va a usar como referencia tiene una relación de transmisión 

en la primera velocidad de 3,188. Por tanto, el régimen de giro en la salida de la caja de 

cambios en primera marcha, que equivale al régimen de giro en la entrada del reductor, 

será 𝑛𝑒𝑛𝑡 = 1647,059 rpm. 

Una vez se conoce el régimen de giro en la entrada del reductor de velocidad se puede 

calcular el par máximo que deberán soportar los engranajes. Cuando esté engranada la 

primera marcha será: 𝑀𝑚á𝑥 = 893,105 N·m. 

 

2.2 Condiciones de diseño 

El diseño del reductor de velocidad debe ser compacto para reducir al máximo su peso. 

Los engranajes que se utilizarán serán específicos para este tipo reductores de 

velocidad para vehículos de competición, en particular se utilizarán unos engranajes de 

la marca Winters Performance de la serie 10 Spline 8500. Estos engranajes están 

fabricados en Acero AISI SAE 8620 y no siguen la norma ISO. Tienen un ancho 

característico de 11/8 de pulgada y se montan con una distancia entre ejes de 7/2 de 

pulgada.  Los ejes que los soportan son ejes ranurados con 10 dientes lo que facilita el 

intercambio de los engranajes y así poder modificar la relación de transmisión. Por 

último, para poder acceder a los ejes y realizar el intercambio de los engranajes, la 

carcasa del reductor debe ser fácilmente desmontable.  
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2.3 Condiciones ambientales y de trabajo 

El reductor de velocidad está diseñado para ir instalado en un vehículo de competición 

por lo que estará sometido a unas condiciones de trabajo agresivas. Debido a las 

características de la máquina motriz sufrirá choques moderados. Además, la carcasa 

debe ser resistente a vibraciones y a posibles impactos de objetos del terreno que 

puedan saltar y golpear el reductor. 

 

2.4 Condiciones de mantenimiento 

Para asegurar el correcto funcionamiento del reductor, los rodamientos deberán ser 

intercambiados cuando correspondan, dependiendo del tipo y modelo que se emplee en 

el reductor. Por otra parte, el aceite de lubricación se deberá ajustar a la recomendación 

del fabricante de los engranajes, utilizándose aceite SAE 80W90. Éste se deberá rellenar 

hasta el nivel correspondiente cada vez que se efectúe un cambio de engranajes para 

modificar la relación de transmisión o reemplazar cada 10.000 kilómetros.  



 

Roberto García del Castillo Escartí 9 
 
 

 

3. SOLUCIONES ALTERNATIVAS 

Se entienden como soluciones alternativas todas aquellas que cumplan las condiciones 

de diseño, de trabajo y de mantenimiento, siendo a su vez capaces de soportar la 

potencia máxima que entrega el motor. 

 

3.1 Engranajes 

El tipo de engranajes que se van a utilizar está definido por las condiciones de diseño, 

por tanto, las diferentes alternativas se basarán únicamente en las distintas 

combinaciones que se pueden hacer entre las parejas de engranajes del catálogo. 

Como se ha comentado anteriormente, en este reductor se van a utilizar solamente 

engranajes específicos para este fin, en concreto, la serie 10 Spline 8500 de la marca 

Winters Performance. Estos engranajes están fabricados con acero AISI SAE 8620 y se 

comercializan por parejas. Están diseñados para ser fácilmente intercambiables y ser 

instalados a una distancia entre ejes de 88,9mm; por esto, cada pareja de engranajes 

cuenta con un módulo distinto. 

El objetivo del reductor es obtener una relación de transmisión total entre las dos 

etapas de 1,41. Se va a optar por dividir esta relación de transmisión prácticamente por 

igual en ambas etapas, para así reducir el esfuerzo que deberán soportar. Por tanto, 

cada etapa debe tener una relación de transmisión entre 1,16 y 1,21. 

Basándonos en el catálogo comercial se han seleccionado unas parejas de engranajes 

que cumplan esas relaciones de transmisión. Para cada pareja de engranajes se han 

calculado varias combinaciones posibles para obtener la relación de transmisión total, 

además del error que se produce de la relación de transmisión deseada. En el caso de 

que las dos etapas estén formadas por parejas de engranajes distintas, se utilizará el 

piñón con menos dientes en la segunda etapa. Esto es debido a que en la segunda etapa 

deberá de soportar un par mayor. 
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Para referenciar las parejas de engranajes de la serie 10 Spline 8500, que es la que se va 

a emplear en el proyecto, se añade el prefijo #85 a la nomenclatura de la pareja en 

cuestión. 

ETAPA 1 ETAPA 2   

Set 
Dientes 

piñón 

Dientes 

rueda 
i Set 

Dientes 

piñón 

Dientes 

rueda 
i i total Error % 

17A 24 28 1,1667 09 19 23 1,2105 1,4123 0,16 

08 22 26 1,1818 08 22 26 1,1818 1,3967 0,94 

08 22 26 1,1818 19 21 25 1,1905 1,4069 0,22 

19 21 25 1,1905 19 21 25 1,1905 1,4172 0,51 

09A 25 30 1,2000 08A 23 27 1,1739 1,4087 0,09 

Tabla 3.1. Combinaciones de engranajes y sus relaciones de transmisión 

Basándonos en el error obtenido al comparar la relación de transmisión real con la 

relación de transmisión deseada se podrían descartar, tanto la combinación del set 

8508 con el set 8508, como la que forman el set 8519 con el 8519. 

Como se ha comentado previamente, las dimensiones de los engranajes y la distancia 

entre ejes está limitada a 88,9mm por las condiciones de diseño, por tanto, cada pareja 

tendrá un módulo distinto. En la siguiente tabla se muestra un resumen de los módulos 

en [mm] de cada pareja en las diferentes etapas. 

ETAPA 1 ETAPA 2 

Set 
Dientes 

piñón 

Dientes 

rueda 

Módulo 

[mm] 
Set 

Dientes 

piñón 

Dientes 

rueda 

Módulo 

[mm] 

17A 24 28 3,419 09 19 23 4,233 

08 22 26 3,704 08 22 26 3,704 

08 22 26 3,704 19 21 25 3,865 

19 21 25 3,865 19 21 25 3,865 

09A 25 30 3,233 08A 23 27 3,556 

Tabla 3.2. Combinaciones de engranajes y sus módulos  
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3.2 Ejes 

El mayor inconveniente que se encuentra con los ejes son las restricciones geométricas 

que imponen los engranajes que comercializa Winters Performance, que son los que se 

van a emplear en el reductor. Estos tienen un estriado interno de 10 dientes, con un 

diámetro exterior de 31,75mm y un diámetro interior de 27,94mm. 

Por otro lado, esta misma empresa solo comercializa ejes para reductores de una sola 

etapa por lo que no son compatibles con el reductor del proyecto, que es de doble etapa 

coaxial y requiere una configuración diferente de los ejes y los apoyos. 

Debido a esta problemática, la única posibilidad es fabricar los ejes mediante 

mecanizado. Esto, por otro lado, permite total libertad a la hora del diseño y poder así 

buscar el tamaño más compacto posible. 
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3.3 Rodamientos 

Para que los ejes estén fijos en su posición y giren correctamente, minimizando 

pérdidas energéticas por fricción, se montan sobre rodamientos. Los rodamientos se 

pueden clasificar en dos grandes grupos: radiales y axiales.  

Para el caso de minimizar la fricción del giro de los ejes sólo se pueden utilizar 

rodamientos radiales. Además, como los engranajes que se van a emplear son de dientes 

rectos, se pueden utilizar rodamientos que no transmitan carga axial. 

A continuación, se van a describir las características de todos los tipos de rodamientos 

que se podrían emplear, comentando sus ventajas y desventajas.  

Junto al título correspondiente a cada tipo de rodamiento se puede observar su 

representación según la normativa ISO. 

 

3.3.1 Rígidos de bolas  

Los rodamientos de bolas son el tipo más común de rodamientos. Transmiten 

principalmente carga radial pero también pueden transmitir carga axial en ambas 

direcciones debido a que las pistas de rodadura envuelven lateralmente a la hilera de 

elementos rodantes.  

Los más utilizados están compuestos por una sola hilera, pero 

también existen rodamientos con dos hileras, lo que permite 

aumentar la carga. Pueden suministrarse prelubricados con grasa y 

sellados, con protecciones laterales y con anillos exteriores. 

Su bajo par torsor de fricción hace que resulten muy útiles en 

aplicaciones que requieran alta velocidad de funcionamiento y un 

rendimiento elevado. 

  

Figura 3.1 Rodamiento 
rígido de bolas 



 

Roberto García del Castillo Escartí 13 
 
 

 

3.3.2 De bolas de tipo máximo  

Estos rodamientos son similares a los rodamientos de bolas comunes, pero con más 

bolas. El aumento del número de bolas hace que tengan mayor capacidad de carga 

radial. Para poder introducir las bolas extras, cuentan con una ranura en el anillo 

interior y exterior de uno de los dos lados del rodamiento. Esta ranura provoca que los 

rodamientos tengan mal comportamiento cuando están sometidos a cargas axiales. 

 

3.3.3 De contacto angular 

Los rodamientos de contacto angular tienen las pistas de rodaduras dispuestas con una 

inclinación de forma que las bolas ejercen la presión de forma oblicua con respecto del 

eje sobre el que van montados.  

Son capaces de transmitir tanto cargas radiales como axiales en una 

única dirección. Por este motivo, se suelen emplear en parejas 

orientadas de forma opuesta para poder transmitir cargas axiales en 

ambas direcciones. Se fabrican con tres ángulos de contacto distintos 

(15°, 30° y 40°). Cuanto mayor ángulo, mayor es la capacidad de carga 

axial pero peor es su funcionamiento a velocidades elevadas. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.3 Combinaciones de rodamientos angulares: a) espalda-espalda, b) cara-cara 

 

 

 

  

Figura 3.2 Rodamiento 
de contacto angular 
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3.3.4 De autoalineación  

Los rodamientos de bolas de autoalineación están formados por dos 

hileras de bolas. El anillo exterior tiene una superficie de rodadura 

esférica cuyo centro coincide con el centro del rodamiento, lo que 

provoca que pueda absorber desalineaciones angulares del eje 

causadas por la mala alineación de los apoyos o por la baja rigidez 

del eje que provoca su deformación. 

 

 

 

 

Figura 3.5 Rodamiento de autoalineación montado sobre un eje desalineado con la horizontal. 

 

3.3.5 De rodillos cilíndricos  

Estos rodamientos sustituyen las bolas como elementos rodantes por 

cilindros con los extremos abombados para reducir tensiones. La 

superficie de contacto aumenta considerablemente respecto de las 

bolas, pasa de ser puntual a lineal, por lo que su capacidad de carga 

radial aumenta. Los rodillos van guiados por pequeñas pestañas de 

los anillos, llamadas nervaduras. En función de la disposición de estas 

pestañas se pueden encontrar los siguientes tipos: NU, NJ NUP y N. 

 

 

 

 

Figura 3.7 Tipos de rodamientos de rodillos cilíndricos en función de sus nervaduras.  

Figura 3.4 Rodamiento 
de autoalineación 

Figura 3.6 Rodamiento 
de rodillos cilíndricos 



 

Roberto García del Castillo Escartí 15 
 
 

 

3.3.6 De rodillos cónicos  

Estos rodamientos combinan el planteamiento de los rodamientos 

de bolas de contacto angular con el uso de rodillos. 

Los rodillos que se emplean son cónicos y van montados con cierta 

inclinación, lo que permite transmitir carga axial en un único 

sentido, además de la carga radial. Dependiendo del grado de 

inclinación de las pistas, se clasifican en: ángulo normal, medio y 

agudo. Al igual que los rodamientos de bolas de contacto angular se 

montan en parejas, tanto espalda-espalda, como cara-cara. Debido a 

su geometría es necesaria una precarga axial para que no se 

desmonte el rodamiento 

 

3.3.7 De rodillos esféricos  

Están formados por dos hileras de rodillos y una superficie de 

rodadura esférica en el anillo exterior con el centro en el eje, lo que 

lo convierte en un rodamiento de autoalineación. Su elevado 

número de cilindros le proporciona una gran capacidad de carga 

radial y la inclinación de las dos hileras le permite soportar cargas 

axiales en ambas direcciones. 

 

3.3.8 De agujas  

Son rodamientos con rodillos cilíndricos con una relación 

longitud/diámetro muy elevada. Su gran ventaja es que consiguen 

soportar una carga radial muy elevada a pesar de su reducido 

tamaño en esta dirección. Por el contrario, no admiten carga axial y 

su tamaño en esta dirección es mayor. Existen rodamientos de 

agujas con y sin pistas de rodadura, en los casos de espacio reducido, 

el propio rodillo puede hacer la función de las pistas de rodadura.  

Figura 3.8 Rodamiento 
de rodillos cónicos 

 

Figura 3.9 Rodamiento 
de rodillos esféricos 

 

Figura 3.10 Rodamiento 
de agujas 
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3.4 Carcasa 

La carcasa es el armazón exterior del reductor, se encarga de proteger y aislar del 

exterior todos los componentes de corrosivos exteriores. A su vez, debe ser resistente 

ya que se encarga de soportar todos los esfuerzos y está sometido a fuertes vibraciones. 

Para su fabricación, existen dos alternativas principales: realizarla mediante fundición 

gris o mediante aluminio mecanizado. A continuación, se describirán las ventajas e 

inconvenientes de ambas alternativas, teniendo en cuenta en todo momento que el 

reductor de velocidad está destinado para vehículos de competición. 

3.4.1. Fundición gris 

Las fundiciones grises son aleaciones hipoeutécticas con un porcentaje de carbono del 

2- 4%. Son las más utilizadas en la industria para la producción de piezas que luego 

requieran un mecanizado, como este caso. Son mayormente empleadas en bancadas 

para máquinas, motores de combustión y otras piezas sometidas a desgaste y vibración. 

Para la fabricación de la carcasa en fundición gris se necesita fabricar un molde, proceso 

con un coste elevado, para luego introducir el metal fundido con la forma final de la 

carcasa. Como se ha comentado antes, necesita operaciones de mecanizado ya que la 

precisión que se alcanza con este método no es suficiente para ciertos componentes 

como puede ser el alojamiento de los rodamientos. Una vez fabricado el molde, el 

proceso de fabricación de cada pieza es más económico que otras alternativas por lo 

que se suele emplear este método para tiradas de grandes cantidades en las que 

amortizar la inversión del molde 

3.4.1. Aluminio mecanizado 

Por otro lado, el mecanizado desde un bloque en bruto de aluminio es un proceso más 

costoso, pero más preciso. A diferencia del método anterior, aquí se debe mecanizar 

toda la pieza desde cero, realizando el vaciado correspondiente, los redondeos, 

agujeros, roscas… Una gran ventaja de la fabricación en aluminio respecto de la 

fundición gris comentada antes es su diferencia de peso, siendo el aluminio 

prácticamente tres veces más ligero. Esto es determinante debido a lo mencionado 

previamente de la importancia de la aplicación del reductor, ya que, en los vehículos de 

competición, cada kilogramo marca una gran diferencia.  
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4. DESCRIPCIÓN DE LA SOLUCIÓN ADOPTADA 

4.1 Descripción de los engranajes 

Partiendo de las combinaciones posibles que se han comentado en el apartado 3.1 se ha 

realizado un estudio tensional para comprobar que las distintas parejas de engranajes 

fueran capaces de resistir los esfuerzos a los que van a estar sometidos. Debido a que, en 

las diferentes etapas, la velocidad de giro es diferente, se analizarán por separado. 

Además, se ha de tener en cuenta que el par de engranajes escogido en la primera etapa 

marcará la velocidad de giro y el par máximo de los engranajes de la segunda etapa, por 

lo que las tensiones que se originen dependerán de la elección de engranajes de la 

primera etapa. 

Primero se ha realizado un estudio de las tensiones que se originan por el contacto 

entre los engranajes. Estas tensiones generan lo que se denomina fallo superficial.  

Por otro lado, se realiza el estudio de las tensiones que se originan debido a la flexión en 

la base del diente. Estas tensiones generan lo que se denomina fallo por flexión. 

Los engranajes que se van a utilizar están fabricados en acero forjado de cementación 

AISI SAE 8620.  

Los datos referentes a este material se pueden encontrar en el Documento3-Pliego de 

condiciones 4.1.3  

Todos los cálculos referentes a la selección de engranajes y a su resistencia al fallo se 

pueden encontrar en el Anexo1-Cálculos 3.  
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4.1.1 Etapa 1 

En la primera etapa de reducción de velocidad se va a instalar el set #8508. Esta pareja 

de engranajes, formada por un piñón de 22 dientes y una rueda de 26 dientes, tiene una 

relación de transmisión de 1,182. Los engranajes de este set tienen las siguientes 

dimensiones:  

 

Piñón Etapa 1 

Dientes 22 

Módulo [mm] 3,704 

Diámetro primitivo [mm] 81,492 

Diámetro exterior [mm] 88,900 

Diámetro interior [mm] 72,231 

Ángulo de presión [°] 20 

Anchura [mm] 34,930 

Tabla 4.1. Datos piñón etapa 1. 

 

Rueda Etapa 1 

Dientes 26 

Módulo [mm] 3,704 

Diámetro primitivo [mm] 96,308 

Diámetro exterior [mm] 103,720 

Diámetro interior [mm] 87,048 

Ángulo de presión [°] 20 

Anchura [mm] 34,930 

Tabla 4.2. Datos rueda etapa 1. 
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4.1.2 Etapa 2 

En la segunda etapa se va a instalar el set #8519. Esta pareja de engranajes debe 

soportar un par mayor que la primera debido a la reducción que se produce en la 

primera etapa. Está formada por un piñón de 21 dientes y una rueda de 25 dientes, 

tiene una relación de transmisión de 1,191 y las siguientes dimensiones:  

 

Piñón Etapa 2 

Dientes 21 

Módulo [mm] 3,865 

Diámetro primitivo [mm] 81,170 

Diámetro exterior [mm] 88,900 

Diámetro interior [mm] 71,507 

Ángulo de presión [°] 20 

Anchura [mm] 34,930 

Tabla 4.3. Datos piñón etapa 2. 

 

Rueda Etapa 2 

Dientes 25 

Módulo [mm] 3,865 

Diámetro primitivo [mm] 96,630 

Diámetro exterior [mm] 104,361 

Diámetro interior [mm] 86,967 

Ángulo de presión [°] 20 

Anchura [mm] 34,930 

Tabla 4.4. Datos rueda etapa 2.  
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4.2 Descripción del lubricante 

Para la lubricación del sistema reductor, se han seguido las indicaciones ofrecidas por el 

fabricante de los engranajes que se han utilizado de Winters Performance. Se 

recomienda el uso de aceite semisintético con molibdeno SAE 80W/90. 

El aceite SAE 80W/90 se emplea principalmente en cajas de cambio manuales, 

diferenciales, así como transmisiones de vehículos y reductores de velocidad sometidos 

a cargas medias/altas.  

Entre sus mayores ventajas, que lo hacen útil para estas aplicaciones, cabe destacar su 

elevada lubricidad ya que tiene fluidez en una amplia gama de temperaturas. Su gran 

capacidad para soportar cargas elevadas reduce considerablemente las perdidas por 

fricción. Además, tiene una excelente resistencia a la degradación térmica y una 

reducida formación de residuos lo que consigue alargar la vida útil del aceite, 

consiguiendo un alto grado de limpieza. La adición de molibdeno, por otra parte, ayuda 

a reducir el desgaste a elevadas temperaturas y presiones. 

Sus características fisicoquímicas según el método de prueba estándar SAE J306 son: 

Aceite SAE 80W/90 según pruebas SAE J360 

Apariencia a Temperatura Ambiente Brillante 

Viscosidad Cinemática @100 °C, mm2/s (cSt) 14,50 

Viscosidad Cinemática @40 °C, mm2/s (cSt) 125,60 

Índice de Viscosidad 116 

Densidad @ 15.6 °C, kg/L 0,8833 

Punto de Inflamación, °C 223 

Punto de Congelación, °C -24 

Tabla 4.5. Datos fisicoquímicos del aceite SAE 80W/90. 
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4.3 Descripción de los ejes 

El reductor de doble etapa está formado por tres ejes: el de entrada, el intermedio y el 

de salida. Estos ejes son los que se encargan de transmitir el movimiento a través de los 

engranajes que llevan montados sobre ellos. 

Para determinar que el diseño de estos ejes sea correcto se comprobará que cumpla los 

siguientes criterios: 

- Rigidez torsional: que la deformación torsional no supere un máximo de 3°/m 

- Deflexión lateral: para ejes de transmisión debe ser inferior a 1 mm/m de longitud.  

- Comportamiento en fatiga: un coeficiente de seguridad X mayor que 1,15. 

Se diseñarán los ejes ajustándose a las restricciones geométricas que imponen los 

engranajes de cambio rápido de Winters Performance. Los engranajes tienen un estriado 

interior de 10 dientes con un diámetro exterior de 31,75mm y un diámetro interior de 

27,94mm. El diámetro general del eje será de 27mm y tendrá una reducción a 25mm en 

los rodamientos. 

La disposición de los ejes y los engranajes será la siguiente: 

 

Figura 4.1 Representación básica de la disposición de los ejes y los engranajes del reductor. 

Todos los cálculos referentes a los ejes y a su resistencia al fallo se pueden encontrar en el 

Anexo1-Cálculos 4.  

Eje de entrada Eje de salida 

Eje intermedio 
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4.3.1 Eje de entrada 

El eje de entrada es el encargado de recibir el trabajo desarrollado por el motor de 

combustión después de pasar por la caja de cambios. Dado que se trata de un sistema 

reductor de velocidad y multiplicador de par, el eje de entrada es el que menor par 

soporta. 

Durante las condiciones máximas de funcionamiento, con la caja de cambios en primera 

marcha y cuando el motor alcanza 5.250 rpm, el eje de entrada gira a una velocidad de 

1647, 59 rpm y proporciona un par máximo de 869,66 Nm. 

Debido a que el diámetro máximo del eje está restringido por las condiciones de diseño 

de los engranajes, se ha dimensionado obteniendo la longitud máxima por rigidez 

torsional. 

La longitud máxima obtenida es de 254,44mm, superior a la dimensión de diseño de 

150,00mm 

  

Figura 4.2 Representación del eje de entrada 
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4.3.2 Eje intermedio 

Es el eje encargado de transmitir el trabajo de la rueda de la etapa 1 al piñón de la etapa 

2. Tiene un régimen de giro de 1393,45rpm y transmite un par de 1027,95 Nm. 

La longitud máxima obtenida según la rigidez torsional es de 215,26mm, superior a la 

dimensión de diseño de 174,85mm 

 

Figura 4.3 Representación del eje intermedio 

 

4.3.3 Eje de salida 

El eje de salida es el eje encargado de transmitir el trabajo que ha pasado por eje de 

entrada y el eje intermedio al diferencial.  

Debido a las reducciones que se dan en las dos etapas, el régimen de giro de este eje es 

1170,97rpm y el par aumenta hasta 1223,26 Nm. 

La longitud máxima obtenida por rigidez torsional es de 180,89mm, superior a la 

dimensión de diseño de 150,00mm 

 

Figura 4.4 Representación del eje de salida. 
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4.4 Descripción de los rodamientos 

Cada eje del sistema reductor va montado sobre dos rodamientos en sus extremos, para 

disminuir las pérdidas debidas a la fricción. Debido a que los esfuerzos a los que está 

sometido cada eje son distintos, los rodamientos que se monten en un eje pueden no ser 

aptos para otro. Los rodamientos han sido extraídos del catálogo del fabricante SKF. 

El montaje que se ha escogido es la combinación de dos rodamientos de rodillos 

cilíndricos, un NUP y un NU.  

En este caso por condiciones de diseño se eligieron los rodamientos 205 ECP. Estos son 

rodamientos con un diseño interno optimizado para incorporar más rodillos y/o 

rodillos de mayor tamaño, y donde el contacto entre el extremo del rodillo y la pestaña 

está modificado. Los rodillos van acompañados por una jaula de Poliamida66 reforzada 

con fibra de vidrio, centrada respecto de los rodillos. El número 205 de su designación 

corresponde a sus dimensiones, que son las siguientes: 

NUP 205 ECP NU 205 ECP 

  

Tabla 4.6. Representación y dimensiones de los rodamientos NUP205 ECP y NU205 ECP. 

 

Se ha comprobado que este modelo de rodamientos, con esta combinación, es apto para 

todos los ejes debido a que su durabilidad, es superior a las 8.000 horas recomendadas 

para la aplicación. 

Todos los cálculos referentes a los rodamientos y a su vida útil se pueden encontrar en el 

Anexo1-Cálculos 5.   
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4.5 Descripción de los anillos retenedores 

Para que no se produzca desplazamiento axial de los engranajes sobre los ejes, se sitúan 

dos anillos retenedores por engranaje, uno a cada lado. Para ello, los ejes cuentan con 

una ranura de 1,3mm. Se han empleado Anillos Seeger exteriores según la norma DIN 

471 para ejes de 27mm. 

 

Figura 4.5 Anillo Seeger 27x1,2 DIN471 

 

4.6 Descripción de la carcasa 

La carcasa o cuerpo del reductor se fabricará en aluminio debido a las ventajas que 

supone, explicadas en el apartado 3.4. 

Se ha optado por Aluminio 7075, una aleación de aluminio con zinc como principal 

elemento. Es fuerte, con buena resistencia a la fatiga frente a otros metales y es fácil de 

mecanizar. Su alto ratio de resistencia-densidad, lo vuelve un material idóneo para la 

automoción. 

La carcasa está formada por dos mitades, o semicarcasas, la superior y la inferior. Para 

la correcta alineación de estas dos mitades, cada una cuenta con dos salientes y dos 

agujeros, que actúan como centradores al juntar las dos semicarcasas. Esta alineación 

no es posible de conseguir con los tornillos, que se utilizan únicamente como elementos 

de fijación. Para ello la semicarcasa inferior está mecanizada con agujeros pasantes y la 

semicarcasa superior está mecanizada con agujeros roscados donde puedan fijarse los 

tornillos. Se utilizarán catorce tornillos DIN933 de M8x25 y dos tornillos DIN931 de 

M8x80. 
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Las dos semicarcasas cuentan con un achaflanado en el borde donde se juntan para 

crear un pequeño canal. Sobre este canal se aplica una silicona selladora para que el 

sellado sea óptimo. 

Por último, para fijar el reductor al chasis, la carcasa superior tiene cuatro pestañas 

mecanizadas para pasar tornillos DIN933 de M8x65 que se fijarán al chasis. 

 

4.7 Descripción de sellos de aceite 

Los sellos de aceite, también llamados retenes, se utilizar para evitar que puedan entrar 

partículas contaminantes o se produzcan fugas de aceite. 

Esto es debido a que los ejes de entrada y salida atraviesan la carcasa para transmitir el 

giro. Por tanto, para evitar lo comentado anteriormente se utilizan retenes acoplados a 

los ejes en la zona donde atraviesen la carcasa. 

Se han elegido unos sellos del tipo  HMSA10 del fabricante SKF que se ajusten al tamaño 

del eje en la sección del rodamiento. Están fabricados en goma nitrilo reforzada con 

metal.  

Como el eje de entrada y de salida tienen las mismas dimensiones, en los dos se 

utilizarán 25x40x10 HMSA10 RG, que admiten una velocidad máxima de 3.840rpm, 

superior a la de los ejes de entrada y salida del reductor diseñado. 

 

Figura 4.6 Sello de aceite HMSA10 RG.  
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4.8 Descripción de tapón de llenado y de vaciado. 

Para poder cambiar el cambio del lubricante, y así mantener el reductor en un estado 

óptimo, se decide incorporar dos tapones en la carcasa. 

Uno de los tapones se situará en la parte lateral de la semicarcasa superior para realizar 

el llenado de lubricante. Está fabricado en un tecnopolímero de base poliamídica. Este 

tapón funciona también como válvula de respiración, para evitar que se produzcan 

sobrepresiones en el interior del reductor una vez aumente la temperatura. Ha sido 

extraído del catálogo de Elesa+Ganter. Corresponde a la referencia SFN.30-3/8+F-C9. 

 

Figura 4.7 Tapón de llenado y respiración. 

 

El otro tapón se situará en la parte inferior de la carcasa inferior, cuya función será 

facilitar el vaciado del lubricante cuando tenga que ser intercambiado. Este tapón 

incorpora un elemento magnético, de tal forma que atraiga las posibles partículas que se 

puedan desprender de los engranajes. Se deberá comprobar que esté limpio de 

partículas cuando se realice el vaciado del lubricante. También ha sido extraído del 

catálogo de Elesa+Ganter. Corresponde a la referencia TMB.M14x1,5. 

 

Figura 4.8 Tapón magnético de vaciado.



 

 

 

 

 

 

 

 

 

DISEÑO Y CÁLCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD 

PARA LA ENTRADA DEL DIFERENCIAL EN UN 

VEHÍCULO DE COMPETICIÓN DE 150KW 

 

 

 

Anexo 1: 

CÁLCULOS 
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1. INTRODUCCIÓN 

En este anexo de cálculos se muestran todos los cálculos realizados para el correcto 

diseño y dimensionado del reductor de velocidad. En repetidas ocasiones se harán 

referencias a las tablas pertenecientes al Anexo2 – Tablas. 

  

2. ESTUDIO DE NECESIDADES 

2.1 Par máximo   

Se calcula el régimen de giro a la entrada del reductor de velocidad, teniendo en cuenta 

la velocidad a la que el motor de combustión proporciona la potencia máxima y cuando 

está engranada la primera velocidad, que es la que mayor par transmite. 

𝑛𝑒𝑛𝑡 =
𝑛𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟

𝑖1ª
=

5.250

3,188
= 1647,059𝑟𝑝𝑚                                                [1] 

Siendo: 

𝑛𝑒𝑛𝑡  el régimen de giro de la entrada del reductor de velocidad [rpm]. 

𝑛𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟  el régimen de giro del motor correspondiente al par máximo 

𝑖1ª  la relación de transmisión en la primera velocidad. 

 

Una vez obtenida la velocidad de giro se calcula el par máximo que soportará la entrada 

del reductor. 

𝑀𝑚á𝑥 =
𝑃

𝑛𝑒𝑛𝑡
=

150.000

172,48
= 869,668  𝑁 · 𝑚                                [2] 

Siendo: 

𝑀𝑚á𝑥   el par máximo [N·m] 

𝑃 la potencia máxima que transmite el motor [W]. 

𝑛𝑒𝑛𝑡 el régimen de giro de la entrada del reductor de velocidad [rad/s]. 

 

 

  



 

Roberto García del Castillo Escartí 31 
 
 

 

3. CÁLCULO DE LOS ENGRANAJES 

3.1 Etapa 1 

• Cálculo fallo por presión superficial: 

𝜎𝐻 = 𝑍𝐻 · 𝑍𝐸 · 𝑍 · √
𝐹𝑡

𝑏 · 𝑑1
·

1 + 𝑖

𝑖
· √𝐾𝐴 · 𝐾𝑣 · 𝐾𝐻𝛽 · 𝐾𝐻𝛼                             [3] 

Donde: 

-𝑍𝐻 es el coeficiente geométrico 

𝑍𝐻 = √
2

𝑠𝑒𝑛(𝛼𝑡) · 𝑐𝑜𝑠(𝛼𝑡)
= √

2

𝑠𝑒𝑛(20) · 𝑐𝑜𝑠(20)
= 2,317                            [4] 

Siendo: 

𝛼𝑡  el ángulo de presión. 

-𝑍𝐸  es el coeficiente elástico 

𝑍𝐸 = √
1

2 · 𝜋 ·
1 − 𝑣2

𝐸

= √
1

2 · 𝜋 ·
1 − 0,282

200.000

= 185,846                                [5] 

Siendo: 

𝑣 el coeficiente de Poisson 

𝐸 el módulo de Young 

-𝑍  es el coeficiente de conducción para dientes rectos 

𝑍 = √
4 − 𝜀𝛼

3
= √

4 − 2,954

3
= 0,590                                                   [6] 

Siendo: 

 𝜀𝛼 la relación de conducción 

𝜀𝛼 =
1

𝜋 cos(𝛼𝑡)
[√

𝑧1
2𝑠𝑒𝑛2(𝛼𝑡)

4
+ 𝑦1

2 + 𝑧1𝑦1 + √
𝑧2

2𝑠𝑒𝑛2(𝛼𝑡)

4
+ 𝑦2

2 + 𝑧1𝑦2 − (
𝑧1 + 𝑧2

2
) 𝑠𝑒𝑛𝛼𝑡]         [7] 

𝜀𝛼 =
1

𝜋 cos(20)
[√

222 · 𝑠𝑒𝑛2(20)

4
+ 22 + √

262 · 𝑠𝑒𝑛2(20)

4
+ 26 − (

22 + 26

2
) 𝑠𝑒𝑛(20)] = 2,954 
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-𝐹𝑡 es la fuerza tangencial del piñón 

𝐹𝑡 =
𝑃

𝑛𝑒𝑛𝑡 · 𝑟
· cos(𝛼𝑡) =

150.000

172,48 · 0,04075
· cos(20) = 8709,99 𝑁                     [8] 

Siendo: 

𝑛𝑒𝑛𝑡 el régimen de giro [rad/s] 

𝑟 el radio del engranaje [m] 

𝑟 =
𝑧 · 𝑚

2
=

22 · 3,704 · 10−3

2
= 0,04075𝑚                                               [9] 

-𝑏 es el ancho de los engranajes [mm] 

-𝑑1 es el diámetro del piñón [mm] 

-𝑖 es la relación de transmisión de la etapa 

-𝐾𝐴= 2 es el coeficiente de aplicación, dado por la tabla nº 5. 

-𝐾𝑣 es el coeficiente dinámico 

𝐾𝑣 = 1 + (
𝐾1

𝐾𝐴 ·
𝐹𝑡
𝑏

+ 𝐾2) ·
𝑉 · 𝑧1

100
· 𝐾3 · √

𝑖2

1 + 𝑖
                                             [10] 

𝐾𝑣 = 1 + (
7,5

2 ·
8709,99
34,925

+ 0,0193) ·
7,028 · 22

100
· 1,65 · √

1,1822

1 + 1,182
= 1,067 

Siendo: 

𝐾1 el coeficiente en función de la calidad del tallado (Qiso) dado por la tabla nº 8 

𝐾2 para dientes rectos = 0,0193 

𝐾3 = −0,357
𝑉·𝑧1

100
√

𝑖2

1+𝑖
+ 2,071 = 1,650;  Si   

𝑉·𝑧1

100
√

𝑖2

1+𝑖
 > 0,2 𝑚

𝑠⁄         

 

-𝐾𝐻𝛽: el coeficiente de distribución de carga longitudinal 

𝐾𝐻𝛽 = 𝐻1 + 𝐻2 · 𝑏 + 𝐻3 · (
𝑏

𝑑1
)

2

= 1,05 + 0,0001 · 41,275 + 0,26 (
34,925

81,4917
)

2

= 1,101  [11] 

Siendo: 

𝐻𝑖  los coeficientes para QISO 5 y ajuste de tipo c para aceros endurecidos superficialmente dados por la 

tabla nº 9 

 

-𝐾𝐻𝛼: el coeficiente de distribución de carga transversal. 𝐾𝐻𝛼 = 1 para índices de calidad QISO 

inferior a 6 
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Por tanto, volviendo a la ecuación [3], la tensión originada por contacto superficial es: 

𝜎𝐻 = 2,317 · 185,846 · 0,590 · √
8709,99

34,925·81,49
·

1+1,182

1,182
· √2 · 1,067 · 1,101 · 1 = 926,397MPa  

Y el coeficiente de seguridad a presión superficial es: 

𝑋𝐻 = (
𝑆𝐻

𝜎𝐻
)

2

= (
1510,31

926,397
)

2

= 2,658                                            [12] 

Siendo: 

𝑆𝐻 la tensión máxima admisible por el material en las condiciones de funcionamiento. (Calculado en el 

apartado 3.3) Viene dado por la ecuación [37] 

𝜎𝐻 la tensión máxima dada por la ecuación [3] 

Como 𝑋𝐻 > 1,5 se acepta la combinación 
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• Cálculo fallo por flexión 

𝜎𝐹 =
𝐹𝑡

𝑏 · 𝑚
𝑌𝐹𝑎 · 𝑌 · 𝑌𝑠𝑎 · 𝑌𝐵 · 𝐾𝐴 · 𝐾𝑣 · 𝐾𝐹𝛽 · 𝐾𝐹𝛼                                    [13] 

Donde: 

-𝑌𝐹𝑎 es el coeficiente de forma 

Para 18 ≤ 𝑧 ≤ 400                  𝑌𝐹𝑎 = 38,18 · 𝑧−1,29 + 2,11 = 2,818                                          [14] 

-𝑌  es el coeficiente de conducción para dientes rectos 

𝑌 = 0,25 + (
0,75

𝜀𝛼
) = 0,504                                                        [15] 

Siendo: 

 𝜀𝛼 la relación de conducción de la ecuación [7] 

-𝑌𝑠𝑎  es el coeficiente de concentración de tensiones en la base del diente 

Para 18 ≤ 𝑧 ≤ 430                    𝑌𝑠𝑎 = 0,96 + 0,54 · log(𝑧) = 1,685                                          [16] 

-𝑌𝐵 es el factor de espesor de aro, 𝑌𝐵 = 1 

-𝐾𝐹𝛽 es el coeficiente de distribución de carga longitudinal 

𝐾𝐹𝛽 = (𝐾𝐻𝛽)𝑁𝐹 = 1,1210,804 = 1,077                                              [17] 

Siendo: 

 𝑁𝐹 la relación entre el trabajo a flexión y el fallo superficial, donde ℎ es la altura del diente: 

𝑁𝐹 =
1

1 +
ℎ
𝑏

+ (
ℎ
𝑏

)
2 =

1

1 +
8,33

41,275
+ (

8,33
41,275

)
2 = 0,804                                      [18] 

-𝐾𝐹𝛼: el coeficiente de distribución de carga transversal. 𝐾𝐹𝛼 = 1 para índices de calidad QISO 

inferior a 6 

Por tanto, volviendo a la ecuación [13], la tensión originada por flexión es: 

𝜎𝐹 =
8709,9

41,275·3,704
· 2,818 · 0,504 · 1,685 · 1 · 2 · 1,067 · 1,077 · 1 = 370,277 MPa 

Y el coeficiente de seguridad a flexión es: 

𝑋𝐹 =
𝑆𝐹

𝜎𝐹
=

854,637

370,277
= 2,308                                                     [19] 

Siendo: 

𝑆𝐹  la tensión máxima admisible por el material en las condiciones de funcionamiento. (Calculado en el 

apartado 3.4) Viene dado por la ecuación [42] 

𝜎𝐹 la tensión máxima dada por la ecuación [13] 

Como 𝑋𝐹 > 1,5 se acepta la combinación 
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3.2 Etapa 2 

• Cálculo fallo por presión superficial: 

𝜎𝐻 = 𝑍𝐻 · 𝑍𝐸 · 𝑍 · √
𝐹𝑡

𝑏 · 𝑑1
·

1 + 𝑖

𝑖
· √𝐾𝐴 · 𝐾𝑣 · 𝐾𝐻𝛽 · 𝐾𝐻𝛼 

Donde: 

-𝑍𝐻 es el coeficiente geométrico.  

-𝑍𝐸  es el coeficiente elástico 

-𝑍  es el coeficiente de conducción para dientes rectos 

𝑍 = √
4 − 2,953

3
= 0,591                                                           [20] 

Siendo: 

 𝜀𝛼 la relación de conducción de la ecuación [7] 

𝜀𝛼 =
1

𝜋 cos(20)
[√

212 · 𝑠𝑒𝑛2(20)

4
+ 21 + √

252 · 𝑠𝑒𝑛2(20)

4
+ 25 − (

21 + 25

2
) 𝑠𝑒𝑛(20)] = 2,953  [21] 

-𝐹𝑡 es la fuerza tangencial del piñón 

𝐹𝑡 =
𝑃

𝑛𝑒𝑛𝑡2 · 𝑟
· cos(𝛼𝑡) =

150.000

145,94 · 0,04058
· cos(20) = 10.334,48 𝑁                 [22] 

Siendo: 

𝑛𝑒𝑛𝑡2 el régimen de giro de la segunda etapa [rad/s] 

𝑛𝑒𝑛𝑡  =
𝑛𝑒𝑛𝑡2 

𝑖1 
=

172,480

1,182
= 145,94 𝑟𝑎𝑑/𝑠                                                      [23] 

𝑟 el radio del piñón [m], sustituyendo en la ecuación [9] 

𝑟 =
21 · 3,865 · 10−3

2
= 0,04058𝑚                                                            [24] 

-𝐾𝐴 es el coeficiente de aplicación dado por la tabla nº 5 

-𝐾𝑣 es el coeficiente dinámico, de la ecuación [10] 

𝐾𝑣 = 1 + (
7,5

2 ·
10.334,48

34,925

+ 0,0193) ·
5,923 · 21

100
· 1,67 · √

1,192

1 + 1,19
= 1,051          [25] 
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-𝐾𝐻𝛽: el coeficiente de distribución de carga longitudinal, de la ecuación [11] 

𝐾𝐻𝛽 = 1,05 + 0,0001 · 34,925 + 0,26 (
34,925

81,17
)

2

= 1,249                            [26] 

-𝐾𝐻𝛼: el coeficiente de distribución de carga transversal. 𝐾𝐹𝛼 = 1 para índices de calidad QISO 

inferior a 6 

 

Por tanto, volviendo a la ecuación [3], la tensión originada por contacto superficial es: 

𝜎𝐻 = 2,317 · 185,846 · 0,591 · √
10.334,48

41,275·81,17
·

1+1,19

1,19
· √2 · 1,051 · 1,249 · 1 = 1066,96MPa  

Y el coeficiente de seguridad a presión superficial es: 

𝑋𝐻 = (
𝑆𝐻

𝜎𝐻
)

2

= (
1503,74

1066,96
)

2

= 1,98                                            [27] 

Siendo: 

𝑆𝐻 la tensión máxima admisible por el material en las condiciones de funcionamiento. (Calculado en el 

apartado 3.3). Viene dado por la ecuación [37] 

𝜎𝐻 la tensión máxima dada por la ecuación [3] 

Como 𝑋𝐻 > 1,5 se acepta la combinación 

 

 

• Cálculo fallo por flexión 

𝜎𝐹 =
𝐹𝑡

𝑏 · 𝑚
𝑌𝐹𝑎 · 𝑌 · 𝑌𝑠𝑎 · 𝑌𝐵 · 𝐾𝐴 · 𝐾𝑣 · 𝐾𝐹𝛽 · 𝐾𝐹𝛼   

Donde: 

-𝑌𝐹𝑎 es el coeficiente de forma, de la ecuación [14] 

𝑌𝐹𝑎 = 38,18 · 21−1,29 + 2,11 = 2,862                                                [28] 

-𝑌  es el coeficiente de conducción para dientes rectos 

𝑌 = 0,25 + (
0,75

2,953
) = 0,5039                                                      [29] 

Siendo 

 𝜀𝛼 la relación de conducción de la ecuación [21] 

-𝑌𝑠𝑎  es el coeficiente de concentración de tensiones en la base del diente, de la ecuación [16] 

𝑌𝑠𝑎 = 0,96 + 0,54 · log(21) = 1,674                                                  [30] 

-𝑌𝐵 es el factor de espesor de aro, 𝑌𝐵 = 1 



 

Roberto García del Castillo Escartí 37 
 
 

 

-𝐾𝐹𝛽 es el coeficiente de distribución de carga longitudinal 

𝐾𝐹𝛽 = (𝐾𝐻𝛽)𝑁𝐹 = 1,2760,797 = 1,18                                             [31] 

Siendo: 

 𝑁𝐹 la relación entre el trabajo a flexión y el fallo superficial, de la ecuación [17] 

 

𝑁𝐹 =
1

1 +
8,697

41,275
+ (

8,697
41,275

)
2 = 0,797                                                      [32] 

-𝐾𝐹𝛼: el coeficiente de distribución de carga transversal.  

Por tanto, volviendo a la ecuación [13], la tensión originada por flexión es: 

𝜎𝐹 =
10.334,48

41,275·3,865
· 2,862 · 0,5039 · 1,674 · 1 · 2 · 1,051 · 1,18 · 1 = 460,04MPa       [35] 

Y el coeficiente de seguridad a flexión es: 

𝑋𝐹 =
𝑆𝐹

𝜎𝐹
=

849,87

460,04
= 1,85                                                         [36] 

Siendo: 

𝑆𝐹  la tensión máxima admisible por el material en las condiciones de funcionamiento. (Calculado en el 

apartado 3.4) Viene dado por la ecuación [42] 

𝜎𝐹 la tensión máxima dada por la ecuación [35] 

Como 𝑋𝐹 > 1,5 se acepta la combinación 
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3.3 Cálculo de resistencia superficial - SHP  

3.3.1 Etapa 1 

𝑆𝐻𝑃 = 𝑆𝐻𝐿 · 𝑍𝑁 · 𝑍𝐿 · 𝑍𝑅 · 𝑍𝑉                                                          [37] 

Donde: 

-𝑆𝐻𝐿 es la tensión de contacto límite del material durante 5·107 ciclos de carga. Los coeficientes 

A, x y B se obtienen de la tabla nº 11. 

𝑆𝐻𝐿 = 𝐴 · 𝑥 + 𝐵 = 1.500
𝑁

𝑚𝑚2
                                                    [38] 

-𝑍𝑁 =1 es el coeficiente de duración 

-𝑍𝐿  es el coeficiente de viscosidad  

𝑍𝐿 = 𝐶𝑍𝐿 +
4 · (1 − 𝐶𝑍𝐿)

(1,2 +
134
𝑣40

)
2

 

=  0,91 +
4 · (1 − 0,91)

(1,2 +
134

125,4
)

2

 

= 0,98                 [39] 

Siendo: 

𝐶𝑍𝐿=0,91 si 𝑆𝐻𝐿 ≥1200 (N/mm2)  

-𝑍𝑅 es el coeficiente de rugosidad 

𝑍𝑅 = (
3

𝑅𝑧10
)

𝐶𝑍𝑅

= (
3

1,9
)

0,08

= 1,0372                                          [39] 

Siendo: 

𝐶𝑍𝑅 = 0,08 si 𝑆𝐻𝐿 ≥1200 (N/mm2)  

𝑅𝑧10 = 𝑅𝑧 · √
10

𝑟1 · 𝑟2 · 𝑠𝑒𝑛𝛼
𝑟1 + 𝑟2

3 = 2,4 ·   √
10

40,75 · 48,15 · 𝑠𝑒𝑛20
40,75 + 48,15

3
= 1,900                 [40] 

Obteniendo Rz de la tabla nº13 

-𝑍𝑉   es el coeficiente de velocidad 

𝑍𝑉 = 𝐶𝑍𝑉 +
2 · (1 − 𝐶𝑍𝑉)

√0,8 +
32
𝑉  

= 0,93 +
2 · (1 − 0,93)

√0,8 +
32

7,028 

                                 [41] 

Siendo: 

V la velocidad tangencial en m/s y 𝐶𝑍𝑉 = 𝐶𝑍𝐿 + 0,02  

Volviendo a la ecuación [37] 

𝑆𝐻𝑃 = 1.500 · 1 · 0,98 · 1,0372 · 0,9905 = 1.5010,31 𝑁/𝑚𝑚2 
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3.3.1 Etapa 2 

𝑆𝐻𝑃 = 𝑆𝐻𝐿 · 𝑍𝑁 · 𝑍𝐿 · 𝑍𝑅 · 𝑍𝑉     

Donde: 

-𝑆𝐻𝐿 , 𝑍𝑁 , 𝑍𝐿  𝑦 𝑍𝑅  son iguales que en la etapa 1 

-𝑍𝑉   es el coeficiente de velocidad dada por la ecuación [41] 

𝑍𝑉 = 0,93 +
2 · (1 − 0,93)

√0,8 +
32

5,923
 

 

Volviendo a la ecuación [37] 

𝑆𝐻𝑃 = 1.500 · 1 · 0,98 · 1,0372 · 0,9862 = 1.5003,74 𝑁/𝑚𝑚2 
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3.4 Cálculo de resistencia rotura por flexión - SFP 

3.3.1 Etapa 1 

𝑆𝐹𝑃 = 𝑆𝐹𝐿 · 𝑌𝑆𝑇 · 𝑌𝑁𝑇 · 𝑌𝛿𝑟𝑇 · 𝑌𝑅𝑟𝑇                                                     [42] 

Donde: 

-𝑆𝐹𝐿 es la tensión a flexión límite del material para una duración de 3·106 ciclos de carga. Los 

coeficientes A, x y B se obtienen de la tabla nº 11. 

𝑆𝐻𝐿 = 𝐴 · 𝑥 + 𝐵 = 461
𝑁

𝑚𝑚2
                                                    [43] 

-𝑌𝑆𝑇 =2 es el coeficiente de concentración de tensiones. 

-𝑌𝑁𝑇 =1 es el coeficiente de duración por flexión. 

-𝑌𝛿𝑟𝑇 es el coeficiente de sensibilidad relativo a la entalla  

𝑌𝛿𝑟𝑇 = 0,12 + 0,44 · 𝑌𝑠𝑎 = 0,12 + 0,44 · 1,685 = 0,8614                    [44] 

Siendo: 

𝑌𝑠𝑎  =1,685 de la ecuación [17] 

-𝑌𝑅𝑟𝑇 es el coeficiente de rugosidad relativa 

𝑌𝑅𝑟𝑇 = 1,674 − 0,529 · (𝑅𝑧 + 1)0,1 = 1,0761                                         [45] 

Obteniendo Rz de la tabla nº13 

 

Volviendo a la ecuación [42] 

𝑆𝑓𝑃 = 461 · 2 · 1 · 0,8614 · 1,0761 = 854,638 𝑁/𝑚𝑚2 

  



 

Roberto García del Castillo Escartí 41 
 
 

 

3.3.1 Etapa 2 

𝑆𝐹𝑃 = 𝑆𝐹𝐿 · 𝑌𝑆𝑇 · 𝑌𝑁𝑇 · 𝑌𝛿𝑟𝑇 · 𝑌𝑅𝑟𝑇 

Donde: 

-𝑆𝐹𝐿 , 𝑌𝑆𝑇 , 𝑌𝑁𝑇 𝑦 𝑌𝑅𝑟𝑇 son iguales que en la etapa 1 

-𝑌𝛿𝑟𝑇 es el coeficiente de sensibilidad relativo a la entalla dado por la ecuación [44] 

𝑌𝛿𝑟𝑇 = 0,12 + 0,44 · 𝑌𝑠𝑎 = 0,12 + 0,44 · 1,685 = 0,8614  

Siendo: 

𝑌𝑠𝑎  =1,674 de la ecuación [32] 

 

Volviendo a la ecuación [42] 

𝑆𝑓𝑃 = 461 · 2 · 1 · 0,8566 · 1,0761 = 849,874 𝑁/𝑚𝑚2 
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4. CÁLCULO DE LOS EJES 

4.1 Eje de entrada 

4.1.1 Rigidez Torsional 

Debido a que el diámetro del eje viene restringido por condiciones geométricas se calcula la 

longitud máxima para que la deformación torsional máxima sea de 3°/m. 

𝐿 =
𝜃 · 𝜋 · 𝐺 · 𝑑4

32 · 𝑇
=

0,0523 · 𝜋 · 8,1 · 1010 · 5,31 · 10−7

32 · 869,67
= 254,44𝑚𝑚               [46] 

Donde: 

-𝜃 es el valor de los grados de deformación [rad] 

-𝐺 = 8,1 · 1010𝑁/𝑚𝑚2 es el módulo de elasticidad transversal del acero. 

-𝑑 es el diámetro del eje [m] 

-𝑇 es el par torso de la primera etapa [N·m] 

Como la longitud de diseño es inferior a la longitud máxima, se acepta. 

4.1.2 Deflexión Lateral 

Se estudia la deflexión lateral en el punto más crítico: 

𝑣 =
−𝑃 · 𝑏 · 𝑎

6 · 𝐸 · 𝐼 · 𝐿
· (𝐿2 − 𝑏2 − 𝑎2) =

−9.268 · 34,972

6 · 210.000 · 26.087 · 69,93
· (69,932 − 2 · 34,932) = −0,012𝑚𝑚     [47] 

Donde: 

-𝑃 es el valor de la fuerza equivalente 

-𝑎 es la distancia desde el primer apoyo hasta el punto de aplicación de la fuerza [mm] 

-𝑏 es la distancia desde el segundo apoyo hasta el punto de aplicación de la fuerza [mm] 

-𝐿 es la distancia entre los dos apoyos [mm] 

-𝐸 es el módulo de elasticidad [N/mm2] 

-𝐼 es el momento de inercia del eje 

𝐼 =
1

4
· 𝜋 · (

𝑑

2
)

4
=

1

4
· 𝜋 · (

27

2
)

4
= 26.087,05                                          [48]  

Siendo: 𝑑 =27 mm el diámetro del eje.  
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4.1.3 Fatiga 

𝑋 =
𝜋 · 𝑑3 · 𝑆𝑦

32 · √(
𝑆𝑦
𝑆𝑒

· 𝑀𝑎)
2

+ 𝑇𝑚2

=
𝜋 · 25,63 · 860

32 · √(
860

124,72
· 9268)

2

+ 869.6672

= 1,624           [49] 

Donde: 

-𝑑 es el diámetro crítico del eje, en la ranura radial [mm] 

-𝑆𝑦 es la tensión de fluencia [N/mm2] 

-𝑆𝑒 es el límite de fatiga del punto del componente [N/mm2] 

𝑆𝑒 = 𝑘𝑎 · 𝑘𝑏 · 𝑘𝑐 · 𝑘𝑑 · 𝑘𝑒 · 𝑘𝑓 ·
𝑆𝑢

2
= 124,72                                      [50] 

Siendo: 

𝑘𝑎 el factor de superficie, los coeficientes se obtienen de la tabla nº14 

𝑘𝑎 = 𝑎 · 𝑆𝑢𝑏 = 4,51 · 1280−0,265 = 0,677                                         [51] 

𝑘𝑏 = 0,7 el factor de tamaño 

𝑘𝑑  = 1,01 es el factor de la temperatura obtenido de la tabla nº 16 

𝑘𝑒  = 0,816 es el factor de confiabilidad obtenido de la tabla nº 15 

𝑘𝑓 = 2,5 es el factor de concentración de tensiones obtenido de la tabla nº 17   

 

-𝑀𝑎 es el momento alternante provocado por los esfuerzos a flexión en el eje XY y XZ. [N] 

-𝑇𝑚 es el torsor medio que sufre el eje [N·mm]. 

 

El coeficiente de seguridad obtenido es superior a 1,15 por lo que se acepta. 
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4.2 Eje intermedio 

4.2.1 Rigidez Torsional 

Debido a que el diámetro del eje viene restringido por condiciones geométricas se calcula la 

longitud máxima para que la deformación torsional máxima sea de 3°/m. 

𝐿 =
𝜃 · 𝜋 · 𝐺 · 𝑑4

32 · 𝑇
=

0,0523 · 𝜋 · 8,1 · 1010 · 5,31 · 10−7

32 · 1027,95
= 215,26𝑚𝑚               [52] 

Donde: 
-𝜃 es el valor de los grados de deformación [rad] 

-𝐺 = 8,1 · 1010𝑁/𝑚𝑚2 es el módulo de elasticidad transversal del acero. 

-𝑑 es el diámetro del eje [m] 

-𝑇 es el par torso de la primera etapa [N·m] 

Como la longitud de diseño es inferior a la longitud máxima, se acepta. 

 

4.2.2 Deflexión Lateral 

Se estudia la deflexión lateral en los dos puntos más crítico, donde se aplican las fuerzas de la 

etapa 1 y de la etapa 2: 

-Etapa 1:   

𝑣1 = √𝑣𝑡1
2 + 𝑣𝑟1

2 = √(−0,0765)2  + (−0,37)2 = 0,0439 𝑚𝑚                            [53] 

- Eje XY – Componente tangencial 

𝑣𝑡1 = 𝑣𝑡11 + 𝑣𝑡12 = −0,54 + 0,47 = −0,0765 𝑚𝑚                                   [54] 

Donde: 

𝑣𝑡11 es la deformación que ejerce la fuerza 1 sobre la sección 1 y 𝑣𝑡12 es la deformación que ejerce la 

fuerza 2 sobre la sección 1 

𝑣𝑡11 =
−𝐹𝑡1 · 𝑏 · 𝑎

6 · 𝐸 · 𝐼 · 𝐿
· (𝐿2 − 𝑏2 − 𝑎2) = −0,0632 𝑚𝑚                                     [55] 

𝑣𝑡12 =
−𝐹𝑡2 · 𝑏 · 𝑥

6 · 𝐸 · 𝐼 · 𝐿
· (𝐿2 − 𝑏2 − 𝑥2) = 0,0556 𝑚𝑚                                     [56] 
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Siendo: 

-𝐹𝑡1 es el valor de la fuerza tangencial 1 

-𝐹𝑡2 es el valor de la fuerza tangencial 2  

-𝑎 es la distancia desde el primer apoyo hasta el punto de aplicación de la fuerza [mm] 

-𝑏 es la distancia desde el segundo apoyo hasta el punto de aplicación de la fuerza [mm] 

-𝐿 es la distancia entre los dos apoyos [mm] 

-𝐸 es el módulo de elasticidad [N/mm2] 

-𝐼 es el momento de inercia de la sección, obtenido en la ecuación [48] 

 

 

- Eje XZ – Componente radial 

𝑣𝑟1 = 𝑣𝑟11 + 𝑣𝑟12 = −0,0230 − 0,0202 = −0,0432 𝑚𝑚                                   [58] 

Donde: 

𝑣11 es la deformación que ejerce la fuerza 1 sobre la sección 1 y 𝑣12 es la deformación que ejerce la fuerza 

2 sobre la sección 1 

𝑣𝑟11 =
−𝐹𝑟1 · 𝑏 · 𝑎

6 · 𝐸 · 𝐼 · 𝐿
· (𝐿2 − 𝑏2 − 𝑎2) = −0,0230 𝑚𝑚                                      [59] 

𝑣𝑟12 =
−𝐹𝑟2 · 𝑏 · 𝑥

6 · 𝐸 · 𝐼 · 𝐿
· (𝐿2 − 𝑏2 − 𝑥2) = −0,0202 𝑚𝑚                                     [60] 

Siendo: 

-𝐹𝑟1 es el valor de la fuerza radial 1 

-𝐹𝑟2 es el valor de la fuerza radial 2  

-𝑎 es la distancia desde el primer apoyo hasta el punto de aplicación de la fuerza [mm] 

-𝑏 es la distancia desde el segundo apoyo hasta el punto de aplicación de la fuerza [mm] 

-𝐿 es la distancia entre los dos apoyos [mm] 

-𝐸 es el módulo de elasticidad [N/mm2] 

-𝐼 es el momento de inercia del eje de la ecuación [48] 
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-Etapa 2:   

𝑣2 = √𝑣𝑡2
2 + 𝑣𝑟2

2 = √0,02822 + (−0,0443)2 = 0,0525 𝑚𝑚                            [61] 

Eje XY – Componente tangencial 

𝑣𝑡2 = 𝑣𝑡22 + 𝑣𝑡21 = 0,075 − 0,0468 = 0,0282 𝑚𝑚                                   [62] 

Donde: 

𝑣𝑡11 es la deformación que ejerce la fuerza 1 sobre la sección 1 y 𝑣𝑡12 es la deformación que ejerce la 

fuerza 2 sobre la sección 1 

𝑣𝑡22 =
−𝐹𝑡2 · 𝑏 · 𝑎

6 · 𝐸 · 𝐼 · 𝐿
· (𝐿2 − 𝑏2 − 𝑎2) = 0,075 𝑚𝑚                                     [63] 

𝑣𝑡21 =
−𝐹𝑡1 · 𝑏 · 𝑥

6 · 𝐸 · 𝐼 · 𝐿
· (𝐿2 − 𝑏2 − 𝑥2) = −0,0468 𝑚𝑚                                    [64] 

Siendo: 

-𝐹𝑡1 es el valor de la fuerza tangencial 1 

-𝐹𝑡2 es el valor de la fuerza tangencial 2  

-𝑎 es la distancia desde el primer apoyo hasta el punto de aplicación de la fuerza [mm] 

-𝑏 es la distancia desde el segundo apoyo hasta el punto de aplicación de la fuerza [mm] 

-𝐿 es la distancia entre los dos apoyos [mm] 

-𝐸 es el módulo de elasticidad [N/mm2] 

-𝐼 es el momento de inercia del eje de la ecuación [48] 
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Eje XZ – Componente radial 

𝑣𝑟2 = 𝑣𝑟22 + 𝑣𝑟21 = −0,0273 − 0,017 = −0,0443 𝑚𝑚                                 [65] 

Donde: 

𝑣11 es la deformación que ejerce la fuerza 1 sobre la sección 1 y 𝑣12 es la deformación que ejerce la fuerza 

2 sobre la sección 1 

𝑣𝑟22 =
−𝐹𝑟2 · 𝑏 · 𝑎

6 · 𝐸 · 𝐼 · 𝐿
· (𝐿2 − 𝑏2 − 𝑎2) = −0,0273 𝑚𝑚                                    [66] 

𝑣𝑟21 =
−𝐹𝑟1 · 𝑏 · 𝑥

6 · 𝐸 · 𝐼 · 𝐿
· (𝐿2 − 𝑏2 − 𝑥2) = −0,017 𝑚𝑚                                      [67] 

 

Siendo: 

-𝐹𝑟1 es el valor de la fuerza radial 1 

-𝐹𝑟2 es el valor de la fuerza radial 2  

-𝑎 es la distancia desde el primer apoyo hasta el punto de aplicación de la fuerza [mm] 

-𝑏 es la distancia desde el segundo apoyo hasta el punto de aplicación de la fuerza [mm] 

-𝐿 es la distancia entre los dos apoyos [mm] 

-𝐸 es el módulo de elasticidad [N/mm2] 

-𝐼 es el momento de inercia del eje de la ecuación [48] 
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4.2.3 Fatiga 

Sección etapa 1: 

𝑋 =
𝜋 · 𝑑3 · 𝑆𝑦

32 · √(
𝑆𝑦
𝑆𝑒 · 𝑀𝑎)

2

+ 𝑇𝑚2

=
𝜋 · 25,63 · 860

32 · √(
860

124,72
· 9.268)

2

+ 1.027.7892

= 1,38           [68] 

Donde: 

-𝑑 es el diámetro crítico del eje, en la ranura radial [mm] 

-𝑆𝑦 es la tensión de fluencia [N/mm2] 

-𝑆𝑒 es el límite de fatiga del punto del componente de la ecuación [50] [N/mm2] 

-𝑀𝑎 es el momento alternante provocado por los esfuerzos a flexión en el eje XY y XZ. [N] 

-𝑇𝑚 es el torsor medio que sufre el eje [N·mm]. 

 

El coeficiente de seguridad obtenido es superior a 1,15 por lo que se acepta. 

 

Sección etapa 2: 

𝑋 =
𝜋 · 𝑑3 · 𝑆𝑦

32 · √(
𝑆𝑦
𝑆𝑒 · 𝑀𝑎)

2

+ 𝑇𝑚2

=
𝜋 · 25,63 · 860

32 · √(
860

124,72
· 10.997)

2

+ 1.027.7892

= 1,37         [69] 

Donde: 

-𝑑 es el diámetro crítico del eje, en la ranura radial [mm] 

-𝑆𝑦 es la tensión de fluencia [N/mm2] 

-𝑆𝑒 es el límite de fatiga del punto del componente de la ecuación [50] [N/mm2] 

-𝑀𝑎 es el momento alternante provocado por los esfuerzos a flexión en el eje XY y XZ. [N] 

-𝑇𝑚 es el torsor medio que sufre el eje [N·mm]. 

 

El coeficiente de seguridad obtenido es superior a 1,15 por lo que se acepta. 
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4.3 Eje de salida 

4.3.1 Rigidez Torsional 

Debido a que el diámetro del eje viene restringido por condiciones geométricas se calcula la 

longitud máxima para que la deformación torsional máxima sea de 3°/m. 

𝐿 =
𝜃 · 𝜋 · 𝐺 · 𝑑4

32 · 𝑇
=

0,0523 · 𝜋 · 8,1 · 1010 · 5,31 · 10−7

32 · 1223,26
= 180,89𝑚𝑚               [46] 

Donde: 

-𝜃 es el valor de los grados de deformación [rad] 

-𝐺 = 8,1 · 1010𝑁/𝑚𝑚2 es el módulo de elasticidad transversal del acero. 

-𝑑 es el diámetro del eje [m] 

-𝑇 es el par torso de la primera etapa [N·m] 

Como la longitud de diseño es inferior a la longitud máxima, se acepta. 

 

4.3.2 Deflexión Lateral 

Se estudia la deflexión lateral en el punto más crítico: 

𝑣 =
−𝑃 · 𝑏 · 𝑎

6 · 𝐸 · 𝐼 · 𝐿
· (𝐿2 − 𝑏2 − 𝑎2) =

−10.997 · 34,972

6 · 210.000 · 26.087 · 69,93
· (69,932 − 2 · 34,932) = −0,0143𝑚𝑚   [47] 

Donde: 

-𝑃 es el valor de la fuerza equivalente 

-𝑎 es la distancia desde el primer apoyo hasta el punto de aplicación de la fuerza [mm] 

-𝑏 es la distancia desde el segundo apoyo hasta el punto de aplicación de la fuerza [mm] 

-𝐿 es la distancia entre los dos apoyos [mm] 

-𝐸 es el módulo de elasticidad [N/mm2] 

-𝐼 es el momento de inercia del eje, obtenido de la ecuación [48] 
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4.3.3 Fatiga 

𝑋 =
𝜋 · 𝑑3 · 𝑆𝑦

32 · √(
𝑆𝑦
𝑆𝑒

· 𝑀𝑎)
2

+ 𝑇𝑚2

=
𝜋 · 25,63 · 860

32 · √(
860

124,72
· 10.997)

2

+ 1.223.5592

= 1,16           [49] 

Donde:  

-𝑑 es el diámetro crítico del eje, en la ranura radial [mm] 

-𝑆𝑦 es la tensión de fluencia [N/mm2] 

-𝑆𝑒 es el límite de fatiga del punto del componente de la ecuación [50] [N/mm2] 

-𝑀𝑎 es el momento alternante provocado por los esfuerzos a flexión en el eje XY y XZ. [N] 

-𝑇𝑚 es el torsor medio que sufre el eje [N·mm]. 

 

El coeficiente de seguridad obtenido es superior a 1,15 por lo que se acepta. 
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5. CÁLCULO DE LOS RODAMIENTOS 

Debido a que los esfuerzos en cada eje son diferentes, analizaremos los rodamientos por 

separado, dependiendo del eje sobre el que estén montados. 

5.1 Eje de entrada 

En el eje de entrada la fuerza está situada justo en el centro de los dos apoyos, que son 

los rodamientos, por tanto, los cálculos son equivalentes para ambos. 

• Cálculo de reacciones: 

Eje XY: 

𝑅𝐴
𝑌 = 𝑅𝐵

𝑌 =
𝐹𝑟

2
=

3.170,18

2
= 1.585,09 𝑁                                            [70] 

Eje XZ: 

𝑅𝐴
𝑍 = 𝑅𝐵

𝑍 =
𝐹𝑡

2
=

8.7009,99

2
= 4.355 𝑁                                            [71] 

Siendo: 

𝐹𝑟 la fuerza radial en la etapa 1 [N] 

𝐹𝑡 la fuerza tangencial en la etapa 1 [N] 

𝐹𝐴 = 𝐹𝐵 = √(𝑅𝐴
𝑌)2 + ( 𝑅𝐴

𝑍)2 = √(1.585,09)2 + ( 4.355)2 = 4.634,49 𝑁                  [72] 

 

• Vida del rodamiento: 

𝐿 = 𝑎1 · 𝑎𝑖𝑠𝑜 ·
𝐶

𝐹𝑒𝑞

𝑞

                                                              [73] 

Donde: 

- 𝑎1 =0,25 es coeficiente de fiabilidad, se obtiene de la tabla nº 18 
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- 𝑎𝑖𝑠𝑜  = 10,5 coeficiente de condiciones de trabajo obtenido de la siguiente gráfica donde: 

 

Siendo: 

𝑘 = 5,88 es el cociente entre la viscosidad relativa y la viscosidad a la temperatura de trabajo  

𝜈1 la viscosidad relativa 

𝜈1 =
4500

𝑑𝑚 · 𝑛
=

4500

27 · 1647,1
= 21,339 

𝜈40 = 125,6 es la viscosidad a la temperatura de trabajo de 40ºC  

ηc = 0,8 es el factor de contaminación  

𝑃𝑢 la carga límite de fatiga (definida en catálogo para cada rodamiento) 

𝐹𝑒𝑞 la fuerza equivalente en el rodamiento de la ecuación [72] 

η
c

· 𝑃𝑢

𝐹𝑒𝑞

=
0,8 · 3,35

4,634
= 0,578 

− 𝐶 la capacidad de carga dinámica (definida en catálogo para cada rodamiento) 

- 𝐹𝑒𝑞 la fuerza equivalente en el rodamiento de la ecuación [72] 

- 𝑞 =10/3 en rodamientos de contacto lineal 

Volviendo a la ecuación [73] 

𝐿 = 𝑎1 · 𝑎𝑖𝑠𝑜 ·
𝐶

𝐹𝑒𝑞

𝑞

= 0,25 · 12 · (
32.500

4.634,5
)

3.33

= 1,73𝐸09 

𝐿ℎ = 𝐿/𝑛 = 17.533 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠  
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5.2 Eje intermedio 

En el eje intermedio interviene la fuerza equivalente a la etapa 1 y a la etapa 2 situadas 

simétricamente, pero con valor diferente y signo opuesto, por lo que cada rodamiento 

se debe calcular por separado 

5.2.1 Rodamiento A 

• Cálculo de reacciones: 

Eje XY: 

𝑅𝐴
𝑌 = (𝐹𝑟1 · 𝐿2 − 𝐹𝑟2 · 𝐿1)/𝐿𝑇 = 1.285,09 𝑁                                      [74] 

Eje XZ: 

𝑅𝐴
𝑍 = (𝐹𝑡1 · 𝐿2 − 𝐹𝑡2 · 𝐿1)/𝐿𝑇 = 3.530,76 𝑁                                      [75] 

Siendo: 

𝐹𝑟1la fuerza radial en la etapa 1 [N] 

𝐹𝑡1la fuerza tangencial en la etapa 1 [N] 

𝐹𝑟2la fuerza radial en la etapa 2 [N] 

𝐹𝑡2la fuerza tangencial en la etapa 2 [N] 

𝐿1la distancia desde el rodamiento A hasta F1 

𝐿2 la distancia desde el rodamiento A hasta F2 

𝐿𝑇la distancia total entre rodamientos 

De la ecuación [72] 

𝐹𝐴 = √(1.285,09 )2 + ( 3.530,76)2 = 5.498,88 𝑁                                   [76] 

 

• Vida del rodamiento: 

𝐿 = 𝑎1 · 𝑎𝑖𝑠𝑜 ·
𝐶

𝐹𝑒𝑞

𝑞

 

Donde: 

- 𝑎1 =0,25 es coeficiente de fiabilidad, se obtiene de la tabla nº 18 
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- 𝑎𝑖𝑠𝑜  = 14 coeficiente de condiciones de trabajo obtenido de la siguiente gráfica donde: 

 

Siendo: 

𝑘 = 5,41 es el cociente entre la viscosidad relativa y la viscosidad a la temperatura de trabajo  

𝜈1 la viscosidad relativa 

𝜈1 =
4500

𝑑𝑚 · 𝑛
=

4500

27 · 1170,68
= 23,2 

𝜈40 = 125,6 es la viscosidad a la temperatura de trabajo de 40ºC  

ηc = 0,8 es el factor de contaminación  

𝑃𝑢 la carga límite de fatiga (definida en catálogo para cada rodamiento) 

𝐹𝑒𝑞 la fuerza equivalente en el rodamiento de la ecuación [73] 

η
c

· 𝑃𝑢

𝐹𝑒𝑞

=
0,8 · 3,35

3,757
= 0,71 

- 𝐶 la capacidad de carga dinámica (definida en catálogo para cada rodamiento) 

- 𝐹𝑒𝑞 la fuerza equivalente en el rodamiento de la ecuación [73] 

− 𝑞 =10/3 en rodamientos de contacto lineal 

Volviendo a la ecuación [73] 

𝐿 = 0,25 · 7 · (
32.500

3.757,36
)

3.33

= 4,65𝐸09 

𝐿ℎ = 𝐿/𝑛 = 55.602 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 
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5.2.2 Rodamiento B 

• Cálculo de reacciones: 

Eje XY: 

𝑅𝐵
𝑌 = (𝐹𝑟2 · 𝐿2 − 𝐹𝑟1 · 𝐿1)/𝐿𝑇 = 1.876,37 𝑁                                      [77] 

Eje XZ: 

𝑅𝐵
𝑍 =

𝐹𝑡2 · 𝐿2 − 𝐹𝑡1 · 𝐿1

𝐿𝑇
= 5.155,29 𝑁                                      [78] 

Siendo: 

𝐹𝑟1la fuerza radial en la etapa 1 [N] 

𝐹𝑡1la fuerza tangencial en la etapa 1 [N] 

𝐹𝑟2la fuerza radial en la etapa 2 [N] 

𝐹𝑡2la fuerza tangencial en la etapa 2 [N] 

𝐿1la distancia desde el rodamiento A hasta F1 

𝐿2 la distancia desde el rodamiento A hasta F2 

𝐿𝑇la distancia total entre rodamientos 

De la ecuación [72] 

𝐹𝐵 = √(1.876,37 )2 + ( 5.155,29)2 = 5.486,15 𝑁                         [79] 

• Vida del rodamiento: 

𝐿 = 𝑎1 · 𝑎𝑖𝑠𝑜 ·
𝐶

𝐹𝑒𝑞

𝑞

 

Donde: 

𝑎1 =0,25 es coeficiente de fiabilidad 
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- 𝑎𝑖𝑠𝑜  = 7 coeficiente de condiciones de trabajo obtenido de la siguiente gráfica donde: 

 

Siendo: 

𝑘 = 5,41 es el cociente entre la viscosidad relativa y la viscosidad a la temperatura de trabajo  

𝜈1 la viscosidad relativa 

𝜈1 =
4500

𝑑𝑚 · 𝑛
=

4500

27 · 1170,68
= 23,2 

𝜈40 = 125,6 es la viscosidad a la temperatura de trabajo de 40ºC  

ηc = 0,8 es el factor de contaminación  

𝑃𝑢 la carga límite de fatiga (definida en catálogo para cada rodamiento) 

𝐹𝑒𝑞 la fuerza equivalente en el rodamiento de la ecuación [79] 

η
c

· 𝑃𝑢

𝐹𝑒𝑞

=
0,8 · 3,35

5,486
= 0,48 

- 𝐶 la capacidad de carga dinámica (definida en catálogo para cada rodamiento) 

- 𝐹𝑒𝑞 la fuerza equivalente en el rodamiento de la ecuación [79] 

- 𝑞 =10/3 en rodamientos de contacto lineal 

Volviendo a la ecuación [73] 

𝐿 = 0,25 · 7 · (
32.500

5.486
)

3.33

= 8,46𝐸08 

𝐿ℎ = 𝐿/𝑛 = 10.121 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠  
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5.3 Eje de salida 

En el eje de entrada la fuerza está situada justo en el centro de los dos apoyos, que son 

los rodamientos, por tanto, los cálculos son equivalentes para ambos. 

• Cálculo de reacciones: 

Eje XY: 

𝑅𝐴
𝑌 = 𝑅𝐵

𝑌 =
𝐹𝑟

2
=

3.761,46

2
= 1.880,73 𝑁                                          [80] 

Eje XZ: 

𝑅𝐴
𝑍 = 𝑅𝐵

𝑍 =
𝐹𝑡

2
=

10.334,5

2
= 5.1767,26 𝑁                                   [81] 

Siendo: 

𝐹𝑟 la fuerza radial en la etapa 2 [N] 

𝐹𝑡 la fuerza tangencial en la etapa 2 [N] 

 

𝐹𝐴 = 𝐹𝐵 = √(𝑅𝐴
𝑌)2 + ( 𝑅𝐴

𝑍)2 = 5.498,88 𝑁                                   [82] 

• Vida del rodamiento: 

𝐿 = 𝑎1 · 𝑎𝑖𝑠𝑜 ·
𝐶

𝐹𝑒𝑞

𝑞

 

Siendo: 

𝑎1 =0,25 es coeficiente de fiabilidad 
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- 𝑎𝑖𝑠𝑜  = 7 coeficiente de condiciones de trabajo obtenido de la siguiente gráfica donde: 

 

Siendo: 

𝑘 = 4,96 es el cociente entre la viscosidad relativa y la viscosidad a la temperatura de trabajo  

𝜈1 la viscosidad relativa 

𝜈1 =
4500

𝑑𝑚 · 𝑛
=

4500

27 · 1170,68
= 25,31 

𝜈40 = 125,6 es la viscosidad a la temperatura de trabajo de 40ºC  

ηc = 0,8 es el factor de contaminación  

𝑃𝑢 la carga límite de fatiga (definida en catálogo para cada rodamiento) 

𝐹𝑒𝑞 la fuerza equivalente en el rodamiento de la ecuación [82] 

η
c

· 𝑃𝑢

𝐹𝑒𝑞

=
0,8 · 3,35

5,499
= 0,48 

- 𝐶 la capacidad de carga dinámica (definida en catálogo para cada rodamiento) 

- 𝐹𝑒𝑞 la fuerza equivalente en el rodamiento de la ecuación [82] 

- 𝑞 =10/3 en rodamientos de contacto lineal 

Volviendo a la ecuación [72] 

𝐿 = 0,25 · 7 · (
32.500

5.499
)

3.33

= 6,53𝐸08 

𝐿ℎ = 𝐿/𝑛 = 9.299 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 
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TABLA 23: RODAMIENTO B (NU 205) 
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1. INTRODUCCIÓN 

Este documento, de obligatorio cumplimiento, define las condiciones facultativas, 

legales, técnicas y económicas que especifican la normativa que se debe seguir para la 

correcta ejecución del proyecto. El proyectista se basará en él durante la elaboración del 

proyecto no haciéndose cargo de los posibles inconvenientes. 

 

2. CONDICIONES FACULTATIVAS 

2.1 Delimitación de las funciones técnicas 

2.1.1 Ingeniero técnico director 

− Escribir las modificaciones correspondientes al proyecto que sean necesarias. 

− Supervisar el proceso de fabricación con tal de resolver aquellas dudas que sean 

susceptibles de aparecer para la solución mecánica adecuada. 

− Gestionar la intervención de otros técnicos durante la fabricación 

− Ratificar las diferentes certificaciones, liquidación final y asesorías del promotor. 

− Programar el control económico y cualitativo. 

− Dirigir la ejecución material del proyecto. 

− Ejecutar la verificación de los materiales y sus características. 

2.1.2 Contratista 

− Organizar las intervenciones propias de los subcontratistas. 

− Acordar con el promotor las fechas provisionales y definitivas de recepción. 

− Salvaguardar el libro de órdenes y seguimiento. 

− Aprovisionar con anterioridad los materiales necesarios al ingeniero técnico 

director. 

− Estructurar los diferentes trabajos, realizando los planos de fabricación necesarios. 

− Verificar la verosimilitud de todos los elementos constructivos y declinará aquellas 

que no cumplan con las garantías según normativa vigente. 
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2.2 Obligaciones del fabricante 

2.2.1 Verificación de los documentos 

Previamente al comienzo de la fabricación, deberá verificar que, mediante los 

documentos facilitados, es totalmente capaz de entender el proyecto. En caso contrario, 

deberá solicitar las aclaraciones necesarias. 

2.2.2 Plan de higiene y seguridad 

Para asegurar que las condiciones de trabajo son correctas, se deberá realizar un plan 

de higiene y trabajo. Este plan deberá ser supervisado y validado por el ingeniero 

técnico director. 

2.3 Prescripciones sobre materiales, trabajos y medios auxiliares 

2.3.1 Inicio de la fabricación 

El proceso de fabricación deberá ser iniciado por el fabricante en el plazo establecido en 

este pliego de condiciones. El contratista, de forma obligatoria, y por escrito, deberá 

informar al ingeniero técnico director del inicio 7 días antes de iniciar la ejecución. 

2.3.2 Orden de los trabajos 

Salvo casos excepcionales, el orden en los que realizar los trabajos formará parte de la 

responsabilidad del contratista. 

2.3.3 Facilidades para otros contratistas 

El contratista general deberá facilitar la realización de los trabajos a los diferentes 

subcontratistas que intervienen en la fabricación. En caso de darse discrepancias entre 

ambos contratistas, es la dirección facultativa quien decide. 

2.3.4 Prórroga por causas de fuerza mayor 

Si por imprevistos, o causas de fuerza mayor ajenas al contratista, fuese incapaz de 

iniciar o terminar las tareas en los plazos fijados previamente, se le otorgará una 

prórroga para la realización del proyecto, con previa aceptación por parte del ingeniero 

técnico director. 
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2.3.5 Condiciones generales de ejecución 

La totalidad de la realización del proyecto se debe hacer cumpliendo todo lo acordado 

en el proyecto. Cualquier modificación deberá consultarse al director técnico director 

para su aprobación. 

2.3.6 Trabajos defectuosos 

Dentro de las responsabilidades del contratista está utilizar los materiales especificados 

en los documentos para la fabricación, además de la adecuación de todos y cada uno de 

los trabajos realizados para la finalización del producto. Por lo que será responsable de 

aquellos trabajos defectuosos que no se hayan realizado según las especificaciones 

establecidas. 
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3. CONDICIONES LEGALES 

3.1 Rescisión del contrato 

El contratista podrá rescindir el contrato siempre que se cumpla alguna de las 

siguientes condiciones: 

− Quiebra de la empresa contratista: En este caso se debe acreditar la incapacidad de 

poder realizar el proyecto con la documentación pertinente detallada. 

− Incapacidad del contratista por causa mayor: En caso de enfermedad grave o 

fallecimiento del contratista, se romperá el contrato. Si se tratase de una contrata en 

la que hubiera más socios implicados, estos asumirán el cumplimiento del proyecto, 

sin posibilidad de rescisión. 

3.2 Modificación del contrato 

A continuación, se detallan las causas de modificación de contrato: 

− La variación de cuestiones técnicas fundamentales del proyecto siempre y cuando el 

ingeniero técnico director certifique la necesidad de estas variaciones. 

− La modificación de las unidades de obra, cuando estas supongan una variación 

mayor al 25%. 

− La imposibilidad de comenzar los trabajos en el plazo estipulado en las condiciones 

particulares del proyecto. 

− El incumplimiento del contrato con el resultado de productos mal realizados. 

− Que no se haya conseguido finalizar la ejecución en el plazo estipulado en el pliego. 
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4. CONDICIONES TÉCNICAS 

4.1 Materiales 

Para todos los materiales se realizará un control de calidad exhaustivo, mediante la 

revisión de estos y la comprobación de los certificados aportados por el fabricante. En 

estos certificados deberá figurar indispensablemente sus características mecánicas y las 

relativas a su composición química. 

4.1.1 Ejes 

Los tres ejes del sistema reductor están fabricados en acero 34CrNiMo6, según la norma 

UNE-EN 10027-1:2017 y 4340 según la denominación AISI. Tras su normalizado a 

870ºC tiene las siguientes características mecánicas: 

− Resistencia a rotura (Su): 1280 N/mm2 

− Resistencia a fluencia (Sy): 860 N/mm2 

− Dureza superficial: HB 388 

− Elongación (ε): 12% 

En este acero se puede encontrar la siguiente composición química: 

Carbono (C) Manganeso (Mn) Cromo (Cr) Molibdeno (Mo) Níquel (Ni) 

0,34% 0,65% 1,50% 0,22% 1,50% 

 

4.1.2 Carcasa 

Ambas mitades de la carcasa se fabricarán mediante mecanizado en aluminio 

AlZnMgCu1,5 / 3.4365 según la norma DIN, también conocido como AW.7075 según la 

norma EN 753-3. Es un material muy ligero, característica muy importante para la 

aplicación, y además es un material fácil de mecanizar, por lo que su mecanizado es más 

económico. Este material está sometido a un tratamiento térmico T6 y tiene las 

siguientes características mecánicas: 

− Resistencia a rotura (Su): 510 N/mm2 

− Resistencia a fluencia (Sy): 435 N/mm2 

− Dureza superficial: HB 135 
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En esta aleación de aluminio se puede encontrar la siguiente composición química: 

Zinc (Zn) Magnesio (Mg) Cromo (Cr) Cobre (Cu) Manganeso (Mn) 

5,60% 2,75% 0,24% 0,22% 0,20% 

 

4.1.3 Engranajes 

A pesar de que los engranajes se compren ya fabricados, se solicitará al proveedor un 

certificado acreditando que el material cumple las características según la norma. 

Están fabricados en acero forjado de cementación AISI SAE 8620, que tiene las 

siguientes características mecánicas: 

− Resistencia a rotura (Su): 850 MPa 

− Resistencia a fluencia (Sy): 600 MPa 

− Dureza superficial Vickers: HV600 

En este acero se puede encontrar la siguiente composición química: 

Carbono (C) Manganeso (Mn) Silicio (Si) Molibdeno (Mo) Níquel (Ni) 

0,20% 0,85% 0,28% 0,25% 0,55% 

 

 

4.2 Condiciones de ejecución  

En el siguiente apartado se indicará, detalladamente, el modo de realizar cada uno de 

los mecanizados de las piezas del reductor que no son compradas, los ejes y las 

semicarcasas.  Se describirá paso a paso tanto los mecanizados como el posterior 

montaje y ensamblaje del reductor de velocidad. 

4.2.1 Eje de entrada 

Para la mecanización del eje de entrada partiremos de una pieza cilíndrica de 35mm de 

diámetro y 155mm de longitud.  

A continuación, se describirán los pasos, en orden de operación, para el mecanizado 

completo de la pieza: 
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MÁQUINA OPERACIÓN 

TORNO 

Refrentado de las caras exteriores 

Cilindrado exterior de 31,75mm a lo largo del eje 

Cilindrado exterior de 27mm según cotas 

Cilindrado exterior de 25mm para el alojamiento de los 

rodamientos según cotas  

Ranurado radial de Ø25,6mm con 1,3mm de longitud (x2) 

Achaflanado de los dos extremos del eje 

FRESADORA 
Estriado del eje donde se aloja el engranaje 

Estriado del eje en el extremo exterior del reductor 

Las zonas del eje donde van situados los rodamientos tendrán una tolerancia de ajuste 

de k5. 

4.2.2 Eje intermedio 

Para la mecanización del eje de salida partiremos de una pieza cilíndrica de 35mm de 

diámetro y 155mm de longitud.  

A continuación, se describirán los pasos, en orden de operación, para el mecanizado 

completo de la pieza: 

MÁQUINA OPERACIÓN 

TORNO 

Refrentado de las caras exteriores 

Cilindrado exterior de 31,75mm a lo largo del eje 

Cilindrado exterior de 27mm según cotas 

Cilindrado exterior de 25mm para el alojamiento de los 

rodamientos según cotas  

Ranurado radial de Ø25,6mm con 1,3mm de longitud (x4) 

Achaflanado de los dos extremos del eje 

FRESADORA Estriado del eje donde se aloja el engranaje (x2) 

Las zonas del eje donde van situados los rodamientos tendrán una tolerancia de ajuste 

de k5.  
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4.2.3 Eje de salida 

Para la mecanización del eje de salida partiremos de una pieza cilíndrica de 35mm de 

diámetro y 155mm de longitud.  

A continuación, se describirán los pasos, en orden de operación, para el mecanizado 

completo de la pieza: 

MÁQUINA OPERACIÓN 

TORNO 

Refrentado de las caras exteriores 

Cilindrado exterior de 31,75mm a lo largo del eje 

Cilindrado exterior de 27mm según cotas 

Cilindrado exterior de 25mm para el alojamiento de los 

rodamientos según cotas  

Ranurado de Ø25,6mm con 1,3mm de longitud (x2) 

Achaflanado de los dos extremos del eje 

FRESADORA 
Estriado del eje donde se aloja el engranaje 

Estriado del eje en el extremo exterior del reductor 

Las zonas del eje donde van situados los rodamientos tendrán una tolerancia de ajuste 

de k5. 

4.2.4 Semicarcasa superior 

Para la mecanización de la semicarcasa superior se parte de un bloque de aluminio de 

280x210x110. A continuación, se describirán los pasos, en orden de operación, para el 

mecanizado completo de la pieza: 

MÁQUINA OPERACIÓN 

FRESADORA 

Refrentado de las caras exteriores  

Fresado de los centradores y vaciado interior 

Taladrado y roscado interiores 

Fresado exterior y achaflanado del canto del reductor 

Taladrado y roscado exteriores 
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Las zonas de la carcasa donde se alojan los rodamientos tendrán una tolerancia de 

ajuste de K6. 

Después del mecanizado, la semicarcasa pasa por un proceso de pintura exterior, antes 

del montaje. La pintura que se emplea es puntura en polvo termoendurecible a base de 

resina. 

4.2.5 Semicarcasa inferior 

Para la mecanización de la semicarcasa inferior se parte también de un bloque de 

aluminio de 280x210x110. A continuación, se describirán los pasos, en orden de 

operación, para el mecanizado completo de la pieza: 

MÁQUINA OPERACIÓN 

FRESADORA 

Refrentado de las caras exteriores  

Fresado de los centradores y vaciado interior 

Taladrado y roscado interiores 

Fresado exterior  

Taladrado y roscado exteriores 

Achaflanado del canto del reductor 

Las zonas de la carcasa donde se alojan los rodamientos tendrán una tolerancia de 

ajuste de K6. 

Después del mecanizado, la semicarcasa pasa por un proceso de pintura exterior, antes 

del montaje. La pintura que se emplea es puntura en polvo termoendurecible a base de 

resina. 

4.3 Ensamblaje 

Una vez fabricadas todas las piezas del reductor y adquiridas aquellas que no son 

mecanizadas, se revisará que todas y cada una de ellas estén en perfectas condiciones y 

no se observe ningún defecto visual. Una vez se haya realizado esta comprobación, se 

procederá a ensamblar todo el conjunto. Después de ensamblar todos los elementos que 

conforman el reductor, se finalizará la preparación del reductor con una serie de 

ensayos trabajando en los dos sentidos de giro, viendo y comprobando que todo 

funciona correctamente.  
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5. CONDICIONES ECONÓMICAS 

A continuación, se muestran las condiciones exigidas en el ámbito económico, se basan 

en los siguientes elementos: 

5.1 Fianza 

La fianza es el porcentaje sobre el valor total de las obras que debe depositar el 

contratista a la firma del contrato como garantía. Esta suele ser instrumentada 

mediante aval bancario. La devolución de la fianza se realiza tras la firma del acta de 

recepción. 

5.2 Composición de precios 

El precio por contrata es el coste total del reductor, mientras que el beneficio, a no ser 

que se estipule lo contrario, será de en torno al 25%. 

5.3 Precios contradictorios 

Esto se produce cuando el ingeniero técnico director realiza cambios en alguna pieza 

para poder asumir la variación de algunos costes o afrontar alguna situación imprevista. 

Estos precios contradictorios no deberán superar nunca el 1,5% de la cantidad 

presupuestada originalmente. 

5.4 Penalizaciones 

Se pueden producir dos tipos de penalizaciones: 

− Penalización por demora en los tiempos de ejecución: tendrá que abonar unos 

intereses del 2%. 

− Penalización por incumplimiento del contrato: ya sea por mala ejecución o 

incumplimientos de requisitos legales, se rescindiría el contrato. 

5.5 Seguros 

Es obligación de la contrata convenir un seguro que garantice los posibles daños del 

personal, maquinaria e instalaciones durante el periodo de ejecución. Además de 

contratar un seguro de responsabilidad civil. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

DISEÑO Y CÁLCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD 

PARA LA ENTRADA DEL DIFERENCIAL EN UN 

VEHÍCULO DE COMPETICIÓN DE 150KW 

 

 

 

DOCUMENTO N.º 4: 

PRESUPUESTO 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Roberto García del Castillo Escartí 121 

 
 
 
 

ÍNDICE PRESUPUESTO 

1. INTRODUCCIÓN ................................................................................................................................ 122 

2. EJES ........................................................................................................................................................ 122 

2.2 Eje de entrada ................................................................................................................................. 122 

2.2.1 Material ........................................................................................................................................ 122 

2.2.2 Proceso de mecanizado ......................................................................................................... 122 

2.2.3 Coste del eje de entrada ......................................................................................................... 122 

2.3 Eje intermedio ................................................................................................................................. 123 

2.3.1 Material ........................................................................................................................................ 123 

2.3.2 Proceso de mecanizado ......................................................................................................... 123 

2.3.3 Coste del eje intermedio ........................................................................................................ 123 

2.4 Eje de salida ..................................................................................................................................... 124 

2.4.1 Material ........................................................................................................................................ 124 

2.4.2 Proceso de mecanizado ......................................................................................................... 124 

2.4.3 Coste del eje de entrada ......................................................................................................... 124 

3. CARCASA .............................................................................................................................................. 125 

3.2 Semicarcasa superior ................................................................................................................... 125 

3.2.1 Material ........................................................................................................................................ 125 

3.2.2 Proceso de mecanizado ......................................................................................................... 125 

3.2.3 Coste de la semicarcasa superior ....................................................................................... 125 

3.3 Semicarcasa inferior ..................................................................................................................... 126 

3.3.1 Material ........................................................................................................................................ 126 

3.3.2 Proceso de mecanizado ......................................................................................................... 126 

3.3.3 Coste de la semicarcasa inferior ......................................................................................... 126 

4. ELEMENTOS NORMALIZADOS .................................................................................................... 127 

5. COSTE NETO DEL PRODUCTO ..................................................................................................... 127 

6. PRESUPUESTO DE LA CONTRATA DEL PROYECTO ........................................................... 128 

7. PRESUPUESTO TOTAL ................................................................................................................... 128 

  



 

Roberto García del Castillo Escartí 122 

 
 
 
 

1. INTRODUCCIÓN 

Para la realización del presupuesto del reductor de velocidad, se ha realizado un cálculo 

por separado de los componentes que lo forman, los costes de la ejecución material y el 

personal que ha participado. Los componentes se han dividido en dos grupos: los que 

deben ser mecanizados y los componentes normalizados que se compran ya fabricados 

a diferentes distribuidores o fabricantes. 

 

2. EJES 

2.2 Eje de entrada 

2.2.1 Material 

Material Masa (kg) Coste (€/Kg) TOTAL (€) 

34CrNiMo6 /4340/F-128 0,947 2,64 2,50 

 

2.2.2 Proceso de mecanizado 

Operación Tiempo (h) Coste (€/h) TOTAL (€) 

Refrentado 0,10 30 3,00 

Cilindrado exterior 0,75 30 22,50 

Ranurado 0,19 18 3,42 

Achaflanados 0,05 30 1,50 

Estriado Fresadora 0,65 42 27,30 

Dentado Fresadora 0,42 42 17,64 

 

2.2.3 Coste del eje de entrada 

EJE ENTRADA 

Material                                                                             2,50 €  

Proceso de mecanizado                                                                           75,36 €  

TOTAL                                                                           77,86 €  
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2.3 Eje intermedio 

2.3.1 Material 

Material Masa (kg) Coste (€/Kg) TOTAL (€) 

34CrNiMo6 /4340/F-128 1,105 2,64 2,92 

 

2.3.2 Proceso de mecanizado 

Operación Tiempo (h) Coste (€/h) TOTAL (€) 

Refrentado 0,10 30 3,00 

Cilindrado exterior 0,92 30 27,60 

Ranurado 0,38 18 6,84 

Achaflanados 0,05 30 1,50 

Estriado Fresadora 0,85 42 35,70 

 

2.3.3 Coste del eje intermedio 

EJE INTERMEDIO 

Material                                                                             2,92 €  

Proceso de mecanizado                                                                           74,64 €  

TOTAL                                                                           77,56 €  
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2.4  Eje de salida 

2.4.1 Material 

Material Masa (kg) Coste (€/Kg) TOTAL (€) 

34CrNiMo6 /4340/F-128 0,947 2,64 2,50 

 

2.4.2 Proceso de mecanizado 

Operación Tiempo (h) Coste (€/h) TOTAL (€) 

Refrentado 0,10 30 3,00 

Cilindrado exterior 0,75 30 22,50 

Ranurado 0,19 18 3,42 

Achaflanados 0,05 30 1,50 

Estriado Fresadora 0,65 42 27,30 

Dentado Fresadora 0,42 42 17,64 

 

2.4.3 Coste del eje de entrada 

EJE SALIDA 

Material                                                                             2,50 €  

Proceso de mecanizado                                                                           75,36 €  

TOTAL                                                                           77,86 €  
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3.  CARCASA 

3.2 Semicarcasa superior 

3.2.1 Material 

Material Masa (kg) Coste (€/Kg) TOTAL (€) 

Al 7075 / Zicral 15,400 2,42 37,27 

 

3.2.2 Proceso de mecanizado 

Operación Tiempo (h) Coste (€/h) TOTAL (€) 

Fresado 2,75 30 82,50 

Rectificado 0,75 60 45,00 

Taladrado 0,53 24 12,72 

Roscado 0,38 19,8 7,52 

Pintura 0,45 15 6,75 

 

3.2.3 Coste de la semicarcasa superior 

SEMICARCASA SUPERIOR 

Material                                                                           37,27 €  

Proceso de mecanizado                                                                         154,50 €  

TOTAL                                                                         191,76 €  
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3.3 Semicarcasa inferior 

3.3.1 Material 

Material Masa (kg) Coste (€/Kg) TOTAL (€) 

Al 7075 / Zicral 15,400 2,42 37,27 

 

3.3.2 Proceso de mecanizado 

Operación Tiempo (h) Coste (€/h) TOTAL (€) 

Fresado 3,12 30 93,60 

Rectificado 0,75 60 45,00 

Taladrado 0,48 24 11,52 

Roscado 0,12 19,8 2,38 

Pintura 0,45 15 6,75 

 

3.3.3 Coste de la semicarcasa inferior 

SEMICARCASA INFERIOR 

Material                                                                           37,27 €  

Proceso de mecanizado                                                                         152,50 €  

TOTAL                                                                         189,76 €  
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4. ELEMENTOS NORMALIZADOS 

Designación Referencia Precio ud. Ud. TOTAL (€) 

Engranajes 1ª Etapa 8508 R 10 Spline 84,99 1 84,99 

Engranajes 2ª Etapa 8519 R 10 Spline 84,99 1 84,99 

Rodamiento A NU 205 ECP 43,99 3 131,97 

Rodamiento B NUP 205 ECP 47,99 3 143,97 

Anillo Retenedor DIN-471 27x1,2 0,19 8 1,52 

Sellos de aceite 25x40x10 HMSA10 RG 1,76 2 3,52 

Aceite lubricante SR1730 49,99 1 49,99 

Tapón llenado SFN.30-3/8+F-C9 3,39 1 3,39 

Tapón vaciado TMB.M14x1,5 8,93 1 8,93 

Tornillo chasis DIN 933 M10 x 65 0,44 4 1,76 

Arandela 02039 - 10 x 16 MM 0,09 4 0,36 

Tornillo carcasa (A) DIN 931 M8 x 80 0,59 2 1,18 

Tornillo carcasa (B) DIN 933 M8 x 25 0,15 14 2,10 

   TOTAL 518,40 

 

 

5. COSTE NETO DEL PRODUCTO 

Elemento TOTAL (€) 

Eje de entrada 77,86 

Eje intermedio 77,56 

Eje de salida 77,86 

Semicarcasa superior 191,76 

Semicarcasa inferior 189,76 

Componentes normalizados 518,40 

Montaje 100,00 

TOTAL                            1.233,20 €  
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6. PRESUPUESTO DE LA CONTRATA DEL PROYECTO 

Concepto TOTAL (€) 

Coste neto del producto 1.233,20 

Beneficio industrial (20%) 246,64 

Honorarios proyectista (5%) 61,66 

Gastos generales (15%) 184,98 

TOTAL 1.726,48€  

 

 

7. PRESUPUESTO TOTAL 

Concepto TOTAL (€) 

Presupuesto contrata 1.726,48 

IVA (21%) 362,56 

TOTAL                            2089,04 €  

 

El precio final de venta del reductor de velocidad es de “DOS MIL OCHENTA Y NUEVE 

EUROS CON CUATRO CÉNTIMOS” 

 

 

 


