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Resumen 
El presente proyecto trata del cálculo y diseño de una reductora de velocidad aplicada 
en una hormigonera eléctrica para cementación. Consideraremos que dicha 
hormigonera se mueve con una velocidad de 50 rpm. 
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1 Introducción 
El presente proyecto trata del cálculo y diseño de una reductora de engranajes aplicada 
en una hormigonera eléctrica.  

Las reductoras son un campo bastante normalizado a nivel académico, sin embargo, son 
pocos los ejemplos que se centran en las reductoras para hormigoneras, máquinas 
eléctricas claves en los procesos de cementación y construcción de suelos.  

1.1 Objetivo 
El objetivo del presente proyecto es consolidar los conocimientos obtenidos durante el 
grado mediante el trabajo de cálculo y diseño de una reductora de velocidad con una 
aplicación real en el mundo de la construcción.  

Constará de dos fases, la fase de cálculo de los engranajes, donde se definirán las 
características principales de los engranajes, los ejes y todos los elementos que forman 
parte del conjunto. 

La segunda fase tratará del diseño de los engranajes mediante la aplicación de diseño 
SolidWorks, y el confeccionado de planos para la propia estructura.  

1.2 Datos de entrada 
Los datos de entrada del proyecto son los siguientes: 

• Velocidad de entrada: 750 r.p.m. 
• Velocidad de salida: 50 r.p.m. 
• Potencia del motor eléctrico: 850 W.  (1)  

 

 

1.3 Motivación 
La motivación de este proyecto viene relacionada con la necesidad de adaptar las 
velocidades angulares de los motores eléctricos con las velocidades de aplicación que 
necesitan las máquinas para realizar sus funciones.  

Además de eso, las motivaciones personales que motivan el trabajo son tanto el interés 
en conocer más acerca de las aplicaciones reales de las reductoras de velocidad, como 
obtener experiencia y destreza empleando software de diseño de máquinas y 
estructuras.  
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2 Justificación de la solución adoptada 

2.1 Necesidades  
Los datos de entrada se han obtenido tras varias búsquedas por internet, en páginas 
comerciales como Bauhaus, Leroy Merlin y otras páginas. 

El dato final de entrada se ha extraído de la referencia (1), página en la cual se indica 
que las potencias de estos elementos varían entre 500 y 1500 vatios. Por ese motivo, la 
potencia elegida ha sido la señalada para el instrumento referenciado, en este caso: 

𝑃 = 850 𝑊.  

Sabiendo que la velocidad angular de salida tiene que ser un valor del orden de 30 
revoluciones por minuto, y con el fin de obtener una relación de transmisión válida para 
el proyecto, la velocidad angular de salida se determina en 50 revoluciones por minuto.  

Se busca una relación de transmisión del orden de 𝑖 = 15, por lo que la velocidad de 
entrada para conseguirla es 750 revoluciones por minuto: 

𝑖𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿
𝑝𝑟𝑜𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑎 = 𝜔𝑒

𝜔𝑠
= 750 𝑟𝑝𝑚

50 𝑟𝑝𝑚
= 15.   

2.1.1 Potencia 

La necesidad de una potencia de 850 vatios para una reductora en una hormigonera 
eléctrica está relacionada con la capacidad requerida para mezclar eficientemente el 
hormigón. La potencia en vatios se asocia con la energía necesaria para realizar el 
trabajo. Hay algunas razones que pueden explicar esta potencia: 

1. Mezcla eficiente. La potencia proporciona la fuerza suficiente para girar la 
reductora, asegurando una mezcla homogénea y eficiente de los componentes 
del hormigón. 

2. Superar la resistencia del material. El hormigón puede ser viscoso y resistente, 
especialmente al principio del proceso de mezcla. Una potencia adecuada facilita 
superar esta resistencia, evitando atascos en el sistema. 

3. Durabilidad del equipo. La potencia adecuada ayuda a garantizar la durabilidad 
del equipo al manejar las cargas de trabajo de manera eficiente. 

4. Consistencia en la producción. Mantener una potencia constante es esencial 
para garantizar la consistencia en la calidad del hormigón. Una potencia 
insuficiente podría dar como resultado una mezcla incompleta y no uniforme. 

5. Adaptabilidad a diferentes consistencias de hormigón. Algunas mezclas pueden 
requerir más potencia debido a la proporción de ingredientes. Una potencia de 
850 vatios ofrece cierta flexibilidad para adaptarse a diferentes consistencias.  
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En resumen, la potencia se elige para garantizar que la reductora en la hormigonera 
eléctrica pueda manejar eficientemente la tarea de mezclar hormigón, asegurando 
resultados consistentes y la durabilidad del equipo.  

2.1.2 Velocidad 

La velocidad de salida de una reductora para una hormigonera eléctrica se selecciona 
con base a los requisitos del proceso de mezcla del hormigón y las características del 
motor eléctrico utilizado. La velocidad de 50 revoluciones por minuto es necesaria por 
varias razones: 

1. La velocidad de salida de la reductora afecta directamente a la rotación del 
tambor de la hormigonera. Una velocidad más baja puede ser óptima para 
asegurar una fuerza uniforme y eficiente del hormigón sin generar fuerzas 
excesivas que podrían afectar a la calidad del producto final.  

2. La velocidad de salida más baja permite que los ingredientes del hormigón se 
mezclen de manera más uniforme. Esto es crucial para garantizar la consistencia 
de la mezcla, evitando la formación de grumos o zonas con diferentes 
proporciones de los materiales. 

3. Las velocidades bajas contribuyen a una menor fricción y degaste en los 
componentes de la hormigonera, prolongando la vida útil de la maquinaria y 
reduciendo la necesidad de mantenimiento. 

La velocidad de entrada, de 750 revoluciones por minuto, está directamente relacionada 
con los requisitos del motor eléctrico. Se elige en función de las capacidades y 
características del motor eléctrico utilizado. Algunos motores están diseñados para 
funcionar de manera más eficiente a velocidades específicas.  

También se tiene en cuenta para la velocidad de entrada las diferentes etapas de la 
reductora, que en este caso van a ser 2, y la relación de transmisiones que se busca 
conseguir junto con la velocidad de salida. 

La selección de velocidades de la reductora debe basarse en un análisis detallado de los 
requisitos del proceso y las especificaciones de los componentes utilizados en la 
hormigonera eléctrica. Cada aplicación puede tener necesidades específicas, y las 
velocidades son solo uno de los muchos factores a considerar en el diseño.  
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2.2 Alternativas 
Para la aplicación que tratamos, existen diversas alternativas que podrían llegar a 
cumplir con los requisitos de movimiento, pero tienen desventajas frente a la que 
utilizaremos finalmente. En este apartado, vamos a mencionar algunas de ellas.  

Entre las diferentes alternativas podemos encontrar: 

• Transmisión por correas planas. Fundamentalmente se emplean en aplicaciones 
de velocidad elevada, por lo que ya encontramos un motivo para descartarla. 
Además, su rendimiento viene marcado por el deslizamiento y suele ser del 
orden del 85%. También puede complicar el diseño ya que para el cambio de 
velocidades puede requerir poleas si no está correctamente tensada.  

• Transmisión por cadena. Básicamente su funcionamiento es similar al de las 
correas planas, con la diferencia de que puede soportar mayores cargas, a 
cambio de tener un impacto sonoro mucho mayor.  

• Transmisión por fluido. Esta alternativa utiliza un fluido, generalmente aceite, 
para transmitir el movimiento entre ejes. Es silencioso, pero a la larga es una 
opción mucho peor que las anteriores ya que el rendimiento se ve muy afectado 
por las pérdidas de energía y necesita de un mantenimiento mucho más intenso.  

• Transmisión por fricción. Utiliza discos o rodillos que transmiten el movimiento 
por fricción. La gran ventaja es que es simple, no depende del diseño de 
engranajes más complejos. Sin embargo, es menos eficiente que éstos en la 
transmisión de par, se desgasta debido al contacto y puede generar calor por la 
fricción.  

2.2.1 Justificación de la solución adoptada 

Finalmente, tras valorar las diferentes alternativas, llegamos a la conclusión de que hay 
que elegir la transmisión por engranajes de dientes helicoidales. Debido a la aplicación 
que se busca para la reductora, la solución ideal era la transmisión por engranajes de 
dientes. Esto es debido a que el rendimiento es mejor que las otras alternativas, son 
capaces de proporcionar mayores pares y tienen un mejor juego de velocidades. 
Además, las pérdidas y el mantenimiento son mejores a nivel general que los demás 
tipos.  

Sin embargo, hay que hacer hincapié en la comparación entre dientes rectos y 
helicoidales. Se han escogido los dientes helicoidales y esto es debido a diferentes 
motivos: 

• Menor nivel de ruido. En primer lugar, hay que destacar que el diente recto tiene 
un peor contacto entre engranajes y genera mayor ruido que los dientes 
helicoidales. 
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• Mayor capacidad de carga. Los dientes helicoidales distribuyen mejor la carga a 
través del ancho del engranaje, lo que permite abaratar los costes del material y 
conseguir mejores prestaciones con peores resistencias.  

• Menor desgaste. El contacto entre dientes es más suave y uniforme en el caso 
helicoidal, lo que provoca un menor desgaste en comparación con los dientes 
rectos.  

• Mejor velocidad de operación. Los dientes helicoidales permiten una transición 
en el contacto más favorable y que permite llegar a mayores velocidades con 
menos potencia.  

Todos estos motivos, unidos a los mencionados anteriormente, hacen que la elección 
de los dientes helicoidales en esta aplicación sea evidente. A partir de conocer todas 
estas ventajas, comenzamos con los cálculos del engranaje.  

3 Descripción de la solución adoptada 
La solución final se basa en un estudio en diferentes páginas web para cotejar los 
diferentes valores de velocidad angular y potencia que utilizan los motores eléctricos 
para mover las hormigoneras. Finalmente, fijamos 

𝑃 = 850 𝑊. 

para el motor eléctrico, y unos valores de entrada y salida de velocidad angular que 
faciliten los primeros pasos en los cálculos. Las velocidades de entrada y salida son 

𝜔𝑒 = 750 𝑟𝑝𝑚 | 𝜔𝑠 = 50 𝑟𝑝𝑚 

Para decidir los diámetros de los ejes, empleamos el método de rigidez torsional. 
Sabemos que el módulo de rigidez torsional del acero es de  

𝐺 = 8,1 ·  1010 𝑁/𝑚2. 

Con ello, mediante las restricciones, se calcula el diámetro del eje y se redondea al 
mayor valor comercial más cercano. Siempre se escoge la opción más restrictiva.  

El par de entrada será 

𝑇 = 10,82 𝑁𝑚 

Con estos datos iniciales, hay que tener en cuenta que la reductora elegida va a tener 
dos etapas de engranajes y 3 ejes. Los engranajes serán de dientes helicoidales y la 
distribución será piñón-rueda, piñón-rueda.  

Con estos datos iniciales, en los siguientes apartados se concretarán las calidades, los 
materiales, las fiabilidades y las durezas, entre otras características.  
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3.1 Engranajes 

3.1.1 Primera etapa 

En la primera etapa de engranajes, la relación de transmisión será: 

𝑖 = 3.85. 

El módulo escogido es: 

𝑚 = 2. 

Se puede comprobar en el Anexo 8.2 del apartado Anexos.  

En el eje de entrada, el piñón será el engranaje 1, y tendrá un diámetro y un número de 
dientes de: 

𝑑1 = 42,60 𝑚𝑚 | 𝑧1 = 20 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠. 

Para el eje intermedio, la rueda será nombrada engranaje 2, y también pertenece a la 
etapa 1. Los datos de diámetro y dientes son los siguientes: 

𝑑2 = 163,90 𝑚𝑚 | 𝑧2 = 77 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠. 

Es importante que los dientes no tengan divisores comunes para favorecer una 
transmisión más suave y uniforme.  

La distancia entre centros de los dos engranajes será: 

𝐷𝑐 = 103,22 𝑚𝑚. 

El ancho de los engranajes en la etapa 1 es: 

𝑏 = 51 𝑚𝑚. 

3.1.2 Segunda etapa 

Para la segunda etapa, los valores obtenidos son los siguientes. 

La relación de transmisión de la segunda etapa es: 

𝑖 = 3.87. 

Al calcular las relaciones de transmisión reales, se obtiene que la relación de transmisión 
propuesta en un principio es un poco distinta a la conseguida con los cálculos.  

El módulo escogido en la segunda etapa es también: 

𝑚 = 2. 

Este valor también es basándose en el mismo Anexo que en la primera etapa.  

En el eje intermedio, el piñón será de la segunda etapa el engranaje 3, y tendrá un 
diámetro y un número de dientes de: 

𝑑3 = 48,95 𝑚𝑚 | 𝑧3 = 23 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠. 
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Para el eje de salida, la rueda se nombra el engranaje 4. Los datos de diámetro y dientes 
son: 

𝑑4 = 189,42 𝑚𝑚 | 𝑧4 = 89 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠. 

La distancia entre centros en la etapa 2 es: 

𝐷𝑐 = 119,19 𝑚𝑚. 

El ancho calculado para los engranajes de la etapa 2 es: 

𝑏 = 38 𝑚𝑚. 

 

3.1.3 Material de los engranajes 

El material viene determinado por un número de iteraciones que hay que poner en 
práctica para el cálculo del ancho de los engranajes. Se tiene en cuenta que a mayor par, 
mayores van a ser las fuerzas y reacciones ejercidas sobre los dientes, por lo tanto se 
necesitará un material mejor y más resistente.  

En el caso de la primera etapa, se tiene un par reducido en el eje de entrada, que provoca 
que el coeficiente de seguridad sea mayor incluso con un material menos duro que el 
de la segunda etapa. El material obtenido para los engranajes 1 y 2 es el acero no aleado.  

En el caso de los engranajes 3 y 4, considerando todos los factores necesarios para el 
cálculo del ancho, obtenemos que el único material válido y por tanto el escogido es el 
acero aleado moldeado templado.  

Es importante elegir bien el material y el lubricante de los engranajes para que todos los 
esfuerzos sean compensados correctamente, y no tengamos un coeficiente de 
seguridad muy bajo.  

3.2 Ejes 

3.2.1 Eje de entrada 

La velocidad de entrada para la primera etapa es: 

𝜔𝑒 = 750 𝑟𝑝𝑚. 

El par, calculado a partir de la velocidad de entrada, es el siguiente: 

𝑇𝑒 = 10,82 𝑁𝑚. 

El diámetro obtenido a partir de la restricción de rigidez torsional, (criterio explicado en 
el apartado 4. Cálculos) es: 

𝑑𝑒𝑗𝑒𝐸𝑛𝑡 = 15,10 𝑚𝑚 ≅ 20 𝑚𝑚. 

Escogemos el valor comercial más cercano al alza.  
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A continuación, vemos una figura representando el esquema del eje de entrada: 

 

Figura 2: Esquema del eje de entrada 

A: Chavetero  

B: Ranura 

C: Cambio de diámetro 

D: Chavetero (etapa 1) 

E: Ranura 

3.2.2 Eje intermedio 

La velocidad de entrada para la segunda etapa es la velocidad del eje intermedio: 

𝜔𝑖𝑛𝑡 = 194,8 𝑟𝑝𝑚. 

El par obtenido es: 

𝑇𝑖𝑛𝑡 = 41,67 𝑁𝑚. 

El diámetro calculado para el eje es el siguiente: 

𝑑𝑒𝑗𝑒𝐼𝑛𝑡 = 21,18 𝑚𝑚 ≅ 25 𝑚𝑚. 

La figura esquemática del eje intermedio es la siguiente: 

 

Figura 3: Esquema del eje intermedio 
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A: Ranura 

B: Chavetero 

C: Cambio de diámetro 

D: Chavetero 

E: Ranura 

3.2.3 Eje de salida 

En el eje de salida solo influye la etapa 2. Para esta etapa, la velocidad de salida es la que 
se aplica directamente a la máquina. Por tanto, el dato es uno de los datos iniciales del 
proyecto.  

𝜔𝑠𝑎𝑙 = 50 𝑟𝑝𝑚. 

Para el par, es el que necesitará nuestra aplicación concreta. En este caso: 

𝑇𝑠𝑎𝑙 = 162,34 𝑁𝑚. 

El diámetro, debido a las especificaciones de par y a los criterios de rigidez torsional, es 
el más grande de los 3 ejes: 

𝑑𝑒𝑗𝑒𝑆𝑎𝑙 = 29,72 𝑚𝑚 ≅ 30 𝑚𝑚. 

El esquema para el eje de salida es el siguiente: 

 

Figura 4: Esquema del eje de salida 

A: Ranura 

B: Chavetero 

C: Cambio de diámetro  

D: Ranura 

E: Chavetero  
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3.3 Lubricante 
Cita el Sistema de lubricación (barboteo) justifica su uso y el lubricante seleccionado (en 
el anexo de cálculo se aporta el cálculo justificativo) 

Para esta reductora se emplea un sistema de lubricación por barboteo. Este sistema es 
una opción comúnmente utilizada en aplicaciones donde se requiere una lubricación 
constante y uniforme de los componentes, como en el caso de este proyecto. Hay 
algunas razones que justifican su uso.  

En una reductora de engranajes helicoidales, es crucial mantener una lubricación 
constante para reducir la fricción y el desgaste de los engranajes. El sistema de 
lubricación propuesto proporciona un suministro constante de aceite a los engranajes 
mientras están en funcionamiento, lo que ayuda a tener una capa lubricante entre los 
dientes en todo momento.  

Además, los engranajes helicoidales tienen una mayor área de contacto en comparación 
con otros tipos de engranajes, lo que significa que requieren una lubricación más 
uniforme para evitar puntos calientes y desgastes. El sistema de lubricación por 
barboteo distribuye el aceite de manera uniforme sobre los engranajes, lo que ayuda a 
evitar la acumulación de calor y reduce la posibilidad de fallos.  

Por último, estos sistemas tienden a ser más económicos tanto en términos de costo 
inicial como de mantenimiento en comparación con sistemas de lubricación más 
avanzados, como la lubricación por circulación forzada. 

En resumen, el uso de un sistema de lubricación por barboteo ofrece mejores 
prestaciones que cualquier otro sistema para el proyecto que se está diseñando, con 
una lubricación constante, uniforme y confiable, y además económica.  

El lubricante escogido finalmente es el VG 680. Este lubricante se escoge mediante un 
cálculo que se detalla en el apartado “4. Cálculos”, pero, en síntesis, es el mejor 
lubricante en cuánto a prestaciones y por ello el único que cumple las condiciones de 
funcionamiento.  

3.4 Elementos auxiliares 

3.4.1 Chavetas 

Las chavetas son el elemento de unión entre el eje y el engranaje. Tienen una 
importancia clave en el proceso de transmitir la fuerza desde el cubo al eje, y por ello es 
importante cumplir con los requisitos mínimos referidos a los diámetros de eje. Dichos 
requisitos se explican en el apartado “4. Cálculos”. Las chavetas serán de tipo perfilado, 
y los coeficientes Kf serán distintos en cada etapa por la diferencia de dureza Brinell.  

Para el primer eje, la chaveta elegida será de sección 6x6, a causa de los 20 milímetros 
de diámetro del eje.  

En el caso del segundo y tercer eje, de 25 mm y 30 mm respectivamente, la sección de 
la chaveta será de 8x7. (ancho x altura) En ambos casos la profundidad de la chaveta 
será mayor en el eje que en el cubo.  
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3.4.2 Casquillos 

Los casquillos son elementos retenedores para evitar movimientos en el eje longitudinal 
de los componentes del eje. En este proyecto se utilizarán casquillos en todos los ejes. 
Habrá un casquillo en los ejes de entrada y salida, y dos casquillos en el eje intermedio. 
Los casquillos son elementos comerciales que no tienen que calcularse, es decir, que 
para saber su diseño se necesitan 3 medidas: 

• Longitud del tramo donde se situará el casquillo. 
• Espesor del casquillo.  
• Diámetro interno del casquillo (diámetro del eje). 

La longitud de todos los casquillos será de 3 milímetros. El diámetro interno vendrá dado 
por el diámetro del eje (20 mm, 25 mm y 30 mm), y el diámetro exterior está relacionado 
con la altura mínima de rodamientos para fijarlos. Respectivamente serán 24 mm, 29 
mm y 35 mm. En el eje intermedio se utilizarán dos casquillos y en la entrada y salida 
sólo uno. 

3.4.3 Rodamientos 

Los rodamientos son componentes mecánicos utilizados para reducir las fricciones entre 
dos partes de una máquina o equipo. Consisten en elementos rodantes que se colocan 
entre dos pistas exteriores e interiores o anillos. La función principal de los rodamientos 
es permitir el movimiento relativo del eje mientras se minimiza la fricción y se soportan 
cargas radiales y axiales. En el caso de este proyecto, se utilizarán rodamientos de bolas, 
ya que son los más simples y económicos y sus prestaciones son suficientes para los 
requisitos del proyecto. 

Los rodamientos con el tiempo se desgastan, por lo que es necesario un mantenimiento 
periódico para sustituirlos cuando ya no cumplen con las necesidades de la reductora. 
Este cálculo de vida del rodamiento está desarrollado en el apartado “4. Cálculos”. 
También es necesario un cálculo de fuerzas y momentos para saber que estos elementos 
van a cumplir con las necesidades del proyecto sin fallar antes de tiempo.  

Los rodamientos se escogen con la ayuda del buscador de la referencia [2]. Esta nos lleva 
a un catálogo de elementos comerciales que simplifica la búsqueda de los rodamientos 
correctos para el proyecto. Para cada eje se escogen diferentes rodamientos: 

En el eje 1 los dos rodamientos (uno en cada lado del eje) escogidos son el mismo 
modelo. El elemento es el 61904 (3). El cálculo de vida específica un cambio de 
rodamientos a las 600 000 horas.  

Para el eje intermedio se necesitan rodamientos diferentes a ambos lados del eje. Esto 
se debe a que se intenta que el cambio por mantenimiento de ambos rodamientos sea 
similar, y no existen las mismas reacciones en los dos extremos. Por ello, para el 
rodamiento cercano a la primera etapa se obtiene el 61905 (4), y para el cercano a la 
segunda etapa el 6005 (5). El mantenimiento del eje intermedio se realizaría a las 17 000 
horas, debido a que es el eje más demandado por fuerzas de tracción.  
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En el eje de salida el rodamiento seleccionado es para ambos puntos el mismo. Se trata 
del rodamiento 6006 (6), con un mantenimiento cada 100 000 horas. 

Es importante destacar que, en el estudio de los tiempos de mantenimiento de los 
rodamientos, el rodamiento B del eje de entrada y el rodamiento A del eje de salida 
quedan dentro de la carcasa a causa de la disposición de los ejes. Por ello, se ha 
intentado conseguir unos tiempos de mantenimiento más elevados que el del eje 
intermedio, ya que para cambiar estos elementos hay que desmontar completamente 
la reductora y perder más tiempo de funcionamiento.  

3.4.4 Arandelas 

Las arandelas son elementos con la misma función que los casquillos, retener y limitar 
el movimiento longitudinal de los componentes que van sobre el eje. Estas son también 
elementos comerciales, por lo que no se ha realizado ningún cálculo para obtenerlas. En 
el diseño de los ejes (apartado 3.2), se observa que hay dos ranuras en cada eje, en el 
lado exterior de cada rodamiento. Estas ranuras son el lugar donde van situadas las 
arandelas.  

 

Las arandelas no tienen la capacidad de soportar fuerzas que tienen los rodamientos, 
por eso se ha buscado situarlas al lado de éstos, que ya habrán recibido las tensiones y 
los momentos correspondientes. Se utilizarán anillos Seeger normalizados según el eje 
de entrada. (Consultar el anexo 8.1) 

3.4.5 Sellos radiales de eje 

Los sellos radiales de eje son elementos cuya función es impedir que el lubricante escape 
de la carcasa del reductor. Van colocados en los extremos de los ejes de entrada y salida 
(únicos en contacto con el exterior) y van determinados por el diámetro del eje en el 
que se colocan.  

En este proyecto se utilizan sellos de skf, igual que con los rodamientos. El sello radial 
en el eje de entrada es el elemento 20x30x5 HMS5 V (7). Para el eje de salida se utiliza 
un componente 30x40x7 HMS5 V (8). 

4 Cálculos 

4.1 Datos iniciales 
En primer lugar, hablaremos de los datos iniciales. Cómo datos de entrada, tenemos la 
potencia, 0,85 kW (850 W). También sabemos la velocidad de entrada a la reductora, 

𝜔𝑒 = 750 𝑟𝑝𝑚 que equivalen a 𝜔𝑒 = 78,54 𝑟𝑎𝑑
𝑠

. Esta conversión la obtenemos de la 

ecuación 𝜔 (𝑟𝑎𝑑
𝑠

) = 𝜔(𝑟𝑝𝑚) · 2𝜋
60

 . 
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También sabemos la velocidad de salida, 𝜔𝑠 = 50 𝑟𝑝𝑚 y a partir de la relación entre 
entrada y salida obtenemos la relación de transmisión propuesta 

𝑖 = 𝜔𝑒
𝜔𝑠

= 15. [1] 

A partir de este valor, sabiendo que se trata de una reductora de dos etapas, 
proponemos en un principio que ambas etapas tengan la misma relación de transmisión 
para simplificar los cálculos posteriores. Para ello usamos 

𝑖𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎1 = 𝑖𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎2 = √𝑖 = 3,87. 

A partir de la velocidad de entrada y la relación de transmisión de la etapa 1, calculamos 
la velocidad del eje intermedio: 

𝜔𝑖𝑛𝑡 =
𝜔𝑒

𝑖
= 193,65 𝑟𝑝𝑚 [2] 

Por último, calculamos el par torsor en la entrada, el eje intermedio y la salida, mediante 
la ecuación: 

𝑇 =
𝑃(𝑊)

𝜔
 

[3] 

  

Se define como ángulos los siguientes valores: 

𝛼𝑛 = 20,00 ° 

𝛽 = 20,00 ° 

El ángulo de presión tangencial 𝛼𝑡 lo calculamos como: 

𝑡𝑔(𝛼𝑡) =
𝑡𝑔(𝛼𝑛)
𝑐𝑜𝑠𝛽

= 21,17 ° 
[4] 

Dónde, 

 𝛼𝑛 es el ángulo de presión normal y 𝛽 es el ángulo de inclinación del dentado.  

 

4.2 Engranajes 

4.2.1 Definición geométrica 

Para establecer el diámetro de los ejes, utilizamos las limitaciones de rigidez torsional. 
Existen dos métodos: 

𝜃
𝐿𝑚𝑎𝑥

= 1,5 ° 𝑚⁄  

 [5] 
𝜃

20 · 𝑑
= 1 ° 𝑚⁄  
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Donde, 

 𝜃 es el giro entre dos secciones. 

 𝐿𝑚𝑎𝑥  es la longitud máxima del eje. 

 𝑑 es el diámetro del eje. 

Para estimar el diámetro utilizamos la más restrictiva, que en este caso es la primera 
ecuación. Obtenemos un valor de 𝑑 = 15,10 𝑚𝑚 para la primera etapa, pero debemos 
redondear al valor comercial más cercano para los rodamientos, es decir, 

 𝑑𝑒𝑗𝑒 = 20 𝑚𝑚.  

Tenemos en cuenta también la tabla de alturas del chavetero a partir de los diámetros 
de eje para obtener nuestra ℎ𝑐ℎ (Tabla 2).  

Con estos datos calculamos el 𝑑𝑝𝑖ñó𝑛
∗.  

𝑑𝑝𝑖ñó𝑛
∗ = 𝑖𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎 + 2 · ℎ𝑐ℎ + 𝐷𝑖𝑠𝑠𝑒𝑔 · 𝑚 [6] 

Donde, 

 𝑖𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎 = 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎 = 3,87. 

 ℎ𝑐ℎ = 2,8 𝑚𝑚 (en la primera etapa).  

 𝐷𝑖𝑠𝑠𝑒𝑔 = 7,9 𝑚𝑚. 

 𝑚 = 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑢𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑠. 

Una vez tenemos el diámetro de piñón calculado, obtenemos el número de dientes del 
piñón. 

𝑧1
∗ = 𝑑𝑝𝑖ñó𝑛

∗ ·
cos(𝛽)

𝑚
 ≅  𝑧1 

[7] 

Donde, 

 𝑧1
∗  = 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑐𝑖𝑚𝑎𝑙𝑒𝑠. 

 𝑧1 = 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒𝑎𝑑𝑜 𝑎𝑙 𝑎𝑙𝑧𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑒𝑟 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠. 

 𝛽 = á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑒𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜. 

Con el número entero de dientes se calcula mediante la misma ecuación el diámetro 
real del piñón 𝑑𝑝𝑖ñó𝑛. 

Para calcular el número de dientes de la rueda se emplea la relación con la transmisión: 

𝑧2
∗ = 𝑖 · 𝑧1 ≅ 𝑧2 [8] 

𝑧2 es el número real de dientes, redondeado para ser un número entero. Hay que 
realizar una comprobación en el valor de la solución para averiguar si 𝑧2  y 𝑧1  tienen 
divisores comunes y en ese caso, añadir o quitar un diente al valor de 𝑧2. En el caso de 
este proyecto no es necesario.  
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A partir de 𝑧2 se puede realizar el cálculo de 𝑑2 o 𝑑𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎. Este valor viene dado por la 
ecuación: 

𝑑𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 = 𝑚 ·
𝑧2

cos (𝛽)
 [9] 

 

Con los dientes reales del piñón y de la rueda se debe calcular la relación de transmisión 
real de la etapa: 

𝑖𝑟𝑒𝑎𝑙 =
𝑧2

𝑧1
 

 

[10] 

La distancia entre centros de cada iteración en el cálculo del módulo se calcula con la 
relación de diámetros de los dos engranajes: 

𝐷𝑐 =
𝑑𝑝𝑖ñó𝑛 + 𝑑𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎

2
 

 

[11] 

El módulo escogido es: 

𝑚 = 2. 

Este módulo viene determinado por varios factores. En primer lugar, el máximo y 
mínimo número de dientes son: 

𝑍𝑚𝑎𝑥 = 100 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 | 𝑍𝑚𝑖𝑛 = 14.4 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 

Estas limitaciones hacen descartemos los módulos comerciales del [0.5,1.25], y por 
mínimos [8,25]. El máximo de dientes es establecido por nosotros, mientras que el 
mínimo se calcula en base al propuesto.  

Los módulos del [4,6] los descartamos debido a la restricción de interferencia. Esta 
restricción remarca que los dientes de la rueda no pueden superar el límite marcado por 
los dientes del piñón. La tabla que lo clarifica es la siguiente: 

Tabla 1: Interferencia del dentado 

 

De los módulos [1.5,3] todos cumplen con las restricciones, pero se escoge el módulo 2 
por que es el óptimo. Esto se debe principalmente a que en la segunda etapa también 
cumple el mismo módulo, y este hecho facilita la consecución de los cálculos.  

El cálculo geométrico de la segunda etapa es el mismo que en la primera etapa. 

El módulo en la segunda etapa es el mismo que en la primera etapa: 

𝑚 = 2. 
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 Debido a los mismos condicionantes que en la etapa 1. La elección final se realiza entre 
los módulos 2, 2.5 y 3. Se escoge el 2 finalmente para coincidir con la primera etapa y 
por ser el óptimo en su relación de dientes y diámetros.  

El cálculo de módulos se resume con el Anexo II del apartado 8. Anexos.  

La profundidad del chavetero en el cubo viene dada por la Tabla 2: 

Tabla 2. Alturas de chavetero 

Rango de  𝑑𝑒𝑗𝑒 (𝑚𝑚) ℎ𝑐ℎ(𝑚𝑚) 
6 a 8 1 

8 a 10 1,4 
10 a 12 1,8 
12 a 17 2,3 
17 a 22 2,8 
22 a 30 3,3 
30 a 38 3,3 
38 a 44 3,3 
44 a 50 3,8 
50 a 58 4,3 
58 a 65 4,4 
65 a 75 4,9 
75 a 85 5,4 
85 a 95 5,4 

 

Esta tabla es un resumen de la norma 6885, ya que las chavetas son elementos 
tabulados. La tabla general se puede consultar en el apartado 8.3. Anexo III.  

Para el eje de entrada: 

ℎ𝑐ℎ(𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎) =  2,8 𝑚𝑚  

Para el eje intermedio y el eje de salida: 

ℎ𝑐ℎ =  3,3 𝑚𝑚  

De la misma norma se puede consultar la profundidad del chavetero en el eje.  

 

4.2.2 Cálculo del ancho a presión superficial 

Para calcular el ancho de los engranajes, se busca que el coeficiente de seguridad a 
flexión sea superior al coeficiente de seguridad por fallo superficial, ya que el fallo a 
flexión es catastrófico y no da señales de que va a ocurrir, y el superficial es progresivo 
y avisa del problema, originando ruido y fuertes vibraciones en el sistema.  

Para calcular ambos coeficientes de seguridad es necesario el cálculo de coeficientes 
intermedios que agilizan el procedimiento final. Existen algunos comunes para ambos 
casos y otros específicos.  
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𝑍𝐸 es el coeficiente elástico. Para obtenerlo empleamos la ecuación: 

𝑍𝐸 = √
1

𝜋 · (1 − 𝑣1
2

𝐸1
+ 1 − 𝑣2

2

𝐸2
)

 

 

[12] 

En el caso de este proyecto, los engranajes de una misma etapa van a estar formados 
por el mismo material, por lo que la ecuación quedaría: 

𝑍𝐸 = √
1

2 · 𝜋 · (1 − 𝑣2

𝐸 )
 

 

[13] 

Donde, para la primera etapa donde el material es acero no aleado, 

 𝐸 = 𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑌𝑜𝑢𝑛𝑔 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 ( 𝑁
𝑚𝑚2) = 2,06 · 105 𝑁/𝑚𝑚2 

 𝑣 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑃𝑜𝑖𝑠𝑠𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 = 0,3 

El material de la primera etapa es diferente al de la segunda, pero el procedimiento es 
el mismo cambiando los valores. La tabla de los materiales utilizados y sus valores se 
puede comprobar en el apartado 8.4 de los Anexos. 

𝑍𝐻 es el coeficiente geométrico, que depende de los ángulos: 

𝑍𝐻 = √
2 · 𝑐𝑜𝑠𝛽

𝑠𝑒𝑛𝛼𝑡 · 𝑐𝑜𝑠𝛼𝑡
 

 

[14] 

Donde, 

𝛽 = á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑒𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜 = 20°  

 𝛼𝑡 = á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑡𝑎𝑛𝑔𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 = 21,17° 

El siguiente coeficiente por calcular es 𝑍𝜀, el coeficiente de conducción. Este permite 
considerar el efecto producido por el reparto de carga entre varios dientes del 
engranaje. Para dientes helicoidales se establece: 

𝑍𝜀 = √
4 − 𝜀𝛼

3
· (1 − 𝜀𝛽) +

𝜀𝛽

𝜀𝛼
     𝑝𝑎𝑟𝑎 𝜀𝛽 < 1 

 
[15] 

𝑍𝜀 = √
1
𝜀𝛼

      𝑝𝑎𝑟𝑎 𝜀𝛽 ≥ 1 

 
Donde se puede expresar 𝜀𝛼 como: 



  Diego Avilés García 

  18 

𝜀𝛼 =
1

𝜋𝑐𝑜𝑠𝛼𝑡
[√𝑧1

2

4
𝑠𝑒𝑛2𝛼𝑡 + 𝑦1

2 + 𝑧1𝑦1 + √𝑧2
2

4
𝑠𝑒𝑛2𝛼𝑡 + 𝑦2

2 + 𝑧2𝑦2 − (
𝑧1 + 𝑧2

2
) 𝑠𝑒𝑛𝛼𝑡] 

 

[16] 

𝑦1 = ℎ𝑎1
𝑚                  𝑦2 = ℎ𝑎2

𝑚       

Siendo ℎ𝑎1 la altura de adendo:  𝑦1 = 𝑦2 = 1. El 𝜀𝛼 de esta etapa es 𝜀𝛼 = 1,64. 

La 𝜀𝛽 es el índice de recubrimiento se calcula dependiendo de cada iteración, ya que en 
la ecuación aparece presente el ancho calculado: 

𝜀𝛽 =
𝑏 · 𝑠𝑒𝑛𝛽

𝜋 · 𝑚
 

[17] 

Donde,  

 𝑏 = 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜⁄ (𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛) 

 𝑚 = 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 

𝑍𝛽  es el factor de ángulo de hélice, permite considerar el efecto producido por la 
inclinación del diente: 

𝑍𝛽 =
1

√𝑐𝑜𝑠𝛽
 

 
 
 
 

[18] 

Los cuatro últimos coeficientes correctores son los coeficientes comunes mencionados 
al principio de este apartado. Estos solo vendrán detallados en esta parte, pero son los 
mismos para el cálculo a flexión.  

El primero es el coeficiente de aplicación 𝐾𝐴. Este pondera las sobrecargas dinámicas 
debidas a factores externos. Estos son considerados en las tablas del apartado 8.5 Anexo 
V. En el caso de este proyecto, se considera que la máquina motriz es del tipo uniforme, 
ya que es un motor eléctrico, y la máquina arrastrada es de choques ligeros, ya que se 
trata de una hormigonera. Por tanto: 

𝐾𝐴 = 1,25. 

El siguiente es el coeficiente dinámico 𝐾𝑉. Tiene en cuenta las cargas dinámicas internas 
debidas a vibración del piñón o la rueda sobre el árbol. Este coeficiente tiene en cuenta 
diversos factores que afectan al árbol, que veremos resumidos en la ecuación. Hay que 
basarse en el método C de la norma ISO 6336, que es válido en las siguientes 
condiciones: 

• Sistemas bastante rígidos. 
• Número de dientes del piñón bajo. (𝑧1 < 50). 

• Una relación 𝑉·𝑧1
100

· √ 𝑖2

𝑖2+1
< 10 𝑚 𝑠⁄  (velocidad inferior a resonancia). 

• 𝛽 ≤ 30°. 
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Se obtiene una estimación de 𝐾𝑉  para engranajes helicoidales con 𝜀𝛽 ≥ 1  con la 
ecuación: 

𝐾𝑉 = 1 + (
𝐾1

𝐾𝐴 · 𝐹𝑡
𝑏

+ 𝐾2) ·
𝑉 · 𝑧1

100
· 𝐾3 · √ 𝑖2

𝑖2 + 1
 [19] 

Donde, 

 𝑉 = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑎𝑛𝑔𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑚 𝑠⁄ = 1,67 𝑚 𝑠⁄ . 

Si 𝐾𝐴 · 𝐹𝑡
𝑏

< 100 𝑁 𝑚𝑚⁄  se introduce 100. En este proyecto 𝐾𝐴 · 𝐹𝑡
𝑏

≈ 100 , ya 
que siempre va a ser menor que 100. (ambas etapas) 

𝑖 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎  

𝐾1 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑙𝑙𝑎𝑑𝑜 (𝑄𝑖𝑠𝑜 = 7) = 23,9 
[Anexo 7.6] 

𝐾2 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜 ℎ𝑒𝑙𝑖𝑐𝑜𝑖𝑑𝑎𝑙 = 0,0087.  

Si  𝑉·𝑧1
100

· √ 𝑖2

𝑖2+1
≤ 0,2 𝑚 𝑠⁄       𝐾3 = 2,0 

Si  𝑉·𝑧1
100

· √ 𝑖2

𝑖2+1
> 0,2 𝑚 𝑠⁄       𝐾3 = −0,357 · 𝑉·𝑧1

100
· √ 𝑖2

𝑖2+1
+ 2,071  (𝐾3𝑚𝑖𝑛 = 1)  

En la etapa 1 𝐾3 = 1,96 y para la etapa 2 𝐾3 = 2,00. 

En caso de engranajes helicoidales con índice de recubrimiento 𝜀𝛽 < 1 se obtiene 𝐾𝑉 
interpolando el valor obtenido del coeficiente para dentado recto 𝐾𝑉𝛼 y para dentado 
helicoidal 𝐾𝑉𝛽 con 𝜀𝛽 ≥ 1. 

𝐾𝑉 = 𝐾𝑉𝛼 − 𝜀𝛽 · (𝐾𝑉𝛼 − 𝐾𝑉𝛽) [20] 

Como el índice de recubrimiento es mayor que 1 en todos los casos para este proyecto, 
siempre se escoge la primera ecuación.  

𝐾𝑉 = 1,157 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟𝑎 𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎 

𝐾𝑉 = 1,055 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑎 𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎 

Los coeficientes de distribución de carga longitudinal 𝐾𝐹𝛽 y 𝐾𝐻𝛽 son diferentes para el 
estudio de presión superficial o el estudio de fallo a flexión. Se explicarán juntos en este 
apartado, pero 𝐾𝐹𝛽 se utilizará en el apartado siguiente en el fallo a flexión.  

Para 𝐾𝐹𝛽 hay que calcular primero la 𝐾𝐻𝛽: 

𝐾𝐹𝛽 = (𝐾𝐻𝛽)𝑁𝐹 𝑐𝑜𝑛 𝑁𝐹 =
1

1 + ℎ
𝑏 + (ℎ

𝑏)2 
 

 

[21] 

La ecuación de 𝐾𝐻𝛽 depende de varios factores: 

• La calidad I.S.O. 
• El ancho de engranaje.  
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• El diámetro primitivo del piñón.  
• Tipo de ajuste. Se escoge el tipo b,c.  

𝐾𝐻𝛽 = 𝐻1 + 𝐻2 · 𝑏 + 𝐻3 · (
𝑏

𝑑1
)

2

 
[22] 

Para comprobar los valores de 𝐻 se utiliza la tabla del Anexo 8.7.  

Los valores son, para ambas etapas: 

𝐻1 = 1,12     𝐻2 = 2,3 · 10−4     𝐻3 = 0,18 

Los valores de los coeficientes, al depender del ancho, es diferente en cada iteración. 
Los valores de cada etapa son los siguientes: 

(primera etapa) 

𝐾𝐻𝛽 = 1,386     𝐾𝐹𝛽 = 1,346 

(segunda etapa) 

𝐾𝐻𝛽 = 1,232     𝐾𝐹𝛽 = 1,201 

Por último, hay dos coeficientes más como los anteriores, los coeficientes de carga 
transversal 𝐾𝐻𝛼  y 𝐾𝐹𝛼 . En este caso, al tener un coeficiente 𝑄𝑖𝑠𝑜 = 7  hay que 
comprobar la tabla del Anexo VII. Ambos coeficientes son iguales. En este reductor 
contamos con dientes helicoidales no endurecidos, por tanto: 

𝐾𝐻𝛼 = 𝐾𝐹𝛼 = 1 

La expresión resultante de todos los coeficientes calculados nos aporta la tensión 
superficial: 

𝜎𝐻 = 𝑍𝐻 · 𝑍𝐸 · 𝑍𝜀 · 𝑍𝛽 · √
𝐹𝑡

𝑏 · 𝑑1
·

1 + 𝑖
𝑖

· √𝐾𝐴 · 𝐾𝑉 · 𝐾𝐻𝛽 · 𝐾𝐻𝛼  𝑁 𝑚𝑚2⁄  
[23] 

Con esta tensión, se define el coeficiente de seguridad a presión superficial.  

𝑋𝐻 = (
𝑆𝐻𝑃

𝜎𝐻
)

2

 

 

[24] 

Se propone como 𝑋  de fallo superficial 𝑋 = 1,5. A partir de ese valor y la tensión 
superficial, se obtiene el ancho a presión superficial resolviendo la incógnita 𝑏 de la 𝜎𝐻. 
El valor de 𝑆𝐻𝑃 es la tensión admisible para fallo superficial. La ecuación por resolver es: 

𝑆𝐻𝑃 = 𝑆𝐻𝐿 · 𝑍𝐿 · 𝑍𝑅 · 𝑍𝑁 · 𝑍𝑉 · 𝑍𝑊 · 𝑍𝑋 
 

[25] 

Donde, 

 Para calcular 𝑆𝐻𝐿 se tiene en cuenta la siguiente ecuación: 

𝑆𝐻𝐿 = 𝐴 · 𝑥 + 𝐵 𝑁 𝑚𝑚2⁄  
 

[26] 

Donde 𝐴 y 𝐵 son constantes que se obtienen de la tabla del Anexo IV para el 
material de cada etapa y 𝑥 es la dureza superficial del material (HB o HV). Ésta se 
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propone de entre los valores máximo y mínimo del mismo Anexo. En el caso de 
la primera etapa 𝐻𝐵 = 150 y para la segunda 𝐻𝐵 = 300. Con la ecuación: 

𝑆𝐻𝐿 = 340,0 𝑁 𝑚𝑚2⁄ 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟𝑎 𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎. 

𝑆𝐻𝐿 = 680,8 𝑁 𝑚𝑚2⁄ 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑎 𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎. 

El cálculo a flexión de esta dureza es el mismo, pero cambiando los coeficientes 
𝐴 y 𝐵 por los de flexión (Anexo IV).  

Para conseguir los coeficientes correctores, se empieza por el coeficiente de 
duración 𝑍𝑁. Debido a que se realiza el cálculo para vida infinita, el valor es: 

𝑍𝑁 = 1. 

Los coeficientes 𝑍𝐿, 𝑍𝑉 𝑦 𝑍𝑅 están relacionados con la película de aceite en la 
zona del contacto entre dientes. La ecuación para conseguir 𝑍𝐿 es la siguiente: 

𝑍𝐿 = 𝐶𝑍𝐿 +
4 · (1 − 𝐶𝑍𝐿)

(1,2 + 134
𝑣40

)
2 

 

[27] 

Donde, al tener 𝑆𝐻𝐿 ≤ 850(𝑁 𝑚𝑚2)⁄  se toma 𝐶𝑍𝐿 = 0,83 en ambas etapas y 
𝑣40 = 680 𝑚𝑚2 𝑠⁄ , que es la viscosidad cinemática del lubricante a 40 ° C. 
Finalmente obtenemos 𝑍𝐿 = 1,178 en ambas etapas. 

El coeficiente 𝑍𝑉  es el efecto de la velocidad tangencial sobre la película del 
aceite. La relación para obtenerlo es: 

𝑍𝑉 = 𝐶𝑍𝑉 +
2 · (1 − 𝐶𝑍𝑉)

√0,8 + 32
𝑉

 

 

[28] 

Donde 𝑉 es la velocidad tangencial en 𝑚 𝑠⁄ . Siendo: 

𝐶𝑍𝑉 = 𝐶𝑍𝐿 + 0,02 
 

[29] 

El resultado es 𝑍𝑉 = 0,917 para la primera etapa y 𝑍𝑉 = 0,887 para la segunda. 

El coeficiente 𝑍𝑅 es el de rugosidad. Para obtenerlo: 

𝑍𝑅 = (
3

𝑅𝑧10
)

𝐶𝑍𝑅

 

 

[30] 

Siendo 𝑅𝑧10 = 𝑅𝑧 · √10
𝜌𝑟

        con     𝜌𝑟 = 𝑟1·𝑟2·𝑠𝑒𝑛𝛼𝑡
𝑟1+𝑟2

  (𝑟1 y 𝑟2 en 𝑚𝑚). Para saber 

𝑅𝑧  utilizamos la tabla de rugosidades del Anexo IX. 𝑅𝑧 = 0,004 𝑚𝑚.  El 
coeficiente se calcula como 

𝐶𝑍𝑅 = 0,15 𝑎𝑙 𝑡𝑒𝑛𝑒𝑟 𝑆𝐻𝐿 ≤ 850 𝑁 𝑚𝑚2⁄  
 

[31] 

Por tanto 𝑍𝑅 = 0,934 para la primera y 𝑍𝑅 = 0,941 para la segunda etapa.  
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El coeficiente 𝑍𝑋 es el del tamaño, pero en la norma ISO 6336 se considera igual 
a la unidad.  

El último factor por calcular es 𝑍𝑊, el factor de la relación de durezas. Debido a 
que ambas fases de las etapas son del mismo material, el coeficiente es también 
igual a la unidad.  

Con todo esto, volviendo a la ecuación [25], obtenemos: 

𝑆𝐻𝑃 = 343,37 𝑁 𝑚𝑚2⁄ 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟𝑎 𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎. 

𝑆𝐻𝐿 = 669,80 𝑁 𝑚𝑚2⁄ 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑎 𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎. 

El ancho calculado a presión superficial se obtendría combinando las ecuaciones [23] y 
[24] y despejando 𝑏, y tras varias iteraciones se obtiene: 

𝑏𝑝𝑟𝑖𝑚 = 50,57 𝑚𝑚 ≈ 51 𝑚𝑚 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟𝑎 𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎. 

𝑏𝑠𝑒𝑔𝑢 = 37,07 𝑚𝑚 ≈ 38 𝑚𝑚 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑎 𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎. 

A falta de comprobar que 𝑋𝐹 > 𝑋𝐻, cálculo explicado en el siguiente apartado.  

 

4.2.3 Cálculo a flexión 

Para calcular el coeficiente de seguridad a flexión, el proceso es inverso. Tras la iteración 
del cálculo superficial, utilizamos el ancho en el cálculo de la tensión a flexión y 
despejamos el factor de seguridad, buscando uno mayor que 1,5. La ecuación de 
relación es la siguiente: 

𝑋𝐹 =
𝑆𝐹𝑃

𝜎𝐹
 [32] 

 

En primer lugar, se calculará la tensión normal máxima como anteriormente. Después 
se realizará el desarrollo de la tensión máxima admisible del material. La ecuación dicta: 

𝜎𝐹 =
𝐹𝑡

𝑏 · 𝑚𝑛
· 𝑌𝐹𝑎 · 𝑌𝜀 · 𝑌𝑠𝑎 · 𝑌𝛽 · 𝑌𝐵 · 𝐾𝐴 · 𝐾𝑉 · 𝐾𝐹𝛽 · 𝐾𝐹𝛼  𝑁 𝑚𝑚2⁄  [33] 

 

Como se ha especificado anteriormente, los coeficientes 𝐾 son coeficientes correctores 
comunes a ambos tipos de cálculo, y se han resuelto en el apartado anterior. 

De los coeficientes de flexión en primer lugar se obtiene el coeficiente de forma  𝑌𝐹𝑎 
para la carga aplicada en el extremo. Este coeficiente es diferente para el piñón y la 
rueda de cada etapa, ya que depende de 𝑧𝑣 , el número de dientes virtual al ser un 
engranaje helicoidal:  

𝑝𝑎𝑟𝑎 18 ≤ 𝑧𝑣 ≤ 400     𝑌𝐹𝑎 = 38,18 · 𝑧𝑣
−1,29 + 2,11 [34] 

Donde 𝑧𝑣 se calcula: 
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𝑧𝑣 =
𝑧

𝑐𝑜𝑠3𝛽
 [35] 

 

Por tanto, en la primera etapa 𝑧𝑣1 = 24,10 dientes en el piñón y 𝑧𝑣2 = 92,80 dientes 
en la rueda.  

En la segunda etapa 𝑧𝑣3 = 27,72 dientes y 𝑧𝑣4 = 107,26 dientes.  

Para calcular el coeficiente de conducción, la relación utilizada es la siguiente: 

 𝑌𝜀 = 0,25 + (
0,75
 𝜀𝛼

) 
[36] 

Donde  𝜀𝛼 es el calculado en [16]. 

El siguiente es el coeficiente de concentración de tensiones en la base del diente, y 
también depende del número de dientes virtuales: 

𝑝𝑎𝑟𝑎 18 ≤ 𝑧𝑣 ≤ 430     𝑌𝑠𝑎 = 0,96 + 0,54 [37] 

El factor de inclinación tiene en cuenta la tensión generada por el flector en la base de 
un engranaje helicoidal.  

 𝑌𝛽 = 1 − 𝜀𝛽 · (
𝛽

120°
)      (𝛽 < 30°) 

[38] 

Como en el caso de este proyecto el coeficiente de película siempre es 𝜀𝛽 > 1, se toma 
en el cálculo 𝜀𝛽 = 1. 

El último coeficiente de flexión es el factor de espesor del aro, que tiene en cuenta que 
la rotura puede producirse a causa de un diámetro de fondo del diente excesivamente 
próximo al diámetro del eje. En el caso de este reductor: 𝑠𝑅 𝜀⬚⁄  

𝑠𝑅 ℎ𝑡⁄ ≥ 1,2            𝑌𝐵 = 1 [39] 

Debido a que en la primera etapa 𝑠𝑅 = 5,98 𝑚𝑚 𝑦 ℎ𝑡 = 4,5 𝑚𝑚 y en la segunda etapa 
𝑠𝑅 = 6,18 𝑚𝑚 𝑦 ℎ𝑡 = 4,5 𝑚𝑚. 

Sabiendo el valor de estos coeficientes (expresados en el apartado Resumen cálculo del 
ancho), podemos obtener los cuatro valores de tensión a flexión máxima: 

𝜎𝐹1 = 27,01 𝑁 𝑚𝑚2⁄ 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝑝𝑖ñó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟𝑎 𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎 

𝜎𝐹2 = 25,95 𝑁 𝑚𝑚2⁄ 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟𝑎 𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎 

𝜎𝐹3 = 117,08 𝑁 𝑚𝑚2⁄ 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝑝𝑖ñó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑎 𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎 

𝜎𝐹4 = 115,65 𝑁 𝑚𝑚2⁄ 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑎 𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎 

 

En segundo lugar, se procede con el cálculo de la tensión máxima admisible del material.  

𝑆𝐹𝑃 = 𝑆𝐹𝐿 · 𝑌𝑆𝑇 · 𝑌𝑁𝑇 · 𝑌𝛿𝑟𝑇 · 𝑌𝑅𝑟𝑇 · 𝑌𝑋 [40] 
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El primer elemento de la ecuación se calcula igual que en la ecuación [26], con la 
diferencia de que del Anexo IV se extraen los coeficientes de flexión.  

𝑆𝐹𝐿 = 137,3 𝑁 𝑚𝑚2⁄ 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟𝑎 𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎. 

𝑆𝐹𝐿 = 270,2 𝑁 𝑚𝑚2⁄ 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑎 𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎. 

El coeficiente del concentrador de tensiones es en las dos etapas 𝑌𝑆𝑇 = 2. 

El coeficiente de duración por flexión 𝑌𝑁𝑇 se calcula basándose en el máximo de vida 
posible, por ello:  

𝑌𝑁𝑇 = 1 

El siguiente que se obtiene es el coeficiente de sensibilidad relativo a la entalla. Debido 
a que los materiales utilizados son aceros normalizados en la etapa 1 y aceros templados 
en la etapa 2, la relación es la siguiente: 

𝑌𝛿𝑟𝑇 =

1 + 0,82 · (𝑌𝑠𝑎 − 1) · √300
𝑆𝑦

4

1 + 0,82 · √300
𝑆𝑦

4

 [41] 

𝑆𝑦  en la primera etapa es 𝑆𝑦 = 280 𝑁 𝑚𝑚2⁄  y en la segunda etapa 𝑆𝑦 =
1000 𝑁 𝑚𝑚2⁄ . Como el coeficiente  𝑌𝑠𝑎 es diferente para el piñón y la rueda de cada 
etapa, obtenemos cuatro factores de sensibilidad diferentes: 

𝑌𝛿𝑟𝑇1 = 0,866   𝑦   𝑌𝛿𝑟𝑇2 = 1,010    𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟𝑎 𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎. 

𝑌𝛿𝑟𝑇3 = 0,901   𝑦   𝑌𝛿𝑟𝑇4 = 1,021    𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑎 𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎. 

A continuación, se realiza la relación para obtener el coeficiente de rugosidad relativa 
𝑌𝑅𝑟𝑇. Dado que en este proyecto se trabaja con aceros normalizados, la ecuación es la 
siguiente: 

𝐶𝑜𝑚𝑜 1 𝜇𝑚 ≤ 𝑅𝑧 ≤ 40 𝜇𝑚                   𝑌𝑅𝑟𝑇 = 5, 306 − 4,203 · (𝑅𝑧 + 1)0,01 
 

[41] 

Ya que 𝑅𝑧 = 4 𝜇𝑚 (Anexo IX), obtenemos para la primera etapa 𝑌𝑅𝑟𝑇 = 1,035 y para la 
segunda 𝑌𝑅𝑟𝑇 = 1,053. 

Por último, el coeficiente de tamaño 𝑌𝑋 = 1 para todos los materiales en caso de que el 
módulo sea 𝑚 ≤ 5.  

Teniendo en cuenta todos los coeficientes, resolvemos la ecuación [40] para cada 
engranaje: 

𝑆𝐹𝑃1 = 246,11 𝑁 𝑚𝑚2⁄ 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝑝𝑖ñó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟𝑎 𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎 

𝑆𝐹𝑃2 = 286,96 𝑁 𝑚𝑚2⁄ 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟𝑎 𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎 

𝑆𝐹𝑃3 = 512,79 𝑁 𝑚𝑚2⁄ 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝑝𝑖ñó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑎 𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎 

𝑆𝐹𝑃4 = 580,96 𝑁 𝑚𝑚2⁄ 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑎 𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎 
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Sabiendo los 8 valores (4 tensiones a flexión y 4 tensiones máximas admisibles), se 
calculan los dos coeficientes a flexión por etapa (rueda y piñón), y ambos tienen que 
cumplir con ser mayores que el 𝑋 = 1,5 propuesto (utilizamos la ecuación [32]: 

Primera etapa: 

𝑋𝐹𝑝𝑖ñó𝑛 = 9,11 

𝑋𝐹𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 = 11,06 

Segunda etapa: 

𝑋𝐹𝑝𝑖ñó𝑛 = 4,38 

𝑋𝐹𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 = 5,02 

Todos cumplen, por tanto, el cálculo del ancho es correcto y éste está establecido. 

4.2.4 Resumen cálculo del ancho 

Para el cálculo del ancho, los coeficientes obtenidos se resumen en la siguiente tabla: 

Tabla 3. Coeficientes Etapa 1 

Coeficientes Piñón Rueda 
𝑍𝐸 189,81 189,81 
𝑍𝐻 2,37 2,37 
𝑍𝜀 0,78 0,78 
𝑍𝛽 1,03 1,03 
𝑌𝐹𝑎 2,74 2,22 
𝑌𝑠𝑎 1,71 2,02 
𝑌𝜀 0,71 0,71 
𝑌𝛽 0,83 0,83 
𝐾𝐴 1,25 1,25 
𝐾𝑉 1,16 1,16 

𝐾𝐹𝛽 1,35 1,35 
𝐾𝐹𝛼 1,00 1,00 
𝐾𝐻𝛽 1,39 1,39 
𝐾𝐻𝛼 1,00 1,00 

 

Tabla 4. Coeficientes Etapa 2 

Coeficientes Piñón Rueda 
𝑍𝐸 189,81 189,81 
𝑍𝐻 2,37 2,37 
𝑍𝜀 0,78 0,78 
𝑍𝛽 1,03 1,03 
𝑌𝐹𝑎 2,64 2,20 
𝑌𝑠𝑎 1,74 2,06 
𝑌𝜀 0,70 0,70 
𝑌𝛽 0,83 0,83 
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𝐾𝐴 1,50 1,5 
𝐾𝑉 1,055 1,055 

𝐾𝐹𝛽 1,201 1,201 
𝐾𝐹𝛼 1,00 1,00 
𝐾𝐻𝛽 1,232 1,232 
𝐾𝐻𝛼 1,00 1,00 

 

4.3 Comprobación del lubricante 
Para comprobar el lubricante a utilizar hay que destacar algunos detalles importantes: 

• En primer lugar, como las dos etapas van a estar juntas en la carcasa, el 
lubricante a utilizar debe cumplir las especificaciones con ambas etapas. 

• La temperatura de trabajo de la reductora en condiciones normales será de 25 
°C, por lo que se considera este hecho en la comprobación.  

Para comprobarlo se desarrollan los cálculos de la etapa 1 y se resumen los de la segunda 
etapa:  

𝑣38°𝐶 = 10
(−0,028·log(𝐾

𝑣𝑡
·𝐾𝐴)

3
−0,025·𝑙𝑜𝑔(𝐾

𝑣𝑡
·𝐾𝐴)

2
+0,46·𝑙𝑜𝑔(𝐾

𝑣𝑡
·𝐾𝐴)+2,593)

 
 

[42] 

Donde hay que despejar, 

𝐾 =
𝐹𝑡

𝑏 · 𝑑1
·

𝑖 + 1
𝑖

= 0,295 

 

[43] 

La 𝐹𝑡 es la fuerza tangencial, en la primera etapa: 

𝐹𝑡 =
𝑇

𝑑1/2
= 508,49 𝑁 

 

[44] 

𝑏 es el ancho de la etapa, 𝑑1 el diámetro del piñón y 𝑖 la relación de transmisión. 

La 𝐾𝐴  es el coeficiente de aplicación, calculado en el apartado Cálculo a presión 
superficial.  

𝐾𝐴 = 1,25 

Por último, 𝑣𝑡 es la viscosidad relativa propuesta para la iteración. Si el valor final de 
𝑣38°𝐶  no es menor que 𝑣𝑡 , habría que escoger otra viscosidad relativa. Así hasta que 
finalmente se cumpla esta relación. Para este proyecto: 

𝑣𝑡 = 680 𝑐𝑆𝑡 
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Los valores de viscosidad relativa de lubricantes comerciales vienen dados por la gráfica 
del Anexo X, que se utilizará más adelante en el cálculo de rodamientos. El valor 
obtenido para la primera etapa y la segunda es: 

𝑣38°𝐶 = 194,2 𝑐𝑆𝑡  <  𝑣𝑡 = 680 𝑐𝑆𝑡   𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟𝑎 

𝑣38°𝐶 = 625,9 𝑐𝑆𝑡  <  𝑣𝑡 = 680 𝑐𝑆𝑡   𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑎 

Al ser el lubricante con mayor viscosidad relativa, es el único que cumple en ambas 
etapas. Utilizamos como lubricante el VG 680.  

4.4 Diseño de los ejes 

4.4.1 Material 

Para diseñar los ejes, es importante en muchos factores que el material sea el adecuado. 
Esto se debe a que en los cálculos de solicitaciones y a fatiga, hay varios coeficientes que 
dependen de las tensiones máximas de cada material. Los materiales más comunes 
empleados en ejes de reductores son aceros: 42CrMo4, 39NiCrMo3 o 20MnCr5.  

El escogido para los ejes de este proyecto es el acero 42CrMo4. Se pueden comprobar 
los materiales en el anexo XI.  

4.4.2 Acciones, solicitaciones 

Es importante calcular las acciones y solicitaciones del eje en los dos sentidos, para ser 
consciente de cual es el sentido más desfavorable y tenerlo en cuenta a la hora de hacer 
los cálculos a deflexión y a fatiga. Se procederá eje por eje. Se desarrollarán los cálculos 
en un sentido, teniendo en cuenta que los dos sentidos se calculan de forma similar. 

El sentido escogido viene definido por la Figura 4: 

 

Figura 4: Sentido de giro 1 
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4.4.2.1 Eje entrada 
Las acciones del eje de entrada vienen dadas por las ecuaciones:  

𝐹𝑡1 =
𝑇1

𝑑1/2
= 508,49 𝑁 

 

[44] 

𝐹𝑎1 = 𝐹𝑡1 · 𝑡𝑔(𝛽) = 185,08 𝑁 
 

[45] 

𝐹𝑟1 = 𝐹𝑡1 · 𝑡𝑔(𝛼𝑡) = 196,95 𝑁 
 
 

[46] 

Además de ellas, el siguiente procedimiento es calcular las reacciones en los 
rodamientos del eje: 

En primer lugar, se toma como extremo fijo el rodamiento A. Es decir, la reacción de la 
fuerza axial se calcula como: 

𝑅𝐴(𝑥) = −𝐹𝑎 = 185,08 𝑁 
 

[47] 

Para la reacción radial se tienen en cuenta ambos puntos de apoyo. Se iguala a 0 el 
sumatorio de momentos en A: 

  

0 = 𝐹𝑟1 · 𝐿1 − 𝐹𝑎1 ·
𝑑1

2
+ 𝑅𝐵(𝑦) · (𝐿1 + 𝐿2) 

 

[48] 

Dónde, 

𝐿1 es la distancia entre el centro del engranaje y el centro del rodamiento, y 𝐿2 es la 
distancia entre el centro del engranaje y el centro del rodamiento B. 

 El ancho de rodamiento del eje de entrada es 𝑏𝑟𝑜𝑑𝐴 = 9 𝑚𝑚 y el ancho de engranaje 
es el calculado anteriormente 𝑏1 = 51 𝑚𝑚. 

El diámetro del piñón en la primera etapa es 𝑑1 = 42,6 𝑚𝑚 . Una vez calculada la 
reacción en B, obtenemos la reacción en A: 

𝑅𝐴(𝑦) = 𝐹𝑟1 − 𝑅𝐵(𝑦) 
 

[49] 
 

 

Figura 5: Reacciones en el eje de entrada (XY) 

 

Teniendo las reacciones, se pueden calcular las solicitaciones. En el caso de los ejes de 
entrada y salida, el único punto crítico es donde se sitúa el eje. En el punto crítico, hay 
que tener en cuenta la sección izquierda y la derecha, que es diferente puesto que sólo 
en la derecha se tiene en cuenta la fuerza radial.  

El momento anterior en la sección crítica es: 
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𝑀𝑆𝑖𝑧𝑞 = 𝑅𝐴(𝑦) · 𝐿1 = −0,689 𝑁𝑚 
 

[50] 
 

El posterior, sin embargo: 

𝑀𝑆𝑑𝑐ℎ𝑎 = 𝑀𝑆𝑖𝑧𝑞 + 𝐹𝑎1 ·
𝑑1

2
= 7,19 𝑁𝑚 

 

[51] 
 

Todos los demás puntos tienen un momento igual a 0. Por tanto, el diagrama de 
solicitaciones en el eje XY quedaría de la siguiente manera: 

 

Figura 6: Diagrama de momentos flectores plano XY (entrada) 

Para el eje XZ, el cálculo de reacciones funciona de la misma manera, teniendo en cuenta 
que ya no hay que añadir la fuerza axial, y que la fuerza radial pasa a ser la fuerza 
tangencial: 

0 = 𝐹𝑡1 · 𝐿1 + 𝑅𝐵(𝑧) · (𝐿1 + 𝐿2) 
 

[52] 

𝑅𝐴(𝑦) = 𝐹𝑡1 − 𝑅𝐵(𝑦) 
 

[53] 
 

 

Figura 7: Reacciones en el eje de entrada (XZ) 

El cálculo del momento es igual que antes, pero con las reacciones nuevas y sin tener en 
cuenta la fuerza axial. El diagrama obtenido: 

 

Figura 8: Diagrama de momentos flectores plano XZ (entrada) 
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4.4.2.2 Eje intermedio 
 

Para el eje intermedio, las fuerzas a considerar para los cálculos son las ecuaciones [44], 
[45] y [46], además de las de la segunda etapa: 

𝐹𝑡2 =
𝑇2

𝑑2/2
= 1702,35 𝑁 

 

[54] 

𝐹𝑎2 = 𝐹𝑡2 · 𝑡𝑔(𝛽) = 619,60 𝑁 
 

[55] 

𝐹𝑟2 = 𝐹𝑡2 · 𝑡𝑔(𝛼𝑡) = 659,37 𝑁 
 
 

[56] 

Para calcular las reacciones en este eje, hay pequeñas diferencias respecto a los otros 
dos, debido a que existen dos engranajes que hacen contacto. Para empezar la reacción 
axial: 

𝑅𝐴(𝑥) = 𝐹𝑎1 + 𝐹𝑎2 = 804,68 𝑁 
 

[57] 

A continuación, las reacciones radiales. Se calculan también igualando el momento a 0 
en uno de los dos rodamientos para conseguir la del otro rodamiento: 

0 = 𝐹𝑟1 · 𝐿1 − 𝐹𝑎1 ·
𝑑2

2
+ 𝐹𝑟2 · (𝐿1 + 𝐿2) − 𝐹𝑎2 ·

𝑑3

2
· 𝑅𝐵(𝑦) · (𝐿1 + 𝐿2 + 𝐿3) 

 

[58] 

En este caso,  

𝐿1 y 𝐿3 son iguales que 𝐿1 y 𝐿2 en el eje de entrada, pero con distinto valor. Es 
decir, son la distancia entre la mitad del rodamiento A y la mitad de la rueda de 
la primera etapa, y la mitad del piñón de la segunda etapa y la mitad del 
rodamiento B respectivamente. 𝐿2 en el eje intermedio es la distancia entre la 
mitad de los engranajes más 46 mm, que es un tramo necesario para acoplar los 
ejes en la carcasa.  

Los diámetros son 𝑑2 = 164 𝑚𝑚 de la rueda y 𝑑3 = 49 𝑚𝑚.  

Teniendo la reacción en B, se calcula la reacción en A: 

𝑅𝐴(𝑦) = 𝐹𝑟1 + 𝐹𝑟2 − 𝑅𝐵(𝑦) 
 

[59] 
 

Los valores son: 

 

Figura 9: Reacciones en el eje intermedio (XY) 

Teniendo las reacciones, se calculan los momentos en las secciones críticas. En el eje 
intermedio hay dos, la posición de los dos engranajes, pero igual que anteriormente 
habrá que hacer 4 cálculos, teniendo en cuenta el momento anterior y posterior al 
propio engranaje. El momento anterior de la rueda se calcula como: 
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𝑀𝑆𝑖𝑧𝑞𝑅 = 𝑅𝐴(𝑦) · 𝐿1 = −15,71 𝑁𝑚 
 

[60] 
 

Para el posterior se añade el axil: 

𝑀𝑆𝑑𝑐ℎ𝑅 = 𝑀𝑆𝑖𝑧𝑞𝑅 + 𝐹𝑎1 ·
𝑑2

2
= −0,55 𝑁𝑚 

 

[61] 
 

Después se calcula el momento en la sección de la segunda etapa (piñón): 

𝑀𝑆𝑖𝑧𝑞𝑃 = 𝑅𝐴(𝑦) · (𝐿1 + 𝐿2) + 𝐹𝑎1 ·
𝑑2

2
+ 𝐹𝑟1 · 𝐿2 = −25,81 𝑁𝑚 

 

[62] 
 

𝑀𝑆𝑑𝑐ℎ𝑃 = 𝑀𝑆𝑖𝑧𝑞𝑃 + 𝐹𝑎2 ·
𝑑3

2
= −10,65 𝑁𝑚 

 

[63] 
 

Teniendo en cuenta estos valores, se puede obtener el diagrama de momentos flectores 
XY del eje intermedio: 

 

Figura 10: Diagrama de momentos flectores plano XY (intermedio) 

En el eje XZ calculamos las reacciones de la misma manera (sin tener en cuenta esfuerzo 
axial) y obtenemos: 

 

Figura 11: Reacciones en el eje intermedio (XZ) 

A partir de las reacciones se calculan los momentos flectores de las secciones críticas. Al 
no tener en cuenta los esfuerzos axiales, solo son necesarios dos cálculos: 

𝑀𝑆𝑅(𝑋𝑍) = 𝑅𝐴(𝑧) · 𝐿1 = −2,74 𝑁𝑚 
 

[64] 
 

𝑀𝑆𝑃(𝑋𝑍) = −𝑅𝐴(𝑧) · (𝐿1 + 𝐿2) + 𝐹𝑡1 · 𝐿2 = 35,75 𝑁𝑚 
 

[65] 
 

El diagrama resulta en: 

 

Figura 12: Diagrama de momentos flectores plano XZ (intermedio) 
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4.4.2.3 Eje de salida 
Para el eje de salida, los cálculos son iguales que en el eje de entrada, pero teniendo en 
cuenta los valores de fuerzas 𝐹𝑡2, 𝐹𝑟2 y 𝐹𝑎2. Las reacciones del plano XY resultan: 

 

Figura 13: Reacciones en el eje de salida (XY) 

Se puede observar como el eje de salida presenta unas reacciones bastante más grandes 
que en los otros ejes. Esto se debe a que la transmisión provoca más para conforme se 
van superando etapas. Por ello el diagrama de momentos, que se calcula también como 
el apartado 4.4.2.1 es más pronunciado: 

 

Figura 14: Diagrama de momentos flectores plano XY (salida) 

Para el plano XZ se toman las mismas consideraciones que en los dos apartados 
anteriores, tanto las reacciones como los momentos críticos no tienen en cuenta la 
fuerza axial, ya que ha sido incluida en el plano XY. Las reacciones obtenidas: 

 

Figura 15: Reacciones en el eje de salida (XZ) 

Por tanto, el momento de este plano será: 

 

Figura 16: Diagrama de momentos flectores plano XZ (salida) 

A parte de los valores fuerzas y momentos que como ya se ha mencionado ahora son 
bastante superiores, se observa la diferencia visual del cambio de signo. Esto se debe a 
que la fuerza tangencial en la etapa 2 es contraria a la de la etapa 1, lo que produce que 
los momentos sean negativos.  
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4.4.3 Cálculo a deflexión 

La deflexión lateral de los ejes ha de estar limitada, por lo que hay que comprobar que 
no se superan dichos límites con nuestros cálculos. Para evaluar la deflexión es necesario 
conocer: 

• Características del material del eje. (Módulo de Young) 
• Geometría del eje. 
• Fuerzas y momentos exteriores aplicados. 
• Situación de los rodamientos. 

 

Básicamente esta limitación se debe a que los rodamientos deben situarse en un plano 
lo más horizontal posible, sin deformarse a penas. Para evitar grandes deflexiones se 
buscan unos ejes lo más cortos posibles, además que ayuda a la compactación de la 
carcasa. Para conocer las limitaciones de los rodamientos rígidos de bolas comprobar el 
Anexo XII del apartado 8. Anexos.  

Para calcularlo se hace uso de un Excel para facilitar los procedimientos. Los macros del 
Excel trabajan con los teoremas de Mohr, que dependen de las características 
previamente mencionadas en este apartado. Son los siguientes: 

𝜃𝐵𝐴 = 𝜃𝐵 − 𝜃𝐴 = ∫
𝑀

𝐸 · 𝐼
𝑑𝑥

𝐵

𝐴
 

 

[66] 
 

𝑡𝐵𝐴 = ∫ (𝑥𝐵 − 𝑥)
𝐵

𝐴

𝑀
𝐸 · 𝐼

𝑑𝑥 

 

[67] 
 

Teniendo en cuenta estos factores, se obtienen las gráficas y resultados para cada eje. 
Es importante recalcar que sólo aparecerán los resultados para el sentido escogido, ya 
que para calcular el otro sentido el procedimiento es el mismo. En todos los cálculos el 
módulo de Young es 𝐸 = 2,1 · 1011  𝑁 𝑚2⁄  ya que el material será el mismo en los tres 
ejes.  

4.4.3.1 Eje entrada 
En el eje de entrada los resultados de deflexión son los siguientes: 

Tabla 5. Deflexión y deformación angular eje entrada (PLANO XY) 

 

  



  Diego Avilés García 

  34 

 

Tabla 6. Deflexión y deformación angular eje entrada (PLANO XZ) 

 

Hay que resaltar varios factores de los resultados: 

• El eje de entrada está dividido en 5 secciones, que son: 
o 1. Inicio del eje. 
o 2. Rodamiento A. 
o 3. Piñón 1.  
o 4. Rodamiento B. 
o 5. Final del eje.  

• La cota de la sección 1 es estimada, ya que no influye en el cálculo y el eje quizá 
haya que alargarlo más adelante.  

• Sólo existe una sección crítica, donde se disponen las fuerzas.  
• Tanto la deformación angular como la deflexión cumplen para este eje.  

A continuación, se observan las deformaciones producidas en el eje y una comprobación 
de la diferencia entre la geometría antes y después: 

PLANO XY 

 

Figura 17: Deformación angular eje de entrada 

 

Figura 18: Deflexión eje de entrada 
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Figura 19: Diferencia entre geometría original y deformada (eje de entrada) 

PLANO XZ 

 

Figura 20 

 

Figura 21 

 

Figura 22 

Se observa como la influencia de las fuerzas en el eje de entrada es mínima, ya que es el 
eje que menos acciones y solicitaciones recibe.  

4.4.3.2 Eje intermedio 
Para el eje intermedio el procedimiento es el mismo, pero está dividido en 6 secciones 
en lugar de 5 ya que hay que incluir el piñón de la segunda etapa. 

Tabla 7. Deflexión y deformación angular eje intermedio (PLANO XY) 
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Tabla 8. Deflexión y deformación angular eje intermedio (PLANO XZ) 

 

En el eje intermedio la principal diferencia es la mencionada anteriormente. Sin 
embargo, para el cálculo de deflexión también existe otro cambio respecto a los otros 
ejes, y es la aparición de una fuerza tangencial en sentido contrario a la primera. Esto se 
debe a la relación de fuerzas del conjunto, y genera otra desigualdad visual en la gráfica: 

PLANO XY 

 

Figura 23: Deformación angular eje intermedio 

 

Figura 24: Deflexión eje intermedio 

 

Figura 25: Diferencia entre geometría original y deformada (eje de entrada) 

PLANO XZ 

 

Figura 26 
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Figura 27 

 

Figura 28 

El plano XY se comprime por debajo de 0 en cuanto a posición se refiere, pero en el 
plano XZ se observa como la deformación angular es positiva en la primera parte del eje 
y se convierte en negativa a raíz de la fuerza tangencial contraria.  

4.4.3.3 Eje de salida 
Para el eje de salida los procedimientos son idénticos al eje de entrada, pero con 
resultados diferentes ya que este eje es el que más par recibe.  

Tabla 9. Deflexión y deformación angular eje de salida (PLANO XY) 

 
Tabla 10. Deflexión y deformación angular eje de salida (PLANO XZ) 

 

Las gráficas resultantes serían las siguientes: 

PLANO XY 

 

Figura 29: Deformación angular eje de salida 

-0,00004
-0,00002

0
0,00002

-0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2

DEFLEXIÓN (m)

-0,02
0

0,02
0,04

-0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2

GEOMETRÍA ORIGINAL Y DEFORMADA

-0,001
0

0,001

-0,05 0 0,05 0,1 0,15

DEFORMACIÓN ANGULAR (rad)



  Diego Avilés García 

  38 

 

 

Figura 30: Deflexión del eje de salida 

 

Figura 31: Diferencia entre geometría original y deformada (eje de salida) 

PLANO XZ 

 

Figura 32 

 
Figura 33 

 
Figura 34 

Se puede ver como apenas existen deflexiones ni deformaciones laterales en ningún 
plano, y esto se debe a que el eje de salida es el más corto. Al ser reducido, las tensiones 
y solicitaciones no recorren distancias largas y se reducen estos efectos.  
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4.4.4 Cálculo a fatiga 

Para realizar el cálculo a fatiga de los ejes, se estima el límite de fatiga en función del 
tipo de ensayo. El coeficiente de seguridad a fatiga debe ser mayor o igual que 4. Si el 
coeficiente no cumpliese, habría que buscar un diámetro del eje mayor. La ecuación 
para resolver este factor es la siguiente: 

𝑋 =
𝑆𝑒
𝜎𝑎

 

 

[68] 
 

Donde 𝑆𝑒 es el límite del material a fatiga y 𝜎𝑎  es la tensión alternante.  

Para empezar, es necesaria la tensión 𝑆𝑢 del acero a ensayar. A partir de ella, se obtiene 
la tensión a flexión rotativa mediante  

𝑆′𝑒 = 0.5 ·  𝑆𝑢 
 

[69] 
 

Existen una serie de factores modificativos que pueden influir en el límite de fatiga que 
nos provocan la siguiente corrección: 

𝑆𝑒 = 𝑘𝑎 · 𝑘𝑏 · 𝑘𝑒 · 𝑘𝑥 · 𝑆′𝑒 
 

[70] 
 

El factor de superficie depende de factores determinados por el tipo de tratamiento del 
acero (ver Anexo XIII). En el caso de estos engranajes, todos serán mecanizados, por 
tanto, los factores son 𝑎 = 4,51 𝑀𝑃𝑎 y 𝑏 = −0,265. La ecuación se completa como: 

𝑘𝑎 = 𝑎 · 𝑆𝑢
𝑏 

 
[71] 

 
Para el factor de tamaño, dado que todos los diámetros de los ejes están entre 3 mm y 
270 mm, la relación es la siguiente: 

𝑘𝑏 = (
𝑑

7,62 𝑚𝑚
)

−0,1

 

 

[72] 
 

El factor de confiabilidad se toma respecto a la siguiente tabla. La confiabilidad que se 
elige para los ejes es de 0,999. 

Tabla 11. Factor de confiabilidad 𝑘𝑒  

 

Por tanto 𝑘𝑒 = 0,753.  

El factor 𝑘𝑥  de temperatura se toma como unidad dado que los ejes trabajarán a 
temperatura ambiente.  

Existe un quinto coeficiente relativo a la entalla. Éste es diferente según el punto de 
cálculo de fatiga en la longitud del eje. Se considera como entalla la chaveta, por lo que 
en las secciones donde existen engranajes el 𝑘𝑓 = 2, y en el resto del eje será igual a la 
unidad.  
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Para calcular el coeficiente de seguridad a fatiga es necesario tener en cuenta la 
ecuación de la tensión alternante: 

𝜎𝑎 =
32 · 𝑀
𝜋 · 𝑑3  

 

[73] 
 

Donde 𝑀 es el momento flector combinado en la sección que se está calculando: 

𝑀 = √(𝑀𝑦)2 + (𝑀𝑧)2 

 

[74] 
 

Cada uno de los cálculos efectuados en el apartado de acciones y solicitaciones son lo 
que nos sirve para conseguir 𝑀.  

La 𝑑 es el diámetro de las secciones donde estamos calculando la tensión alternante. 
Esto quiere decir que no todas las secciones tienen por qué tener el diámetro del eje, 
sino que se pueden incluir cambios de diámetro para poder cumplir el mínimo 
coeficiente de seguridad. En caso de este reductor, existe un cambio de diámetro en 
cada eje, que se verá reflejado en los resultados.  

Las secciones estudiadas en los apartados a continuación vienen basadas en las 
siguientes figuras: 

 

Figura 35: Secciones eje de entrada 

 

Figura 36: Secciones eje intermedio 
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Figura 37: Secciones eje de salida 

4.4.4.1 Eje entrada 
Teniendo en cuenta todos estos datos y factores, a continuación, se observa una tabla 
con los resultados en el eje de entrada para el sentido que se está calculando (mismo 
procedimiento en el otro sentido de giro): 

Tabla 12. Cálculo a fatiga del eje de entrada 

 

Cabe destacar de la tabla varios aspectos: 

• La sección de 2 a 3 tiene el cambio de diámetro de este eje.  
• Los resultados del diagrama de momentos son teniendo en cuenta la suma 

cuadrática del momento flector de ambos planos.  
• Solo se obtiene tensión alternante en las secciones críticas de la pieza.  
• El coeficiente de tamaño sólo varía en el cambio de diámetro. 
• El factor de entalla sólo influye en la chaveta, la sección del piñón.  
• El coeficiente de seguridad en el que hay que fijarse, el de la sección crítica, 

cumple con 𝑋 ≥ 4. 
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4.4.4.2 Eje intermedio 
La tabla de resultados del eje intermedio es la siguiente: 

Tabla 13. Cálculo a fatiga del eje intermedio 

 

Como comentario del eje intermedio, se observan algunas diferencias con el eje de 
entrada: 

• Para empezar, las secciones en este caso son 6: 
o 1. Inicio del eje. 
o 2. Rodamiento A.  
o 3. Rueda primera etapa. 
o 4. Piñón segunda etapa. 
o 5. Rodamiento B.  
o 6. Final del eje.  

En el eje intermedio se sitúan dos engranajes, lo que provoca más probabilidades 
de fallo a fatiga ya que existen dos secciones críticas.  

• El cambio de diámetro es entre ambos engranajes.  
• El coeficiente de entalla está presente en las secciones 3 y 4.  
• El coeficiente de seguridad cumple, aunque está más cerca de no cumplir.  

4.4.4.3 Eje de salida 
En el eje de salida, los resultados del sentido calculado son de la siguiente manera: 

Tabla 14. Cálculo a fatiga del eje intermedio 

 

Este eje tiene las mismas secciones que en el eje de entrada, pero el cambio de diámetro 
se hace entre el engranaje y el rodamiento B de salida.  

Lo más importante a destacar de este eje es que, a pesar de que los momentos son los 
más fuertes debido a ser el eje de salida, el coeficiente de fatiga cumple mejor que en 
el eje intermedio. Esto es sobre todo gracias al cambio de diámetro, que justamente 
coincide con la sección crítica y ayuda a soportar mejor las cargas.  

Cabe mencionar que existen varias celdas en todos los ejes con el valor “#¡DIV/0!”. Esto 
es debido a que en esas secciones no existe una tensión alternante, ya que no tienen 
momentos que les afecten. Por ello, la división de la ecuación [66] no se puede 
completar y aparece ese aviso.  
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4.5 Rodamientos 
Los rodamientos son un elemento clave en el conjunto de la reductora. Son los que se 
encargan de que todos los elementos sobre el eje se mantengan en su posición, y 
funcionan como apoyos para éstos. Por ello, son puntos críticos receptores de fuerzas. 
Las reacciones se calculan a partir de los lugares donde estén los rodamientos.  

Por ello es importante hacer un cálculo exhaustivo para analizar que rodamientos 
utilizar en cada eje, e incluso en cada punto del eje (principio o final). Estos elementos 
necesitan un mantenimiento que también se obtiene de estos cálculos.  

4.5.1 Tipos  

Existen varios tipos de rodamientos: 

• Rodamientos de bolas. Existen varias clases: 
o Rodamientos rígidos de bolas: son los más utilizados y además los que se 

usan en este proyecto.  
o Rodamientos de contacto angular: Están diseñados para soportar mejor 

las cargas axiales en comparación con los de bolas.  
o Rodamientos de bolas autoalineables: tiene dos hileras de bolas que se 

ajustan según los esfuerzos recibidos.  
 

• Rodamientos de rodillos. También existen varias formas: 
o Rodamientos de rodillos cilíndricos: Ideales para cargas radiales y altas 

velocidades.  
o Rodamientos de rodillos cónicos: Pueden soportar cargas axiales 

mayores.  
 

• Rodamientos de agujas. Son un tipo de rodamiento de rodillos con rodillos largos 
y delgados. Ocupan menos espacio que el resto de los rodamientos de rodillos.  
 

• Rodamientos axiales. Están diseñados para soportar cargas axiales.  
 

• Rodamientos magnéticos. Utilizan fuerzas magnéticas para que el eje mantenga 
su posición.  

Los rodamientos dentro de un mismo eje pueden ser de dos tipos: rodamiento libre o 
rodamiento fijo. Esto depende de la dirección de la fuerza axial. El rodamiento que 
reciba la acción de la fuerza axial será el rodamiento fijo y el que se dejé conducir el 
rodamiento libre. Este factor será importante en el cálculo de la fuerza equivalente.  
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4.5.2 Cálculo de fuerza equivalente 

Para calcular la fuerza equivalente es importante conocer la ecuación que relaciona la 
fuerza radial con la fuerza axial: 

𝐹𝑒𝑞 = 𝑥 · 𝐹𝑟 + 𝑦 · 𝐹𝑎 [75] 
 

En caso de no soportar fuerza axial (ser rodamiento libre) la fuerza equivalente se toma 
como la fuerza radial.  

Los coeficientes 𝑥 e 𝑦 se obtienen de la tabla para rodamientos rígidos, expuesta en el 
Anexo XIV. En caso de que 𝐹𝑎

𝐹𝑟
< 𝑒, los factores son 𝑥 = 1 y 𝑦 = 0, es decir, se toma 

únicamente la fuerza radial.  En el Anexo existe una relación tal que: 

𝑓0 · 𝐹𝑎

𝐶0
 

[76] 
 

Los valores 𝐶0  y 𝑓0  se obtienen de la especificación técnica del rodamiento. 𝐶0  es la 
capacidad de carga estática básica del rodamiento y 𝑓0 el factor de cálculo para cada 
uno.  

Existen seis posiciones para los rodamientos, rodamiento A y B para cada uno de los 
ejes. Una vez obtenida la fuerza equivalente para cada posición de rodamiento, se puede 
comenzar con el cálculo a fatiga.  

4.5.3 Cálculo a fatiga 

La ecuación por despejar para calcular la vida a fatiga del rodamiento es la siguiente: 

𝐿10 = 106 · (
𝐶
𝐹

)
𝑞

 
[77] 

 
Dónde, 

𝐶  es la capacidad de carga dinámica (se obtiene también de cada rodamiento) y 
representa la fuerza transmitida que ocasiona un 10% de fallos a fatiga.  

Generalmente 𝑞 = 3 en rodamientos de bolas. 

𝐹 es la fuerza equivalente o radial calculadas anteriormente.  

Por último, 𝐿10 se obtiene de la ecuación de la vida del 𝐿 del rodamiento de la norma 
ISO 281:2007 que viene dada por la siguiente expresión.  

𝐿 = 𝑎1 · 𝑎𝑖𝑠𝑜 · 𝐿10 [78] 

𝑎1  es el coeficiente de fiabilidad. Hay que tener en cuenta la fiabilidad escogida 
anteriormente en el cálculo del eje y escoger una similar de la siguiente tabla: 
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Tabla 15. Factor de fiabilidad 𝑎1  

 

En este proyecto se escoge una fiabilidad del 99%, por tanto 𝑎1 = 0.25.  

El factor 𝑎𝑖𝑠𝑜  tiene en cuenta el efecto de las condiciones de trabajo, sobre todo la 
lubricación. En este factor se tiene en cuenta la carga límite de fatiga del rodamiento, el 
componente 𝑃𝑢. Para calcular el factor se necesita un valor de viscosidad relativa. Dado 
que todos los ejes giran a 𝑛 < 1000 𝑟𝑝𝑚:  

𝑣1 =
4500

√𝑑𝑚 · 𝑛1,667
 

[79] 

𝑑𝑚 es el diámetro del rodamiento que se está iterando y 𝑛 la velocidad en 𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄ . 

Teniendo la viscosidad relativa, es necesaria la viscosidad 𝑣  del lubricante a la 
temperatura de funcionamiento. Para ello utilizamos la gráfica del Anexo X y una 
temperatura de trabajo de 60 °C. Obtenemos la 𝑣 de todos los ejes del proyecto:  

𝑣 = 200 𝑚𝑚2 𝑠⁄  

El cociente de estas dos viscosidades se identifica con: 

𝜅 =
𝑣
𝑣1

 [80] 

Con este cociente, hace falta otra relación para conseguir de la gráfica del Anexo XV el 
valor de 𝑎𝑖𝑠𝑜: 

𝜂𝑐 · 𝑃𝑢

𝐹𝑒𝑞
 [81] 

El elemento 𝑃𝑢  es la carga límite de fatiga mencionada anteriormente, y cada 
rodamiento cuenta con una diferente. Es un valor que hay que cambiar con cada 
iteración de rodamiento.  

El único factor que no se ha mencionado anteriormente es el factor de contaminación 
𝜂𝑐, que se obtiene de la tabla: 
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Tabla 16. Factor de fiabilidad 𝑎1  

 

En el caso de esta reductora se escoge una condición de limpieza normal, es decir un 
factor de 𝜂𝑐 = 0,55.  

Teniendo en cuenta todos los factores, entraríamos en la tabla y obtendríamos 𝑎𝑖𝑠𝑜. 

4.5.4 Resultado de la selección de rodamientos 

Es importante destacar que la ecuación [78] ofrece un valor aproximado de ciclos, ya 
que es no todos los factores son calculados con exactitud y algunos son subjetivos. Para 
pasar de ciclos a horas el valor de 𝐿 la conversión será: 

𝐿ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 =
𝐿𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠

𝜔𝑒𝑗𝑒 · 60
 [82] 

Sabiendo esto, los resultados son los siguientes. Es importante destacar lo mismo que 
con los ejes, el cálculo se realiza para ambos sentidos e incluso la influencia de esto se 
puede ver en el eje intermedio. Ambos sentidos deben cumplir con las especificaciones. 

4.5.4.1 Eje de entrada 
 

En el eje de entrada ambos rodamientos cumplen y tienen un ciclo de vida parecido 
probando el rodamiento 61904 (3): 

RODAMIENTO A: 

𝐿ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 = 884066 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 

𝑎𝑖𝑠𝑜 = 40  

RODAMIENTO B: 

 
𝐿ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 = 695091 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 

𝑎𝑖𝑠𝑜 = 40  
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Por tanto, habría que realizar un mantenimiento del eje de entrada cada 600 000 horas 
de funcionamiento. Es importante destacar que para la aplicación que se utiliza se 
pretende que los rodamientos tengan una vida comprendida entre (14-20)·1000 horas. 
Esto se debe a la tabla del Anexo XVI, que recomienda vidas de rodamiento según que 
aplicaciones. Sin embargo, es preferible superar esta relación que no llegar al mínimo. 

4.5.4.2 Eje intermedio 
 

En el eje intermedio, los rodamientos A y B son diferentes. Esto es por la influencia de 
un sentido u otro en el cálculo, para que cumplan ambos sentidos e igualar los tiempos 
de mantenimiento.  

RODAMIENTO A 

El rodamiento A va a ser un rodamiento 61905 (4) con los siguientes resultados: 

𝐿ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 = 18737 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 

𝑎𝑖𝑠𝑜 = 5  

RODAMIENTO B 

Para el rodamiento B se utiliza un 6005 (5), ya que el elemento utilizado para el A no 
cumplía en este caso para el sentido 2. Los valores son: 

𝐿ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 = 25000 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 

𝑎𝑖𝑠𝑜 = 5  

El mantenimiento de rodamientos de este eje ha de realizarse cada 17 000 horas, siendo 
el eje que menos tiempo debe estar en funcionamiento sin el cambio.  

4.5.4.3 Eje de salida 
 

En el eje de salida se calcula un rodamiento 6006 (6) que cumple para ambos sentidos y 
en ambas posiciones. En el caso más desfavorable, que corresponde al sentido 
establecido anteriormente para el rodamiento A, y el contrario para el rodamiento B, el 
cálculo establece: 

RODAMIENTO A 

𝐿ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 = 114443 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 

𝑎𝑖𝑠𝑜 = 6 

RODAMIENTO B 

𝐿ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 = 114443 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 

𝑎𝑖𝑠𝑜 = 6 

Se comprueba también un rodamiento 61906, pero a pesar de que cumpliría, es óptimo 
utilizar el 6006. El cambio de rodamientos se realizaría cada 100 000 horas.  
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5 Conclusión 
En este trabajo de fin de grado se ha realizado con éxito el diseño y cálculo de una 
reductora de velocidad para una hormigonera eléctrica. A lo largo del proyecto, se han 
conseguido cumplir los objetivos propuestos inicialmente, demostrando los 
conocimientos teóricos y prácticos necesarios para llevar a cabo una tarea en un entorno 
digital y técnico.  

Los procesos utilizados han permitido la realización de los cálculos, teniendo en cuenta 
factores críticos en el proyecto, como son la selección de los materiales de diversas 
piezas usadas, el cálculo de fallos catastróficos y la subsanación de estos, la relación de 
los lubricantes y las temperaturas de trabajo o los ciclos de vida de los rodamientos.   

El software digital empleado, SolidWorks ha sido imprescindible, facilitando el diseño 
tridimensional de las piezas por separado para después unificarlas y ensamblarlas en un 
mismo plano, consiguiendo el objetivo deseado.  

Los factores calculados al inicio del proyecto confirman que la reductora diseñada ha 
cumplido con los requisitos de seguridad y durabilidad necesarios para la aplicación en 
hormigoneras eléctricas de potencias similares. Las resistencias tanto de elementos, 
como de materiales han sido verificadas y analizadas en diversos apartados para 
asegurar el cumplimiento de todos los mínimos establecidos.  

Como añadido, este trabajo ha resaltado la importancia del diseño de elementos y 
sólidos por ordenador en el mundo de hoy en día, dejando en evidencia cómo las 
herramientas actuales pueden ayudar en gran medida al desarrollo de los ingenieros y 
de proyectos como éste. Es decir, este trabajo no sólo representa una solución técnica 
aplicable, sino que contribuye a la evolución de las habilidades prácticas y digitales en el 
campo de la ingeniería mecánica.  

Para concluir, este proyecto ha contribuido a la mejora de las competencias técnicas en 
el ámbito de la ingeniería y ha puesto en práctica los conocimientos adquiridos durante 
un grado de cuatro años, sintetizando de manera útil y eficaz lo aprendido en las 
distintas asignaturas de la carrera.  
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6 Relación con las O.D.S. 
Los objetivos de desarrollo sostenible en los que se hará énfasis son los más relacionados 
con un proyecto de estas características.  

En primer lugar, se alinea con la O.D.S número 4: “Educación de calidad” de varias 
formas. Este trabajo permite a los estudiantes conseguir y desarrollar sus habilidades 
técnicas y digitales esenciales para el empleo en el mundo de la ingeniería y la empresa 
en el que vivimos. Además, integra proyectos reales, mejorando el aprendizaje práctico 
y preparando a los alumnos para su trayectoria profesional.  

Este T.F.G. hace uso de plataformas digitales avanzadas, lo cual garantiza que los 
estudiantes están recibiendo una formación actualizada y relevante. Este tipo de 
trabajos promueven el pensamiento crítico y la adaptación a inconveniencias que suelen 
surgir durante la realización de estos. 

Por último, esta iniciativa ofrece una igualdad de oportunidades para todos, lo cual 
asegura una enseñanza equitativa e inclusiva. Todos estos factores relacionan 
ampliamente el proyecto con la O.D.S. 4.  

La segunda O.D.S. que se va a destacar es la número 9: “Industria, Innovación e 
infraestructura”. El principal objetivo del trabajo es diseñar un conjunto de elementos 
que deben ser funcionales al estar unidos, contribuyendo así a la industria y colaborando 
para generar parte de infraestructuras más grandes. 

Por otra parte, también pretende desarrollar soluciones innovadoras que faciliten y 
mejoren las alternativas ya empleadas, promoviendo la creatividad y el avance 
tecnológico. Para continuar, proporciona a los estudiantes habilidades avanzadas en 
diseño asistido por ordenador, que son fundamentales para su desarrollo en el mundo 
laboral actual.  

Por último, el trabajo también se relaciona con el objetivo número 12: “Producción y 
consumo responsables”. La principal razón que destacar es el cálculo dedicado 
directamente a los procesos de fatiga y rotura de los ejes, que evitan malgastar 
materiales y contribuyen a la larga duración de los elementos.  

El proyecto consigue mediante este tipo de cálculos formar a los estudiantes en la 
importancia de no emplear demasiados recursos en prácticas recurrentes, y optimizar 
los tiempos de mantenimiento de cara a evitar la contaminación innecesaria.  

También hay que hacer un inciso en la búsqueda del mejor rendimiento posible 
mediante los cálculos, lo cual genera un proceso de preparación del hormigón más 
eficiente y, por ende, menos contaminante.  
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8 Anexos 

8.1 Anexo I: Tabla de anillos Seeger 
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8.2 Anexo II: Cálculo del módulo 

8.2.1 MÓDULO PRIMERA ETAPA 

 

8.2.2 MÓDULO SEGUNDA ETAPA 

 

8.3 Anexo III: Norma 6885 Chaveta 
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8.4 Anexo IV: Materiales utilizables 
 

 

 

8.5 Anexo V: coeficiente de aplicación 
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8.6 Anexo VI: Coeficiente 𝑲𝟏 

 

8.7 Anexo VII: Coeficientes 𝑯𝒊 a fallo superficial 
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8.8 Anexo VIII: Coeficientes 𝑲𝑯𝜶 y 𝑲𝑭𝜶 

 

8.9 Anexo IX: Rugosidades medias aproximadas en 
función de la calidad ISO 

  

8.10 Anexo X: Relación entre viscosidad y 
temperatura de lubricante 
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8.11 ANEXO XI: Fundiciones y aceros  

  

  



  Diego Avilés García 

  58 

 

 

  

  



Reductora de velocidad para una 
hormigonera eléctrica   

59 

8.12 Anexo XII: Limitación de deflexión y 
deformación angular de rodamientos 

 

8.13 Anexo XIII: Factor de superficie  

 

 

8.14 Anexo XIV: Fuerza equivalente para 
rodamientos rígidos de bolas 
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8.15 Anexo XV: Factor 𝒂𝒊𝒔𝒐  para rodamientos 
axiales de bolas 

 

8.16 Anexo XVI: Vidas recomendadas para 
rodamientos 
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ELEMENTO N.º DE PIEZA CANTIDAD

1 Carcasa Inferior 1

2 Apoyo Sal. 1
3 Apoyo Ent. 1
4 Carcasa Superior 1
5 Casquillo Entrada 1
6 Casquillo Salida 1

7 Casquillo Intermedio 2

8 Eje Entrada 1
9 Eje Intermedio 1
10 Eje Salida 1
11 Piñon 01 1
12 Piñon 03 1
13 20X30X5_HMS5_V 1
14 30X40X7_HMS5_V 1
15 Rueda 02 1
16 Rueda 04 1
17 Tapa Eje Entrada 1
18 Tapa Eje Intermedio 01 1
19 Tapa Eje Intermedio 02 1
20 Tapa Eje Salida 1

21 Rodamiento 6005 SKF 1

22 Rodamiento 6006 SKF 2

23 Rodamiento 6104 SKF 2

24 Rodamiento 6105 SKF 1

25 arandela_din471_20_1_2 2

26 arandela_din471_25_1_2 2

27 arandela_din471_30_1_5 2

28 Tapón Vaciado 1

29 Tapón de Nivel 2

30 Argolla Macho M-16 2
31 M-5X10 4
32 M-5X25 24
33 Tuerca Hex M-10 12

34 M-10X25 12
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10 Pliego de condiciones 
RESUMEN: En el pliego de condiciones del proyecto se describen las especificaciones y 
limitaciones técnicas, económicas y legales que darán lugar al plan que se debe seguir 
para ejecutar y fabricar correctamente el proyecto.  

10.1 Pliego de condiciones facultativo 

10.1.1  Ingeniero técnico 

El ingeniero técnico que dirige el proyecto debe encargarse de diversas funciones: 

• Redactar las modificaciones necesarias en el proyecto. 
• Supervisar la fabricación y resolver las dudas que puedan aparecer durante el 

proceso.  
• Gestionar la documentación y la certificación de calidad del proyecto.  
• Asegurar el cumplimiento de la certificación de calidad en todos los elementos 

del trabajo.  
• Verificar la puesta en servicio y comprobar el correcto funcionamiento del 

reductor.  

10.1.2  Fabricación 

El fabricante será el encargado de cumplir con los siguientes objetivos: 

• Adquirir todo el material necesario para la ejecución de la fabricación.  
• Organizar los procesos de fabricación y montaje.  
• Acordar las fechas de construcción, montaje, finalización y puesta en servicio del 

reductor.  
• Revisar todas las piezas a fabricar y preguntar en caso de tener que detener el 

proyecto.  

10.1.3  Seguimiento del proyecto 

 La correcta comunicación y seguimiento del proyecto debe establecerse entre el 
fabricante y el ingeniero director, estableciendo un protocolo de actuación acordado 
entre ambos para realizar la supervisión de los plazos y métodos de ejecución del 
reductor.  

Se recogerá cada una de las órdenes de trabajo y plazos de realización de los trabajos 
que componen el proyecto.  
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10.2 Plazos y ejecución  

10.2.1  Inicio de la actividad 

El inicio del proceso se producirá cuando entre ambas partes (ingeniero y fabricante) se 
cierre un acuerdo de proyecto y se firme un contrato de ejecución del mismo.  

10.2.2  Inicio de la fabricación 

Se establecerá un periodo de 15 días hábiles de margen con el fabricante para permitir 
el aprovisionamiento de los materiales necesarios antes de iniciar la actividad.  

En caso de finalizar el aprovisionamiento antes, se deberá comunicar al ingeniero 
director para iniciar el proceso de fabricación.  

10.2.3  Período de fabricación 

El período establecido desde el acopio de materiales hasta la finalización de la 
fabricación se establece por el cliente. En caso de un retraso respecto a la fecha 
acordada, el cliente puede establecer una penalización económica por cada día de 
retraso en la entrega del 2% al 5%.  

Si el fabricante no cumple los plazos establecidos por el cliente, el proyectista tendrá 
derecho a cambiar de fabricante sin abonar al fabricante anterior los gastos de los 
materiales y la ejecución.  

10.2.4  Período de comprobación de calidad 

Este período se desarrollará los 3 días hábiles tras la finalización de la fabricación. 
Durante este tiempo se deberá ensamblar el reductor y realizar una prueba de 
funcionamiento de 14 horas, con sus correspondientes revisiones de calidad.  

En esta fase deben participar tanto el proyectista como el fabricante, ya que el 
proyectista es el encargado de asegurar la certificación de calidad y el operario debe 
ensamblar el montaje y realizar las pruebas de funcionamiento.  

Este período se finaliza una vez el ingeniero director dictamine que la reductora ha 
superado los controles de calidad y las pruebas de funcionamiento.  

  



  Diego Avilés García 

  66 

10.2.5  Puesta en funcionamiento 

En este proceso, el reductor será ensamblado en las instalaciones del cliente y puesto a 
punto para desarrollar sus funciones.  

Este período se establece en 12 días hábiles, en los que el cliente tiene derecho a 
comunicar cualquier desperfecto procedente de una mala fabricación, puesta a punto o 
ensamblaje del proyecto.  

10.2.6  Garantía 

Por ley, queda establecido un período de garantía de 2 años en los que el cliente puede 
exigir una reparación o cambio del reductor si, habiéndose utilizado para las funciones 
para las que fue diseñado, fallara por cuestiones relativas a la fabricación o el diseño.  

Para tener derecho a la garantía, el cliente deberá probar que se ha realizado el 
mantenimiento correctamente y se han pasado las pertinentes revisiones de calidad del 
proyectista.  

 

10.3 Pliego de condiciones técnicas 
En el siguiente apartado se definen los materiales de cada uno de los elementos del 
reductor, así como los procedimientos de fabricación empleados para cada uno de estos 
elementos.  

10.3.1  Engranajes 

MATERIALES 

Los materiales que se utilizarán para la fabricación de los engranajes serán diferentes en 
cada etapa. 

• Para la primera etapa el material será un acero no aleado C25. La siguiente tabla 
resume sus características: 

Tabla 17. Características del Acero C25 
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• En la segunda etapa, el acero que se utilizará es el G35CrMo4, que es un acero 
aleado moldeado templado, con las siguientes características: 

Tabla 18. Características del Acero G35CrMo4 

 

PIÑÓN PRIMERA ETAPA 

Para la fabricación del piñón de la primera etapa se parte de una barra en bruto de ∅47 
mm y 51 mm de longitud. Se mecaniza mediante fresado.  

Para conseguir este diámetro, habrá que partir del diámetro comercial ∅50 y reducirlo 
mediante mecanizado hasta obtener el buscado.  

RUEDA PRIMERA ETAPA 

En la rueda de la primera etapa el cilindro en bruto será de dimensiones ∅165 mm y 51 
mm. El mecanizado es igual que en el piñón, y el diámetro habrá que rebajarlo 1 mm.  

PIÑÓN SEGUNDA ETAPA  

La fabricación en la segunda etapa sigue los mismos procedimientos que en la primera 
etapa. Se diferencian las dimensiones, que en este caso se parte de un cilindro en bruto 
∅55 mm y 38 mm de longitud.  

RUEDA SEGUNDA ETAPA  

La rueda tiene unas dimensiones en bruto de ∅200 mm y 38 mm de longitud. El diámetro 
se mecaniza hasta obtener 193 mm, donde se empieza con el fresado de los dientes.  

PROCESO DE FABRICACIÓN 

El proceso de fabricación mediante el cual se obtienen los engranajes es el mecanizado 
con torno y fresadora. Al final de ambos procesos se deben comprobar las medidas de 
éstos, así como las durezas superficiales, que pueden variar a causa del calor generado 
por la maquinaria durante el proceso.  

Si la dureza superficial varía en ± 3 %, el fabricante debe ponerse en contacto con el 
proyectista para realizar las modificaciones pertinentes.  
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10.3.2  Ejes 

MATERIALES 

El material utilizado para los 3 ejes es el acero 42CrMo4. Sus características vienen 
simplificadas en la siguiente tabla: 

Tabla 19. Características del Acero 42CrMo4 

 

El proceso de fabricación será el mismo en todos los ejes, mecanizado mediante torno, 
y la tolerancia a respetar será en todos los ejes H7.  

EJE DE ENTRADA 

Para fabricar el eje de entrada se parte de una barra de acero 42CrMo4 de dimensiones 
∅25 mm y longitud 147 mm.  

El diámetro es el comercial más próximo a la dimensión del cambio de diámetro, a partir 
de ahí se mecaniza hasta obtener el deseado.  

EJE INTERMEDIO 

El eje intermedio repite los mismos procesos que el eje de entrada, pero en este caso 
las dimensiones serán ∅30 mm y 169 mm. 

EJE SALIDA 

El eje de salida también se mecaniza en base al diámetro comercial más próximo. Las 
dimensiones del bruto serán ∅35 mm y 149 mm de longitud.  

10.3.3  Carcasa del reductor 

Debido a la geometría de la carcasa del reductor, está debe fabricarse en dos partes 
separadas. Ambas partes, tanto la superior como la inferior, se fabrican de la misma 
manera, pero con diferentes moldes.  

El proceso de fabricación que se utiliza es la conformación mediante colada con molde 
perdido de arena. El material de la carcasa será un acero GJL-200.  

Una vez tenemos las dos piezas en bruto de la carcasa, se procede a mecanizar 
debidamente los alojamientos de los rodamientos y de los ejes con una tolerancia H7. 
También se realizarán los diferentes taladros y roscados mediante el mecanizado. 
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10.3.4  Tapas de los ejes 

Las tapas de los ejes se fabrican mediante el mismo proceso de fabricación que la 
carcasa, colada con molde perdido de arena. Su material también será el mismo, 
fundición gris GJL-200.  

Tras extraerlas del molde, se realizarán los taladrados y rectificados pertinentes 
siguiendo los planos establecidos. 

10.3.5  Apoyos  

El material será común para ambos, acero C45. Los apoyos se realizan mediante 
mecanizado con fresa. Se parte de un bruto de dimensiones 30X84 mm en caso del 
apoyo de salida, y de 20X60 mm para el apoyo de entrada. 

10.3.6  Tapón de llenado y visor de nivel 

Los tapones de llenado y el visor de nivel serán del mismo tipo, el tapón será de la marca 
M METERXITY con referencia mmf220804ty0076eu en los taladros de rosca M17 de la 
carcasa superior y del lateral de la carcasa inferior.  

10.3.7  Tapón de vaciado 

El tapón de vaciado será un modelo de tapón para combi & 181, de la rosca M24 del 
lateral de la carcasa inferior. De referencia KS00109 en MECATECHNIC.  

10.3.8  Rodamientos 

Los rodamientos que deberán instalarse en cada uno de los ejes deben respetar las 
medidas marcadas por los planos y con las siguientes especificaciones: 

• Los rodamientos instalados en la parte exterior de los ejes de entrada y salida 
deben disponer de un anillo de retención sellante que impida al lubricante la 
fuga de la carcasa.  
En caso de aportar tan solo un anillo de retención, éste debe montarse en la 
parte exterior del reductor, para permitir la correcta lubricación del rodamiento.  

• Los rodamientos alojados en el interior de la carcasa pueden no disponer de 
anillos de retención.  

• Los rodamientos deberán ser del material AISI 316.  
• El proveedor autorizado es SKF. En caso de cambio de proveedor por parte del 

fabricante, deberá consultarse con el proyectista para realizar la evaluación 
pertinente. Si los resultados no fuesen concluyentes, el proyectista puede 
declinar el cambio de proveedor.  
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10.3.9  Certificado de material 

Cada tipo de acero adquirido debe ir acompañado debidamente con su certificado de 
calidad del proveedor. En caso de que algún proveedor no lo acredite, el fabricante se 
ocupará de conseguir otro proveedor que cumpla las condiciones.  

Todos estos certificados deben pasar por el ingeniero director antes del inicio de la 
fabricación para que éste pueda dar la orden de inicio de fabricación.  

10.4 Pliego de condiciones económicas 
En este apartado se describen los plazos, fraccionamientos y formas de pago mediante 
los cuales se predispone el acuerdo económico entre el ingeniero director y el 
fabricante. Las cantidades se reflejarán en el Presupuesto del proyecto. 

10.4.1  Plazos de pago 

El pago de la cantidad fijada en el presupuesto se dividirá en 4 partes repartidas de 
manera desigual: 

• El primer pago se realiza a la firma del contrato y se abona un 30 % de la cantidad 
total al fabricante.  

• El segundo pago es del 20 % de la cantidad final y se realiza al finalizar la 
fabricación.  

• Al finalizar el periodo de comprobación de calidad se abona de nuevo el 20 % del 
presupuesto total, teniendo en cuenta posibles penalizaciones por retrasos en la 
fabricación o en este mismo proceso.  

• Tras el montaje y ensamblaje se desembolsa el resto del presupuesto.  

10.4.2  Formas de pago  

La forma de pago será mediante transferencia bancaria al contado en los cuatro 
fraccionamientos descritos en el apartado anterior.   
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11 Presupuesto 

11.1 Generalidades 
Para calcular un presupuesto del proyecto, se debe tener en cuenta que los precios 
pueden ser diferentes dependiendo del fabricante y de las empresas que suministren el 
material necesario. En el presente trabajo se presenta un presupuesto obtenido de 
diversos proveedores y catálogos. 

El presupuesto se realiza por precios descompuestos, ya que es el que más encaja con 
este proyecto.  

Los cuadros de precios detallan: 

• Precio de los materiales, dependientes del peso de los brutos para la 
construcción de los elementos que precisan una elaboración. 

• Procesos de mecanizado de los mismos, que dependen del tiempo de 
mecanizado mediante operaciones con máquinas-herramienta.  

• Elementos comerciales, que deben ser componentes de fácil adquisición, y se 
indicará el precio unitario.  

• Mano de obra del proyectista y del fabricante.  
• Gastos generales y beneficio industrial.  
• IVA.  
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11.2 Engranajes 

11.2.1  Piñón primera etapa 

En la fabricación del piñón se utiliza un acero no aleado forjado C25 con dureza HB 140. 
El peso específico de este acero es de 7,84 g/cm3, a un precio de 1,20 euros/kg.  

Se parte de una pieza de dimensiones ∅50 mm y 51 mm de longitud.  

El volumen por tanto será: 

𝑉 = 𝜋 · (
𝑑
2

)
2

· 𝐿 = 100,14 𝑐𝑚3 

Su masa será: 

𝜌 =
𝑚
𝑉

→ 𝑚 = 𝜌 · 𝑉 = 100,14 𝑐𝑚3 · 7,84 𝑔 𝑐𝑚3⁄ = 785,1 𝑔 = 0,79 𝑘𝑔  

PIÑÓN 1 
CANTIDAD UNIDAD DENOMINACIÓN COSTE UNITARIO  TOTAL (€) 

0,79 kg Acero C25 1,2 0,9 
0,5 horas Torneado cilindrado exterior 30,8 15,4 
0,5 horas Torneado refrentado 30,8 15,4 
0,3 horas Taladrado con torno 30,8 9,2 
0,5 horas Torneado cilindrado interior 30,8 15,4 

1,25 horas Fresado de dientes 30,8 38,5 
0,5 horas Fresado ranura chavetero 30,8 15,4 
0,4 horas Torneado rectificado (chaflanes) 30,8 12,3 

      TOTAL 122,6 
 

11.2.2 Rueda primera etapa  

El material es el mismo, con las mismas características que el del piñón.  

Las dimensiones en este caso son ∅165mm y 51 mm de longitud.  

El volumen: 

𝑉 = 𝜋 · (
𝑑
2

)
2

· 𝐿 = 1090,5 𝑐𝑚3 
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Su masa será: 

𝜌 =
𝑚
𝑉

→ 𝑚 = 𝜌 · 𝑉 = 1090,5 𝑐𝑚3 · 7,84 𝑔 𝑐𝑚3⁄ = 8549,56 𝑔 = 8,55 𝑘𝑔 . 

RUEDA 2 
CANTIDAD UNIDAD DENOMINACIÓN COSTE UNITARIO  TOTAL (€) 

8,55 kg Acero C25 1,2 10,3 
0,5 horas Torneado cilindrado exterior 30,8 15,4 
0,5 horas Torneado refrentado 30,8 15,4 
0,3 horas Taladrado con torno 30,8 9,2 
0,5 horas Torneado cilindrado interior 30,8 15,4 
3 horas Fresado de dientes 30,8 92,4 

0,5 horas Fresado ranura chavetero 30,8 15,4 
0,4 horas Torneado rectificado (chaflanes) 30,8 12,3 

      TOTAL 185,8 
 

11.2.3  Piñón segunda etapa 

En la fabricación del piñón se utiliza un acero aleado moldeado y templado G35CrMo4 
con dureza HV 305. El peso específico de este acero es de 7,84 g/cm3, a un precio de 
1,20 euros/kg.  

Se parte de una pieza de dimensiones ∅55 mm y 38 mm de longitud.  

El volumen por tanto será: 

𝑉 = 𝜋 · (
𝑑
2

)
2

· 𝐿 = 90,28 𝑐𝑚3 

Su masa será: 

𝜌 =
𝑚
𝑉

→ 𝑚 = 𝜌 · 𝑉 = 90,28 𝑐𝑚3 · 7,84 𝑔 𝑐𝑚3⁄ = 707,8 𝑔 = 0,71 𝑘𝑔  

 

PIÑÓN 3 
CANTIDAD UNIDAD DENOMINACIÓN COSTE UNITARIO  TOTAL (€) 

0,71 kg Acero G35CrMo4 1,2 0,9 
0,5 horas Torneado cilindrado exterior 30,8 15,4 
0,5 horas Torneado refrentado 30,8 15,4 
0,3 horas Taladrado con torno 30,8 9,2 
0,5 horas Torneado cilindrado interior 30,8 15,4 

1,25 horas Fresado de dientes 30,8 38,5 
0,5 horas Fresado ranura chavetero 30,8 15,4 
0,4 horas Torneado rectificado (chaflanes) 30,8 12,3 

      TOTAL 122,5 
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11.2.4  Rueda segunda etapa 

El material es el mismo, con las mismas características que el del piñón.  

Las dimensiones en este caso son ∅200 mm y 38 mm de longitud.  

El volumen: 

𝑉 = 𝜋 · (
𝑑
2

)
2

· 𝐿 = 1193,8 𝑐𝑚3 

Su masa será: 

𝜌 =
𝑚
𝑉

→ 𝑚 = 𝜌 · 𝑉 = 1193,8 𝑐𝑚3 · 7,84 𝑔 𝑐𝑚3⁄ = 9359,43 𝑔 = 9,36 𝑘𝑔 . 

PIÑÓN 4 
CANTIDAD UNIDAD DENOMINACIÓN COSTE UNITARIO  TOTAL (€) 

9,36 kg Acero G35CrMo4 1,2 11,2 
0,5 horas Torneado cilindrado exterior 30,8 15,4 
0,5 horas Torneado refrentado 30,8 15,4 
0,3 horas Taladrado con torno 30,8 9,2 
0,5 horas Torneado cilindrado interior 30,8 15,4 
4 horas Fresado de dientes 30,8 123,2 

0,5 horas Fresado ranura chavetero 30,8 15,4 
0,4 horas Torneado rectificado (chaflanes) 30,8 12,3 

      TOTAL 217,6 
 

Los engranajes costarán en total: 

𝑪𝒆𝒏𝒈𝒓 = 𝟏𝟐𝟐, 𝟔 + 𝟏𝟖𝟓, 𝟖 + 𝟏𝟐𝟐, 𝟓 + 𝟐𝟏𝟕, 𝟔 = 𝟔𝟒𝟖, 𝟓 € 
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11.3 Ejes 
Para fabricar los ejes se utiliza un acero aleado templado y revenido 42CrMo4 con una 
dureza HV 337. El peso específico considerado es el mismo que en el apartado 11.2, 7,84 
g/cm3 y un precio estimado de 1,20 euros/kg. Este material es utilizado en los 3 ejes.  

11.3.1  Eje de entrada 

Se parte de una pieza cilíndrica de diámetro 25 mm y de longitud 150 mm. La fórmula 
del volumen será la misma que anteriormente: 

𝑉 = 𝜋 · (
𝑑
2

)
2

· 𝐿 = 73,63 𝑐𝑚3 

Su masa será: 

𝜌 =
𝑚
𝑉

→ 𝑚 = 𝜌 · 𝑉 = 73,63 𝑐𝑚3 · 7,84 𝑔 𝑐𝑚3⁄ = 577,27 𝑔 = 0,58 𝑘𝑔 . 

Eje de entrada 
CANTIDAD UNIDAD DENOMINACIÓN COSTE UNITARIO  TOTAL (€) 

0,58 kg Acero 42CrMo4 1,2 0,7 
0,5 horas Torneado cilindrado exterior 30,8 15,4 
0,5 horas Torneado refrentado 30,8 15,4 
0,3 horas Ranurado 30,8 9,2 
0,5 horas Fresado de chaveteros 30,8 15,4 
0,5 horas Torneado rectificado (chaflanes) 30,8 15,4 

      TOTAL 71,5 

11.3.2  Eje intermedio 

Las dimensiones de este eje son de ∅30 mm y 170 mm de longitud.  El volumen será: 

𝑉 = 𝜋 · (
𝑑
2

)
2

· 𝐿 = 120,2 𝑐𝑚3 

La masa es: 

𝜌 =
𝑚
𝑉

→ 𝑚 = 𝜌 · 𝑉 = 120,2  𝑐𝑚3 · 7,84 𝑔 𝑐𝑚3⁄ = 942,1 𝑔 = 0,94 𝑘𝑔 . 

Eje intermedio  
CANTIDAD UNIDAD DENOMINACIÓN COSTE UNITARIO  TOTAL (€) 

0,94 kg Acero 42CrMo4 1,2 1,1 
0,5 horas Torneado cilindrado exterior 30,8 15,4 
0,5 horas Torneado refrentado 30,8 15,4 
0,3 horas Ranurado 30,8 9,2 
0,5 horas Fresado de chaveteros 30,8 15,4 
0,5 horas Torneado rectificado (chaflanes) 30,8 15,4 

      TOTAL 72,0 
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11.3.3  Eje de salida 

Para el eje de salida se parte de una pieza cilíndrica con un diámetro 35 mm y 149 mm 
de longitud. El volumen es: 

𝑉 = 𝜋 · (
𝑑
2

)
2

· 𝐿 = 143,4 𝑐𝑚3 

La masa es: 

𝜌 =
𝑚
𝑉

→ 𝑚 = 𝜌 · 𝑉 = 143,4  𝑐𝑚3 · 7,84 𝑔 𝑐𝑚3⁄ = 1123,9 𝑔 = 1,12 𝑘𝑔 . 

Eje salida 
CANTIDAD UNIDAD DENOMINACIÓN COSTE UNITARIO  TOTAL (€) 

1,12 kg Acero 42CrMo4 1,2 1,3 
0,5 horas Torneado cilindrado exterior 30,8 15,4 
0,5 horas Torneado refrentado 30,8 15,4 
0,3 horas Ranurado 30,8 9,2 
0,5 horas Fresado de chaveteros 30,8 15,4 
0,5 horas Torneado rectificado (chaflanes) 30,8 15,4 

      TOTAL 72,2 
 

Por tanto, el presupuesto total de los ejes será la suma de éstos: 

𝑪𝒆𝒋𝒆𝒔 = 𝟕𝟏, 𝟓 + 𝟕𝟐, 𝟎 + 𝟕𝟐, 𝟐 = 𝟐𝟏𝟓, 𝟕 € 
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11.4 Carcasa  
Para fabricar la carcasa, es necesaria la preparación de un molde, lo cual supone un gasto 
adicional estimado de 350 euros. Este gasto podrá amortizarse con una producción de 
unas 15 unidades aproximadamente. Además, habrá que preparar dos moldes 
diferentes, lo que supone un doble gasto.  

En la fabricación se emplea una fundición gris GJL-200, que en el caso de fundición para 
fundir, el precio es aproximadamente 1,80 euros/Kg.  

Siguiendo las fórmulas de volumen y las medidas de los planos, el peso de la carcasa se 
puede estimar en unos 75 kg. Este puede variar según el cumplimiento de las medidas 
establecidas.  

CARCASA 
CANTIDAD UNIDAD DENOMINACIÓN COSTE UNITARIO  TOTAL (€) 

75 kg Fundición 1,8 135,0 
2 Unidades Molde 350 700,0 
2 Unidades Colada de la pieza 15 30,0 
1 horas Desmoldeo y Desbarbado 15 15,0 

0,5 horas Fresado 30,8 15,4 
0,3 horas Mandrinado 30,8 9,2 
0,5 horas Rectificado 30,8 15,4 
0,5 horas Taladrado 30,8 15,4 
0,5 horas Roscado y taladrado 30,8 15,4 

      TOTAL 950,8 
 

Total de la carcasa:  

𝟗𝟓𝟎, 𝟖 € 
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11.5 Tapas de ejes 
Para calcular el presupuesto de las tapas, se debe considerar que hay poca variación 
entre las medidas de un eje y otro. Por lo tanto, se da por sentado en el cálculo que los 
moldes costarán lo mismo para las cuatro tapas. Lo mismo ocurre con todos los procesos 
de fabricación posteriores.  

Por tanto, se tendrá en cuenta la tapa más grande y después se multiplicará por cuatro 
para obtener el coste total.  

TAPA 
CANTIDAD UNIDAD DENOMINACIÓN COSTE UNITARIO  TOTAL (€) 

1 kg Fundición 1,8 1,8 
1 Unidades Molde 25 25,0 
1 Unidades Colada de la pieza 6 6,0 

0,5 horas Desmoldeo y Desbarbado 15 7,5 
0,25 horas Fresado 30,8 7,7 
0,25 horas Mandrinado 30,8 7,7 
0,25 horas Rectificado 30,8 7,7 
0,25 horas Roscado y taladrado 30,8 7,7 

      TOTAL 71,1 
 

Por ello, el coste total de las tapas será: 

𝑪𝒕𝒂𝒑𝒂𝒔 = 𝟕𝟏, 𝟏 · 𝟒 = 𝟐𝟖𝟒, 𝟒 € 

 

11.6 Apoyos 
En los apoyos se realizará el mismo proceso, calculando el precio de uno de los dos y 
multiplicando por dos debido a la poca diferencia de medidas.  

Apoyos 
CANTIDAD UNIDAD DENOMINACIÓN COSTE UNITARIO  TOTAL (€) 

0,25 kg Acero C45 1,2 0,3 
0,25 horas Fresado 30,8 7,7 
0,25 horas Taladrado y roscado 30,8 7,7 
0,25 horas Rectificado (chaflanes) 30,8 7,7 

      TOTAL 23,4 
 

El coste de los apoyos será: 

𝑪𝒂𝒑𝒐𝒚𝒐𝒔 = 𝟐𝟑, 𝟒 · 𝟐 = 𝟒𝟔, 𝟖 € 
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11.7 Elementos normalizados 
Elementos Normalizados 

CANTIDAD UNIDAD DENOMINACIÓN COSTE UNITARIO  TOTAL (€) 
2 Ud ROD SKF - 6104 (20/37/9) 20 40,0 
1 Ud ROD SKF - 6105 (25/42/9) 20 20,0 
1 Ud ROD SKF - 6005 (25/47/12) 25 25,0 
2 Ud ROD SKF - 6006 (30/55/13) 25 50,0 
1 Ud Retén SFK - 20X30X5_V 8 8,0 
1 Ud Retén SKF - 30X40X7_V 8 8,0 
2 Ud Seeger DIN 471 20 diam 0,5 1,0 
2 Ud Seeger DIN 471 25 diam 0,5 1,0 
2 Ud Seeger DIN 471 30 diam 0,5 1,0 
1 Ud Casquillo d=20 D=23 5 5,0 
2 Ud Casquillo d=25 D=27 5 10,0 
1 Ud Casquillo d=30 D=33 5 5,0 
1 Ud Chaveta Entr.  4 4,0 
1 Ud Chaveta Int. 01 4 4,0 
1 Ud Chaveta Int. 02 4 4,0 
1 Ud Chaveta Sal. 4 4,0 
4 Ud Tornillo M-5x10 0,5 2,0 

24 Ud Tornillo M-5x25 0,5 12,0 
12 Ud Tornillo M-10x25 0,5 6,0 
12 Ud Tuerca Hex M-10 0,5 6,0 
2 Ud Argolla Macho M-16 1,7 3,4 
2 Ud Tapón de nivel 6,5 13,0 
1 Ud Tapón de vaciado 6,3 6,3 

10 litros Aceite VG 680 8 80,0 
      TOTAL 318,7 

 

El total de los elementos normalizados es por tanto: 

𝟑𝟏𝟖, 𝟕 € 
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11.8 Presupuesto total 
Para calcular el presupuesto total se tendrá en cuenta el coste de las partidas en primer 
lugar.  

COSTE TOTAL PARTIDAS 
ENGRANAJES 648,5 € 

EJES 215,7 € 
CARCASA 950,8 € 

TAPAS 284,4 € 
APOYOS 46,8 € 

MATERIALES NORMALIZADOS 318,7 € 
TOTAL 2465,0 € 

 

Hay que incluir la mano de obra: 

Mano de obra 
CANTIDAD UNIDAD DENOMINACIÓN COSTE UNITARIO  TOTAL (€) 

15 Horas Ingeniero  30 450,0 
5 Horas Proyectista 50 250,0 
7 Horas Fabricante 40 280,0 
      TOTAL 980,0 

 

Además, debe tenerse en cuenta el IVA, los gastos generales y el beneficio industrial, 
para tener el gasto total: 

PROYECTO 3445,0 € 

GASTOS (10 %) 344,5 € 

BENEFICIOS (10 %) 344,5 € 

IVA (21 %) 723,4 € 

TOTAL 4857 € 

 

El presupuesto total será de:  

𝟒𝟖𝟓𝟕 € 

 


