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PROLOGO 

Como principal necesidad industrial de ser competitivo para no colapsar en los 

escenanos mercantiles actuales, la optimización de recursos tanto como materias 

para los procesos como de la maquinaria involucrada para ello se hacen 

indispensables. Esta necesidad de competitividad hace que los empresarios estén en 

una búsqueda constante de mejora de su infraestructura, lo cual requiere contar con 

maquinaria que se ajuste perfectamente a sus necesidades las cuales son únicas para 

cada tipo de aplicación;· es pues crucial determinar el hábitat correcto en cual se 

desempeñarán los equipos para no incurrir en sobrecostos innecesarios por una mala 

adecuación de los mismos. Ante esta problemática de encontrar el equipo específico 

para esas condiciones particulares de los procesos entran a tallar los diversos 

proveedores de los cuales podemos encontrar dos tipos; los de grandes marcas, que 

distribuyen costosos equipos de calidad comprobada fabricados en serie para amplio 

abanico de aplicaciones a los cuales en muchas oportunidades deben ser modificados 

para adecuarlos al proceso, y los de marcas desconocidas, que ofrecen productos de 

calidad no comprobada fabricados en poco volumen los cuales no tienen un amplio 

rango de aplicaciones por lo que también deben ser modificados para adecuarlos al 

proceso. 



10 

Al tener este tipo de proveedores es un tanto complejo tomar una decisión 

económica para la adquicisión por tener grandes marcas que implican un alto costo 

por su tecnología invertida encareciendo los costos de renovación y las desconocidas 

mas baratas que ayudan a reducirlos con la incertidumbre si durará y optimizará los 

recursos según lo proyectado. Ante esto nace otra posibilidad de desarrollar un 

equipo particular un prototipo para cada aplicación el cual debe ser de la duración 

deseada y de bajos costos. 

Esta alternativa de los prototipos es tediosa e implica gran inversión de recurso 

humano ya que se debe diseñar y calcular para cada equipo para cada aplicación 

poniendo en riesgo su viabilidad. Ante esto es necesario contemplar la manera de 

minimizar los esfuerzos para dicho propósito, los cuales hacen ventilar las diferentes 

opciones de diseño vigentes. Una de estas opc10nes es desarrollar un software o 

programa computacional de diseño de una familia determinada de equipos el cual 

debe permitir un diseño singular que contemple las variables inherentes al tipo de 

aplicación. 

Resulta pues ventajoso la adopción de métodos computaciones para el diseño de 

equipos ya que con una sola inversión del recurso humano es posible conseguir un 

sistema ágil y práctico con características en su entorno de amigabilidad y a prueba 

de errores, que sirva al empresario de herramienta para renovación de sus 

maquinarias con costos razonables en el tiempo adecuado y sobre todo de máxima 

eficiencia por tener un equipo singular para sus requerimientos. 
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Durante el desarrollo de un programa de diseño los principales inconvenientes 

suscitados es el cómo volcar a un lenguaje de programación la metódica de cálculo, 

su facilidad de uso y la claridad de los datos resultantes. Estos deben ser atacados 

con un sólido conocimiento del lenguaje de programación por parte del diseñador 

con el permanente soporte de un programador y así trabajar juntos para la correcta 

interpretación de la metodología, ya que si el diseñador carece de estos 

conocimientos se hace mucho mas difícil la traducción de los cálculos al lenguaje 

computacional pudiendo generar falsos resultados haciendo que el programa sea 

inservible desperdiciándose el gran esfuerzo desplegado. 
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Al ser la esencia de una tesis de grado la integración y aplicación de las materias 

aprendidas en el transcurso del ciclo universitario, el presente trabajo pretende 

mostrar la aplicación de todo lo recibido en ese período, destacando disciplinas como 

resistencia de materiales, cálculo de elementos de máquinas, dibujo mecánico, 

procesos de manufactura, costos y presupuestos, transferencia de calor, proyectos de 

ingeniería entre otras de las cuales depende el diseño a cabalidad de un Reductor de 

Velocidad. 

Conjuntamente con el objeto de un trabajo de esta índole se ha tomado, para 

efectivizar lo antes mencionado, un problema bastante común de la empresa nacional 

como son sus equipos de transmisión de potencia, específicamente los reductores de 

velocidad que casi en su totalidad de origen extranjero lo que limita al proyectista o 

ingeniero de planta por los elevados costos y la limitada variedad disponible ( que no 

necesariamente encaja con los requerimientos específicos), teniendo que adaptarlo 

para cumplir los objetivos. Al tener una alternativa de efectiva como un software de 

diseño, esta problemática se atenúa porque se dispone de un mayor abanico de 
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posibilidades para la toma de decisiones técnico-económicas y así evaluar las 

ventajas y desventajas que puede brindar el producto fabricado en serie versus la 

manufactura de uno diseñado específicamente para los requerimientos. 

Para ser una alternativa real con la cual el proyectista o ingeniero de planta puede 

contar, este software de diseño de cajas reductoras ha sido desarrollado en base a los 

siguientes parámetros: 

1. Potencia a transmitir

2. Relación de transmisión

3. Tipo de fuente de poder

4. Tipo de fuente de aplicación

5. Confiabilidad de los componentes

6. Tipo de materiales disponibles

7. Condiciones ambientales de trabajo

8. Tipo de trabajo a realizar

9. Tipo de accesorio a emplear

1 O. Factores de seguridad 

La secuencia de desarrollo consta de dos grandes grupos: 

a. El modelo matemático o cálculo literal, el cual implica la aplicación de las

teorías y conceptos que actúen con sinergia ante la modificación de variables. En

el se establecen los siguientes cálculos de componentes en la secuencia mostrada:
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Engranajes, eJes, chavetas, selección de rodamientos, bastidor, elementos de 

unión, uniones soldadas, transferencia de calor y costos. 

b. El desarrollo del software, lo cual implica volcar el modelo matemático a

lenguaje de programación adicionando el concepto del software "amigable" con

lo cual se facilita su uso y lectura de información resultante. En él se procede con

la misma secuencia del anterior concatenados entre sí para tener un producto con

. . 

smergia.

Como producto final podemos encontrar una aplicación útil y versátil capaz de 

adaptarse a todo tipo de requerimiento industrial actual. A continuación se muestra el 

desarrollo paso a paso de este proyecto. 
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2. 

CONCEPTOS GENERALES 

A continuación se citaran algunas definiciones y se definirán algunos conceptos 

importantes necesarios para la adecuada interpretación de lo que se desarrollará: 

2.1. Funciones y especificaciones en el diseño. Criterios para evaluar 

deci�iones en el diseño de máquinas 

El objetivo final del diseño mecánico es, desde luego, producir un 

dispositivo de utilidad que sea seguro, eficiente y práctico. Cuando se inicia 

el diseño de una máquina, o de un elemento mecánico independiente, es 

importante definir las funciones y las especificaciones de diseño para el 

dispositivo por completo y en forma clara. 

Los enunciados que hacen mención a las funciones indican lo que se 

supone debe hacer el dispositivo. A menudo son generales, sin embargo, en 

ellos, se deben emplear frases en voz activa por ejemplo, para transmitir, 

para sostener o dar soporte, o bien,para levantar. 

Después que se determinan las funciones, se elabora un conjunto de 

especificaciones de diseño. A diferencia de los enunciados acerca de 
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funciones, que son más generales, las especificaciones de diseño deben 

detallarse en forma minuciosa y específica, deben proporcionar información 

cuantitativa siempre que sea posible. 

Elaborar con todo cuidado los enunciados de funciones y las 

especificaciones de diseño, asegurará que el trabajo de diseño se concentre 

en obtener los resultados que se pretenden. Se puede incurrir en dispendio de 

dinero y tiempo en diseños que, si bien son correctos en términos técnicos, 

no satisfacen las especificaciones de diseño. Las especificaciones deben 

incluir todo lo necesario. Al mismo tiempo, es pertinente considerar un 

amplio margen para hacer innovaciones. 

Al enfocarse en un diseño, el responsable debe establecer criterios que 

servirán de guía en los procesos de toma de decisiones inherentes a cualquier 

proyecto. Como para cada problema de diseño existen distintas alternativas 

con relación a su solución, cada uno debe evaluarse en función de los 

criterios que integran la lista. Quizá no exista un mejor diseño pero los 

diseñadores deben trabajar para obtener el que resulte ser óptimo. Esto es, el 

responsable del diseño debe maximizar los beneficios y reducir al mínimo 

las desventajas. 

A Continuación se mencionan los criterios generales en el diseño mecánico 

o de maquinaria.

)""' Seguridad 

)""' Rendimiento ( el grado en el que el diseño satisface o excede los objetivos 

de diseño) 
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};;> Confiabilidad (una alta probabilidad de que el diseño cumplirá con la vida 

útil o la excederá) 

};;> Facilidad para fabricar 

};;> Disponibilidad de servicio o reemplazo de componentes (mantenimiento) 

};;> Facilidad en cuanto a operación 

};;> Costo inicial bajo 

};;> Costos de operación y mantenimiento bajos 

};;> Tamaño reducido y de poco peso 

};;> Poco ruido y escasa vibración; que opere con suavidad 

};;> Uso de materiales accesibles y facilitar la compra de componentes 

};;> U so prudente de partes cuyo diseño es único junto con componentes del 

mercado 

};;> Que su aspecto resulte atractivo y adecuado para su aplicación 

};;> Responsabilidad legal, desde el punto de vista de seguridad del equipo 

2.2. Consideraciones de diseño de esfuerzo y resistencia. Factor de seguridad 

La resistencia es una propiedad de un material o de un elemento 

mecánico. La resistencia de un elemento depende de la elección, el 

tratamiento y el procesado del material. Cuando este elemento mecánico se 

utiliza en un mecanismo o una máquina, se aplican fuerzas externas que 

originan esfuerzos, cuya magnitud depende de la configuración y es 

independiente del material y de su procesamiento, Si este elemento se retira 

de la máquina al desarmarla, el esfuerzo debido a las fuerzas externas se 

reduce a cero, el valor que tenía antes de su instalación. Pero la resistencia 
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· permanece como una sus propiedades. Recuérdese, entonces, que la

resistencia es una propiedad inherente de un elemento, propiedad integrada

en la pieza debido al uso de un material y un proceso particular.

Algunos procesos de labrado de metales y de tratamiento térmico, como 

forja, laminado o rolado, conformado en frío, causan vanac10nes en la 

resistencia de punto a punto de todo el elemento. Por consiguiente, 

recuérdese también que un valor de resistencia dado para una pieza puede 

aplicarse a sólo un punto o a un conjunto de puntos en particular sobre la 

parte o pieza en cuestión. 

Uno de los problemas básicos al tratar con esfuerzo y resistencia es la 

forma de relacionar los dos conceptos a fin de crear un diseño seguro 

económico y eficiente. 

El idioma de los diseñadores con frecuencia incluye los términos esfuerzo 

permisible o valor permisible de esfuerzo. Estos términos indican valores de 

resistencia reducidos que se utilizan en el diseño para determinar las 

dimensiones de elementos con tamaños establecidos de acuerdo con la 

resistencia. Se designa el esfuerzo normal permisible como crperm y el 

esfuerzo cortante permisible como 'tperm· Luego la relación entre esfuerzos 

permisibles y resistencias mínimas especificadas utilizando el código AISC 

(American Institute of Steel Construction) se expresa como: 

TENSION 

CORTE 

FLEXION 

0,45 Sy <= CTperm <= 0,60 Sy

'tperm = 0,40 Sy

0,60 Sy <= CTperm <= O, 75 Sy 
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APLASTAMIENTOcrperm = 0,90 Sy 

Un enfoque general para el problema de esfuerzo y resistencia es el método 

del factor de seguridad, un procedimiento tan antiguo como el propio diseño 

de ingeniería y, por tanto, con frecuencia se le llama método clásico de 

diseño. Un factor de seguridad para diseño "n", algunas veces denominado 

simplemente factor de diseño, se define por la relación: 

resistenci a 
n=-----

esfuerzo 

En esta ecuación la "resistencia" puede ser algo que el diseñador elige 

como tal. Con frecuencia se usarán resistencias tales como las calificadas 

como mínima, media, de fluencia, última, de fatiga, a la tensión y al corte, 

así como otros valores. Asimismo, ·1a resistencia y el esfuerzo deben 

aplicarse al mismo punto o conjunto de puntos en el elemento que se diseña. 

2.3. Fases del diseño 

A menudo se describe el proceso total de diseño ( desde que empieza hasta 

que termina) como se muestra en la figura 2.1, principia con la identificación 

de una necesidad y con una decisión de hacer algo al respecto. Después de 

muchas iteraciones, el proceso finaliza con la presentación de los planes para 

satisfacer la necesidad. 
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- -

� 1 Reconocimiento de la necesidad 1 -

---

', 

- 1 Definición del problema l -
: 1 1---

11/ 

Síntesis 
1 --

,¡,, 

Análisis y optimización 1 -

,11 

Evaluación 
1 

,11 

Presentación 1 

Figura 2.1 

2.4. Filosofía de un diseño seguro 

Todo enfoque de diseño pretende asegurar que el nivel de tensión no 

rebase el punto de deformación en materiales dúctiles, lo cual asegura, de 

manera automática, que la parte no se fracturará bajo la acción de una carga. 

Para materiales quebradizos o frágiles, aseguramos que los niveles de 

tensiones se encuentren muy por abajo de la resistencia máxima a la 

tracción. 

La fatiga y el desgaste constituyen otros dos modos en que se presentan 

fallas en piezas de maquinaria. La fatiga es la respuesta de una pieza que se 

somete a la acción de cargas en forma sucesiva. 
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2.5. Materiales en el diseño. Propiedades 

Por lo regular, las propiedades de resistencia, elasticidad y ductilidad de 

los metales y otros tipos de materiales se determinan a partir de una prueba 

de tracción o ensayo traccional en la cual una muestra del material, casi 

siempre en forma de barra redonda o plana, se sostiene con prensas y se jala 

hasta que se rompe como consecuencia de la tensión (esfuerzo). Se hace un 

seguimiento de la magnitud de la fuerza en la barra y el correspondiente 

cambio en longitud ( deformación unitaria) y se registran en forma continua 

mientras transcurre la prueba. Como la tensión en la barra es igual a la fuerza 

que se aplica entre el área, la tensión es proporcional a la fuerza aplicada. La 

información relativa a tal prueba de tracción se muestra a menudo en 

diagramas de es.fuerzo - deformación unitaria, como los que se ilustran en 

las figuras 2.2 (a) y 2.2 (b). 

s_,· 

Punto d.: dcfonnación. sy
- ------'-- Curva de esfuerzo verdadera

Resistencia a- la tracción, s. 

Límite proporcional 

Módulo de elastic.idacl 

E= �CT 
Llf: 

Deformación unitaria, e 

.Gráfica típica de esfuerzo-deformación unitaria para el acero 

Figura 2.2 (a) 



__ Limite proporcional 
(/ 

/.,

...---- Limite eláSlico --·-·"'-------- Curva de esfuerzo real 
---'f"'---

\ \ 
s, -�-Ir..---

'·._ '"

Lineas paralelas 

L...J_ Compensación por esfuerzo, por lo general 0.2% 
Deformación unitaria, E 

Gráfica típica de esfuerzo-deformación unitaria para el aluminio y 
otros metales que no tienen punto de deformación 

2.5.1. Resistencia a la tracción S0

Figura 2.2 (b) 
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La cresta o punto máximo de la curva de tensión - esfuerzo de 

tirantez se considera como la resistencia máxima a la tracción, 

también conocida como resistencia máxima o sólo resistencia a la 

tracción. En este punto de la prueba se cuantifica la tensión aparente 

en una barra de prueba del material. Al parecer, la curva toma una 

trayectoria descendente después de llegar a la cresta. No obstante, 

nótese que la instrumentación que se utiliza para generar el diagrama 

es en realidad una gráfica de carga contra dejlexión en lugar de 

tensión real contra esfuerzo de tirantez. La tensión aparente se calcula 

dividiendo la carga entre el área del corte transversal de la barra de 

prueba. Después que se llega a la cresta de la curva hay un decremento 

notorio en el diámetro de la barra el cual recibe el nombre de 
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adelgazamiento. Por tanto, la carga actúa sobre un área más pequeña y 

la tensión continúa hasta que sobreviene la fractura. Es difícil hacer un 

seguimiento de la reducción del diámetro durante el proceso de 

adelgazamiento, en consecuencia, se ha hecho costumbre utilizar la 

cresta de la curva como la resistencia a la tracción, si bien, es un valor 

más conservador. 

2.5.2. Resistencia al punto cedente (a la deformación), S
y 

Esa parte de la gráfica o diagrama esfuerzo - deformación unitaria 

en la cual hay un incremento considerable de la tirantez con poco o 

nulo aumento de tensión se denomina resistencia a punto cedente ( a la 

deformación). Esta propiedad indica que, en realidad, el material se ha 

deformado o dado de sí ( elongado) plásticamente, en forma 

permanente y en un grado significativo. Si el punto de deformación es 

lo suficiente notorio, como en la figura 2.2 (a), la propiedad se 

denomina punto de deformación en lugar de resistencia a la 

deformación. 

La figura 2.2 (b) muestra la forma de gráfica esfuerzo - deformación 

unitaria característica de un metal no ferroso, por ejemplo aluminio o 

titanio, o de ciertos aceros muy resistentes. Nótese que no existe un 

punto de deformación pronunciado, sin embargo, el material se ha 

deformado hasta el nivel de tensión que se indica como Sy, o cerca de 

éste. El punto se determina por el método de compensación, en el cual 
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se dibuja una línea paralela a la parte en línea recta de la curva y se 

compensa hacia la derecha por medio de una cantidad de ajuste, por lo 

general 0,20% de tirantez (0,002 mm/mm). La intersección entre esta 

línea y la curva tensión - tirantez define la resistencia a la deformación 

del material. 

2.5.3. Límite proporcional 

El punto en la curva tensión - tirantez que se aleja de la línea recta se 

denomina límite proporcional. Esto es, por abajo o arriba de ese valor 

de tensión, la tensión ya no es proporcional a la tirantez. Por abajo del 

limite proporcional, se aplica la ley de Hook; la tensión es 

proporcional a la tirantez. En diseño mecánico, los materiales rara vez 

se utilizan por arriba del límite proporcional. 

2.5.4. Límite elástico 

En algún punto, al que se le da el nombre de límite elástico, un 

material registra cierta cantidad de tirantez plástica y por tanto no 

recobrará su forma original una vez que se libere la carga. Por abajo 

de ese nivel, el material muestra un comportamiento por completo 

elástico. El límite proporcional y el limite elástico se encuentran muy 

cerca de la resistencia a la deformación. Como es difícil determinarlos 

se señalan con poca frecuencia. 



2.5.5. Coeficiente de elasticidad en tensión (E) 
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Para aquella parte de la gráfica de tensión - tirantez que es recta, la 

tensión es proporcional a la tirantez y el valor de "E" es la constante 

de proporcionalidad. Es decir: 

Tensión 
E=---------

Deformación unitaira 

Esta es la pendiente de la parte en línea recta de la gráfica. El 

coeficiente de elasticidad indica la rigidez del material, o bien, su 

resistencia a la deformación. 

2.5.6. Ductilidad y elongación porcentual 

Ductilidad es el grado en el cual se deformará un material antes que 

se fracture, Fragilidad es lo opuesto a ductilidad. Cuando en elementos 

de maquinaria se utilizan materiales dúctiles, la fractura inminente se 

detecta con facilidad y es poco probable que tenga lugar una falla. 

Además, los materiales dúctiles, por lo regular, resisten las cargas 

sucesivas en elementos de maquinaria mejor que los materiales 

quebradizos o frágiles. 

La medida común de ductilidad es el alargamiento o la elongación 

porcentual del material después de la fractura en una prueba estándar 

de resistencia a la tracción. La figura 2.3 muestra un ejemplo común 

de tracción estándar antes y después de la prueba. 
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Medición de la elongación porcentual 

Figura 2.3 

2.5. 7. Resistencia al esfuerzo de corte 
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Tanto la resistencia a la deformación como la resistencia máxima al 

esfuerzo de corte son propiedades importantes de los materiales. 

Desafortunadamente, muy rara vez se reportan estos valores. 

Utilizaremos los estimados que se indican a continuación: 

Sys = 0,50 Sy = Resistencia a la deformación ante esfuerzo de corte 

Sus = O, 7 5 Su = Resistencia máxima al esfuerzo de corte 

2.5.8. Razón de Poisson 

Cuando un material es sometido a una tensión por tracción, existe 

una contracción simultánea de las dimensiones transversales 

perpendicular al sentido de la tensión por tracción. La razón entre la 

tensión por contracción con la tirantez por tracción recibe el nombre 

de Razón de Poisson, que por lo general se denota por medio de "v" la 
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letra griega un. (En ocasiones se utiliza la letra griega mu, "µ", para 

esta razón.) (Véase figura 2.4). Los rangos típicos de valores para la 

razón de Poisson son 0,25 a 0,27 para el hierro fundido, 0,27 a 0,30 

para el acero y 0,30 a 0,33 para el aluminio y el titanio. 

p 

Fonno final 

ho-h¡ Tirantez lateral = -- = EL hu 

Fonna inicial 

Razón de Poisson = EL = v 
Ea 

Ilustración de la razón de Pois�on · para un elemento en tensión 

Figura 2.4 

2.5.9. Coeficiente de elasticidad en esfuerzo de corte 

El coeficiente de elasticidad en esfuerzo de corte es la relación o 

razón entre tensión por esfuerzo de corte y tirantez por esfuerzo de 

corte, que se denota con "G". Esta propiedad indica la rigidez de un 

material bajo carga de esfuerzo de corte, esto es la resistencia a la 

deformación por esfuerzo de corte. 

E G=----
2 (l+v) 

Esta ecuación es válida dentro del rango de elasticidad del material. 
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2.5.10. Dureza 

La resistencia de un material a ser rayado o perforado (indentación) 

por un agente penetrante es una indicación de su dureza. Existen 

diversos dispositivos, procedimientos y agentes penetrantes para 

medir la dureza; el aparato para medir la dureza de Brinell y el de 

Rockwell se utilizan a menudo para elementos de maquinaria. Para los 

aceros, el valor de HB o BHN (dureza Brinell) varia entre cerca de 

100 para un acero recocido al bajo carbón y 700 para aceros de alta 

aleación de alta resistencia en la condición en que se enfría por 

inmersión. 

Para metales blandos, la dureza resultante se enlista como Rockwell 

B, RB, o HRB. Para metales más duros, como aceros que contienen 

aleaciones con tratamiento térmico, se utiliza la escala Rockwell C. 

Existe cierto traslape entre las escalas HRB y HRC. Casi siempre, la 

HRB se emplea para metales blandos y rangos entre aproximadamente 

60 y 100, mientras que la HRC se utiliza para metales de mayor 

dureza y rangos entre 20 y 65. No se recomienda utilizar números de 

HRB por arriba de 100 o números de HRC menores de 20. La dureza 

en un acero índica resistencia al desgaste así como resistencia. 

2.5.11. Maguinabilidad 

La maquinabilidad se relaciona con la facilidad con la que puede 

maquinarse un material hasta obtener un buen acabado superficial con 

una vida útil razonable de la herramienta. 
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2.5.12. Resistencia al impacto 

Las partes que están sujetas a cargas, choques o impactos que se 

aplican en forma repentina requieren de valores altos en cuanto a 

resistencia al impacto. Una medida de dureza la resistencia al 

impacto, se mide sometiendo una muestra ranurada a un dispositivo 

que golpea y se mueve con rapidez y tiene una masa relativamente 

alta. La muestra absorbe energía del dispositivo que golpea citando 

sobreviene la fractura, y la cantidad de energía que absorbe se reporta 

como la resistencia al impacto. Los dos métodos que más se utilizan 

para medir la resistencia al impacto son las pruebas de Charpy y la de. 

Izod. 

2.5.13. Resistencia a la fatiga y resistencia por durabilidad 

Las partes sujetas a aplicaciones sucesivas de cargas o a condiciones 

que generan tensión, que varían con el tiempo a lo largo de varios 

miles o millones de ciclos, fallan como consecuencia del fenómeno 

que se conoce como fatiga. Los materiales se prueban sometiéndolos a 

la acción de cargas cíclicas controladas para determinar su capacidad 

de resistir tales cargas sucesivas o repetitivas. La información 

resultante se reporta como resistencia a la fatiga, a la cual también se 

le asigna el nombre de resistencia por durabilidad del material. 
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2.ó. Reducciones de engranajes. Tipos y aplicaciones

Las transmisiones por engranaje constituyen el tipo de transmisión más 

utilizado, tanto como para ejes cruzados o que se corten, y sirven para una 

gama de potencias, velocidades y relaciones de transmisión que cubren 

desde valores mínimos a máximos. Las transmisiones por engranaje se 

caracterizan por una transmisión de fuerza sin deslizamientos (relación de 

transmisión constante e independiente de la carga); por una gran seguridad 

de funcionamiento y larga duración, soportando sobrecargas y no precisando 

más que una escasa vigilancia, y por sus dimensiones reducidas y elevado 

rendimiento. En cambio, hay que tener en cuenta su mayor precio de costo y 

los mayores ruidos que producen durante la marcha, además de que la 

transmisión de fuerza es relativamente rígida ( debe preverse eventualmente 

un acoplamiento elástico para la absorción de choques y vibraciones). En las 

transmisiones por engranajes se distinguen: 

2.6.1. Transmisión por engranajes rectos o cilíndricos de formas varias 

(figuras 2.5 (a) a 2.5 (t)) 

Se utilizan entre árboles paralelos, admitiéndose en transmisiones de 

un solo paso o escalón de transmisión relaciones de transmisión de 

hasta 8 (en caso extremo hasta 20); en transmisiones de 2 pasos, hast::i 

45 (en caso extremo hasta 60), y en transmisiones de 3 pasos hasta 

200 ( en caso extremo hasta 300). La potencia puede llegar a 25 000 

CV con velocidades de 100 000 rpm, siendo posible alcanzar 

velocidades tangenciales de hasta 200 mis. El rendimiento en cada 
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paso es del 96 al 99%, según la ejecución y el tamaño. Para que la 

marcha sea más silenciosa, los engranajes se construyen con dentado 

helicoidal o, en caso de esfuerzos pequeños de materiales sintéticos. 

Se consiguen dimensiones especialmente reducidas con los engranajes 

templados (por ejemplo en las transmisiones de los vehículos). La 

ejecución en forma de transmisión planetaria (figura 2.5 (b)) ahorra 

mucho espacio y peso (aunque suele ser también algo más cara), 

consiguiéndose relaciones de transmisión de 3 a 13 en un solo paso, y 

de hasta 140 en 2 pasos, con un rendimiento elevado, o de hasta 1000 

con un rendimiento de sólo un 60%, a base de una ejecución en forma 

de transmisión diferencial. 

Fig. 2.5 (a) 

Dentado recto 

Fig. 2.5 (d) 

Dentado helicoidal 

Fig. 2.5 (b) 
Con rueda de dentado 

interior 

Fig. 2.5 (e) 

Dentado helicoidal doble 

Fig. 2.5 (c) 
Con cremallera 

Fig. 2.5 (f) 
Dentado en flecha 

(bihelicoidal) 



2.6.2. Transmisión por engranajes cónicos (figuras 2.6 (a) a 2.6 (e)) 
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Se emplea para árboles que se cortan, y para relaciones de 

transmisión hasta 6 (en casos extremos puede ser aún mayor). Para 

relaciones de transmisión superiores a 1,2 suele ser más cara que con 

engranajes cilíndricos, y por encima de 2,7 también resulta más cara 

que una transmisión combinada de engranajes cónicos y cilíndricos. 

Para exigencias elevadas, generalmente se ejecutan con dentado en 

espiral y templados. 

Fig. 2.6 (a) 

Dentado recto 

Fig. 2.6 (b) 

Dentado Oblicuo 

Fig. 2.6 (c) 

Dentado helicoidal 

2.6.3. Transmisión por engranajes cónicos desplazados (figura 2. 7) 

Se utilizan para ejes cruzados con una distancia entre ejes "a" 

pequeña, como por ejemplo en ejes traseros de vehículos automóviles, 

al objeto de disminuir los ruidos y tener posibilidad de prolongar los 

árboles de transmisión. El rendimiento es algo más bajo, si se compara 

con los engranajes cónicos simples, y el calentamiento mayor debido 

al deslizamiento a lo largo de los dientes. 
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Fig. 2.7 
Ruedas cónicas 

desplazadas (hipoidal) 

2.6.4. Transmisión por tornillo sin fin (figura 2.8) 

Se emplea para ejes cruzados, para relaciones de transmisión de 1 a 

más de 100 por paso de transmisión y para rendimientos del 97 al 45% 

( el rendimiento disminuye al aumentar la relación de transmisión y 

disminuir la velocidad de deslizamiento). 

Son más silenciosos y amortiguan mejor las vibraciones que 

cualquier otra transmisión por engranajes y, para relaciones de 

transmisión grandes, suelen ser más baratos que los de engranajes 

cilíndricos. Se construyen para potencias de hasta unos 1000 CV, par 

en la rueda de hasta 25 000 kg-m y velocidad periférica de hasta 70 

mis y 30 000 rpm. 

Fig. 2.8 
Engranaje de 

tornillo sin fin 
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2.6.5. Transmisión por ruedas cruzadas {engranajes cilíndricos 

helicoidales cruzados) {figura 2.9) 

Se usan igualmente para ejes cruzados con una distancia entre ejes 

pequeña, pero sólo tienen aplicación cuando los esfuerzos son 

pequeños (puesto que el contacto es puntual) y para relaciones de 

transmisión de 1 a 5, aproximadamente. 

Fig. 2.9 

Ruedas helicoidales 

2.7. Reductores de engranajes helicoidales en el mercado 

Entre los principales tipos de reductores de engranajes, tenemos: 

1. De ejes paralelos de dos a mas etapas, en sus diversas combinaciones con

engranajes cilíndricos de talla recta y cónicos rectos

2. De ejes concéntricos y sus diversas combinaciones con engranaJes

cilíndricos de talla recta

3. De tipo planetario
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3. 

METODOS DE DISEÑO Y CALCULO 

A continuación se desarrollarán y adaptarán algunos métodos conocidos para el 

diseño de elementos mecánicos, a fin de que sean los más prácticos y precisos para el 

objetivo del presente trabajo. 

3.1. Diseño de engranajes helicoidales. Método AGMA 

Antes de pasar a describir los métodos para el cálculo de engranaJes, 

primero se debe conocer sus principales propiedades y características ( figura 

3.1 y 3.2): 

Características de los dientes de un engrane de talla recta o cilíndrico 

Figura 3.1 
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3.1.1. Características 

l. Cabeza o addendum "a". Es la distancia radial del círculo de

paso a la parte exterior del diente.

2. Raíz, pie o dedendum "b". Es la distancia radial del círculo de

paso a la parte inferior del espacio entre dientes.

3. Espaciamiento "e". Es la distancia radial de la parte superior de

un diente a la parte inferior del espacio entre dientes del engrane

que embona cuando esta accionado por completo.

c = b-a 

4. Diámetro exterior "D0". Es el diámetro del círculo que encierra

la parte exterior de los dientes del engrane.

D0
= D +2a 

5. Diámetro de raíz "DR". Es el diámetro del círculo que contiene la

parte inferior del espacio del diente.

DR �D+2b 

6. Profundidad total "ht''. Es la distancia radial desde la parte

superior de un diente hasta la parte superior del espacio del diente.

ht =a+ b 

7. Profundidad de trabajo "hk"· Es la distancia radial a la que se

proyecta el diente de un engranaje hacia el espacio del diente del

. engrane con el que enlaza.



37 

8. Espesor de diente "t"(transversal y normal). Es la longitud de

arco medido en el círculo de paso, de u lado del diente hasta el

otro. Su valor teórico es:

tt = Pcr/2 ; tn = Pcn/2 

9. Espesor o ancho de cara "F". Es el espesor del diente medido en

forma paralela al eje del engranaje. La mayoría de la bibliografía

consultada sugiere que el ancho mínimo debe ser al menos 2 pasos

axiales para obtener acción helicoidal total y la transferencia suave

de la carga de un diente a otro, además Dudley 1 señala que frente a

altas velocidades, ruidos o diseños críticos debe ser como mínimo

4 pasos axiales. Por tanto se puede considerar para efectos de este

trabajo un ancho de 2 a 3 pasos axiales:

Fmin = 21t mn/sen \ji 

Fmax = 31t mn/sen \ji 

10. Chaflán. Es el arco que une el perfil envolvente de un diente con

la raíz del espacio del diente.

11. Cara. Es la superficie de un diente de un engranaje a partir del

círculo de paso hasta el círculo externo.

12. Flanco. Es la superficie de un diente de un engranaje a partir del

círculo de paso hasta la raíz de espacio del diente, incluyendo en

chaflán.

1 
Dudley, Darle W. Manual de Engranajes. Editorial CECSA. 4ª impresión 1983. p. 186. 
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13. Distancia entre centros "C". Es la distancia desde el centro del

piñón al centro del engrane; es la suma de radios de paso de los

dos engranajes enlazados.

C =(Do+ Dp)/2 = IDt (Za+ Zp)/2 

14. Angulo de presión transversal "cl>t"· Es el ángulo entre la

tangente a los círculos de paso transversal y la línea que se traza en

forma normal a la superficie del diente del engranaje.

15. Angulo de presión normal "cj>0". Es el ángulo entre la tangente a

los círculos de paso normal y la línea que se traza en forma

normal a la superficie del diente del engranaje.

16. Angulo de hélice "'1'"· Es el ángulo entre el plano normal al

diente. del engranaje y el plano transversal. Según el manual de

Marks2 y Dudley3 este valor puede variar entre 15 º y 35 ° en

árboles paralelos.

17. Longitud de la línea de acción "La". Es la longitud del lugar

geométrico, a lo largo de la cual ocurre el contacto entre los

dientes, es decir donde se da la transmisión de potencia.

Donde: 

2 Avallone, Eugene A. y Theodore Baumeister III. Manual del Ingeniero Mecánico de Marks. 
�ditorial Me Graw - Hill. 3ª edición en español 1995. p. 8-107 . 
., Dudley, Darle W. Op. cit. p. 51. 
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rp, rG: Radio del círculo de paso del piñón y engranaJe 

respectivamente. 

18. Relación de contacto "mp''. Expresa el número promedio de

pares de dientes teóricamente en contacto y se obtiene

numéricamente al dividir la longitud de la línea de acción entre el

paso circular base transversal.

m
p = La/pcbt 

Según Shigley4 m
p 

debe ser mayor o igual que 1,2 para asegurar 

la ausencia de choques entre los dientes, por consiguiente un bajo 

nivel de ruido. 

3.1.2. Nomenclatura de los engranajes helicoidales 

l. Diámetro de paso "D". Es un círculo teórico en el que

generalmente se basan todos los cálculos y en w1 par de engranajes

son tangentes.

2. Paso circular transversal "Pct". Es la distancia desde un punto en

un diente hasta el punto correspondiente en el diente siguiente

adyacente, medida en la línea de paso en el plano transverso.

Pct = 1t DIZ = 1t mt 

Donde: 

Z : número de dientes del engranaje 

4 
Shigley, Joseph Edward y Mischke, Charles R: Disefio en Ingeniería Mecánica. Editorial Me Graw -

Hill. 4ª edición en español 1990. p. 608. 
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3. Paso circular normal "Pcn". Es la distancia entre dos puntos

correspondientes en dientes adyacentes media en la superficie en

el sentido normal.

Pcn = Pct COS\j/ 

4. Paso diametral transversal "P dt". Es la relación del número de

dientes con el diámetro de paso.

Pdt = ZID

5. Paso diametral normal "Pdn"· Es el paso diametral transversal

equivalente en el plano normal respecto a los dientes.

P dn = P dtlcos \ji 

6. Paso axial "Px"· Es la distancia entre dos puntos correspondientes

en dientes adyacentes, medida en la superficie de paso en sentido

axial.

Px = Pctftg \ji 

Es necesario tener cuando menos dos pasos axiales en el ancho 

de la cara para obtener acción helicoidal total y la transferencia 

suave de la carga de un diente a otro. 

7. Módulo en el plano transversal "mt". Es la relación entre el

diámetro de paso y el número de dientes.

mt = D/Z 

8. Módulo en el plano normal "m0". Es la relación entre el

diámetro de paso normal y el número de dientes. En la tabla 1 del

apéndice A se muestra una lista de los módulos más usados.

fin = ffit COS \¡/
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9. Diámetro del círculo de base transversal "dt"· Es la medida d_el

diámetro de la circunferencia tangente a la línea de acción en el

plano transversal

dt = D CDS 'Pt 

10. Diámetro del círculo de base normal "d0 ". Es la medida del

diámetro de la circunferencia tangente a la línea de acción en el

plano normal.

dn = D COS <l>n 

11. Paso circular base transversal "Pcbt". Es la distancia a lo largo

de la línea de acción entre superficies sucesivas de los dientes en

el plano transversal.

Pcbt = Pct COS <l>t 

12. Paso circular base transversal "Pcbn". Es la distancia a lo largo

de la línea de acción entre superficies sucesivas de los dientes en

el plano normal.

Pcbn = Pcn COS <l>n 

Para el cálculo de engranajes existen varios métodos, los cuales a 

continuación se describirán brevemente: 

3.1.3. Método de Wilfred Lewis 

Wilfred Lewis fue el primero que presentó una fórmula para calcular 

el esfuerzo por flexión, en la que interviene la forma de los mismos. 

Esta fórmula fue publicada en 1892 y en la actualidad sigue siendo 

fundamental para la mayor parte de diseños de engranajes. Lewis basó 
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su .análisis en hacer una analogía del diente de un engranaje con la de 

una viga empotrada en voladizo, en la cual actúa una fuerza en su 

extremo volado, calculando después la resistencia a la máxima a la 

flexión que esta configuración originaba. Posterior mente la adaptó a 

la geometría detallada del diente y obtuvo la siguiente ecuación: 

Donde; 

O't ; esfuerzo permisible 

Wt ; fuerza tangencial 

P d : paso diametral 

F : espesor de la cara del diente 

Y : factor de la forma de Lewis 

Algunas de las desventajas que se suscitan en el empleo de esta 

ecuación, es que no considera la compresión generada por la 

componente radial de la fuerza, el efecto de concentración de 

esfuerzos, carga compartida por otros dientes, entre otros. 

Cuando un engranaje o par de engranajes funciona a velocidades 

moderadas o altas y se genera ruido, es seguro que existen efectos 

dinámicos. Uno de los primeros intentos para tener en cuenta im 

incremento en la carga dinámica debido a la velocidad de operación 

consideró cierto número de engranajes del mismo tamaño, el mismo 

material y la misma resistencia, que fueron probados hasta su 
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destrucción. Carl G. Bru1� investigador del siglo XIX, fue el primero 

que expresó el factor de velocidad ( denominado factor dinámico) en la 

ecuación (V; velocidad en la línea de paso en pies/min) 

K = 600

v 600+ V 

En consecuencia la ecuación de Lewis se vio modificada a; 

3 .. 1..4.. Método de Hertz 

Los dientes de engranaJes deben asegurarse contra fallas por 

:fractura, y también deben ser capaces de operar durante su vida útil 

que se desea sin que exista corrosión significativa de la forma del 

diente. La corrosión es el fenómeno en la cual pequeñas partículas se 

elimina de la superficie de los dientes debido a altas fuerzas de 

contacto que se presentan entre los dientes. En realidad la corrosión es 

la falla por fatiga en la superficie de estos. Una operación prolongada 

después que ha ocurrido corrosión provoca que la forma de los dientes 

se modifique, lo cual origina ruido y vibración, por tanto, la propiedad 

más importante de los dientes que · proporciona resistencia a la 

corrosión es la dureza de los dientes. 

Ante este panorama, Hertz desarrolla su teoría, tomando como base 

el esfuerzo de contacto existente entre dos cilindros, obteniendo la 

siguiente ecuación: 



Donde: 

F 

Wtfcosq> 

2 

(Je - wt (1/r¡) + (1/r2) 
n F cosrp [(l-v?)IE 1 ] + [(1-vJ)/E 2 ]
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: esfuerzo de compresión en la superficie ( esfuerzo de 

Hertz) 

; ancho de cara del diente 

: fuerza entre los dientes del engranaje 

: radios instantáneos de los radios de curvatura de los 

dientes 

v1, v2, E1, E2 : constantes elásticas (razón de Poisson y módulo de 

elasticidad respectivamente) 

3.1.5. Método de la AGMA (American Gear 1\-lanufacturers 

Association) 

En el enfoque de la institución estadounidense AGMA (American 

Gear Manufacturers Association), se utilizan dos fórmulas 

fundamentales, una para el esfuerzo por flexión y una para la 

resistencia a la picadura� que toman como base los dos métodos 

anteriormente descritos. Cabe mencionar que al igual que la AGMA 

existen otras instituciones como la de las normas alemanas DIN 

(Deutscher Normenausschuss), que han desarrollado su método de 

cálculo. A continuación desarrollaremos los métodos propuestos por la 

AGMA. 



3,1.5.L 

W ·K ·K ·K ·K S= t a s  ro B 

1 

K ·F·m .J 
V t 

Cálculo por esfuerzo de flexión o resistencia 

Donde: 
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St Esfuerzo calculado en la raíz del diente, MPa = 

N/mm2

Wt :Carga tangencial a transmitir en el diámetro de paso, N 

Ka : Factor de aplicación 

Ks : Factor de tamaño 

Kni : Factor de distribución de carga 

KB : Factor de espesor de corona 

Kv : Factor dinámico 

F : ancho del diente, mm 

IIlt : módulo en el plano transversaL mm/diente 

J : Factor geométrico 

Sat : esfuerzo admisible del material, MPa = N/mm2

KL : Factor de duración 

KT : Factor de temperatura 

KR : Factor de confiabilidad 

Si combinamos estas dos ecuaciones tenemos.: 

W ·K ·K ·K ·K ·K ·K 
S = 1 a s  m B T R 

ª1 

K ·F·m ·J·K V t L 

Expresando en función de la potencia a transmitir: 



3.1.5.2. 

·8 P =5,2360x10- Wt -D-n 

Donde: 

=> W = 
l,9099x10

7 P 
1 

D-n

P : potencia, kW 

n ; velocidad de rotación del piñón o engranaje, rpm 

D : diámetro de paso del piñón o engranaje, mm 

Combinando estas ecuaciones tenemos: 

ó 

Sat =1 9099x1 07 
P ·Ka ·Ks ·Km -KB ·KT ·KR 

' 
D-n-K -F-m -J-Kv t L 

Cálculo por resistencia a la picadura o fatiga superficial 

Donde; 

Se : Esfuerzo por contacto, MPa = N/mm2

e fi . l , 
. 

MP 112 (NI 2
) 

112
Cp : - oe 1c1ente e astlco, a = mm 
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Wt :Carga tangencial a transmitir en el diámetro de paso, N 

Ca ; Factor de aplicación 

Cs : Factor de tamaño 

Cm ; Factor de distribución de carga 

Cr : Factor de estado o condición de superficie 

Cv : Factor dinámico 



F ; ancho del diente., mm 

D ; diámetro de paso del piñón o engranaje, mm 

I ; Factor geométrico 
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Sac ; esfuerzo admisible por contacto del material, MPa = 

N/mni2

CL ; Factor de duración 

CH ; Factor de relación de dureza 

CT ; Factor de temperatura 

CR ; Factor de confiabilidad 

Si combinamos estas dos ecuaciones tenemos: 

Expresando en función de la potencia a transmitir y 

combinando estas ecuaciones tenemos: 

S 
= �

(
l,9099x 1 0

7 P ·Ca· Cs ·Cm· Cr

J
112

(
CT · CR

Jac 
D n·Cv ·F·I CL ·CH 



.3 .. 1..5.3. Definición y determinación de factores 

Factor de aplicación Ka y Ca 

4.8 

Los factores de aplicación consideran la posibilidad de que 

las variaciones de carga, vibraciones, el choque, los cambios 

de velocidad y otras condiciones particulares en una aplicación 

puedan dar por resultado picos de carga que excedan Wt

cuando se aplican a los dientes de los engranajes durante la 

operación; es decir tiene una función compensadora. Algunos 

valores se dan en la tabla 2 del apéndice A. 

Factor de tamaño Ks y Cs

El objetivo original del factor de tamaño es considerar 

cualquier falta de uniformidad de las propiedades del material. 

La presencia del factor de tamaño en las fórmulas de esfuerzo 

es un recordatorio importante de que debe evaluarse este 

efecto. En la tabla 3 del apéndice A se encuentran los valores 

que generan la ecuación para calcular estos factores. 

Ks; Cs = 5,21556*10- 1 + 1,30745*10- 1*mt - 8,06735*10-3*m/ 

- 1,86305*10-4*m/

Factor de espesor de corona Ks 

El análisis básico que se utilizo para desarrollar la ecuación 

de Lewis supone que los dientes de los engranajes se 

comportan como una viga en voladizo que se conecta con una 
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.e.structura de apoyo perfectamente rígida en su base. Si la 

corona del engranaje es muy del� puede deformar.se y 

provocar que el punto de tensión máxima cambie del área del 

chaflán de los dientes a un punto dentro de la corona. La figura 

1 del apéndice A puede utilizarse para estimar el grado de 

influencia del espesor de corona. El parámetro geométrico 

clave se denomina relación de respaldo o apoyo m8, donde: 

filB = trfht 

tr ; espesor de la corona, mm 

ht : profundidad total de los dientes del engranaje, mm 

Para ma >= 1,2 la corona es lo suficiente resistente y rígida 

para soportar los dientes y K8 = 1. 

Factor de distribución de carga Km y Cm 

El factor de distribución de carga se emplea para tomar en 

cuenta el desalineamiento geométrico de los ejes de rotación 

por algún motivo, desviaciones en el avance, defl.exiones 

elásticas causa.das por carga en ejes o árboles, cojinetes o en el 

alojamiento. Por tanto es uno de los factores más difíciles de 

especificar. En la tabla 4 del apéndice A se encuentran los 

valores que generan la ecuación para calcular estos factores. 

Si Km; Cm <= 50 > Km; Cm
= 1,2 

Si 50 < Km; Cm < 400 => 

Km; Cm
= 1,16135 + 6,83046*104*F + 1,65985*10-6*F2



Factor dinámico Kv y Cv
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El factor dinámico considera el hecho de que la carga es 

asumida por un diente con cierto grado de impacto y que la 

carga real a la que se somete el diente es mayor que la carga 

transmitida sola. El valor de Kv depende de la precisión del 

perfil del diente, de sus propiedades elásticas y de la velocidad 

con que los dientes entran en contacto. La figura 2 del 

apéndice A muestra los valores AGMA que se sugieren para 

Kv, donde los números Qv son los números de calidad AGMA 

Los engranajes en el diseño mecánico común caerán en las 

clases que representan las curvas 5, 6 ó 7, las cuales 

corresponden a engranajes que se fabrican :fresando o mediante 

cepillo - limador con herramientas que van del promedio a 

buenas. Si a los dientes se les da un acabado lijándolos o 

rebajándolos para mejorar la precisión del perfil del diente y el 

espaciamiento, se debe utilizar la curva 8, 9, 10 u 11. Bajo 

condiciones muy especiales donde se utilizan dientes de alta 

precisión en aplicaciones en las que hay escasa oportunidad 

que se desarrollen cargas dinámicas externas, pueden utilizarse 

el áre.a sombreada. Para aplicaciones donde las condiciones 

son severas, en particular operaciones por arriba de 20,32 mis

( 4000 pies/min), hay que utilizar métodos que tomen en cuenta 
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las propiedades del material, la masa y la inercia de los 

engranajes y el error real en la forma de los dientes para hacer 

una proyección de la carga dinámica. En consecuencia para 

engranajes promedio, se tomará Qv > 5. 

Donde: 

Vt, Vbnax 

D 

n 

A 
K =C = 

( ]B 
v v A+ .J2oovt 

n:-D-n 
V =---

t 60000 

A = 50 + 56 (1 - B) 

B= (12-Q v ) 213
[A+ (Qv - 3)] 2

V =------

tmax 200 

: velocidad tangencial, mis

: diámetro d� paso, mm 

: velocidad angular, rpm 

Factor geométrico J e I 

Se ha visto cómo se utiliza el factor Y en la ecuación de 

Lewis para introducir el efecto de la forma del diente en la 

ecuación de esfuerzo. Los factores de AGMA tiene por objeto 

cumplir el mismo efecto pero de manera más elaborada. En la 

tabla 5 del apéndice A se encuentran los valores que generan 

las ecuaciones para calcular los valores de J. 

J[Z=20) = 4,03429*}0-l + 7,02619*10-3*\j/ - 2,17619*}0-4*\j/
2

Jrz=3oJ = 4,42429*10- 1 + 7,37619*10-3*\Jf - 2,47619*10-4*\Jf2

Jrz=6oJ = 4,85714*10-1 + 7,61429*10"3*\Jf - 2,68571 *104*\j/
2
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Jrz=1so1 = 5,20286*10- 1 + 7,99524*10-3*\J, -2,98095*10-4*\Jf2

Jcz=sooJ = 5,39000*10- 1 + 7,95714*10-3*\Jf -3,02857*10-4*\J/

Eri la tabla 6 del apéndice A se encuentran los valores que 

generan las ecuaciones para calcular los valores modificatorios 

de J (K), utilizables cuando el número de dientes de la rueda 

engranada es diferente de 7 5. 

Kcz=20J = 9,27714*10- 1 
- 2,85714*10-5*\Jf + 2,00000*l0-5*\Jf2

Kcz=30J = 9,55000*10-1 - 4,28571 *10-5*\Jf + 1,42857*10-5*\Jf2

Krz=soJ = 9,83571 *10-1 
- 7,85714*10-5*\Jf + 7,14286*10-6*\Jf2

Krz=1s1 = 1 

Krz=1so1 = 1,01829 + 3,83333*10-4*\Jf -1,76190*10-5*\Jf2

Kcz_=sooJ = 1,03971 - 1,40476*10-4*\Jf - 1,09524*10-5*\j/2

. Para el cálculo del factor geométrico por fatiga superficial I, 

se dispone de la siguiente ecuación: 

I= 
cosfA -sen�1 • mg

Donde: 

m '= 
n 

Factor de duración KL y CL 

2m
n

' m
g 

+l

Pcbn 

0,95La 

Las resistencias AGMA, están basadas en 1 O 7 ciclos de carga 

en los dientes, definidos como "número de contactos de 
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conexión de los engranajes con acción de la carga". El objetivo 

de los factores de duración de los dientes consiste en modificar 

las resistencias AGMA para obtener duraciones distintas de 

1 O 7. En la figura 3 y 4 del apéndice A se muestran los gráficos 

de los valores de KL y CL respectivamente con sus ecuaciones 

equivalentes. Si se diseña para mas de 107 ciclos se tiene: 

KL = 1,6831 �·0323 CNmax = 10 10 ciclos)

CL = 1,4488 �·023 
CNmax = 1010 ciclos)

Factor de temperatura KT y CT

Este factor tiene por objeto compensar el debilitamiento del 

diente del engranaje, como consecuencia de la temperatura. 

Para temperaturas de engrane hasta de 120ºC, se puede usar 

Ci-Ki- 1. En caso de temperaturas más altas, estos factores 

deben ser mayores que la unidad. 

Factor de confiabilidad KR y CR 

Las resistencias AGMA están basadas en una confiabilidad R 

= 0,99, correspondiente a 107 ciclos de duración. El objetivo de 

los factores de confiabilidad de los dientes consiste en 

modificar las resistencias AGMA para obtener confiabilidades 

distintas de R = 0,99 (si R = 0,99 KR = CR = 1). Se debe 

advertir que en R = 0,90 puede ocurrir fluencia en vez de 
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picadura en los dientes. A continuación se muestran las 

ecuaciones para calcular estos factores: 

Si 0,9 <= R < 0,99 

Si 0,99 <= R < 0,9999 

KR; CR = 0,7 - 0,15 log (1 - R) 

KR; CR = 0,5 - 0,25 log (1 - R) 

Número de esfuerzo o tensión permisible Sat

Las AGMA ha desarrollado un conjunto de números de 

tensión por esfuerzo de flexión permisibles, los cuales se 

comparan con los niveles de tensión por contacto que se 

calcularon en el diente para calificar el grado de aceptabilidad 

de un diseño. Para engranajes de acero se tiene (véase la figura 

5 del apéndice A): 

145,0377 Sat = -274 + 167 HB - 0,152 HB2 (Grado 1) 

145,0377 Sat = 6235 + 174 HB - 0,126 HB2 (Grado 2) 

Tomando la curva media de ambas: 

Sat = 20,5498 + 1,1756 HB - 9,5834*10-4 HB2

Para esta curva HBmax = 400 y Satmax = 337,45 

Número de tensión permisible debida al contacto Sac 

Las AGMA ha desarrollado un conjunto de números de 

tensión permisible debida al contacto, los cuales se comparan 

con los niveles calculados de tensión debida al contacto en los 

dientes para calificar el grado de aceptabilidad de un diseño. 
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picadura en los dientes. A continuación se muestran las 

ecuaciones para calcular estos factores: 

Si 0,9 <= R < 0,99 

Si 0.99 <=- R < 0.9999 

KR: CR = 0,7 -O, 15 log ( 1 - R) 

KH: CH = 0,5 -0.25 log (1 - R) 

Número de esfuerzo o tensión permisible S111 

Las AGMA ha desarrollado un conjunto de números de 

tensión por esfuerzo de flexión permisibles, los cuales se 

comparan con los niveles de tensión por contacto que se 

calcularon en el diente para calificar el grado de aceptabilidad 

de un disefio. Para engranajes de acero se tiene (véase la figura 

5 del apéndice/\): 

145.03 77 S01 = -274 + 167 IIB - O, 152 1182 (Grado 1) 

145.0377 S111 = 6235 + 174 IlB ·-- 0.126 J 182 (Grado 2) 

Tomando la curva media de ambas: 

S.11 = 20,5498 + 1.1756 HB - 9,5834* 10-4 H82

Para esta curva 11 Bmax = 400 y Satmax = 13 7 ,45 MPa 

Número de tensión permisible debida al contacto Snc 

Las AGMA ha desarrollado un conjunto de números de 

tensión permisihle debida al contacto, los cuales se comparan 

con los niveles calculados de tensión debida al contacto en los 

dientes para calificm el grado de aceptabilidad de un diseflo. 
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Para engrana1es ele acero se tiene (véase la figura 6 del 

apéndice /\ ): 

t 45,03 77 Sac = 26000 + 327 I IB 

145J)377 S ac - 27000 1- J64 IIJ3 

Tomando la curva media de amhas: 

S ac �: 182,7111 t 2.1821 IIB 

(Grado t) 

(Grado 2) 

Para esta curva I IHmax = 400 y S ricma:-< = l 135,55 MPa 

Coeficiente elástico e" 

Este factor considera la influencia de ias propiedades 

elásticas de los materiales que están fabricados los engranajes 

en la resistencia a la fatiga superficial. Se puede obtener este 

valor de tablas (véase tabla 7 del apéndice /\) o directamente 

de la siguiente ccuaciún: 

Donde: 

v,,_ v< ,, Fp , F<, : constantes elásticas del pifíón y engnmaje 

Factor de estado o condiciún de superficie Cr 

l ,a /\OM/\ no ha establecido aun valores para este factor,

pero sugiere que se utilicen valores mayores a la unidad 

cuando existan defectos obvios en la superficie. 
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3.2.1. Fuerzas que ejercen los elementos de máquinas 

Los elementos de máquinas relevantes para este trabajo son: 

3.2.1.1. Engranajes helicoidales 

Pbno 

Plano 

Elememos de 
dientes en la 

Lmea de paso��---\"_'_,,_c'-_:"'_�_- ___ 1-�·---
Sccc:1611 SUf.l(TÍOr �\ 
del d1erlle (b) Detalle de l<1s fücr¿nsen el plano rangcncial

l·V 

Fonn,"""�2k-
- :::] de diente 

J,V 
1 (e) Detallc de las fucrzasen el plano transversal

w, \ ,.,•·�:1 
Fonna normal �1::-, ,,of''''� � 

. -y,,c� ·. .,, ,, 

de diente W N 
� · 1v11c;5 0

Vísta ·en petspecliva de la geomettía y las fuerzas (d) Detalle de las fuerzasen el plano nonn,11 

Geometría y fuerzas de engranes helicoidales 

Figura 3.2 

Fuerza tangencial 

6xl07 
·P

�-
tr·D·n 

Donde: 

W1 (N), Potencia P (kW), diámetro de paso D (mm) y 

velocidad angular n (rpm) 

Fuerza axial 



3.2.1.2. 

Fuerza radial 

Ruedas de cadena 

impulsor.i 

Fuerza tangencial 

Donde: 

W = W, ·tg</Jn 
cos lj/ 

---

Figura 3.3 

W
= 

6xlO
7 ·P 

t :r-D·n 

\' 

Giro 0 

rotnción 

que- es impulsada 
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W1 (N), Potencia P (kW), diámetro de paso D (mm) y 

velocidad angular n (rpm) 

Fuerza vertical 

Fuerza horizontal 

Donde: 

Wry
= W1 cos0 

Wtx = Wt sen 0 

0=tv-1(D-d)
º 

2C 

D : diámetro de paso de la rueda mayor, mm 
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d diámetro de paso de la rueda menor, mm 

C : distancia entre centros de las ruedas, mm 

En caso de no tener datos a cerca de la geometría se puede 

asumir5
:

Poleas acanaladas para fajas en "V" y poleas para fajas 

planas 

Giro o 

rotación 

impulsora 

Fuerza tangencial 

Donde: 

Lado flojo 

Figura 3.4 

W 
= 

6xlO7 -P
1 

tr-D-n 

Polca acanalada 

que es impulsada 

Wt (N), Potencia P (kW), diámetro de paso D (mm) y 

velocidad angular n (rpm) 

Fuerza vertical 

W
cy

= Wt cos 0 

5 Mott, Robert L. Diseño de Elementos de Máquinas. Editorial Prentice Hall Hispanoamericana. 2ª 

edición 1995. p.290. 



Fuerza horizontal 

Wrx = Wt sen 0 

Donde: 

D : diámetro de paso de la polea mayor, mm 

d : diámetro de paso de la polea menor' mm 

C : distancia entre centros de las poleas, mm 
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pn caso de no tener datos a cerca de la geometría se puede 

asum.ir6
:

Para fajas en "V" 

Para fajas planas 

: W tx = 1,5 W1; W ty = O 

: Wrx = 2 W1; Wty = O 

3.2.2. Criterios de cálculo del diámetro mínimo 

Existen varios métodos a los cuales se puede recurnr. A 

continuación se presentan los siguientes: 

3.2.2.1. Método ASME (American Society of Mechanics 

Engineers) 

Este método, basado en la teoría del esfuerzo cortante máximo, 

si bien es cierto consiste en un procedimiento antiguo, es muy 

útil y fácil de aplicar, ya que en cierta medida relaciona la 

flexión, torsión, fuerzas axiales y fatiga. 



S 
- 16 [k M aFdo(l + k2)]

2 
(k T)2

sd - mf;(l-k4) m + 
8 + t 
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Donde: 
Ssd esfuerzo permisible al corte, MPa. Es el menor valor 

de 0,3 S
y 

ó O, 18 Su . Si en la zona a evaluar existe un 
canal chavetero o rosca, se debe multiplicar O, 75 a Ssd· 

k relación d/do ( diámetro interno (mm)/diámetro 
externo (mm)) 

a : factor de carga axial. Si la carga es tracción a= l, caso 
contrario se tiene: 

si L/ d:::;; 28,75 
si L/ d > 28,75 

donde: 

a=-------
l-0,0176(L/d)

16-Sa= y (LI d)2

n7i2E 

L : distancia sometida a compresión 
n: constante que depende del tipo de apoyo (n = 1 para 
extremos articulados, n = 2 para extremos empotrados y 
n = 1,6 para extremos parcialmente restringidos como 
en los cojinetes). 

E : módulo de elasticidad, MPa 
km : factor de carga de momento flector ( véase tabla 2 del 

apéndice A) 

6 
Mott, Robert L. Op. cit. p. 291. 
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kt : factor de carga de torsión (véase tabla 2 del apéndice 

A) 

M : momento flector, N-mm 

T : momento torsor, N-mm 

F : carga axial, N 

Si se supone una fuerza axial nula y un eje macizo, para una 

primera aproximación del cálculo del diámetro mínimo se 

puede usar: 

Para ejes macizos: 

Verificación por fatiga 

Como se sabe la mayor parte de los eJes están sujetos a 

flexión y torsión combinadas, cualquiera de las cuales puede 

ser estable o variable. Las condiciones de impacto, como el 

arranque y la detención repentinos, provocarán 

momentáneamente esfuerzos mayores que los relacionados con 

las partes estables o variables de la operación. 

El diseño de los ejes, requiere una teoría de fallas para 

expresar un esfuerzo en términos de las cargas y de las 

dimensiones de éste, y del esfuerzo admisible según lo fije la 
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resistencia del material y el factor de seguridad. Las teorías 

que se aplican con más frecuencia son las del "esfuerzo 

cortante máximo" y "energía de distorsión". Existen varios 

enfoques del cómo relacionar las cargas, que fueron propuestos 

por investigadores e instituciones tales como: Soderberg, 

Goodman, Gerber, Bagci, Langer o de la ASME (American 

Society of Mechanical Engineers). 

A diferencia del método AGMA, en estos métodos es 

necesario tener la forma definitiva del eje. A continuación se 

muestran el método de Soderberg y Goodman, que son los dos 

más conservadores, combinados con las dos teorías de fallas 

mencionadas previamente. 

a. Método de Soderberg con la teoría del esfuerzo cortante

máximo

b. Método de Soderberg con la teoría de la energía de

distorsión
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c. Método de Goodman modificado con la teoría dd

esfuerzo cortante máximo

d. Método de Goodman modificado con la teoría de la

energía de distorsión

Donde: 

d : diámetro del eje, mm 

n : factor de seguridad o diseño 

Según Mott7 para condiciones: 

Impacto o choque

Condiciones industriales típicas 

Aplicaciones en extremo suave 

n>= 4

n = 3 

n = 2 

Ta : momento de torsión de amplitud = (T max - T min)/2, N-

mm 

Tm : momento de torsión medio = (Tmax + Tmin)/2, N-mm 

Ma : momento flexionante de amplitud = (Mmax - Mmin)/2, 

N-mm

7 
Mott, Robert L. Op. cit. p. 298. 
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Ma : momento flexionante medio = (Mmax + Mmin)/2, N-mm 

Sy 
: esfuerzo de fluencia del material, MPa 

Su : esfuerzo de rotura del material, MPa

Se : límite de resistencia a la fatiga corregido

Se' : límite de resistencia a la fatiga 

Determinación de factores para el cálculo de Se

l. Limite de resistencia a la fatiga Se'

Representa la resistencia de una probeta pulida sm 

ningún tipo de rayadura en su superficie. 

Si Su <= 1378,951 MPa Se'= 0,5 Su

· Si Su > 1378,951 MPa 

2. Factor de superficie ka 

Se'= 689,476 MPa 

Tiene como objetivo ajustar a Se ' a otro acabado que no

sea pulido.

ka
= a Su b 

Los valores de a y b se obtienen de la tabla 3 .18
:



Tabla 3.1 

.:.,;,_,,.!A. .. :h -d :Jd ,- . . . rii ;, ·. ·. , .,-'.r··�0:.-r- - J!a a o:r, _e,,s.Q:Jle , -1c_1e·:-._- ·.,

Esmerilado (rectificado) 
Maquinado o estirado en frío 
Laminado en caliente 
Forjado 

3. Factor de tamaño kb

'TE t. �--"--=ªe or.a'.,

1,58 
4,51 
57,7 
272 

66 

-iE�oonent-e>b

-0,085
-0,265
-0,718
-0,995

Tiene como objetivo ajustar a Se ' para ·otro tamaño que 

no sea el estándar de prueba. Los valores de calculan según 

las siguientes expresiones9
:

Si d(mm) <= 8 

Si 8 < d(mm) < 250 

Si d(mm) <= 250 

kb = 1,189 d-0,097 

kb = 0,696 

4. - Factor de confiabilidad kc

Tiene como objetivo ajustar a Se ' a otro promedio 

estadístico que no sea el implícito de un factor de seguridad 

b 
10

del 50%. Los valores se muestran en la ta la 3 .2 

8 Shigley, Joseph Edward y Mischke, Charles R. Op. cit. p. 318. 
9 Avallone, Eugene A. y Theodore Baurneister III. Op. cit. p.8-54. 
10 Avallone, Eugene A. y Theodore Baumeister fil. Op. cit. p.8-54. 



Tabla 3.2 

:,Confiabilidad>--�: 
50% 
90% 
95% 
99% 

5. Factor de temperatura kci
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fKc·'-. 
1,00 
0,89 
0,87 
0,81 

Tiene como objetivo ajustar a Se' a otra temperatura que 

no sea ambiente. Si se va a trabajar a temperaturas menores 

a 450ºC se puede considerar 1. 

6. Factor de concentración de esfuerzos kr

Tiene como objetivo ajustar a Se ' a o1'ro mayor generado 

por la elevación de esfuerzos ocasionado por agujeros, 

filetes, chaveteros, ajustes a presión, etc. Se calcula de la 

siguiente manera: 

kr= kn*kt2*ks

kn : factor de concentración de esfuerzos geométrico 

reducido 

kn = 1 + q (kt - 1) 

donde: 

q : factor de sensibilidad a las muescas (véase tabla 1 del 

apéndice B) 
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Si Sut = 413.685 MPa 

q = 3,49358*10- 1 + 5,31415*10- 1*r - 3,03023*10- 1*r2 +

8,00034* 1 o-2*r3
- 7,68520* 1 o-3*r4

Si Sut = 689.476 MPa 

q = 5,17163*10- 1 + 3,95783*10- 1*r - 2,07613*10- 1*r2 +

5,11806*10-2*r3
- 4,68614*10-3*r4

Si Sut = 1034.214 MPa 

q = 6,39705*10- 1 
+ 4,02310*10- 1*r - 2,50384*10- 1*r2 +

Si Sut = 1378.951 MPa 

q = 8,04871 *10- 1 + 1,92910*10- 1*r - 1,03159*10- 1*r2 + 

2 59365*10-2*r3
- 2 42563*10-3*r4

' ' 

kt : factor de concentración de esfuerzos geométrico (véase 

tabla 2 del apéndice B) 

Si D/d = 1,01 

kt = 1,18280 + 5,63600*10-3*(d/r) - l,26052*10-6*(d/r)2

- 3,24596*10-8*(d/r)3

Si D/d =1,05 

k1 = 1,29549 + 2,20079*10-2*(d/r) - l,51282*10-

4*(d/r)2+ 4,19253*10-7*(d/r)3

Si D/d = 1,20 

kt = 1,16510 + 5,59964*10-2*(d/r) - 7,07116*10-

4
*( d/r)2+ 4,03175* 10-6*( d/r)3
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Si D/d = 2,00 

kt = 1,04208 + 8,96726*10-2*(d/r) - 1,70587*10-

3*(d/r)2+ 1,39291 *10-5*(d/r)3

kt2 : factor de concentración de esfuerzos por elementos de 

superficie. En la tabla 3 .3 11 se dan algunos valores: 

Tabla 3.3 

Recocido 1,6 1,3 1,3 1,3 
Tem lado 2,0 1,6 1,6 1,6 

De estos se tomará kt2 = 1,6 para chavetera de corredera 

( véase figura 3 .1 O (a)) y kt2 = 2 para chavetera de perfil 

· (véase figura 3.lO(b)).

ko : factor de concentración de esfuerzos por �justes a

presión. En la tabla 3.4 12 se dan algunos valores:

Tabla 3.4 

Ejes trefilados en frío 
Ejes tratados térmicamente 
Ejes forjados 
Los factores de concentración 

resión varían de 1,4 a 3 ,3. 

De estos se tomará ko = 2,6 

1,9 
2,6 
3,0 

de esfuerzos en ajustes a 

11 
Hori Asano, Juan José. Esfuerzos y Deformaciones. Universidad Nacional de Ingeniería. Facultad 

de Ingeniería Mecánica 1988. p. 175. 



3.2.3. Deflexión en vigas y ejes. Método de superposición 

70 

La -metodología de cálculo descrita anteriormente, permite 

determinar el diámetro mínimo del eje para que éste no falle, pero 

posee una deficiencia, que es la de no contemplar las deformaciones 

de éste, ya que dependiendo del uso a dar se deben tomar restricciones 

en cuanto a las deflexiones. Para este propósito, existen varios 

métodos tales como el de área de momentos, funciones de 

singularidad, integración numérica, método gráfico, por 

superposición, etc. 

El método a emplearse será el de superposición, el cual consiste en 

analizar el elemento con una sola influencia externa (fuerzas, 

momentos, etc.), haciendo el análisis para cada una de ellas, para 

luego sumarlas. Para ello se emplean soluciones particulares tales 

como se muestran a continuación: 

Convención de signos 

y, z

12 
Hori Asano, Juan José. Op. cit. p. 175. 

l 
(+) 

10() 
(-) (+) (-) 
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3.2.3.1. Viga simplemente apoyada con carga intermedia y un 

extremo en voladizo 

y 

a 

R1 

Reacciones 

Momento flector 

l 

R 2

Figura 3.5 

. 
b 

R =-F- a 
R2 

=-F
L 

1 
L 

A-B:

B-C:

C-D:

. b 
M=-F-x 

L 
a 

M=-F-(L-x) 
L 

M=O 



Deflexiones 

A-B:

B-C:

EnD: 

Pendientes 

A-B:

B-C:

EnD: 

Fbx ( 2 b2 L2y=--- X + - )
6EIL 
Fa(L-x)( 2 2 2L y=----- x +a - x) 

6EIL 
= _ Fabc (L+a)

y 6EIL 

0 = -
Fb (3x

2 +b2 -L2)
6EIL 

Fa 2 2 2 0 =---(6Lx-3x -a -2L)
6EIL 

0= Fab (L+a)
6EIL 
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3.2.3.2. Viga simplemente apoyada con carga en un extremo en 

voladizo 

Reacciones 

Figura 3.6 

. 
a R

1
=F

L
F R

2 
=--(L+a)

L 



3.2.3.3. 

Momento flector 

Deflexiones 

A-B:

B-C:

EnC: 

Pendientes 

A-B:

B-C:

EnC: 

A-B: M=
Fax 

L 
B-C: M=-F(x-L-a) 

=-
Fax 

(L2 -x2 ) y 
6EJL 

F(x-L) 2 y =----[(x-L) -a(3x-L)] 
6EI 

Fa 2

y=-(L+a) 
3EI 

0= -
Fa 

(L2 -3x 2) 
6EIL 

F 2 2 0 =--[ 3(x +L )-6x(L+a)+4aL] 
6EI 

Fa 
0= -(2L+3a) 

6EI 
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Viga simplemente apovada con momento intermedio y un 

extremo en voladizo 

•Y

:L a h 

R2

: _R1
Figura 3.7 



Reacciones 

R _MB
¡-

L 
R =-MB

2 

L 

Momento flector 

A-B:

B-C:

C-D:

M=Msx

M M=-8 (x-L)

M=O

Deflexiones 

A-B: . M Xy= B ( x
2 +3a2 -6aL+2L2

)6EIL 

B-C: 
y= 8 [x

3 -3Lx
2 + x(2L2 +3a 2)-3a 2L]

6EIL 

EnD: = 
Msc (3a2 -L2)y 
6EIL 

Pendientes 

Donde: 

A-B: 0 = 
MB (3x2 +3a 2 -6aL +2L2)
6EIL 

B - e : 0 
= 

M 
B (3x2 - 6Lx + 2L2 

+ 3a2 ) 
6EIL 

En D : 0 = 
M 8 (3a 2

- L2 ) 
6EIL 

Dimensiones a, b, c, L : mm 

Fuerzas y reacciones F, R1, R2 : N 

Momentos flectores MB, M : N-mm 

Módulo de elasticidad E : MPa 

Momento de inercia de la sección I : mm 4 
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Deflexiones y 

Pendientes 0 

:mm 

: rad 

3.2.4. Consideraciones de deformación 

3.2.4.1. Deformación por flexión 

Para ejes que portan engranajes se tiene según: 

Dobrovolski 13 : fmax(mm) <= 0,01 m1

Vallance & Doughtie 14
: fmax(mm) <= 0,32258 / F 

(m1 : módulo transversal; F: ancho del diente) 
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En consecuencia si se toma un promedio de estas dos 

consideraciones se tiene: 

fmax(mm) <= 0,005 m1 + 1,6129 / F 

Además se tiene: 

Pendientes permisibles para ejes que montan engranajes: 

8relativo <= 0,0005 = l8ejel - 0eje2I rad 

Pendientes permisibles para ejes que montan cojinetes que no 

sean cojinetes de bolas: 

Dobrovolski16
: 0absoluto <= 0,001 rad 

13 Dobrovolski, V. Elementos de Máquinas. Editorial MIR. 3ª edición 1980. p.450. 
14 Vallance, Alex y Doughtie, V. Cálculo de Elementos de Máquinas. Editorial ALSINA. Edición 

1959. p.216. 
15 

Paires, Virgil Moming. Diseño de Elementos de Máquinas. Editorial LIMUSA. 5ª reimpresión 

1996. p.352. 
16 Dobrovolski, V. Op. cit. p.450. 



Para ejes de máquinas o transmisión según: 

Faíres 17

Decker18

Dubbel19

V allance & Doughtie20

: fmax(mm) <= 0,00083 L 

: fmax(mm) <= 0,00035 L 

: fmax(mm) <= L / 3000 

: fmax(mm) <= 0,0015 L' 

(L' : distancia del punto al apoyo más cercano) 

Donde L, es la longitud entre apoyos en mm. 
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Asumiendo L = 2 Lvo1adizo para un eje en voladizo y tomando 

el promedio de estas cuatro consideraciones se tiene: 

Ímax(mm) = 0,00113 Lvoladizo

3.2.4.2. Deformación por torsión 

Según Dobrovolski21
, Faires22 y Vallance & Doughtie23

:

q> <= 1 ° = n/180 rad por cada 20 diámetros de longitud.

Por tanto como: 

Donde: 

q> : pendiente, rad

(jJ 
= TL = 32TL 

GJ :nGd
4

17 Faires, Virgil Moming. Op. cit. p. 351. 
18 Decker, Karl Heinz. Elementos de Máquinas Volumen XIII. Editorial URMO. Edición 1979. p.

240. 
19 Dubbel, H. Manual de Construcción de Máquinas Tomo l. Editorial LABOR. 2ª edición 1962. p.

688. 
20 Vallance, Alex y Doughtie, V. Op. cit. p.216. 
21 Dobrovolski, V. Op. cit. p. 451. 
22 Faires, Virgil Moming. Op. cit. p. 350. 



T: momento torsor, N-IDill 

L : longitud sometida a torsión, ID1Tl 

G : rigidez torsional, MPa 

J : momento polar de inercia, 1D1T1
4 

J circular = 1td4 /3 2 

Luego, si <!> = n/180 y L = 20d se tiene: 

3.2.5. Configuración inicial de los ejes 

115200-T 

;r2 ·G 

Ll-.,.---2L2 .----21A---,---L5--� 

Eje de salida 

Eje intermedio 

F 2 

L6 

,__....___,_FG 1 

L2--"---'----L3----IA 

Figura 3.8 

23 
Vallance, Alex y Doughtie, V. Op. cit. p. 215. 
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Donde: 

Fr1 y FP2: ancho de diente de los piñones 1 y 2 

FGl y FG2: ancho de diente de los engranajes 1 y 2 

Las dimensiones se dan según la tabla 3.5: 

Tabla 3.5 

Dimensión Primera aproximación 

L1 2*Fr 1

L2 l ,25*Fr1 
L3 2*(Fr1+FP2) 
L4 l ,25*FP2 
Ls 2*Fp2 

L6 0,75*(Fp1+FP2) 
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Para el proceso de cálculo se empezará con esta pnmera 

aproximación, la cual será rectificada con la primera selección de 

accesorios (rodamientos, retenes de aceite o manguitos separadores), 

convirtiéndose en un proceso iterativo hasta llegar al resultado óptimo. 

Tener en cuenta que estas dimensiones características son medidas en 

el punto medio del sector ( centro del rodamiento, centro de la chaveta, 

centro del pinón, etc.). Verificación por velocidad crítica vease 

apéndice K. 

3.3. Diseño de cuñas de unión 

Una cuña de unión es un componente de maquinaria que se coloca en la 

interfase entre el eje y la maza de una pieza que transmite potencia con el fin 

de transmitir torque. La cuña es desmontable para facilitar el ensamble y 

desarmado del sistema de eje. Se instala dentro de una ranura axial que se 
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maquina en el eje, la cual se denomina cuñero. A una ranura similar en la 

maza de la pieza que transmite potencia se le da el nombre de asiento de la 

cuña, si bien, propiamente, es también un cuñero. Por lo regular la cuña se 

instala primero en el cuñero del eje; luego el cuñero de la maza se alinea con 

la cuña y la maza se desliza hasta quedar en su sitio. 

3.3.1. Cuñas paralelas cuadradas y rectangulares 

Es el tipo que se adoptará para el presente trabajo. El tipo más 

común de cuñas para ejes de hasta 6½" (165,1 mm) de diámetro es la 

cuña de sección cuadrada. La cuña rectangular, se sugiere para ejes 

largos y se utiliza en ejes cortos donde puede tolerarse una menor 

altura. Tanto la cuña cuadrada como la rectangular se denominan 

cuñas paralelas porque la parte superior, la inferior y los lados de la 

cuña son todos paralelos. 

La tabla 1 del apéndice C proporciona las dimensiones que se 

prefieren para cuñas paralelas como una función del diámetro del eje. 

Los cuñeros y la maza en el eje se diseñan de tal manera que 

exactamente la mitad de la altura de la cuña se apoye en el lado del 

cuñero del eje y la otra mitad en el lado del cuñero de la maza. La 

figura 3.9 (a), 3.9 (b) y 3.9 (c) muestran la geometría resultante. La 

distancia "Y" es la distancia radial a partir de la parte superior teórica 

del eje, antes que se maquine el cuñero, hasta el borde superior del 

cuñero terminado para obtener una profundidad en el cuñero de 

exactamente "H/2". Como ayuda para el maquinado y la inspección 
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del eJe o de la maza las dimensiones "S" y "T" pueden calcularse 

como se muestra en los dibujos de las piezas. Se dispone de valores 

tabulados de "Y", "S" y "T". Las ecuaciones se muestran a 

continuación (todas las dimensiones en mm): 

Altura de la cuerda

Figura 3.9 (a) 
Profundidad del cuñero del eje 

Figura 3.9 (b) 

D--JD2 -W2

Y= 

Profundidad del cuñero de la maza 

Figura 3.9 (e) 

H D-H+-JD2 -W2 

S=D-Y--=--------
2 2 

----

T=D-Y+ H =D+H+-JD2 -w 2

2 2 

Los cuñeros en los ejes por lo regular se maquinan ya sea con una 

fresa escariadora o de espiga, o bien, con un cortador rotatorio de 

metates o fresa, que, respectivamente, producen el cuñero de perfil o 

el de corredera deslizable ( ver figura 3. 1 O (a) y 3 .1 O (b)). 
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Cuiiero de C(lrrcclera deslizable Cuf,crn d.e pcrlil 

Figura 3.10 (a) Figura 3.10 (b) 

En la práctica general, los cuñeros y las cuñas se dejan, en esencia, 

con las esquinas a escuadra. Pero los cuñeros a los que se les da un 

radio y las cuñas con chaflán pueden utilizarse para reducir las 

concentraciones de tensión. 

Como alternativas al uso de cuñas paralelas pueden utilizarse cuñas 

ahusadas, cuñas o chavetas de cabeza, cuñas de perno y cuñas 

Woodruff para proporcionar características especiales de instalación u 

operación (figuras 3.11 (a) a 3.11 (e)). 



Pos,ción de la dimensión 
Í H para ub,cac,ón t-- Long11ud de w..:.J f- Longi1ud _J_ w·--J

� 1�_1ª_"_,a_z_a_�;�
,
-11 º�

�--
de
_

,
_

n
-

az
_

ª 
__ 

�--+1--�'LJ "- LJL -tl 7 
�w-1 f-w-1 

1 

(a) Cui",a ahu-sada simple (b) Cuña ahusada simple allemativa 
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Cuña de perno 
Maza 

Eje 

{ e) Cuña o chaveta de cabeza (d) Cuña de perno 

-----8-----i 

(e) Cuñas Woodruff 

Geometría tipica para 
B > 1 1/2" 

·Nota: las cuiias simples y las cuñas o chave1as de cabeza ahusndas ·1icmm un .1hus;.1do de 1/8" en 12". 

Figura 3.11 

3.3.2. Selección e instalación de cuñas y cuñeros 

La cuña y el cuñero para una aplicación específica casi siempre se 

diseñan después que se ha especificado el diámetro del eJ e, con el 

diámetro del eje como parámetro, se selecciona el tamaño de la cw1.a. 

Las únicas variables que restan son la longitud y el material con que se 

fabrica. Una de estas puede especificarse y así pueden calcularse las 

especificaciones para la otra. 
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Por lo regular, la longitud de una cuña se especifica como una parte 

sustancial de la longitud de la maza de la pieza que se instala para dar 

margen a una alineación satisfactoria y una operación estable. Pero si 

el cuñero en el eje debe estar cerca de otros cambios geométricos 

como chaflanes de los hombros y ranuras para anillos de sujeción, es 

importante prever cierto espaciamiento axial entre ellos de manera que 

los efectos de las concentraciones de tensión no se multipliquen. 

La cuña puede cortarse a escuadra en sus extremos, o bien, se le 

asigna un radio en cada extremo cuando se instala en un cuñero de 

perfil para mejorar su ubicación. Las cuñas que se cortan a escuadra se 

utilizan, por lo general, con el tipo de cuñero de corredera deslizable. 

En ocasiones, la cuña se mantiene en su sitio mediante un tomillo de 

ajuste en la maza sobre la cuña. Sin embargo, la confiabilidad de este 

método es cuestionable debido a la posibilidad de que el tornillo de 

ajuste presente retroceso con la consecuente vibración del ensamble. 

Es necesario prever la ubicación axial del ensamble por medios más 

positivos como hombros, anillos de sujeción o separadores. 

3.3.3. Análisis de tensión para determinar la longitud de la cuña de 

unión 

Para las cuñas que transmiten potencia existen dos modos 

potenciales en que pueden presentarse fallas: corte a o largo de la 

interfase entre eje y maza y falla por compresión debida a la acción de 

apoyo entre los lados de la cuña y el material del eje o de la maza. El 
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análisis para cualquier de los modos en que se presentan fallas 

requiere de una comprensión de las fuerzas que ejercen acción sobre la 

cuña (la figura 3 .12 muestra una distribución típica de fuerzas). 

1-112 

Vista grafic-a 

1/
,.,,

..., 

Fuer? ... ,, F, distribuida 
sobre el área de apoyo. L(H/2) 

Figura 3.12 

A su vez, la cuña ejerce una fuerza sobre el lado derecho del 

cuñero de la maza. Así la fuerza de reacción de la maza, de nuevo en 

la cuña, genera un conjunto de fuerzas opuestas que coloca a la cuña 

en esfuerzo de corte directo a lo largo de su sección transversal, W x 

L. La magnitud de la fuerza de corte puede encontrarse a partir de:

Así, la fuerza de corte es: 

6*107 
.p

F=--

,r-d-n 

F 6*107 
.p

T=-=------

Á tr·d·n·W-L 
s 

En diseño, puede establecerse que la tensión por esfuerzo de corte es 

igual a una tensión de diseño en corte que corresponde a la teoría de 

falla por tensión máxima de esfuerzo de corte o por energía de 

distorsión 

'td = 0,5 S
y 

/ N (Teoría de esfuerzo cortante máximo) 

'td = 0,57735 S
y 

/ N (Teoría de la energía de distorsión) 



Por consiguiente la longitud que se necesita para la cuña es: 

6*107 
.p L=-----

r
d 

·n-d-n-W
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La falla en condición de apoyo se relaciona con la tensión o esfuerzo 

por compresión en el lado de la cuña; el lado del cuñero del eje o el 

lado del cuñero de la maza. El área en compresión es la misma para 

cualquiera de estas zonas, L x (H/2). Por tanto, la falla se presenta en 

la superficie con la resistencia a la deformación por compresión más 

baja. Definamos una tensión de diseño para compresión como: 

crct = Sy / N 

F 6*107 
-P

O"= - = -------

Ac 
n · d · n · L · H 12 

Por tanto, la tensión por compresión es 

12 *108
. p 

n-d-n-L-H

Permitir que esta tensión o esfuerzo sea igual a la tensión o esfuerzo 

de compresión ofrece la posibilidad de calcular la longitud de la cuña 

que se requiere para este tipo de falla. 

12 *108 
.p

L=--'----
cr

d
·n-d-n-H 

Donde: 

L : longitud de la cuña, mm 

H : altura de la cuña, mm 

W : ancho de la cuña, mm 

P : potencia a transmitir, kW 

crd : esfuerzo de compresión permisible, MPa 



'tct : esfuerzo de corte permisible, MPa 

d : diámetro del eje, mm 

n : velocidad angular, rpm 

S
y 

: esfuerzo de fluencia, MPa 

N : Factor de seguridad 
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Como se vio anteriormente, en aplicaciones industriales típicas, el 

factor de seguridad N = 3 resulta adecuado. 

3.4. Selección de coiinetes 

Un cojinete es un elemento mecánico montado en un eJe móvil 

(cualesquiera que sea su configuración), que tiene por función transmitir la 

carga al bastidor, minimizando la :fricción durante su funcionamiento. 

Existen dos tipos: 

1. Cojinetes de rodamiento, contacto giratorio o simplemente rodamiento.

2. Cojinetes antifricción, contacto giratorio o de superficie plana.

El tipo de cojinete que se empleará son los rodamientos. 

3.4.1. Tipos de rodamientos 

Se pueden clasificar en dos grupos: 

l. Rodamientos radiales

Rodamientos rígidos de bolas 

Rodamientos de bolas a rótula 

Rodamientos de bolas con contacto angular 

Rodamientos de rodillos cilíndricos 



Rodamientos de aguja 

Rodamientos de rodillos a rótula 

Rodamientos de rodillos cónicos 

2. Rodamientos axiales

Rodamientos axiales de bolas 

Rodamientos axiales de rodillos cilíndricos 

Rodamientos axiales de agujas 

Rodamientos axiales de rodillos a rótula 

3.4.2. Elementos de un rodamiento 

Se distinguen cuatro elementos básicos ( ver figura 3 .15): 

Aro externo 

Figura 3.15 
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3.4.3. Selección del tipo v tamaño del rodamiento 
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Para seleccionar adecuadamente el tipo de rodamiento a emplear, se 

debe tener en cuenta el tipo y magnitud de carga actuante sobre este; 

por tanto es útil realizar un cuadro24 comparativo (véase tabla 3.6). 

Tabla 3.6 

Rodamientos rígidos 
Buena Aceptable Aceptable 

de bolas 

Rodamientos de bolas 
Excelente Buena Aceptable 

a rótula 

Rodamientos de bolas 
Buena Excelente Pobre 

con contacto an ar 
Rodamientos de 

Excelente Pobre Aceptable 
rodillos cilíndricos 

Rodamientos de 
Excelente Pobre Pobre 

a �a 
Rodamientos de 

Excelente 
Aceptable a 

Excelente 
rodillos a rótula Buena 

Rodamientos de 
Excelente Excelente Pobre 

rodillos cónicos 

Es por tanto visible, que los rodamientos de rodillos a rótula (figura 

3.13) y de rodillos cónicos (figura 3.14), aunado a la-experiencia de 

los fabricantes de reductores (tales como F ALK®), son los más 

adecuados para cajas reductoras, ya que ellos los usan en la mayoría 

de sus productos. Es importante mencionar, que si bien es cierto los 

rodamientos de bolas en sus diversas variedades son capaces de 

cumplir con los requerimientos de carga, tienen la desventaja de no 
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soportar satisfactoriamente cargas de impacto a diferencia de los de 

rodillos. Véase las tablas 1 y 2 del apéndice D para la lista de 

rodamientos de rodillos a rótula y de rodillos cónicos respectivamente. 

Figura 3.13 Figura 3.14 

Para seleccionar adecuadamente el tamaño de un rodamiento es 

necesario tomar en cuenta lo siguiente: 

a. Capacidad de carga

Existen dos tipos de cargas que se manifiestan de la siguiente 

manera: Cuando los rodamientos están sometidos a esfuerzos 

dinámicos, se usa la capacidad de carga dinámica, que expresa la 

carga que puede soportar alcanzando una duración de 106

revoluciones. Cuando los rodamientos giran a velocidades muy 

bajas, están sometidos a movimientos lentos de oscilación, están 

24 
Elaboración basada en la información extraída de Mott, Robert L. Op. cit. p. 601. y SKF. Catálogo 
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estacionarios bajo cargas durante ciertos períodos o cuando sobre 

un rodamiento giratorio sometido esfuerzos dinámicos actúan 

elevadas cargas de choque de corta duración, se usa la capacidad 

de carga estática, que expresa la carga que produce una 

deformación permanente total del elemento rodante y del camino 

de rodadura, en el punto de contacto más cargado, igual a 0,0001 

del diámetro rodante. 

b. Duración

General 1982. p. 22. 

La duración de un rodamiento se define como el número de 

revoluciones o de horas a una velocidad constante determinada 

que el rodamiento puede dar antes de que se manifieste el primer 

signo de fatiga en uno de sus aros o de sus elementos rodantes. 

Las capacidades de carga dinámica están basadas en la duración 

alcanzada o sobrepasada por el 90% de los rodamientos 

aparentemente idénticos de un grupo suficientemente grande. A 

esta duración se le denomina duración nominal. La relación 

existente entre la duración nominal, la capacidad de carga 

dinámica y la carga aplicada al rodamiento, viene expresada por: 

Donde: 

C = 

L
11p 

p 



L : duración nominal, millones de revoluciones 

C : capacidad de carga dinámica, N 

P : carga dinámica equivalente sobre el rodamiento, N 
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p : exponente según el tipo de rodamiento. p = 3, para 

rodamientos de bolas y p = 10/3 para rodamientos de rodillos. 

La duración puede ser expresada, también, en horas de servicio 

mediante la expresión: 

Donde: 

Lh = 
1000000-L 

60-n

Lh : duración nominal en horas de servicio 

n : velocidad de rotación en rpm 

Para determinar el tamaño de un rodamiento, es esencial conocer 

la duración requerida. Tal duración generalmente del tipo de 

máquina, de las exigencias del servicio y de la confiabilidad. Estos 

valores de muestran la tabla 3 del apéndice D. 

c. Influencia de la temperatura en el material del rodamiento

Los rodamientos pueden usarse a temperaturas hasta 120ºC. 

Cuando tengan que operar a temperatura más elevadas, los 

rodamientos requieren de un tratamiento térmico de estabilización 

a fin de evitar que se produzcan cambios dimensionales 
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inaceptables a consecuencia de alteraciones estructurales del 

material. 

A temperaturas elevadas disminuye la dureza del material, por 

tanto se reduce la capacidad de carga. El tratamiento térmico 

especial para conseguir la estabilidad dimensional se traduce en 

una disminución de la dureza, por lo que no deberán usarse para 

una temperatura más elevada que la prevista. 

La capacidad de carga para una determinada temperatura se 

obtiene multiplicando la capacidad de carga dinámica por un 

factor de temperatura (véase tabla 3. 725
). El funcionamiento

satisfactorio de los rodamientos a elevadas temperaturas depende 

también de que s1 el lubricante seleccionado conserva o no sus 

características. 

Tabla 3.7 

200 250 300 
0,90 0,75 0,60 

d. Cálculo de la carga dinámica equivalente en rodamientos

radiales

25 
SKF. Op. cit. p. 34. 

La carga dinámica equivalen te se define como una carga radial o 

axial hipotética constante en magnitud y dirección que produciría 

sobre la duración del rodamiento giratorio el mismo efecto que las 

cargas reales. 
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Estos tipos de rodamiento, están sometidos con frecuencia a 

cargas radiales y axiales simultáneamente. Cuando la magnitud y 

la dirección de la carga resultante son constantes, la carga 

dinámica equivalente se obtiene de la ecuación siguiente: 

p =XFr + Y Fa

Donde: 

P : Carga dinámica equivalente, N 

Fr : Carga radial real, N 

Fa : Carga axial real, N 

X : Factor radial 

Y : Factor axial 

El fabricante suministra los valores de X e Y. En los 

rodamientos radiales de una hilera de bolas o de rodillos, una 

carga axial adicional no influye en la carga equivalente P para 

"F a!F r <= e", pero en los rodamientos de dos hileras, pequeñas 

cargas axiales influyen considerablemente. 

En los rodamientos rígidos de bolas sometidos a carga axial, se 

produce un ángulo de contacto "a> o", cuyo valor depende de la 

magnitud de la carga axial, por lo que los factores X e Y están en 

relación con Fa/C0 . Todo cambio en el juego interno del 

rodamiento afecta a su capacidad para soportar cargas axiales. 

Los rodamientos de rodillos cilíndricos tipos NU y N y los 

rodamientos de agujas solamente pueden soportar cargas radiales y 
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los otros tipos de rodillos cilíndricos pueden soportar cargas 

axiales limitadas. La capacidad de soportar cargas axiales no 

depende de las características de resistencia a la fatiga del 

material, sino de la disposición que tengan las superficies de 

deslizamiento de las pestañas guías y las cabezas de los rodillos 

para soportar la carga, y por lo tanto de la lubricación. No es 

posible calcular exactamente la carga axial que pueden soportar 

estos rodamientos en las diferentes condiciones de 

funcionamiento. Existen expresiones basadas en experiencias que 

permiten calcularlas. 

Cuando actúa una carga radial sobre los rodamientos de una 

hilera de bolas con contacto angular o sobre los rodamientos de 

rodillos cónicos, se induce una fuerza axial que tiende a separar 

los componentes del rodamiento y que debe ser contrarrestada. 

Estos rodamientos se montan normalmente por parejas ( en O ó en 

X) y se ajustan generalmente el uno contra el otro para que el

juego sea nulo, pero sin precarga. La carga axial inducida deberá 

considerarse en los cálculos. 

En la tabla 4 del apéndice D se da las ecuac10nes para las 

diversas disposiciones de montaje de los rodamientos y 

condiciones de carga. 
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e. Carga fluctuante

La carga actuante sobre un rodamiento puede ser fluctuante y 

para calcular la carga equivalente, se debe determinar una carga 

media constante "Fm" que produzca sobre el rodamiento el mismo 

efecto que la carga fluctuante real. Cuando las cargas son de 

magnitudes diferentes y permanecen constantes durante un 

determinado número de revoluciones, o cuando una carga que 

fluctúa continuamente puede descomponerse en un contorno 

escalonado, la carga media aproximada se puede calcular por 

medio de la expresión: 

F,i1 = 

Siendo: 

F m : Carga media constante, N 

F¡ : Cargas constantes durante U¡ revoluciones, N 

U¡ : Número de revoluciones correspondiente a la carga constante 

F¡, rpm 

Cuando la velocidad del rodamiento y la dirección de la carga 

son constantes y la magnitud de la carga fluctúa linealmente entre 

un mínimo y máximo, la carga media será: 

F.nm + 2Fmax

F,n = 

3 
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f. Cálculo de la carga estática equivalente en .rodamientos

radiales

Cuando un rodamiento bajo carga está parado, efectúa 

movimientos lentos de oscilación, funciona a velocidades muy 

bajas, o en rodamientos giratorios sometidos a cargas de choques 

fuertes durante una fracción de vuelta, su capacidad para soportar 

carga está determinado por la deformación permanente en los 

puntos de contacto entre los elementos rodantes y los caminos de 

rodadura. La fatiga del material resulta ser un aspecto secundario. 

Las cargas que tienen componente radial y axial deben ser 

convertidas en una carga (radial o axial) estática equivalente. 

La carga estática equivalente se define como la carga radial o 

axial que si se aplicase produciría la misma deformación en el 

rodamiento que las cargas reales, y está dado por la ecuación: 

Po = Xo Fr + Yo Fa 

Siendo: 

Po : Carga estática equivalente, N 

F r : Carga radial real, N 

Fa : Carga axial real, N 

Xo : Factor de la carga radial 

Y O : Factor de la carga axial 
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En los rodamientos de bolas a rótula, de bolas con contacto 

angular, de rodillos a rótula y de rodillos cónicos, los factores Xo e 

Yo de penden de "e';. El fabricante suministra estos valores. 

g. Capacidad de carga estática

La capacidad de carga estática necesaria "Co" puede 

determinarse por la expresión: 

Co = So Po 

Siendo: 

Po : Carga estática equivalente, N 

So : Factor de seguridad estático. 

Cuando existan fluctuaciones grandes en la carga aplicada y 

particularmente cuando aparecen cargas elevadas de choques 

durante parte de una revolución, es esencial establecer una 

adecuada capacidad de carga estática. 

Cargas fuertes de choques pueden originar marcas pronunciadas 

distribuidas irregularmente sobre los caminos de rodadura que 

afectan seriamente al funcionamiento del rodamiento. También, 

pueden producir deformación del alojamiento, lo cual origina una 

distribución desfavorable de la carga en el rodamiento. Si la carga 

pico . a la que está sometido el rodamiento actúa durante varias 

revoluciones, los caminos de rodadura se deformarán por igual y 

se evitarán las marcas perjudiciales. 
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Cuando los rodamientos giran muy lentamente y su duración 

requerida en número de revoluciones es pequeña, se debe tomar en 

cuenta la capacidad de carga estática. La aplicación de la fórmula 

de duración puede prestar a confusión al caJcular un valor de la 

carga admisible muy superior al valor de la capacidad de carga 

estática. En la tabla 5 del apéndice D, se da los valores del factor 

de seguridad para algunas aplicaciones típicas. 

h. Ajustes y tolerancias

Las tolerancias para el agujero y para el diámetro exterior de los 

rodamientos están normalizados internacionalmente. En el Sistema 

Internacional de Tolerancias ISO, se puede seleccionar las 

tolerancias adecuadas para ei eje y para el alojamiento a fin de 

conseguir el ajuste deseado. Las tablas 6 y 7 del apéndice D, 

contienen recomendaciones generales para la selección de las 

tolerancias del eje y del alojamiento, respectivamente, y son 

válidas para ejes de acero macizos y para alojamientos de 

fundición o de acero. 

3.5. Lubricación 

Es indudable que los engranajes como cualquier otro elemento mecánico 

que sufra rozamiento, pará funcionar correctamente, deben estar lubricados. 

Muchas veces se atribuyen los desgastes y roturas de los dientes, así como en 

general el funcionamiento defectuoso de un engranaje a defectos de 
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lubricación, cuando en realidad se trata de un cálculo o proyecto defectuoso 

o de un mal mecanizado, particularmente en cuanto a la calidad del tallado

de sus dientes. Solamente con un cálculo correcto y una mecanización 

perfecta, por un lado, y una buena lubricación, por otro, podrá obtenerse un 

resultado satisfactorio. 

Las fallas en el sistema de lubricación son varios y sus causas, entre otras 

menos importantes, son las siguientes: 

� El sistema de lubricación empleado no tiene la suficiente eficacia para 

obtener una lubricación conveniente de las superficies de flancos activos 

de los dientes. 

� El lubricante no tiene la viscosidad necesaria para mantener una película 

del mismo entre las superficies en contacto. 

� El calor producido en los engranajes y comunicado al lubricante, no se 

disipa en la cantidad necesaria y disminuye el poder lubricante del aceite. 

� Las partículas procedentes de desgaste o corrosión no se eliminan del 

lubricante. 

� El lubricante está suc10, por arenas, tierra, partículas de metal, lodo, 

ácidos, etc. 

� El lubricante no moJa toda la superficie de los flancos activos 

conjugados. 

En la mayoría de los casos, el lubricante, además de actua1· sobre los 

dientes del engranaje, debe hacerlo también sobre otras superficies u órganos 

de la máquina, cojinetes, etc. Ello implica que el lubricante empleado 

muchas veces deba diferir del mejor que se emplearía para la lubricación 
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exclusiva del engranaje. Tal es el caso, por ejemplo, de los engranajes para 

motores de aviación, turbo reactores, en los cuales es necesario la puesta en 

marcha del motor a temperaturas muy bajas, comparadas con las de 

funcionamiento en carga empleándose, por tanto, un aceite mucho más 

fluido del que aconseja un funcionamiento óptimo de los engranajes. Es 

indudable que ello obliga a una esmerada fabricación de los engranajes 

empleados en tales casos. 

El problema de la disipación del calor producido por el funcionamiento de 

un engranaje (referimos siempre a engranajes dentro de una caja o cárter 

cerrado) es bien conocido en todo el mundo. Lo que ya no se sabe con 

exactitud es el procedimiento mejor para lograrlo. Como regla general puede 

admitirse que con 4,5 litros de aceite aproximadamente se disipa el calor 

producido por minuto al transmitir 400 CV, suponiendo que todo el calor 

pasará al aceite y que el mismo se eliminará por una refrigeración apropiada, 

y, por tanto, que la disipación por radiación través de la caja no es apreciable 

comparada con la que se obtendrá con la refrigeración. 

Muchas instalaciones ·de pequeñas dimensiones no utilizan refrigerador. En 

este caso todo el calor producido debe ser eliminado por la caja. La AGMA 

ha establecido la que denomina "capacidad térmica", con el fin de saber si un 

reductor o caja determinado puede disipar el calor producido. En muchas 

ocasiones, la "capacidad ténnica" es inferior a la "capacidad mecánica" por 

tanto, es aquélla la que nos da las posibilidades del reductor. Algunos 

constructores, particularmente de reductores de tornillo sin fin, proveen las 

cajas de aletas de radiación, así como de ventiladores. 
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Muchos casos de fallas resultan de un sobrecalentamiento de los en

granajes. Las cajas pueden estar sucias, cubiertas de polvo o cenizas, con lo 

que se impide la fácil disipación del calor producido. Cuando el reductor está 

provisto de sistema de refrigeración del aceite,. la tubería de conducción 

puede estar sucia, y el aceite, a medida del transcurso de los días de 

funcionamiento, no se refrigera en el grado conveniente. Por otra parte, el 

terminal o ducha final desde la cual fluye el aceite a las superficies a 

lubricar, tiene también una importancia esencial. Ha de esparcir el baño de 

aceite en toda la longitud del diente._ Algunos proyectistas opinan que la 

mejor lubricación se consigue echando el aceite sobre los flancos de salida 

del engrane en lugar de a la entrada. Particularmente para elevadas 

velocidades, es indudable que la lubricación eficiente y correcta de los 

flancos activos antes de entrar en contacto deberá quedar asegurada. 

Cuando nos hallamos en presencia de presiones de trabajo muy altas y en 

particular de vibraciones, _ se produce el fenómeno denominado en inglés 

"fretting corrosion", el cual origina desgastes en las superficies de ajuste a 

presión, como son, por ejemplo, los calados de rodamientos de bolas, árboles 

acanalados con el cubo, árboles en sus cubos, etc., y en los engranajes, 

cuando bajo una presión y vibraciones importantes, tenemos una velocidad 

de deslizamiento muy baja que no permite la expulsión de los óxidos 

formados. Este fenómeno se produce en engranajes que se hallan parados o 

frenados bajo carga importante que no giran durante un lapso de tiempo 

importante. 
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Los lubricantes han de estar limpios. En tractores, camiones, locomotoras, 

etc., es muy difícil evitar la entrada de polvo o suciedad en las cajas que 

contienen los engranajes. En los motores de combustión interna, las 

dificultades pueden venir por causa de la destrucción del aceite a 

consecuencia de las altas temperaturas de trabajo. Si el aceite no se cambia 

con frecuencia, puede presentarse una cantidad considerable de lodo y ácidos 

que lo destruyen. La oxidación producida por el agua procedente de la 

condensación del vapor de agua del ambiente, o de los refrigerantes, además 

de la destrucción de las superficies de los dientes es causa del deterioro del 

aceite de lubricación. La presencia de agua dentro de las cajas suele 

presentarse en los casos de un funcionamiento intermitente del engranaje, en 

los cuales, los períodos de calentamiento de funcionamiento alternan con 

períodos fríos de paro. Esta posibilidad de contaminación por humedad hace 

necesario el empleo de un aceite de alto grado desemulsionable, esto es, un 

aceite que se separe rápida y completamente del agua. El agua se separa 

lentamente, o no se separa totalmente, de un aceite oxidado o contaminado 

de suciedad. El óxido de hierro es particularmente una forma indeseable de 

contaminación. El agua . con aceite fuertemente oxidado o sucio forma 

usualmente una emulsión permanente que priva la formación de la película 

lubricante, o también produce obstrucciones en los conductos que 

disminuyen la cantidad necesaria de lubricación en cojinetes y engranajes. 

Por tanto, es necesario el empleo de aceites de una máxima estabilidad 

química. 
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Los defectos de lubricación. Conforme se acaba de indicar, obedecen a 

varias causas y, por tanto, su corrección depende de su origen. Cuando el 

fallo proviene de una insuficiencia de lubricación, pueden seguirse varios 

caminos: colocación de un mayor numero de bocas o duchas de lubricación, 

aumento de la presión de aceite, empleo de un aceite más fluido, etc. Es 

indudable que la mejor garantía de una buena lubricación es el empleo de 

sistemas y tipos de aceite que la práctica haya sancionado con su visto 

bueno, ya que en este aspecto, como en la mayoría de los casos, las ense

ñanzas de la experiencia no son fácilmente sustituibles por indicaciones mas 

o menos teóricas.

3.5.1. Clases de lubricantes 

Para la lubricación de caJas de engranaJes se dispone de los 

siguientes: 

)i.,,- Aceites minerales. Son aceites que se extraen directamente del 

petróleo. 

)i.,,- Aceites compuestos. Son aceites minerales con aditivo, sm 

ácidos. Se designan por la abreviatura "comp.". 

)i.,,- Aceites de extrema presión. Se emplean para engranaJes con 

fuertes presiones específicas y que contienen aditivos minerales. 

Se designan por la abreviatura "EP". 

)i.,,- Grasas. 
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3.5.2. Tipos de lubricación 

a. Lubricación por inmersión

Es la más corriente y sencilla para engranaJ es que trabajen a 

velocidades lineales del dentado no superiores a los 13,33 mis. En 

este procedimiento debe procurarse que el nivel del aceite 

mantenga sumergido en él una pequeña parte de la rueda de mayor 

diámetro (sólo las 3/4 partes de la altura de los dientes inferiores) 

debiéndose hacer el control de este nivel a través de la mirilla o 

tubo de nivel transparente, normalmente con trazo indicador del 

nnsmo, que generalmente poseen todas las máquinas con 

engranajes bajo cárter y que emplean este procedimiento de 

engrase. Naturalmente, si existen ruedas a nivel supenor o 

necesidad de lubricar engranajes y sus cojinetes de apoyo a mayor 

altura, el nivel será algo superior, pero, como norma, hay que 

evitar los excesos de lubricantes que se traducen en calentamientos 

anormales y que pueden llegar a dejar fuera de servicio a la 

máquina. 

Una preocupación de los constructores y usuar10s de caJas de 

engranajes cerrados en cárter debe ser que el barboteo o 

proyección del lubricante en su movimiento llegue, o en su caso 

sea dirigido, a los cojinetes de los ejes de soporte, por regla 

general, de rodamientos. Hay algunos casos en que están previstos 

engrasadores por grasa para estos rodamientos, cosa a nuestro 
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JUICIO no aconsejable s1 no es con un engrase por grasa, 

permanente y de larga duración ( entre revisión y revisión o del 

orden de las 6000 a 8000 horas), ya que las aportaciones de grasa 

más frecuentes tenderán a eliminar y mezclar con el aceite de en

granajes, restos de grasa que, batidos por el movimiento con el 

aceite, pueden dar lugar a averías del conjunto. 

b. Lubricante por chorro o duchas de aceite a presión

Cuando la velocidad circunferencial sobrepasa la de unos 13,33 

mis, o existen pares de engranajes a diferentes niveles que lo 

hacen preciso, se sustituye el sistema de lubricación por inmersión 

por el suministro de aceite a presión con lo que se hace llegar 

aquél, mediante bomba situada unas veces en el interior del propio 

cárter y en muchas ocasiones en depósito independiente, un chorro 

o ducha de lubricante a los engranajes en toma, adaptándose esta

última, especialmente cuando la anchura de los engranajes es del 

orden de los 10 módulos o superior, para lograr una distribución 

más uniforme del lubricante en toda la anchura de los dientes. 

En los conjuntos con altas potencias transmitidas o cuando la ve

locidad periférica sobrepase los 50 mis, el chorro o ducha de aceite 

no debe hacerse antes de la toma de contacto, sino en ella o con 

tendencia a ser posterior a ella, para refrigerar más aún el dentado 
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e impedir la formación de espuma y régimen excesivamente 

turbulento del aceite. 

Por lo que respecta al caudal, ha sido y es objeto de 

controversias, investigaciones y experiencias constantes. Se puede 

dar a título de sugerencia una cifra de unos 3 litros/hora por 

caballo de potencia transmitida y por tren de engranaje, 

admitiendo para una buena refrigeración de cinco a diez veces el 

caudal de aceite para lubricar, dato que nos permitirá calcular el 

volumen, de aceite necesario. 

Naturalmente que con estas cifras, si la potencia transmitida es 

muy alta y también son varios los pares de engranajes, no puede 

impedirse el calentamiento del aceite empleando un gran volumen 

de éste y entonces se recurre a una refrigeración del aceite que ha 

de calcularse bien, especialmente cuando se trabaja con aceites 

muy viscosos, para mantener la capacidad de bombeo del mismo 

que se dificultaría si la refrigeración fuera excesiva. 

En este sistema de lubricación, especialmente con grandes 

potencias transmitidas y un cierto número de trenes de engranaje 

(reductores grandes) es preciso prever el problema del filtrado del 

aceite al reciclarlo, antes del nuevo paso por la zona de engrase, 

para eliminar partículas metálicas y de tipo abrasivo. El mejor 

procedimiento es la combinación de un filtro mecánico (filtros de 

cartucho) y filtro magnético, con cuyo conjunto se consiguen 

resultados muy satisfactorios. No son aconsejables los filtros de 
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carbones activados, por el inconveniente de que retienen una parte 

de los aditivos, al mismo tiempo que efectúan el filtrado. 

c. Lubricante por barboteo

Realmente el· barboteo o niebla de aceite por salpicadura forma 

parte y existe en los dos procedimientos anteriores, en los cuales la 

misma velocidad de rotación de los engranajes unida a la fuerza 

centrifuga crea en el interior del cárter una niebla aceitosa, que ha 

de complementar la lubricación. Sin embargo, en mecanismos 

determinados se puede ampliar esta acción de salpicadura, 

mediante el accionamiento de resaltes, cucharillas o paletas que, 

batiendo el aceite, hagan más densa y constante la niebla, produ

ciendo . por inyección de pequeñas partículas de aceite una 

lubricación más uniforme. 

De los tres métodos de lubricación descritos anteriormente, se puede 

considerar como adecuado el método de barboteo, dado que 

representaría simplicidad de funcionamiento y disminución de costos 

por concepto de accesorios. 

La AGMA ha definido algunos una serie de tipos de lubricantes para 

transmisiones por engranajes, que están en función del número de 

etapas del reductor, el tipo y de sus dimensiones. También 

recomiendas, que la primera carga de aceite, debe cambiarse o 
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limpiarse a las 250 ó 300 de servicio, haciéndose posteriormente cada 

2500 ó 3000 horas, aunque como mínimo cada 6 meses. Además dice 

que para situaciones ambientales hostiles ( altas temperaturas 

ambientales, alteraciones térmicas bruscas, atmósferas muy húmedas o 

polvorientas, vapores químicos, etc.), puede ser necesario un cambio 

cada 1 a 3 meses. En la tabla 1 y 2 del apéndice E se muestran los 

tipos y grados, respectivamente, de lubricante recomendado por la 

AGMA y en la tabla 3 se muestran algunos lubricantes comerciales. 

3.6. Selección-de iuntas de estanqueidad 

Las juntas, sellos o empaques son una parte importante del diseño 

mecánico en situaciones en las que: 

;,:,, Agentes contaminantes deben mantenerse fuera de áreas cuya 

importancia es critica en una máquina. 

;,:,, Los lubricantes deber estar contenidos dentro de un espacio. 

;,:,, Los fluidos presurizados deben mantenerse dentro de un componente 

como una válvula o un cilindro hidráulico. 

Algunos de los parámetros que inciden en la elección de un tipo de sistema 

de estanqueidad, los materiales que se utilizan y los detalles de su diseño 

son: 

;,:,, La naturaleza de los fluidos que deben mantenerse contenidos o 

excluidos. 

;,:,, Las presiones en ambos lados de la junta. 
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� La naturaleza de cualquier movimiento relativo entre la junta y los 

componentes que embonan. 

� Las temperaturas en todas las parte del sistema. 

� Grado de estanqueidad que se requiere: ¿es posible tolerar cierto grado 

de fuga?. 

� Expectativas de vida útil del sistema. 

� Naturaleza de los materiales sólidos contra los que debe actuar la junta: 

potencial de corrosión, suavidad, dureza, resistencia al desgaste. 

� Facilidad de servicio para remplazar las juntas desgastadas. 

El número de diseños para estos sistemas es virtualmente ilimitado y aquí 

sólo se presenta una descripción breve. Los diseñadores confían, muy a 

menudo, en la información técnica que les proporcionan los fabricantes de 

sistemas completos de juntas o en aquella relativa a algunas en particular. A 

su vez, en situaciones criticas o poco comunes, se sugiere realizar las 

pruebas necesarias con el diseño que se propone. 

La selección de un sistema de juntas depende de la función que debe 

cumplir. Las condiciones comunas bajo las que deben operar se enumeran a 

continuación junto con algunos de los tipos que se utilizan: 

1. Condiciones estáticas como sellar una tapa en un recipiente presurizado:

anillos "O" elastoméricos; anillos "T"; anillos huecos de metal;

selladores como resinas epóxicas, silicones, calafateo con butilo.

2. Sellado de un recipiente cerrado en tanto se permite movimiento relativo

de alguna pieza, como en diafragmas, fuelles y botas.



110 

3. Sellado alrededor de un vástago o un pistón continuo recíproco, como un

cilindro hidráulico o una válvula de carrete en un sistema hidráulico:

sellos de unión de reborde o de empaque; sello de copa en "U"; empaque

en "V"; empaque de anillo partido, a los que en ocasiones se es

denomina anillos para pistón.

4. Sellado alrededor de un eje giratorio como los ejes de entrada o salida de

un reductor de velocidad, flechas de transmisión o de un motor: sello de

unión de reborde o de empaque; sellos de álabe o leva, y rascadores o

rascaceite; sellos de cara.

5. Protección de cojinetes de piezas giratorias que soportan eJes para

mantener sustancias contaminantes lejos de las bolas y los rodamientos.

6. Sellar las piezas activas de una bomba para retener el fluido que se

bombeo: sellos de cara, empaque en "V".

7. Sellar piezas que rara vez se mueven como el vástago de una válvula de

control de flujo de fluido: empaques de compresión; empaque en "V".

8. Sellado entre superficies duras rígidas como entre la cabeza de un

cilindro y el bloque de un motor: empaques elásticos o flexibles.

9. Sellos circunferenciales, como los que se colocan en las puntas de las

hojas de una turbina, y en piezas de gran tamaño que giran a altas

velocidades: sellos de laberinto, sellos abrasibles; sellos hidrostáticos.

Las que más se han acreditado son las juntas radiales que pueden montarse 

como unidades completas. Son manguitos que actúan por la tensión radial 

propia o de un resorte. Para protegerlas contra daños exteriores pueden llevar 
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también una caja metálica (DIN 3760 con o sin caja). El material puede ser 

goma sintética resistente al aceite (en sus diversas composiciones) y raras 

veces cuero al cromo. 

El labio de cierre debe oponerse al medio (el aceite) que pretende salir. Si, 

además, deben cerrar contra la entrada de polvo, el labio de cierre debe estar 

dirigido también hacia afuera. Sin embargo, para tales casos son mejores los 

anillos de cierre radiales con labio adicional para polvo. Los manguitos de 

cuero pueden trabajar con velocidades de deslizamiento de hasta 6 mis, con 

+80ºC como máximo, los de goma, hasta 28 mis y + l 80ºC. A fin de evitar

un rápido desgaste, es necesario dar a los ejes un super acabado (véase tabla 

<1 

1-4

4-10

10-28

Tabla 3.8 

Estirado 
brillante 

Mecanizado 
fino 

Mecanizado 
fino y pulido 

Templado, 
mecanizado 

fino, !apeado y 
cromado duro 

Mecanizado 
fino 

Mecanizado 
fino y pulido 

Templado, 
mecanizado 

fino, !apeado y 
cromado duro 

Mecanizado 
fino y pulido 
Templado, 

mecanizado 
fino, !apeado y 
cromado duro 

26 
Decker, Karl Heinz. Elementos de Máquinas Volumen XIII. Editorial URMO. Edición 1979. p.

326.
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Para que las juntas radiales del eJ e no se calienten al marchar y se 

inutilicen, debe llegar constantemente aceite a sus labios. Por ello, es 

conveniente sumergirlas en un baño de aceite caliente antes del montaje. No 

pueden colocarse delante de la junta anillos difusores, laberintos y similares, 

porque impedirían la llegada del aceite. También las bolsas de aire pueden 

impedir la llegada del aceite y dar lugar a una marcha en seco. En este caso, 

son útiles las ranuras o los agujeros de purga de áire. 

Contra la entrada de agua de salpicadura y de vapor, los mejores cierres 

son las juntas dobles de cuero. 

Debe indicarse también que las juntas radiales solamente proporcionan un 

cierre correcto contra el escape de grasa, cuando ésta llega constantemente· 

con pequeña viscosidad o muy caliente a las juntas. Para ello son necesarios 

elementos especiales; por ejemplo, una cámara de grasa entre des juntas 

radiales. Pero de este modo las juntas resultan caras. 

Los modelos más comunes de juntas radiales son del tipo DIN 3760 A, By 

C con y sin labio guardapolvo adicional, según SIMRIT27 (fabricante de 

juntas de estanqueidad) son los modelos BA, B 1 y B2 respectivamente, y 

con la extensión SL para los casos con guardapolvo ( figuras 3 .16 (a) a 3. 16 

(f)). Según este fabricante en particular, el tipo junta radial recomendable 

para cajas partidas son del tipo BA y BA SL, siendo la última a emplearse en 

el presente trabajo (véase tabla 1 del apéndice F). 

27 SIMRJT. Catálogo 990. Producción completa 1977. p.106. 



BA B1 

(a) (b)

B2 

(c) 
BASL 

(d) 

Figuras 3 .16 

3. 7. Cálculo del espesor de pared del bastidor

B1 SL 
(e) 

B2SL 
(f) 
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La determinación del espesor de la pared del bastidor o caJ a, es 

fundamental, ya que es en ésta que todos los elementos antes calculados y 

seleccionados tendrán su posición y alojamiento. Por tanto, la metodología a 

emplearse28 consistirá en determinar el momento de inercia (o sea la rigidez)

de la sección transversal, que satisfaga las exigencias de esfuerzo y 

deformación, productos de la interacción con los elementos montados; para 

luego generar una sección cuya geometría cumpla con el resultado obtenido. 

28 Huapaya Bautista, Alejandro Orlando. Diseño de un Reductor de Velocidad de Engranajes 
Helicoidales de 150 kW, 1750 RPM y 20: 1 de Relación de Transmisión Exacta. Universidad Nacional 
de Ingeniería, Facultad de Ingeniería Mecánica 1999.Tesis Nº 1841. p. 169 a 177. 



3. 7.1. Rigidez vertical

Donde: 

e 

J3 Figura 3.17 

lxFV 

= ¿ Fv¡ ·L2 [3(�)-4(�)3

] 48-E·E L L 

lxm = ¿ FHi . Z¡ . L2 [4(�) 2 -1]32-E·E L 
Ix = lxpv + IXFH 

114 

lxpv : momento de inercia (mm.4
) necesario respecto al eje x-x para 

soportar las fuerzas verticales 
lxFH : momento de inercia (mm4) necesario respecto al eje x-x para 

soportar las fuerzas horizontales 
Fv¡ : fuerzas verticales, N. Peso de los elementos y cargas externas 

verticales 
Fm : fuerzas horizontales, N. Cargas externas horizontales. 
L : longitud del bastidor, mm 
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a¡ : distancia del punto de aplicación de la carga al extremo más 

cercano, mm 

Z¡ : distancia vertical del punto de aplicación a la fibra neutra, 

mm 

E : módulo de elasticidad del material, MPa 

: deflexión unitaria permisible, mm/mm 

Según Mott29 la deformación de bastidores en flexión debe ser: 

Una parte de una máquina en general 

Precisión moderada 

Alta precisión 

Para este diseño se tomará 0,0005 mm/mm. 

3. 7 .2. Rigidez horizontal

J3 Figura 3.18 

2 [ ( ) ( )
3

]
F .·L a; a; 

Iz = Iz , = """" x, 3 - - 4 -
F};. L.J 48-E·& L L 

0,0005-0,003 

0,00001-0,0005 

0,000001-0,00001 
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Donde: 

IzFX : momento de inercia (mm4
) necesario respecto al eje z-z para 

soportar las fuerzas laterales 

3. 7.3. Rigidez torsional

e 

Figura 3.19 

J -
T 

y- G(0/L)

Donde: 

Jy : momento de polar de inercia (mm4) necesario respecto al eje 

y-y para soportar las fuerzas que generan torsión

T : torque, N-mm 

G : módulo de rigidez torsional, MPa 

0/L : deformación torsional unitarias, rad/mm 

Según Mott30 la deformación de bastidores en torsión debe ser: 

30 Mott, Robert L. Op. cit. p. 758. 
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Una parte de una máquina en general (Para este diseño se 

tomará el rango medio) 

6,87138 x 10-
7 

- 6,87138 x 1 o-6

Precisión moderada 

1,37428 X 10-8 - 2,74855 X 10-7

Alta precisión 

6,87138 X 10-lO - 1,37428 X 10-8

3.8. Diseño de tapas laterales 

Para el diseño de las tapas laterales de configuración tipo brida, se 

supondrá que la zona atornillada se comporta como un simple apoyo, 

específicamente en el círculo de pernos, donde se generan las fuerzas de 

reacción. El anillo que soporta el empuje del rodamiento (fuerzas de acción) 

genera una carga uniformemente distribuida a lo largo de la longitud de su 

circunferencia tal como se muestran en las figuras 3.20 (tapa lisa) y 3.21 

(tapa anular). Sólo se tomará como parte del problema la placa circular, mas 

no el anillo. 

Figura 3 .20 Figura 3 .21 
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Esta distribución de fuerzas da como consecuencia soluciones que resultan 

ser casos típicos, en lo concerniente a placas planas circulares, como a 

continuación se verá. Cabe mencionar que sólo se realizará el cálculo del 

espesor de la placa, dado que para las condiciones de deformación 

permisibles, la determinación de la resistencia se hace innecesario, ya que el 

material soporta en gran medida las condiciones de carga sin colapsar. 

3.8.1. Diseño de tapas laterales lisas 

Estas tapas tiene como función retener los rodamientos del eJe 

intermedio, que son empujados axial.mente como resultado de la 

fuerza que en esta dirección generan los engranaj�s montados en el 

eje. La solución para este caso es la siguiente31
:

Placa circular apoyada en el borde. Carga uniforme sobre una 

circunferencia (línea) de radio ro. 

r=-----0 círculo de pemos----c= 

Figura 3.22 

--=---0 círculo de aplicación-----=-

31 Roark, Raymound J. y Young, Warren C. Formulas de Resistencia de Materiales, Esfuerzos y 
Deformaciones Traducción de la 2ª edición inglesa por de la Hoz, Mariano. Madrid 1952. p. 205. 



=-3vV(m2-1)[(3m+l)a2-(m-l)r/ -r2( � )]Ymax ,.., E 2 3 2( l) 0 
ln(ah,_)+1 

Ln m t m+ 

ó 

3W(m
2 -1)[(3m+l)a2 -(m-l)r/ 2( )]t = 3 - ----- ----------'-- - r ln(a / r ) + 1 27l"Em2Ymax 2(m+l) o o 

Donde: 
Ymax : deflexión máxima permisible, mm 
W : carga total aplicada, N 
m : valor recíproco del número de Poisson (µ = 0,3) 
E : módulo de elasticidad, MPa 
t : espesor de la placa, mm 
a : radio de la placa, mm. 

En nuestro caso a = <j> círculo de pernos/2 
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ro : radio del círculo de aplicación, mm. Según las figuras 3 .23 
(a) y (b) para los dos tipos de rodamientos a emplear se tiene:
ro = (D + Da)/4 = <j> círculo de aplicación/2 

Figura 3.23 (a) 

D Da +-·-ti 
lt , I�,�'

En función de la deformación unitaria E (mm/mm de diámetro; para 
valores véase punto 3. 7 .1 ), se tiene: 



é 
= Y max _ Y max _

d2 2a 

(3m + l)a2
- (m - l)r

0 

2

3W(m 2 
-1) 2(m + 1)

- r
0

2 (ln( a/ r
0

) + 1) 
ó 
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t = 3 /_ 3W(m 2 -1) 
[

(3m + l)a2 - (m - l)r/ _ r. 2(ln(a / r,) + l)]\J 41rEm 2a& 2(m + 1)
0 0 

3.8.2. Diseño de tapas laterales anulares 

Estas tapas tiene como función retener los rodamientos del eje de 

entrada y de salida, que son empujados axialmente como resultado de 

la fuerza que en esta dirección generan los engranajes montados en 

estos ejes. Además tienen la función de alojar los retenes para el 

sellado respectivo del sistema. La solución para este caso es la 

siguiente32
:

Placa anular con borde exterior apoyado, borde interior libre. 

Carga uniforme sobre un anillo, concéntrico circular de radio ro . 

.-c=:i-----0 círculo de pern.OS'-----r=-. 

.-=--0ext. retén,-� 
---ct=-r---0 soporte retén,--

'-==>---0 círculo de aplicación-� 

32 Roark, Raymound J. y Young, Warren C. Op. cit. p. 220.

t 

Figura 3.24 



(a2 -b2 )(3m + 1) 3W(m2 -1) Ymax = - 27rEm2t3 
----''---'---__:_ - ( b 2 + r 2

) ln( a / b)
2(m+l) 0 

r/(a2 -b2 )(m-1) 2a2 (m+l) 6M(m2 -1) [ b2 2a2b2

] - Emt3 m+l + (a2 -b2)(m-1) ln(a/b) 
ó 

t= 

27rEm2Ymax r/(a2 -b2 )(m-1) 2a2 (m+l) 3 

----=---____:_ --+ ----- ln( a/ b) 6M(m2 -1)[ b2 2a2b2

]Emy
max 

m + 1 (a2 -b2 )(m -1) 
M = !!_[(m-1)+2(m +l)ln(a/r0

)-(m-1) r<]
8mn a 

Donde: 
Ymax : deflexión máxima permisible, mm 
W : carga total aplicada, N 
m : valor recíproco del número de Poisson (µ) 
E : módulo de elasticidad, MPa 
t : espesor de la placa, mm 
a : radio exterior de la placa, mm. 

En nuestro caso a = <I> círculo de pemos/2 
b : radio del agujero anular, mm. 

En nuestro caso b = ( <!>ext retén + <!>soporte retén)/2

El diámetro de soporte del retén se definirá como: 
<!>soporte retén = q>int retén + ( <l>ext retén - q>int retén)/2

121 
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ro : radio del círculo de aplicación , mm. Según las figuras 3 .23 
(a) y (b) para los dos tipos de rodamientos a emplear se tiene:
ro = (D + Da)/4 = <I> círculo de aplicación/2 

En función de la deformación unitaria E (mm/mm de diámetro; para 
valores véase punto 3.7.1), se tiene: 

y max y max 
3W(m2 -1) 

E=--=--=------

(a 2 -b 2 )(3m+l) _(b 2 +r/) ln(a/b) 2(m + 1) 

t= 

d2 2a 4nEm2 t 3a r/(a 2 -b2 )(m-1) 
2a 2 (m + 1) 

_ 3M(m2 -1) [ b 2 + 2a 2 b 2 ln(a /b) ] Emt 3 
a m + 1 ( a 

2 
- b 2 

)( m - 1)
ó 

(a 2 -b 2 )(3m+l) -(b2 +r/)ln(a/b) 3W{m2 -1) 2(m + 1) 
r/(a 2 -b 2 )(m-1) 

2a 2 (m + 1) 
_3M(m2 -l)[ b 2 + 2a 2 b 2 ln(a/b)] Emac m + 1 (a 2 

- b 2 )(m-1) 

[ 
2]

w � M =-- (m-1) + 2(m + l) ln(a/r
0
)-(m -1)-

2 8nm a 

3.9. Diseño de uniones atornilladas. Método ASME 

Para el cálculo de las uniones atornilladas, se empleará el método ASME, 
el cual se ha tomado del texto Nº 1 mostrado en la bibliografía. A 
continuación se describirán los métodos a emplearse. 



3.9.1. Uniones con empaquetadura en toda la superficie de la brida 
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Este método se empleará para las tapas laterales y los dos cuerpos 

(superior e inferior) del bastidor del reductor. Para ello se debe definir 

lo siguiente: 

a. Fuerza de tracción en los pernos

F = F¡ +KxFe

Donde: 

F : fuerza de tracción en el perno, N 

F¡ : fuerza de ajuste inicial, N 

Fe : carga exterior aplicada en la unión, N 

K : constante elástica de la unión (véase siguiente tabla 3 .933
)

Tabla 3.9 

fi.�ii.t1l�Aiiif.�t'
1

";:l!ii�i��éi�ttí't»:s)'.'ff��6l;l�s i;k?:��:!UiJ, 4-·'. �i<fr::. 
Em a uetadura blanda con es árragos 1,00 

Empaquetadura blanda con ernos pasantes 0,75 
Em a uetadura de asbestos con pernos pasantes 0,60 
Em a uetadura de cobre suave con pernos pasantes 0,50 

Em a uetadura de cobre duro con asantes 0,25 

Uniones metal-metal 0,00 

b. Condición de apertura de la unión

Donde: 

Fo : carga de apertura, N 

Fo = F¡ / (1 - K) 

33 Alva Dávila, Fortunato. Disefio de Elementos de Máquinas l. Universidad Nacional de Ingeniería, 
Facultad de Ingeniería Mecánica 1995. p. 19. 



c. Fuerza inicial de ajuste

Donde: 

Fo= CxFe

C : coeficiente que varía entre 1,2 - 2 
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Como se puede observar, el valor de C está definiendo la carga 

de apertura en función de la carga exterior. 

Combinando las 3 ecuaciones anteriores, se tiene: 

F ¡ = CxF e (1 - K) 

d. Torgue de ajuste

Donde: 

T : torque de ajuste, N-mm 

db : diámetro nominal del perno, mm 

a : coeficiente de fricción 

Para pernos lubricados = [0,10- 0,15] 

Para pernos no lubricados = 0,20 

e. Esfuerzos permisibles

El código ASME para recipientes a presión, fija el valor del 

esfuerzo permisible a temperatura ambiente en: 

St = 0,16 a 0,20 Sut

Que correspondería a: 

St = 0,19 a 0,25 S
y

Por consiguiente se debe tener: 



crt = FIAs <= St

Donde: 

O't : esfuerzo de tracción, N/mm2

As : área de esfuerzo del perno, mm2
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En la tabla 1 y 2 del apéndice G, se encuentra una lista de 

materiales y áreas de esfuerzo para diferentes diámetros nominales 

de pernos, respectivamente. 

f. Recomendaciones generales

)o'> Margen mínimo

Para recipientes a presión con pernos dispuestos en círculo se 

recomienda: 

Si db <= 16 

Si16<db<=25 

Si 25 < db <=57 

Si db > 57 

m = db + 3,2 

m = db + 1,6 

m = db 

m = db-3,2 

En la tabla 3 del apéndice G, se encuentra una lista de 

pernos, tuercas y arandelas, así como sus costos en el mercado 

local. 

)o'> Espaciamiento entre pernos 

Para recipientes a presión con pernos dispuestos en círculo se 

recomienda: 



Mínimo: 

Pernos serie regular : p = 2db + 4,8 

Pernos serie pesada : p = 2db + 6,4 

Recomendado : 3 db <= p <= 7 db

3.9.2. Uniones metal - metal 
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Este método servirá para la determinación de los anclajes y de 

complemento para el cálculo de los pernos del bastidor. Para ello se 

debe definir lo siguiente: 

a. Carga de tracción directa

Ft = W /n 

Ft : carga de tracción en el perno, N 

W : carga actuante, N 

n : número de pernos 

b. Carga de corte directo

Fs = W /n 

Fs : carga de corte en el perno, N 

c. Carga de tracción por un momento flector

F ti = M x c¡ / í:c/ 

F1¡ : carga de tracción en el perno i, N 

M : momento actuante, N-mm 

c¡ : distancia entre el eje de pivote y el perno i, mm 



e· 
J : distancia entre el eje de pivote y un perno cualquiera, mm 
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El eje pivote se define como la línea imaginaria de articulación 

del momento flector que da como resultado dos semiplanos donde 

en uno de ellos se genera fuerzas de tracción y en el otro fuerzas 

de compresión. 

d. Carga de tracción por un momento torsor

F si = T X C¡ / LCj 2

Fs¡ : carga de corte en el perno i, N 

T : momento torsor actuante, N-mm 

c¡ : distancia entre el eje de pivote y el perno i, mm 

Cj : distancia entre el eje de pivote y un perno cualquiera, mm 

e. Evaluación de cargas y esfuerzos

Para el caso general en que sobre la unión actúan las cargas de 

tracción y de corte, los pernos pueden calcularse de 2 maneras: 

1. Considerando que la fricción existente entre las superficies de

contacto toma la carga de corte actuante. Esto requiere que la

fuerza de tracción en el perno sea:

Fe >= Ft + Fs / µ 

y que: 

Fe <= 0,6 S
y 

As

el perno se fijará con un ajuste de: 



F¡ <= 0,8 S
y 

As

Donde: 

Ft : carga de tracción actuante, N 

F s : carga de corte actuante, N 
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µ : factor de fricción entre las superficies en contacto, se 

puede tomar de 0,2 a 0,35 

Fe : fuerza de tracción en el perno para que éste no tome la 

carga de corte, N 

S
y 

: esfuerzo de fluencia del perno, MPa (véase tabla 1 del 

apéndice G) 

As : área de esfuerzo del perno, mm.2 (véase tabla 2 del 

apéndice G) 

F¡ : ajuste inicial del perno, N 

2. Considerando que el perno tomará la carga de corte por ajuste

inadecuado. Para esta situación, la carga equivalente de

tracción será:

De acuerdo al criterio de la máxima energía de distorsión: 

Fe
= (F/ + 3F/) 112

De acuerdo al criterio del máximo esfuerzo cortante: 

Fe
= (F/ + 4F/) 112
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Para calcular el área de esfuerzo requerido, se puede hacer 

uso de las fórmulas de Seaton & Routhewaite ( cargas 

dinámicas): 

As = (6Fe / S
y
)213 

; para db <= 44,5 mm 

As = 4Fe / S
y ; para db > 44,5 mm 

También por la expresión de la AISC (cargas estáticas): 

As = Fe/ 0,4S
y

Diseño de uniones soldadas 

A continuación se describirá el método de cálculo de:; cordones de 

soldadura de filete mostrado en la bibliografía 1. 

Cargas actuantes en cordones de soldadura de filete 

l. Carga de corte directo

fwP = PfLw 

Donde: 

fw : carga de corte por unidad de longitud, N/mm 

P : carga actuante, N 

Lw : longitud efectiva del cordón, mm 

2. Carga de corte producida por un momento flector

fw M= M*cllw = M/Zw 



Iw = Iwo + Ld2
; Zw = lw/c 

Donde: 

fw : carga de corte por unidad de longitud, N/mm 

M : momento flector actuante, N-mm 
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c : distancia del eje del centro de gravedad al extremo del 

cordón, mm. 

Iw : momento de inercia de línea con respecto a uno de los ejes 

coordenados, mm3 (véase Tabla 1 apéndice H) 

Zw : módulo de línea, mm2 (véase Tabla 1 apéndice H) 

3. Carga de corte producida por un momento torsor

fwT = T*c/Jw 

Donde: 

fw : carga de corte por unidad de longitud, N/mm 

T : momento torsor actuante, N-mm 

c : distancia del eje del centro de gravedad al extremo más 

alejado del cordón, mm. 

Jw : momento polar de inercia de línea, mm.3 (véase Tabla 1 

apéndice H) 

4. Carga resultante de corte

fw = Lf¡ 

Para el caso de cargas que actúan en planos mutuamente 

perpendiculares: 



f, = (f 2 + 4' 2 + f 2
) 

1/2 
w wx �wy wz 

Tamaño del cordón de soldadura de filete 

Donde: 

w : longitud del filete de la soldadura, mm 

fw : carga por unidad de longitud, N /mm 

Sw : esfuerzo permisible del cordón, N/mm2 (véase Tabla 3.10) 
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Esfuerzos permisibles en cordones de soldadura de filete referido 

a los lados del filete 

Tabla 3.10 

E-60:XX 87,563 
E-70:XX 102,042 
E-80:XX 117,211 
E-90:XX 131,690 

E-100:XX 146,169 
E-110:XX 160,648 

l. Se toma igual al metal base en los siguientes casos:

a. Para elementos sometidos a esfuerzos de tracción o

compresión paralelo al eje del cordón soldado a tope con

penetración completa.

b. Para elementos sometidos a esfuerzo de tracción, normal al

cordón soldado a tope con penetración completa.
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c. Para elementos sometidos a esfuerzos de compresión, normal

al cordón soldado a tope con penetración completa o parcial.

d. Para elementos sometidos a esfuerzo de corte en la garganta de

un cordón soldado a tope con penetración completa o parcial.

2. De acuerdo a la especificación AWS D2.0-69 (American Welding

Society), se puede tomar:

St = 0,3 Sut 

Ss = 0,3 Sut 

Para los siguientes casos: 

a. Para elementos sometidos a esfuerzos de corte en la garganta

efectiva de un cordón de soldadura de filete paralelo a la

dirección de la carga ( carga longitudinal).

b. Para elementos sometidos a esfuerzos de tracción normal al

cordón soldado a tope con penetración parcial.

c. Para elementos sometidos a esfuerzos de corte en el área

efectiva de una soldadura de tapón.

Recomendaciones generales 

El tamaño del cordón de soldadura de filete, en lo posible deberá 

estar sujeto a lo indicado en la tabla 3 .11. 

El tamaño máximo de un cordón de soldadura de filete soldado a 

lo largo de los bordes a unir será: 

Para t < 6,35 mm (1/4") => w <= t 
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Para t >= 6,35 mm (1/4") => w <= t- 1,6 (1/16") 

Donde sea posible, el cordón de soldadura de filete debe terminar 

"doblando una esquina" con una longitud no menor de 2w, en 

especial, en cordones sometidos a cargas excéntricas 

La longitud efectiva de un cordón de soldadura de filete es la 

longitud total del cordón de tamaño completo, incluyendo la 

longitud" doblada en una esquina". 

La longitud efectiva mínima de un cordón de soldadura de filete 

debe ser: 

Lw<=4w 

La longitud efectiva de un segmento de cordón de soldadura de 

filete en cordones intermitentes, deberá ser: Lw >= 4w y no menor 

de 38 mm (1 1/2"). 

El traslape mínimo en cordones de soldadura de filete deberá ser: 

L <= 5t y no menor de 25 mm (l "). Siendo, t = espesor de la 

plancha más delgada. 

Cuando se requiera tener la resistencia completa por medio de 

cordones de soldadura de filete en ambos lados con metales bases 

de espesores diferentes, es necesario que: w = O, 75 t. Siendo, t = 

espesor de la plancha más delgada. 

Cuando se diseñe un miembro que sólo sirva para dar rigidez y no 

se pueda evaluar las cargas que actúan sobre él, se puede 

considerar: w = 0,25 a 0,35 t; para cordones soldados a ambos 
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lados. También se puede hacer uso de cordones intermitentes de 

tamaño completo, equivalente al valor recomendado. 

Tabla 3.11 

Tamaño mínimo del cordón de filete 

ai:�!l�
e11
•��i

'.

:�I'.!;1tlt:!t.J!:t!�
!�!:i�t1t 

t <= 1/4 1/8 
1/4 < t <= 1/2 3/16 
1/2 < t <= 3/4 1/4 

3/4 < t <=l 1/2 5/16 
1 l /2 < t <= 2 1/4 3/8 

2 1/4 < t <= 6 1/2 
t > 6 5/8 

Nota: el tamaño del cordón de soldadura de filete no debe 

exceder del espesor de la plancha más delgada. Se pasa por 

alto para aquellos casos que por cálculo de esfuerzos se 

requiera mayor tamaño del cordón. 

Balance térmico 

Esta etapa del diseño, constituye una etapa crucial, para la 

longevidad del equipo, dado que, como en toda máquina hecha por el 

hombre, se suscitan pérdidas (básicamente de fricción que es lo que se 

trata de minimizar), que genera calor el cual si no es eliminado 

eficazmente, empieza a alterar las propiedades de los materiales de los 

elementos (metales, lubricantes, sellos, etc.), como consecuencia del 

calor que éstos absorben. Por tanto es imperioso para el equipo que se 
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está diseñando, contar con los medios suficientes para la eliminación 

del calor remanente. 

Para este trabajo en particular se hallará una superficie (de la caja) 

que por simple transferencia hacia el exterior, vale decir sin ningún 

elemento secundario de refrigeración (ventilador, radiador, etc.), 

cumpla con eliminar éstas pérdidas. Para ello se debe analizar los 

componentes, que durante su funcionamiento, generen calor 

remanente. 

Según Niemann
34

, la potencia perdida por los elementos de un 

reductor de engranajes es: 

Donde: 

Pp : Potencia total perdida por los elementos, k W 

PB : Potencia pérdida de marcha en vacío, kW. La cual se reduce a 

la pérdida por el barboteo del lubricante 

Pz : Potencia perdida por la fricción en los dientes del engranaje, 

kW 

PR : Potencia perdida por la fricción en los rodamientos, k W 

3.11.1. Potencia perdida por barboteo 

Esta potencia perdida solo considera las ruedas que se encuentran 

inmersas en lubricantes, cuya fórmula35 aproximadamente es: 



p _ b. Y 3/2 

B - 2, 71924 X 1 06 . V

Donde: 
PB : Potencia perdida por barboteo, kW 
b : Ancho del engranaje sumergido, mm 
y : Profundidad de inmersión, mm 
v : velocidad tangencial de la rueda inmersa, mis

3.11.2. Potencia perdida en los engranajes 

1 36 

La potencia perdida en los engranaJ es se puede determinar con la 
siguiente fónnula36

:

Donde: 
Pz = p( 0,1 + 0,03 J 

Z p • COS lf/ V + 2

Pz : Potencia perdida en los engranajes, kW 
P : Potencia transmitida, kW 
Zp : Número de dientes del piñón. 
'-1' : Angulo de hélice, (º) 
v : Velocidad tangencial, mis

34 
Niemann, G. Op. cit. p. 461. 

35 
Niemann, G. Op. cit. p. 468. 

36 
Niemann, G. Op. cit. p. 470. 
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3.11.3. Potencia perdida en los rodamientos 

Las potencias perdidas en los diversos cojinetes del engranaje deben 

sumarse, y su fórmula37 es: 

Donde: 

� µ -N ·d·n p _ ¿ R R 

R -
1,90986 X 10

7

PR : Potencia perdida por todos los rodamientos, kW 

µR : Coeficiente de fricción del rodamiento (véase tabla 3.1238).

NR : Carga aplicada al rodamiento, N 

n : velocidad angular, rpm 

d : Diámetro del eje, mm 

Tabla 3.12 

Rodamientos rí idos de bolas 
Rodamientos de bolas a rótula 
Rodamientos de bolas con contacto angular 

de una hilera 
de dos hileras 

Rodamientos de rodillos cilíndricos 
con jaula 
Henos de rodillos sin obturaciones) 

Rodamientos de rodillos a rótula 
Rodamientos de rodillos cónicos 
Rodamientos axiales de bolas 
Rodamientos axiales de rodillos cilíndricos 
Rodamientos axiales de rodillos a rótula 

. ,· -�- ... ' 

,,.R:5._':\\:�. -T·--

0,0015 
0,0010 

0,0020 
0,0024 

0,0011 
0,0020 
0,0018 
0,0018 
0,0013 
0,0050 
0,0018 

Según Dudley39 el diámetro más apropiado a considerar es la

semisuma del diámetro externo de la pista exterior y el diámetro 

37 
Niemann, G. Op. cit. p. 469. 
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interno de fo pista interior del rodamiento, es decir el diámetro medio 

(dm), dado que la fricción no sucede en el eje, sino en los elementos 

rodantes. Por tanto la ecuación será: 

p - � µR ·NR ·dm ·n 
R -

1,90986 X 10
7 

Para que haya un rechazo de calor eficaz se debe cumplir la 

siguiente condición: 

P Perdida <= P Transmisible por las paredes

Por tanto ahora de debe definir la capacidad de transferencia de 

calor del bastidor. 

3.11.4. Potencia transmisible 

La potencia transmisible, como se mencionó anteriormente, es la 

capacidad del bastidor de transmitir calor al exterior con un flujo 

como mínimo igual al calor generado por las pérdidas en los 

elementos internos. 

· P transmisible = Q aire interior - ambiente + Q aceite lubricante - ambiente

Existen 3 formas de transferencia de calor: conducción (significativo 

sólo para sólidos), convección(significativo para líquidos y gases) y 

radiación (significativo para sólidos, líquidos y gases). Para este caso 

las formas significativas de transferencia lo constituye la conducción y 

38 
SKF. Op. cit. p. 47. 
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convección, descartando la radiación dado que se considera 

importante a partir de lOOºC, temperatura que no se va a alcanzar en 

el proceso. 

Calor por conducción: 

Calor por convección: 

Donde: 

Q : flujo de calor, W 

Q = k A/t (T1-T2) = A(T1-T2)/(t/k) 

Q = h A (T1-T2) = A(T1-T2)/(1/h) 

k : conductividad térmica del material, W/m-K 

Para aceros aleados con bajo contenido de carbono (como el 

acero estructural A36), se puede tomar con gran aproximación 

51,9 W/m-K. 

h : coeficiente de convección promedio, W/m
2-K 

A : área de transferencia, m2

e : espesor del material, m 

Supuestos: 

Todo el calor generado por los elementos internos se transfiere al 

aire y lubricante que se encuentra en el interior del reductor. 

En el estado de equilibrio la temperatura del aire y del aceite es 

igual. 

39 Dudley, Darle W. Op. cit. p. 511. 
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En el interior del reductor se da un proceso de convección forzada 

causado por el movimiento de los elementos que generan un 

ambiente turbulento. 

En el exterior del reductor se da un proceso de convección libre a 

raíz de no poseer ningún elemento que genere ventilación. 

La temperatura máxima del aceite y el ambiente interno será como 

máximo 70ºC (basado en recomendaciones de Mott40
, Niemann 4 1

y Mundi Crespo 
42

). 

El flujo de calor es unidimensional. 

� En el interior del reductor (convección fqrzada) 

Según Incropera 43 para régimen turbulento se puede emplear la 

siguiente correlación: 

NuL = 0,03 7 ReL 415 Pr 113

Donde: 

NuL : número de Nusselt = hL/k 

ReL : número de Reynolds = V pL/µ = VL/v 

Pr : numero de Prandtl = µcp/k 

h : coeficiente de convección promedio, W/m2-K 

L : longitud característica de la placa, m 

k : conductividad térmica de la sustancia, W/m-K 

40 Mott, Robert L. Op. cit. p. 456. 
41 Niemann, G. Op. cit. p. 472. 
42 

Mundi Crespo, E. Los Lubricantes y sus aplicaciones. Editorial Interciencia. Edición 1972. p. 242.
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V : velocidad del fluido, mis

p : densidad del fluido, kg/m3

µ : viscosidad absoluta, kg/m-s 

V : viscosidad cinemática, m2/s 

: capacidad calórica a presión constante, J/kg-K 

Dado que no se sabe que velocidad relativa que adoptará el aire 

y el lubricante en el interior debido a la rotación de los elementos 

internos, se asumirá un número de Reynolds igual a 108 que 

corresponde a un flujo totalmente turbulento. Además como la 

longitud característica para esta correlación es la distancia paralela 

al flujo y en nuestro caso se tiene un una dirección errática, se 

adoptará como longitud característica la semisuma de los lados de 

la placa (véase figura 3.25): 

� En el exterior (convección libre) 

Según Churchill y Chu44 para placas verticales en convección 

libre se puede emplea las siguientes correlaciones: 

43 Incropera Frank P. and DeWitt David P. Introduction to Heat Transfer. Editorial John Wiley &
Sons. Second edition 1990. p. 369 



Si O <= RaL < 109

O 6 1/4 

NuL =068+ , 70RaL , [1 + (0,492/Pr)9 116 J 19

Si RaL >= 109

Donde: 

N _ 0 825 
0,387 Ra

L{ 
1/6 }2 

UL - , + [1+(0,492/Pr)9/16r27

RaL : número de Rayleigh = GrL Pr 
Pr : numero de Prandtl = µc

p
/k 

J3 . : coeficiente de expansión térmica = 1/T, K- 1

g : aceleración de la gravedad = 9,80665; rn/s2

Ts : temperatura de la superficie, K 
Ta : temperatura del ambiente, K 
L : longitud característica de la placa, m 
v : viscosidad cinemática, m2/s 
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44 Karlekar B. V. y Desmond R.M. Transferencia de Calor. Editorial Me Graw Hill. 2ª edición 1995. 
p. 612.
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Según Me Adams45 para placas horizontales calientes con cara 

hacia arriba o cara fría hacia abajo se pueden emplear las 

siguientes correlaciones: 

Si 104 <= Ra < 10
7 

=> NuL = 0,54RaL114

Si 107 <= Ra < 1011 => NuL = 0,15RaL113

Y con cara fría hacia arriba o cara caliente hacia abajo se puede 

emplear la siguiente correlación: 

Si 3xl05 <= Ra < 3x1010 => NuL = 0,27RaL114

Según Fuji e Imura46 para placas inclinadas calientes con cara 

hacia arriba y un ángulo respecto a la vertical 0 >30º se puede

utilizar las siguientes correlaciones: 

- O 6R 113 NuL- ,1 aL 

1/3 NuL = 0,13RaL 

Para los tres casos anteriores la longitud características esta dada 

por (véase figura 3.25): L Area/perímetro = L1L2/(2(L1+L2)] 

L2 Figura 3.25 

J_._____ ___ 
li.--, -Li�•I

45 
Incropera Frank P. and DeWitt David P. Introduction to Heat Transfer. Editorial John Wiley & 

Sons. Second edition 1990. P. 506. 
46 

Karlekar B. V. y Desmond R.M. Transferencia de Calor. Editorial Me Graw Hill. 2ª edición 1995.

p. 620.
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4. 

DESARROLLO DEL PROGRAMA 

A continuación se pasará a aplicar la metodología de cálculo descrita 

anteriormente, para el caso particular del presente trabajo. 

4.1. Definición de parámetros iniciales 

Para el desarrollo del algoritmo del programa, es necesano definir los 

parámetros o variables iniciales, ya que de esta manera el antes mencionado 

se circunscribe a una solución única, estableciéndose de esta manera la 

metodología y secuencia de cálculo respectivo. Estos parámetros o datos de 

entrada son: 

);.,- Potencia a transmitir. 

);.,- Relación de transmisión total. En tabla 8 del apéndice A, se da una lista 

detallada relaciones de transmisión con el número de dientes primos entre 

cada pareja. 

);.,- Velocidad angular de entrada. 

);.,- Tipo de aplicación que tendrá el reductor. 
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� Presencia o no de cargas externas en los ejes de entrada o salida, como 

consecuencia de adaptar un elemento reductor (ruedas de cadena o poleas 

para fajas). 

� Temperatura del ambiente de trabajo. 

4.2. Modelos matemáticos 

4.2.1. Cálculo de engranajes helicoidales 

Para esta parte se considerará como dato el módulo normal (mn1). 

Con el objeto de disminuir al mínimo las fuerzas axiales y así recargar 

menos al bastidor y rodamientos, se tomará un ángulo de hélice \lf = 

35º para el primer tren y \lf = 15º para el segundo tren, ya que éstas 

aumentan con el incremento de \lf y con el decremento de las rpm y 

viceversa. Es importante resaltar que se está eligiendo un ángulo 

mayor en el primer tren que en el segundo, ya que existe una 

configuración (tal como se verá en el análisis de ejes), donde estas se 

restan. El ángulo de presión a considerar en ambos trenes será el 

normal (<l>n = 20°). Para obviar el factor de corona (I<.B = 1), se 

considerará un factor de respaldo mB mínimo de 1,2. 

4.2.1.1. Cálculo por resistencia 

Primer tren 

Ancho del diente del piñón 1 y engranaje 1: 



Fm in Pl = FminGl = 2 7t IDn1 / sen35º

Módulo transversal: 

IDt1 = IDnI / cos35º

Diámetros primitivos: 

Dp1 = Zp1 IDt1 = Zp1 mn1 / cos35º

Dm = Za1 m11 = Zm IDnI / cos35º

Velocidades tangenciales: 

VtPl = 7t Dp1 np1 / 60000 

Vtm = 7t Dm IlG1 / 60000 = 7t Dm (np1/mg1) / 60000 

Aplicando la ecuación de la AGMA se tiene: 

S =l 9099 107 p ·KaPI ·KsPl ·KmPI ·KTPI ·KRPI 
atPl • X 

Dp¡ . np) . KvPI . Fp) . mu . J PI . K LPI 

S = 1 9099 X 107 p · KaGl · KsGl · KmGI · KTGI · KRGJ 
atGJ , 

D K F . 
Gl ·nGI. vGI. Gl ·mtGl .JGI ·K·LGI 

Donde: 

• KaP1 = Kam = Valor extraído de la tabla 2 apéndice A 

• KsPl = KsGI 5 21556*10- 1 + , 1 30745*10-1*m 1, t 

8,06735*10-3*mu2 - l,86305*10-4*mu3

• KmP1 = Kmm = 1,16135 + 6,83046*10-4*Fp1 +

1 65985*10-6*F 2

, PI 

• KvPl = {A/ [A+(200VtPt) 112
]}

B 

• Kvm = {A/ [A+(200v1m/ 12]}B

Donde: 

A = 50 + 56 (1 - B) 
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• Ku1 = KLG1 = 1,6831 �-0323 (para 107 <= N <= 101º)

• KTPt =KTGI = 
l

- Por lo tanto se tiene:

S11 = 20,5498 + 1,1756 HB -9,5834* 1 o◄ HB2

O= (S11 - 20,5498) - 1, 1756 HB + 9,5834* 1 o◄ HB2

14 7 

- Resolviendo la ecuación para obtener HB se tiene:

HB = l,l 756-.j(-1,1756)1 -4(9,5837*10 ... )(S.,. -20,5498)
2(9,5837*10-•) 

HB 
= 

l,1756-.jl ,3820-3,8335 •10-1cs .. -20,5498) 
1,91674*10-3 

Entonces: 

1,1156 -.J1,3820 -3,8335 • 10-3 cs
aiP1 

-20,5498)
HB -----'----------'-'------

Pi - 191674*10-l • 

HB _ 1,1756 -.jl,3820-3,8335 * 1 o-> (S.,o 1 - 20,5498)
OI - 191674*10-l 

• 

Segundo tren 

- Ancho del diente del piflón 2 y engranaje 2:

F min P2 = F minG2 = 2 7t mnn / sen 15º

- Módulo transversal:



mtII = mn11 / cos 15 º 

Diámetros primitivos: 

Da2 = Za2 mm = Za2 mnn / cos 15 º 

Velocidades tangenciales: 

VtP2 = n DP2 nP2 / 60000 = n Drn na1 / 60000 

VtG2 = n Da2 na2 / 60000 = n Da2 (nP2/mgn) / 60000 

Aplicando la ecuación de la AGMA se tiene: 

satP2 = 1,9099 X 
1 o 7 p. Kan . KsP2 . KmP2 . KTP2 . KRP2

DP2 . n P2 . KvP2 . FP2 . m tII . JP2 . KLP2

S = 1 9099 
X 

107 p · KaG2 · KsG2 · KmG2 · KTG2 · KRG2atG2 , 
DG2 . n G2 . KvG2 . FG2 . m tG2 . J G2. KLG2

Donde: 

• KaP2 = Kaa2 = Igual que el primer tren
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• KsP2 = KsG2 = 5,21556*10- 1 + l,30745*10-1*mm -

• KmP2 = KmG2 = 1,16135 + 6,83046*10-4*FP2 + 1,65985*10-

• KvP2 = {A/ [A+(200V1P2) 112]} B

• KvG2 = {A/ [A+(200VtG2) 112]} B

Donde: 

A = 50 + 56 (1 - B) 

B = (12 - Qv )
213 I 4 

• JP2 = ln[zP2]*KP2[ZP2J 



4.2.1.2. 

• Ia2 = Jo2rzo21*Ko2rzo21

• KLP2 = KLG2 = 1,6831 �º
'
º323

• KTP2 = KTG2 = 1 

• KRP2 = KR02 = Igual que el primer tren
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1,1756 -)1,3820 -3,8335 * 10-3 (S atP2 
- 20,5498) 

HB =----'-----------------
P2 1 91674*10-3

, 

1,1756 -)1,3820-3,8335*10-3 (S atG2 -20,5498) 
HB =----'-----------------

G2 1,91674*10-3 

Cálculo por fatiga superficial 

En esta etapa del cálculo, se busca, a manera de 

comprobación, la potencia que puede transmitir grupo piñón-

engranaJe. 

Primer tren 

Aplicando la ecuación de la AGMA se tiene: 

Donde: 

• CvPI = Igual que KvPI

• Cvm = Igual que KvGl

• Ir = [ ( cos<!>t sen<!>t)I 2mn1 '] [ mg1 / ( mg1 + 1)]



Donde: 

• <l>r = tg-1(tg<!>n / cos35º) 

• mn1' = Pcbnl /0,95La1 = n mn1 cos<l>n / 0,95 La1 
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• La1 = [(0,5Dp1 + ap1)2 - (0,5Dp1cos<1>1)
2]112+[(0,5Dm + ao1) -

(0,5D01cosq>t)2
]

112 - (0,5Dp1 + 0,5Dm)sen<l>r 

• La1 = [(0,5Dp1 + mn1)2 - (0,5Dp1cos<j>1)
2]112+[(0,5Dm + mn1) -

(0,5Dmcos<!>t)2
]

112 - (0,5Dp1 + 0,5Dm)sen<j>1

• CaP1 = Cam igual que KaP1 = Ka01

• CsPI = CsGl igual que KsPl = KsGl 

• CmPl = CmGl igual que KmP1 = KmGI 

• C:tP1 = Cro1 = 1 

• SacPl = 182,7111 +2,3821 lIBp¡ 

• SacGl = 182,7111 + 2,3821 HB01 

• CLPI. = CL01 = 1,4488 �·023 (para 107 < N < 10 1º) 

• CHI = 1 + [8,98*10-3(HBp1/HB01) - 8,29*10-3][mg1 - 1] 

• cp1 = 191 ( acero - acero) ó 1 79 ( acero - hierro nodular) 

• CTP1 = CTGl = 1 

• CRP1 = CR01 = igual que KRP1 = KR01 

Segundo tren 

Aplicando la ecuación de la AGMA se tiene: 
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p = 5,2360 X 1 o-s ( np� . cvP� . Fp2 ·. 
In J ( sacP2 . Dp2 . CLP2 . cl-ITI ]

2 

caP2 csP2 cmP2 cfP2 Cpn . CTP2 . CRP2 

Donde: 
• CvP2 = Igual que KvP2

• Cva2 = Igual que Kva2

• In = [ ( cos<j>t sen<!>t)/ 2mnn'] [ mgII / (mgn + 1)]
Donde:

• mnn' = Pcbnll /O,95Lau = 7t mn11 cosq>n / 0,95 Lau

• Lau = [(O,5DP2 + mnII)2 - (0,5DP2cos<j>t)2] 112+[(O,5Da2 + IDnn)

• CaP2 = Caa2 = igual que KaP2 = Kaa2

• CsP2 = CsG2 = igual que KsP2 = KsG2

• CmP2 = CmG2 = igual que KmP2 = KmG2 

• CfP2 = Cro2 = 1
• SacP2 = 182,7111 + 2,3821 HBp2

• SacG2 = 182,7111 + 2,3821 HBa2

• CLP2 = CLa2 = 1,4488 �·023 (para 107 <= N <= 10 1 º)
• Cm1 = 1 + [8,98*1O-3(HBP2/HBa2)- 8,29*10-3][mgu- 1]



• C
p
n = 191 (acero - acero) ó 179 (acero -hierro nodular) 

• CTP2 = CTG2 = 1

• CRP2 = CRa2 = igual que KRP1 = KRGI
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La potencia a resistir por en grupo piñón-engranaje será 5% 

mayor que la potencia de diseño para garantizar la durabilidad de 

los componentes. 

En caso no satisfaga la capacidad de transferencia de potencia se 

incrementará el ancho del diente según la siguiente progresión: 

Fp1fP2/GI/G2 = (2+i*0,05) 7t IDn I/II /sen\f/0

Donde: 

i = O, 1, 2 , ... , 20. (para obtener un ancho máximo de 3 pasos 

axiales). 

Si la condición de transmisión de potencia aún no se cumple se 

incrementará el módulo regresando el ancho al mínimo 

considerado. 

4.2.2. Cálculo de eies 

4.2.2.1. Determinación de fuerzas actuantes 

Para determinar el sentido y resultante de las fuerzas 

actuantes, se debe conocer el sentido de giro de los ejes, dado 

que se presentan, tomando como referencia el eje de entrada 

(véase figura 3.8 y convención de signos del punto 3.2), dos 



Eje de erurada 

Fza. axial 
rcsullalllc 

X 
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posibilidades que son el grro horario (-) y antihorario ( +). 

Además, las direcciones de estas fuerzas estarán definidas por 

el sentido de las hélices de los engranajes. Por ello se 

determinará el caso crítico de estas configuraciones. 

Tabla 4.1 

Eje de salida 

(-) 

Eje intermedio 

Fu. axial 
resultante 

Fza. axial 
resultante 

Eje de entrada 

Fza. axial 
rcsullalllc 

Fza. axial 
resull.ante 

Eje de salida 

Eje intermedio 

Fza. nxinl 
rcsuluuuc 

l. Giro del eje de entrada horario, piñón 1 y 2 2.
hélice derecha

Giro del eje de entrada antihorario, piñón 1 y 
2 hélice derecha 

Eje de salida Eje de saJidn 

Eje de cotnlda 

Fza. oxial 
resultante 

Fza. axial 
n::sultante 

y 

Fza. wriol 

rcsuJtanlC 

3. Giro del eje de entrada horario, piñón 1 y 2 4.
hélice iz uierda

Fz.a. axinl 
rcsultant.c 

y 

Fzn.1uc..inl 
rcsultuntc 

Fzn. o."<iul 
rcsultnnlc 

Giro del eje de entrada antihorario, piñón l y 
2 hélice iz uierda 



Eje de cnlmda 

Fza. axiaJ 
resultante 

Fza. axial 
rc:wllame 

y (+) 

e· 

Eje de so.lida 

Eje intermedio 

Fza. axial 
resultante 

Eje de CDIJ'llda 

Fza. axial 
resullante 
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Eje de salida 

Fza. n.-ciul 
rcsu.Jta.rue 

Eje intermedio 

fza. a.'dal 
rcsuJtan1e 

5. Giro del eje de entrada horario, piñón 1 6. Giro del de entrada antihorario, pmon 1 
iñón 2 hélice izquierda hélice derecha iñón 2 hélice iz uierda

Ejcdeentmda 

Fza. axial 
rcsuJtnntc 

7. Giro del

Eje de salida 

Fza. a.-dal 
resultante 

Eje intcnncdio 

Fza. axial 
rcsullante 

de entrada horario, pmon 1 8. 
iñón 2 hélice derecha 

Eje de entrada 

Fza. axial 
resullAPlC 

Fza.. axinl 
rcsuJoante 

Eje de snlida 

Eje intermedio 

Fza..n."CUII 
resultante 

Giro del eje de entrada antihorario, pmon 
hélice iz uierda y iñón 2 hélice derecha 

De las 8 posibilidades de configuración mostradas, se deduce 

fácilmente, que los 4 primeros casos, son contraproducentes, 

ya que a raíz del sentido de las ·hélices de los engranajes, se 

generan fuerzas axiales y momentos flectores aditivos, siendo 

el caso concreto el eje intermedio, lo cual hace cargar 

innecesariamente el bastidor, descartándolas. En los casos 5 a 

8, se ve que el problema de adición de fuerzas axiales y 

momentos flectores se minimiza, ya que al cambiar el sentido 
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de la hélice de uno de los piñones se contrarresta el efecto 

aditivo. En consecuencia los casos a tener en cuenta son el 5 y 

6 ó 7 y 8, por ser casos análogos. Cabe mencionar que en los 

casos 6 y 7 las fuerzas axiales en el eje intermedio no se restan, 

ya que éstas se transmiten a través de manguitos separadores a 

sus respectivos rodamientos. A continuación se hará el análisis 

de las configuraciones 5 y 6. 

Caso 1: Giro del eje de entrada horario, piñón 1 hélice 

derecha y piñón 2 hélice izquierda 

l. Distribución espacial de fuerzas en el eje de entrada

)' 

Figura 4.1 

fl 



� Diagrama de cuerpo libre en el plano x-y 

y Figura 4.2 

RBy Rny 
F1 cose 

Wn 

'-----Ll----_.__--L2----'---L2'.----' 

� Diagrama de cuerpo libre en el plano x-z 

F 1gura 43

Wti 

RBx B Wa1 
A 

e 

F1 sene RBz 

Ll L2 L2 

Fuerza tangencial W n: 

W 
__ 6xl07 .p 

ti -
1r·Dp1 ·n

p1 

Fuerza radial Wr1: 

wrl 
= - w;1 . tgt/Jn -

COSlf/ 

Fuerza axial W al EE:

Momento flector Me: 

w;l · tg20º

cos35
º

Me = wa1 EE ·Dp ¡ /2 

'" 

Rnz 

156 

X 

X 



2. Distribución espacial de fuerzas en el eje intermedio

wv o/ 
wo1

�
. 

1/ j JV7Y 

�� 

Figura 4.4 

� Diagrama de cuerpo libre en el plano x-y 

y Figura 4.5 

Wn Wn 

!RAy 

JV1:z; 

Rny 

�L2, __ __,__ ____ -L -------'-----1.A---" 

� Diagrama de cuerpo libre en el plano x-z 

Figura 4.6 

A Wa1 B 
RAx 

RAz Wt1 

,______L2 LJ 

Fuerza tangencial W u: 

W,
1 = 

6xl07 -P 
_ 

6xl07 -P 

n·Dp1 ·np1 n-D01 -n01

Wt2 

Wai 

e 
Rnz 
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j 

X 

X 



Fuerza radial Wr1: 

W = _ w;I ·fgtpn 
,-¡ 

cos l.f/ 

Fuerza axial W al EI: 

Momento flector MB: 

Fuerza tangencial Wa: 

w;¡ ·tg20º

cos35 º

W -- 6xl0
7

-P 
12 -

1r-DP2 ·np2 

Fuerza radial Wr2: 

W - w;2 . tgtpn w;2 . tg20º

rl 
-

COS l.f/ COS 15 °

Fuerza axial W a2 EI: 

Momento flector Me: 
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3. Distribución espacial de fuerzas en el eje de salida

Figura 4.7 

>- Diagrama de cuerpo libre en el plano x-y 

y 
Figura 4 8 

RAy 
Rey 

A 
Rcx Wa:i 

B' V C'D 

Wn 

. 1A L5 

>- Diagrama de cuerpo libre en el plano x-z 

z 
Figura 4 9 

Rcz 

Wa:i. B Rcx 
A 

C' 

Wt2 

1A L4 L5 

F2cos8 

D 

F2sen8 

D 
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X 

X 



Fuerza tangencial W a: 

w;2 
=

6xl0
7 ·P 

_ 
6xl07 .p 

7r·DP2 ·np2 7r·Dcn ·na2

Fuerza radial Wr2: 

Fuerza axial W a2 Es: 

Momento flector MB: 

cos lf/ 

w;2 ·tg20º

cos15 º

MB 
= wa2ES. DG2 /2
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Caso 11: Giro del eje de entrada antihorario, piñón 1 hélice 

derecha y piñón 2 hélice izquierda 

l. Distribución espacial de fuerzas en el eje de entrada

Figura 4.10 



� Diagrama de cuerpo libre en el plano x-y 

y 
• 

F1 cose 
RBy 

Figura 4.11 

RDy 

Wn 

�---Ll----..__--L2-------L2---

� Diagrama de cuerpo libre en el plano x-z 

z 

RBz 
F1 sene 

Figura 4.12 

Wa1 C 

Wt1 

RDz 

,.____ ___ Ll ____ .,____ __ L2--_,____----L.:..2---

Fuerza tangencial Wu: 

Fuerza radial W rl:

W _ 6xl07 -P
ti -

7i. Dp1 • np1 

W _ w;1 · tgf/Jn w;1 · tg20º

rl -
COS f// COS 35 º

Fuerza axial Wa1 EE: 

WalEE = w;l · fgf/./ = w;l . tg35
º
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X 

RDx 
X 



Momento flector Me: 

2. Distribución espacial de fuerzas en el eje intermedio

Figura 4.13 

� Diagrama de cuerpo libre en el plano x-y 

y Figura 4.14 

Wn Wn 

y 

u,---'------L -----�----

� Diagrama de cuerpo libre en el plano x-z 

z Figura 4.15 

Wt1 

A Wa, 

y 

Wu. Rnz 

i--L2 ---L------L�J,--------'--L·1-
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Fuerza tangencial Wtt: 

W 
-- 6xl07 -P 

ti - tr·Dp 1 
·np 1 

Fuerza radial W rl: 

Fuerza axial W al El:

Momento flector MB: 

Fuerza tangencial Wt2: 

6xl07 
·P

tr·Da1 ·na1 

W 
_ 6xl07 .p 

12 -
tr. Dp2 . np2 

Fuerza radial W r2: 

W =-
�2 ·fgr/Jn 

,·2 

�2 ·tg20º

cos15
º

COSl.f/ 

Fuerza axial W a2 El:

Momento flector Me: 
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3. Distribución espacial de fuerzas en el eje de salida

Figura 4.16 

)o'" Diagrama de cuerpo libre en el plano x-y 

y Figura 4.17 

RAy 
Rey 

Wru. 
RAx 

B'� e 

Wn 

lA lA L5 

)o'" Diagrama de cuerpo libre en el plano x-z 

z 

Figura 4 18 

Wt:2 

A Wru e 
RAx 

l 

RAz Rcz 

lA lA L5 

F2 cose 

D 

D 

F2sen8 
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Fuerza tangencial W a: 

W
-

-

6xl07 -P
t2 -

tr·DP2 ·nP2

Fuerza radial Wr2: 

W
-

- �2 -tg,!Jn 
r2 -

COSlj/ 

Fuerza axial W a2 Es: 

6xl0 7 
·P

7r ·Da2 · na2

�2 ·tg20º

cosl5º

Wa2ES = �2 ·fglj/ = �2 ·tg}5º

Momento flector MB: 

Fuerzas externas para el Caso I y Caso 11 

Fuerza externa F1 : 

Si es cadena: 

R 
_ 6xl07 

-P
1-

tr · Dcatalina · ncata/ina 

Si es faja en V: 

F; = l,S 6 X 1 Ü 7 
• p 

1r · Dpo/eaV · npoleaV 

Si es faja plana: 

6xl0 7 

-P 

=15 6xl0 7 -P
, 

1'[. DpoleaV. np¡ 

6x107 .p 6xl0 7 -P F; = 
2---------

= 
2-------

tr · D polea plana · n polea plana 7r · D polea plana · n Pl

165 
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El caso critico, de haber una fuerza externa cargue al eje, se 
dará cuando ésta se encuentre en el mismo plano de la 
:r:esultante de la fuerza radial y tangencial ( del piñón 1 en el 
caso del eje de entrada y del engranaje 2 en el caso del eje de 
salida). Entonces el ángulo critico será: 

0 -l(w;J -1( w; J -1(COS!j/J -tg - -tg ----- -tg Wr w;tgrpn / COS!f/ tgrp
11 

Caso I:

Caso II:

0=180° -t -i(cos35º ) 113957ºg 
tg20º

0 = l80º +tg-1(cos35º ) = 246,043º

· tg20º 

Fuerza externa F 2: 

Si es cadena: 
F _ 6xl07 

.p
2-

6xl07 .p -------

:Jr · Dcatalina • ncata/ina 7r · Dcata/ina • nG2 

Si es faja en V: 
F2 = 1,5 6xl07 .p === 1,5 6x107 .p

7r · DpoleaV • npoleaV 7[ • DpoleaV • nG2 

Si es faja plana: 
6x107 

.p 6xl07 
·PF

2 
= 2--------- = 2-------

,r · Dpolea plana • npolea plana 7r · Dpolea plana · nG2 



El ángulo critico será: 
Caso I: 

Caso II: 

0 = 180º + tg-1(cosl S º J = 249.353 ºtg20º 

0 = 180º -tv-l(COS lS º J = 11 Ü 647º

º tg20º 
' 
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Determinación de reacciones, momento flector y momento 

torsor para el Caso I y Caso II 

l. Eie de entrada

Reacciones en B:

Plano x-y

RBx =--Wa1 EE (sólo para el Caso I)

RBy Fl = -F 1 cose* (L 1 + 2L2)/2L2 

Plano x-z 
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RB 
= CRB/ + RB/)112 (sólo se considera el plano 

transversal) 

Reacciones en D: 

Plano x-y 

R0x = -Wa1 EE (sólo para el Caso II)

R0y Wrl = -Wrl *L2/2L2 = -O,5Wr1

R0y F1 = F1cos0*L1/2L2 

R0y Me = -Mc/2L2 

R0y = R0y Wrl + R0y Fl + R0y Me 

Plano x-z 

Roz wtl = -Wu*L2/2L2 

Roz Fl = F1sen0*L1/2L2

Roz 
= RozWtl + RozFl 

Ro = (R0y
2 + Ro/)112 (sólo se considera el plano 

transversal) 

Momento Flector en B: 

Plano x-y 

MBzWrl = O ; MBz Me = O 

MBz
= MBzFl = F1cos0*(L1*2L2)/2L2 = L1F1cos8 

Plano x-z 

MByWtl = o 



MB = (MBz 
2 
+ MBy

2) 112

Momento Flector en C: 

Plano x-y 

Mezwr1 = -Wr1*(L2*L2)/2L2 = -0,SL2Wr 1 

MezFI = F1 cos8*(L1*L2)/2L2 = 0,5L1F1 cose 

Mez Me= Me*L2/2L2 = 0,5Me (situación crítica 1) 

MezMc=Me*(-L2)/2L2= -0,5Me (situación crítica 2) 
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Se debe verificar cual de las dos opciones anteriores es más 

desfavorable 

. Mez= MezWrl + MezFl + MezMc 

Plano x-z 

Meywt1 = -Wu*(L2*L2)/2L2 = -0,SL2Wt1 

MeyF1 
= F1sen8*(L1*L2)/2L2 = 0,SL 1F1 sen8 

Mey = Mey wu + Mey Fl 

Me = (Me/+ Me/)112

Momento Torsor en A, By C: 

TA
= Ta = Te = 3xl07P/(1t*np1) 



2. Eje intermedio

Reacciones en A:

Plano x-y
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Si IWa2 EII <= IWa1 EII => RAx - -(Wa1 Ei+Wa2 E1); caso

contrario = O

(sólo para el Caso I)

RAx = -W al EI ( sólo para el Caso II)

RAyWrl = -Wr1(L3+L4)/(L2+L3+L4)

RAyWr2 = -Wr2*L4/(L2+L3+L4)

RAy MB = MB/(L2+L3+L4)

RAy Me
= Mc/(L2+L3+L4)

RAy = RAy Wrl + RAy Wr2 + RAy MB + RAy Me 

Plano x-z

RAzwt1 = -Wo(L3+L4)/(L2+L3+L4)

RAzwt2 = -W12*L4/(L2+L3+L4)

RAz = RAz Wtl + RAz Wt2

RA = CRA/ + RA/)112 (sólo se considera el plano 

transversal) 

Reacciones en D: 

Plano x-y 

Si IWa1 EII >= IWa2 EII => Rox - -(Wa1 Ei+Wa2 EI); caso 

contrario = O 



(sólo para el Caso I) 

R0x = -W a2 EI (sólo para el Caso II) 

R0y Wrl = -Wr1 *L2/(L2+L3+L4) 

R0y wr2 = -Wr2(L2+L3)/(L2+L3+L4) 

R0y MB = -MB/(L2+L3+L4) 

R0y Me = -Mc/(L2+L3+L4) 

R0y 
= R0y Wrl + Roy Wr2 + R0y MB + R0y Me 

Plano x-z 

Roz Wtl = -Wt1 *L2/(L2+L3+L4) 

Rozwt2 = -Wa(L2+L3)/(L2+L3+L4) 

Roz = Roz Wtl + Roz Wt2 

171 

Ro = (R0y
2 + R0/) 112 (sólo se considera el plano 

transversal) 

Momento Flector en B: 

Plano x-y 

MBzWrl= -Wr1(L3+L4)*L2/(L2+L3+L4)

MBzwr2= -Wr2*L4*L2/(L2+L3+L4) 

MBzMB= MB*L2/(L2+L3+L4) (situación critica 1) 

MBzMB= MB*[-(L3+L4)]/(L2+L3+L4) (situación critica 2) 

Se debe verificar cual de las dos opciones anteriores es la 

más desfavorable. 

MBz Me= Mc*L2/(L2+L3+L4) 
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Plano x-z 

Momento Flector en C: 

Plano x-y 

Se debe verificar cual de las dos opciones anteriores es la 

más desfavorable. 

Mcz = Mcz Wrl + Mcz Wr2 + Mcz MB + Mcz Me

Plano x-z 

Mey = Mcy wu + Mcy wt2 

M _ (M 2 + M 2)112
C - Cz Cy 



Momento Torsor en By C: 

TB = Te = 3x10
7
P/(1t*nm) = 3x107

P/(1t*np2)

3. Eje de salida

Reacciones en A:

Plano x-y

RAx = -W a2 ES ( sólo para el Caso II)

RAyWr2 = -Wr2*L4/2L4 = -0,5Wr2

RAy F2 = F2cos0*Ls/2L4

RAy MB = MB/2L4

RAy = RAy Wr2 + RAy F2 + RAy MB

Plano x-z

RAzwt2 = -Wa*L�2L4 = -O,5Wa

RAzF2 = F2sen0*Ls/2L4

RAz = RAz Wt2 + RAz F2
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RA = CRA/ + RAz 2) 112 (sólo se considera el plano 

transversal) 

Reacciones en C: 

Plano x-y 

Rcx = -W a2 ES ( sólo para el Caso I)

RcyWr2 = -Wr2*L4/2L4 = -O,5Wr2 

Rey F2 = -F2cos0*(2L4+Ls)/2L4 



ReyMB = -MB/2L4 

Rey = Rey Wr2 + Rey F2 + Rey MB 

Plano x-z 

Rezwt2 = -W12*L2/2L2 
= -O,5Wt2

RezF2 
= -F2sen0*(2L4+Ls)/2L4 

Rez = Rez Wt2 + Rcz F2
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Re = (Rey
2 + Rc/) 112 (sólo se considera el plano 

transversal) 

Momento Flector en B: 

Plano x-y 

MBzwr2 = -Wr2*(L4*L4)/2L4 = -O,5L4Wr2 

MBz F2 
= F2cos8*(Ls*L4)/2L4 = O,5LsF2cos8 

MBzMB = MB*L4/2L4 = 0,5MB (situación crítica 1) 

MBzMB =MB*(-L4)/2L4= -O,5MB(situación critica 2) 

Se debe verificar cual de las dos opciones anteriores es la 

más desfavorable. 

MBz = MBz Wr2 + MBz F2 + MBz MB

Plano x-z 

MByWt2 = -W12*(L4*L4)/2L4 = -O,5L4W12 

MByF2 
= F2sen8*(Ls*L4)/2L4 = O,5LsF2sen8 

MBy = MBy Wt2 + MBy F2 



4.2.2.2. 

M = (M 2 + M 2)112
B Bz By 

Momento Flector en C: 

Plano x-y 

MczWr2 = Ü ; MczMB = Ü 

Plano x-z 

Mey wt2 = O 

Momento Torsor en B, C y D: 

Cálculo del diámetro mínimo 
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A continuación se empleará el método simplificado de la 

ASME para ejes macizos en las secciones criticas. 

16 -1 2 2 d
0 

= 3 -- (k,,,M) + (k,T) 
JT:Ssd 

En esta ecuación se reemplazarán los valores de momento 

flector (M) y momento torsor (T) para cada sección critica de 

los ejes. Los factores km y kt se extraerán de la tabla 2 del 

apéndice A. El esfuerzo de corte permisible será el mínimo 
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valor de 0,3 Sy ó O, 18 Su; as1rmsmo si en la zona a evaluar 

existe un canal chavetero o rosca, se debe multiplicar O, 75 a 

Ssd· En la tabla 4.2 se muestra las secciones críticas de los ejes 

de acuerdo a su configuración. 

Tabla 4.2 

:/·,:�:t�t1\:f?úiJJfr·-
f

$i�i\íp
í

í1��tóri1J.tti�s;ieñ:tlo���ti:�s;iit};;�;�{tr;r6if,j;i'.} 
Casos I y 11 

Elemento 

E.i e de entrada

Eje intermedio 

E_je de salida 

Secciones críticas 
normales 

B 

e 

Secciones críticas 
con chavetero 

AyC 

BvC 

BvD 

De esos resultados se verá cual diámetro de una determinada 

sección resulta ser la mayor, pasando a ser la mínima para todo 

el eje. Seguidamente, con el diámetro mínimo obtenido, se 

verificara .con la ecuación completa, incluyendo las fuerzas 

axiales en el eje. 

Para el caso del eje intermedio se tomará la fuerza axial de 

menor módulo. 

En caso no satisfaga la ecuación, se aumentará en 1 mm el 

diámetro obtenido y así sucesivamente hasta cumplir la 

condición. Para el factor de carga axial (a) se tiene: 
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si L/ d < 28,75 a=-------
1-0,0176(LI d)

si L/ d > 28,75 
16-S

a= y (LI d) 2 

n7r
2
E 

En la tabla 4.3 se dan los valores de L para cada configuración. 

Eje de entrada 

Eje intermedio 

Eje de salida 

Tabla 4.3 

La fuerza axial se transmite 
por el manguito separador 

Si IWa2I > IWa1I 
L3 ( afecta los puntos B y C) 
L2 (afecta el punto A y B*) 
Si IWa2I = IWa1I 
L3 ( afecta los puntos B y C) 
Si IWa2I < IWa1I 
L3 ( afecta los puntos B y C) 
L4 (afecta el punto C y D **) 
La fuerza axial se transmite 
por el manguito separador 

L2 (afecta los 
puntos By C) 

Las fuerzas 
axiales se 

transmiten por 
los manguitos 

separadores 

L4 (afecta los 
puntos By C) 

* Se incluye en el eje intermedio a Ben el rango de L3 por se:r
la situación más desfavorable
** Se incluye en el eje intermedio a C en el rango de L3 por ser

la situación más desfavorable

El valor del coeficiente "n", será igual a 1,6 por tener 

rodamientos como apoyos. 

Al final se tendrá: 

. Diámetro mínimo del eje de entrada 

Diámetro mínimo del eje intermedio 

Diámetro mínimo del eje de salida 

= dEE

= dEr

= dEs



4.2.2.3. 
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Verificación del diámetro mínimo por deflexión 

Al haber obtenido una primera aproximación del diámetro 

mínimo de los ejes, se debe comprobar si cumple con las 

recomendaciones de deformación, ya que se podría dar el caso 

de que un eje resista satisfactoriamente a su carga de trabajo y 

a su vez tener una gran deformación que llegue a h�cer fallar el 

sistema. 

Para la verificación de acuerdo a los límites recomendados 

de deformación torsional, bastará evaluar la expresión 

mostrada a continuación (véase punto 3.2.4.2), con los valores 

de las torsiones calculadas para cada caso. 

115200-T 
d?:.J -----

7r
2 -G

Para verificar el eje de acuerdo a los límites recomendados 

de deformación lateral así como de inclinación, se analizará 

una de las dos configuraciones posibles (mediante el método 

de superposición), ya que las expresiones serán las mismas 

para las dos situaciones, siendo el signo de las fuerzas ( al 

momento de evaluar los resultados) lo que los diferenciará. 

Una vez calculado los valores se procederán a compararlos con 

los valores permisibles, tal como se muestra a continuación 

(véase punto 3.2.4.1): 

Para ejes que portan engranajes: 

fmax(mm)<= 0,005 mt + 1,6129 / F 



0relativo <= 0,0005 = l0ejel - 8eje2J rad 

Para ejes que portan rodamientos: 

0absoluto <= 0,001 rad 

Para ejes en voladizo: 

fmax(mm) = 0,00113 4oladizo 
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En caso de no cumplir con los valores permisibles, se 

incrementará el diámetro de la sección en 1 mm y así 

sucesivamente hasta que se satisfaga. 

l. Eje de entrada (referencias figuras 4.1 a 4.3 Caso I y

4.10 a 4.12 Caso ID

Deformación transversal en A:

Momento de inercia de una sección circular: I = rr*d4/64

Plano x-y

2YAFI = F1cos8*(L1) /(3EI)*(2L2+L1) 

YA Me
= -Mc*L1/(6EI*2L2)*[3(L2/-(2L2)2]

YA =yAWrl +yAFl +yAMc 

Plano x-z 

ZA = ZA Wtl + ZA F 1



Por tanto para un eje en voladizo: 

fA = (YA2 + ZA2) 112 <= 0,00113*L1

Deformación transversal en C: 

Plano x-y 

Ye wr1 = -Wr1 *L2*L2 /(6El*2L2)* [(L2)
2+(L2)2-(2L2)2] 

Ye Fl = -F 1cos0*L1 *L2 /(6El*2L2)*[(2L2/-(L2)2] 

Ye Me = O 

Ye = Yewr1 + YeF1 

Plano x-z 

ze wt1 = -Wu *L2*L2 /(6El*2L2)* [(L2)
2+(L2)

2-(2L2)2] 

ZeF1 = -F1sen0*L1*L2 /(6EI*2L2)*[(2L2)2-(L2)2] 

Zc = ZeWtl + ZCFl 

Por tanto para un eje que porta un engranaje (piñón 1): 

fe = (yc2 + ze2) 112 <= 0,005 IDt Pl + 1,6129 / Fp1 

Pendiente en A: 

Plano x-y 

0Ax-y wr1 = Wr1 *L2*L2 /(6EI*2L2)*(2L2+L2) 

0Ax-yFI = -F1cos0*L1 /(6EI)*[2(2L2)+3(L1)] 

0Ax-y Me = Me/(6EI*2L2)* [3(L2)2-(2L2)2] 
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0Ax-y = 0Ax-yWrl + 0Ax-yFl + 0Ax-yMc 

Plano x-z 

0Ax-z wu = Wu *L2*L2/(6EI*2L2)*(2L2+L2) 

0Ax-z Fl = -F 1sen8*L1 /(6EI)* [2(2L2)+ 3(L1)]

0Ax-z = 0Ax-zWtl + 0Ax-zF1 

Pendiente en B: 

Plano x-y 

0Bx-y Wrl = Wr1 *L2/(6EI*2L2)* 

[6*2L2*2L2-3(2L2)2-(L2)2-2(2L2)2] 

0Bx-y Fl = F1cos8*L1/(6EI*2L2)*[(2L2)2-3(2L2)2] 

0Bx-yMc = Mc/(6EI*2L2)* 

[3(2L2/-6*2L2*2L2+2(2L2)2
+3(L2)2] 

0Bx-y = 0Bx-y Wrl + 0Bx-y Fl + 0Bx-y Me 

Plano x-z 

0Bx-zWtl = Wu*L2/(6El*2L2)* 

[ 6 * 2L2 * 2L2-3 (2L2)2-(L2/-2(2L2)2] 

0Bx-zF1 = F1sen0*L1/(6El*2L2)*[(2L2)2-3(2L2)2] 
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0Bx-z = 0Bx-z Wtl + 0Bx-z Fl 

Por tanto para ejes que portan rodamientos: 

e _ ce 2 

0 
2 ) 112 B - Bx-y + Bx-z <= 0,001 rad

Pendiente en C: 

Plano x-y 

0cx-yWrl = Ü 

0ex-y Me = Mc/(6EI*2L2)* 

0cx-y = 0ex-y Fl + 0cx-y Me 

Plano x-z 

0cx-zWrl = O 

e e 2 0 2 112 
e = ( Cx-y + Cx-z ) 

Pendiente en D: 

Plano x-y 

6nx-ywr1 = Wr1 *L2/(6EI*2L2)*[3(0)2
+(L2)2-(2L2)2] 

8nx-y Fl 
= F 1cos0*L1/(6EI*2L2)*[(2L2f-3(0)2] 

0nx-yMe = Mc/(6EI*2L2)* 
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0ox-y = 0ox-y Wrl + 0ox-y FI + 0ox-y Me

Plano x-z 

80x-z = 80x-z Wtl + 80x-z FI

Por tanto para ejes que portan rodamientos: 

So = (0ox-/ + 80x_/ ) 112 <= 0,001 rad 

2. Eie intermedio {referencias figuras 4.4 a 4.6 Caso I y

4.13 a 4.15 Caso 11 )

Deformación transversal en B:

Plano x-y 

YB MB = MB*L2/[6El*(L2+L3+L4)]*

[(L2)2+3(L2)2-6(L2)(L2+L3+L4)+2(L2+L3+L4)2] 

YB Me
= Mc*L2/[6El*(L2+L3+L4)]*[(L2)2+3(L2+L3)2-



YB = YB Wrl + YB Wr2 + YB MB + YB Me

Plano x-z 

ZB wu = -Wu *(L3+L4)*L2/[6EI*(L2+L3+L4)]* 

[(L2)
2
+(L3+L4)

2
-(L2+L3+L4)

2
] 

ZB wt2 = -Wa*L4*L2/[6EI*(L2+L3+L4)]* 

[(L2)2
+(L4)

2
-(L2+L3+L4)

2
] 

ZB = ZB Wtl + ZB Wt2 
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Por tanto para un eje que porta un engranaje (engranaje 1): 

ÍB = (YB
2 

+ ZB
2
)

112 
<= 0,005 IDt GI + 1,6129 / Fo1 

Deformación transversal en C: 

Plano x-y 

Ye wr 1 = -Wr 1 *L2*L4/[6EI*(L2+L3+L4)]* 

[(L2+L3)
2
+(L2)

2
-2(L2+L3+L4)(L2+L3)] 

Ye wr2 = -Wr2*L4*(L2+L3)/[6EI*(L2+L3+L4)]* 

[(L2+L3)2
+(L4)

2
- (L2+L3+L4)2J 

y e MB = MB/[ 6EI* (L2+ L3+ L4)] * 

{ (L2+L3)3
-3(L2+L3+L4)(L2+L3)2+ 

[L2+L3][2(L2+L3+L4)
2
+3(L2)2

]-3(L2)
2
(L2+L3+L4)} 

Ye Me
= Me(L2+L3)/[6EI*(L2+L3+L4)]* [(L2+L3)2+ 

3(L2+L3)
2-6(L2+L3)(L2+L3+L4)+2(L2+L3+L4)2

] 



Ye = YCWrl + YCWr2 + YcMB + Ye Me 

Plano x-z 

zc wt1 = -Wn *L2*L4/(6EI*(L2+L3+L4)]* 

[(L2+L3)2+(L2)2- 2(L2+L3+L4)(L2+L3)] 

zc wt2 = -Wt2*L4* [L2+L3]/[6EI*(L2+L3+L4)]*

[(L2+L3)2+(L4)2- (L2+L3+L4)2] 

zc = zcwu + zcwt2 

Por tanto para un eje que porta un engranaje (piñón 2): 

fe = (yc2 + zc2) 112 <= 0,005 IDt P2 + 1,6129 / FP2

Pendiente en A: 

Plano x-y 

0Ax-y Wrl = -Wr1 *(L3+L4)/[6El*(L2+L3+L4)]*

[3(0)2+(L3+L4)2-(L2+L3+L4)2] 

0Ax-y Wr2 = -Wr2*L4/(6El*(L2+L3+L4)]* 

[3(0)2+(L4)2-(L2+L3+L4)2] 
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0Ax-y MB = Ma/[6EI*(L2+L3+L4)]* 

[3(0)2+3(L2/-6(L2)(L2+L3+L4)+2(L2+L3+L4)2] 

0
Ax-y Me = Mc/[6El*(L2+L3+L4)]*[3(0)2+3(L2+L3)2-

6(L2+L3)(L2+L3+L4)+2(L2+L3+L4)2] 

0 Ax-y = 0 Ax-y Wrl + 0 Ax-y Wr2 + 0 Ax-y MB + 0 Ax-y Me



Plano x-z 

0Ax-z wu = -Wt1 *(L3+L4)/[6EI*(L2+L3+L4)J* 

[3(0)2+(L3+L4)2-(L2+L3+L4)2J 

0Ax-z = 0Ax-z Wtl + 0Ax-z Wt2 

Por tanto para ejes que portan rodamientos: 

0 - (0 2 0 2 1/2 
A - Ax-y + Ax-z ) <= 0,001 rad

Pendiente en B: 

Plano x-y 
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0Bx-y MB = MB/[6EI*(L2+L3+L4)J* 

[3(L2)2+3(L2/-6(L2)(L2+L3+L4)+2(L2+L3+L4)2J 

0Bx-y Me
= Mc/[6EI*(L2+L3+L4))* [3(L2)2+3(L2+L3)2-

6(L2+L3)(L2+L3+L4)+2(L2+L3+L4)2] 

0Bx-y = 0Bx-y Wrl + 0Bx-y Wr2 + 0Bx-y MB + 0Bx-y Me 



Plano x-z 

0Bx-z = 0Bx-z Wtl + 0Bx-z Wt2 

0 - (0 
2 

0 
2 1/2

B - Bx-y + Bx-z ) 

Por tanto para el piñón 1 y el engranaje 1 se tiene: 

0relativo = 10B eje intermedio-Se eje de entrada! <= 0,0005 rad 

Pendiente en C: 

Plano x-y 

[ 6(L2+L3+L4)(L2+ L3)-3 (L2+ L3)
2-(L2)

2 
-

2(L2+L3+L4)2
] 

0cx-y MB = MB/[6EI*(L2+L3+L4)]*[3(L2+L3)
2
-

6(L2+L3+L4)(L2+L3)+2(L2+L3+L4)2
+3(L2)2

] 

0cx-y Me = Mc/[6EI*(L2+L3+L4)]*[3(L2+L3)2+3(L2+L3)2-

6(L2+L3)(L2+L3+L4)+2(L2+L3+L4)2] 
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0cx-y = 0ex-y Wrl + 0cx-y Wr2 + 0cx-y MB + 0cx-y Me

Plano x-z 

[6(L2+L3+L4)(L2+L3)-3(L2+L3)2-(L2)2-

2(L2+L3+L4)2] 

0ex-z = 0ex-z Wtl + 0ex-z Wt2

e _ ce 
2 0 2)112

C - Cx-y + Cx-z 

Pendiente en D: 

Plano x-y 
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[ 6(L2+L3+L4)(L2+L3+L4)-3(L2+L3+L4)2-(L2)2-

2(L2+L3+L4)2] 

[6(L2+L3+L4)(L2+L3+L4)-3(L2+L3+L4)2-

(fr2+L3)2-2(L2+L3+L4)2] 

0ox-yMB = Ma/[6El*(L2+L3+L4)]*[3(L2+L3+L4)2-

6(L2+L3+L4)(L2+L3+L4)+2(L2+L3+L4)2+3(L2)2] 



6(L2+L3+L4)(L2+L3+L4)+2(L2+L3+L4)2+ 

3(L2+L3)2] 

0ox-y = 80x-y Wrl + 80x-y Wr2 + 0ox-y MB + 0ox-y Me

Plano x-z 
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80x-z wu = -Wu * L2/[ 6EI* (L2+ L3+ L4)] * 

[6(L2+L3+L4)(L2+L3+L4)-3(L2+ L3+L4)2-(L2)2-

2(L2+L3+L4)2] 

80x-zwt2 = -Wt2*CL2+L3)/[6EI*(L2+L3+L4)]*

[ 6(L2+L3+L4)(L2+ L3+L4)-3(L2+ L3+ L4)2-

(L2+L3)2-2(L2+L3+ L4)2]

80x-z =. 0ox-z Wtl + 0ox-z Wt2 

Por tanto para ejes que portan rodamientos: 

80 = (0ox-/ + 0ox-z2 ) 112 <= 0,001 rad 

3. Eje de salida (referencias figuras 4. 7 a 4.9 Caso I y 4.16

a 4.18 Caso 11)

Deformación transversal en B:

YB Wr2 = -Wr2*L4*L4/(6EI*2L4)*[(L4)2+(L4)2-(2L4)2]

YB F2 = -F2cos8*Ls*L4/(6EI*2L4)*[(2L4)2-(L4)2]

YB l\.1B = o



YB = YB Wr2 + YB F2

Plano x-z 

ZB wt2 = -Wa*L4*L4/(6EI*2L4)*[(L4)2
+(L4)2-(2L4)2

] 

ZB F2 = -F2sen0*Ls*L4/(6EI*2L4)*[(2L4)2-(L4)2] 

ZB = Za Wt2 + Za F2 
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Por tanto para un eje que porta un engranaje (engranaje 2): 

ÍB = (yB
2 

+ ZB
2
)

1 12 <- 0,005 filtG2 + 1,6129 / Fa2

Deformación transversal eD D: 

Plano x-y 

YoWr2 = -Wr2*L4*L4*Ls/(6EI*2L4)*(2L4+L4) 

Yo F2 = F2cos0*(Ls)2/(3EI)*(2L4+Ls) 

Yo MB = MB*Ls/(6EI*2L4)*[3(L4)2-(2L4)2] 

Yo = Yowr2 + YoF2 + YoMB 

Plano x-z 

zowt2 = -Wa*L4*L4*Ls/(6EI*2L4)*(2L4+L4) 

zo F2 = F2sen0*(Ls)2/(3EI)*(2L4+Ls) 

Zo = ZoWr2 + ZoF2 

Por tanto para un eje en voladizo: 

fo = (y0
2 + z0

2) 112 <= 0,00113*Ls 



Pendiente en A: 

Plano x-y 

ªAx-y Wr2 = -Wr2*L4/(6EI*2L4)* [3(0)2+(L4)2-(2L4)2] 

0Ax-y F2 = -F2cos0*Ls/(6EI*2L4)*[(2L4)2-3(0)2] 
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0Ax-y MB = MB/(6EI*2L4)* [3(0)2+ 3(L4)2-6*L4 *2L4+2(2L4)2] 

0 Ax-y = 0 Ax-y Wr2 + 0 Ax-y F2 + 0 Ax-y MB

Plano x-z 

0Ax-z wt2 = -W 12*L4/(6EI*2L4)* [3(0)2+(L4)2-(2L4)2] 

0Ax-z F2 = -F2sen0*Ls/(6EI*2L4)*[(2L4)2-3(0)2]

0 Ax-z = 0 Ax-z Wt2 + 0 Ax-z F2

Por tanto para ejes que portan rodamientos: 

0A = (0Ax-/ + 0Ax_z2 ) 112 <= 0,001 rad

Pendiente en B: 

Plano x-y 

0Bx-yWr2 = O 

0Bx-y F2 = -F2cos0*Ls/(6EI*2L4)*[(2L4)2-3(L4)2] 

0Bx-yMB = MB/(6EI*2L4)*[3(L4)2+3(L4)2-

6*L4*2L4+2(2L4)2] 

0Bx-y = 0Bx-y F2 + 0Bx-y MB 



Plano x-z 

0Bx-zWr2 = O 

0 - (0 
2 

0 
2 l/2

B - Bx-y + Bx-z ) 

Por tanto para el piñón 2 y el engranaje 2 se tiene: 

0relativo = 10B eje de salida- 0c eje intermedio 1 <= 0,0005 rad

Pendiente en C: 

Plano x-y 

0cx-y MB = Ms/(6EI*2L4)* 

0ex-y = 0cx-y Wr2 + 0cx-y F2 + 0cx-y MB 

Plano x-z 

0cx-z = 0cx-z Wt2 + 0cx-z F2 
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Por tanto para ejes que portan rodamientos: 

0c = (0cx-/ + 0cx-z2 ) 112 <= 0,001 rad

Pendiente en D: 

Plano x-y 

0nx-y F2 = F2cos0*Ls/(6EI)* [2(2L4)+3(L5)] 

Plano x-z 

0ox-zF2 = F2sen0*Ls/(6EI)*[2(2L4)+3(Ls)] 

0ox-z = 0nx-z Wt2 + 0nx-z F2 

e _ 0 2 0 2 )112
D - ( Dx-y + Dx-z 

4.2.3. Cálculo de cuñas de unión 
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Para el cálculo de las cuñas de unión se tomarán los diámetros (d) 

mínimos de los ejes calculados en el punto anterior, luego se buscará 

una cuña normalizada recomendada para estos diámetros (tabla 1 del 
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apéndice C) y seguidamente se calculará la longitud por resistencia al 

corte y aplastamiento. 

4.2.3.1. Cálculo por corte 

Se tiene: 

l. Eje de entrada (Caso I y II). Cuña de sección HEE x WEE

LEE
= 6* 10

7
P/('tct*n*dEE*np¡ *WEE)

(válido para el extremo voladizo y el piñón 1)

2. Eje intermedio (Caso I y II). Cuña de sección HEI x WEI

LEr = 6*10
7P/('tct*1t*dEI*nm*WE1) ó

LEI = 6*10
7
P/('tct*1t*dm*nP2*Wm)

(válido para el engranaje 1 y el piñón 2)

3. Eje de salida (Caso I y II). Cuña de sección HEs x WEs

LEs = 6*107P/('tct*1t*dEs*I1G2*WEs)

(válido para el engranaje 2 y el extremo voladizo)

El valor del esfuerzo de corte permisible 'tct y el factor de 

seguridad N, quedarán a criterio del usuano, pudiendo 

seleccionar: 

'tct = 0,5 S
y / N (Teoría de esfuerzo cortante máximo) 

'tct = 0,57735 S
y / N (Teoría de la energía de distorsión) 



4.2.3.2. Calculo por aplastamiento 

Se tiene: 

l. Eje de entrada (Caso I y II). Cuña de sección HEE x WEE

LEE
= 1,2*108P/(crd*n*dEE*np1*HEE)

(válido para el extremo voladizo y el piñón 1)

2. Eje intermedio (Caso I y II). Cuña de sección HE1 x WEI

LEI = 1,2*108P/(crd*1t*dEI*nG1*HE1) ó

LEI = 1,2*108P/(crd*1t*dE1*np2*HE1)

(válido para el engranaje 1 y el piñón 2)

3. Eje de salida (Caso I y II). Cuña de sección HEs x WEs

LEs = l,2*108P/(crd*1t*dEs*nG2*HEs)

(válido para el engranaje 2 y el extremo voladizo)

El factor de seguridad N, quedará a criterio del usuario. 

crd = S
y / N 
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Una vez calculada se verificará si no es mayor que el ancho de los 

engranajes para proceder a mejorar la calidad del material 

redimensionar la sección. 

4.2.4. Selección de cojinetes 

Para la selección de cojinetes se debe conocer la carga a que estarán 

sometidos. Tomando como referencia los gráficos 4.1 a 4.18 se tiene 

la siguiente tabla de cargas: 



Tabla 4.4 

;;·���gif.f . Carga IW a2 Eil<=IW a1 mi 
:L������· Rod�ento axial IW ª1 EEI IW a2 Ei+ W al EII
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9f,;,-,'J.�7�\ Izqmerdo (A) Carga I-RBI I-RAI �¡ .. --.��\-------'1--r_a_d_ia_l-+------+----------+--I_-R_A_l --1 

-� Carga ¡w a2 E1l<IW al EII �: Rodamiento axial W al Er+ W a2 EII Derecho (B) Carga 

Rodamiento 
Izquierdo (A)

Rodamiento
Derecho (B)

radial 
Carga 
axial 
Carga 
radial 
Carga 
axial 
Carga 
radial 

1-Rol 1-Rol
IWa1 EII 

IWa1 EEI IWa2EII 
!-Rol !-Rol 

IWa2Esl 
1-Rcl

1-Rcl

Con esta información, el usuano elegirá el tipo de rodamiento a 
usar, sea este un rodamiento de rodillos a rótula o de rodillos cónicos, 
asimismo, definirá la duración Lh deseada para los mismos (tabla 3 del 
apéndice D). A continuación se determinará el tamaño para los dos 
tipos de rodamientos. 

);;;,- Rodamientos de rodillos a rótula 

Duración en millones de revoluciones 

Se sabe que el número de horas de duración es: 
L11 = L*1000000/(60*n)

Despejando L (millones de revoluciones) 
L = Lh*60*n/1000000
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Seguridad de carga requerida 

Se tiene que C/P = L l/p. Como sólo se está considerando 

rodamientos de rodillos a rótula y rodillos cónicos p = 3/1 O 

C/P = L3110

Relación entre carga axial y radial (F 3/F r) 

Para las configuraciones analizadas se tiene: 

Tabla 4.5 

IWa1 EEI/I-RBI 
IW a2 Ei!>=IW al EII

IWa2Ei+Wa1 El / -RA 

O/Ro= O ¡w a2 ml<IW al mi 
IWa1 Ei+Wa2ml/l-Rn 

Ü/RA = Ü IW al Eil/1-RAI 

IWa1 EEl/1-Rol IW a2 m l/l-Rol 

Coeficiente e, X, Y 

0/RA=O 

IW a2 Esl/1-Rcl 

IW a2 Esl/1-RAI 

0/Rc=O 

Con el diámetro mínimo del eJe, se seleccionará el 

rodamiento que presente un diámetro interno del aro interior 

igual al del eje. Con ello se tendrá definido los coeficientes 

teniéndose las siguientes posibilidades: 

Si F aA/F rA ó F aB/F rB <= eA,B; -> XA,B = 1; Y A,B = dato 
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Carga equivalente 

Con los coeficientes definidos, se pasa a calcular la carga 

equivalente, entonces se tiene: 

PA = XAFrA + Y AFaA 

PB = XBFrB + YBFaB 

Capacidad de carga requerida 

Una vez calculada la carga equivalente, se procede a calcular 

la capacidad de carga requerida. Seguidamente, se comparará 

este valor con la capacidad de carga del rodamiento, 

sucediendo lo siguiente: 

Si CA,B <= rodamiento,=> rodamiento adecuado 

Si CA.B > Crodamiento, => rodamiento inadecuado 

De darse la segunda condición se debe buscar otro que 

satisfaga. Si no existe otro rodamiento con el diámetro 

especificado, se buscará el inmediato supenor y así 

sucesivamente hasta satisfacer los requerimientos, siendo el 

diámetro de la sección de los hombros de retención del 

rodamiento como máximo, igual al diámetro exterior del 

engranaje para no causar asimetría. 
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En caso de tener vanos rodamientos que cumplan la 

condición y el diámetro interno de su aro interior sea el mismo 

del eje, se escogerá el de menor costo. 

).>- Rodamientos de rodillos cónicos 

Duración en millones de revoluciones 

L = L11*60*n/l000000 

Seguridad de carga requerida 

CIP = L3110 

Relación entre carga axial y radial (F a!F r) 

Los rodamientos de rodillos cónicos al recibir una carga 

radial o radial y axial combinada, por el diseño que poseen, 

inducen fuerzas axiales las cuales deben calcularse. Para ello 

se deben conocer sus coeficientes e, X, Y y como una primera 

aproximación se puede asumir para ambos rodamientos (A y 

B) de un eje:

FaA/FrA y FaBIFrB > e; eA,B = 0,37; XA,B = 0,4 e Y A,B = 1,6 

Por la configuración de eJe, la cual se definirá 

posteriormente, se escogerá el montaje tipo X, ya que se busca 

transmitir la carga axial al bastidor por medio del aro exterior. 
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De la tabla 4 del apéndice D, se tienen las siguientes 

posibilidades: 

a. Si FrAIY A <= FrBIYB y Ka 
<=O; entonces

FaA = 0,5FrAIY A 

FaB = FaA + Ka 

b. Si FrAIY A < FrBIYB y Ka
>= 0,5(FrBIYB - FrAIY A); entonces

FaA = 0,5FrA/Y A 

FaB = FaA + Ka 

c. Si FrAIY A < FrBIYB y Ka
< 0,5(FrBIYB- FrAIYA); entonces

FaA = FaB - Ka 

FaB = 0,5FrB/YB 

d. Si F rAIY A <= F rBIY B y Ka <
= O; entonces

FaA = FaB + Ka 

FaB = 0,5FrBIYB 

e. Si FrAIY A > FrBIYB y Ka<= 0,5(FrA/YA - FrBIYB); entonces

FaA = FaB + Ka 

FaB = 0,5FrBIYB 

f. Si FrAIY A > FrBNB y Ka < 0,5CFrAN A - FrBNB); entonces

FaA = 0,5FrAN A 

FaB = FaA + Ka 

Paso siguiente se debe analizar a cual de las 6 posibilidades 

corresponde cada eje, por tanto se tiene: 



Si Ka <= O => Usar los casos a, by c (figura 4.19 (a)) 

Si Ka < O => Usar los casos d, e y f (figura 4.19 (b)) 

Figura 4.19 (b) 
A 
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y 

Seguidarn.ente se calculan las fuerzas axiales y se selecciona 

los coeficientes X, Y a emplear inicialmente según lo 

siguiente: 

Carga equivalente 

Con los coeficientes y fuerzas definidas, se pasa a calcular la 

carga equivalente, entonces se tiene: 

Capacidad de carga requerida 

Una vez calculada la carga equivalente, se procede a calcular 

la capacidad de carga requerida: 
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Seguidamente con el diámetro del eje como base y el dato 

anterior se buscará un rodamiento que cumpla con los 

requerinrientos (CA,B <= Croctamiento), siendo el tamaño máximo 

permisible cuando el diámetro de la sección de los hombros de 

retención del aro interior sea igual al diámetro exterior del 

engranaje para no causar asimetría. En caso de no cumplir esta 

condición se recomendará el uso de rodamientos de rodillos a 

rótula. 

Para el caso del eJe intermedio en que cada rodamiento 

soporta su propia fuerza axial, el cálculo se hará por separado, 

ya que no hay interacción directa a través del eje sino por los 

manguitos separadores. 

Con los coeficientes de los rodamientos seleccionados se 

verificará todo el cálculo y si cumplen con los requerimientos 

se tomarán como válidos, caso contrario se buscará otro 

superior teniendo en cuenta las recomendaciones para no 

causar asimetría o la sugerencia del posible uso de rodamientos 

de rodillos rótula. 

En caso de tener vanos rodamientos que cumplan la 

condición y el diámetro interno de su aro interior sea el mismo 

del eje, se escogerá el de menor costo. 



4.2.5. Selección de juntas de estanqueidad 
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Para la selección de los retenes, los cuales sólo serán necesario sólo 

para el eje de entrada y de salida, bastará tomar como base un 

diám.etro menor que el que tiene el eje en la zona del rodamiento, 

dando las recomendaciones de mecanizado de la tabla 3. 7, según la 

velocidad tangencial que se tenga en la zona de contacto. 

4.2.6. Cálculo del espesor de ,pared del bastidor 

Para determinar el espesor de la pared del bastidor, se debe tener en 

cuenta las siguientes consideraciones: 

Para efectos de cálculo se despreciará el peso ejercido por el 

sem1cuerpo supenor del reductor, ya que se distribuye 

uniformemente a lo largo de en el otro semicuerpo haciendo su 

efecto insignificante. 

Se tomará como base el semi cuerpo inferior. 

Las fuerzas actuantes verticales a ser consideradas serán 

únicamente las de sentido negativo, es decir sólo las que cargan a 

semi cuerpo inferior. 

Ejes y espaciadores 

Para efectos constructivos y de cálculo se considerarán como ancho 

de los separadores igual a: 

Si BRODAEI >= BRODAEE 

Separador izquierdo eje de entrada=BRoo A EI /2+ 1 O - BRoo A EE/2 

Separador izquierdo eje intermedio = 1 O 



Si BRoD A El < BRon A EE 

Separador izquierdo eje de entrada= 1 O 

Separador izquierdo eje intermedio = BRoD A EE /2+ 1 O - BRoD A Ei/2 

Si BRoD B Es >= BRon B El 

Separador derecho eje intermedio = BRoD BES /2+ 1 O - BRon B E1/2 

Separador derecho eje de salida = 1 O 

Si BRoD BES < BRon B El 

Separador derecho eje intermedio = 1 O 

Separador derecho eje de salida = BRoD B El /2+ 1 O - BRoD B Es/2 

Separador derecho eje de entrada=L2 - BRoD B EE/2 - Fpi/2 

Separador izquierdo eje de salida = L4 - F a212 - BRon A Es/2 

a. Eie de entrada

UJ 
ffi 

LchnvelaE BrodA EE 
+ 

"'7 
+ 

Brod B EE 
UJ 

e 

e 

------LJ---__... __ L2 L2 

Figura 4.20 

Volúmenes 

VI = 1t/4( <l>i ret EE)2(L1+Lchaveta E/2-Brod A EE/2)/1000 

V 2 = ni 4( <l>i rod A EE)2(L2+ Brod A EE/2+ F P 112 )/ 1000 

X 
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V 4 
= n/4( q>¡ rod B EE)

2
(Broct B EE)/1000

Centr-os de gravedad 

CG1= -[(L1+Lchaveta E/2-Broct A EE/2)/2+Broct A EE/2] 

CGs= (Li-Broct A EE/2-Fp1/2)/2+Brod A EE/2 

b. Eje intermedio

... 

Brod 1t, JU 
¡¡¡ 

..,, 

L>---'-------u-------'---v>----' 

Figura 4.21 

Volúmenes 

V 1 = n/4(q>¡ rod A E1)
2
(Broct A E1/2+L2+Fo1/2)/l 000 

V 2 = n/4( q>¡ rod B Ei+2Sh¡ rod B E1)
2(L3+Fo1/2-Fp2/2)/l 000 

[L.2-BRoo AE1/2-F m /2]/1000 



V 5 = 1t/4[( <p¡ rod B E1+2Sh¡ rod B E1/-( <p¡ rod B EI)2] 

(L4-FP2/2 - BRODBEI/2]/1000 

Centros de gravedad 

CG1= (L2+Brod A m/2+Fa1/2)/2- Brod A Ei/2 

CG2
= (L3-Fa1/2+FP2/2)/2+L2+Fa1/2 

CG3= (L4-FP2/2- Brod B EI/2)/2+L2+L3-Fp2/2 

CG4= (L2-Brod A Ei/2-F G 1/2)/2+ Brod A m/2 

CGs= (L4-FP2/2-Brod B E1/2)/2+L2+L3+FP2/2 

c. Eie de salida

.-----FOZ:-� B""'B 

<D 
· ©

'"---u-------u----J-----u-----J 

Figura 4.22 

Volúmenes 

V 1 = n/4( (j>¡ rod A Es)2 Brod A Es/1000 

V 2 
= 1t/ 4( (j>¡ rod A Es+ 2S h¡ rod A Es)2(L4 - F a2/2 - BRoD A Es/2 )/1 000 

V 3 = n/4((j>¡ rod B Es)2(L4+Fa2/2+Brod B Es/2)/1000 

V 4 = n/4( <p¡ ret Es)2(Ls-Broct B Es+Lchaveta s/2)/1000 

V s = n/4[((j>¡ rod B Es+2Sh¡ rod B Es)2-(<j>¡ rod B Es)2] 

[L4-Fa2/2-BRoD BEs/2]/1000 

Centros de gravedad 

CG1= 0 
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CG2
= Brod AEs/2+(L4- Brod AEs/2-Fa2/2)/2 

CG3= L4-Fa2/2+(L4+Fa2/2+Brod B Es/2)/2 

CG4= 2L4+Brod B Es/2+(Ls-Brod B Es/2+Lchaveta s/2)/2 

CGs= L4+Fa2/2+(L4-Fa2/2-Broct B Es/2)/2 

Piñones y Engranajes 

a. Piñón 1

Vallance & Doughtie47 dicen que el espacio mínimo entre el 

c�al chavetero y el diámetro de raíz del engranaje debe ser 

m(Z/5) 112; donde m es el módulo y Z el número de dientes.

Entonces se tiene: 
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Si <!>rod A EE/2 < � PI/2 < <l>rod A EE/2 + HchavetaPI/2 + 2m1(ZpI/5)112

->Tallar el piñón en el eje, caso contrario incrementar el módulo. 

Si DR PI < <!>rod A EE Ó DR PI < <!>rod B EE 

=> incrementar el módulo. 

Si DR PI/2 >= <!>rod A EE/2 + Hchaveta PI/2 + 2m1(ZpI/5) 112

=> tallar el piñón por separado del eje 

Volumen 

VPI = 1t/4(Dp/-(j>¡ rod A Ei)Fp1 

Centro de gravedad 

CGPI = L2 

b. Piñón 2

Si <!>rod B EI/2 < DR P2/2 < <!>rod B EI/2 + Hchaveta p2/2 + 2m11(Zp2/5) 112 

47·vanance, Alex y Doughtie, V. Op. cit. p. 376.
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>Tallar el piñón en el eje, caso contrario incrementar el módulo.

Si DR P2 < <Prod B El 

> incrementar el módulo.

Si DR P2/2 >= <Prod B Ei/2 + Hchavetl!, p2/2 + 2mn(ZP2/5)112

=> tallar el piñón por separado del eje 

Volumen 

VP2 = 1t/4(DP2
2-<PirodBE/)FP2

Centro de gravedad 

CGP1 =L4 

c. Engranaje 1

En el caso de engranajes se pueden presentar las siguientes

alternativas en el proceso de alivianamiento (manufactura de

agujeros), presentándose las siguientes configuraciones:

};a-- Radios de redondeo iguales a:

Según V allance & Doughie 48

R = DG/4,25i 

4
& Vallance, Alex y Doughtie, V. Op. cit. p. 376. 



Figura 4.23 (a) 

>-- Radios de redondeo igual a: 
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En los radios superiores igual que el caso anterior y en el caso 

del inferior un radio menor o igual a la circunferencia inscrita 

delimitada por la región del alma de la llanta. 



---- ---- -

Por geometría: 

R = [l,12Deje*sen(y/2)-bnantal2]/[1-sen(y/2)] 

Donde: 

y : ángulo de los sectores 

bnanta : ancho de los rayos 

Figura 4.23 (e) 

_Q, 

Cl, 
o 
* 

ru 
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Si 2R >DRG/2-tR-1,25tR-1,12Deje, entonces recurrir al primer caso. 

En situación adversa el segundo caso. 

Si $rod A EI/2 < DR m/2 < $rod A EI/2 + Hchaveta m/2 + 2m1(Za2/5)112

=>Tallar el engranaje en el eje, caso contrario incrementar el 

módulo. 

Si DR Gl < $rodAEI

-> Incrementar el módulo. 



Si DR ai/2 >= <Prod A EJ/2 + Hchaveta GJ/2 + 2m1(ZGJ /5) 1 12

=> Tallar el engranaje por separado del eje 

Si DR a1-2tR m-l ,8q>i rod A El < 4tR m engranaje macizo 

Si 4tRG1 <= DRa1-2tR m-1,8<l>i rod AEI < 200 alma macizo

Si 200 <= DRa1-2tRa1-l,8q>¡rodAEI < 900 alma con 4 agujeros 

Si DRa1-2tRa1-l,8<l>irodAEI >= 900 alma con 6 agujeros 

Donde tRa1 = l,2h1 = 1,2 (2,25m1) = espesor de la llanta.

Volumen 

Si es macizo: 

V 01 = n/4(Da/-<l>i rod A Ei
2
)Fa1

Si tiene alma: 
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En el caso de tener alma con agujeros considerando ancho de rayo 

igual al doble del espesor del alma y por geometría: 

V 01 = n/4{Da/-[DRa1-2tR mJ2 
}Fa1

+n/4{ [l ,8<l>i rod A Ed
2

-[ q>¡ rod A EIJ
2

} Fa1

+n/4 {[DRGI -2tR G 1]
2 -[ 1,8q>i rod A EIJ

2
} ta1ma G1

- i 1/2 y{[DRm/2-tRm-1,25tRm-ta1maa1/sen(y/2)]2

-( 1, 12q>¡ rod A E1-ta1maG 1 / sen( Y /2) J
2
} *taima G l

i : número de agujeros. 

y : ángulo de los sectores 
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Seoún o Campabadal Marti
49 para engranaJes con rayos 

helicoidales, el espesor del alma es 3 .2 veces el módulo normal. En 

tal sentido con gran aproximación se puede optar por 1 /3 del ancho del 

diente ya que el primero se refiere a engranajes rectos y no hay efectos 

del ángulo de hélice. 

T almaG 1/G2 = 1 /3 * F G1 /G2 

Centro de gravedad 

d. Engranaje 2

Si <!>rod B Es/2 < DR 02/2 < <!>rod B Es/2 + Hchaveta 02/2 + 2m11(Zo2/5)
112

=>Tallar el engranaje en el eje, caso contrario incrementar el

módulo.

Si DR G2 < q>rod A ES Ó DR G2 < q>rod BES

=> incrementar el módulo.

=> tallar el engranaje por separado del eje 

Si DR oi-2tR oi-l,8q>¡rodBES < 4tR G2 engranaje macizo 

Si 4tR 02 <= DR 02-2tR oi- 1,8<j>¡ rod BES < 200 alma macizo

Si 200 <= DR oi-2tR oi-l,8q>¡ rodBES < 900 alma con 4 agujeros 

Si DR o2-2tR o2-l,8q>¡rodB ES <= 900 alma con 6 agujeros 

49Campaba dal Marti., José. Engranajes. Ediciones Ariel S.A. Barcelona 1969. p.145. 



Donde tR a2 
= 1,2ht a2 

= 1,2 (2,25mn) = espesor de la llanta. 

Volumen 

Si es macizo: 

V G2 = n/4(Da/-q>¡ rod B Ei
2)Fa2

Si tiene alma: 

Va2 
= n/4{Da/-[DRa2-2tR a2J2 }Fa2

+n/4{[1,8q>¡ rod B ES]2-[ q>¡ rod B Es]2 }Fa2

+n/4{[DRai-2tR a2J2-[ l ,8q>¡ rod B Es]2 }talma G2

- i 1/2 y{[DRa2/2-tRa2-1,25tRa2-ta1maG2/sen(y/2)]2

-(1, 12q>¡ rod BES - ta1maa2/sen(y/2)]
2 } *taima G2

i: número de agujeros. 

y : ángulo de los sectores 

Centro de gravedad 

CGa2 = L4 

Rodamientos 

Pesos 

W rod A EE = Valor tabla 1 ó 2 del apéndice D. 

W rod B EE = Valor tabla 1 ó 2 del apéndice D. 

Wrod A El = Valor tabla 1 ó 2 del apéndice D. 

Wroct B El = Valor tabla 1 ó 2 del apéndice D. 

Wroct AES = Valor tabla 1 ó 2 del apéndice D. 
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W rod B ES = Valor tabla 1 ó 2 del apéndice D. 

Centro de gravedad (respecto al sistema de coordenadas de cada 

eje) 

CGrodAEE = O 

CGrod B EE = 2L2 

CGrodAEI = O 

CGrodBEI = L2+L3+L4 

CGrodAES = O 

CGrod BES = 2L4 

Por tanto para cada eje y sus accesorios se tiene: 

Pesos (Newtons) 

WEE+Acc. = [(V1+V2+V3+V4+Vs+Vp1)Pacero/IOOO + WrodAEE +

WrodB EE]*g 

Wm+Acc. = [(V1+V2+V3+V4+Vs+Va1+VP2)Pacero!IOOO + WrodA El+ 

WrodBEI]*g 

WEs+Acc. = [(V1+V2+V3+V4+Vs+Va2)Pacero!IOOO + WrodAES +

WrodB Es]*g 

Centros de gravedad 

CGEE+Acc. = [(V1CG1+V2CG2+V3CG3+V4CG4+VsCGs+Vp1CGp1)* 

Pacero/1000+ W rod A EECGrod A EE+ W rod B EECGrod B EE]/ 

[(V 1+V 2+V 3+V 4+V s+Vp1)Pacero/l OOO+Wrod A EE+Wrod B EE] 

CGEI+Acc. = [(V1CG1+V2CG2+V3CG3+V4CG4+VsCGs+Va1CGG1+
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VP2CCh>2)*Pacero/l000+Wrod A EICGrod A El +Wrod B E1CGrod B 

EiJ/[ (V 1+ V 2+ V 3+ V 4+ V s+ V Gl + V P2)* Paceroll 000+ W rodA 

El+ W rod B El] 

CÜEs + Acc. = [(V1CG1+V2CG2+V3CG3+V4CG4+VsCGs+Va2CGa2)* 

Pacerofl 000+ Wrod A EsCGrod A Es+ Wrod B EsCGrod B Es]/ 

[(V 1+V 2+V3+V 4+V s+Va2)* Pacero/1 000+WrodA Es+ Wrod BES] 

Wl 
+ 

= WEE+Acc.(2Lr CGEE+Acc)/2L2

w2
+ 

= WEE+Acc.*CGEE+Acc/2L2 

W3
+ 

= WEI+Acc.(L2+L3+L4- CGEl+Acc)/(L2+L3+L4)

W4
+ 

= WE1+Acc*CÜE1+Acc/(L2+L3+L4)

ws
+ 

= WEs+Acc.(2L4- CÜEs+Acc)/2L4

W6
+ 

= WEs+Acc.*CGEs+Acc/2L4

Pared lateral izquierda 

Sea L = largo interior total= a+D0GI/2+Dp2/2+Da2/2+Doa2/2+b (véase 

figura 4.25) 

a. Rigidez vertical

Si a+D0a1/2+Da1/2+Dp1/2 >= L/2

Ix FV = (Wl +Wl +)(L
2/48EE)(3 {[L-(a+DoGI/2+Dm/2+Dp1/2)]/L}-

4 { [L-( a+ D0GI/2+ DGI/2+Dp1/2) ]/L} 
3
) 

+(W3+W3
+

)(L
2/48EE)(3 {[a+Doai/2]/L}-4{ [a+DoGI/2]/L}

3
) 



216 

lx FH = (Wlx/2*(b+Doa2/2)/2*L2/32Ec) 

( 4 { [L-( a+ Doa 1/2+ Dm/2+ Dp1 /2) ]/L} 2 -1) 

+(W3x/2 * (b+ Doa212)/2 *L2 /3 2EE )( 4 { [ a+ D0a 1/2 ]/L} 2 -1)

Si a+Dom/2+Dm/2+Dp1/2 < L/2 

Ix FV = (Wl+Wl�(L2/48Ec)(3{[a+D0m/2+Da1 /2+Dp1/2]/L}-

4{ [a+Doa1/2+Da1/2+Dp1/2]/L} 3) 

+(W3+W3
+
)(L2/48Ec)(3{[a+D001/2]/L}-4{[a+D0m/2]/L}3) 

lx FH = (Wlx/2*(b+D0a2/2)/2*L2/32Ec) 

( 4 { [ ( a+ Doa 1 /2+ Da 112+ Dp 1 /2) ]/L} 2 -1) 

+(W3x/2 * (b+ D0a212)/2 *L 2 /32EE )( 4 { [ a+ D0a 112) ]/L} 2 -1) 

Ix =t*L3/12 = lxFv + lxFH 

t = 12/L3(IxFV + lxm) 

b. Rigidez horizontal

Considerando sólo las fuerzas axiales negativas.

Si a+D0a1/2+Da1/2+Dp1/2 >= L/2

Iz = (WxEE)(L2/48Ec)(3{[L-(a+Dom/2+Dm/2+Dp1/2)]/L}-

4{[L-(a+Doa1/2+Da1/2+Dp1/2)]/L}3) 

+(W x E I)(L 2 /48EE )(3 { [ a+ D001/2]/L }-4 { [ a+ D001/2]/L} 3)

Si a+D0a1/2+Dm/2+Dp1/2 < L/2 

Iz = CWxEE)(L2/48EE)(3{[(a+Dom/2+Dm/2+Dp1/2)]/L}-



4 { [ ( a+ Dom/2+ Dm/2+ Dp1 /2) ]/L} 
3

)

+(W x EI)(L 
2 
/48EE )(3 { [ a+ DoG 1/2]/L }-4 { [ a+ DOm /2]/L} 3)

Iz = (b+DOG2/2)t3 /12 

t = [12Iz/(b+D0G2/2)]113

c. Rigidez torsional

Considerando sólo las fuerzas axiales negativas.

TB = WxEE*CDoG2/2+b)/2

Te = WxEI*CDoG2/2+b)/2

TAB = [TB(Dp1/2+DG1/2+DoG1/2+a)+Tc(DoGI/2+a)]/L

TBc = {-TB[L-(Dp1/2+DG1/2+DoG1/2+a)]+TcCDoG1/2+a)}/L

T CD = {-T B[L-(Dp1/2+DG1/2+DoG1/2+a)]+T c[L-CD0G1/2+a)] }/L

Con el torque máximo:

Jy = Ix + Iz =t(b+DOG2/2)3112+(b+Doa2/2)t3/12=T/G(0/L)

Aplicando la solución de Newton - Raphson

t¡+ 1 =t¡ - f(ti/:f' (ti)

Donde:

Í(t) = (b+DoG2/2)t3 /12+t(b+DOG2/2)3 /12-T/G(0/L)

:f' (t) = (b+D0G2/2)t2/4+(b+D0G212)3 /12

La iteración se iniciará con t¡ = t calculado
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Pared lateral derecha 

a. Rigidez vertical

Ix FV = (W6+W6y(L/48EE)(3{[b+D0a2/2]/L}-4{[b+D0a2/2]/L}3)

+(W 4+ W 4 J(L/48EE )(3 { [ a+ D0a 1/2]/L }-4 { [ a+D001/2]/L} 3) 

Ix FH = (W6x/2*(b+Doa2/2)/2*L 2/32EE)(4{[b+D0a2/2]/L}2
-l)

+(W 4x/2 * (b+ D002/2)/2 * L2 /32EE )( 4 {[ a+D001 /2]/L }2 -1) 

Ix = t*L3/12 = lx py + Ix FH 

t = 12/L3(IxFV + lxFH) 

b. Rigidez horizontal

Considerando sólo las fuerzas axiales positivas

Iz = CWx Es)(L2/48Es)(3{[a+Dom/2+Dm/2+Dp1/2]/L}-

4{[a+Doa1/2+Da1/2+Dp1/2]/L}3)+ 

(W x EI)(L 2 /48EE )(3 { [ a+ Dom /2]/L }-4 { [ a+ Dom/2]/L} 3)

Iz = (b+D0a2/2)t3/12 

t = [12Iz/(b+D0a2/2)]113 

c. Rigidez torsional

Considerando sólo las fuerzas axiales positivas

TB = Wx Es*CDoa2/2+b)/2

Te = Wx E1*(Doa2/2+b)/2



TAB = [TB(DP2/2+Da2/2+Doa1/2+a)+Tc(D0a1/2+a)J/L 

TBc = [-TB(b+Doa2/2)+TcCDom/2+a)]/L 

TBc = {-TB(b+Doa2/2)+Tc[L-(Dom/2+a)]}/L 

Con el torque máximo: 

Jy = Ix + lz =t(b+Doa212)3112+(b+D0a2/2)t3 /12=T/G(8/L)

Aplicando la solución de Newton - Raphson 

t¡+ 1 =t¡ - f(ti)lf' (ti)

Donde: 

f(t) = (b+Doa2/2)t3 /12+t(b+Doa212)3 /12-T/G(0/L)

f' (t) = (b+Doa2/2)t2
/4+(b+Doa212)3/12

La iteración se iniciará con t¡ = t calculado
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De todos los espesores calculados se tomará el mayor para todas las 

paredes. 

4.2. 7. Cálculo de las tapas laterales 

Para el cálculo de las tapas laterales, debe tenerse como dato las 

cargas a las que están sometidas. Esto se puede reswnir en el 

siguiente cuadro: 
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Tabla 4.6 

Ma:;·i=sa4!!ttetss:;fz�.:: 
Eje de 
entrada 
Eje 
intermedio 
Eje de 
salida 

4.2. 7.1. 

4.2.7.2. 

IWa1 EEI 

Si IW a2 EII >=IW al EIJ 
IWa2EI+Wa1 EII 

No tiene 

o 

JWa1EII 

No tiene 

No tiene 

Si IW a2 EII < JW al EII 
IWa1 Er+W a2 EII 

IWa2Esl 

Cálculo de tapas circulares lisas 

No tiene 

JWa2 EII 

o 

Este tipo de tapa lateral será la que contendrá las fuerzas 

axiales en el eje intermedio. Para calcular el espesor mínimo 

bastará evaluar las ecuaciones mostradas en el punto 3.8.1. 

Cálculo de tapas circulares anulares 

Este tipo de tapa lateral será la que contendrá las fuerzas 

axiales en el eje de entrada y de salida. Para calcular el espesor 

mínimo bastará evaluar las ecuaciones mostradas en el punto 

3.8.2. 

NOTA: 

Una vez determinado el espesor de las paredes del bastidor y las 

tapas laterales, se procederá a optimizar las dimensiones de los ejes 

L 1 , L2, L3, L4 y L5 para no generar espacios innecesarios (vease figuras 

4.20, 4.21 y 4.22). 



L1 = (Lchavetal + BRod A EE)/2 + BRodAEE/2 + 1,5 * ttapalzqEE 

L2 = (Fp¡ + BRod A EE)/2 + (BRod A El - BRod A EE/2) 

L3 = L2 + (BRod B EE + BRod A Es)/2 + ttapalzqEE + 1tapaDerES + L4 

L4 = (FP2 + BRod B Es)/2 + CBRod BES - BRod B Ei/2) 

Ls = (Lchaveta6 + BRod B Es)/2 + BRod B Es/2 + 1,5 * ttapaDerES 

4.2.8. Cálculo de uniones atornilladas 
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Para la determinación de los elementos de unión se harán las 

siguientes restricciones ya que existen un sin núm.ero de soluciones: 

;i,>- Para el caso de las tapas laterales se usarán 8 pernos para cada una 

de ellas, un coeficiente elástico de unión K = 0,75 y rm coeficiente 

elástico C = 1,6. 

).,,- Para el caso de los pernos de anclaje se tomarán 8 pernos, 4 en el 

lado del eje de entrada y 4 en el lado del eje de salida. 

;i,>- Las uniones en las tapas laterales así como de los dos semicuerpos 

del reductor llevarán empaques de fibra vegetal (cartón), para 

evitar fugas de lubricante. 

4.2.8.1. Selección de pernos para las tapas laterales 

Para calcular el diárn.etro nominal mínimo de los pernos se 

debe conocer la carga a que están sometidos. Esto se resume en 

la tabla 4.6. 

· Se sabe que:

F=F¡+KxFe

F ¡ = CxF e (1 - K) 



4.2.8.2. 

Entonces combinando ambas: 

F = CxF e (1 - K) + KxF e

F = Fe (C - CK + K) 

Reemplazando valores: 

F = Fe (1,6 - 1,6*0,75 + 0,75) 

F = 1,15 Fe

Entonces: 

F I As total <= St > As total <= 1, l 5F JSt 

222 

Tomando St = 0,22 S
y 

y como se tiene 8 pernos el área de 

esfuerzo por perno es: 

As >= 1,15 Fe/(8*0,22S
y
) = 115/176 * Fe!Sy

El diámetro mínimo del círculo de pernos será (m = margen): 

<!>círculo de pernos = <!>exterior rodamiento + 2m 

Si no se cumple con la re.comendación de paso entre pernos 

proseguirá de la siguiente manera: 

Si p < 3db => reducir el número de pernos a 6. 

Si p > 7db 
=> incrementar el diámetro del perno. 

Selección de pernos para los semicuerpos 

Para calcular el diámetro mínimo de los pernos de los 

semicuerpos del bastidor, primero se debe conocer el punto de 

aplicación de la resultante de las fuerzas. Para ello se analizará 
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las dos configuraciones que se han venido citando y se usará el 

que resulte crítico. 

>""" Determinación del punto de aplicación de las fuerzas 

actuantes 

La fuerza actuante esta constituida por la suma de las fuerzas 

verticales positivas de los elementos, que es igual al negativo 

de las resultantes verticales de las reacciones en los apoyos 

(cojinetes). La razón de considerar sólo este tipo de carga 

estriba en que las fuerzas laterales y longitudinales, son 

absorbidas por los apoyos de los rodamientos; es decir los 

elementos de sujeción de la caja sólo trabajan a tracción. 

Asimismo se esta despreciando el peso del sem1cuerpo 

superior para conducirnos a una situación crítica. Según la 

tabla 4. 7 las coordenadas de las fuerzas son las siguientes 

(véase figura 4.24): 
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Tabla 4.7 

:�1��������::- ):iji���ú1 .\;:;;�:::·:·:�:j:i�:�'.� ::;· t��i��:�I��-0.:;�·�?� ·i- ��(:·· ,:· ,.-... ,-� - · .· :.:·:
'. :� · 

Eje de 
entrada 

Wl = -RBz o a+ Doa 112+ Da 1 /2+ Dp1/2 

(EE) W2 = -Roz 2L2 a+ Doa 112+ Da 112+ Dp1 /2 

Eje 
intermedio 

W3 = -RAz o a+Doai/2 

(El) 
Eje de 
salida 
(ES) 

W4 = -Roz L2+L3+L4 a+D0Gl/2 

W5 = -RAz (L2+L3+L4)-2L4 a+Doa1/2+(Dp2+Da2)/2 

W6 = -Rcz L2+L3+L4 a+Doa1/2+(DP2+Da2)/2 

Válido sólo si Riz < O, caso contrario W¡ = O 

Figura 4.24 

La fuerza actuante resultante es: 

W=Wl +W2 +W3 +W4 +W5 +W6 

W = RBzEE + RozEE + RAzEI + RozEI + RAzES + RczES 

(Sólo se considerarán los sumandos positivos) 

Las coordenadas son: 

Xw= [Wl *xw 1 + W2*xw2 + W3*xw3 + W4*xw4 + W5*xws + 

W6*xw6] /W 
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Yw= [Wl *Yw1 + W2*yw2 + W3*yw3 + W4*yw4 + W5*yws +

W6*yw6] / W 

Donde: 

Xw, Yw 

w 

: Coordenadas del punto de aplicación de las 

fuerzas actuantes, mm. 

: Fuerza total actuante, N-. 

� Determinación del centro de gravedad de los pernos 

Para determinar la ubicación de los pernos, es necesario 

conocer las dimensiones del lugar donde se alojan, por tanto 

primero se debe calcular las longitudes (véase figura 4.25, 

4.26(a) y (b)): 

_¡ ______ LH1-------

Figura 4.25 

'--------L.n--------



Donde: 

a = i*módulo de la primera etapa = i*m 1

b = i *módulo de la segunda etapa = i *m2
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i = 1, 2, ... , n (factores multiplicadores de incremento si no se 

cumple los requerimientos de espacio) 

(a) (b) 

Figura 4.26 

Sector A: 

Sector B: 

LB = (Dp1+Da1)/2-q>o sop rod A EE/2-<l>o sop rod A Ei/2 

Sector C: 

Le = t+a+Doai/2-<l>o sop rod A EI/2 

Sector D: 

Sector E: 

LE = t+a+DoGl/2-<l>o sop rod B Ei/2 



Sector F: 

LF = (DP2+ DG2)/2-<l>o sop rod B Ei/2-cj>o sop rod B Es/2 

Sector G: 

LG = D0G2/2+b+t-cj>o sop rod B Es/2 

Sector H: 

� Coordenadas de los centros de gravedad de los pernos 
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Las coordenadas dependerán del número de pernos a utilizar 

para suj,etar los dos semicuerpos. En consecuencia se tiene: 

Tabla 4.8 

A -(t/2+m) * 

B -(t/2+m) * 

e -(t/2+m) * 

D * -(t+m) 
L2+L3+L4+t/2+m * 

F L2+L3+L4+t/2+m * 

G L2+L3+L4+t/2+m * 

H * 
A+D0G1/2+Dr2/2+DG2/2+D0G2/ 

2+b+t+m 

* Si n = número de pernos e i = 1 a n; entonces se tiene:

Sector A: 

Si n=l (no poner rigidizador de triángulo) 

Si n>=2 (poner n-1 rigidizadores) 



y¡ = [(i-1)/(n-l)](LA-2m)+a+D001 /2+Dm/2+Dp1 /2+ 

<l>o sop rod A EE/2+m 

Sector B: 

S¡ n=l (no poner rigidizador de triángulo) 

Y = a+Doo1/2+q>o sop rod A E1/2+LB/2 

Si n>=2 (poner n-1 rigidizadores)
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y¡ = [(i-1)/(n-l)](LB-2m)+a+Dom/2+q>o sop rod A E1/2+m

Sector C: 

Si n=l (no poner rigidizador de triángulo) 

y = Lc/2-t 

Si n>=2 (poner n-1 rigidizadores)

y¡ = [(i-1)/(n-l)](Lc-2m)-t+m 

Sector D: 

Si n=l (no poner rigidizador de triángulo) 

x = Lo/2-t/2 

Si n>=2 (poner n-1 rigidizadores)

X¡ = [(i-1)/(n-l)](L0-2m)-t/2+m 

Sector E: 

Si n=l (no poner rigidizador de triángulo) 

y = LE/2-t 

Si n>=2 (poner n-1 rigidizadores)

y¡ = [(i-1)/(n-l)](LE-2m)-t+m 

Sector F: 

Si n=l (no poner rigidizador de triángulo) 



Y = a+Dom/2+<!>o sop rod B E1/2+LF/2 

Si n>=2 (poner n-1 rigidizadores) 
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y¡ = [(i-l)/(n-l)](Lp-2m)+a+Dom/2+q>o sop rod B Er/2+m 

Sector G: 

Si n=l (no poner rigidizador de triángulo) 

Y = a+Dom/2+(DP2+DG2)/2+q>o sop rod B Es/2+LG/2 

Si n>=2 (poner n-1 rigidizadores) 

y¡ = [(i-1)/(n-l)](LG-2m)+a+Dom/2+(Dp2+DG2)/2+ 

<l>o sop rod B Es/2+m 

Sector H: 

Si n=l (no poner rigidizador de triángulo) 

x = LH/2-t/2 

Si n>=2 (pon�r n-1 rigidizadores) 

X¡ = [(i-l)/(n-l)](LH-2m)-t/2+m 

Por tanto, si todos los pernos son iguales, el centro de gravedad 

es: 

Xp 
= [As¡* í:( X¡ Sector A+ X¡ Sector s+ X¡ Sector e+ X¡ Sector o+ X¡ Sector E+

X¡ Sector p+ X¡ Sector G+ X¡ Sector H)] / í:As¡ 

Yp = [As¡*í:(y¡ Sector A+ Yi Sector s+ Yi Sector e+ Yi Sector o+ Yi Sector E+ 

Yi Sector p+ Yi Sector G+ Yi Sector H)] / í:As¡ 

Donde: 
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: Coordenadas del centro de gravedad de los 

pernos, mm. 

As¡ : Area de esfuerzo del i-ésimo perno, mm2
. 

Al empezar a calcular, se tendrá un proceso iterativo el cual 

se iniciará tomando en cuenta las siguientes consideraciones: 

Como primera iteración se asumirá que los pernos trabajan 

a tracción pura con una repartición uniforma para cada uno. 

Se empleará un paso máximo de 7 db para tener mayor 

facilidad de armado y tener espacio para colocar los 

rigidizadores. 

Se asumirá una pestaña y rigidizador de espesor igual al 

espesor de la plancha del bastidor. 

Se tomará como número máximo de pernos por sector de 

10. Esto se debe cumplir simultáneamente para todos (A,

B, C, D, E, F, G y H), para no generar asimetría al colocar 

muchos pernos pequeños o pocos pernos grandes. 

La cantidad de rigidizadores a emplear es la siguiente: 

Tabla 4.9 

2 O 

3 

4 

3 

10 4 
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El proceso se iniciará con el menor de los pernos (M3). 

Se sabe que para pernos sometidos a tracción y una junta con 

empaquetadura se tiene: 

F = 1,15 Fe
= 1,15 W 

Entonces tomando St 
= 0,22 S

y 
se tiene: 

F I As total <= St > As total <= 1, 1 SW /St 

El espacio disponible en cada sector dependerá de los 

márgenes que se recomiendan así como del diámetro de los 

pernos, por tanto se tiene: 

Margen = m 

Ldisponible = Lsector - 2m 

Paso de referencia = 7 db 

Número de pernos n = Ldisponible / 7db+l 

La expresión anterior debe ser evaluada para cada sector y el 

resultado tendrá un redondeo al entero inmediato inferior (se 

puede obviar la recomendación de 7 db ya que este no es un 

recipiente a presión). 

Una vez obtenido la cantidad de pernos se debe tener en 

cuenta lo siguiente: 

Si n = 5; 7 ó 9 incrementar 1 perno. 
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Si n<= lO para todos los sectores A, B, C, D, E, F, G y H la 

solución es correcta. 

Si n> 1 O usar un perno de mayor diámetro. 

Si As total > n* As Perno usar un perno de mayor diámetro, caso 

contrario la solución es correcta. 

Al tener una primera aproximación del número de pernos, se 

pasa a calcular las posiciones de cada uno de ellos y 

seguidamente su centro de gravedad. A continuación se calcula 

la excentricidad de la carga actuante W respecto del centro de 

gravedad de los pernos. Si la excentricidad es cero, los pernos 

sólo estarán sometidos a tracción pura, caso contrario, 

cqnsiderando el semicuerpo superior totalmente rígido como 

una situación crítica, los ejes pivote del momento flector se 

ubicarán en: 

Si Xw >= Xp => XPivote = - (t/2-2m)

Si Xw < Xp -> XPivote = L2+L3+L4+t/2+2m 

Si Yw >=Yp -> Y Pivote = - (t+2m) 

Si Yw < Yp -> Y Pivote = a+D001/2+DP2/2+Do2/2+ 

Doa212+b+t+2m 

Entonces los momentos son: 

Mwx = W(Yw-YPivote); Mwy . W(XPivote-Xw) 
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Donde Mwx y Mwy, son los momentos flectores en el eje x e y 

respectivamente en N-mm. 

La distancia de cada perno a los ejes pivote es: 

Cxi = XPivote - Xp¡ 

Cyi = YPi - Y Pivote 

Por tanto según la teoría de umones Metal - Metal (punto 

3.9.2) la fuerza de tracción real en cada perno es: 

F ti = 1, 15 (F tracción directa + F tracción momento flector) 

El área de esfuerzo es: 

Asi = F dSt => dbi

Esta expresión se evaluará para cada perno y el mayor 

diánletro nominal obtenido se empleará en todos los sectores. 

Seguidamente se verificará todo el cálculo siguiendo todo el 

proceso anterior, omitiendo el paso inicial de sólo considerar 

tracción pura en los pernos y la restricción "As total> n* A
s
''. 



4.2.8.3. 

4.2.8.4. 
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Cálculo del torgue de ajuste 

Una vez definidos todos los pernos, el torque de ajuste será: 

Para pernos adecuadamente lubricados: 

T = 0,125*F¡*db 

Para pernos no lubricados: 

T = 0,20*F¡*db 

T = 2 03943x10-5*F-*db, 1 

Donde: 

N-mm 

kg-m 

N-mm

kg-m 

F¡ : fuerza en el perno (para el caso de los semicuerpos la 

mayor), N. 

db : diámetro nominal del perno, mm. 

Cálculo de los aguieros de anclaje 

Para el cálculo de los pernos de anclaje se tomarán las 

siguiente consideraciones: 

Se dispondrán 2 placas laterales (ortogonales a los ejes) 

como superficies de anclaje. 

Se usará 8 pernos, 4 a cada lado distribuido 

simétricamente. 
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El espesor de las placas será igual a la plancha más gruesa 

del bastidor. 

El ancho de la placa será 4 veces el margen para los 

pernos, donde la mitad servirá de apoyo de la caja. 

Según las ecuaciones para la determinación de fuerzas en 

pernos de uniones tipo metal - metal, los más cargados son los 

más alejados del centro de gravedad del grupo y de los ejes 

pivote de los momentos flectores. En consecuencia se puede 

apreciar que en los pernos _2 y 8 resultarán críticos (véase 

figura 4.27), para los cuales se generara una situación donde se 

desprecie el peso del equipo, se tenga tracción directa, tracción 

por flexión, corte directo y corte por torsión obteniéndose lo 

siguiente: 

)' 

m-
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Figura 4.27 
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);;., Posición del eje pivote 

YP = (t +a+ DoGI/2 + DP2/2 + Da2/2 + D0a212 + b + t)/2 

XP = 2m + (t + L2 + L3 + L4)/2 

Posición XPivote: 

Si F 1 vertical <= O Y F 2 vertical <=O Ó 

Si F1 vertical <= O Y F2vertical <= O Y IF1 vertical! >= IF2verticall Ó 

Si F 1 vertical <= O Y F 2 vertical >= O Y IF 1 vertical! <= IF 2 verticail 

XPivote = O 

Si F 1 vertical >= O Y F 2 vertical <= O Ó 

Si F 1 vertical <= O Y F2 vertical <= O Y IF 1 vertical! <= IF 2 vertical! Ó 

Si F 1 vertical >= O Y F2 vertical >= O Y IF 1 vertical! <= IF2 vertical! 

XPivote = 
2 XP

Posición Y Pivote : 

Si F 1 vertical > O Y F2 vertical = O Y YFl >= YP Ó 

Si F 1 vertical = O Y F 2 vertical > O Y YF2 >= YP 

YPivote = O 

Si F I vertical > O Y F2 vertical = O Y YFl < YP Ó 

Si F 1 vertical = O Y F2 vertical > O Y YF2 < YP 

Y Pivote = 
2 YP 

Si F 1 vertical > O y F2 vertical > O 

Si F1 vertical >= F2vertical Y YFl >= YP Y YF2 >= YP Ó 
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YFI >= yp Y YF2 < yp Ó 

Si F 1 vertical < F2 vertical Y YFI >= YP Y YF2 >= YP Ó

YFl < YPyyp2 >=YP 

Y Pivote = O 

Si F 1 vertical >= F2 vertical Y YFl < YP Y YF2 < YP Ó 

YFl < yp Y YF2 >= yp Ó 

Si F 1 vertical < F2 vertical Y YFI < YP Y YF2 
< YP Ó

YFI >= yp Y YF2 < yp 

Y Pivote = 2 YP 
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En caso Fl =F2=0 el cálculo se hará tomando como base el 

torque generado por la potencia transmitida. 
\ 

)o"- Fuerza de tracción directa 

F = F 1sena + F2senj3 (sólo se considerará si es positiva) 

)o"- Momento tlector 

Pivote y = O 

Mx = F1sena*[a+Doa1/2+Da1/2+Dp1/2]+ 

Pivote y = t+a+D0m/2+DP2/2+Da2/2+Doa2/2+b+t 

Mx = F 1sena*[-(Dp1+Da1)/2+DP2/2+Da2/2+Doa2/2+b+t]+ 

F 2senl3 * [Doa2/2+b+t] 

Pivote x = O 
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My =F 1 sena* [L1-(t/2+2m)]+F2senJ3* [2m+t/2+L2+L3+L4+Ls] 

};;,- Fuerza de corte directo 

V = F2cosa - F1cosJ3 

};;,- · Momento torsor

T = IF 1 cosa* [ (L2+ L3+ L4)/2+ L1]+F 2cosJ3 * [ (L2+ L3+ L4)/2+ Ls] 1 

}i;>- Centro de gravedad de los pe:r:nos 

XT = 2m+[t/2+L2+L3+L4+t/2]/2 

YT = [t+a+Doa1/2+DP2/2+Da2/2+D0a2/2+b+t]/2 

};;,- Coordenadas de cada perno 

Para esto sólo se tomarán en cuenta aquellos más alejados 

del centro de gravedad (pernos 1,2, 7 y 8) ya que son los 

posibles más cargados. 

Perno 1: 

x1 = m 

Y1 = t+a+Doa1/2+DP2/2+Da2/2+Doa2/2+b+t-m 

Cx. = (L2+L3+L4+t+2m)/2 

Cy = (t+a+Doa1/2+DP2/2+Do2/2+Doo2/2+b+t-2m)/2 

Perno 2: 

x2 = 2m+t/2+L2+L3+L4+t/2+m 

Y2 = t+a+Dom/2+DP2/2+Do2/2+Doa2/2+b+t-m 

Cx. = (L2+L3+L4+t+2m)/2 

Cy = (t+a+D0a1/2+DP2/2+Do2/2+D002/2+b+t-2m)/2 



Perno 7: 

x7=m 

y7=m 

Cx = (L2+L3+L4+t+2m)/2 

Cy = (t+a+D0G1/2+DP2/2+Da2/2+Doo2/2+b+t-2m)/2 

Perno 8: 

xs = 2m+t/2+L2+L3+L4+t/2+m 

yg=m 

Cx = (L2+L3+L4+t+2m)/2 

Cy = (t+a+D0G1/2+DP2/2+Da2/2+D002/2+b+t-2m)/2 
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Tomando ángulos representativos (respecto a la horizontal) a 

y J3 de Oº , 30° , 45 º, 60° y 90º para determinar en cual de ellos 

se suscita el caso crítico las fuerzas actuantes en el perno son: 

Fuerza de tracción: 

Fti = (Wtracción/n+Mwx *cy¡/I:c/+Mwy *cx/I:c/)

Fuerza de corte: 

F si X 
= (W corte xln+ T* ex¡/I:c/) 

F si y = (W corte yin+ T* Cy¡/I:c/)

Considerando el caso más critico donde el perno por falta de 

un ajuste adecuado soporta la carga cortante y haciendo uso de 

las fórmulas de Seaton & Routhewaite ( cargas dinámicas) y 

combinándolas con los criterios de máximo esfuerzo cortante y 
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máxima energía de distorsión (véase punto3.9.2 e-2), la fuerza 

resultante en el perno es: 

De acuerdo al criterio de la máxima energía de distorsión: 

As
= [6(F/ + 3F/) 112 

/ Sy] 213 para db <= 44,5 mm 

As = 4(F/ + 3F/) 112 I Sy para db > 44,5 mm 

De acuerdo al criterio del máximo esfuerzo cortante: 

As = [6(F/ + 4F/) 1 12 
/ Sy]213 para db <= 44,5 mm

As = 4(F/ + 4F/)112 
/ Sy 

para db > 44,5 mm 

De los dos criterios anteriores y de acuerdo a la elección del 

usuario, se evaluarán las expresiones para cada ángulo 

representativo y se elegirá el que mayor diámetro nominal de 

perno (mayor área de esfuerzo) resulte. De resultar los pernos 

de anclaje menores que los de la unión de los semicuerpos, se 

optará por el inmediato superior por razones de estética. 

4.2.9. Cálculo de uniones soldadas 

Como se comprenderá, el objetivo de este trabajo es prestar 

soluciones puntuales a las necesidades industriales locales y como tal 

esta debe ser rápida, fácil y económica. En tal sentido para la 

manufactura del bastidor o caja, como parte crítica del proceso por su 

complejidad y costo, se cuentan con dos procesos: por medio de 
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umones soldadas o por fundición. La segunda sugiere un elevado 

costo, ya que al ser hecha para un solo equipo además del material, se 

debe construir un molde el cual encarece el producto. Por tanto la caja 

será diseñada como un conjunto de planchas soldadas como solución 

práctica y económica. 

Nota: 

L = largo interior total= a+D001/2+Dp2/2+DG2/2+D0G2/2+b 

(véase figura 4.22) 

A= ancho interior total= L2+L3+L4-t (véase figura 3.8) 

a. Planchas laterales inferiores

l 

(a) 

Figura 4.28 

(b) 

Para el caso I y II esquematizados en las figuras 4.28 (a) y (b) 

para los cordones de cada plancha tiene: 

Coordenadas del centro de gravedad 

Nx =t/2 

Ny = L/2 



Nz = [b+Doa212]2/[2(b+Doa2/2)+L] (caso 6 tabla 1 apéndice H) 

Longitud efectiva 

Lw = 2[L+2(b+Doa2/2)] 

Momentos de inercia 

lwy-y = 2(2{(Doa2/2+b)3112+(Doa2/2+b][(D0a2/2+b)/2-Nz]2 }+ 

L*Nz2) 

lw z-z = 2[2(Doa2/2+b)(L/2)2+L3/12] 
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Los posibles puntos más cargados en este caso son el inicio y :fin 

del cordón, por ser los más alejados de su centro de gravedad. 

Distancias de los puntos respecto al centro de gravedad 

Tabla 4.10 

··�fll)i�i#r#qJa,:� f;(r1tf8qQit,ijit:)11.�\� t+:(f�itñt&l�}\)G. 
Cx O O 

Cy -L/2 L/2 
Cz Doo2/2+b-Nz Doo2/2+b-Nz 

Fuerzas y momentos actuantes 

� Caso I: 

Tapa lateral izquierda: 

Si IW a2 mi >= IW al mi 

P x = (W al EE)+(W a2 Ei+ W al EI) 

My = [(Wa1 EE)+(Wa2m+Wa1 E1)]((b+Doo2/2)-Nz] 

M� = [Wa1 EE](L/2-(a+Dom/2+Dm/2+Dp1/2)]+[Wa2 Ei+Wa1 m]* 

(L/2-(a+Dom/2)] 



Si IW a2 EII < IW al EII 

Px = Wa1 EE 

My = [Wa1 EE][(b+Doa2/2)-Nz] 

M2 = [Wa1 EE][L/2-(a+D0G1/2+DGI/2+Dp1/2)] 

Tapa lateral derecha: 

Si IW a2 EII >= IW al EII 

Px = Wa2ES 

My = [Wa2Es][(b+Doa2/2)-Nz] 

Mz = [Wa2Es][L/2-(a+Doa1/2+Da1/2+Dp1/2)] 

Si IWa2EII < IWa1 EII 

P x = (W a2 Es)+(W a2 E:r+ W al EI) 

My = [(Wa2Es)+(Wa2E:r+Wa1 E1)][(b+Doa2/2)-Nz] 
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M2 = [Wa2Es][L/2-(a+DoG1/2+DG1/2+Dp1/2)]+[Wa2E:r+Wa1 EI]* 

[L/2-(a+DoGl/2)] 

>"' Caso 11: 

Tapa lateral izquierda: 

Px = Wa1 El 

My = [Wa1 EI][(b+Doa2/2)-Nz] 

Mz = [Wa1 EI][L/2-(a+DoaI/2+DG1/2+Dp1/2)] 

Tapa lateral derecha: 

Px = Wa2EI 

My = [W a2 EI] [(b+D0a2/2)-Nz] 

Mz = [Wa2ErJ[L/2-(a+Doa1/2)] 



Cálculo del tamaño del cordón 

};;>- Carga de corte directo: 

};;>- Carga de corte producida por un momento flector: 

fwx My = My *czflw y-y 

fwx Mz = Mz *c/Iw z-z 

};;>- Carga resultante de corte: 

fw = fwx Px + f wx My +f wx Mz 

};;>- Tamaño del cordón de soldadura de filete: 

w = lfw!Swl 
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Todas estas expresiones deberán ser evaluadas en cada punto en 

cada caso y el que resulte crítico, será el representativo para el 

cordón. 

b. Planchas laterales superiores

(a) ..,/"
.. 

(b)

Figura 4.29 
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Para el caso I y II esquematizados en las figuras 4.29 (a) y (b) 

para los cordones de cada plancha se tiene: 

Coordenadas del centro de gravedad 

Nx = O 

Ny = L/2 

Nz = {2[DoG2/4][DoG2/8]+2[(DoG2/4+b)/sen45º]* 

[DoG2/4+(DoG2/4+b )/2]+[L-2(DoG2/4+b )] [D0a2/2+b] }/ 

{2[DoG2/4]+2[(DoG2/4+b )/sen45 º]+[L-2CD0G2/4+b )] } 

Longitud efectiva 

Lw = 2{2(DoG2/4)+2(DoG2/4+b )/se:o.45º+[L-2(DoG2/4+b )]} 

Momento de inercia 

Despreciando el espesor "t" y aplicando el teorema de Steiner se 

tiene: 

� Cordones verticales 

lwy-yV = 4[(DoG2/4)
3
/12+(Doa2/4)(Nz-DoG2/8)

2
] 

Iw z-z V = 4[(DoG2/4)(L/2)2
] 

� Cordones oblicuos 

Iwy-yo = 4{[(DoG2/4+b)
3/12sen45 º]+

[(D0G2/4+b)/sen45º][Nz-(3/8D0G2+b/2)]
2
} 

Iwz-zO = 4{[(DoG2/4+b)
3/12sen45 º]+

[(D0G2/4+b )/sen45º] [L/2-(DoG2/4+b )/2]
2
} 

� Cordones horizontales 

lwy-y H = 2[L-2(D0G2/4+b)][Nz-(D0G2/2+b)]2

lwz-zH = 2[L-2(D0G2/4+b)]
3
/12 
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Entonces: 

Iw y-y = Iw y-y V + Iw y-y O + Iw y-y H

Iw z-z = Iw z-z V + Iw z-z O + Iw z-z H

Los posibles puntos más cargados en este caso son el inicio y fin 

del cordón, por ser los más alejados de su centro de gravedad. 

Distancias de los puntos respecto al centro de gravedad 

Tabla 4.11 

Cx o o 

-L/2 L/2 

Cz -Nz -Nz

Fuerzas y momentos actuantes 

� Caso I: 

Tapa lateral izquierda: 

Si IW a2 Erl >= IW al EII 

Px = (Wa1 EE)+(Wa2Er+Wa1 EI). 

My = [(Wa1 EE)+(Wa2Ei+Wa1 EI)][-Nz] 

M2 = [Wa1 EE][L/2-(a+D001/2+DG1/2+Dp1/2)]+[Wa2 Ei+Wa1 E1]* 

[L/2-(a+DoGl/2)] 

Si IW a2 EII < IW al EII 

Px = Wa1 EE 

My = (Wa1 EE)(-Nz) 

M2 = [Wa1 EE][L/2-(a+DoGI/2+D01/2+Dp1/2)] 



Tapa lateral derecha: 

Si IW a2 EII >= IWa1 Ei! 

Px = Wa2Es 

My = (Wa2Es)(-Nz) 

Mz = [Wa2Es][L/2-(a+D001/2+D01/2+Dp1/2)] 

Si IWa2E1I < IWa1 EII 

p X = (W a2 Es)+(W a2 El+ w al EI) 

My = [CWa2Es)+(Wa2Ei+Wa1 EI)][-Nz] 
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Mz = [Wa2Es][L/2-(a+D001/2+D01/2+Dp1/2)]+[Wa2Ei+Wa1 EI]* 

[L/2-(a+Doai/2)] 

� Caso 11: 

Tapa lateral izquierda: 

Px = Wa1 El 

My = (Wa1 EI)(-Nz) 

Mz = [Wa1 EI][L/2-(a+D001/2+D01/2+Dp1/2)] 

Tapa lateral derecha: 

Px = Wa2EI 

My = (Wa2E1)(-Nz) 

Mz = [W a2 EI][L/2-(a+D001/2+Da1/2+Dp1/2)] 

Cálculo del tamaño del cordón 

� Carga de corte directo: 

fwx Px = PxfLw 



)i;;-- Carga de corte producida por un momento flector: 

fwx My = My * czflw y-y 

)"" Carga resultante de corte: 

fw = f wx Px + f wx My +f wx Mz 

)"" Tamaño del cordón de soldadura de filete: 
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Todas estas expresiones deberán ser evaluadas en cada punto en 

cada caso y el que resulte crítico, será el representativo para el 

cordón. 

c. Soporte de rodamiento

Coordenadas del centro de gravedad 

Nx = Ny =Nz = O 

Longitud efectiva 

Lw = 2(7t Q)o sop rod) 

Fuerzas actuantes 

(Véase tabla 4.6) 

Figura 4.30 



Cálculo del tamaño del cordón 

);;,- Carga de corte directo 

fw = fwx Px = PxfLw 

);;,- Tamaño del cordón de soldadura de filete: 

W = fwfSw 

Nota: El cálculo se realizará para los cuatro soportes laterales. 

d. Pestañas de sujeción

y 

<D 
1----------LH--------, 

y 

1-------Nx--..-, 

c . .

-�--x D Figura 4.31 

y 

�+--------��-----t-=-""'-X 

�--------LD-----� ® 

Coordenadas del centro de gravedad 
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Nx = {LA[O]+LB[O]+Lc[O]+Lo[(A+2t)/2]+LE[A+2t]+Lp(A+2t]+ 

LG[A+2t]+LH[(A+2t)/2] }/ {LA +LB+Lc+Lo+LE+Lp+LG+LH} 

Ny = {LA[a+D0G1/2+Dm/2+Dp1/2+<!>o sop rod A EE/2+LA/2]+ 

LB[a+D001/2+<!>0 sop rod A E1/2+LB/2]+ 

Lc[Lc/2]+L0[O]+LE[LE/2]+ 



Lp[a+Dom/2+<!>o sop rod B EI/2+Lp/2]+ 

La[a+Doa1/2+(DP2+Da2)/2+<!>o sop rod B Es/2+La/2]+ 

LH[L+2t] }/ {LA +LB+Lc+Lo+LE+Lp+La+Ltt } 

Nz = O 

Longitud efectiva 

Lw = 2(LA+LB+Lc+Lo+LE+Lp+La+Ltt) (ambos lados) 

Momentos de inercia 

Iw x-x = {LA
3 /12+[Ny-(a+Dom/2+Da1/2+Dp1/2+ 

<!>o sop rodA E&2+LA/2)]
2+ 

LB
3 /12+[Ny-(a+Dom/2+<!>o �op rod A E1/2+LB/2)]

2
+

Lc3 /12[Ny-Ld2]2+LnNy2+LE
3 /12[Ny-LE/2]2

+ 

Lp3 /12[Ny-(a+Dom/2+<!>o sop rod B EI/2+Lp/2)]2+ 

La3 /12[Ny-(a+Dom/2+(Dr2+Da2)/2+<!>o sop rod B Es/2+ 

La/2) J
2 + LH[Ny-(L+ 2t) J

2
}

lwy-y = {[(LA+LB+Lc)(Nx)2]+[Ln3/12+Ln(Nx-(A+2t)/2)2
]+ 

[(LE+Lp+La)(Nx-(A+2t))
2]+[LH3/12+(Nx-(A+2t)/2)2]} 
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Los posibles puntos más cargados en este caso son los cuatro 

vértices del cordón en su conjunto, por ser los más alejados de su 

centro de gravedad. 
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Distancias de los puntos respecto al centro de gravedad 

Tabla 4.12 

·/Punto4
Cx -Nx -Nx A+2t-Nx A+2t-Nx 
Cv L+2t-Ny -Ny -Ny

Fuerzas y momentos actuantes 

L+2t-Ny 

La fuerza actuante es la misma que la usada para el cálculo de 

los pernos unión de los semicuerpos (véase punto 4.2.8.2). 

La fuerza actuante resultante es (Fuerza de corte directo): 

. Pz
= W = Wl + W2 + W3 + W4 + W5 + W6 

Pz 
= W = RBzEE + RozEE + RAzEI + R0zEI + RAzES + RczES 

(Sólo se considerarán los sumandos positivos) 

Sus coordenadas corregidas son (véase punto 4.2.8.2.): 

X Fuerza = Xw +t/2 

Y Fuerza= Yw + t 

Entonces los momentos son: 

M Fuerza x 
= P z (Y Fuerza - Ny) 

M Fuerza y = P z (Nx - X Fuerza) 

Cálculo del tamaño del cordón 

)"'" Carga de corte directo: 

fwz Pz = P zfLw 

)"'" Carga de corte producida por un momento flector: 

f wz Mx = Mx * Cy!Iw x-x 



f wz My = My * exllw y-y 

� Carga resultante de corte: 

fw = f wz Pz + f wz M.x +f wz My 

� Tamaño del cordón de soldadura de filete: 
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Todas estas expresiones deberán ser evaluadas en cada punto en 

cada caso y el que resulte crítico, será el representativo para el 

cordón. 

e. Largueros de soporte y anclaje

y 

CD 
Ancho de cajn 

y 

Nx· 

c. G.

)' )' 

X 

Coordenadas del centro de gravedad 

Nx = (A+2t)/2 

Ny = (L+2t)/2 

·ff
Figura 4.32 

X 



Nz = O 

Longitud efectiva 

Lw = 4(L+2t+2m) 

Momentos de inercia 

lw x-x = 4[(L+2t)3 /12]+4(2m)[(L+2t)/2]2 

lwx-x = (L+2t)3/3+(2m)(L+2t)2 

Iw y-y = 4{ (2m)3 ll2+[2m][(A+2t-2m)/2]2 }+ 

2[L+2t][(A+2t-4m)/2]2+2[L+2t][(A+2t)/2]2 

lwy-y = (2m)3/3+[2m][(A+2t-2m)]2+ 

[L+2t][(A+2t-4m)]2/2+[L+2t][(A+2t)J2 /2 

lwz-z = lwx-x + lwy-y 
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Los posibles puntos más cargados en este caso son los cuatro 

vértices exteriores del cordón en su conjunto, por ser los más 

alejados del su centro de gravedad. 

Distancias de los puntos respecto al centro de gravedad 

Tabla 4.13 

Cx -Nx -Nx A+2t-Nx A+2t-Nx 
Cy L+2t-Ny -Ny -Ny L+2t-Ny 

C.G.



Fuerzas v momentos actuantes 

� Fuerza de corte directo 

Py = F2cosa + F1cosí3 

P2 = F 1sena + F2sení3 (sólo se considerará si es positiva) 

� Momento flector 
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Las coordenadas de las fuerzas externas respecto al centro de 

gravedad: 

Xp1 = -Nx+t/2-Li 

Yp1 = -Ny+t+(a+Doo1/2+Do1/2+Dp1/2) 

XF2 = (A+2t-Nx)-t/2+Ls 

Yp2 = -Ny+t+(a+D0m/2+DP2/2+Do2/2) 

Mx = F1sena*Yp1+F2sení3*Yp2 

My =F 1sena*(-XF1)+F2sení3*(-XF2) 

� Momento torsor 

T = F1cosa*Xp1+F2cosí3*Xp2 

Al igual que en el punto 4.2.8.4. se tomarán ángulos 

representativos (respecto a la horizontal) a y í3 de Oº , 30º , 45º , 60°

y 90º para determinar en cual de ellos se suscita el caso crítico. 



Cálculo del tamaño del cordón 

);;>- Carga de corte directo: 

fwyPy = Py
!Lw 

fwz pz = Pz� 

);;>- Carga de corte producida por un momento flector: 

fwz Mx = Mx * Cyflw x-x 

fwz My = My * Cxflw y-y

);;>- Carga de corte producida por un momento torsor: 

fwx T = T*(-ey)/Jw z-z 

fwy T = T* (-cx)f Jw z-z 

);;>- Carga resultante de corte: 

fw = [(fwx T)
2
+(fwy Py+fwy T)

2
+(fwz pz+fwz Mx+fwz My)

2
] 

112

);;>- Tamaño del cordón de soldadura de filete: 

w = fwfSw 
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Todas estas expresiones deberán ser evaluadas en cada punto en 

cada caso y el que resulte crítico, será el representativo para el 

cordón. 



f. Base de la caja

y 

i 

CD 

Nx 

Ancho de caja 

@ 

C. µ.

)' y 

Coordenadas del centro de gravedad 

Nx = (A+2t)/2 

Ny = (L+2t)/2 

Nz = O 

Longitud efectiva 

Lw = 2[(L+2t)+(A+2t)]+2[L+A] 

Momentos de inercia 

·e- Figura 4.33 

X 

Iw x-x = 2{[L3 /12]+[(L+2t)
3 /12]+A{L/2)2+[A+2t][(L+2t)/2]2 } 

lwy-y = 2{[A3/12]+[(A+2t)3/12]+L(Al2)2+[L+2t][(A+2t)/2]2 } 

Jw z-z = lw x-x + lw y-y 
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Los posibles puntos más cargados en este caso son los cuatro 

vértices exteriores del cordón en su conjunto, por ser los más 

alejados del su centro de gravedad. 

Distancias de los puntos respecto al centro de gravedad 

Tabla 4.14 

Cy L+2t-Ny -Ny -Ny L+2t-Ny 

Fuerzas y momentos actuantes 

El caso es idéntico al anterior. 

Cálculo del tamaño del cordón 

El caso es idéntico al anterior. 

g. Tapa de la caja

�
-Anch_o deca-�n---=

-

---, 

1 

y 

Nx 

c. n.

1' y 

@ 

Q) 

1 

Figura 4.34 
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Coordenadas del centro de gravedad 

Nx = (A+2t)/2 

Ny = (L+2t)/2 

Nz = O 

Longitud efectiva 
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Lw = 2(A+2t)+2[L-2(Doa2/4+b )+2t/sen45º]+2A+2[L-2(D002/4+b )] 

Momentos de inercia 

lwx-x = 2( {[L-2(D002/4+b)]
3
/12}+ 

{[L-2(Doa2/4+b)+2t/sen45º]
3
/12}+A{[L-2(D0a2/4+b)]/2}2+ 

{A+ 2t} { [L-2CD002/4+b )+ 2t/sen45º]/2} 
2) 

lw y-
y

= 2{A
3 /12+(A+2t)3112+[L-2(D0a2/4+b )] [A/2]

2
+

[L-2(Doa2/4+b)+2t/sen45º][(A+2t)/2]
2
}

Los posibles puntos más cargados en este caso son los cuatro 

vértices exteriores del cordón en su conjunto, por ser los más 

alejados de su centro de gravedad. 

Distancias de los puntos respecto al centro de gravedad 

Cx 

Cy 

-Nx
[L-2(Doa2/4+b )+ 

2t/sen45ºl-Ny 

Tabla 4.15 

-Nx A+2t-Nx 

-Ny -Ny

Fuerzas y momentos actuantes 

A+2t-Nx 
[L-2(D0a2/4+b )+ 

2t/sen45º]-Ny 

Sean las coordenadas del centro de gravedad del reductor: 



X Reductor, Y Reductor 

Fuerza de corte directo = Peso total del reductor 

Los momentos flectores son: 

MxPeso = Peso (Y Reductor - Ny) 

My Peso = Peso (Nx - X Reductor) 

Cálculo del tamaño del cordón 

� Carga de corte directo: 

fwz Peso = PesofLw 

� Carga de corte producida por un momento flector: 

fwz Mx Peso = Mx Peso *c
y/Iw x-x 

fwz My Peso = My Peso * exllw y-y 

� Carga resultante de corte: 

fw 
= fwz Peso + fwz Mx Peso +f wz My Peso 

� Tamaño del cordón de soldadura de filete: 

w = fwlSw 
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Todas estas expresiones deberán ser evaluadas en cada punto en 

cada caso y el que resulte critico, será el representativo para el 

cordón. 



4.2.1 O. Balance térmico del conjunto 

4.2.10.1. Cálculo del calor generado por los elementos internos 

a. Potencia perdida por barboteo
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Para una adecuada lubricación ambos engranajes de cada 

etapa del reductor deben estar inmersos en el lubricante, 

para ello en el engranaje de la segunda reducción se 

obviará la recomendación de que debe estar inmersa 3/4 de 

la altura del diente, además debe asegurarse la lubricación 

de los rodamientos, por lo que el reductor debe ser llenado 

de lubricante hasta la mitad. Por tanto la ecuación se 

aplicacará a los cuatro engranajes. La ecuación es: 

PB
= b*y*v312/2,71924x106 

Figura 4.35 



De acuerdo a la figura 4.3 5 se tiene: 

YPI = DoPI/2 

YGI = Dom/2 

ypz = DoP2/2 

YG2 = D00212 
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Reemplazando y tomando una velocidad media a un 

diámetro medio: 

PB PI = ba1 *YPI *(n*DoPI/2*nEE/60000)312
/2, 71924xl 06 

PB 01 = ba1 *Yo1 *(n*Dom/2*nEI/60000)312/2, 71924xl 06 

PBn = ba2*Yp2*(1t*DoP2/2*nEI/60000)312/2,71924x106 

PB 02 = ba2*Ya2*(1t*Doa212*nEsl60000)312!2, 71924xl 06 

Totalizando se tiene: 

PB = PB PI + PB GI + PB P2 + PB G2 

b. Potencia perdida en los engrana i es

La potencia perdida en los engranajes es:

Pz = P[0,1/(Zpcos'-l')+0,03/(v+2)]

Evaluando para cada par de engranajes se tiene

Pz 1 = P{0,1/(Zp1cos35 º)+0,03/[(1tDp1nEE/60000)+2]}

Pzn = P{0,1/(Zp2cos15 º)+0,03/[(1tDP2nEs/60000)+2]}

Totalizando se tiene:

Pz = Pz 1 + Pz n



c. Potencia perdida en los rodamientos

262 

Como sólo se emplearán rodamientos de rodillos a rótula 

y rodamientos de rodillos cónicos, según la tabla 3 .12 

ambos poseen un coeficiente de fricción medio de 0,0018 y 

tomando el diámetro medio de los cojinetes, la ecuación de 

la pérdida de energía se resume en lo siguiente: 

PR = [µR * NR * dm * n]/1,90986x107

PR = [0,0018*NR*(D+d)/2*n]/1,90986x107

PR = [NR*(D+d)*n]/2,12207xl010

Donde para cada rodamiento D: diámetro exterior (mm) y 

d: diámetro interior (mm). 

Evaluando para cada rodamiento se tiene: 

PR AEE = [NR AEE*CDAEE + dAEE)*nEE]/2,12207xl0 10

PRBEE = [NR BEE*CDBEE+ dBEE)*nEE]/2,12207xl010

PR AEI = [NR AE1*CDAEI+ dAE1)*nEI]/2,12207xl0 10

PR BEI = [NR BEI*(DBEI+ dBEI)*nEI]/2,12207xl010

PR AES = [NR AEs*(DAEs+ dAEs)*nEs]/2, 12207xl010

PR BES = [NR BEs*(DBEs+ dBEs)*nEs]/2, 12207xl010

Totalizando se tiene: 

PR = PR A EE + PR B EE + PR A El + PR B El + PR A ES + PR B ES 

Por tanto la potencia perdida por los elementos internos es: 

Pp = PB + Pz + PR 



4.2.10.2. Cálculo de la capacidad de disipación de la caja 

Ambienté interno 
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Placa horizontal inferior 
(a) 

Placa horizontal superior 

···,';:1{
Ambienté int 

TAi\:�,

Bastidor 

t 

Tse 

Pared vertical 
(c) 

Ambiente externo 

TAc 

Tsc 

Ambiente externo 

TAc 

Bastidor 

Figura 4.36 

(b) 

Placa oblicua 
(d) 

En las paredes del bastidor se presentan las siguientes 

configuraciones de temperaturas (figura 4.36 (a), (b), (c) y (d)): 

Todas estas configuraciones se pueden traducir en el 

siguiente esquema resistivo (figura 4.37): 

Entonces para todos los elementos del bastidor se tiene: 

Figura 4.37 
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Q = L(h1¡A¡)(T Ai-T si) = I:(A¡)k/t(T s¡-T se) = I:(hmA¡)(T se-T Ae) 

ó 

Q = (T Ai-T s¡)/I:( 1 /h1¡A¡) = (T s¡-T se)/ I:( l / A¡)t/k = 

(T se-T Ae)/ L( l /hrnA¡) 

a. Paredes laterales

Para el cálculo del calor transmisible se considerarán 

como planchas lisas, ya que si bien es cierto en estas se 

encuentran agujeros que soportan a los ejes y los 

rodamientos, el prescindir de éstas áreas seria erróneo ya 

que por el eje así como por las tapas circulares de los 

rodamientos también existe transferencia de calor. 

Areas 

Paredes inferiores 

Inmersa: 

APL 1 = [b+Doa2/2][L]/lxl 06

Paredes superiores 

APLS = [(Doa2/4)(L)+( {L+[L-2(Doa2/4+b)]}/2)* 

CDoa2/4+b )]/lxl 06

APLS = {(D0a2/4)(L)+[L-(Doa2/4+b)][Doa2/4+b]}/lxl06

Longitudes características 

Convección forzada 



Paredes inferiores 

Imnersa 

Le = [(b+D0G2/2)+L]/2OOO 

Paredes superiores 

Le
= (CD0G2/4+b )+{L+[L-2(D0G2/4+b )] }/2)/2000 

Le
= {(D0G2/4+b)+[L-(D0G2/4+b)]}/2OO0 

Convección libre 

Paredes inferiores 

Le
= Apu/{2[CD0G2/2+b)+(L)]/1OOO} 

Paredes superiores 

Le = APLs/( { [2(DoG2/4)]+[2(DoG2/4+b )/sen45º]+ 

[L-2(DoG2/4+b )]+[L] }/1000) 

b. Paredes frontales y posteriores

Areas

Paredes inferiores

Inmersas

App¡ = (b+D0G2/2)(A+2t)/lx1O6 

Paredes superiores

APFs = CD0G2/4)(A+2t)/lx1O6 

Longitudes características

Convección forzada
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Paredes inferiores 

Inmersas 

Le
= [(b+Doa2/2)+(A+2t)]/2000 

Paredes superiores 

Le
= [(Doa2/4)+(A+2t)]/2000 

Convección libre 

Paredes inferiores 

Le
= Ápp¡/ {2[(Doa2/2)+(A+2t)]/l 000} 

Paredes superiores 

Le
= Ápps/{2[(D0a2/4)+(A+2t)]/1000} 

c. Paredes oblicuas

Area

Apo = [CDoa2/4+b )/sen45 º][A+2t]/lxl 06

Longitudes características

Convección forzada

Le
= {[(D0a2/4+b)/sen45º]+[A+2t]}/2000

Convección libre

Le
= Apo/{2[(D0a2/4+b)/sen45º+(A+2t)]/1000}

d. Tapa

Area

AT = [L-2(D0a2/4+b)+2t/sen45º][A+2t]/lx106
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Longitudes características 

Convección forzada 

Le
= {[L-2(Doa2/4+b)+2t/sen45º]+(A+2t)}/2000 

Convección libre 

Le
= AT/(2{[L-2(Doa2/4+b)+2t/sen45º]+(A+2t)}/1000) 

e. Base

Area

Aa = (L+2t)(A+2t)/lxl 06

Longitudes características

Convección ·forzada

Le
= [(L+2t)+(A+2t)]/2000

Convección libre

Le
= AB/{2[(L+2t)+(A+2t)]/1000}

Transferencia por convección en el interior 

Se sabe que: 

NuL = 0,037 ReL 415 Pr113

En función de los números adimensionales: 

hL/k = 0,037 ReL 415 (µc
p
/k)113
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Reemplazando ReL 
= 108 

( dato asumido para aseguras flujo 

turbulento) 

h = 0,03 7 k/L 103215 (µc
p
/k)113

Seguidam.ente se hará el siguiente proceso: 
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Tomando una temperatura representativa para evaluar las 

propiedades del aire y del lubricante: 

T = (TA¡ +TAe)/2 = (343 +TAe)/2 

(T Ai = 70ºC = 343 K como situación extrema) 

Con el valor de T se interpolan los valores de las 

propiedades de la tabla 1 del apéndice l. 

Seguidamente se evalúa la correlación con su respectiva 

longitud característica. Esto se debe hacer para cada 

elemento del bastidor. 

De la ecuación general· de transferencia de calor convectivo 

se recalcula T si: 

Q = Pp = l:[A¡* h1¡](TAi - Ts¡) 

Ts¡ = TA¡- Pr-/L[i.\.¡ * hli] 

Donde: 

L[A¡ * hii] =2Apu 1*h1 aceite+2Apu No*h1 air:::+2APLs*h1 aire+ 

2APFI r*h1 aceite+2App¡ No*h1 aire+2ApFs*hr aire+ 

2Apo*h1 aire+AT*h¡ aire+i\B*hr aceite 

Con la primera aproxin1.ación de T si se calcula un nuevo T: 

T = (TA¡ +Ts¡)/2 = (343 +Ts¡)/2 

Se evalúa nuevamente las propiedades de las sustancias 

para evaluar el coeficiente convectivo, llegándose a formar 

un proceso iterativo el cual se detendrá hasta: 

1 Ts¡ anterior - T Si actual 1 <= 0.001 Ó



Transferencia por conducción a través del bastidor 

Se sabe que: 

Q =Pp = k*Atotal/t*(Ts¡-Tse) 

Despejando: 

Tse=Ts¡-Pp*t/(k* Atota1) 

Transferencia por convección en el exterior 

Se sabe que: 

Para placas verticales 

Si O <= RaL < 109 (Caso práctico Si RaL <109
)

N = O 68+0 670R l
l4/[l +(O 492/Pr)9ll 6]419

uL ' ' aL ' 

hL/k = 0,68+0,670(GrLPr)l /4/ { 1 +[0,492/(µcp/k:)]91 16 } 419

hL/k = 0,68+0,670[(f3g(T5-Ta)L3 /v2)(µcp/k)J114/ 

{ 1 +[0,492/(µcp/k:)]9116 } 419

h = k/L(0,68+0,670[(f3g(T5-Ta)L3 /v2)(µcp/k)] Il4¡

{ 1 +[0,492/(1-tcp/k)]9116 } 419
) 

· Si RaL >= 109

NuL = {0,825+0,387RaL
116/[1 +(0,4921Pr)9116] 8127 } 2
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hL/k = (0,825+0,387(GrLPr) l/6 / { 1 +[0,492/(µcp/k:)]91 16} 8127)2

hL/k = (0,825+0,387[(f3g(T5-Ta)L3/v2)(µcp/k)J116/ 

h = k/L(0,825+0,387[(f3g(T5-Ta)L3/v2)(µcp/k)J 116/ 

{ 1 +[0,492/(µcp/k)]9/16} 8/27)2
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Para placas horizontales 

Para cara caliente hacia arriba o fría hacia abajo ( caso de la 

tapa) 

Si 104 <= RaL < 1 O 7 
(Caso práctico Si RaL <1 O 7)

NuL = 0,54RaL 114

hL/k = 0,54(GrLPr)
114

hL/k = 0,54[(f3g(T5-Ta)L
3 
/v

2
)(µc

p/k)] 
114 

h = k/L{0,54[(f3g(T5-Ta)L
3 
/v

2
)(µc

p/k)] 
114

}

Si 107 <= RaL < 10 11 
(Caso práctico Si RaL>=107) 

NuL = 0,15RaL 113

hL/k = 0,15(Gri,Pr)
113

hL/k = O, 15[(f3g(T5-Ta)L
3 
/v

2
)(µc

p/k)] 1
13 

h = k/L{O, 15[(f3g(T5-Ta)L
3 
/v

2
)(µc

p/k)] 
113

}

Para cara fría hacia arriba o caliente hacia abajo (caso de la 

base) 

Si 3x105 <= RaL < 3xl0 10

NuL = 0,27RaL 114

hL/k = O ,2 7 ( GrLPr) 1
14

hL/k = 0,27[(f3g(T5-Ta)L
3 
/v

2
)(µc

p/k)] 1
14

h = k/L{0,27[(f3g(Ts-Ta)L
3
/v

2
)(µc

p/k:)]
114

}

Para placas inclinadas u oblicuas 

Si 106<RaL <2xl 08 
(Caso práctico Si RaL <5xl 08)



NuL = 0,16RaL 113

hL/k = 0,16(GrLPr) l /3

hL/k = O, l 6[(j3g(T5-Ta)L3 /v2)(µc
p/k)] I13

h = k/L{O, l 6[(j3g(T5-Ta)L3 /v2)(µc
p/k)] 113

}

Si 5xl08<RaL<l011 (Caso práctico Si RaL>=5xl08) 

NuL = 0,13RaL I13

hL/k = 0,13(GrLPr)113

hL/k = 0,13[(j3g(T5-Ta)L�/v2)(µc
p/k)] l/3

h = k/L{0,13[(j3g(T5-Ta)L3/v2)(µc
p/k)]113

}

Seguidamente se hará el siguiente proceso: 
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Tomando una temperatura representativa para evaluar las 

propiedades del aire y del lubricante: 

T = (Tse+TAe)/2 

Con el valor de T se interpolan los valores de las 

propiedades de la tabla 1 del apéndice l. 

Segujdamente se evalúa la correlación con su respectiva 

longitud característica. Esto se debe hacer para cada 

elemento del bastidor. 

De la ecuación general de transferencia de calor convectivo 

se calcula QDisipado: 

Qrnsipado = L[A¡* hu](Tse - TAe) 

Donde: 



:í:[ A¡ * hEi] = hE aire pared vertical (2Apu I + 2Apu No+ 2APLs+ 

2APFI r+ 2APFI No+ 2APFs)+ 

hE aire pared oblícua *2Apo+ 

hE aire pared horizontal cara caliente arriba* ATe+ 

hE aire pared horizontal cara caliente abajo* AB 
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Se Qoisipado <= Pp entonces se debe incrementrar las 

dimensiones de la caJa para aumentar la superficie de 

transferencia, el cual se hará aumentado los espacios "a" y 

"b" (véase figura 4.26) de la siguiente manera: 

a = (i +l)*mr 

b = (i +l)*mn 

i = O, 1, 2, 3, ... , n. 

i = O, 1, 2, 3, ... , n. 

Donde mr y mn son los módulos de la primera y segunda 

etapa de reducción respectivamente. 

Observación 

Si se realiza alguna modificación de las dimensiones se debe 

recalcular todo nuevamente. 

4.2.11. Estimación de Costos 

Como el objeto de este trabajo es prestar soluciones puntuales y 

rápidas a problemas industriales locales, la determinación exacta de 

los costos resulta algo muy complicado ya que éstos varían de acuerdo 
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al proveedor de materiales y/o accesorios, al taller de manufactura y 

sobre todo de la dimensión del equipo a construir. Por tanto se ha 

creído conveniente generar un costo "estimado" para el producto final, 

basado en una extrapolación de un equipo cotizado, específicamente 

del trabajo realizado en la referencia bibliográfica 13. Dichas 

extrapolaciones se harán basándose en las dimensiones representativas 

del elemento. 

CTM = :tCM 

CTE = CTA + CTM 

Donde: 

CTA : Costo total del material (OS$) 

CeA : Costo específico del material (US$/kg) 

W A ele : Peso del elemento (kg) 

CTM : Costo total de maquinado 

CM : Costo de maquinado = t*CeM/60 (US$) 

CeM : Costo específico de maquinado (US$/h) 

t : tiempo de maquinado (min) 

CTE : Costo total del elemento (US$) 



Tabla 4.16 

<·> >:i. :·\,..1 .\ ::!�Gos;t(;)�J:�s,
'.

p:e·cifi�c,:s\i:-;:<, ;.,."\ ,,·,:,._.,::c, :J':-,

�(i81tiifitltii'�}���jj.:::��!;�). 
Fresadora 18,0 
Mortaj adora 8,0 
Rectificadora 15,0 
Torno 6,0 

Taladrado CeMTa 

Roscado CeMRo 

Acero 
Fundición 

4.2.11.1. Engranajes y piñones 

Para los piñones y engranajes 1 y 2 se tiene: 

Evaluación de tiempos 

a. Torneado

>-- Refrentado

Desbaste 

tTRD PIG = 1,83 l 94xl 0-
2
*DoP/G* 1,05 

Acabado 

. 
-2 

tTRAP/G = 3,43554x10 *DoP/G*l,05 

>-- Cilindrado 

Desbaste 

23,4 
12,0 
18,0 

7,5 

0,5 
2,5 

2,5 
5,5 

ÍTCDP/G = (7,34168x10-
5
*DoPtG*Fp¡a+5)*1,05

Acabado 

hcAP/G = (2,70529x10
-4

*D0PtG*Fp1a+l,5)*1,05
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;,;- Mandrinado 

Desbaste 

hMD P/G = (9,34848xl o-
5*D¡p;Q*Fp;Q+5)* 1,05 

Acabado 

hMA PIG = (2,69242xl 04*D¡p;G*Fp;G+5)* 1,05

b. Mortajado del chavetero

;,;- Desbaste
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tMD P/G = (5,53333xl 0
4*Lchaveta P/G *Bcbaveta P/G+5)* 1, 1

;,;- Acabado 

tMA PG = (2,80000xl o-
3
*Lchaveta P/G *Bchaveta P/G+5)* 1, 1

c. Fresado ó generado de los dientes

;,;- Desbaste

tFDP/G = (l,43333xl0-
1
*Zp;G*Fp;G+5)*1,05 

;,;- · Acabado 

tFA P/G = (5, 73333xl o-
2*Zp;Q*Fp;G+5)* 1,05

Evaluación de costos 

CTAP/G = CeA *WAP/G 

W - V * - /4*D 2*F * A P/G - P/G Pacero - 1t oP/G P/G Pacero 

CTM P/G = CMT P/G + CMM P/G + CMF P/G 

CMT P/G = (tTRD P/G + ÍTRA P/G + tTCD P/G + ÍTCA P/G + ÍTMD P/G + 



CMM P/G = (tMD P/G + tMA P/G)*CeMM/60 

CMFP/G = (tFDP/G+ ÍFAP/G)*CeMF/60 

cT P1a = cT A P1a + e™ P1a 
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Para el caso en que los piñones ó engranaJes se tengan que 

tallar directamente sobre el eje se tiene: 

Evaluación de tiempos 

a. Torneado

>"'" Refrentado

Estará considerado en los costos del eje. 

>"'" Cilindrado 

Estará considerado en los costos del eje. 

>"'" Mandrinado 

No existe. 

b. Mortajado del chavetero

No existe, ya que la rueda dentada constituye una sola 

pieza con el eje. 

c. Fresado ó generado de los dientes

>"'" Desbaste

ÍFD P/G = (1,43333xl o-
1
*Zr1a*Fr1a+5)* 1,05

>"'" Acabado 

ÍFA P/G = (5, 73333xl o-
2
*Zr1a*Fp1a+5)* 1,05 



Evaluación de costos 

CTAPIG = O (se incluye en los costos del eje) 

CTM P/G = CMT P/G + CMM P/G + CMF P/G 

CMTP/G = o

CMMP/G = o

CMF P/G = (tFD P/G + tFA p;a)*CeMF/60 

CT P/G = CTM P/G = CMF P/G 
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Por tanto para una rueda dentada tallada en su rmsmo eJe, 

para efectos de costos, sólo se agregará el concepto del fresado 

o generado del mismo.

4.2.11.2. Ejes 

Para los ejes de entrada, intermedio y de salida se tiene: 

Evaluación de tiempos 

a. Torneado

>"" Refrentado

tTR E/1/S = (2,50667x10-2*dmax ejeE/l/s+2)*1,05 

Donde: 

dmax EE = q>¡ rod B EE + 2Sh¡ rod B EE 

dmax El = q>¡ rod B El + 2Sh¡ rod B EJ 

dmax ES = q>¡ rod A ES + 2Sh¡ rod A ES 

>"" Centrado y biselado 

ÍTCB E E/1/S = (1,82000xl 0-3*LE E/I/s+5)* 1,05



� Cilindrado 

Desbaste 

1TCDE E/I/S = (2,69133x10
-4

*dmedioE*LE+2)*1,05

Acabado 

1TCAE E/I/S = (3,14504x10
-4

*dmedioE*LE+ l,5)*1,05

Donde: 

dmedio EE = [ q>¡ ret EE + q>¡ rod A EE + 

( q>¡ rod B EE + 2Sh¡ rod B EE) + q>¡ rod B EE]/4 

dmedio El = [ q>¡ rod A El+ ( q>¡ rod B El + 2Sh¡ rod B EI) + 

q>¡ rod B El]/3 

dmedio ES = [ q>¡ rod A ES + ( q>¡ rod A ES + 2S h¡ rod A ES) + 

q>¡ rod BES + q>¡ ret Es]/4 

b. Fresado del cbavetero(s)
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Este concepto se aplicará para cada canal chavetero 

ejecutado, es decir: 

Eje de entrada 

Eje intermedio 

Eje de salida 

: Chaveta E, Chaveta P 1 

: Chaveta G 1, Chaveta P2 

: Chaveta G2, Chaveta S 

� Desbaste (cada canal) 

tFD E E/I/S = ( 4, 13223xl o-
3
*Lchaveta *Hchaveta+ 3 ,5)* 1,05



}.>- Acabado ( cada canal) 

tFA E Eros= (5,38843xl o-
3

*Lchaveta *Hchaveta+0,5)* 1,05
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c. Rectificado (sólo para la zona de retenes de los ejes de

. entrada v salida)

}.>- Des baste 

tRDEE/S = (2,77778x10-
7

*q>¡-etEE/S *BretEE/s+l)*l,05

}.>- Acabado 

tRA E/S = (1,38889xl 0-
7

*<!>ret E E/S *Bret E E/s+ 1 )* 1,0::: 

Evaluación de costos 

CTAEE/I/S = CeA*WAEE/I/S 

W A E E/I/S = V E/I/S* Pacero = n/4*dmax E Eros
2

*Leje E/lis* Pacero

CTM E E/1/S = CMT E E/1/S + CMF E E/1/S + CMR E E/1/S 

CMT E� = �E� + h�E� + ��E� + 

hcA E E/l/s)*CeMT/60 

CMF E E/1/S = (tFo E E/1/S + tpA E E/lls)*CeMF/60 

CMR E E/S = (tRD E E/S +tRA E E/s)*CeMR/60 

CTE E E/I/S = CT A E E/1/S + CTM E E/I/S 

Para el caso de ruedas dentadas talladas directamente en el 

eje se tiene: 



Evaluación de tiempos 

a. Torneado

� Refrentado

tTRE E/1/S = (2,50667x} Ü-2*dmax E E/l/s+2)*} ,05

Donde: 

dmax EE = DoPl 

dmaxEI = DoGl Ó DoP2 

( el mayor de ambos o el que se talle) 

dmax ES = DoG2 

� Centrado y biselado 

hcBE E/1/S = (l,82000x10-3*LE E/I/S+5)*1,05

� Cilindrado 

Desbaste 

tTCDE E/1/S = (2,69133x10-4*dmedioE*LE+2)*1,05 

Acabado 

hCAE E/1/S = (3,14504x10-4
*dmedioE*LE+l,5)*1,05 

Donde: 

dmedio EE = [ q>¡ ret EE + q>¡ rod A EE + ( q>¡ rod A EE + 

2Sh¡ rod A EE) + ( q>¡ rod B EE + 2Sh¡ rod B EE) + 

q>¡ rod B EE + Do pi)/6 

Si el piñón y el engranaje se tallan en el eje 
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dmedio El = [ cj>¡ rod A El + ( cj>¡ rod A El + 2Sh¡ rod A EI) + Dom + 

( cj>¡ rod B El + 2Sh¡ rod B EI) + DoP2 + q>¡ rod B EI]/6 

Si el piñón o el engranaje se tallan en el eje: 

dmedio El = [ cj>¡ rod A El + ( cj>¡ rod A El + 2Sh¡ rod A EI) + 

( q>¡ rod B El + 2Sh¡ rod B EI) + DoP2/Gl + q>¡ rod B Er]/5 

dmedio ES = [ cj>¡ rod A ES + ( q>¡ rod A ES + 2Sh¡ rod A ES) + 

Do G2 + ( q>¡ rod BES + 2Sh¡ rod B ES) + q>¡ rod B ES + 

q>¡ ret Es]/6 

b. Fresado del chavetero(s)

Sólo se tallarán canales chaveteros para aquellas ruedas 

dentadas que estén fabricadas independientemente de los 

eJes. 

c. Rectificado (sólo para la zona de retenes de los eies de

entrada y salida)

El rectificado de la zona de contacto de los retenes será 

idéntico que el caso que no se requiera tallar la rueda 

dentada en su respectivo eje. 

Evaluación de costos 

CTA E/I/S = CeA *W A E E/I/S 



Donde: 

W -V *p - n/4*D 2*L * A EE - E E/1/S acero - oPl E E/I/S Pacero 
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(Si las dos ruedas dentadas son talladas en el eJ e, se 

tomará el diámetro mayor de G 1 ó P2 y si es sólo una 

rueda dentada la tallada su respectivo diámetro 

exterior). 

e™ E E/1/S = CMT E E/1/S + CMF E E/I/S + e MR E E/1/S 

ÍTCA E E/Ils)*CeMT/60 

CMF E E/1/S = (tFD E E/1/S +tFA E E/I!s)*CeMF/60 

CMR E E/S = (tRD E E/S +tRA E Els)* CeMR/60 

CTE E E/1/S = CTA E E/I/S + CTM E E/I/S 

4.2.11.3. Tapas laterales 

-=-----d41--o-, 

.-=--d5-c:;• 

'-=------,,3-----c-' 

'-=-------,d2-----

(a) (b) 
Figura 4.38 



Evaluación de tiempos 

a. Torneado

};;>- Refrentado

Desbaste 

1TRDT C/H = [1,89750x10-2*(d1+d2)+2,5]*1,05

Acabado 

tTRA T C/H = [5,53750xl 0-2 *(d1+d2)+2,5]* 1,05

};;>- Cilindrado 

Desbaste 

ÍTCD T C/H = [1,50000xl 04 *(d1+d2)*a1+2,5]* 1,05

Acabado 

tTcA T C/H = [4,01420x104 *(d1+d2)*a1+2,5]*1,05

};;>- Mandrinado (aplicable sólo para la tapa hueca) 

Desbaste 

tTMDTH = [2,05076x104 *(<4+ds)*a2+5]*1,05

Acabado 

tTMA TH = [6,74112x10
4 *(<4+ds)*a2+5]*1,05

Evaluación de costos 

CTATCIH = CeA*WAT C/H 

W A TC/H = V Te* Pacero = 1t/ 4 * d /* 1,5t * Pacero 

CTM T C/H = CMT1 + CMT2 
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CMT1 = (tTRD T C/H + 1TRA T C/H + 1TCD T C/H + ÍTCA T C/H + 1TMD TH + 

1TMA TH)*CeMT/60 



CMr2 = Agujeros*CeMra 

CTETC/H = CTATC/H + CTMTC/H 

4.2.11.4. Soportes v separadores 
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Este cálculo se aplicará para cada Juego de soporte y 

separador. 

Evaluación de tiempos 

a. Torneado

)..- Refrentado

Desbaste 

tTRDsop/sep = (l,67407xl0-
2

*q>0 sop/sep +2,5)*1,05 

Acabado 

tTRAsop/sep = (3,14074xl0-
2

* <l>osop/sep +2,5)*1,05 

)..- Cilindrado 

Desbaste 

ÍTCD sop/sep = (7 ,45849x 10-
5

* <l>o sop/sep *Bsop/sep+5)* 1,05 

Acabado 

hcA sop/sep = (2,98595xl 0-
4

* <l>o sop/sep *Bsop/sep+5)* 1,05 

)..- Mandrinado 

Desbaste 

ÍTMD sop/sep = (7,46450xl o-
5

*q>¡ sop/sep *Bsop/sep+5)* 1,05 

Acabado 

ÍTMAsop/sep = (3,l l 156x10
-4

* q>¡ sop/sep*Bsop/sep+ l,5)*1,05 



Evaluación de costos 

CT A sop/sep = CeA * W A sop/sep 

e™ sop/sep = CMT1 + CMT2 

CMT1 = (tTRD sop/sep + ÍTRA sop/sep + tTcD sop/sep + tTCA sop/sep + 

ÍTMD sop/sep + 1TMA sop/sep)*CeMT/60 

CMTI = Agujeros*CeMTa 

Cm sop/sep = CT A sop/sep + e™ sop/sep 

4.2.11.5. Bastidor 

Evaluación de tiempos 

a. Torneado

>-"' Mandrinado

Desbaste 

ÍTMD B = (7,46450xl 0-
5

*q>o sop A/BE E/Vs*tpared+5)* 1,05 

Acabado 
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ÍTMA B = (3,11156xl 0
4

* <Po sop A/BE E/1/s*tpared+ 1,5 )* 1,05

b. Cepillado

>-"' Desbaste

tcoB = 1,35920x104*Largo*Ancho*l,0 5 

>-"' Acabado 

tcAB = 2,71695x104
*Largo*Ancho*l,05 

Evaluación de costos 

CTAB = CeA*WAB 



VPL = 2*[(L)(2b+Doa2)-(Doa2/4+b)2/2]*t/lx106+ 

(L2+L4-L3-t)(2b+D0a2)*t/lxl06+ 

2* {L-[a+DoGI/2+(Dp1+Da1)]/2} {2b+D0a2} *t/lxl 06
-

2 * CDoa2/4+b )2 /2 *t/1x106

Vpp = 2*(b+3/4D0a2)(A+2t)*t/lx106

Vppo = 2* [(Doa2/4+b )/sen45 º][A+lt]*t/lxl 06

VT = [L-2(Doa2/4+b )+2t/sen45º][A+2t]*t/lxl 06

VB = (L+2t)(A+2t)*t/lx106

VsL = 2*(L+2t)(4mB)*t/lx106

V J = { [ (2L+4t+8mr<!>o sop rod A EE-<!>o sop rod A EI- <!>o sop rod B EJ

q>0 sop rod B Es)(2m1)]+[2(A+2t)(2m1)]} *t/lxl 06

CTMB = CMTB + CMcB 

CMT B = (hMD B + tTMA B)*CeMT/60 

CMc B = (tcoB + tcA B)*CeMc/60 

CrnB = CTAB + CTMB 

4.2.11.6. Accesorios 

Estos se extraerán de sus tablas respectivas. 

286 



4.3. Diagrama de flujo del programa 

No 

i+--------<.,;;.:Z,\6> i.-------� 
L---�----' 

Se toma el filato 

mfnlmo recomendado 
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4.4. Desarrollo del software 



ENTRADA 
NOTAS: 

-§-----3---��::.:::-.::"02de�.;e,,o
L-------'----� El CASO IN,.,._. algi'o de4 eje de 

er*eda houwio. pñ6n 1 he6co 
dmechlllyi:,i'lól,2htiiceQQMfda. 

EJE INTERMEDIO 
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En un proyecto desarrollado clásicamente (manuahnente), resulta tedioso la 

aplicación generalizada a de la teoría de superposición, resultando sumamente 

. . 

ventajoso en desarrollos con herramientas computacionales. 

El método mostrado demuestra la rapidez con qUe el proyectista o ingeniero de 

planta puede contar para sus necesidades con una solución tangible y real ya que 

puede tener con precisión los datos técnico económicos de sus requerimientos. 

Al ser una solución computacional que contempla la mayoría de variables 

gravitantes en el diseño de un reductor de velocidad, es simple recrear cualquier 

escenario económico, desde el punto de vista de costos de producción, y de 

ambiente de trabajo variables lo que lleva a un producto flexible. 
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Al englobar las principales variables de diseño, el proyectista o ingeniero de 

planta puede involucrar todas las necesidades de su requerimiento en paiiicular, 

adaptando mejor el producto final que su contraparte producida en serie. 

La sistematización del cálculo del reductor y su integración a un programa de 

cómputo conlleva a tener sinergia en el resultado, ya que todas las variables 

interactúan entre si corrigiéndose y recalculándose durante la ejecución del 

mismo. Esta sinergia muestra su eficacia al ser comparado con un diseño 

convencional el cual al encontrar una deficiencia en los parámetros iniciales (ej._: 

· tipo de material, horas de duración, etc.) , requiere de una corrección total y

tediosa versus su contraparte computacional que lo hace automáticamente.

Al poseer un paquete de diseño completo es necesario realizar una sola inversión 

para concretar los diversos tipos de reductores, generándose así una ventaja 

competitiva para la compañía metalmecánica a cargo del desarrollo por tener 

bajos costos en el concepto de ingeniería de desarrollo en comparación al cálculo 

tradicional. 

Al no requerir del producto extranjero por tener una herramienta potente y ágil, 

se incentiva de alguna medida la industria metalmecánica nacional por involucrar 

mano de obra e inversiones considerable s en proyectos de mediana envergadura. 

Se evidencia las ventajas del diseño computacional versus el método clásico 

manual ya que el primero implica un gran esfuerzo inicial el cual se hace 
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innecesario en posteriores proyectos y el segundo implica un esfuerzo 

permanente para cada requerimiento. 

Por lo expuesto se hace notorio la factibilidad de adaptar el método manual a uno 

automatizado por la simplicidad, agilidad y facilidad que nos brinda un método 

como este por lo que se vislumbra la computarización de todos los diseños tal 

cual es la tendencia actual. 
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Factor dinámico Kv y Cv 
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Figura Nº 4 

Factor de duración de resistencia a la picadura CL, para engranajes de acero 
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Figura Nº 5 

Número de esfuerzo o tensión permisible Sat, para engranajes de acero 
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Figura Nº 6 
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Método de mínimos cuadrados para ia obtención de ecuaciones a partiir de datos 

tabulados 

Forma de la ecuación a obtener 

Sistema de ecuaciones para la solución de los coeficientes 

l:X*Y = ao*l:X + a1 *l:X2

LX:2*Y = ao*l:X2 + a1 *l:X3

l:X3*Y = ao*l:X3 + a1 *l:X4

l:X4*Y = ao*l:X4 + a1 *l:X5

Solución matricial 

[X][A]=[Y]

[ A ]=[X
t

] [Y]

Donde: 

+ a2*l:X3

+ a2*l:X4

+ a2*l:X5

+ a2*l:X6

�,.. a a ·. coeficientes a calcular ---v, 1, · · ., m 

+ a3*l:X4 + �*l:Xs

+ a3*l:X5 + �*l:X6

+ a3*l:X6 + �*l:X7

+ a3*l:X7 + �*l:Xs

n : número de pares de datos tabulados (X ; Y) 

m : grado de la ecuación calculada 

[X], [Y] : matrices de datos 

[A] : matriz de coeficientes

+ ... + am *l:Xm+l

+ ... + am*l:Xm+2

+ ... +am *l:Xm+3

+ ... +am *l:Xm+4



Tabla Nº 1 

Módulos métricos 

usados 

N
º Módulos (mm/diente) 

1 0.3 
2 0.4 
3 0.5 
4 0.8 
5 1 

6 1.25 
7 1.5 

8 2 
9 2.5 

10 3 

11 4 

12 5 

13 6 

14 8 
15 10 

16 12 
17 16 

18 20 

19 25 

20 32 
.• 

21 40 

22 50 

Fuente: Extracto de A vallone, Eugene A. y Theodore 

Baumeister III. Op. cit. p. 8-101 y 8-102; 20. Shigley, Joseph 
Edward y Mischke, Charles R . Op. cit. p. 621. y 2. Alva 

Dávila, Fonunato. Diseño de Elementos de Máquinas II. Op. 

cit. p. 34. 
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Tabla Nº 2 

Factores de servicio K. y C
1 

(engranajes) 

Fuente de poder 

Uniforme 
Choques pequeños Choques medianos 

(Motor eléctrico o turbina) 
(Motores de combustión interna (Motores de combustión interna de 

Aplicación multieillodricos) un cilindro) 

Intermitente 
Intermitente 

Intermitente 

(aprox. 3 10 horas 24 horas 
(aprox. 3 

10 horas 24 horas (aprox. 3 10 horas 24 horas 

diarias diarias diarias diarias horas diarias diarias horas 
horas diarias) 

diarias) diarias) 

Agitadores de: 

Líquidos puros 1.00 1.00 1.25 1.25 -1.25 1.56 1.50 1.50 1.88 

Líquidos y sólidos 1.25 1.25 l.50 1.56 1.56 1.88 1.88 1.88 2.25 

Líquidos de densidad variable 1.25 1.25 l.50 1.56 1.56 1.88 1.88 1.88 2.25 

Alimentadores: 

De mandil o faja 1.25 1.25 l.50 1.56 1.56 1.88 1.88 1.88 2.25 

De discos 1.00 1.00 1.25 1.25 1.25 1.56 1.50 1.50 1.88 

Reciprocantes 1.75 1.75 1.75 2.19 2.19 2.19 2.63 2.63 2.63 

De tornillos 1.50 1.50 l.50 1.88 l.88 1.88 2.25 2.25 2.25 

Bombas: 

Centrífugas 1.00 1.00 1.25 1.25 1.25 1.56 1.50 1.50 l.88

De dosaje 1.25 1.25 1.50 1.56 1.56 1.88 1.88 1.88 2.25

Reciprocantes: 

De efecto simple, 3 o más cilindros 1.25 1.25 1.50 1.56 1.56 1.88 1.88 1.88 2.25 

De doble efecto, 2 o más cilindros 1.25 1.25 1.50 1.56 1.56 1.88 1.88 1.88 2.25 

*De efecto simple, 1 ó 2 cilindros 1.25 1.25 1.50 1.56 1.56 1.88 1.88 1.88 2.25 

*De doble efecto, 1 cilindro 1.50 1.50 1.75 1.88 1.88 2.19 2.25 2.25 2.63 

Compresoras: 

Centrífugas 1.00 1.00 1.25 1.25 1.25 1.56 1.50 1.50 1.88 

De lóbulos 1.25 1.25 1.50 1.56 1.56 1.88 1.88 1.88 2.25 

Reciprocantes: 

De un cilindro 1.75 1.75 1.75 2.19 2.19 2.19 2.63 2.63 2.63 

Multicilindricos 1.25 1.25 1.50 1.56 1.56 l.88 1.88 l.88 2.25 

Chancadoras de: 

Minerales o piedras 1.75 1.75 1.75 2.19 2.19 2.19 2.63 2.63 2.63 

Azúcar 1.50 1.50 1.50 1.88 1.88 1.88 2.25 2.25 2.25 

Factores de 

momento y 

torsión 

(ecuación 

ASMEdc 

ejes) 

Km 
K, 

1.50 1.00 

1.75 1 ,,.

1.75 1.25 

1.50 1.00 

1.50 1.00 

1.75 1.25 

1.50 1.00 

1.50 1.00 

1.50 1.00 

1.75 1.25 

1.75 1.25 

1.75 1.25 

1.75 1.25 

1.50 1.00 

1.50 1.00 

l.75 1.25

l.75 1.25

2.50 2.25 

l.75 1.25
w 

-.....) 
..t;:. 



Aplicación 

Elevadores: 

De canguilones cargados uniformemente 

De canguilones fuertemente cargados 

Contínuos de canguilones 

Con descarga centrífugos 

Escaleras 

Montacargas 

Máquinas herramientas: 

Accionamientos auxiliares 

Accionamiento principal 

Prensas 

Molinos y hornos: 

Molino de bolas, secadores rotatorios, horno 

de cemento 

Hornos rotatorios 

Molinos de tambor 

Sopladores: 

Centrífugos 

De lóbulos 

Turbosopladores 

Transportadores uniformemente cargados o 

alimentados de: mandil, faja, cadena, tornillo 

Transportadores pcsadros con alimentación 

variable de: mandil, faja, cadena, tornillo 

Tabla Nº 2 (continuación) 
Factores de servicio K. y c. (engranajes) 

Fuente de poder 

Uniforme 
Choques pequeños Choques medianos 

(Motor eléctrico o turbina) 
(Motores de combustión interna (Motores de combustión interna de 

multicillndricos) un cilindro) 

Intermitente Intermitente 
Intermitente 

(aprox. 3 10 horas 24 horas 
(aprox. 3 

10 horas 24 horas (aprox. 3 10 horas 24 horas 

horas diarias diarias diarias diarias horas diarias diarias 

diarias) 
horas diarias) diarias) 

1.00 1.00 L25 1.25 1.25 1.56 1.50 1.50 1.88 

1.25 1.25 1.50 1.56 1.56 1.88 1.88 1.88 2.25 

1.00 1.00 1.25 1.25 1.25 1.56 1.50 1.50 1.88 

1.00 1.00 1.25 1.25 1.25 1.56 1.50 1.50 1.88 

1.00 1.00 1.25 1.25 1.25 1.56 1.50 1.50 1.88 

1.25 1.25 1.50 1.56 1.56 1.88 1.88 1.88 2.25 

1.00 1.00 1.25 1.25 1.25 1.56 1.50 1.50 1.88 

1.25 1.25 15.00 1.56 1.56 18.75 1.88 1.88 22.50 

1.75 1.75 1.75 2.19 2.19 2.19 2.63 2.63 2.63 

1.25 1.25 1.50 1.56 1.56 1.88 1.88 1.88 2.25 

1.25 1.25 1.50 1.56 1.56 l.88 1.88 1.88 2.25 

1.75 1.75 1.75 2.19 2.19 2.19 2.63 2.63 2.63 

1.00 1.00 1.25 1.25 1.25 1.56 1.50 1.50 1.88 

1.25 1.25 1.50 1.56 1.56 1.88 1.88 1.88 2.25 

1.00 1.00 1.25 1.25 1.25 1.56 1.50 1.50 1.88 

1.00 1.00 1.25 1.25 1.25 1.56 1.50 1.50 1.88 

' 

1.25 1.25 1.50 1.56 1.56 1.88 1.88 1.88 2.25 

Factores de 
momento y 

torsión 
(ecuación 
ASMEde 

ejes) 

Km Kr 

1.50 1.00 

1.75 1.25

1.50 1.00 

1.50 1.00 

1.50 l. o,: .

1.75 1.25 

1.50 1.00 

1.75 1.25 

2.50 2.25 

1.75 l.25 

1.75 1.25 

2.50 2.25 

1.50 1.00 

1.50 1.00 

1.50 1.00 

1.50 1.00 

1.75 1.25 
w 

-......) 
Vl 



Tabla Nº 2 (continuación) 

Factores de servicio K. y C
1 

(engranajes) 

Fuente de poder 

Choques pequeños Choques medianos 
Uniforme 

(Motor eléctrico o turbina) 
(Motores de combustión interna (Motores de combustión interna de 

Aplicación multieilíndricos) un cilindro) 

Intermitente 
Intermitente 

Intermitente 

(aprox. 3 10 horas 24 horas 
(aprox. 3 

10 horas 24 horas 

horas diarias diarias diarias diarias 

diarias) 
horas diarias) 

Transportadores extrapesados: 

*De rodillos 1.50 1.50 1.50 1.88 -1.88 1.88 

Reciprocantes o sacudidores 1.75 1.75 1.75 2.19 2.19 2.19 

Ventiladores: 

Centrifugo 1.00 1.00 1.25 1.25 1.25 1.56 

*Para torres de enfriamiento con tiro forzado

o inducido
1.25 1.25 1.50 1.56 1.56 1.88 

Para tiro inducido 1.25 1.25 1.50 1.56 1.56 1.88 

Grandes (minería, etc.) 1.25 1.25 1.50 1.56 1.56 1.88 

Grandes para uso industrial 1.25 1.25 1.50 1.56 1.56 1.88 

Pequeños ( diámetro pequeño) 1.00 1.00 1.25 1.25 1.25 1.56 

Zarandas rotatorias para piedras o piedras 
1.00 1.00 1.25 1.25 1.25 1.56 

chancadas 

* Valores estimados

Fuente:

Para engranajes elaboración basada en: Alva Dávila, Fortunato. Diseño de Elementos de Máquinas II. Op. cit. p. 38 a 40. 

Para ejes elaboracióu basada en: Alva Dávila, Fortunato. Diseño de Elementos de Máquinas II. Op. cit. p. 38 a 40 y 97. 

Para ejes elaboración basada en: Alva Dávila, Fortunato. Disefio de Elementos de Máquinas IL Op. cit. p. 38 a 40 y 117. 

(aprox. 3 10 horas 

horas diarias 

diarias) 

2.25 2.25 

2.63 2.63 

1.50 1.50 

1.95 1.95 

1.95 1.95 

1.88 1.88 

1.88 1.88 

1.50 1.50 

1.50 1.50 

24 horas 

diarias 

2.25 

2.63 

1.88 

2.34 

2.34 

2.25 

2.25 

1.88 

1.88 

Factores de 

momento y 

torsión 

(ecuación 

ASME de 

ejes) 

Km K1 

2.50 2.25 

2.50 2.25 

1.50 1.00 

1.50 1.00 

1.50 1.00 

1.50 1.00 

1.50 1.00 

1.50 1.00 

1.75 1.25 

vJ 

---J 
O\ 
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Tabla Nº 3 

Factor de tamaño Ks y C8

Tabla de datos 

mt o 5 6 8 12 20 
Ks, Cs 1.00 1.00 1.05 1.15 1.25 1.40 

Ecuación resultante: 

Ks ; Cs = 5,39813*10-1 + 2,87460*lff1 *Ln(m
1
) 

Factor de tamaño K8 y C8 

1.40 

1.35 

1.30 

1.25 

o 1.20 

1.15 

1.10 

o 

1.05 

1.00 

0.95 

0.90 
o 2 3 4 5 G 7 9 10 11 ;2 13 14 15 IG 17 18 19 20 

Módulo transversal m, 

Tabla de ajuste de curva por mínimos cuadrados para m, �5 

Ln(X) y XY x
2 

1.61 1.00 l.609E+OO 2.590E+OO 1.79 1.05 l.881E+OO 3.210E+OO 2.08 1.15 2.391E+OO 4.324E+OO 2.48 1.25 3.106E+OO 6.175E+OO 3.00 1.40 4.194E-l-00 8.974E+OO 
I: 1.096E+Ol 5.850E+OO l.318E+Ol 2.527E+Ol 
5 1.096E+Ol [Y]= 5.850E+OO [X]= l.096E+Ol 2.527E+Ol l.318E+Ol

[A]= l 5.39813E-01 1 = ªº2.87460E-01 =a1
Ecuación: Y= 2 87460* l0- 1 *Ln(X)+5,39813*lff 1 

, 

Fuente: Mott, Robert L. Op. cit. p. 422. 



Tabla Nº 4 

Factores de distribución de carga K
m 

y C
m 

Tabla de datos 

F (mm) 1 o 1 50 1 150 1 225 1 400 1 
Km,Cm 1 1.2 r 1.2 1 1.3 1 1.4 1 l. 7 l 

Ecuación resultante: 

Km ; Cm = 1,16135 + 6,83046*10-4*F + l,65985*10-6*F
2 

Factor de distribución de carga K
m 

y C
m 

1.8 

J 
1.7 

J 1.6 

1.5 

1.4 

'º 

·;:¡ 
1.3 

.E 
1.2 

1.1 

1.0 

0.9 

o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 

Ancho del diente F (mm) 

Tabla de a_juste de curva por mínimos cuadrados para F � 50 y F � 400 

k 

[X]= 

X 

50 
150 
225 
400 

8.250E+02 

4 
8.250E+02 
2.356E+05 

1.16135E+0O 

[A]= 6.83046E-04 

y 

1.2 
1.3 
1.4 
l. 7

5.600E+00 

8.250E+02 
2.356E+05 
7.889E+07 

= ªº

=a1 

1.65985E-06 = a2 

XY 

6.000E+0l 
l.950E+02
3.150E+02
6.800E+02
1.250E+03

2.356E+05 
7.889E+07 
2.868E+l0 

x2 

2.500E+03 
2.250E+04 
5.063E+04 
1.600E+05 
2.356E+05 

Ecuación: Y= 1,16135 + 6,83046*10
-4

*X + l,65985*10-6*X2 

Fuente: Shigley, Joseph Edward y Mischke, Charles R. Op. cit. p. 685. 

X
2
Y

3.000E+03 
2.925E+04 
7.088E+04 
2.720E+05 
3.751E+05 

[Y]= 

x3 

l.250E+05
3.375E+06
1.139E+07
6.400E+07
7.889E+07

5.600E+00 
l.250E+03
3.751E+05

378 

500 

l. 7

500 

x4 

6.250E+06 
5.063E+08 
2.563E+09 
2.560E+l0 
2.868E+10 



Nº de dientes 

de rueda con 

que engrana 

20 0.430 
30 0.470 
60 0.515 
150 0.550 
500 0.570 

Ecuaciones resultantes: 

10 

0.455 
0.495 
0.538 
0.574 
0.590 

Tabla N°5 

Factor geométrico J 

Tabla de datos 

Angulo de hélice 'I' (º) 

15 20 

0.463 0.457 
0.500 0.490 
0.540 0.530 
0.575 0.560 
0.590 0.578 

25 

0.440 
0.470 
0.508 
0.532 
0.548 

11z..201 = 4,03429"' 10-1 + 1,02619* 10-3*"' - 2, 17619* 104•"'2 

112-301 = 4,42429*10-1 + 7,37619*10-3*111 -2,47619*104*1112 

J¡Z..60) = 4,85714*10-1 + 7,61429* 10-3*\fl - 2,68571 * l 04*\f,2 

J¡z,..1so1 = 5,20286*10-1 + 7,99524*10-3*'1' -2,98095*104*1112 

J[Z=500) = 5,39000*10-l + 7,95714*10-3*1¡1 -3,02857*104*1¡,2

Figura generada 

379 

30 35 

0.415 0.386 
0.438 0.400 
0.470 0.425 
0.490 0.437 
0.503 0.448 

Factor geométrico J para cl>
n 

= 20° altura completa, dientes cortados y acabados con fresa 

madre, engranado con rueda de 75. dientes 

0.650 

0.600 

..., o o.ssoc., 
8 D.500 

oi, 0.450 
.. 

: 0.-400 

0.JSO 

0300 

' 

10 15 20 

Angulo de hélice [ºI 

Figura original 

El valor- correspondiente a./ es par-a un 
.elemento ·cuyo nútnero de dientes se indica Y 

un enlace de 75 dientes 

25 

o. 70 �---------------.,-----.,---�-.,------, 

= 

JO ]5 

• Nº do Jicn1c:1 - 20 

.N .. do dicnh.,":' .. 30 

• Nº Jo Wc:otcs - 60 

XN" Ji:i Wentes - 150 

O N" Jo Ji cut,;:.� - 500 

Cre1nul\err-, generada 

¡;- ll_!.52 

/-',,,, 
... 

e, 
-;:¡ 
J:: 0.40 Los -fucron:s son 

para dienle5.: corlado!> 
con una fl·csa para 
acaba<los con10 la 
operación f",11al d<: 
n,aquínudo 

0.3ll L ___ .L_ ___ _1_ ___ .J.-----'--�-'----.l-----' 
20º 

.25
º JOº .35u

1 :5
º Oº 

5º 10° 

Angulo helicoidal. ,¡,

Factor- de geometda (J) para un ángulo de presión nonnal de 20º . cabeza estándar y fresa pm·a acabac.lo

Fuente: Datos tabulados a partir de la figura dada en Shigley, Joseph Edward y Mischke, Charles R. Op. cit. p. 680. 



Tabla Nº 5 (continuación) 

Tabla de ajuste de curva por mínimos cuadrados para Z = 20 

X y XY x
i 

5 0.430 2.150E+00 2.500E+0l 
10 0.455 4.550E+00 l.000E+02
15 0.463 6.945E+00 2.250E+02
20 0.457 9.140E+00 4.000E+02
25 0.440 1.I00E+0l 6.250E+02
30 0.415 1.245E+0l 9.000E+02
35 0.386 l.351E+0l 1.225E+03

:E 1.400E+02 3.046E+00 5.975E+0l 3.500E+03

7 1.400E+02 3.500E+03 

[X]= 1.400E+02 3.500E+03 9.800E+04 

3.500E+03 9.800E+04 2.923E+06 

4.03429E-0 1 =ao 

[A]= 7.02619E-03 =a 1 

-2. l 7619E-04 =a2 

Ecuación: Y= 4,03429*10-1 + 7,02619*10-3*X - 2,17619*104*X2 

x2v 

l.075E+0l
4.550E+0l
1.042E+02
1.828E+02
2.750E+02
3.735E+02
4.729E+02
l.465E+03

[Y]= 

Tabla de ajuste de curva por mínimos cuadrados para Z = 30 

X y XY xi 

5 0.470 2.350E+00 2.500E+0l 

10 0.495 4.950E+00 l.000E+02

15 0.500 7.500E+00 2.250E+02
20 0.490 9.800E+00 4.000E+02

25 0.470 l.175E+0l 6.250E+02

30 0.438 1.314E+Ol 9.000E+02

35 0.400 1.400E+0l 1.225E+03

:E l.400E+02 3.263E+00 6.349E+0l 3.S00E+03

7 I.400E+02 3.S00E+03

[X]= l.400E+02 3.S00E+03 9.800E+04

3.500E+03 9.800E+04 2.923E+06 

4.42429E-0 1 = ªº

[A]= 7.37619E-03 =a 1 

-2.47619E-04 = ª2 

1 
' 

-4 2 

Ecuación: y =4,42429*10- +7,37619*10-,*x - 2,47619*10 *X 

x2v 

l.175E+0l
4.950E+0l
l.125E+02
l.960E+02
2.938E+02
3.942E+02
4.900E+02
1.548E+03

[Y]= 

380 

XJ 
x4 

l.250E+02 6.250E+02 
l.000E+03 l.000E+04 

3.375E+03 5.063E+04 

8.000E+03 l.600E+05
l.563E+04 3.906E+05
2.700E+04 8.100E+05
4.288E+04 l.501E+06
9.800E+04 2.923E+06

3.046E+00 
5.975E+0l 
1.465E+03 

XJ x4 

l.250E+02 6.250E+02 
l.000E+03 1.000E+04 

3.375E+03 5.063E+04 

8.000E+03 1.600E+05 
1.563E+04 3.906E+05 
2.700E+04 8.JO0E+0S
4.288E+04 1.501E+06 

9.800E+04 2.923E+06 

3.263E+00 
6.349E+0l 
1.548E+03 



Tabla Nº 5 (continuación) 

Tabla de ajuste de curva por mínimos cuadrados para Z = 60 

X y XY x
2 

5 0.515 2.575E+00 2.500E+0l 
10 0.538 5.380E+00 l.000E+02
15 0.540 8.l00E+00 2.250E+02
20 0.530 l.060E+0l 4.000E+02
25 0.508 1.270E+0l 6.250E+02
30 0.470 1.410E+0l 9.000E+02
35 0.425 1.488E+0l 1.225E+03

L 1.400E+02 3.526E+00 6.833E+0l 3.500E+03

7 1.400E+02 3.500E+03 

[X]= l.400E+02 3.500E+03 9.800E+04 
3.500E+03 9.800E+04 2.923E+06 

4.85714E-0 1 =ao 

[A]= 7.61429E-03 = ª•
-2.68571E-04 = ª2

Ecuación: '; = 4,85714*10"1 + 7,61429*10"3*X - 2,68571 *10-4*X2 

- .. 

x
2
y 

l.288E+0l
5.380E+0l
l.215E+02
2.120E+02
3.175E+02
4.230E+02
5.206E+02

1.661E+03

M= 

Tabla de ajuste de curva por mínimos cuadrados para Z = J 50 

X y XY x
2 

5 0.550 2.750E+00 2.500E+0l 

10 0.574 S.740E+00 l.000E+02

15 0.575 8.62SE+00 2.250E+02

20 0.560 1.120E+0l 4.000E+02

25 0.532 1.330E+0l 6.250E+02

30 0.490 1.470E+0l 9.000E+02

35 0.437 l.530E+0l 1.225E+03

L l.400E+02 3_.718E+00 7.161E+0l 3.500E+03

7 1.400E+02 3.500E+03 

[X]= 1.400E+02 3.500E+03 9.800E+04 

3.500E+03 9.800E+04 2.923E+06 

S .20286E-0 1 = ªº 

[A]= 7 .99524E-03 =a 1 

-2.98095E-04 = ª2 

-
-4 2 

Ecuación: y= 5,20286*10
º1 + 7,99524* 10·,•x - 2,98095*10 *X

x
2
y 

l.37SE+0l
5.740E+0l
1.294E+02
2.240E+02
3.325E+02
4.410E+02
5.353E+02
l.733E+03

M = 

381 

x
3 

x� 

l.250E+02 6.250E+02 
l.000E+03 l.000E+04
3.375E+03 5.063E+04
8.000E+03 l.600E+05
1.563E+04 3.906E+05
2.700E+04 8.100E+05
4.288E+04 1.501E+06
9.800E+04 2.923E+06

3.526E+00 
6.833E+0l 
1.661E+03 

x3 x
4 

1.2S0E+02 6.2S0E+02 
l.000E+03 1.000E+04 
3.375E+03 5.063E+04 
8.000E+03 J.600E+05
l.563E+04 3.906E+0S
2.700E+04 8.100E+05
4.288E+04 l.501E+06
9.800E+04 2.923E+06

3.718E+00 
7.161E+0l 
l.733E+03



Tabla Nº 5 (continuación) 

Tabla de a.juste de curva por minimos cuadrados para Z = 500 

X y XY x
2 

5 0.570 2.850E+00 2.500E+0l 

10 0.590 5.900E+00 1.000E+02 

15 0.590 8.850E+00 2.250E+02 

20 0.578 1.156E+0l 4.000E+02 

25 0.548 l.370E+0I 6.250E+02 

30 0.503 l.509E+0I 9.000E+02 

35 0.448 l.568E+0l l.225E+03

!:. 1.400E+02 3.827E+00 7.363E+0l 3.500E+03 

7 l.400E+02 3.500E+03 

[X]= l.400E+02 3.500E+03 9.800E+04 

3.500E+03 9.800E+04 2.923E+06 

5 .39000E-0 l =ao 

[AJ= 7.95714E-03 =a1

-3.02857E-04 = ª2

Ecuación: Y= 5,39000*10-
1 

+ 7,95714*10"
3
*X - 3,02857*10

-4
*X

2 

xiy

l.425E+0l

5.900E+0l

l.328E+02

2.312E+02

3.425E+02

4.527E+02

5.488E+02

l.781E+03

[Y]=

382 

x, x
4 

l.250E+02 6.250E+02 

1.000E+03 l.000E+04

3.375E+03 5.063E+04

8.000E+03 l.600E+05

l.563E+04 3.906E+05

2.700E+04 8.I00E+05

4.288E+04 l.501E+06

9.800E+04 2.923E+06 

3.827E+00 

7.363E+0I 

1.781E+03 
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Tabla Nº 6 

Factor modificatorio K del factor geométrico J 

Tabla de datos 

Nº de dientes 
Angulo de hélice 'V (º) 

de rueda con 

que engrana 
10 15 20 25 30 35 

20 0.928 0.930 0.931 0.935 0.940 0.945 0.951 
30 0.955 0.956 0.958 0.960 0.962 0.967 0.971 
50 0.983 0.984 0.984 0.985 0.986 0.987 0.990 
75 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
150 1.020 1.020 1.020 1.019 1.017 1.014 1.010 
500 1.039 1.037 1.035 1.032 1.030 1.026 1.021 

Ecuaciones resultantes: 

;:;., 
·!

" 

" 

1.060 

1.0<!0 

1.020 

1.000 

0.9RO 

0.960 

0.940 

0.920 

0.900 

l .05

K¡z-201 = 9,27714*10-1 - 2,85714*10-5*'1' + 2,00000*10-5*\j/2 

K¡z,.301 = 9,55000* 10-1 - 4,28571 * 10-5*\\t + 1,42857* 10-5*\1?

Krz-soJ = 9,83571 *10-1 - 7,85714*10-5*\Jf + 7,14286*10-6*\v2 

Krz-1s1 = 1 

Krz-isoJ = 1,01829 + 3,83333*10-4*111 - 1,76190*10-5*\Jr2 

K¡z-sooJ = 1,03971 - 1,40476*10-4*\Jf - 1,09524*10-5*1¡?

Factor modificatorio K del factor geométrico J para lj>0 = 20° y engrane con rueda diferente

de 75 dientes

IO IS 20 2S 

Angulo de hélice 'Vº 

Figura original 

El factor de 1noch fícación pui;:dc aplicarse. al 
factor J cua1,1do ·se utiliza . .un ..;,alor distinto a 
7·5 di.en les en el n--iccani.s1no que cn-1bc.-.-na -o enlaza 

30 3S 

• N"' Uc Wentcs s 20 

•N· d..: Wcutcs • JO 

•N• dt: dienU:.S ª SO 

O� Lle Wcult:$ • 75 

XN"' 1.k tfü:ntcs .. 150 

ON"' e.Je dientes """ 500 

t:::::::::+:::::::::�:::::::::��:::::::;:t:::::�:::-i.ri_ -... -_�--:--:::-::-�J ."í º' J 
f l. :'i(l 

¡ . oo L_: __ __;¡_ ___ -4 ____ --+------+-----+----+-----i 7 s 

L�_;_,_j_,_,..;.;.:_4-.;....:,......;_;,.4--,--..:....--,;4�-"".'."'"""-1r--, so

3(1 

0.95 
20 

0.85 
5

º 10° 1.5
º 20"' 25 º 30º .15° 

Angulo- helicoidal. 'V-' 

Fuente: Datos tabulados a partir de la figura dada en Shigley, Joseph Edward y Mischke, Charles R. Op. cit. p. 680. 



Tabla Nº 6 (continuación) 

Tabla de ajuste de curva por mínimos cuadrados para Z = 20 

X y XY xi 

5 0.928 4.640E+O0 2.500E+0l 
10 0.930 9.300E+0O 1.000E+02 
15 0.931 1.397E+0l 2.250E+02 

20 0.935 1.870E+0l 4.000E+02 

25 0.940 2.350E+0l 6.250E+02 

30 0.945 2.835E+Ol 9.000E+02 

35 0.951 3.329E+0l 1.225E+03 
� 1.400E+02 6.560E+00 l.317E+02 3.500E+03 

7 l.400E+02 3.500E+03 

[X]= l.400E+02 3.500E+03 9.800E+04 
3.500E+03 9.800E+04 2.923E+06 

9.27714E-01 =ao 
[A]= -2.85714E-05 =a 1 

2.00000E-05 = ª2 

Ecuación: Y= 9,27714* 10·1 - 2,85714* 10"5*X + 2,00000* 10·5•x2 

x
2
y 

2.320E+0l 
9.300E+0l 
2.095E+02 

3.740E+02 

5.875E+02 
8.505E+02 

1.165E+03 
3.303E+03 

[Y]= 

Tabla de ajuste de curva por mínimos cuadrados para Z = 30 

X y XY xi 

5 0.955 4.775E+00 2.500E+0l 

10 0.956 9.560E+O0 1.000E+02 

15 0.958 l.437E+0l 2.250E+02 

20 0.960 1.920E+0l 4.000E+02 

25 0.962 2.405E+0l 6.250E+02 

30 0.967 2.901E+Ol 9.000E+02 

35 0.971 3.399E+0l 1.225E+03 

:E l.400E+02 6.729E+00 1.350E+02 3.500E+03 

7 l.400E+02 3.500E+03 

[X]= l.400E+02 3.500E+03 9.800E+04 

3.500E+03 9.800E+04 2.923E+06 

9.55000E-0l = ªº

[A]= -4.2857 IE-05 =a1 

1.42857E-05 = ª2

Ecuación: y� 9,55000* 10·1 - 4,2857 I •10·5•x + l,42857*10.5*X2 

xzy 

2.388E+0l 
9.560E+0l 
2.156E+02 

3.840E+02 

6.013E+02 
8.703E+02 
1.189E+03 
3.380E+03 

[Y]= 

384 

x3 x
4 

l.250E+02 6.250E+02 
1.000E+03 1.000E+04 

3.375E+03 5.063E+04 

8.000E+03 1.600E+05 

l.563E+04 3.906E+05 
2.700E+04 8.100E+05 
4.288E+04 1.501E+06 
9.800E+04 2.923E+06 

6.560E+00 
l.317E+02
3.303E+03

x
3 

x4 

l.250E+02 6.250E+02 
l.000E+03 l.000E+04
3.375E+03 5.063E+04 

8.000E+03 1.600E+05 

l.563E+04 3.906E+05 

2.700E+04 8.I00E+05 

4.288E+04 l.501E+06
9.800E+04 2.923E+06

6.729E+00 
l.350E+02
3.380E+03



Tabla Nº 6 (continuación) 

Tabla de a.juste de curva por mfnimos cuadrados para Z = 50 

X y XY x2 x2Y 

5 0.983 4.915E+00 2.500E+0l 2.458E+0l 
10 0.984 9.840E+00 l.000E+02 9.840E+0l 
15 0.984 1.476E+0l 2.250E+02 2.214E+02 
20 0.985 1.970E+0l 4.000E+02 3.940E+02 
25 0.986 2.465E+0l 6.250E+02 6.163E+02 
30 0.987 2.961E+0l 9.000E+02 8.883E+02 
35 0.990 3.465E+0l 1.225E+03 l.213E+03

L, 1.400E+02 6.899E+00 l.381E+02 3.500E+03 3.456E+03

7 1.400E+02 3.500E+03 
[X]= 1.400E+02 3.500E+03 9.800E+04 [Y]= 

3.500E+03 9.800E+04 2.923E+06 

9.83571E-01 =3<, 
[A]= -7 .85714E-05 =a 1 

7. l 4286E-06 = ª2 

Ecuación: Y=9,83571*10-1- 7,85714*10-5*X+ 7,14286*10-6*X2 

Tabla de ajuste de curva por mínimos cuadrados para Z = 150 

X y XY x2 x
2
y 

5 1.020 5.IO0E+00 2.500E+0l 2.550E+Ol 

10 1.020 1.020E+Ol 1.000E+02 l.020E+02

15 1.020 l.530E+0l 2.250E+02 2.295E+02

20 1.019 2.038E+Ol 4.000E+02 4.076E+02

25 1.017 2.543E+Ol 6.250E+02 6.356E+02

30 1.014 3.042E+0l 9.000E+02 9.126E+02

35 1.010 3.535E+0l 1.225E+03 1.237E+03

:E l.400E+02 7.120E+00 l.422E+02 3.500E+03 3.550E+03

7 1.400E+02 3.500E+03 

[X]= I.400E+02 3.500E+03 9.800E+04 [Y]= 

3.500E+03 9.800E+04 2.923E+06 

1.01829E+OO =3<, 

[A]= 3.83333E-04 =a1 
-1.76190E-05 = ª2 

Ecuación: Y= 1,01829 + 3,83333* I0-4*X - l,76190*10-5*X2 

x3 

l.250E+02
1.000E+03
3.375E+03
8.000E+03
l.563E+04
2.700E+04
4.288E+04
9.800E+04

6.899E+00 
1.381E+02 
3.456E+03 

x
3 

1.250E+02 
l.000E+03
3.375E+03
8.000E+03
1.563E+04
2.700E+04
4.288E+04
9.800E+04

7. 120E+00
l.422E+02
3.550E+03

385 

x4 
6.250E+02 
l.000E+04
5.063E+04
1.600E+05
3.906E+05
8.100E+05
1.501E+06
2.923E+06

x
4 

6.250E+02 
l.000E+04
5.063E+04
1.600E+05
3.906E+05
8.100E+05
1.501E+06
2.923E+06



Tabla Nº 6 (continuación) 

Tabla de ajuste de curva por mínimos cuadrados para Z = 500 

X y XY 

5 1.039 5.195E+00 
10 1.037 1.037E+0l 
15 1.035 l.553E+0l
20 1.032 2.064E+0l
25 1.030 2.575E+0l
30 1.026 3.078E+0l
35 1.021 3.574E+0l

� l.400E+02 7.220E+00 1.440E+02

7 1.400E+02 3.S00E+03

[X]= l.400E+02 3.S00E+03 9.800E+04
3.S00E+03 9.800E+04 2.923E+06

l.0397 lE+00 = ao

[A]= -1.40476E-04 =a 1 

-l.09524E-05 = 
ª2

Ecuación: Y= 1,03971 - l,40476*10-4*X - 1,09524*10"5*X2 

x2 x
2Y

2.500E+0l 2.598E+0l 
1.000E+02 l.037E+02
2.250E+02 2.329E+02
4.000E+02 4.128E+02
6.250E+02 6.438E+02
9.000E+02 9.234E+02
l.225E+03 l.251E+03
3.500E+03 3.593E+03

[Y]= 

386 

x3 x
4 

1.250E+02 6.250E+02 
l.000E+03 1.000E+04 
3.375E+03 5.063E+04 
8.000E+03 l.600E+05
l.563E+04 3.906E+05
2.700E+04 8.I00E+05
4.288E+04 1.501E+06
9.800E+04 2.923E+06

7.220E+00 
l.440E+02
3.593E+03



Tabla Nº 7 

Coeficiente elástico Cp

Módulo de 
Material para fabricar engranajes y módulo de elasticidad, EG (MPa) 

Hierro Hierro Hierro Bronce 
elasticidad, Acero Material para el piñón 

maleable nodular fundido con aluminio 
Ep (MPa) 

2 X 10
5 

1,7 X 10
5 

1,7 X 10
5 

1,5 X 10
5 

1,2 X 10
5 

Acero 2 X 10
5 191 181 179 174 162 

Hierro maleable 1,7 X 10
5 181 174 172 168 158 

Hierro nodular 1,7 X 10
5 . 179 172 170 166 156 

Hierro fundido 1,5 X 10
5 174 168 166 163 154 

Bronce con aluminio 1,2 X 10
5 

162 158 156 154 146 

Bronce con estaño 1,1 X 10
5 158 154 152 149 141 

Nota: razón de Poisson = 0,30; las unidades para cp son (MPa)
°
·
5 

Fuente: Mott, Robe1i L. Op. cit. p. 432. 

Bronce 

con estaño 

1,1 X 10
5 

158 

154 

152 

149 

141 

137 

w 

00 

-...J 
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Tabla Nº 8 

Relaciones de transmisión con Zp [17;26] y Zc [39;150]. Máximo error 1,4% 

m
g

[5;45]

Nº

Ordenado por m
g Ordenado por Zp 

Zp ZG 
1/2 

= ZG/Zp mi!
= (ZG/Zp)

2 

Zr ZG 
1/2 

m
.,

= (ZG/Zp)
2 

' m
., mi! =ZG/Zp 

1 22 49 2.2273 4.9607 17 39 2.2941 5.2630 
2 21 47 2.2381 5.0091 17 40 2.3529 5.5363 

25 56 2.2400 .:> 5.0176 17 41 2.4118 5.8166 
4 23 52 2.2609 5.1115 17 42 2.4706 6.1038 
5 19 43 2.2632 5.1219 17 43 2.5294 6.3979 

6 26 59 2.2692 5.1494 17 44 2.5882 6.6090 
� 

7 18 41 2.2778 5.1883 7.0069 17 45 2.6471 

8 25 57 2.2800 5.1984 17 46 2.7059 7.3218 
9 24 55 2.2917 5.2517 17 47 2.7647 7.6436 

10 17 39 2.2941 5.2630 17 48 2.8235 7.9723 

11 23 53 2.3043 5.3100 17 49 2.8824 8.3080 

12 19 44 2.3158 5.3629 17 50 2.9412 8.6505 

13 22 51 2.3182 5.3740 17 52 3.0588 9.3564 

14 25 58 2.3200 5.3824 17 53 3.11 76 9.7197 

15 26 61 2.3462 5.5044 17 54 3.1765 10.0900 

16 23 54 2.3478 5.5123 17 55 3.2353 10.4671 

17 20 47 2.3500 5.5225 17 56 3.2941 10.8512 

18 17 40 2.3529 5.5363 17 57 3.3529 11.2422 

19 25 59 2.3600 5.5696 17 58 3.4118 11.6401 

20 19 45 2.3684 5.6094 17 59 3.4706 12.0450 

21 21 2.3810 5.6689 17 60 3.5294 12.4567 

22 18 43 2.3889 5.7068 17 61 3.5882 12.8754 

23 23 55 2.3913 5.7183 17 62 3.6471 13.301 O 

24 22 53 2.409 l 5.8037 17 63 3.7059 13.7336 

25 17 41 2.4118 5.8166 17 64 3.7647 14.1730 

26 19 46 2.4211 5.8615 17 65 3.8235 14.6194 

27 26 63 2.4231 5.8713 17 66 3.8824 15.0727 

28 23 56 2.4348 5.9282 17 67 3.9412 15.5329 

29 25 61 2.4400 5.9536 17 69 4.0588 16.4740 

30 20 49 2.4500 6.0025 17 70 4.1176 16.9550 

31 24 59 2.4583 6.0434 17 71 4.1765 17.4429 

32 17 42 2.4706 6.1038 17 72 4.2353 17.9377 

33 19 47 2.4737 6.1191 17 73 4.2941 18.4394 

34 21 52 2.4762 6.1315 17 74 4.3529 18.948 l 

35 23 57 2.4783 6.1418 17 75 4.4118 19.4637 
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Tabla Nº 8 (continuación) 

Relaciones de transmisión con Zp (17;26) y ZG [39;150]. Máximo error 1,4% 

m
g
[5;45]

Nº 

Ordenado por m
g Ordenado por Zp 

Zp ZG 
1/2 

=Zc)Zr m
º 

= (ZdZp)2 Zp ZG m .. 11
2 

= ZdZp m
,,

= (ZdZp)2 m
., 

36 25 62 2.4800 6.1504 17 76 4.4706 19.9862 
37 25 63 2.5200 6.3504 17 77 4.5294 20.5156 
38 '?

'"' 

_., 58 2.5217 6.3592 17 78 4.5882 21.0519 
39 21 53 2.5238 6.3696 17 79 4.6471 21.5952 
40 19 48 2.5263 6.3823 17 80 4.7059 22.1453 

41 17 43 2.5294 6.3979 17 81 4.7647 22.7024 
42 24 61 2.5417 6.4601 17 82 4.8235 23.2664 
43 20 51 2.5500 6.5025 17 83 4.8824 23.8374 
44 25 64 2.5600 6.5536 17 84 4.9412 24.4152 
45 23 59 2.5652 6.5803 17 86 5.0588 25.5917 

46 26 67 2.5769 6.6405 17 87 5.1176 26.1903 
47 19 49 2.5789 6.6510 17 88 5.1765 26.7958 
48 17 44 2.5882 6.6990 17 89 5.2353 27.4083 
49 22 57 2.5909 6.7128 17 90 5.2941 28.0277 
50 23 60 2.6087 6.8053 17 91 5.3529 28.6540 

51 18 47 2.6111 6.8179 17 92 5.4118 29.2872 
52 21 55 2.6190 6.8594 17 93 5.4706 29.9273 
53 19 50 2.6316 6.9252 17 94 5.5294 30.5744 
54 25 '66 2.6400 6.9696 17 95 5.5882 31.2284 
55 17 45 2.6471 7.0069 17 96 5.6471 31.8893 

56 20 53 2.6500 7.0225 17 97 5.7059 32.5571 
57 23 61 2.6522 7.0340 17 98 5.7647 33.2318 
58 26 69 2.6538 7.0429 17 99 5.8235 33.9135 
59 25 67 2.6800 7.1824 17 100 5.8824 34.6021 
60 22 59 2.6818 7.1921 17 101 5.9412 35.2976 

61 19 51 2.6842 7.2050 17 103 6.0588 36.7093 
.62 23 62 2.6957 7.2665 17 104 6.1176 37.4256 
63 17 46 2.7059 7.3218 17 105 6.1765 38.1488 
64 24 65 2.7083 7.3351 17 106 6.2353 38.8789 
65 25 68 2.7200 7.3984 17 107 6.2941 39.6159 

66 18 49 2.7222 7.4105 17 108 6.3529 40.3599 
67 26 71 2.7308 7.4571 17 109 6.4118 41.1107 
68 19 52 2.7368 7.4903 17 110 6.4706 41.8685 
69 23 63 2.7391 7.5028 17 111 6.5294 42.6332 

70 25 69 2.7600 7.6176 17 112 6.5882 43.4048 
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Tabla Nº 8 (continuación) 

Relaciones de transmisión con Zp (17;26] y ZG [39;150]. Máximo error 1,4% 
' 

m
g
[5;45] 

Nº 
Ordenado por m

g Ordenado por Zp 

Zp ZG 
1/2 

m
., 

=(ZclZ.,)2

Zp ZG 
l/2 

m
2 

= (ZclZ..)
2m

i! =Zcf'Zp m
., = Zc!Zr 

71 21 58 2.7619 7.6281 17 113 6.6471 44.1834 

72 17 47 2.7647 7.6436 17 114 6.7059 44.9689 

73 22 61 2.7727 7.6880 18 41 2.2778 5.1883 

74 23 64 2.7826 7.7429 18 43 2.3889 5.7068 

75 19 53 2.7895 7.7812 18 47 2.6111 6.8179 

76 24 67 2.7917 7.7934 18 49 2.7222 7.4105 

77 26 73 2.8077 7.8831 18 53 2.9444 8.6698 

78 21 59 2.8095 7.8934 18 55 3.0556 9.3364 

79 17 48 2.8235 7.9723 18 59 3.2778 10.7438 

80 23 65 2.8261 7.9868 18 61 3.3889 11.4846 

81 25 71 2.8400 8.0656 18 65 3.6111 13.0401 

82 19 54 2.8421 8.0776 18 67 3.7222 13.8549 

83 20 57 2.8500 8.1225 18 71 3.9444 15.5586 

84 22 63 2.8636 8.2004 18 73 4.0556 16.4475 

85 23 66 2.8696 8.2344 18 77 4.2778 18.2994 

86 25 72 2.8800 8.2944 18 79 4.3889 19.2623 

87 17 49 2.8824 8.3080 18 83 4.6111 21.2623 

88 26 75 2.8846 8.3210 18 85 4.7222 22.2994 

89 19 55 2.8947 8.3795 18 89 4.9444 24.4475 

90 21 61 2.9048 8.4376 18 91 5.0556 25.5586 

91 23 67 2.9130 8.4858 18 95 5.2778 27.8549 

92 25 73 2.9200 8.5264 18 97 5.3889 29.0401 

93 17 50 2.9412 8.6505 18 101 5.6111 31.4846 

94 18 53 2.9444 8.6698 18 103 5.7222 32.7438 

95 19 56 2.9474 8.6870 18 107 5.9444 35.3364 

96 20 59 2.9500 8.7025 18 109 6.0556 36.6698 

97 21 62 2.9524 8.7166 18 113 6.2778 39.4105 

98 22 65 2.9545 8.7293 18 115 6.3889 40.8179 

99 23 68 2.9565 8.7410 18 119 6.6111 43.7068 

100 24 71 2.9583 8.7517 18 121 6.7222 45.1883 

101 25 74 2.9600 8.7616 19 43 2.2632 5.1219 

102 26 77 2.9615 8.7707 19 44 2.3158 5.3629 

103 26 79 3.0385 9.2322 19 45 2.3684 5.6094 

104 25 76 3.0400 9.2416 19 46 2.4211 5.8615 

105 24 73 3.0417 9.2517 19 47 2.4737 6.1191 
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Tabla Nº 8 (continuación) 

Relaciones de transmisión con Zp [17;26] y ZG [39;150). Máximo error 1,4º./4)

m
g

[5;45]

Nº

Ordenado por m
g Ordenado por Zr 

Zp ZG 1/2 = ZG/Zp m
., 

=(ZdZp)2 
Zr ZG m

.,
112 = ZdZp m

., 
= (ZdZr)2 m

., 

106 23 70 3.0435 9.2628 19 48 2.5263 6.3823 
107 22 67 3.0455 9.2748 19 49 2.5789 6.6510 
108 21 64 3.0476 9.2880 19 50 2.6316 6.9252 
109 20 61 3.0500 9.3025 19 51 2.6842 7.2050 
110 19 58 3.0526 9.3186 19 52 2.7368 7.4903 

111 18 55 3.0556 9.3364 19 53 2.7895 7.7812 
112 17 52 3.0588 9.3564 19 54 2.8421 8.0776 
113 25 77 3.0800 9.4864 19 55 2.8947 8.3795 
114 23 71 3.0870 9.5293 19 56 2.9474 8.6870 
115 21 65 3.0952 9.5805 19 58 3.0526 9.3186 

116 19 59 3.1053 9.6427 19 59 3.1053 9.6427 
117 26 81 3.1154 9.7056 19 60 3.1579 9.9723 
118 17 53 3.1176 9.7197 19 61 3.2105 10.3075 
119 25 78 3.1200 9.7344 19 62 3.2632 10.6482 
120 23 72 3.1304 9.7996 19 63 3.3158 10.9945 

121 22 69 3.1364 9.8368 19 64 3.3684 11.3463 
122 20 63 3.1500 9.9225 19 65 3.4211 11.7036 
123 19 60 3.1579 9.9723 19 66 3.4737 12.0665 
124 25 79 3.1600 9.9856 19 67 3.5263 12.4349 
125 23 73 3.1739 10.0737 19 68 3.5789 12.8089 

126 17 54 3.1765 10.0900 19 69 3.6316 13.1884 
127 21 67 3.1905 10.1791 19 70 3.6842 13.5734 
128 26 83 3.1923 10.1908 19 71 3.7368 13.9640 

129 24 77 3.2083 10.2934 19 72 3.7895 14.3601 
130 19 61 3.2105 10.3075 19 73 3.8421 14.7618 

131 23 74 3.2174 10.3516 19 74 3.8947 15.1690 

132 22 71 3.2273 10.4153 19 75 3.9474 15.5817 

133 17 55 3.2353 10.4671 19 77 4.0526 16.4238 

134 21 68 3.2381 10.4853 19 78 4.1053 16.8532 

135 25 81 3.2400 10.4976 19 79 4.1579 17.2881 

136 23 75 3.2609 10.6333 19 80 4.2105 17.7285 

137 19 62 3.2632 10.6482 19 81 4.2632 18.1745 

138 26 85 3.2692 10.6879 19 82 4.3158 18.6260 

139 18 59 3.2778 10.7438 19 83 4.3684 19.0831 

140 25 82 3.2800 10.7584 19 84 4.4211 19.5457 



392 

Tabla Nº 8 (continuación) 

Relaciones de transmisión con Zr (17;26] y Zc [39;150). Máximo error 1,4% 

m
g

[5;45]

Nº 
Ordenado por m

g Ordenado por Zr 

Zp ZG 
1/2 

m,.
= (ZdZr,)

2 

Zp Zc 
1/2 

m
2 

= (ZG/Zp )
2 m2 = ZG/Zr m" = ZG/Zp 

141 24 79 3.2917 10.8351 19 85 4.4737 20.0139 

142 17 56 3.2941 10.8512 19 86 4.5263 20.4875 

143 23 76 3.3043 10.9187 19 87 4.5789 20.9668 

144 19 63 3.3158 10.9945 19 88 4.6316 21.4515 

145 22 73 3.3182 11.0103 19 89 4.6842 21.9418 

146 25 83 3.3200 11.0224 19 90 4.7368 22.4377 

147 26 87 3.3462 11..1967 19 91 4.7895 22.9391 

148 23 77 3.3478 11.2079 19 92 4.8421 23.4460 

149 20 67 3.3500 11.2225 19 93 4.8947 23.9584 

150 17 57 3.3529 11.2422 19 94 4.9474 24.4765 

151 25 84 3.3600 11.2896 19 96 5.0526 25.5291 

152 19 64 3.3684 11.3463 19 97 5.1053 26.0637 

153 21 71 3.3810 11.4308 19 98 5.1579 26.6039 

154 18 61 3.3889 11.4846 19 99 5.2105 27.1496 

155 23 78 3.3913 11.5009 19 100 5.2632 27.7008 

156 22 75 3.4091 11.6219 19 101 5.3158 28.2576 

157 17 58 3.4118 11.6401 19 102 5.3684 28.8199 

158 19 65 3.4211 11.7036 19 103 5.4211 29.3878 

159 26 89 3.4231 11.7175 19 104 5.4737 29.9612 

160 23 79 3.4348 11.7977 19 105 5.5263 30.5402 

161 25 86 3.4400 11.8336 19 106 5.5789 31.1247 

162 20 69 3.4500 11.9025 19 107 5.6316 31.7147 

163 24 83 3.4583 11.9601 19 108 5.6842 32.3102 

164 17 59 3.4706 12.0450 19 109 5.736& 32.9114 

165 19 66 3.4737 12.0665 19 110 5.7895 33.5180 

166 21 73 3.4762 12.0839 19 11 1 5.8421 34.1302 

167 23 80 3.4783 12.0983 19 112 5.8947 34.7479 

168 25 87 3.4800 12.1104 19 113 5.9474 35.3712 

169 25 88 3.5200 12.3904 19 115 6.0526 36.6343 

170 23 81 3.5217 12.4026 19 116 6.1053 37.2742 

171 21 74 3.5238 12.4172 19 117 6.1579 37.9197 

172 19 67 3.5263 12.4349 19 118 6.2105 38.5706 

173 17 60 3.5294 12.4567 19 119 6.2632 39.2271 

174 24 85 3.5417 12.5434 19 120 6.3158 39.8892 

175 20 71 3.5500 12.6025 19 121 6.3684 40.5568 
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Tabla Nº 8 (continuación) 

Relaciones de transmisión con Zp [17;26] y Zc [39;150). Máximo error- 1,4% 

m
g

[5;45]

Nº
Ordenado por m

g Ordenado por Zp 

Zp Zc m
,, 

112 = Zd'Lp m
.,

= (ZdZp/ Zr Zc 1/2 
= Zcl'Lr m

i!.
� (ZcJZr)2 m

i!. 

176 25 89 3.5600 12.6736 19 122 6.4211 41.2299 
177 23 82 3.5652 12.7108 19 123 6.4737 41.9086 
178 26 93 3.5769 12.7944 19 124 6.5263 42.5928 
179 19 68 3.5789 12.8089 19 125 6.5789 43.2825 
180 17 61 3.5882 12.8754 19 126 6.6316 43.9778 

181 22 79 3.5909 12.8946 19 127 6.6842 44.6787 

182 23 83 3.6087 13.0227 20 47 2.3500 5.5225 

183 18 65 3.6111 13.0401 20 49 2.4500 6.0025 

184 21 76 3.6190 13.0975 20 51 2.5500 6.5025 

185 19 69 3.6316 13.1884 20 53 2.6500 7.0225 

186 25 91 3.6400 13.2496 20 57 2.8500 8.1225 

187 17 62 3.6471 13.3010 20 59 2.9500 8.7025 

188 20 73 3.6500 13.3225 20 61 3.0500 9.3025 

189 23 84 3.6522 13.3384 20 63 3.1500 9.9225 

190 26 95 3.6538 13.3506 20 67 3.3500 11.2225 

191 25 92 3.6800 13.5424 20 69 3.4500 11.9025 

192 22 81 3.6818 13.5558 20 71 3.5500 12.6025 

193 19 70 3.6842 13.5734 20 73 3.6500 13.3225 

194 23 85 3.6957 13.6578 20 77 3.8500 14.8225 

195 17 63 3.7059 13.7336 20 79 3.9500 15.6025 

196 24 89 3.7083 13.7517 20 81 4.0500 16.4025 

197 25 93 3.7200 13.8384 20 83 4.1500 17.2225 

198 18 67 3.7222 13.8549 20 87 4.3500 18.9225 

199 26 97 3.7308 13.9186 20 89 4.4500 19.8025 

200 19 71 3.7368 13.9640 20 91 4.5500 20.7025 

201 23 86 3.7391 13.9811 20 93 4.6500 21.6225 

202 25 94 3.7600 14.1376 20 97 4.8500 23.5225 

203 21 79 3.7619 14.1519 20 99 4.9500 24.5025 

204 17 64 3.7647 14.1730 20 101 5.0500 25.5025 

205 22 83 3.7727 14.2335 20 103 5.1500 26.5225 

206 23 87 3.7826 14.3081 20 107 5.3500 28.6225 

207 19 72 3.7895 14.3601 20 109 5.4500 29.7025 

208 24 91 3.7917 14.3767 20 111 5.5500 30.8025 

209 26 99 3.8077 14.4985 20 113 5.6500 31.9225 

210 21 80 3.8095 14.5125 20 117 5.8500 34.2225 
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Tabla Nº 8 (continuación) 

Relaciones de transmisión con Zp [17;26] y ZG [39;150]. Máximo error 1,4% 

m
g

[5;45]

Nº 
Ordenado por m

g Ordenado por Zp 

Zp ZG 
1/2 

=Zc;l'Lp m,. 
= (ZG/Zp)

2 

Zr ZG 
1/2 

m
2 

= (ZdZr,)
2m

., m
., 

= ZG/Zp
211 17 65 3.8235 14.6194 20 119 5.9500 35.4025 

212 23 88 3.8261 14.6389 20 121 6.0500 36.6025 

213 25 96 3.8400 14.7456 20 123 6.1500 37.8225 

214 19 73 3.8421 14.7618 20 127 6.3500 40.3225 

215 20 77 3.8500 14.8225 20 129 6.4500 41.6025 

216 22 85 3.8636 14.9277 20 131 6.5500 42.9025 

217 23 89 3.8696 14.9735 20 133 6.6500 44.2225 

218 25 97 3.8800 15.0544 21 47 2.2381 5.0091 

219 17 66 3.8824 15.0727 21 50 2.3810 5.6689 

220 26 101 3.8846 15.0902 21 52 2.4762 6.1315 

221 19 74 3.8947 15.1690 21 53 2.5238 6.3696 

222 21 82 3.9048 15.2472 21 55 2.6190 6.8594 

223 23 90 3.9130 15.3119 21 58 2.7619 7.6281 

224 25 98 3.9200 15.3664 21 59 2.8095 7.8934 

225 17 67 3.9412 15.5329 21 61 2.9048 8.4376 

226 18 71 3.9444 15.5586 21 62 2.9524 8.7166 

227 19 75 3.9474 15.5817 21 64 3.0476 9.2880 

228 20 79 3.9500 15.6025 21 65 3.0952 9.5805 

229 21 83 3.952.4 15.6213 21 67 3.1905 10.1791 

230 22 87 3.9545 15.6384 21 68 3.2381 10.4853 

231 23 91 3.9565 15.6541 21 71 3.3810 11.4308 

232 24 95 3.9583 15.6684 21 73 3.4762 12.0839 

233 25 99 3.9600 15.6816 21 74 3.5238 12.4172 

234 26 103 3.9615 15.6938 21 76 3.6190 13.0975 

235 26 105 4.0385 16.3092 21 79 3.7619 14.1519 

236 25 101 4.0400 16.3216 21 80 3.8095 14.5125 

237 24 97 4.0417 16.3351 21 82 3.9048 15.2472 

238 23 93 4.0435 16.3497 21 83 3.9524 15.6213 

239 22 89 4.0455 16.3657 21 85 4.0476 16.3832 

240 21 85 4.0476 16.3832 21 86 4.0952 16.7710 

241 20 81 4.0500 16.4025 21 88 4.1905 17.5601 

242 19 77 4.0526 16.4238 21 89 4.2381 17.9615 

243 18 73 4.0556 16.4475 21 92 4.3810 19.1927 

244 17 69 4.0588 16.4740 21 94 4.4762 20.0363 

245 25 102 4.0800 16.6464 21 95 4.5238 20.4649 
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Tabla Nº 8 (continuación) 

Relaciones de transmisión con Zp (17;26] y Zc [39;150]. Máximo error 1,4% 

m
g
[5;45]

Nº
Ordenado por m

g Ordenado por Zr 

Zp ZG 
1(2 

m
.,

= (Zd'Lp)2 

z;, ZG 
1/2 2 m., = Zc/Zr m

., 
= Zc/Zr m

., 
= (Zc/'4) 

246 23 94 4.0870 16.7032 21 97 4.6190 21.3356 
247 21 86 4.0952 16.7710 21 100 4.7619 22.6757 
248 19 78 4.1053 16.8532 21 101 4.8095 23.1315 
249 26 107 4.1154 16.9364 21 103 4.9048 24.0567 
250 17 70 4.1176 16.9550 21 104 4.9524 24.5261 

251 25 103 4.1200 16.9744 21 106 5.0476 25.4785 
252 23 95 4.1304 17.0605 21 107 5.0952 25.9615 
253 22 91 4.1364 17.1095 21 109 5.1905 26.9410 
254 20 83 4.1500 17.2225 21 110 5.2381 27.4376 
255 19 79 4.1579 17.2881 21 113 5.3810 28.9546 

256 25 104 4.1600 17.3056 21 115 5.4762 29.9887 
257 23 96 4.1739 17.4216 21 116 5.5238 30.5125 
258 17 71 4.1765 17.4429 21 118 5.6190 31.5737 
259 21 88 4.1905 17.5601 21 121 5.7619 33.1995 
260 26 109 4.1923 17.5754 21 122 5.8095 33.7506 

261 24 101 4.2083· 17.7101 21 124 5.9048 34.8662 
262 19 80 4.2105 17.7285 21 125 5.9524 35.4308 
263 23 97 4.2174 17.7864 21 127 6.0476 36.5737 
264 22 93 4.2273 17.8698 21 128 6.0952 37.1519 
265 17 72 4.2353 17.9377 21 130 6.1905 38.3220 

266 21 89 4.2381 17.9615 21 131 6.2381 38.9138 
267 25 106 4.2400 17.9776 21 134 6.3810 40.7166 
268 23 98 4.2609 18.1550 21 136 6.4762 41 .941 O 
269 19 81 4.2632 18.1745 21 137 6.5238 42.5601 
270 26 111 4.2692 18.2263 21 139 6.6190 43.8118 

271 18 77 4.2778 18.2994 22 49 2.2273 4.9607 
272 25 107 4.2800 18.3184 22 51 2.3182 5.3740 
273 24 103 4.2917 18.4184 22 53 2.4091 5.8037 
274 17 73 4.2941 18.4394 22 57 2.5909 6.7128 
275 23 99 4.3043 18.5274 22 59 2.6818 7.1921 

276 19 82 4.3158 18.6260 22 61 2.7727 7.6880 
277 22 95 4.3182 18.6467 22 63 2.8636 8.2004 
278 25 108 4.3200 18.6624 22 65 2.9545 8.7293 
279 26 113 4.3462 18.8891 22 67 3.0455 9.2748 
280 · 23 100 4.3478 18.9036 22 69 3.1364 9.8368 



396 

Tabla Nº 8 (continuación) 

Relaciones de transmisión con Zp [17;26] y Zc [39;150]. Máximo error 1,4% 

m
g

[5;45] 
' Ordenado por m

g 
Ordenado por Zp 

N
º 

Zc 
1/2 

=ZdZr m
.,

= (ZdZp)
2 

Zp Zc 
1/2 m

., = (ZdZ.,)2 
m

., m1! = Zc/Zr 
281 20 87 4.3500 18.9225 22 71 3.2273 10.4153 

282 17 74 4.3529 18.9481 22 73 3.3182 11.0103 
283 25 109 4.3600 19.0096 22 75 3.4091 11.6219 

284 19 83 4.3684 19.0831 22 79 3.5909 12.8946 

285 21 92 4.3810 19.1927 22 81 3.6818 13.5558 

286 1 O 
. ) 79 4.3889 19.2623 22 83 3.7727 14.2335 

287 23 101 4.3913 19.2836 22 85 3.8636 14.9277 

288 22 97 4.4091 19.4401 22 87 3.9545 15.6384 

289 17 75 .eL4118 19.4637 22 89 4.0455 16.3657 

290 19 84 4.4211 19.5457 22 91 4.1364 17.1095 

291 26 115 4.4231 19.5636 22 93 4.2273 17.8698 

292 23 102 4.4348 19.6673 22 95 4.3182 18.6467 

293 25 111 4.4400' 19.7136 22 97 4.4091 19.4401 

294 20 89 4.4500 19.8025 22 101 4.5909 21.0764 

295 24 107 4.4583 19.8767 22 103 4.6818 21.9194 

296 17 76 4.4706 19.9862 22 105 4.7727 22.7789 

297 19 85 4.4737 20.0139 22 107 4.8636 23.6550 

298 21 94 4.4762 20.0363 22 109 4.9545 24.5475 

299 23 103 4.4783 20.0548 22 111 5.0455 25.4566 

300 25 112 4.4800 20.0704 22 113 5.1364 26.3822 

301 25 113 4.5200 20.4304 22 115 5.2273 27.3244 

302 23 104 4.5217 20.4461 22 117 5.3182 28.2831 

303 21 95 4.5238 20.4649 22 119 5.4091 29.2583 

304 19 86 4.5263 20.4875 22 123 5.5909 31.2583 

305 17 77 4.5294 20.5156 22 125 5.6818 32.2831 

306 24 109 4.5417 20.6267 22 127 5.7727 33.3244 

307 20 91 4.5500 20.7025 22 129 5.8636 34.3822 

308 25 114 4.5600 20.7936 22 131 5.9545 35.4566 

309 23 105 4.5652 20.8412 22 133 6.0455 36.5475 

310 26 119 4.5769 20.9482 22 135 6.1364 37.6550 

311 19 87 4.5789 20.9668 22 137 6.2273 38.7789 

312 17 78 4.5882 21.0519 22 139 6.3182 39.9194 

313 22 101 4.5909 21.0764 22 141 6.4091 41.0764 

314 23 106 4.6087 21.2401 22 145 6.5909 43.4401 

315 18 83 4.6111 21.2623 22 147 6.6818 44.6467 
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Tabla Nº 8 (continuación) 

Relaciones de transmisión con Zp [17;26] y ZG [39;150]. Máximo error 1,4% 

m
g

[5;45] 

Nº 

Ordenado por m
i: 

Ordenado por Zp 

Zr ZG 
1/2 = Zc!Zi, m" = (Zcf'Lp)2 Zr ZG 

1/2 m., = (Zc/Zi,)2
m

., 
m

,, 
= Zc!Zr 

316 21 97 4.6190 21.3356 23 52 2.2609 5.1115 

317 19 88 4.6316 21.4515 23 53 2.3043 5.3100 

318 25 116 4.6400 21.5296 23 54 2.3478 5.5123 

319 17 79 4.6471 21.5952 23 55 2.3'913 5.7183 

320 20 93 4.6500 21.6225 23 56 2.4348 5.9282 

321 23 107 4.6522 21.6427 23 57 2.4783 6.1418 

322 26 121 4.6538 21.6583 23 58 2.5217 6.3592 

323 25 117 4.6800 21.9024 23 59 2.5652 6.5803 

324 22 103 4.6818 21.9194 23 60 2.6087 6.8053 

325 19 89 4.6842 21.9418 23 61 2.6522 7.0340 

326 23 108 4.6957 22.0491 23 62 2.6957 7.2665 

327 17 80 4.7059 22.1453 23 63 2.7391 7.5028 

328 24 113 4.7083· 22.1684 23 64 2.7826 7.7429 

329 25 118 4.7200 22.2784 23 65 2.8261 7.9868 

330 18 85 4.7222 22.2994 23 66 2.8696 8.2344 

331 26 123 4.7308 22.3802 23 67 2.9130 8.4858 

332 19 90 4.7368 22.4377 23 68 2.9565 8.7410 

333 23 109 4.7391 22.4594 23 70 3.0435 9.2628 

334 25 119 4.7600 22.6576 23 71 3.0870 9.5293 

335 21 100 4.7619 22.6757 23 72 3.1304 9.7996 

336 17 81 4.7647 22.7024 23 73 3.1739 10.0737 

337 22 105 4.7727 22.7789 23 74 3.2174 10.3516 

338 23 110 4.7826 22.8733 23 75 3.2609 10.6333 

339 19 91 4.7895 22.9391 23 76 3.3043 10.9187 

340 24 115 4.7917 22.9601 23 77 3.3478 11.2079 

341 26 125 4.8077 23.1139 23 78 3.3913 11.5009 

342 21 101 4.8095 23.1315 23 79 3.4348 11.7977 

343 17 82 4.8235 23.2664 23 80 3.4783 12.0983 

344 23 111 4.8261 23.2911 23 81 3.5217 12.4026 

345 25 121 4.8400 23.4256 23 82 3.5652 12.7108 

346 19 92 4.8421 23.4460 23 83 3.6087 13.0227 

347 20 97 4.8500 23.5225 23 84 3.6522 13.3384 

348 22 107 4.8636 23.6550 23 85 3.6957 13.6578 

349 23 112 4.8696 23.7127 23 86 3.7391 13.9811 

350 25 122 4.8800 23.8144 23 87 3.7826 14.3081 
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Tabla Nº 8 (continuación) 

Relaciones de transmisión con Zp [17;26] y Zc [39;150]. Máximo error 1,4% 

m
g

[5;45] 

Nº 

Ordenado por m
g 

Ordenado por Z,, 

Zp Zc 
1/2 m

., = (Zc/Zp)2 Zp Zc 
1/2 

m2 = (Zc/Zp)
2m., = Zc;/Zp mº =ZcfZp 

351 17 83 4.882..¡:- 23.8374 23 88 3.8261 14.6389 

352 26 127 4.8846 23.8595 23 89 3.8696 14.9735 

353 19 93 4.8947 23.9584 23 90 3.9130 15.3119 

354 21 103 4.9048 24.0567 23 91 3.9565 15.6541 

355 23 113 4.9130 24.1380 23 93 4.0435 16.3497 

356 25 123 4.9200 24.2064 23 94 4.0870 16.7032 

357 17 84 4.9412 24.4152 23 95 4.1304 17.0605 

358 18 89 4.9444 24.4475 23 96 4.1739 17.4216 

359 19 94 4.9474 24.4765 23 97 4.2174 17.7864 

360 20 99 4.9500 24.5025 23 98 4.2609 18.1550 

361 21 104 4.9524 24.5261 23 99 4.3043 18.5274 

362 22 109 4.9545 24.5475 23 100 4.3478 18.9036 

363 23 114 4.9565 24.5671 23 101 4.3913 19.2836 

364 24 119 4.9583 24.5851 23 102 4.4348 19.6673 

365 25 124 4.9600 24.6016 23 103 4.4783 20.0548 

366 26 129 4.9615 24.6169 23 104 4.5217 20.4461 

367 26 131 5.0385 25.3861 23 105 4.5652 20.8412 

368 25 126 5.0400 25.4016 23 106 4.6087 21.2401 

369 24 121 5.0417 25.4184 23 107 4.6522 21.6427 

370 23 116 5.0435 25.4367 23 108 4.6957 22.0491 

371 22 111 5.0455 25.4566 23 109 4.7391 22.4594 

372 21 106 5.0476 25.4785 23 110 4.7826 22.8733 

373 20 101 5.0500 25.5025 23 111 4.8261 23.2911 

374 19 96 5.0526 25.5291 23 112 4.8696 23.7127 

375 18 91 5.0556 25.5586 23 113 4.9130 24.1380 

376 17 86 5.0588 25.5917 23 114 4.9565 24.5671 

377 25 127 5.0800 25.8064 23 116 5.0435 25.4367 

378 23 117 5.0870 25.8771 23 117 5.0870 25.8771 

379 21 107 5.0952 25.9615 23 118 5.1304 26.3214 

380 19 97 5.1053 26.0637 23 119 5.1739 26.7694 

381 26 133 5.1154 26.1672 23 120 5.2174 '.:?7.2212 

382 17 87 5.1176 26.1903 23 121 5.2609 27.6767 

383 25 128 5.1200 26.2144 23 122 5.3043 28.1361 

384 23 118 5.1304 26.3214 23 123 5.3478 28.5992 

385 22 113 5.1364 26.3822 23 124 5.3913 29.0662 
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Tabla Nº 8 (continuación) 

Relaciones de transmisión con Zp [17;26] y ZG [39;150]. Máximo erron-- 1,4% 

m
g
[5;45] 

Nº 

Ordenado por m
g 

Ordenado po, Zp 

Zp ZG m
., 
112 = ZG/Zp m

,, 
= (ZG/Zp )2 Zp ZG 

1/2 m.,
= (ZdZp/ m

,, 
=ZdZr, 

386 20 103 5.1500 26.5225 23 125 5.4348 29.5369 

387 19 98 5.1579 26.6039 23 126 3.4783 30.0113 

388 25 129 5.1600 26.6256 23 127 5.5217 30.4896 

389 23 119 5.1739 26.7694 23 128 5.5652 30.9716 

390 17 88 5.1765 26.7958 23 129 5.6087 31.4575 

391 21 109 5.1905 26.9410 23 130 5.6522 31.9471 

392 26 135 5.1923 26.9601 23 131 5.6957 32.4405 

393 24 125 5.2083 27.1267 23 132 5.7391 32.9376 

394 19 99 5.2105 27.1496 23 133 5.7826 33.4386 

395 23 120 5.2174 27.2212 23 134 5.8261 33.9433 

396 22 115 5.2273 27.3244 23 135 5.8696 34.4518 

397 17 89 5.2353 27.4083 23 136 5.9130 34.9641 

398 21 110 5.2381 27.4376 23 137 5.9565 35.4802 

399 25 131 5.2400 27.4576 23 139 6.0435 36.5236 

400 23 121 5.2609 27.6767 23 140 6.0870 37.0510 

401 19 100 5.2632 27.7008 23 141 6.1304 37.5822 

402 26 137 5.2692 27.7648 23 142 6.1739 38.1172 

403 18 95 5.2778 27.8549 23 143 6.2174 38.6560 

404 25 132 5.2800 27.8784 23 144 6.2609 39.1985 

405 24 127 5.2917 28.0017 23 145 6.3043 39.7448 

406 17 90 5.2941 28.0277 23 146 6.3478 40.2949 

407 23 122 5.3043 28.1361 23 147 6.3913 40.8488 

408 19 101 5.3158 28.2576 23 148 6.4348 41.4064 

409 22 117 5.3182 28.2831 23 149 6.4783 4 l.9679 

410 25 133 5.3200 28.3024 23 150 6.5217 42.5331 

411 26 139 5.3462 28.5814 24 55 2.2917 5.2517 

412 23 123 5.3478 28.5992 24 59 2.4583 6.0434 

413 20 107 5.3500 28.6225 24 61 2.5417 6.4601 

414 17 91 5.3529 28.6540 24 65 2.7083 7.3351 

415 25 134 5.3600 28.7296 · 24 67 2.7917 7.7934 

416 19 102 5.3684 28.8199 24 71 2.9583 8.7517 

417 21 113 5.3810 28.9546 24 73 3.0417 9.2517 

418 18 97 5.3889 29.0401 .24 77 3.2083 10.2934 

419 23 124 5.3913 29.0662 24 79 3.2917 10.8351 

420 22 119 5.4091 29.2583 24 83 3.4583 11.9601 
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Tabla Nº 8 (continuación) 

Relaciones de transmisión con Zp (17;26] y Zc (39;150]. Máximo error 1,4% 

m
g

[5;45] 

Nº

Ordenado por m
g 

Ordenado por Zp 

Zp ZG 
1/2 

= Zc/Zr, m
2

= (Zd'Zp)
2 

Zp ZG 
1/2 2 mr, m

., 
= ZdZr, m

., = (Zc/Zp) 
421 17 92 5.4118 29.2872 24 85 3.5417 12.5434 
422 19 103 5.4211 29.3878 24 89 3.7083 13.7517 
423 26 141 5.4231 29.4098 24 91 3.7917 14.3767 
424 23 125 5.4348 29.5369 24 95 3.9583 15.6684 
425 25 136 5.4400 29.5936 24 97 4.0417 16.3351 

426 20 109 5.4500 29.7025 24 101 4.2083 17.7101 
427 24 131 5.4583 29.7934 24 103 4.2917 18.4184 
428 17 93 5.4706 29.9273 24 107 4.4583 19.8767 
429 19 104 5.4737 29.9612 24 109 4.5417 20.6267 
430 21 115 5.4762 29.9887 24 113 4.7083 22.1684 

431 23 126 5.4783 30.0113 24 115 4.7917 22.9601 

432 25 137 5.4800 30.0304 24 119 4.9583 24.5851 

433 25 138 5.5200 30.4704 24 121 5.0417 25.4184 

434 23 127 5.5217 30.4896 24 125 5.2083 27.1267 

435 21 116 5.5238 30.5125 24 127 5.2917 28.0017 

436 19 105 5.5263 30.5402 24 131 5.4583 29.7934 

437 17 94 5.5294 30.5744 24 133 5.5417 30.7101 

438 24 133 5.5417 30.7101 24 137 5.7083 32.5851 

439 20 111 5.5500 30.8025 24 139 5.7917 33.5434 

440 25 139 5.5600 30.9136 24 143 5.9583 35.5017 

441 23 128 5.5652 30.9716 24 145 6.0417 36.5017 

442 26 i45 5.5769 31.1021 24 149 6.2083 38.5434 

443 19 106 5.5789 31.1247 25 56 2.2400 5.0176 

444 17 95 5.5882 31.2284 25 57 2.2800 5.1984 

445 22 123 5.5909 31.2583 25 58 2.3200 5.3824 

446 23 129 5.6087 31.4575 25 59 2.3600 5.5696 

447 18 101 5.6111 31.4846 25 61 2.4400 5.9536 

448 21 118 5.6190 31.5737 25 62 2.4800 6.1504 

449 19 107 5.6316 31.7147 25 63 2.5200 6.3504 

450 25 141 5.6400 31.8096 25 64 2.5600 6.5536 

451 17 96 5.6471 31.8893 25 66 2.6400 6.9696 

452 20 113 5.6500 31.9225 25 67 2.6800 7.1824 

453 23 130 5.6522 31.9471 25 68 2.7200 7.3984 

454 26 147 5.6538 31.9660 25 69 2.7600 7.6176 

455 25 142 5.6800 32.2624 25 71 2.8400 8.0656 
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Tabla Nº 8 (continuación) 

Relaciones de transmisión con Zp [l 7;26] y ZG [39;150]. Máximo error 1,4% 

m
g

[5;45]

Nº 

Ordenado por m
g 

Ordenado por Zp 

Zp ZG 
1/2 

= Zc/Zp m
2 = (Zc/Zp)2 

Zp Zc 
1/2 

= Zc/Zr, m
., = (Zc/Zr,)2 m

e. 
m

., 

456 22 125 5.6818 32.2831 25 72 2.8800 8.2944 
457 19 108 5.6842 32.3102 25 73 2.9200 8.5264 
458 23 131 5.6957 32.4405 25 74 2.9600 8.7616 
459 17 97 5.7059 32.5571 25 76 3.0400 9.2416 
460 24 137 5.7083 32.5851 25 77 3.0800 9.4864 

461 25 143 5.7200 32.7184 25 78 3.1200 9.7344 
462 18 103 5.7222 32.7438 25 79 3.1600 9.9856 
463 26 149 5.7308 32.8417 25 81 3.2400 10.4976 
464 19 109 5.7368 32.9114 25 82 3.2800 10.7584 
465 23 132 5.7391 32.9376 25 83 3.3200 11.0224 

466" 25 144 5.7600 33.1776 25 84 3.3600 11.2896 

467 21 121 5.7619 33.1995 25 86 3.4400 11.8336 

468 17 98 5.7647 33.2318 25 87 3.4800 12.1104 

469 22 127 5.7727 33.3244 25 88 3.5200 12.3904 

470 23 133 5.7826 33.4386 25 89 3.5600 12.6736 

471 19 110 5.7895 33.5180 25 91 3.6400 13.2496 

472 24 139 5.7917 33.5434 25 92 3.6800 13.5424 

473 21 122 5.8095 33.7506 25 93 3.7200 13.8384 

474 17 99 5.8235 33.9135 25 94 3.7600 14.1376 

475 23 134 5.8261 33.9433 25 96 3.8400 14.7456 

476 25 146 5.8400 34.1056 25 97 3.8800 15.0544 

477 19 111 5.8421 34.1302 25 98 3.9200 15.3664 

478 20 117 5.8500 34.2225 25 99 3.9600 15.6816 

479 22 129 5.8636 34.3822 25 101 4.0400 16.3216 

480 23 135 5.8696 34.4518 25 102 4.0800 16.6464 

481 25 147 5.8800 34.5744 25 103 4.1200 16.9744 

482 17 100 5.8824 34.6021 25 104 4.1600 17.3056 

483 19 112 5.8947 34.7479 25 106 4.2400 17.9776 

484 21 124 5.9048 34.8662 25 107 4.2800 18.3184 

485 23 136 5.9130 34.9641 25 108 4.3200 18.6624 

486 25 148 5.9200 35.0464 25 109 4.3600 19.0096 

487 17 101 5.9412 35.2976 25 111 4.4400 19.7136 

488 18 107 5.9444 35.3364 25 112 4.4800 20.0704 

489 19 113 5.9474 35.3712 25 113 4.5200 20.4304 

490 20 119 5.9500 35.4025 25 114 4.5600 20.7936 
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Tabla Nº 8 (continuación) 

Relaciones de transmisión con Zr [17;26] y Zc [39;150]. Máximo error 1,4% 

m
g
[5;45]

Nº

Ordenado por m
g 

Ordenado por Zp 

Zp ZG 
1/2 

m
., 
= (Zc)Zp)

2 
Zp ZG 

1/2 2 m
i! 

= Zc)Zp m,. = Zc)Zp ID o = (ZG/Zp) 
491 21 125 5.9524 35.4308 25 116 4.6400 21.5296 

492 22 131 5.9545 35.4566 25 117 4.6800 21.9024 

493 23 137 5.9565 35.4802 25 118 4.7200 22.2784 

494 24 143 5.9583 35.5017 25 119 4.7600 22.6576 

495 25 149 5.9600 35.5216 25 121 4.8400 23.4256 

496 24 145 6.0417 36.5017 25 122 4.8800 23.8144 

497 23 139 6.0435 36.5236 25 123 4.9200 24.2064 

498 22 133 6.0455 36.5475 25 124 4.9600 24.6016 

499 21 127 6.0476 36.5737 25 126 5.0400 25.4016 

500 20 121 6.0500 36.6025 25 127 5.0800 25.8064 

501 19 115 6.0526 36.6343 25 128 5.1200 26.2144 

502 18 109 6.0556 36.6698 25 129 5.1600 26.6256 

503 17 103 6.0588 36.7093 25 131 5.2400 27.4576 

504 23 140 6.0870 37.0510 25 132 5.2800 27.8784 

505 21 128 6.0952 37.1519 25 133 5.3200 28.3024 

506 19 116 6.1053 37.2742 25 134 5.3600 28.7296 

507 17 104 6.1176 37.4256 25 136 5.4400 29.5936 

508 23 141 6.1304 37.5822 25 137 5.4800 30.0304 

509 22 135 6.1364 37.6550 25 138 5.5200 30.4704 

510 20 123 6.1500 37.8225 25 139 5.5600 30.9136 

511 19 117 6.1579 37.9197 25 141 5.6400 31.8096 

512 23 142 6.1739 38.1172 25 142 5.6800 32.2624 

513 17 105 6.1765 38.1488 25 143 5.7200 32.7184 

514 21 130 6.1905 38.3220 25 144 5.7600 33.1776 

515 24 149 6.2083 38.5434 25 146 5.8400 34. 1056

516 19 118 6.2105 38.5706 25 147 5.8800 34.5744 

517 23 143 6.2174 38.6560 25 148 5.9200 35.0464 

518 22 137 6.2273 38.7789 25 149 5.9600 35.5216 

519 17 106 6.2353 38.8789 26 59 2.2692 5.1494 

520 21 131 6.2381 38.9138 26 61 2.3462 5.5044 

521 23 144 6.2609 39.1985 26 63 2.4231 5.8713 

522 19 119 6.2632 39.2271 26 67 2.5769 6.6405 

523 18 113 6.2778 39.4105 26 69 2.6538 7.0429 

524 17 107 6.2941 39.6159 26 71 2.7308 7.4571 

525 23 145 6.3043 39.7448 26 73 2.8077 7.8831 
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Tabla Nº 8 (continuación) 
Relaciones de t�·ansmisión con Zp (17;26] y ZG [39;150]. Máximo error 1,4% 

m
g

[5;45]

Nº 

Ordenado por m
g 

Ordenado por Zp 

Zp ZG 
1/2 

= Zc/Zp m
., = (Zc/Zp)

2 

Zp ZG 
1/2 2 m" m

., = Zc/Zi, m
., = (Zc/Zp) 

526 19 120 6.3158 39.8892 26 75 2.8846 8.3210 
527 22 139 6.3182 39.9194 26 77 2.9615 8.7707 
528 23 146 6.3478 40.2949 26 79 3.0385 9.2322 
529 20 127 6.3500 40.3225 26 81 3.U-54 9.7056 
530 17 108 6.3529 40.3599 26 83 3.1923 10.1908 

531 19 121 6.3684 40.5568 26 85 3.2692 10.6879 
532 21 134 6.3810 40.7166 26 87 3.3462 11.1967 
533 18 115 6.3889 40.8179 26 89 3.4231 11.7175 
534 23 147 6.3913 40.8488 26 93 3.5769 12.7944 
535 22 141 6.4091 41.0764 26 95 3.6538 13.3506 

536 17 109 6.4118 41.1107 26 97 3.7308 13.9186 
537 19 122 6.4211 41.2299 26 99 3.8077 14.4985 
538 23 148 6.4348 41.4064 26 101 3.8846 15.0902 
539 20 129 6.4500 41.6025 26 103 3.9615 15.6938 

540 17 110 6.4706 41.8685 26 105 4.0385 16.3092 

541 19 123 6.4737 41.9086 26 107 4.1154 16.9364 

542 21 136 6.4762 41.9410 26 109 4.1923 17.5754 

543 23 149 6.4783 41.9679 26 111 4.2692 18.2263 

544 23 150 6.5217 42.5331 26 113 4.3462 18.8891 

545 21 137 6.5238 42.5601 26 115 4.4231 19.5636 

546 19 124 6.5263 42.5928 26 119 4.5769 20.9482 

547 17 111 6.5294 42.6332 26 121 4.6538 21.6583 

548 20 131 6.5500 42.9025 26 123 4.7308 22.3802 

549 19 125 6.5789 43.2825 26 125 4.8077 23.1 l39 

550 17 112 6.5882 43.4048 26 127 4.8846 23.8595 

551 22 145 6.5909 43.4401 26 129 4.9615 24.6169 

552 18 119 6.6111 43.7068 26 131 5.0385 25.3861 

553 21 139 6.6190 43.8118 26 133 5.1154 26.1672 

554 19 126 6.6316 43.9778 26 135 5.1923 26.9601 

555 17 113 6.6471 44.1834 26 137 5.2692 27.7648 

556 20 133 6.6500 44.2225 26 139 5.3462 28.5814 

557 22 147 6.6818 44.6467 26 141 5.4231 29.4098 

558 19 127 6.6842 44.6787 26 145 5.5769 31.1021 

559 17 114 6.7059 44.9689 26 147 5.6538 31.9660 

560 18 121 6.7222 45.1883 26 149 5.7308 32.8417 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla Nº 1 

Factor de sensibilidad a las muescas q 

Tabla de datos 

Radio de la muesca r (mm) 

s., 0.254 0.508 0.762 1.016 1.524 2.032 2.540 3.048 3.556 4.064 
Radio de la muesca r (pulg) 

MPa kpsi 0.010 0.020 0.030 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120 0.140 0.160 
413.685 60.000 0.460 0.560 0.615 0.648 0.690 0.720 0.740 0.758 0.770 0,780 
689.476 100.000 0.600 0.680 0.720 0.750 0.790 0.815 0.830 0.840 0.848 0.855 
1034.214 150.000 0.720 0.800 0.830 0.850 0.875 0.885 0.900 0.908 0.915 0.920 
1378.951 200.000 0.845 0.885 0.900 0.920 0.935 0.948 0.955 0.960 0.963 0.965 

Ecuaciones resultantes: 
q¡sui=m,6ssMpal = 3,49358*10·1 + 5,31415*10"1*r- 3,03023*10º1*r2 + 8,00034*10º2*r3- 7,68520*10"3*r4 

q¡Sul = 689,476 Mpa] = 5, 17 [63* 10-I + 3,95783*J0"1*r · 2,07613*10
º1*r2 

t 5, 11806* 1 ff2*r3 - 4,686] 4*10º3*r4 

q¡Sut = 1034,214 Mpa] = 6,39705*10·1 + 4,0231O*10·1•r - 2,50384*10
º1*r2 + 6,89278*10º2*r3- 6. 77429*10"3*r4 

q¡Sul � 1378.951 Mpa] = 8,04871 •10·1 + 1,9291O*10·1*r - 1,03159*10·1•r2 + 2,59365*!0º2*r3- 2,42563*10"3*r4 

Figura generada Figura original 

Factores de sensibilidad a las muescas para ejes redondos sometidos a momentos de 

flexión y cargas axiales invertidas 

Radio de muesca r. mm 

O 0.5 LO I.S 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 
J.O¡ ( 1.4, GPa) 1 � 1 
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Radio de muesca r, in 

Fuente: Datos tabulados a partir de la figura dada en Shigley, Joseph Edward y Mischke, Charles R. Op. cit. p. 224. 
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Tabla Nº 1 (continuación) 

Tabla de ajuste de curva por mínimos cuadrados para S01 = 413.685 Mpa

X y XY x
2 

x
2y X

J 

0.254 0.460 l.168E-OI 6.452E-02 2.968E-02 l .639E-02
0.508 0.560 2.845E-OI 2.581E-OI l.445E-OI !JI IE-01
0.762 0.615 4.686E-OI 5.806E-01 3.571E-OI 4.425E�OI 
1.016 0.648 6.584E-OI 1.032E+OO 6.689E-Ol 1.049E+OO 
1.524 0.690 l.052E+OO 2.323E+OO 1.603E+OO 3.540E+o0
2.032 0.720 l.463E+OO 4.129E+OO 2.973E+o0 8.390E+o0
2.540 0.740 l.880E+o0 6.452E+OO 4.7'(4E+OO !.639E+Ol
3.048 0.758 2.310E+OO 9.290E+OO 7.042E+OO 2.832E+OI 
3.556 0.770 2.738E+OO l.265E+OJ 9.737E+o0 4.497E+OI
4.064 0.780 3.l 70E+o0 1.652E+Ol l.288E+Ol 6.712E+ol

r l.930E+Ol 6.74!E+o0 l.414E+ol 5.329E+OI 4.021E+Ol l.704E+02

JO l.930E+Ol 5.329E+Ol l.704E+02 5.845E+02
l.930E+Ol 5.329E+Ol l.704E+02 5.845E+02 2.090E+03

[X)= l 5.329E+OI l.704E+02 5.845E+02 2.090E+03 7.682E+03
l.704E+02 5.845E+02 2.090E+03 7.682E+03 2.879E+04
5.845E+02 2.090E+03 7.682E+03 2.879E+04 1.095E+05 

3.49358E-O l = ªº 
5.31415E-OI =a1 

[AJ= 1-3.03023E-01 = ª2 
8.00034E-02 =ai 
-7 .68520E-03 = a4 

Ecuación: Y = 3,49358*10"1 + 5,31415*10-1*X - 3,03023*10º1*X2 + 8,00034*10-2*X3
- 7,68520*10.3*X4 

X
3
Y � X

4
Y

7.538E-03 4.162E-03 l.915E-03
7.341E-02 6.660E-02 3.729E-02 
2.721E-Ol 3.371E-OI 2.073E-01 
6.796E-OI l.066E+OO 6.905E-01
2.442E+OO 5.394E+OO 3.722E+OO 
6.041E+o0 l.705E+OI l.228E+ol
1.213E+Ol 4.162E+ol 3.080E+ol 
2.146E+OI 8.631E+ol 6.542E+Ol 
3.462E+Ol 1.599E+02 1.231E+02 
5.235E+OI 2.728E+02 2.128E+02 
1.301E+o2 5.845E+02 4.491E+o2 

6.741E+OO 
l.414E+OI

[Y]= 4.021E+OI 
IJOIE+02 
4.491E+02 

x
s

x
6 

l.057E-03 2.685E-04
3.383E-02 l.719E-02
2.569E-01 l.958E-OI
1.083E+OO I.IOOE+OO
8.221E+o0 l.253E+O 1
3.464E+OI 7.040E+OI 
l.057E+02 2.685E+02
2.631E+02 8.018E+02 
5.686E+o2 2.022E+03 
l.109E+03 4.505E+03
2.090E+03 7.682E+03 

x
1 

6.821E-05 
8.731E-03 
1.492E-O 1 
1.118E+OO 
l.909E+OI
l.430E+02
6.821E+o2
2.444E+03
7.190E+03
l.831E+o4
2.879E+04 

x
s 

l.732E-05
4.435E-03
l.137E-OI
1.135E+OO
2.910E+OI
2.907E+02
l.732E+03
7.449E+03 
2.557E+04 
7.441E+o4 
l.095E+05

.¡:s. 
o 
O\ 



Tabla Nº 1 (continuación) 

Tabla de ajuste de curva por mlnimos cuadrados para s.1 = 689.476 Mpa 

X y XY x
i 

x
iy xi

0.254 0.600 l.524E-0I 6.452E-02 3.87\E-02 1.639E-02
0.508 0.680 3.454E-0l 2.58lE-0l l.755E-0I l.311E-0I
0.762 0.720 5.486E-01 5.806E-0I 4.181E-0I 4.425E-0I 
1.016 0.750 7.620E-0I 1.032E+00 7.742E-0I 1.049E+o0 
1.524 0.790 1.204E+00 2.323E+00 1.835E+00 3.540E+00 
2.032 0.815 l.656E+00 4.129E+00 3.365E+00 8.390E+00
2.540 0.830 2.108E+00 6.452E+00 5.355E+00 1.639E+0I 
3.048 0.840 2.560E+00 9.290E+o0 7.804E+00 2.832E+0I 
3.556 0.848 3.015E+00 l.265E+0I 1.072E+0I 4.497E+ol
4.064 0.855 3.475E+00 1.652E+0I 1.412E+0I 6.712E+0l 

¡: 1.930E+0I 7.728E+00 l.583E+0l 5.329E+0l 4.461E+0l l.704E+02

10 1.930E+0I 5.329E+OI l.704E+02 5.845E+02
1.930E+0l 5.329E+0l l.704E+02 5.845E+02 2.090E+03

[X)= 1 5.329E+ol l.704E+02 5.845E+02 2.090E+03 7.682E+03
1.704E+02 5.845E+02 2.090E+03 7.682E+03 2.879E+04 
5.845E+02 2.090E+03 7.682E+03 2.879E+04 1.095E+05 

5.17163E-0I = a.o 
3.95783E-01 =a1 

[AJ= 1-2.07613E-OI =a2
5. l l 806E-02 =ai 

-4.68614E-03 = a4 

Ecuación: Y= 5,17163*10'1+ 3,95783*10·1*X - 2,07613*!0-1*X2 + 5,11806*10·2*X3- 4,68614*10--'*X4 

x
iy x

4 
x

4y

9.832E-03 4.!62E-03 2.497E-03 
8.915E-02 6.660E-02 4.529E-02 
3.186E-0I 3.37\E-0I 2.427E-01 
7.866E-OI 1.066E+o0 7.992E-0I 
2.796E+o0 5.394E+00 4.262E+00 
6.838E+00 l.705E+0I l.389E+0I
l.360E+0I 4.162E+ol 3.455E+0I
2.379E+0I 8.63\E+0I 7.250E+0I 
3.813E+0I l.599E+02 l.356E+o2
5.739E+0l 2.728E+02 2.332E+02 
1.437E+02 5.845E+o2 4.951E+o2 

7.728E+00 
l.583E+0I 

[Y]= 4.461E+0I 
l.437E+02 
4.951E+02 

x
s 

X
G 

l.057E-03 2.685E-04
3.383E-02 l.7 l 9E-02
2.569E-0I l.958E-0I
l.083E+00 1.I00E+00
8.221E+00 1.253E+0l 
3.464E+0I 7.040E+0I 
l.057E+o2 2.685E+02
2.631E+02 8.018E+02 
5.686E+o2 2.022E+03 
l.109E+03 4.505E+03
2.090E+03 7:682E+03 

X
1 

6.821E-05 
8.731E-03 
1.492E-01 
l. l l 8E+00
l.909E+0I
l.430E+o2
6.821E+o2
2.444E+03
7.190E+03
1.831E+04
2.879E+o4

x
s

1.732E-05 
4.435E-03 
1.137E-0I 
l. l 35E+OO
2.910E+0I
2.907E+02
1.732E+03
7.449E+03
2.557E+04
7.441E+04
1.095E+05

.¡::. 
o 
-....J 



Tabla Nº l (continuación) 

Tabla de ajuste de curva por mínimos cuadrados para S01 = 1034.214 Mpa 

X y XY x
i x2y X' 

0.254 0.720 l.829E-Ol 6.452E-02 4.645E-02 l .639E-02
0.508 0.800 4.064E-OI 2.581E-OI 2.065E-01 1.31 IE-01 
0.762 0.830 6.325E-01 5.806E-OI 4.819E-01 4.425E-OI 
1.016 0.850 8.636E-01 l.032E+OO 8.774E-OI 1.049E+OO 
1.524 0.875 l.334E+OO 2.323E+OO 2.032E+OO 3.540E+OO
2.032 0.885 1.798E+o0 4.129E+OO 3.654E+OO 8.390E+OO 
2.540 0.900 2.286E+OO 6.452E+OO 5.806E+o0 l.639E+OI 
3.048 0.908 2.768E+OO 9.290E+OO 8.436E+OO 2.832E+OI 
3.556 0.915 3.254E+OO l.265E+OI 1.157E+OI 4.497E+OI 
4.064 0.920 3.739E+OO l.652E+OI l.519E+Ol 6.712E+ül

:E 1.930E+OI 8.603E+OO 1.726E+Ol 5.329E+OI 4.831E+OI 1.704E+02 

10 1.930E+OI 5.329E+OI 1.704E+02 5.845E+02 
l.930E+OI 5.329E+OI l.704E+02 5.845E+02 2.090E+03 

[X]= 1 5.329E+OI l.704E+02 5.845E+02 2 090E+03 7.682E+03
l.704E+02 5.845E+02 2.090E+o3 7.682E+03 2.879E+04
5.845E+02 2.090E+03 7.682E+03 2.879E+04 l.095E+05

6.39705E-O 1 =ao 
4.02310E-Ol =a, 

[AJ= l-2.50384E-O 1 = ª2 
6.89278E-02 =ai 
-6. 77429E-03 = a4 

Ecuación: Y= 6,39705* 10·1 + 4,0231 O* 1 o·'*X - 2,50384* 1 o·'*X2 + 6,89278* 10"2*X3
- 6, 77429*1 o·3*X4 

X
3
Y x4 x4r' 

l.!80E-02 4.162E-03 2.997E-03 
1.049E-01 6.660E-02 5.328E-02 
3.672E-01 3.371E-OI 2.798E-OI 
8.915E-01 l.066E+OO 9.057E-OI 
3.097E+OO 5.394E+OO 4.720E+OO 
7.425E+o0 l.705E+OI l.509E+OI 
l.475E+OI 4.162E+OI 3.746E+OI 
2.571E+OI 8.631E+OI 7.837E+OI 
4.114E+OI 1.599E+02 l.463E+02 
6.175E+Ol 2.728E+02 2.510E+02 
1.553E+02 5.845E+02 5.341E+02 

8.603E+OO
1.726E+OI

[Y]= 4.831E+OI 
1.553E+02
5.341E+02 

x
s x6 

l.057E-03 2.685E-04
3.383E-02 1.719E-02 
2.569E-OI l.958E-OI
1.083E+OO I.IOOE+OO 
8.221E+OO 1.253E+OI
3.464E+OI 7.040E+OI 
1.057E+02 2.685E+02 
2.631E+02 8.0l8E+02 
5.686E+02 2.022E+03 
l.109E+03 4.505E+03
2.090E+03 7.682E+03

x
1 

6.821E-05 
8.73IE-03 
l.492E-O 1 
l.l 18E+OO
l.909E+OI
l .430E+02
6.821E+02 
2.444E+03 
7.190E+03 
l.831E+04
2.879E+04 

x
s 

1.732E-05 
4.435E-03 
l.l 37E-OI
l.135E+OO
2.910E+OI 
2.907E+02 
1732E+03 
7.449E+03 
2.557E+04 
7.441E+04 
1.095E+05 

� 
o 
00 



Tabla Nº 1 (continuación) 

Tabla de ajuste de curva por mínimos cuadrados para S111 = 1378.951 Mpa 

X y XY x
i xi

y 
x

i 

0.254 0.845 2.146E-0I 6.452E-02 5.452E-02 I.639E-02
0.508 0.885 4.496E-0I 2.581E-0I 2.284E-0I 1.3 I I E-01 
0.762 0.900 6.858E-0I 5.806E-0I 5.226E-0I 4.425E-0I 
1.016 0.920 9.347E-01 1.032E+00 9.497E-0I 1.049E+00 
1.524 0.935 l.425E+00 2.323E+00 2.172E+o0 3.540E+00 
2.032 0.948 l.926E+00 4.129E+00 3.914E+00 8.390E+00 
2.540 0.955 2.426E+00 6.452E+00 6.16IE+00 1.639E+0I 
3.048 0.960 2.926E+o0 9.290E+00 8.919E+00 2.832E+0l 
3.556 0.963 3.424E+00 1.265E+0I 1.218E+0l 4.497E+0l 
4.064 0.965 3.922E+00 1.652E+0l 1.594E+0l 6.712E+0l 

� 1.930E+0I 9.276E+00 l.833E+0L 5.329E+0I 5.104E+ol l.704E+02 

10 1.930E+0I 5.329E+0I 1.704E+02 5.845E+02 
1.930E+0l 5.329E+0I 1.704E+02 5.845E+02 2.090E+03 

[X]= 1 5.329E+0I 1.704E+02 5.845E+02 2.090E+03 7.682E+03 
l.704E+02 5.845E+02 2.090E+03 7.682E+03 2.879E+04 
5.845E+02 2.090E+03 7.682E+03 2.879E+04 1.095E+05 

8.04871 E-01 =11o 

l.929\0E-0l =a1 
[A]= l-1.03159E-01 = ª2

2.59365E-02 = 
ªi 

-2.42563E-03 = a4 

Ecuación: Y= 8,04871 *10· 1 + 1,92910* 1o·'*X - l,03159*I0- 1*X2 + 2,59365*1 o·2*X3
- 2,42563*10º3*X4 

xiy x
4 x4y 

l .385E-02 4.162E-03 3.517E-03
I.160E-01 6.660E-02 5.894E-02
3.982E-0I 3.37IE-0I 3.034E-0l 
9.649E-01 l.066E+O0 9.803E-0I
3.310E+o0 5.394E+00 5.044E+00 
7.954E+00 1.705E+0l 1.616E+0l 
I.565E+0I 4.162E+0I 3.975E+0I
2.718E+ol 8.631E+0I 8.286E+0I
4.330E+0I 1.599E+02 I.540E+02
6A77E+0I 2.728E+02 2.632E+02 
1.637E+02 5.845E+02 5.624E+02 

9.276E+00
1.833E+0l

[Y]= 5.104E+0I
1.637E+02 
5.624E+02 

x
s 

X
G 

l .057E-03 2.685E-04
3.383E-02 1.7 l9E-02
2.569E-01 1.958E-01
1.083E+00 I.I00E+00
8.22IE+00 1.253E+0I 
3.464E+0I 7.040E+0l 
l.057E+02 2.685E+02
2.631E+02 8.018E+02
5.686E+02 2.022E+03
l.109E+o3 4.505E+03
2.090E+o3 7.682E+03

X1 

6.82IE-05
8.73IE-03
1.492E-01 
l.l 18E+00
l.909E+0I
1.430E+02 
6.821E+02 
2.444E+03 
7.190E+03 
l.831E+04
2.879E+04 

x
s 

1.732E-05 
4.435E-03 
l. l 37E-0I
l .135E+00
2.910E+0I
2.907E+02 
1.732E+03 
7.449E+03 
2.557E+04 
7.44IE+04 
I.095E+05

� 
o 
\O 



Tabla.N°2 

Factores de concentración de esfuerzo k1 para eje redondo escalonado sometido a flexión invertida 

Tabla de datos 

r/d 

D/d 
0.005 0.010 0.020 0.030 0.040 o.oso 0.060 0.070 0.080 . · 0.100 0.120 0.140 0.160 0.180 0.200 0.220 0.240 0.260 

d/r 

200.00 100.00 50.00 33.33 25.00 20.00 16.67 14.29 12.50 10.00 8.33 7.14 6.25 5.56 5.00 4.55 4.17 3.85 

1.01 2.000 1.700 1.460 1.380 1.310 1.290 1.270 1.260 1.255 1.250 - - - - - - - -

1.05 3.000 2.400 2.080 1.880 1.745 1.680 1.620 1.580 1.530 1.500 1.490 - - - - - - -

1.20 - - 2.700 2.400 2.190 2.030 1.910 1.825 1.755 1.670 1.595 1.530 1.500 l.470 1.430 l.400 1.390 1.370
2.00 . - 3.000 2.670 2.410 2.255 2.130 2.030 1.920 1.800 l.690 1.600 1.530 1.490 l.430 1.400 1.390 1.370

Ecuaciones resultantes de la fonna adaptada: 
k,¡oid=LOIJ = 1, 18280 + 5,63600* J0'3*(d/r) - 1,26052* 10-6*(d/r)2 

- 3,24596*10.8*(d/r)3 

k,¡otd=i,osJ = 1,29549 + 2,20079*10·2*(d/r) - 1,51282*104*(d/r)2+ 4, 19253*10"1*(d/r)3 

k1¡oid=l.2oJ = 1, 1651 O+ 5,59964*10.2*(d/r) - 7,07116*104*(dlr)2+ 4,03175*10-6*(dlr)3 

k,[Dld=2,00J = 1,04208 + 8,96726* 10'1*(d/r) - 1,70587*10"3*(dlr)2+ 1,39291 *l 0'5*(dlr)3 

Figura _g_enerada (abscisa d/r) 

Factores de concentración de esfuerzo para eje redondo escalonado 

sometido a flexión invertida (forma adaptada) 
3. 0....-n-r-r-T"T""T"T""�

Figwa original (abscisa r/d) 

� ;il 111111111111111 I I I I I I I I �l 111111111111 n 2.6�� (--- • ) 
o 

[:! 1.8 
IJI 

� 2J 

1/ 

•Did=I.Ol 
•Dld= 1.05 
.t.Dld= 1.10 
eDid = 2.00 

K, 

M M 
2.2 ���-+4-+---+-

. �:=-:H
+-
::
-:..
=:
-:.
-:_� D 

1.8 H-H.li,:H-l----lllr�b4-1-HH--l-+-4�-1--I-I 1 1 1 11 1 1 
i,..., N. � 

0.280 

3.57 
-

-

1.345 
1.345 

K = r1 "'�' 
r -.--

0nom 

0.300 

3.33 
-

-

1.330 
1.330 

Me Ml::a11111111111111111 n-Plt c..± 1 1 1 1 J H+1--t-l (J nnm = -,- == Z 
1.4 l l*Ll l lfflt:-��I 1 -�

� 1.01 

.-,IIIIIIIIIII 
rt-t--f 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1-+-t--+·-·

OJ 1 , , , , , , , , , 1 1 , r I r t 1 1 1 1 1 1 1 

= Ñ g ? � s g � i � � � � � � � � � � � 
Relación d/r 

1.0 
o 0.04 0.0.8 

Fuente: Moti, Robert L. Op. cit. apéndice 15 p. A-28. 

0.12 0.16 0.20 0.24 0.28 
r!d 

z = 11/
JJ 

o



Tabla Nº 2 (continuación) 

Tabla de ajuste de curva por mínimos cuadrados para D/d = 1,01 

X y XY x
2 

x
2y XJ X

3
Y

200.000 2.000 4.000E+o2 4.000E+04 8.000E+04 8.000E+06 l.600E+07
100.000 1.700 l.700E+ü2 l.OOOE+04 1.700E+04 l.OOOE+o6 l.700E+06
50.000 1.460 7.300E+ol 2.500E+03 3.650E+03 l.250E+o5 J.825E+05
33.333 1.380 4.600E+OI I.l 11E+03 l.533E+o3 3.704E+04 5.111E+04

1.310 3.275E+OI 6.250E+02 8.188E+02 1.563E+o4 2.047E+04 
20.000 1.290 2.580E+Ol 4.000E+02 5.160E+02 8,000E+03 l.032E+04
16.667 1.270 2.l l 7E+ol 2.778E+02 3.528E+ü2 4.630E+o3 5.880E+o3
14.286 1.260 1.800E+OI 2.041E+02 2.571E+02 2.915E+o3 3.673E+o3 
12.500 1.255 1.569E+Ol l .563E+02 l.961E+02 1.953E+03 2.451E+03
10.000 1.250 1.250E+Ol I.OOOE+02 ·1.250E+02 l.OOOE+03 1.250E+03

� 4.81&E+02 1.41 &E+Ol &.149E+02 5.537E+04 1.044E+05 9.196E+o6 1.798E+07 

10 4.81&E+02 5.537E+04 9.196E+06 1.418E+OI 

[X]= I 4.818E+02 5.537E+04 9.196E+06 1.708E+09 
[Y]= 

8.149E+02 
5.537E+04 9.196E+06 1.708E+09 3.304E+l 1 1.044E+05 
9 . 196E+06 l.708E+09 3.304E+I 1 6.502E+13 l.798E+07

l.18280E+OO = !lo 

[A]= I 5.63600E-03 = a, 
-1 .26052E-06 = ª2
-3.24596E-08 =aJ 

Ecuación: Y = 1,18280 + 5,63600*10-3*X - 1,26052*10-ó*X2 
- 3,24596*10-8*X3 

x
4 

x
s 

l.600E+09 3.200E+ll
I.OOOE+08 l.OOOE+IO
6.250E+06 3.125E+08 
l.235E+06 4.115E+o7
3.906E+05 9.766E+06 
l.600E+05 3.200E+06
7.716E+04 l.286E+06
4.165E+04 5.950E+05 
2.441E+04 3.052E+05 
I.OOOE+04 I.OOOE+05
l.708E+09 3.304E+.I I

x
6

6.400E+13 
l.OOOE+l2
1.563E+ I O 
l.372E+09
2.441E+08 
6.400E+07 
2.143E+07 
8.500E+06 
3.815E+06 
1.000E+06 
6.502E+13 

....... 

,_. 



Tabla Nº 2 (continuación) 

Tabla de ajuste de curva por mínimos cuadrados para D/d = 1,05 

X y XY X2 X2Y x
3 

X
3
Y x

4 
xs x

6 

200.000 3.000 6.000E+02 4.000E+04 l.200E+05 8.000E+o6 2.400E+o7 l.600E+09 3.200E+I I 6.400E+l3
100.000 2.400 2.400E+02 l.000E+04 2.400E+o4 l.000E+o6 2.400E+06 l.000E+08 1.000E+I0 1.000E+l2
50.000 2.080 l.040E+02 2.500E+03 5.200E+03 l.250E+05 2.600E+05 6.250E+06 3.125E+08 l.563E+l0
33.333 1880 6.267E+0I 1.111E+03 2.089E+03 3.704E+04 6.963E+04 l.235E+06 4.115E+07 l .372E+09
25.000 1.745 4.363E+0l 6.250E+02 l.091E+03 1.563E+o4 2.727E+04 3.906E+05 9.766E+06 2.441E+08
20.000 1.680 3.360E+0I 4.000E+02 6.720E+02 8.000E+o3 l.344E+o4 1.600E+0S 3.200E+06 6.400E+07
16.667 1.620 2.700E+0I 2.778E+02 4.500E+02 4.630E+03 7.500E+03 7.716E+04 l.286E+06 2.143E+07
i4.286 1.580 2.257E+0l 2.04!E+02 3.224E+02 2.9!5E+03 4.606E+03 4.165E+04 5.950E+05 8.500E+06 
12.500 1.530 l.913E+0l l .563E+02 2.391:i::+02 l.953E+o3 2.988E+03 2.441E+04 3.052E+05 3.815E+06
10.000 1.500 l.500E+0l 1.000E+02 l.500E+02 I.000E+03 l .500E+03 l.000E+04 l.000E+05 l.000E+06
8.333 1.490 l.242E+0I 6.944E+0I l.035E+o2 5.787E+02 8.623E+o2 4.823E+03 4.019E+04 3.349E+05

:E 4.901E+02 2.05!E+0I 1.180E+o3 S.544E+04 I.543E+05 9.197E+06 2.679E+o7 1.708E+09 3.304E+I 1 6.502E+l3

11 4.901E+02 5.544E+04 9.197E+06 2.051E+ol 

[X]= I 4.901E+02 S.544E+04 9.197E+06 1.708E+09
M= 1.180E+03 

5.544E+04 9.197E+06 l.708E+09 3.304E+I I 1.543E+05 
9.197E+06 l.708E+09 3.304E+II 6.502E+I3 2.679E+07 

l .29549E+00 = ªº 

[A]= I 2.20079E-02 = ª1 
-l .5 l 282E-04 =a2 
4. l 9253E-07 =ai 

Ecuación: y= 1,29549 + 2,20079*10·2*X - 1,51282*10'4*X2+4, l 9253*!0"7*X1 

.p. 
-

tv 



Tabla Nº 2 (continuación) 

Tabla de ajuste de curva por mínimos cuadrados para D/d - 1,20 

X y XY x2 x2y X
J 

X
3
Y x4 x

s 
x

6 

50.000 2.700 l.350E+02 2.500E+03 6.750E+03 l.250E+05 · 3.375E+o5 6.250E+06 3.125E+08 l.563E+I0
33.333 2.400 8.000E+0I l.l 11E+03 2.667E+03 3.704E+o4 8.889E+04 1.235E+06 4.115E+07 l.372E+09
25.000 . 2.190 5.475E+0l 6.250E+02 1.369E+03 l.563E+o4 3.422E+04 3.906E+0S 9.766E+06 2.441E+08
20.000 2.030 4.060E+0I 4.000E+02 8.120E+02 8.000E+03 1.624E+04 . 1.600E+0S 3.200E+06 6.400E+07 
16.667 1.910 3.183E+0l 2.778E+02 5.306E+o2 4.630E+o3 8.843E+03 7.716E+04 1.286E+06 2.143E+07 
14.286 1.825 2.607E+ol 2.041E+02 3.724E+02 2.915E+03 5.321E+03 4.165E+04 5.950E+05 8.500E+06 
12.500 1.755 2.194E+0l l.563E+02 2.742E+02 1.953E+03 3.428E+03 2.441E+04 3.052E+05 3.815E+06
'.0.000 1.670 1.670E+0I 1.000E+02 l.670E+02 1.000E+03 1.670E+03 1.000E+04 I.000E+05 l.000E+06
8.333 1.595 1.329E+0I 6.944E+0I l .. 108E+02 5.787E+02 9.230E+o2 4.823E+03 4.019E+04 3.349E+05 
7.143 1.530 1.093E+0l 5.102E+0l 7.806E+0l 3.644E+02 5.576E+02 2.603E+03 1.859E+Q4 1.328E+05 
6.250 1.500 9.375E+00 3.906E+0l 5.859E+0l 2.441E+02 3.662E+02 l.526E+03 9.537E+03 5.960E+04
5.556 1.470 8.167H00 3.086E+0I 4.537E+0I 1.715E+02 2.521E+02 9.526E+02 5.292E+03 2.940E+04 
5.000 1.430 7.150E+00 2.S00E+0I 3.575E+0l l.250E+02 1.788E+02 6.250E+02 3.125E+03 1.563E+04
4.545 1.400 6.364E+00 2.066E+0l 2.893E+0l 9.391E+0I l.315E+02 4.269E+02 l.940E+03 8.820E+03
4.167 1.390 5.792E+00 1.736E+0I 2.413E+0I 7.234E+0l l.005E+02 3.014E+02 l.256E+03 5.233E+03
3.846 1.370 5.269E+00 1.479E+0I 2.027E+0l 5.690E+0l 7.795E+0I 2.188E+02 8.417E+02 3.237E+03 
3.571 1.345 4.804E+00 1.276E+0l 1.716E+0I 4.555E+ol 6.127E+0I 1.627E+02 5.810E+02 2.075E+03 
3.333 1.330 4.433E+00 l.l l lE+0I 1.478E+0l 3.704E+0l 4.926E+0l 1.235E+02 4.115E+02 l.372E+03

l: 233.530 30.840 4.825E+02 5.666E+03 1.338E+04 l.979E+o5 4.988E+05 8.200E+o6 3.690E+08 l.734E+I0

18 2.335E+02 5.666E+03 1.979E+05 3.084E+0I 

[X]= I 
2.335E+02 5.666E+03 1.979E+05 8.200E+06 

M= 
4.825E+02 

5.666E+03 1.979E+o5 8.200E+06 3.690E+08 1.338E+04 
l.979E+05 8.200E+06 3.690E+08 1.734E+I0 4.988E+05 

l.16510E+00 = ao 

[A]= I 
5.59964E-02 =a1 

-7.07116E-04 =a2 

4.03 l 75E-06 = a3 

Ecuación: Y= 1, 16510 + 5,59964*10.2*X - 7,07116*104*X2+ 4,03175* IO�*X 3 



Tabla Nº 2 (continuación) 

. .. 

Tabla de ajuste de curva por mínimos cuadrados para D/d - 2,00 

X y XY x
i 

x
i
y x

3 
x3y x• x

s 
X

G 

50.000 3.000 l.500E+02 2.500E+03 7.500E+03 1.250E+o5 3.750E+0S 6.250E+06 3.125E+08 1.563E+I0
33.333 2.670 8.900E+0l I.I IIE+03 2.967E+03 3.704E+o4 9.889E+04 l.235E+06 4.115E+07 l.372E+09
25.000 2.410 6.025E+0I 6.250E+02 l.506E+03 l.563E+04 3.766E+04 3.906E+05 9.766E+06 2.441 E+08
20.000 2.255 4.510E+0I 4.000E+02 9.020E+o2 8.000E+03 l.804E+04 1.600E+05 3.200E+06 6.400E+07
16.667 2.130 3.550E+0I 2.778E+02 5.917E+02 4.630E+03 9.861E+03 7.716E+04 1.286E+06 2.143E+07 
14.286 2.030 2.900E+ol 2.041E+02 4.143E+02 2.915E+03 5.918E+03 4.165E+04 5.950E+05 8.500E+06 
12.500 1.920 2.400E+0I 1.563E+02 3.000E+02 1.953E+03 3.750E+03 2.441E+04 3.052E+05 3.815E+06 
10.000 1.800 l.800E+0I 1.000E+02 1.800E+02 I.000E+03 l.800E+03 1.000E+04 1.000E+0S I.000E+06
8.333 1.690 l .408E+ol 6.944E+0I 1.174E+02 5.787E+02 9.780E+02 4.823E+03 4.019E+04 3.349E+0S
7.143 1.600 1.143E+0I 5.102E+0l 8.163E+0l 3.644E+o2 5.831E+02 2.603E+03 l.859E+04 1.328E+05
6.250 1.530 9.563E+00 3.906E+0l 5.977E+0I 2.441E+02 3.735E+02 l .526E+03 9.537E+03 5.960E+04
5.556 1.490 8.278E+00 3.086E+0l 4.599E+0l l.715E+02 2.555E+02 9.526E+02 5.292E+03 2.940E+04 
5.000 1.430 7.lS0E+o0 2.500E+0l 3.57SE+0l l.250E+02 l.788E+02 6.2S0E+02 3. l 2SE+03 1.563E+04
4.545 1.400 6.364E+00 2.066E+0I 2.893E+0I 9.391E+ol IJISE+02 4.269E+02 1.940E+03 8.820E+03 
4.167 1.390 5.792E+00 1.736E+0l 2.413E+0l 7.234E+0l I.00SE+02 3.014E+02 1.256E+03 5.233E+03
3.846 1.370 5.269E+00 1.479E+0l 2.027E+0l 5.690E+0l 7.795E+0I 2.188E+02 8.417E+02 3.237E+03 
3.571 1.345 4.804E+00 l.276E+0J 1.716E+0I 4.SSSE+0I 6.127E+0I l.627E+02 5.810E+02 2.075E+03
3.333 1.330 4.433E+00 l.l l lE+0I 1.478E+0I 3.704E+0l 4.926E+0l l.235E+02 4.115E+02 l.372E+03

:E 233.530 32.790 5.280E+02 5.666E+03 l.481E+04 l.979E+o5 5.537E+o5 8.200E+06 3.690E+08 l.734E+l0

18 2.335E+02 5.666E+03 1.979E+05 3.279E+0I 

[X]= I 2.335E+02 5.666E+03 1.979E+05 8.200E+06 
[Y]= 

5.280E+02 
S.666E+03 l.979E+0S 8.200E+06 3.690E+08 1.481E+04 
l.979E+0S 8.200E+o6 3.690E+08 l.734E+I0 5.537E+o5 

1.04208E+00 = ªº

[AJ= I 
8.96726E-02 = a, 
-1. 70587E-03 = ª2 
1 .39291 E-05 =

a3 

Ecuación: Y= 1,04208 + 8,96726*10.2*X- l ,70587*10.3*X 2+ 1,39291 *l0.5*X3 

..¡:::. 
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Tabla Nº 1 

Chavetas estandar DIN 6885 

N
º 

Diámetro del eje (mm) 
Ancho W (mm) Altura H (mm) 

De Hasta 

1 6 8 2 2 

2 8 10 
.., 3 �

3 10 12 4 4 
4 1 2 17 5 5 

5 17 22 6 6 

6 22 30 8 7 

7 30 38 10 8 

8 38 44 12 8 

9 44 50 14 9 

10 50 58 16 10 

11 58 65 18 11 

12 65 75 20 12 

13 75 85 22 14 

14 85 95 25 14 

15 95 110 28 16 

16 110 130 32 18 

17 130 150 36 20 

18 150 170 40 22 

19 170 200 45 25 

20 200 230 50 28 

2 1 230 260 56 32 

22 260 290 63 32 

23 290 330 70 36 

24 . 330 380 80 40 

25 380 440 90 45 

26 440 500 100 50 

Longitudes recomendadas: 6, 8, 1 0, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 25, 28, 32, 36,

40, 45, 50, 56, 63, 70, 80, 90, 100, 110, 125, 140, 160, 1 80, 200, 220 , 250, 

280, 320, 360 y 400. 

Fuente:Extracto de Pareto, Luis. Op. cit. p. 757.
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Tabla Nº 1 

Rodamientos de rodillos a rótula u oscilantes 

Medidas principales Capacidad Medidas secundarias 
Factores RPMmáx. 

(mm) de carga
lubricación por 

Peso 
Designación 

(mm) Costo aprox. 
dinámica kg US$ c/u. 

d D B C(N) 
aceite dliroin D'¾nax rclmax e Y1 Y2 

20 52 15 30500 11000 0.16 21304 ce 27 45 l 0.31 2.2 3.3 5 l.41 

25 52 18 35700 11000 0.18 22205 ce 31 46 l 0.35 1.9 2.9 57.33 

25 62 17 41400 8500 0.25 21305 ce 32 55 1 0.24 2.8 4.2 64.27 

. 

30 62 20 48900 9500 0.28 22206 ce 36 56 l 0.33 2 3 68.80 

30 72 19 55200 7500 0.38 21306 ce 37 65 l 0.23 2.9 4.4 77.12 

35 72 23 63300 8000 0.43 22207 ce 42 65 l 0.31 2.2 3.3 72.03 

35 80 21 65600 6700 0.51 21307 ce 44 71 1.5 0.22 3 4.6 86.22 

40 80 23 73600 7500 0.52 22208 ce 47 73 l 0.28 2.4 3.6 75.25 

40 90 23 82800 5600 0.71 21308 ce 49 81 1.5 0.22 3 4.6 95.31 

40 90 33 113000 5600 l 22308 ce 49 81 1.5 0.37 l.8 2.7 102.40 

45 85 23 77100 6700 0.56 22209 ce 52 78 l 0.26 2.6 3.9 78.48 

45 100 25 101000 5300 0.95 21309 ce 54 91 l.5 0.21 3.2 4.8 l 04.41

45 100 36 138000 4800 1.35 22309 ce 54 91 1.5 0.37 1.8 2.7 186.90 

50 90 23 79900 6300 0.6 22210 ce 57 83 1 0.24 2.8 4.2 81.70 

50 110 27 120000 4800 1.2 21310 ce 60 100 2 0.21 3.2 4.8 113.50 

50 110 40 176000 4300 1.85 22310 ce 60 100 2 0.37 1.8 2.7 199.72 



Tabla Nº 1 (continuación) 

Rodamientos de rodillos a rótula u oscilantes 

Medidas principales Capacidad Medidas secundarias 
Factores RPMmáx. 

(mm) de carga
lubricación por 

Peso 
Designación 

(mm) Costo aprox. 

dinámica kg US$ c/u. 
d D B C(N) 

aceite d3mm Dclmax Télmax e Y1 Y2 

55 100 25 99500 5600 0.82 22211 ce 64 91 1.5 0.24 2.8 4.2 91.13 

55 120 29 138000 4300 1.6 21311 ce 65 11 O 2 0.21 3.2 4.8 129.13 

55 120 43 199000 4000 2.35 22311 ce 65 110 2 0.37 1.8 2.7 212.54 

60 110 28 122000 5000 1.1 22212 ce 69 101 1.5 0.24 2.8 4.2 100.55 

60 130 31 161000 3800 1.95 21312 ce 72 118 2 0.2 3.4 5 144.75 
60 130 46 235000 3800 2.95 22312 ce 72 118 2 0.37 1.8 2.7 225.36 

65 120 31 144000 4800 1.45 22213 ce 74 111 1.5 0.24 2.8 4.2 109.98 
65 140 33 184000 3600 2.45 21313 ce 77 128 2 0.2 3.4 5 160.38 
65 140 48 253000 3400 3.55 22313 ce 77 128 2 0.35 1.9 2.9 238.18 

70 125 31 148000 4500 1.55 22214 ce 79 116 1.5 0.23 2.9 4.4 119.40 
70 150 35 207000 3400 3 21314 ce 82 138 2 0.2 3.4 5 176.00 
70 150 51 311000 3200 4.3 22314 CC/W33 82 138 2 0.35 1.9 2.9 251.00 

75 130 31 154000 4300 l.65 22215 ce 84 121 1.5 0.22 3 4.6 151.63 
75 160 37 235000 3200 3.55 21315 ce 87 148 2 0.2 3.4 5 210.63 
75 160 55 351000 3000 5.25 22315 CC/W33 87 148 2 0.35 1.9 2.9 295.25 

80 140 33 176000 4000 2.05 22216 ce 90 130 2 0.22 3 4.6 183.85 
80 170 39 258000 3000 4.2 21316 ce 92 158 2 0.19 3.6 5.3 236.97 
80 170 58 374000 2800 6.2 22316 CC/W33 92 158 2 0.35 1.9 2.9 339.50 



Medidas principales Capacidad 

(mm) de carga
dinámica

d D B e (N) 

85 150 36 202000 

85 180 41 293000 

85 180 60 420000 

90 160 40 244000 

90 160 52.4 311000 

90 190 43 322000 

90 190 64 477000 

95 170 43 282000 

95 200 45 351000 
95 200 67 518000 

100 165 52 322000 
100 180 46 311000 
100 18C 60.3 414000. 
100 215 47 385000 
100 215 73 610000 

110 170 45 271000 
110 180 56 374000 
11 O 180 69 460000 
11 O 200 53 408000 
110 200 69.8 523000 
l lo 240 50 460000 
110 240 60' 725000 

Tabla Nº 1 (continuación) 

Rodamientos de rodillos a rótula u oscilantes 

Medidas secundarias 
RPMmáx. 

lubricación por 
Peso 

Designación 
(mm) 

kg 
aceite dÍlmin Dc1max rc1max 

3800 2.55 22217 CC/W33 95 140 2 

2800 5 21317 ce 99 166 2.5 

2600 7.25 22317 CC/W33 99 166 2.5 

3400 3.25 22218 CC/W33 100 150 2 

2600 . 4.6 23218 ce 100 150 2 

2600 5.8 21318 ce 104 176 2.5 

2400 8.6 22318 CC/W33 104 176 2.5 

3200 4 22219 CC/W33 107 158 2 

2400 7.15 21319 ce 109 186 2.5 

2400 10 22319 CC/W33 109 186 2.5 

2800 4.4 23120 ce 11 O 155 2 
3000 4.85 22220 CC/W33 112 168 2 

2200 6.7 23220 CC/W33 112 168 2 
2200 8.8 21320 ce 114 201 2.5 
2200 l3 22320 CC/W33 114 201 2.5 

3000 3.75 23022 ce 120 160 2 
2600 5.55 23122 CC/W33 120 170 2 
1900 6.85 24122 CC/W33 120 170 2 
2800 7 22222 CC/W33 122 188 2 
2000 9.7 23222 CC/W33 122 188 2 
2000 12 21322 ce 124 226 2.5 
2000 18 22322 CC/W33 124 226 2.5 

Factores 

e Y1 

0.22 3 
0.19 3.6 
0.33 2 

0.23 2.9 
0.31 2.2 
0.19 3.6 
0.35 1.9 
0.24 2.8 
0.19 3.6 
0.35 1.9 

0.3 2.3 
0.24 2.8 
0.33 2 
0.19 3.6 
0.35 1.9 

0.23 2.9 
0.3 2.3 
0.37 1.8 
0.25 2.7 
0.33 2 
0.18 3.8 
0.35 1.9 

Y2 

4.6 
5.3 
3 

4.4 
3.3 
5.3 
2.9 
4.2 
5.3 
2.9 

3.4 
4.2 
3 

5.3 
2.9 

4.4 
3.4 
2.7 
4 
3 

5.6 
2.9 

Costo aprox. 
US$ c/u. 

216.08 
265.50 
383.75 

. 248.30 
202.10 
277.20 
428.00 
303.27 
329.08 
509.90 

264.34 
358.23 
246.83 
381.50 
591.80 

252.35 
290.78 
344.60 
413.20 
291.57 
440.82 
708.26 .¡::,. 

N 
o



Medidas principales Capacidad 

(mm) de carga

dinámica
d D B C(N) 

120 180 46 299000 

120 180 60 374000 

120 200 62 437000 

120 200 80 575000 

120 215 58 466000 

120 215 76 610000 

120 260 86 845000 

130 200 52 374000 

130 200 69 466000 

130 210 64 489000 

130 210 80 587000 

130 230 64 552000 

130 230 80 690000 

130 280 93 978000 

140 210 53 391000 

140 210 69 495000 

140 225 68 546000 

140 225 85 67301)0 

140 250 68 621000 

140 250 88 799000 

140 300 102 1130000 

Tabla Nº 1 (continuación) 

Rodamientos de rodillos a rótula u oscilantes 

Medidas secundarias 
RPMm áx. 

lubricación por 
Peso 

Designación 
(mm) 

kg 
aceite dliroin Délmax rclmax 

2800 4.2 23024 CC/W33 130 170 2 

2000 5.4 24024 CC/W33 130 170 2 

2400 7.8 23124 CC/W33 130 190 2 

1600 10 24124 CC/W33 130 190 2 

2600 8.7 22224 CC/W33 132 203 2 

1900 12 23224 CC/W33 132 203 2 

1800 22 22324 CC/W33 134 246 2.5 

2600 6.1 23026 CC/W33 140 190 2 

1900 7.95 24026 CC/W3 3 140 190 2 

2200 8.55 23126 CC/W33 140 200 2 

1400 11 24126 CC/W33 140 200 2 

2400 11 22226 CC/W33 144 216 2.5 

1700 14 23226 CC/W33 144 216 2.5 

1700 28.5 22326 CC/W33 148 262 3 

2400 6.55 23028 CC/W33 150 200 2 

1800 8.45 24028 CC/W33 150 200 2 

2000 10.5 23128 CC/W33 152 213 2 

1300 13 24128 CC/W33 152 213 2 

2200 14 22228 CC/W33 154 236 2.5 

· 1600 18.5 23228 CC/W33 154 236 2.5 

1500 34.5 22328 CC/W33 158 282 3 

Factores 

e Y, 

0.22 3 

0.3 2.3 

0.28 2.4 

0.37 1.8 

0.25 2.7 

0.35 1.9 

0.35 1.9 

0.23 2.9 

0.31 2.2 

0.28 2.4 

0.35 1.9 

0.26 2.6 

0.33 2 

0.35 1.9 

0.22 3 

0.3 2.3 

0.28 2.4 

0.35 1.9 

0.26 2.6 

0.33 2 

0.35 1.9 

Y2 

4.6 

3.4 

3.6 

2.7 

4 

2.9 

2.9 

4.4 

3.3 

3.6 

2.9 

3.9 

3 

2.9 

4.6 

3.4 

3.6 

2.9 

3.9 

3 

2.9 

Costo aprox. 

US$ c/u. 

275.29 

319.33 

374.71 

444.06 

532.46 

336.31 

869.10 

337.44 

391.42 

459.29 

544.31 

652.66 

433.38 

1050.38 

406.68 

471.73 

553.54 

656.00 

786.58 

531.21 

1252.10 

� 
N 



Medidas principales Capacidad 

(mm) de carga
dinámica

d D B C(N) 

150 225 56 437000 

150 225 75 564000 

150 250 80 725000 

150 250 100 880000 

150 270 73 736000 
150 270 96 937000 
150 320 108 1290000 

160 240 60 506000 
160 240 80 644000 
160 270 86 845000 
160 270 109 1040000 
160 290 80 863000 
160 290 104 1070000 

. 160 340 114 1380000 

170 260 67 621000 
170 260 90 799000 
170 280 88 897000 
170 280 109 1070000 
170 310 86 978000 
170 310 110 1220000 
170 360 120 1540000 

Tabla Nº 1 (continuación) 

Rodamientos de rodillos a rótula u oscilantes 

Medidas secundarias 
RPMmáx. 

lubricación por 
Peso 

Designación 
(mm) 

kg 
aceite dilnun Délmax rélmax 

2200 7.95 23030 CC/W33 162 213 2 

1700 10.5 24030 CC/W33 162 213 2 

1800 16 23130 CC/W33 162 238 2 

1200 19.5 24130 CC/W33 162 238 2 

2000 18 22230 CC/W33 164 256 2.5 
1500 24 23230 CC/W33 164 256 2.5 
1400 41.5 22330 CC/W33 168 302 3 

2200 9.7 23032 CC/W33 172 228 2 
1500 13 24032 CC/W33 172 228 2 
1700 20.5 23132 CC/W33 172 258 2 
1100 25 24132 CC/W33 172 258 2 
1900 22.5 22232 CC/W33 174 276 2.5 
1400 30 23232 CC/W33 174 276 2.5 
1300 50 22332 CC/W33 178 322 3 

2000 13 23034 CC/W33 182 248 2 
· 1400 17.5 24034 CC/W33 182 248 2 

1600 21.5 23134 CC/W33 182 268 2 
1000 26.5 24134 CC/W33 182 268 2 
1700 28.5 22234 CC/W33 188 292 3 
1300 36.5 23234 CC/W33 188 292 3 
1300 58.5 22334 CC/W33 188 342 3 

Factores 

e Y, 

0.22 3 
0.3 2.3 
0.3 2.3 
0.37 1.8 
0.26 2.6 
0.35 1.9 
0.35 1.9 

0.22 3 
0.3 2.3 
0.3 2.3 
0.4 1.7 
0.28 2.6 
0.35 1.9 
0.35 1.9 

0.23 · 2.9
0.33 2 
0.3 2.3 
0.37 1.8 
0.27 2.5 
0.35 1.9 
0.33 2 

Y2 

4.6 
3.4 
3.4 
2.7 
3.9 
2.9 
2.9 

4.6 
3.4 
3.4 
2.5 
3.9 
2.9 
2.9 

4.4 
3 

3.4 
2.7 
3.7 
2.9 
3 

Costo aprox. 
US$ c/u. 

483.01 
560.28 
657.44 
779.13 
934.23 
640.21 
1474.27 

566.44 
657.05 
770.99 
913.70 
1095.59 
760.38 
1716.87 

656.96 
762.05 
894.20 
1059.71 
1270.67 
891.72 
1979.91 

_¡::,. 
N 
tJ 



Medidas principales Capacidad 
(mm) de carga

dinámica
d D B C(N) 

180 250 52 431000 
180 280 74 725000 
180 280 100 937000 
180 300 96 1050000 
180 300 118 1220000 
180 320 86 1010000 
180 320 112 1290000 
180 380 126 1730000 

190 290 75 753000 
190 290 100 955000 
190 320 104 1200000 
190 320 128 1400000 
190 340 92 1110000 
190 340 120 1460000 
190 400 132 1870000 

200 280 60 546000 
200 310 82 880000 
200 310 109 1130000 
200 340 112 1380000 
200 340 140 1580000 
200 360 98 1270000 
200 360 128 1610000 
200 420 138 2020000 

Tabla Nº 1 (continuación) 

Rodamientos de rodillos a rótula u oscilantes 

Medidas secundarias 
· RPMmáx.

lubricación por
Peso 

Designación 
(mm) 

kg 
aceite d� D<1max f!lruax 

2,200 8.2 23936 CC/W33 190 240 2 

1800 17 23036 CC/W33 192 268 2 

1300 23 24036 CC/W33 192 268 2 

1500 27.5 23136 CC/W33 194 286 2.5 
900 33.5 24136 CC/W33 194 286 2.5 
1700 29.5 22236 CC/W33 198 302 3 
1200 39 23236 -cc;w33 198 302 3 
1200 69 22336 CC/W33 198 362 3 

1700 18 23038 CC/W33 202 278 2 
1300 24 24038 CC/W33 202 278 2 
1400 34.5 23138 CC/W33 204 306 2.5 
800 42 24138 CC/W33 204 306 2.5 

1,600 37 22238 CC/W33 208 322 3 
1100 47.5 23238 CC/W33 208 322 3 
1100 80 22338 CC/W33 212 378 4 

2000 11.5 23940 CC/W33 212 268 2 
1600 23 23040 CC/W33 212 298 2 
1200 30.5 24040 CC/W33 212 298 2 
1300 42.5 23140 CC/W33 214 326 2.5 
700 52 24140 CC/W33 214 326 2.5 

1,500 44 22240 CC/W33 218 342 3 
1100 57 23240 CC/W33 218 342 3 
1100 92.5 22340 CC/W33 222 398 4 

Factores 

e Y1 

0.18 3.8 
0.24 2.8 
0.33 2 
0.3 . 2.3 
0.37 1.8 
0.26 2.6 
0.35 1.9 
0.35 l.9

0.23 2.9 
0.31 2.2 
0.31 2.2 
0.4 1.7 
0.26 2.6 
0.35 l.9
0.35 1.9

0.19 3.6 
0.24 2.8 
0.33 2 
0.31 2.2 
0.4 l. 7
0.26 2.6
0.35 l.9
0.33 2

Y2 

5.6 
4.2 
3 

3.4 
2.7 
3.9 
2.9 
2.9 

4.4 
3.3 
3.3 
2.5 
3.9 
2.9 
2.9 

5.3 
4.2 
3 

3.3 
2.5 
3.9 
2.9 
3 

Costo aprox. 
US$ c/u. 

656.23 
754.57 
875.28 
1027.06 
1217.17 
1459.47 
1034.22 
2263.39 

859.28 
996.73 
1169.58 
1386.07 
1661.99 
1187.89 
2567.31 

844.52 
971.08 
1126.42 
1321.76 
1566.41 
1878.23 
1352.72 
2891.67 +>

tvw



Medidas principales Capacidad 

(mm) de carga
dinámica

d D B 
c (N) 

220 300 60 552000 

220 340 90 1050000 
220 340 118 1360000 
220 370 120 1580000 
220 370 150 1840000 
220 400 108 1520000 
220 400 144 2070000 
220 460 145 2350000 

240 320 60 564000 
240 360 92 1130000 
240 360 118 1380000 
240 400 128 1790000 
240 400 160 2100000 
240 44() 120 1910000 
240 440 160 2530000 
240 500 155 2710000 

Tabla Nº 1 ( continuación) 

Rodamientos de rodillos a rótula u oscilantes 

Medidas secundarias 
RPMmáx. 

lubricación por 
Peso 

Designación 
(mm) 

kg 
aceite déluún Da

max rllmax 

1900 13 23944 CC/W33 232 288 2 

1500 30.5 23044 CC/W33 234 326 2.5 

1100 39.5 . 24044 CC/W33 234 326 2.5 
1200 53 23144 CC/W33 238 352 3 
630 65 24144 CC/W33 238 352 3 
1300 60.5 22244 CC/W33 238 382 3 
950 79.5 23244 CC/W33 238 382 3 
950 120 22344 CC/W33 242 438 4 

1700 14 23948 CC/W33 252 308 2 
1400 33.5 23048 CC/W33 254 346 2.5 
1000 42.5 24048 CC/W33 254 346 2.5 
1100 65.5 23148 CC/W33 258 382 3 
600 80.5 24148 CC/W33 258 382 3 
1200 83 22248 CC/W33 258 422 3 
850 110 23248 CC/W33 258 422 3 
850 155 22348 CC/W33 262 478 4 

Factores 

e Y1 

0.17 4 
0.24 2.8 
0.33 2 
0.3 2.3 
0.4 1.7 
0.27 2.5 
0.35 1.9 
0.3 l 2.2 

0.16 4.2 
0.23 2.9 
0.3 2.3 
0.3 2.3 
0.4 l .  7
0.27 2.5
0.35 1.9
0.31 . 2.2 

Y2 

5.9 
4.2 
3 

3.4 
2.5 
3.7 
2.9 
3.3 

6.3 
4.4 
3.4 
3.4 
2.5 
3.7 
2.9 
3.3 

Costo aprox. 
US$ c/u. 

1057.49 
1215.96 
1410.47 
1655.07 
1961.4 l 
2351.87 
1528.72 
3601.71 

1295.13 
1489.22 
1727.44 
2027.00 
2402.19 
2880.39 
1914.23 
4393.51 

� 
N 
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Medidas principales Capacidad 

(mm) de carga

dinám ica
d D B C(N) 

260 360 75 897000 

260 400 104 1400000 

260 400 140 1760000 

260 440 144 2220000 

260 440 180 2620000 

260 480 130 2300000 

260 480 174 2710000 

260 540 165 3050000 

280 380 75 845000 

280 420 106 1520000 

280 420 140 1870000 

280 460 146 2300000 

280 460 180 2710000 

280 500 130 2350000 

280 500 176 2820000 

280 580 175 3450000 

300 420 90 1200000 

300 460 118 1840000 

300 480 160 2350000 

300 500 160 2710000 
300 500 200 3280000 

300 540 140 2760000 

300 540 192 3340000 

Tabla Nº 1 ( continuación) 

Rodamientos de rodillos a rótula u oscilantes 
Medidas secundarias 

RPMm á x. 

lubricación por 
Peso 

Designación 
(mm) 

kg 
aceite délmin Déimax fllmax 

1500 24 23952 CAC/W33 272 348 2 

1200 48.5 23052 CC/W33 278 382 3 

900 64.5 24052 CC/W33 278 382 3 

1000 90.5 23152 CC/W33 278 422 3 

530 110 24152 CC/W33 278 422 3 

1100 11 O 22252 CAC/W33 282 458 4 

800 140 23252 CAC/W33 282 458 4 

800 190 22352 CC/W33 288 512 5 

1400 26 23956 CC/W33 292 368 2 

1100 52.5 23056 CC/W33 298 402 3 

850 68.5 24056 CC/W33 298 402 3 

900 97 23156 CC/W33 302 438 4 

500 120 24156 CC/W33 302 438 4 

1000 115 22256 CAC/W33 302 478 4 

750 150 23256 CAC/W33 302 478 4 

750 235 22356 CC/W33 308 552 5 

1300 40.5 23960 CC/W33 314 406 2.5 
1000 71.5 23060 CC/W33 318 442 3 
750 97 24060 CC/W33 318 442 3 
850 125 23160 CAC/W33 322 478 4 
450 155 24160 CC/W33 322 478 4 
950 145 22260 CAC/W33 322 518 4 

670 190 23260 CAC/W33 322 518 4 

Factores 

e Y1 

0.18 3.8 

0.23 2.9 

0.33 2 

0.31 2.2 

0.4 l. 7

0.26 2.6

0.35 1.9

0.31 2.2

0.17 4 

0.23 2.9 

0.31 2.2 

0.3 2.3 
0.4 l.7

0.25 2.7

0.35 1.9
0.3 . 2.3 

0.19 3.6 

0.23 2.9 

0.33 2 

0.3 2.3 

0.4 l. 7

0.25 2.7

0.35 l.9

Y2 

5.6 

4.4 

3 

3.3 

2.5 

3.9 

2.9 

3.3 

5.9 

4.4 

3.3 

3.4 

2.5 

4 

2.9 

3.4 

5.3 

4.4 

3 

3.4 

2.5 

4 

2.9 

Costo aprox. 

US$ c/u. 

1557.45 

l 790.85

2077.32

2437.56

2888.74

3463.80

2344.40

5267.08

1844.45 

2120.86 

2460.11 

2886.73 

3421.05 

4102.08 

2819.25 

6222.40 

2156.12 

2479.23 

2875.81 

3374.53 

3999.14 

4795.24 

3338.75 .¡::,,. 
N 
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Tabla Nº 1 (continuación) 

Rodamientos de rodillos a rótula u oscilantes 

Medidas principales Capacidad Medidas secundarias 
Factores RPM máx. 

(mm) de carga
lubricación por 

Peso 
Designación 

(mm) 

dinámica kg 
d D B C(N) 

aceite da,nin Da
max r�ax e Y1 

320 440 90 1240000 1200 42 23964 CAC/W33 334 426 2.5 0.18 3.8 

320 480 121 1960000 1000 78 23064 CC/W33 338 462 3 0.23 2.9 

320 480 160 2480000 700 100 24064 CC/W33 338 462 3 0.3 l 2.2 

320 540 176 3050000 800 165 23164 CAC/W33 342 518 4 0.31 . 2.2 
320 540 218 3740000 430 210 24164 CAC/W33 342 518 4 0.4 l. 7
320 580 150 3160000 850 180 22264 CAC/W33 342 558 4 0.25 2.7 
320 580 208 3850000 630 240 23264 CAC/W33 342 558 4 0.35 1.9 

Fuente: Elaboración propia a partir de un extracto de SKF. Op. cit. p. 246 a 257; y un estimado del costo promedio actual en el mercado local. 

Y2 

5.6 

4.4 

3.3 

3.3 

2.5 

4 

2.9 

Costo aprox. 

US$ c/u. 

2492.47 

2865.99 

3324.43 

3900.94 

4622.99 

5543.28 

3902.93 

.¡:,. 
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Medidas principales 
Capacidad RPM máx. 

(mm) Peso 
de carga lubricación por 

kg 
d D B dinámica C (N) aceite 

15 42 14.25 21200 13000 0.095 

17 40 13.25 17900 13000 0.075 

17 47 15.25 26000 12000 0.13 

17 47 20.25 33000 11000 0.17 

20 42 15 22900 12000 0.097 

20 47 15.25 26000 11000 0.12 

20 52 16.25 31900 11000 0.17 

20 52 22.25 41300 10000 0.23 

25 47 15 25500 11000 0.11 

25 52 16.25 29200 10000 0.16 

25 52 19.25 34100 9500 0.19 

25 52 22 44000 9000 0.23 

25 62 18.25 41800 9000 0.26 

25 62 18.25 35800 7500 0.26 

25 62 25.25 56100 8000 0.36 

30 55 17 33600 9000 0.17 

30 62 17.25 38000 8500 0.23 

30 62 21.25 47300 8500 0.28 

30 62 25 60500 7500 0.37 

30 72 20.75 52800 7500 0.39 

30 72 20.75 44600 6700 0.39 

30 72 28.75 72100 7000 0.55 

Tabla Nº 2 

Rodamientos de rodillos cónicos 

Medidas secundarias (mm) 

Designación 

d9max dbmin D9m._. 
Dbmm C!lmin Cbrrun 

30302 22 21 36 38 2 3 

30203 23 23 34 37 2 2 

30303 25 23 41 42 2 3 

32303 24 23 41 43 3 4 

32004 X 25 25 37 39 2 3 

30204 27 26 41 43 2 3 

30304 28 27 45 47 2 3 

32304 27 27 45 47 3 4 

32005 X 30 30 42 44 3 4 

30205 31 31 46 48 2 4 

32205 B 30 31 46 50 3 4 

33205 30 31 46 59 4 4 

30305 34 32 55 57 2 4 

31305 34 32 55 59 3 4 

32305 33 32 55 57 3 4 

32006 X 35 36 49 52 3 4 

30206 38 36 56 57 2 4 

32206 37 36 56 58 3 4 

33206 36 36 56 59 5 4 

30306 41 37 65 66 3 4 

31306 40 37 65 68 3 4 

32306 39 37 65 66 3 4 

r9m., rbm,x 

1 1 

1 1 

1 1 

1 1 

0.6 0.6 

1 1 

1 1 

1 1 

0.6 0.6 

1 1 

1 1 

1 1 

1 1 

1 1 

1 l 

1 l 

1 1 

l l 

l l 

1 l 

1 1 

1 1 

Factores 

e y 

0.28 2.10 

0.35 1.70 

0.28 2.10 

0.28 2.10 

0.37 1.60 

0.35 1.70 

0.30 2.00 

0.30 2.10 

0.43 1.40 

0.37 1.60 

0.57 1.05 

0.35 1.70 

0.30 2.00 

0.83 0.72 

0.30 2.00 

0.43 1.40 

0.37 1.60 

0.37 1.60 

0.35 1.70 

0.31 1.90 

0.83 0.72 

0.31 l.90

Costo 

aprox. 

US$ e/u. 

5.87 

6.75 

8.80 

28.30 

11.61 

9.00 

11. 73 

33.29 

12.75 

11.25 

17.49 

9.19 

14.67 

23.50 

41.61 

15.60 

13.50 

20.99 

l 1.02

17.60 

28.20 

49.93 

� 
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Medidas principales 
Capacidad RPMmáx. 

(mm) Peso 
de carga lubricación por 

kg 
d D B dinámica e (N) aceite 

35 62 18 40200 8000 0.22 

35 72 18.25 48400 7000 0.32 

35 72 24.25 61600 7000 0.43 

35 72 28 79200 6300 0.56 

35 80 22.75 68200 6700 0.52 

35 80 22.75 57200 6000 0.52 

35 80 32.75 89700 6300 0.73 

40 68 19 49500 7000 0.27 

40 75 26 74800 6700 0.51 

40 80 19.75 58300 6300 0.42 

40 80 24.75 70400 6300 0.53 

40 80 32 96800 5600 0.77 

40 90 25.25 80900 6000 0.72 

40 90 25.25 69300 5300 0.72 

40 90 35.25 110000 5300 1 

45 75 20 55000 · 6300 0.34 

45 80 26 79200 6000 0.56 

45 85 20.75 62700 6000 0.48 

45 85 24.75 74800 6000 0.58 

45 85 32 101000 5300 0.82 

45 100 27.25 101000 5300 0.97 

45 100 27.25 85800 4500 0.95 

45 100 38.25 132000 4800 l.35

Tabla Nº 2 (continuación) 

Rodamientos de rodillos cónicos 

Medidas secundarias (mm) 

Designación 

da.nax dbmin 03,n._, Dbmin Camin Cbmin 

32007 X 41 41 56 59 4 4 

30207 44 42 65 67 3 4 

32207 43 42 65 67 3 4 

33207 42 42 65 68 5 4 

30307 46 44 71 74 3 4 

31307 45 44 71 76 3 4 

32307 44 44 71 74 4 4 

32008 X 46 46 62 65 4 4 

33108 47 47 68 71 4 4 

30208 49 47 73 74 3 4 

32208 49 47 73 75 3 4 

33208 47 47 73 76 5 4 

30308 53 49 81 82 3 4 

31308 51 49 81 86 3 4 

32308 51 49 81 82 3 4 

32009 X 52 51 69 72 4 4 

33109 52 52 73 77 4 4 

30209 54 52 78 80 3 4 

32209 54 52 78 80 3 4 

33209 52 52 78 81 5 4 

30309 59 54 91 92 3 4 

31309 57 54 91 95 4 4 

32309 57 54 91 93 4 4 

r3m., rbma, 

1 1 

1 1 

1 1 

1 1 

1.5 1.5 

1.5 1,.5 

1.5 1.5 

1 l 

1 1 

1 1 

1 1 

l 1

1.5 1.5

1.5 1.5

1.5 1.5

1 l 

l l 

1 1 

1 l 

1 1 

1.5 1.5 

1.5 1.5 

1.5 1.5 

Factores 

e y 

0.46 1.30 

0.37 1.60 

0.37 1.60 

0.35 1.70 

0.31 1.90 

0.83 0.72 

0.31 1.90 

0.37 1.60 

0.35 1.70 

0.37 1.60 

0.37 1.60 

0.35 1.70 

0.35 1.70 

0.83 0.72 

0.35 1.70 

0.40 1.50 

0.37 1.60 

0.40 1.50 

0.40 1.50 

0.40 1.50 

0.35 1.70 

0.83 0.72 

0.35 1.70 

Costo aprox. 

US$ c/u. 

16.62 

16.70 

25.97 

14.41 

23.00 

35.50 

62.86 

19.35 

12.86 

19.90 

30.94 

17.79 

28.40 

42.80 

75.79 

22.61 

14.92 

23.10 

35.92 

21.17 

33.80 

50.10 

88. 71 
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Medidas principales Capacidad RPMmáx. (rum) Peso de carga lubricación por ko dinámica C (N) aceite e d D B 
50 80 20 1 57200 6000 0.37 
50 &O 24 64400 6000 0.45 
50 85 26 80900 5500 0.59 

50 90 21.75 70400 SGOO 0.54 
so 90 24.75 76500 5600 0.61 
50 90 32 108000 5000 0.9 
50 110 29.25 117000 4800 1.25 
50 110 29.25 99000 4300 !.2 

1 
50 110 42.25 1 161000 4300 1.8 

55 1 90 23 76500 5300 0.55 
55 90 27 84200 5300 0.67 
55 95 30 105000 5000 0.86 
55 100 22.75 84200 5000 0.7 
55 100 26.75 99000 5000 0.83 
55 100 35 130000 4500 1.2 
55 120 31.5 134000 4300 1.55 
55 120 31.5 114000 3800 1.55 
55 120 45.5 187000 4000 2.3 

60 95 23 76500 5000 0.59 
60 95 27 85800 5000 0.71 
60 100 30 110000 4800 0.92 
60 110 23.75 91300 4500 0.88 
60 110 29.75 119000 4500. 1.15 
60 110 38 157000 4000 1.6 
60 130 33.5 161000 4000 1.95 
60 130 33.5 134000 3600 1.9 
60 130 48.5 216000 3600 2.85 

Tabla Nº 2 (continuación) 

Rodamientos de rodillos cónicos 

Medidas secundarias (mm) 
D�signacióu 

d:iu,ax 

32010 X ( 57 
33010 56 
33 l lU 57 

1 
30210 58 

1 
32210 58 
33210 1 57 
303i0 l 65
31310 1 ¡;·1 

-�

32310 
1 

63 

32.011 1 
G3 

33011 63 
33111 G3 

30211 64 
32211 64 
33211 63 
30311 ?I 
31311 65 
32311 68 

32012 X 67 
33012 67 
33112 67 
30212 70 
32212 69 
33212 69 
30312 77 

31312 74 
32312 74 

db..,:n I D!!max 
56 74 
56 74 
57 78 
Si 83 
'.i7 83 
57 83 
60 100 
60 100 
60 :oo 

62 83 
62 83 
62 83 
64 91 
64 91 
64 91 
65 110 
65 110 
65 110 

67 88 
67 88 

67 93 
69 101 
69 101 
69 101 
72 118 
72 118 
12 118 

Dbnun Camin Cb,nin 
77 4 4 
76 4 4 
82 4 4 
85 3 4 
85 3 4 
87 5 4 
102 4 4 
104 4 4 
102 5 4 

86 4 4 

86 5 4 
91 5 4 
94 4 4 
95 4 4 
96 6 4 
111 4 4 
113 4 4 
111 5 4 

91 4 4 
90 5 4 
96 5 4 
103 4 4 
104 4 4 
105 6 4 
120 5 4 
123 5 4 
120 6 4 

rama., rbmox 
I I 

1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
2 2 
2 2 
2 2 

1 1 
1 1 
1 1 
1.5 1.5 
1.5 l.51.5 1.5 
2 2 
2 2 
2 2 

1 1 
1 1 
1 1 1.5 1.5 

1.5 1.5 1.5 1.5 
2 2 
2 2 
2 2 

factores 
e y 

0.43 1.40 
0.31 1.90 
0.40 1.50 
0.43 1.40 
0.43 1.40 
0.40 1.50 
0.35 1.70 
0.83 0.72 
0.35 170 

0.40 1.50 
0.31 l.90
0.37 1.60 
0.40 1.50 
0.40 1.50 
0.40 1.50 
0.35 1.70 
0.83 0.72 
0.35 1.70 

0.43 1.40 
0.33 1.80 
0.40 1.50 
0.40 1.50 
0.40 1.50 
0.40 1.50 
0.35 1.70 
0.83 0.72 
0.35 1.70 

Costo aprox. 
US$ e/u. 

24.30 
37.22 
16.99 
26.30 
40.89 
24.55 
39.20 
57.40 
101.64 

30.73 
47.06 
20.8.i 

32.28 
50.18 
34.81 
55.57 
76.68 
135.77 

35.58 
54.49 
24.71 
38.25 
59.47 
45.31 
72.34 
95.95 
169.90 

.j:::,. 
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Medidas principales 
Capacidad RPMmáx. 

(mm) Peso 
de carga lubricación por 

ka 
dinámica C (N) aceite 

C' 

d D B 

65 100 23 78100 4500 0.63 

65 100 27 91300 4500 0.78 

65 110 34 134000 4300 1.3 

65 120 24.75 108000 4000 1.15 

65 120 32.75 142000 4000 1.5 

65 120 41 183000 3800 2.05 

65 140 36 183000 3600 2.4 

65 140 36 154000 3200 2.35 

65 140 51 246000 3400 3.45 

70 110 25 95200 4300 0.84 

70 110 31 121000 4300 1.1 

70 120 37 161000 4000 1.7 

70 125 26.25 119000 4000 1.25 

70 125 33.25 147000 3800 1.6 

70 125 41 190000 3600 2.15 

70 150 38 209000 3400 2.9 

70 150 38 176000 3000 2.95 

70 150 54 275000 3200 4.3 

75 115 25 99000 4000 0.9 

75 115 31 128000 4000 I.!5 

75 125 37 165000 3800 1.8 

75 130 27.25 130000 3800 1.4 

75 130 33.25 151000 3600 ·1.7

75 130 41 194000 3400 2.25 

75 160 40 229000 3200 3.45 

75 160 40 194000 2800 3.5 

75 160 58 319000 3000 5.2 

Tabla Nº 2 (continuación) 

Rodamientos de rodillos cónicos 

Medidas secundarias (mm) 

Designación 

d8u,ax 
dbmin Da.nax Dbmin C!lmin Cbmin 

32013 X 72 72 93 97 4 4 

33013 72 72 93 96 5 4 

33113 74 72 103 106 6 4 

30213 78 74 111 113 4 4 

32213 76 74 11 l 115 4 4 

33213 75 74 111 115 6 4 

30313 64 77 128 130 5 4 

31313 80 77 128 132 5 4 

32313 80 77 128 130 6 4 

32014 X 78 77 103 105 5 4 

33014 78 77 103 105 5 4 

33114 80 79 111 115 6 4 

30214 82 79 116 118 4 4 

32214 80 79 116 119 4 4 

33214 79 79 116 120 6 4 

30314 90 82 138 140 5 4 

31314 85 82 138 141 5 4 

32314 86 82 138 140 6 4 

32015 X 83 82 108 110 5 4 

33015 84 82 108 110 6 4 

33115 84 84 116 120 6 4 

30215 86 84 121 124 4 4 

32215 85 84 121 125 4 4 

33215 84 84 121 125 6 4 

30315 96 87 148 149 5 4 

31315 91 87 148 151 6 4 

32315 92 87 148 149 7 4 

r8mnx rbmax 

1 1 

1 1 

1 1 

1.5 l.5

1.5 1.5 

1.5 1.5 

2 2 

2 2 

2 2 

1 1 

1 1 

1.5 1.5 

1.5 1.5 

1.5 1.5 

1.5 1.5 

2 2 

2 2 

2 2 

1 1 

1 1 

1.5 1.5 

1.5 1.5 

1.5 1.5 

1.5 1.5 

2 2 

2 2 

2 2 

Factores 

e y 

0.46 1.30 

0.35 1.70 

0.40 1.50 

0.40 1.50 

0.40 1.50 

0.40 1.50 

0.35 1.70 

0.83 0.72 

0.35 1.70 

0.43 1.40 

0.28 2.10 

0.37 1.60 

0.43 1.40 

0.43 1.40 

0.40 1.50 

0.35 1.70 

0.83 0.72 

0.35 1.70 

0.46 1.30 

0.30 2.00 

0.40 1.50 

0.43 1.40 

0.43 1.40 

0.43 1.40 

0.35 1.70 

0.83 0.72 

0.35 1.70 

Costo aprox. 

US$ c/u. 

40.96 

62.73 

28.57 

44.23 

68.77 

57.41 

91.66 

115.23 

204.03 

46.00 

70.45 

32.43 

50.20 

78.06 

59.82 

95.50 

134.50 

238.16 

53.31 

81.65 

55.50 

85.91 

133.58 

86.41 

137.95 

222.87 

394.64 

� 
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Medidas principales Capacidad RPMmáx. 
(mm) Peso 

de carga lubricación por kg 
d D B dinámica e (N) aceite 

80 125 29 128000 3600 1.3 
80 125 36 157000 3600 1.65 

80 130 37 168000 3600 1.9 

80 140 28.25 140000 3400 1.6 

80 140 35.25 176000 3400 2.05 

80 140 46 233000 3200 3 

80 170 42.5 255000 3000 4.1 

80 170 42.5 212000 2800 4.05 

80 170 61.5 358000 2600 6.2 

85 130 29 130000 3400 1.35 

85 130 36 172000 3600 1.75 

85 140 41 205000 3400 2.45 

8� 150 30.5 165000 3200 2.05 

85 150 38.5 201000 3200 2.6 

85 150 49 270000 3000 3. 7

85 180 44.5 286000 2800 4.85 

85 180 44.5 229000 2600 4.6 

85 180 63.5 380000 2600 6.85 

90 140 32 157000 3200 1.75 

90 140 39 205000 3200 2.2 

90 150 45 238000 3000 3.15 

90 160 32.5 183000 3000 2.55 

90 160 42.5 238000 3000 3.35 

90 190 46.5 308000 2600 5.65 

90 190 46.5 251000 2400 5.9 

90 190 67.5 429000 1 2400 8.4 

Tabla Nº 2 (continuación) 

Rodamientos de rodillos cónicos 

Medidas secundarias (mm) 
Designación 

d11,n., dbmin D11m.x Dbmin CBmin Cbmin 

32016 X 90 87 118 120 6 4 

33016 90 87 118 119 6 4 

33116 89 89 121 126 6 4 

30216 92 90 130 132 4 4 

32216 91 90 130 134 5 4 

33216 89 90 130 135 7 4 

30316 102 92 158 159 5 4 

31316 97 92 158 159 6 4 

32316 98 92 158 159 7 4 

32017 X 94 92 123 125 6 4 

33017 94 92 123 125 6 4 

33117 95 95 130 135 7 4 

30217 97 95 140 141 5 4 

32217 97 95 140 142 5 4 

33217 96 95 140 144 7 4 

30317 107 99 166 167 6 4 

31317 103 99 166 169 6 4 

32317 103 99 166 167 7 4 

32018 X 100 99 131 134 6 4 

33018 100 99 131 135 7 4 

33118 101 100 140 144 7 4 

30218 104 100 150 150 5 4 

32218 102 100 150 152 5 4 

30318 113 104 176 176 6 4 

31318 109 104 176 179 5 4 

32318 109 104 176 177 7 4 

r11,n., rbmnx 

1 1 

1 1 

1.5 1.5 

2 2 

2 2 

2 2 

2 2 

2 2 

2 2 

1 l 

1 1 

2 2 

2 2 

2 2 

2 2 

2.5 2.5 

2.5 2.5 

2.5 2.5 

1.5 1.5 

1.5 1.5 

2 2 

2 2 

2 2 

2.5 2.5 

2.5 2.5 

2.5 2.5 

Factores 

e y 

0.43 1.40 

0.28 2.10 

0.43 1.40 

0.43 1.40 

0.43 1.40 

0.43 1.40 

0.35 1.70 

0.83 0.72 

0.35 1.70 

0.44 1.35 

0.30 2.00 

0.40 1.50 

0.43 1.40 

0.43 1.40 

0.43 1.40 

0.35 1.70 

0.83 0.72 

0.35 1.70 

0.43 1.40 

0.27 2.20 

0.40 1.50 

0.43 1.40 

0.43 1.40 

0.35 1.70 

0.83 0.72 

0.35 1.70 

Costo aprox. 
US$ c/u. 

60.28 

92.32 

70.69 

109.41 

170.12 

103.30 

164.92 

286.06 

506.53 

67.79 

103.81 

87.76 

135.83 

211.20 

121.80 

194.44 

357.81 

633.57 

81.50 

124.82 

58.28 

90.20 

140.25 

204.50 

333.10 

589.82 

� 
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Medidas principales 
Capacidad RPMmáx. 

(mm) Peso 
de carga lubricación por 

kg 
d D B dinámica C (N) aceite 

95 145 32 157000 3200 1.8 

95 145 39 209000 3200 2.3 

95 170 34.5 205000 2800 3 

95 170 45.5 264000 2800 4.05 

95 200 49.5 341000 2600 6.7 

95 200 49.5 275000 2400 6.95 

95 200 71.5 468000 2400 11 

100 150 32 161000 3000 1.9 

!00 150 39 212000 3000 2.4 

100 180 37 233000 2800 3.65 

!00 180 49 297000 2600 4.9 

100 180 63 402000 2400 6.95 

100 215 51.S 380000 2400 6.05 

100 215 56.5 352000 2200 8.6 

100 215 77.5 539000 2200 12.5 

105 160 35 190000 2800 2.4 

105 160 43 233000 2800 3.05 

!05 190 39 255000 2600 4.25 

105 190 53 341000 2600 6 

105 225 53.5 402000 2200 9.15 

105 225 81.5 56!000 2000 14.5 

110 170 36 220000 2600 3.05 

110 170 47 264000 2600 3.85 

110 180 56 347000 2600 5.55 

110 200 41 286000 2400 5.1 

110 200 56 374000 2400 7.1 

110 240 54.5 446000 2200 11 

110 240 63 429000 1900 12 

110 240 84.5 660000 1900 17 

Tabla Nº 2 (continuación) 

Rodamientos de rodillos cónicos 

Medidas secundarias (mm) 

Designación 

dll,nax 
dbmin D11max Dbmin C!lmin Cb

min 

32019 X 105 !04 136 139 6 4 

33019 104 !04 136 139 7 4 

30219 110 107 158 159 5 4 

32219 109 107 158 161 5 4 

30319 118 109 186 184 6 4 

31319 114 109 186 187 5 4 

32319 115 109 186 186 8 4 

32020 X IIO 109 141 144 6 4 

33020 109 109 141 143 7 4 

30220 116 112 168 168 5 4 

32220 115 112 168 171 5 4 

33220 112 112 168 172 10 4 

30320 127 114 201 197 6 4 

31320 X 121 114 201 202 7 4 

32320 123 114 201 200 8 4 

32021X 116 115 150 154 6 4 

33021 117 115 150 153 7 4 

30221 123 117 178 177 6 4 

32221 120 117 178 180 6 4 

30321 133 119 211 206 7 4 

32321 129 119 211 209 9 4. 

32022 X 123 120 160 163 7 4 

33022 123 120 160 161 7 4 

33122 121 120 170 174 9 4 

30222 129 122 188 187 6 4 

32222 [27 122 188 190 6 4 

30322 142 124 226 220 8 4 

31322 X 135 124 226 224 7 4 

32322 137 124 226 222 9 4 

r11m.x rbmax 

1.5 1.5 

1.5 1.5 

2 2 

2 2 

2.5 2.5 

2.5 2.5 

2.5 2.5 

1.5 1.5 

1.5 1.5 

2 2 

2 2 

2 2 

2.5 2.5 

2.5 2.5 

2.5 2.5 

2 2 

2 2 

2 2 

2 2 

2.5 2.5 

2.5 2.5 

2 2 

2 2 

2 . 2 

2 2 

2 2 

2.5 2.5 

2.5 2.5 

2.5 2.5 

Factores 

e y 

0.44 1.35 

0.28 2.10 

0.43 1.40 

0.43 1.40 

0.35 1.70 

0.83 0.72 

0.35 1.70 

0.46 1.30 

0.28 2.10 

0.43 1.40 

0.43 1.40 

0.40 1.50 

0.35 1.70 

0.83 0.72 

0.35 1.70 

0.44 1.35 

0.28 2.10 

0.43 1.40 

0.43 1.40 

0.35 1.70 

0.35 1.70 

0.43 1.40 

0.28 2.10 

0.43 1.40 

0.43 1.40 

0.43 1.40 

0.35 1.70 

0.83 0.72 

0.35 1.70 

Costo aprox. 

US$ c/u. 

84.38 

129.22 

197.43 

306.98 

261.14 

526.99 

933.14 

90.10 

137.99 

232.61 

361.68 

201.26 

321.30 

706.50 

1251.00 

103.09 

157.88 

270.71 

420.93 

338.03 

1313.55 

113.24 

173.43 

229.71 

355.55 

552.84 

380.30 

844.96 

1496.17 
.¡::,. 
uJ 
t-0 



Medidas principales 
Capacidad RPMmáx. 

(mm) Peso 
de carga lubricación por 

kg 
d D B dinámica C (N) aceite 

120 180 38 229000 2400 3.25 

120 180 48 270000 2600 4.2 

120 215 43.5 319000 2200 6.15 

120 215 61.5 440000 2200 9.15 

120 260 59.5 528000 2000 14 

120 260 68 512000 1700 15.5 

120 260 90.5 748000 1800 21.5 

130 180 32 187000 2400 2.4 

130 200 45 297000 2200 4.95 

130 230 43.75 347000 2000 7.6 

130 230 67.75 523000 2000 11.5 

130 280 63.75 594000 1800 17 

130 280 72 572000 1600 18.5 

140 210 45 308000 2200 5.25 

140 250 45.75 396000 1900 8.65 

140 250 71.75 605000 1900 14.5 

140 300 67.75 693000 1700 21 

140 300 77 644000 1500 24.5 

ISO 225 48 347000 2000 6.35 

ISO 270 49 402000 1800 11 

ISO 270 77 682000 1700 17.5 

150 320 72 765000 1600 28.5 

150 320 82 737000 1400 29.5 

160 240 51 402000 1800 7.75 

160 290 52 495000 1600 13 

160 290 84 825000 1600 25.5 

160 340 75 858000 1500 2.9 

Tabla Nº 2 (continuación) 

Rodamientos de rodillos cónicos 

Medidas secundarias (mm) 

Designación 

dBn,._, dbmin DBmax Dbmin CBmin Cbmin 

32024 X 132 130 170 173 7 4 

33024 132 130 170 171 6 4 

30224 141 132 203 201 6 4 

32224 137 132 203 204 7 4 

30324 153 134 246 237 7 4 

31324 X 145 134 246 244 9 4 

32324 148 134 246 239 10 4 

32926 141 139 171 173 6 4 

32026 X 144 140 190 192 7 4 

30226 152 144 216 217 7 4 

32226 146 144 216 219 7 4 

30326 164 148 262 255 8 4 

31326 X 157 148 262 261 8 4 

32028 X 153 150 200 202 7 4 

30228 164 154 236 234 7 4 

32228 159 154 236 238 8 4 

30328 176 158 282 273 8 4 

31328 X 169 158 282 280 9 4 

32030 X 164 162 213 216 8 4 

30230 175 164 256 250 9 4 

32230 171 164 256 254 8 4 

30330 189 168 302 292 9 4 

313-30 X 181 168 302 300 9 4 

32032 X 175 172 228 231 8 4 

30232 189 174 276 269 8 4 

32232 183 174 276 274 10 4 

30332 201 178 322 310 9 4 

r11m._, rbma, 

2 2 

2 2 

2 2 

2 2 

2.5 2.5 

2.5 2 . .5 

2.5 2.5 

1.5 1.5 

2 2 

2.5 2.5 

2.5 2.5 

3 3 

3 3 

2 2 

2.5 2.5 

2.5 2.5 

3 3 

3 3 

2.5 2 

2.5 2.5 

2.5 2.5 

3 3 

3 3 

2 2 

2.5 2.5 

2.5 2.5 

3 3 

Factores 

e y 

0.46 1.30 

0.30 2.00 

0.43 1.40 

0.43 1.40 

0.35 1.70 

0.83 0.72 

0.35 1.70 

0.33 1.80 

0.43 1.40 

0.43 1.40 

0.43 1.40 

0.35 1.70 

0.83 0.72 

0.46 1.30 

0.43 1.40 

0.43 1.40 

0.35 1.70 

0.83 0.72 

0.46 1.30 

0.43 l.40

0.43 1.40

0.35 1.70

0.83 0.72

0.46 1.30 

0.43 1.40 

0.43 1.40 

0.35 1.70 

Costo aprox. 

US$ c/u. 

135.14 

206.96 

402.53 

625.89 

472.49 

1099.74 

1947.31 

104.35 

159.15 

505.01 

785.24 

574.88 

1388. 76 

185.28 

619.17 

962.75 

687.4 7 

1712.02 

213.)4 

745.01 

1158.41 

810.27 

2069.52 

243.91 

882.53 

13 72.24 

943.26 
.p. 
l.,J 

uJ 



Tabla Nº 2 (continuación) 

Rodamientos de rodillos cónicos 

Medidas principales 
Capacidad RPM máx. Medidas secundarias (mm) 

(mm) Peso 
de carga lubricación por 

ka 
Designación 

dinámica C (N) aceite ::, 

da.,,ax 
dbmin D3mox Dbmin C3m¡" Cbmin d D B 

170 230 38 270000 1900 4.5 32934 183 180 220 222 7 4 

170 260 57 473000 1700 10.5 32034 X 188 182 248 249 10 4 

170 310 57 572000 1500 19 30234 203 188 292 288 8 4 

170 310 91 952000 1500 28.5 32234 196 188 292 294 10 4 

170 360 80 968000 1400 35 30334 213 188 342 329 9 4 

180 250 45 330000 1700 6.65 32936 194 190 240 241 8 4 

180 280 64 605000 1600 14.5 32036 X 199 192 268 267 10 4 

180 320 57 550000 1500 20 30236 211 198 302 297 9 4 

180 320 91 935000 1400 29.5 32236 204 198 302 303 10 4 

190 260 45 341000 1600 7 32938 204 200 250 251 8 4 
190 290 64 616000 1500 15 32038 X 210 202 278 279 10 4 
190 340 60 671000 1400 24 30238 224 208 322 318 9 4 

200 280 51 446000 1500 9.5 32940 217 212 268 271 9 4 
200 310 70 704000 1400 19.5 32040 X 222 212 298 297 11 4 
200 360 64 737000 1300 25 30240 237 218 342 336 9 4 
200 360 104 1140000 1300 42.5 32240 231 218 342 340 11 4 

220 340 76 842000 1300 25.5 32044 X 244 234 326 326 12 4 

240 360 76 858000 1200 27.5 32048 X 262 254 346 346 12 4 

260 400 87 1100000 1100 40 32052 X 287 278 382 383 13 4 

280 420 87 1120000 1000 40.5 32056 X 305 298 402 402 14 4 

300 420 76 990000 950 32 32960 324 314 406 405 12 4 

320 480 100 1450000 850 64 32064 X 350 338 462 461 15 4 
Fuente: Elaboracióu propia a partir de un extracto de SKF. Op. cit. p. 292 a 309; y un estimado del costo promedio actual en el mercado local. 

ra
ma., rbma, 

2 2 
2 2 
3 3 
3 3 
3 3 

2 2 
2 2 
3 3 
3 3 

2 2 
2 2 
3 3 

2.5 2 
2.5 2 
3 3 
3 3 

2.5 2.5 

2.5 2.5 

3 3 

3 3 

2.5 2.5 

3 3 

Factores 

e y 

0.37 1.60 
0.44 1.35 
0.43 1.40 
0.43 1.40 
0.35 1.70 

0.48 1.25 
0.43 1.40 
0.46 1.30 
0.46 1.30 

0.48 1.25 
0.44 1.35 
0.43 1.40 

0.40 1.50 
0.43 1.40 
0.43 1.40 
0.40 1.50 

0.43 1.40 

0.46 1.30 

0.43 1.40 

0.46 1.30 

0.40 1.50 

0.46 1.30 

Costo aprox. 
US$ c/u. 

181.23 
276.40 
1031.73 
1604.23 
1086.45 

203.93 
311.01 
1192.61 
1854.39 

228.01 
347.75 

1365.17 

253.49 
386.60 

1549.41 
2122. 70 

470.67 

563.21 

664.24 

773. 74

588.56 

1018.20 
.f.:,. 
u.) 
.f.:,. 



Tabla Nº 3 

Duración en horas de servicio para düerentes tipos de máquinas 

Clase de máquina 

Electrodomésticos, máquinas agrícolas, instrumentos, aparatos técnicos 
para uso médico 

Máquinas de uso intermitente o por períodos cortos; máquinas herramientas 
portátiles, aparatos elevadores en talleres, máquinas para la constmcción 

Máquina para trabajar con alta confiabilidad de funcionamiento durante 
periodos cortos o intermitente_s: ascensores, grúas para mercancías 
embaladas 
Máquinas para 8 horas de trabajo, no utilizadas totalmente: transmisiones 
por engranaje para uso general, motores eléctricos para uso industrial, 
chancadoras giratorias 

Máquinas para 8 horas de trabajo diario totalmente utilizadas: máquinas 
herramientas, máquinas para trabajar madera, máquinas para la industria 
mecánica general, grúas para materiales a granel, ventiladores, 
transportadores de faja, equipos de impresión, centrífugas y separadoras 

Máquinas para trabajo continuo, 24 horas al día: caja de engranajes para 
laminadoras, maquinaria eléctrica de tamaño medio, compresoras, winches 
de extracción para minas, bombas, maquinaria textil 

Maquinaria para abastecimiento de agua, hornos giratorios, máquinas 
cableadoras, maquinaria propulsora para transatlánticos 

Maquinaria para fabricación de papel y pasta de papel, máquinas eléctricas 
de gran tamaño, centrales eléctricas, bombas y ventiladores para minas, 
rodamientos para la línea de ejes de transatlánticos 

Fuente: SKF. Op. cit. p. 33. 

Horas 

300 a 3000 

3000 a 8000 

8000 a 12000 

. 

10000 a 25000 

20000 a 30000 

40000 a 50000 

60000 a 100000 

-100000
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Tabla Nº 4 

Car0as axiales sobre rodamientos de rodillos cónicos 

Montaje "O" 
A B 

·-·-·------
\ 

Montaje "X" 

A 

/ 

/.•.· . .,,.,,, ,,._'/_/.,· ·. , .. ,,·�-,-. 

;::::,:;��==-�.::::-��¿=-;,r---------i· ;tL�F·�

Montaje "O" 

Montaje "X" 
A 

Ka 

·-·-·-·-·-·

B 

�5:�{:i-,-· -------,;J)-h>:
Ka 

_/ Fra 

----�----· 
/ \ 

i---------,_,,'C.'j .:::: 
',--=,..,-. ,>._<·�-.;.: ,,-:--.:::.��-

Fuente: SKF Op. cit. p. 291. 

Condiciones de car a 

1 a) 

FrA FrB ->
YA -YB

Ka 2: O 

1 b) 

FrA FrB--<
YA YB

Ka¿: 0,5 (FrB _ FrA )
YB YA 

le) 

frA FrB--<
YA YB

Ka< 0,5 (FrB _ FrA)
YB YA 

2 a) 

FrA FrB --<-
YA -YB

Ka 2:0 

2 b) 

FrA FrB-->
YA Ys 

Ka¿: 0,5 (FrA _ F rs)
YA Ys 

2 e) 

FrA FrB->
YA Ys 

Ka< O,S (FrA _ FrB)
YA Ys 

Car as axiales 

FaA = 0
,5 FrA
YA 

FaB =FaA +Ka

FaA = 0,5 FrA
YA 

FaB =FaA+Ka

FaA = FaB -Ka

FaB = O 5 
FrB, 
YB 

FaA =FaB+Ka 

FaB = 0,5 E-s
Ys 

FaA =FaB+Ka

FaB = 0
,5 F.-s
Ys 

F .-A FaA =0 5 -, 
YA 

FaB = FaA -Ka 
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'fabla Nº 5 

Factores de seguridad estático S0

APLICACIÓN S0 min 

Para rodamientos con movimientos ocasionales de oscilación: 

- Palas de hélices de paso variable para aviones. 0,5 
- Instalaciones de compuertas de aliviadores y exclusas. 1,0 
- Puentes móviles. 1,5 
- Ganchos de grúas grandes con cargas dinámicas pequeñas. 1,0 
- Ganchos de grúas pequeñas utilizadas para mercancías a granel con cargas

dinámicas de cierta consideración. 1,6 
- Para rodamientos axiales de rodillos a rótula. 2,0 

Para rodamientos giratorios con fluctuaciones grandes de la carga aplicada o con 
cargas elevadas de choque durante una parte de una revolución: 

- Aplicaciones que requiera un funcionamiento suave y sin vibraciones.
0,5 

- Condiciones de trabajo medio, con exigencias normales de funcionamiento
silencioso. 1,0 

- En aplicaciones con cargas de choque pronunciadas. 1,5 - 2,0 

- En aplicaciones con exigencia rigurosa de funcionamiento silencioso.
2,0 

- Para rodamientos axiales de rodillos a rótula. 2,0 
Fuente: SKF. Op. cit. p. 43.



Tabla Nº 6 

Ajustes para ejes macizos de acero 

Rodamientos radiales con agujero cilindrico 

Diámetro del eje en mm 

Ejemplos 
Rodamientos de 

Rodamientos de Tolerancia Condiciones de aplicación 
Rodamientos de bolas rodillos cilfndricos o 

1 
rodillos a rótula 

cónicos 

Carga fija sobre el aro interior 

El aro interior debe poder desplazarse fácilmente sobre el eje Ruedas sobre ejes fijos (ruedas locas) - - - g62 

No es necesario que el aro interior pueda desplazarse Poleas tensoras, poleas para cable - - - h6 
fácilmente sobre el eie 
Carga rotativa sobre el aro interior o dirección indeterminada de la carga 

Transportadores, rodamientos poco cargados en reductores 
18 < d <-100 d <-40 - j6 

Cargas ligeras o variables (P <= 0,06 C) 100 < d <= 140 40 < d <= 100 - k6 
d <= 18 - - j5 

18 < d <= 100 d <=40 d <=40 k5 (k6)3 

Aplicaciones en general, motores eléctricos, turbinas, bombas, 100 < d <= 140 40 < d <= 100 40 < d <= 65 m5 (m6f 

Cargas normales y elevadas (P > 0,06 C) motores de combustión interna, engranjes, máquinas para 140 < d <= 200 100 < d <= 140 65 < d <= 100 m6 

trabajar la madera 200 < d <= 280 140 < d <= 200 100 < d <= 140 n6 
- 200 < d <= 400 140 < d <= 280 p6 
- - 280 < d <= 500 r6 
- - d > 500 r7 
- 50 < d <= 140 50 < d <= 100 n6� 

Cargas muy elevadas y cargas de choque en condiciones de Cajas de grasa para material ferroviario pesado, motores de - 140 < d <= 200 100 < d <= 140 p6� trabajo dificiles (P > 0,12 C) tracción, trenes de laminación 
- d>200 d> 140 r6� 

d <= 18 - - h55 

Es necesaria gran exactitud de rotación con cargas ligeras (P 18<d<=I00 d <=40 - j55 

<=0,06 C) 
Máquinas herramientas 

100 < d <= 200 40 < d <= 140 k55 -

- 140 < d <= 200 - m55 

Cargas puramente axiales 

Aplicaciones de toda clase d <= 250 d <= 250 d <= 250 j6 
d >250 d > 250 d > 250 js6 

' Para los rodamientos Y. 
2 Para rodamientos grandes se puede adoptar la tolerancia f6, a fin de asegurar que puedan desplazarse fácilmente sobre el eje.
3 Las tolerancias entre paréntesis se emplean generalmente para rodamientos de rodillos cónicos y de una hilera de bolas con contacto angular. También pueden emplearse para otros tipos de rodamientos si la
' Hay que usar rodamientos con juego mayor que el Normal. 
5 Para rodamientos de gran precisión se aplican otras recomendaciones.
Fuente: SKF. Op. cit. p. 72. � 

w 

00 



Tabla Nº 7 

Ajustes para alojamientos de fundición y acero 
Rodamientos radiales - alojamientos enterizos 

Condiciones de la aplicación Ejemplos Tolerancia 

Carga rotativa sobre el aro exterior 

Cargas pesadas sobre rodamientos en alojamientos de paredes delgadas, Cubos de rueda con rodamientos de rodillos, cabezas de biela P7 
cargas de choque elevadas (P > 0,12 C) 

Cargas normales o elevadas (P > 0,06 C) 
Cubos de rueda con rodamientos de bolas, cabezas de biela, ruedas de 
traslación en las grúas 

N7 

Cargas ligeras o variables (P <= 0,06 C) Rodillos transportadores, poleas para cables, poleas tensoras M7 
Dirección indeterminada de la carga 

Cargas de choque elevadas Motores eléctricos de tracción M7 
Cargas normales o elevadas (P > 0,06 C). No es necesario que pueda Motores eléctricos, bombas, rodamientos de soporte para cigüeñales K7 
desplazarse el aro exterior 
Giro exacto o silencioso 

Rodamientos de rodillos para husillos de máquinas herramienta K6 1 

Rodamientos de bolas para husillos de rectificadoras, motores eléctricos 
16

2 

pequeños 
Motores eléctricos pequeños H6 

Rodamientos radiales - alojamientos partidos o enterizos 

Dirección indeterminada de la carga 

Cargas ligeras y normales (P = O, 15 C). Es deseable que el aro exterior Máquinas eléctricas de tamaño mediano, bombas, rodamientos de bancada 
J7 

oueda desplazarse axialmente loara cieüeñales 
Carga fija sobre el aro exterior 

Cargas de toda clase Aplicaciones en general, caja de grasa para malaria! ferroviario H73 
Cargas ligeras y nonnales (P = O, 15 C). Con sencillas condiciones de Construcciones mecánicas en general H8 funcionamiento 

Transmisión de calor por el eje Cilindros secadores, máquinas eléctricas grandes con rodamientos de 
Gi rodillos 

11 Para cargas más elevadas, se debe elegir un ajuste más prieto que K6, por ejemplo M6 o N6. Para rodamientos de gran precisión se aplican otras recomendaciones. 
2 Para rodamientos de gran precisión se aplican otras recomendaciones. 
3 Para rodamientos grandes (D > 250 mm) y diferencias de temperaturas de l0ºC entre el aro exterior y el alojamiento, puede usarse G7 en lugar de H7. 
4 Para rodamientos grandes (D > 250 mm) y diferencias de temperaturas de IOºC entre el aro exterior y el alojamiento, puede usarse F7 en lugar de G7. 
Fuente: SKF. Op. cit. p. 76 y 77. 

Desplazamiento del aro 

exterior 

No es posible 

No es posible 

No es posible 

No es posible 

No es posible en general 

No es posible en general 

Es posible 

Es posible fácilmente 

Es posible en general 

Es posible fácilmente 

Es posible fácilmente 

Es posible fácilmente 

.¡::,. 
l..>J 

\O 
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Tabla Nº 1 

Tipos de Lubricante 

Nº AGMA 
Nº AGMA Rango de 

Aceites con Rango de 
Aceites de viscosidad 

inhibidor de 
extrema SSU a l00ºF viscosidad 

oxidación y 
presión (ASTM D2422) cSt a l00ºF 

herrumbre 

l 2EP 193 -235 41,50 - 50,63 

2 3 EP 284-347 61,24 - 74,87 

3 3 EP 417-510 89,98 - 109,99 

4 4EP 626- 765 135,10-165,13 
5 5 EP 918 -1122 198,11-242,09 
6 6EP 1335 -1632 288,03-352,10 
7 7 EP 1919-2346 414,02 - 506,18 

8 comp. 8EP 2837-3467 612,24 - 748,18 
8ª comp. - 4171 -5098- 899,81 -1100,45 

Tabla Nº 2 

Grados de lubricante para diversas aplicaciones 

Distancia entre centros Nº AGMA 

Tipo de engranaje del engranaje de menor Temperatura ambiente 
velocidad (mm) -9,4° a 15,6°C 10° a 52ºC 

Engranajes cilíndricos 
C<200 2 2 

200 <= e <=5oo 2 4 
(simple reducción) 

C>50O 3 4 

Engranajes cilíndricos 
C<200 2 3 

200 <= e <=5oo 3 4 
(doble reducción) C> 500 3 4 

C<200 2 3 
Engranajes cilíndricos 200 <= e <= 500 3 4 
(triple reducción) C>500 4 5 

Diámetro exterior del cárter 
2 3 

Engranajes planetarios <400 
>=400 3 4 

Engranajes cónicos Generatriz < 300 ') 4 ;., 

(rectos, helicoidales y >= 300 3 5 
espirales) 
Moto reductores Todos los tamaños 2 4 

Engranajes de gran Todos los tamaños 1 2 
velocidad* 
*Velocidad superior a 3600 rpm o velocidad tangencial superior a 20 mis. Para estos casos
se recomienda el empleo de un aceite de un grado o número su¡:,erior o inferior, según las
condiciones de trabajo.



Tabla Nº 3 

Lubricantes comerciales con especificación AGMA 

Marca Chevron 

Industrial Oil Industrial Oíl Industrial Oíl Industrial Oil 
Propiedades -

ISO 100 ISO 150 ISO 220 ISO 320 

Viscosidad cSt a 40ºC - 95 143 209 304 

Viscosidad cSt a l00ºC - 10.7 13.9 18.2 23.2 

Indice de Viscosidad - 95 93 96 95 

Punto de inflamación ºC - 238 246 254 276 

Punto de fluidez ºC - -24 cl8 -15 -12

NúmeroAGMA - 3EP 4EP 5EP 6EP

Grado ISO - 100 150 220 320

Marca Chevron 

Ultra Gear Ultra Gear Ultra Gear Ultra Gear 
Propiedades 

ISO 68 ISO 150 ISO 220 ISO 320 

Viscosidad cSt a 40ºC 64.6 - 143 209 304 

Viscosidad cSt a I00ºC 8.4 - 14.4 18.2 23.9 

Indice de Viscosidad 99 - 99 96 99 

Punto de inflamación ºC 210 - 210 230 230 

Punto de fluidez ºC -30 - -30 -15 -12

NúmeroAGMA 2 EP - 4 EP 5 EP 6 EP

Grado ISO 68 - 150 220 320

Marca Chevron 

Gear Gear Gear Gear Gear 

Propiedades Compound EP Compound EP Compound EP Compound EP Compound EP 

1SO68 ISO 100 ISO 150 ISO 220 ISO 320 
Viscosidad cSt a 40ºC 64.6 95 142 209 304 
Viscosidad cSt a I 00ºC 8.6 11 14.4 18.8 23.2 
Indice de Viscosidad 104 100 100 100 95 
Punto de inflamación ºC 225 225 240 245 245 
Punto de fluidez ºC -33 -30 -30 -21 -18
NúmeroAGMA 2 EP 3 EP 4 EP 5 EP 6 EP
Grado ISO 68 100 150 220 320

Industrial Oil 

ISO 460 

437 

28.5 

91 

270 

-15

7EP

460

Ultra Gear 

ISO 460 

437 

29.4 

95 

230 

-12

7 EP

460

Gear 

Compound EP 

ISO 460 

437 

29.4 

95 

245 

-15

7 EP

460

-

-

-

-

-

-

-

-

Ultra Gear 

ISO 680 

646 

38.9 

98 

250 

-9

8 EP 

680 

Gear 

Compound EP 

ISO 680 

646 

37.6 

95 

245 

-12

8 EP

680

� 
� 
tv 



Tabla Nº 3 (continuación) 

Lubricantes comerciales con especificación AGMA 

Marca Chevron 

Propiedades 
legra legra legra 

ISO 150 ISO 220 ISO 320 

Viscosidad cSt a 40ºC - - . 142 209 304 

Viscosidad cSt a l00ºC - - 19.9 26.9 35.8 

Indice de Viscosidad - - 162 164 165 

Punto de inflamación ºC - - 242 240 238 

Punto de fluidez ºC - - -51 -51 -39

NúmeroAGMA - - 4 EP 5 EP 6 EP

Grado ISO - - 150 220 320

Marca Mobil

Propiedades Mobilgear 626 Mobilgear 627 Mobilgear 629 Mobilgear 630 Mobilgear 632 

Viscosidad cSt a 40ºC 68 100 150 220 320 

Viscosidad cSt a 1 00ºC 8.5 11.1 14.5 18.7 24.0 

Indice de Viscosidad 95 95 95 95 95 
Punto de inflamación ºC 204 207 210 214 232 
Punto de fluidez ºC -23 -23 -23 -18 -18

NúmeroAGMA 2EP 3EP 4EP 5EP 6EP 
Grado ISO 68 100 150 220 320 
Gravedad específica 0.8871 0.8927 0.8927 0.8956 0.8978 

Marca Mobil 

Propiedades 
SHC SHC SHC SHC SHC 
626 627 629 630 632 

Viscosidad cSt a 40ºC 69.9 99.1 142.8 217.7 325.8 
Viscosidad cSt a I00ºC 10.9 13.9 18.3 25.9 38.6 
Indice de Viscosidad 147 148 144 152 169 
Punto de inflamación ºC 245 245 245 250 250 
Punto de fluidez ºC -54 -45 -45 -45 -42
NúmeroAGMA 2 EP 3 EP 4 EP 5 EP 6 EP
Grado ISO 68 100 150 220 320
Gravedad específica 0.858 0.861 0.866 0.866 0.867

legra 

ISO 460 

437 
47 
166 
240 
-36

7 EP

460

Mobilgear 634 

460 
30.3 
95 
232 
-6

7EP
460

0.9094 

SHC 

634 

436.4 
44.9 

159 
250 

-42
7 EP
460

0.867

legra 

ISO 680 

646 
63 
168 
242 
-30

8 EP

680

Mobilgear 636 

680 
37.3 
90 
232 
-6

8EP
680

0.9188

SHC 

636 

663.8 
62.8 
165 
250 
-42

8 EP

680

0.867 � 
� 
w 



Tabla Nº 3 (continuación) 

Lubricantes comerciales con especificación AGMA 

Marca Mobil 

Propiedades 
Mobilgear Mobilgear Mobilgear 

-

SHC 150 SHC 220 SHC 320 

Viscosidad cSt a 40ºC - - 143 210 305 

Viscosidad cSt a l00ºC - - 18.7 25 34.6 

Indice de Viscosidad - - 148 152 155 

Punto de inflamación ºC - - 220 220 232 

Punto de fluidez ºC - - �45 -37 -34

NúmeroAGMA - - 4 EP 5 EP 6 EP

Grado ISO - - 150 220 320

Marca Shell

Propiedades Omala 68 Omala 100 Omala 150 Omala220 Omala 320 

Viscosidad cSt a 40ºC 68 100 150 220 320 

Viscosidad cSt a 1 00ºC 8.7 11.4 15 19.4 25 

Indice de Viscosidad 100 100 100 100 100 

Punto de inflamación ºC 224 229 238 238 238 

Punto de fluidez ºC -27 -27 -21 -18 -15

NúmeroAGMA 2EP 3EP 4EP 5EP 6EP

Grado ISO 68 100 150 220 320

Fuente: Catálogos comerciales de lubricantes. 

Mobilgear 

SHC 460 

440 

45.4 

155 

232 

-29

7 EP

460

Omala 460 

460 

30.8 

97 

241 

-9

7EP

460

Mobilgear 

SHC 680 

645 

59.5 

160 

232 

-26

8 EP

680

Omala 680 

680 

38 

92 

246 

-9

8EP

680

..¡::. 
..¡::. 
..¡::. 
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Tabla Nº 1 

Retenes radiales con labio guardapolvo tipo BA SL 

Diámetro Diámetro Costo 

interior exterior 
Esp esor 

Designación aprox. 

d 1 (mm) d2 (mm)
b(mm) 

US$ e/u. 

10 19 7 BA SL 10 x 19 x 7 1.730 

11 30 10 BA SL 11 x 30 x 10 1.904 

13 28 7 BA SL 13 x 28 x 7 2.250 

15 26 7 BA SL 15 x 26 x 7 2.596 

16 28 7 BA SL 16 x 28 x 7 2.769 

17 28 7 BA SL 1 7 x 28 x 7 2.942 

18 30 7 BA SL 18 x 30 x 7 3.115 

19 35 9 BA SL 19 x 3 5 x 9 3.288 

20 30 7 BA SL 20 x 30 x 7 3.461 

21 55 9 BASL21x55x9 3.634 

22 35 7 BA SL 22 x 35 x 7 3.807 

24 36 7 BA SL 24 x 36 x 7 4.153 

25 35 7 BA SL 25 x 3 5 x 7 4.326 

26 37 8 BA SL 26 x 3 7 x 8 4.499 

28 40 7 BA SL 28 x 40 x 7 4.845 

30 40 8 BA SL 30 x 40 x 8 5.191 

32 50 10 BA SL 32 x 50 x 10 5.538 

34 75 13.5 BA SL 34 x 75 x 13,5 5.884 

35 52 10 BASL35x52x10 6.057 

36 58 12 BA SL 36 x 58 x 12 6.230 

40 55 10 BA SL 40 x 55 x 10 6.922 

42 65 10 BA SL 42 x 65 x l O 7.268 

45 62 10 BA SL 45 x 62 x l O 7.787 

48 65 10 BA SL 48 x 65 x 1 O 8.306 

50 65 10 BA SL 50 x 65 x 1 O 8.700 

55 68 10 BA SL 55 x 68 x 10 9.318 

60 80 10 BA SL 60 x 80 x I O 10.37 l 

65 85 13 BA SL 65 x 85 x 13 11.479 

68 90 10 BA SL 68 x 90 x l O 12.170 

70 90 13 BA SL 70 x 90 x 13 12.690 

75 95 12 BA SL 75 x 95 x 12 13.596 

80 100 10 BA SL 80 X 100 x 10 14.503 

82 105 10 BA SL 82 x 105 x l O 14.865 

85 110 12 BA SL 85 x 110 x 12 15.409 

90 110 13 BA SL 90 x 11 O x 13 16.133 



Tabla Nº 1 (continuación) 

Retenes radiales con labio guardapolvo tipo BA SL 

Diámetro Diámetro Costo 
interior exterior 

Espesor 
Designación aprox . 

d 1 (mm) d 2 (mm) 
b(mm) 

US$ c/u . 

95 125 12 BA ';;L 95 X 125 X 12 17.030 

100 120 12 BA L lO0x 120x 12 17.926 

105 130 12 BA SL 105 x 130 x 12 18.822 

110 140 12 BA SL 110 x 140 x 12 20.800 

115 140 12 BA SL 115 x 140 x 12 25.847 

120 140 13 BA SL 120 x 140 x 13 30.893 

122 150 15 BASL 122x 150x 15 32.774 

125 150 12 BA SL 125 x 150 x 12 34.139 

130 160 15 BA SL 13 O x 160 x 15 40.347 

150 180 15 BASL 150x 180x 15 60.520 

170 200 15 BA SL 1 70 x 200 x 15 82.307 

190 220 12 BA SL 190 x 220 x 12 104.255 

230 260 15 BA SL 230 x 260 x 15 141.051 

Fuente: Elaboración propia a partir de un extracto SIMRIT. Op . cit . p .  138 y 

139; y un estimado del costo promedio actual en el mercado local, 

447 



448 

APENDICE G 



Grado métrico d (mm) 

4.6 M5-M36 

4.8 Ml,6-Ml6 

5.8 M5-M24 

8.8 M16-M36 

9.8 Ml,6-Ml6 

10.9 M5-M36 

12.9 Ml,6-M36 

Tabla Nº 1 

Especificaciones y marcas de identificación para pernos y tornillos 

. Carga de prueba Sp Límite de fluencia S
y 

Límite de fluencia ·s. Marca de 
Material 

OOa) íMPa) (MPa) identificación 
225 240 400 4.6 Acero de mediano o baio carbono 
310 340 420 4.8 Acero de mediano o bajo carbono 
380 420 520 5.8 Acero de mediano o bajo carbono 
600 660 830 8.8 Acero de mediano o bajo carbono, T y R 
650 720 900 9.8 Acero de mediano o bajo carbono, T y R 

.. 

830 940 1040 10.9 Acero de mediano o bajo carbono, T y R 

970 1100 1220 12.9 Acero de aleación, T y R 

.i:,. 
.i:,. 
'-O 
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Tabla Nº 2 

Rosca triangular ISO. Medidas nominales métricas para roscas de paso 

grueso y fino 

Rosca gruesa Rosca fina 
Diámetro 

Area de Area de 
Designación nominal Paso d2 d3 

esfuerzo 
Paso d2 d3 

esfuerzo 
mm mm mm mm 

mm
2 

mm mm mm 

mm 

M3 3 0.5 2.657 2.387 4.996 0.35 2.773 2.571 5.607 

M4 4 0.7 3.545 3.141 8.777 0.5 3.675 3.387 9.792 

M5 5 0:8 4.480 4.019 14.183 0.5 4.675 4.387 16.124 

M6 6 1 5.350 4.773 20.121 0.75 5.513 5.08 22.033 

M8 8 1.25 7.188 6.466 36.606 1 7.350 6.773 39.164 

MIO 10 1.5 9.026 8.160 57.994 1.25 9.188 8.466 61.195 

M12 12 1.75 10.863 9.853 84.264 1.25 11.188 10.466 92.067 

M14 14 2 12.701 11.546 115.437 1.5 13.026 12.16 124.551 

M16 16 2 14.701 13.546 156.666 1.5 15.026 14.16 167.255 

M18 18 2.5 16.376 14.933 192.472 1.5 17.026 16.16 216.242 

M20 20 2.5 18.376 16.933 244.794 1.5 19.026 18.16 271.512 

M22 22 2.5 20.376 18.933 303.399 1.5 21.026 20.16 333.065 

M24 24 3 22.051 20.319 352.490 1.5 23.026 22.16 400.902 

M27 27 3 25.051 23.319 459.391 1.5 26.026 25.16 514.437 

M30 30 3.5 27.727 25.706 560.595 2 28.701 27.546 621.196 

M33 33 3.5 30.727 28.706 693.562 2 31.701 30.546 760.793 

M36 36 4 33.402 31.093 816.737 2 34.701 33.546 914.528 

M39 39 4 36.402 34.093 975.768 3 37.051 35.319 1028.364 

M42 42 4.5 39.077 36.479 1120.902 3 40.051 38.319 1205.951 

M45 45 4.5 42.077 39.479 1305.996 3 43.051 41.319 1397.674 

M48 48 5 44.752 41.866 1473.147 3 46.051 44.319 1603.535 

M52 52 5 48.752 45.866 1757.832 3 50.051 48.319 1900.007 

M56 56 5.5 52.428 49.252 2030.023 3 54.051 52.319 2221.612 

M60 60 5.5 56.428 53.252 2362.027 3 58.051 56.319 2568.350 
Fuente: Extracto de Pareto, Lms. Op. cit. p. 71 la 715. 
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Tabla Nº 3

Pernos, tuercas y arandelas métricas estándar 

M3 Costo US$ c/u. 

Diámetro 
nominal Grado 5.8 Grado 8.8 Grado 10.9 

mm 
3 

Rosca Rosca Rosca Rosca Rosca Rosca 
Longitud 

gruesa fina gruesa fina gruesa fina 
mm 

8 0.008 0.008 0.015 0.017 0.020 0.022 
10 . 0.008 0.009 0.015 0.017 0.022 0.024 

12 0.009 0.010 0.021 0.023 0.024 0.026 
16 0.009 0.010 0.016 0.018 0.027 0.030 

20 0.010 0.011 0.018 0.020 0.031 0.035 
25 0.011 0.012 0.021 0.023 0.036 0.040 

30 0.012 0.014 0.024 0.026 0.040 0.044 
35 0.013 0.015 0.026 0.029 0.046 0.051 

40 0.015 0.016 0.028 0.031 0.050 0.055 

45 0.016 0.017 0.031 0.034 0.055 0.060 

50 0.017 0.019 0.034 0.037 0.059 0.065 

Tuerca 
0.020 0.022 0.020 0.022 0.020 0.022 

hexagonal 
Arandela 

0.007 0.007 0.007 
plana 

Arandela 0.007 0.007 0.007 
de presión 

Dimensiones básicas d 1 mm d2 mm hmm Paso (mm) 

Tuerca hexagonal 5.50 6.01 2.40 Grueso Fino 
Arandela plana 3.20 7.00 0.50 

0.5 0.35 
Arandela de presión 3.10 5.70 0.80 



452 

Tabla Nº 3 (continuación) 

Pernos, tuercas y arandelas métricas estándar 

M4 Costo US$ c/u. 

Diámetro 

nominal Grado 5.8 Grado 8.8 Grado 10.9 

mm 

4 
Rosca Rosca Rosca Rosca Rosca Rosca 

Longitud 
gruesa fina gruesa fina gruesa fina 

mm 

8 O.OJO 0.011 0.020 0.022 0.027 0.029 
10 . 0.010 0.011 0.020 0.022 0.029 0.032 

12 0.012 0.013 0.028 0.031 0.031 0.035 

16 0.012 0.013 0.021 0.023 0.037 0.040 

20 0.013 0.015 0.025 0.027 0.042 0.046 

25 0.015 0.017 0.028 0.031 0.048 0.053 

30 0.016 0.018 0.032 0.035 0.054 0.059 

35 0.018 0.020 0.035 0.039 0.062 0.068 

40 0.020 0.022 0.038 0.042 0.067 0.073 

45 0.021 0.023 0.042 0.046 0.073 0.080 

50 0.023 0.025 0.045 0.049 0.078 0.086 

Tuerca 
0.020 0.022 0.020 0.022 0.020 0.022 

hexagonal 

Arandela 
0.008 0.008 0.008 

plana 

Arandela 0.008 0.008 0.008 
de presión 

Dimensiones básicas d 1 mm d2 mm hmm Paso (mm) 

Tuerca hexagonal 7.00 7.66 3.20 Grueso Fino 
Arandela plana 4.30 9.00 0.80 

0.7 0.5 
Arandela de presión 4.10 7.10 0.90 
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Tabla Nº 3 (continuación) 

Pernos, tuercas y arandelas métricas estándar 

M5 Costo US$ c/u. 

Diámetro 
nominal Grado 5.8 Grado 8.8 Grado 10.9 

mm 
5 

Rosca Rosca Rosca Rosca Rosca Rosca 
Longitud 

gruesa fina gruesa fina gruesa fina 
mm 

8 0.013 0.014 0.025 0.028 0.033 0.037 

10 . 0.013 0.014 0.025 0.028 0.036 0.040 

12 0.015 0.016 0.035 0.039 0.039 0.043 
16 0.015 0.016 0.027 0.029 0.046 0.050 
20 0.017 0.018 0.031 0.034 0.052 0.058 
25 0.019 0.021 0.035 0.038 0.060 0.066 
30 0.021 0.023 0.040 0.044 0.067 0.074 
35 0.022 0.025 0.044 0.048 0.077 0.085 
40 0.025 0.027 0.047 0.052 0.083 0.091 
45 0.026 0.029 0.052 0.057 0.091 0.100 
50 0.028 0.031 0.056 0.062 0.098 0.108 
60 0.035 0.038 0.057 0.062 0.113 0.124 
70 0.040 0.044 0.095 0.105 0.125 0.138 
80 0.044 0.049 0.120 0.132 0.139 0.152 
90 0.060 0.066 0.156 0.171 0.151 0.166 
100 0.065 0.071 0.183 0.201 0.163 0.180 
110 0.071 0.078 0.201 0.221 0.180 0.198 

Tuerca 
hexaj?;onal. 

0.010 0.010 0.020 0.022 0.020 0.022 

Arandela 0.024 
plana 

0.024 0.024 

Arandela 0.016 0.016 0.016 
de presión 

Dimensiones básicas d 1 mm d2 mm h mm Paso (mm) 

Tuerca hexagonal 8.00 8.79 4.00 Grueso Fino 
Arandela plana 5.30 10.00 1.00 

0.8 0.5 
Arandela de presión 5.10 8.70 1.20 
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Tabla Nº 3 ( continuación) 

Pernos, tuercas y arandelas métricas estándar 

M6 Costo US$ c/u. 
Diámetro 
nominal Grado 5.8 Grado 8.8 Grado 10.9 

mm 
6 

Rosca Rosca Rosca Rosca Rosca Rosca 
Longitud gruesa fina gruesa fina gruesa fina 

mm 

8 0.015 0.017 0.030 0.033 0.040 0.044 
10 0.016 0.017 0.030 0.033 0.043 0.047 
12 0.018 0.019 0.042 0.046 0.047 0.052 
16 0.018 0.019 0.032 0.035 0.055 0.060 

20 0.020 0.022 0.037 0.040 0.063 0.069 
25 0.023 0.025 0.042 0.046 0.072 0.080 
30 0.025 0.027 0.048 0.053 0.080 0.088 
35 0.027 0.029 0.053 0.058 0.092 0.102 
40 0.030 0.032 0.057 0.062 0.100 0.110 
45 0.032 0.035 0.062 0.069 0.109 0.120 
50 0.034 0.037 0.067 0.074 0.118 0.129 
70 0.042 0.046 0.068 0.075 0.136 0.149 
80 0.048 0.053 0.114 0.126 0.151 0.166 
90 0.053 0.058 0.144 0.158 0.166 0.183 

100 0.072 0.079 0.187 0.205 0.182 0.200 
110 0.078 0.085 0.220 0.242 0.196 0.216 
120 0.085 0.093 0.240 0.264 0.214 0.235 
130 0.092 0.101 0.260 0.285 0.232 0.255 
140 0.099 0.109 0.279 0.307 0.250 0.275 

Tuerca 
0.010 0.011 0.029 0.032 0.029 0.032 

hexagonal 
Arandela 0.024 0.024 0.024 

plana 
Arandela 0.016 0.016 0.016 

de presión 
Dimensiones básicas d1 mm d2 mm h mm Paso (mm) 

Tuerca hexagonal 10.00 11.05 5.00 Grueso Fino 
Arandela plana 6.40 12.00 1.60 

1 0.75 
Arandela de presión 6.10 11.10 1.60 
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Tabla Nº 3 (continuación) 

Pernos, tuercas y arandelas métricas estándar 

M8 Costo US$ c/u. 

Diámetro 
nominal Grado 5.8 Grado 8.8 Grado 10.9 

mm 
8 

Rosca Rosca Rosca Rosca Rosca Rosca 
Longitud 

giuesa fina giuesa fina gruesa fina 

10 0.039 0.043 0.047 0.051 0.081 0.089 

12 0.046 0.051 0.059 0.065 0.097 0.106 

16 0.048 0.053 0.057 0.062 0.105 0.115 

20 0.048 0.053 0.064 0.071 0.109 0.120 

25 0.053 0.058 0.072 0.079 0.114 0.126 

30 0.057 0.063 0.079 0.087 0.124 0.136 

35 0.061 0.067 0.087 0.096 0.137 0.150 

40 0.066 0.072 0.095 0.105 0.153 0.168 

45 0.070 0.077 0.105 0.116 0.166 0.182 

50 0.075 0.082 0.112 0.123 0.178 0.196 

60 0.087 0.095 0.125 0.137 0.200 0.220 

80 0.097 0.106 0.161 0.177 0.241 0.266 

90 0.106 0.117 0.195 0.215 0.277 0.305 

100 0.123 0.135 0.230 0.253 0.319 0.351 

110 0.134 0.148 0.259 0.284 0.364 0.401 

120 0.149 0.164 0.365 0.401 0.414 0.455 

130 0.162 0.178 0.395 0.434 0.449 0.493 

140 0.174 0.192 0.425 0.468 0.483 0.531 

150 0.187 0.205 0.456 0.501 0.518 0.569 

160 0.199 0.219 0.486 0.535 0.552 0.607 

170 0.212 0.233 0.516 0.568 0.587 0.645 

180 0.224 0.247 0.547 0.602 0.621 0.683 

Tuerca 
0.019 0.021 

hexagonal 
0.052 0.057 0.052 0.057 

Arandela 0.014 0.014 0.014 
plana 

Arandela 0.012 0.012 0.012 
de presión 

Dimensiones básicas d 1 mm d2 mm hmm Paso (mm) 

Tuerca hexagonal 13.00 14.38 6.50 Grueso Fino 

Arandela plana 8.40 16.00 1.60 
1.25 1 

Arandela de presión 8.20 14.20 2.00 
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Tabla Nº 3 (continuación) 

. Pernos, tuercas y arandelas métricas estándar 

MIO Costo US$ e/u. 

Diámetro 

nominal Grado 5.8 Grado 8.8 Grado 10.9 

mm 

10 
Rosca Rosca Rosca Rosca Rosca Rosca 

Longitud 
gruesa fina gruesa fina gruesa fina 

mm 

12 0.075 0.083 0.076 0.083 0.146 0.161 

16 · 0.078 0.086 0.081 0.089 0.155 0.170 

20 0.076 0.084 0.092 0.101 0.155 0.170 

25 0.083 0.091 0.102 0.112 0.156 0.172 

30 0.090 0.098 0.110 0.121 0.167 0.184 

35 0.096 0.105 0.122 0.134 0.181 0.199 

40 0.102 0.113 0.134 0.147 0.206 0.227 

45 0.109 0.120 0.148 0.163 0.222 0.244 

50 0.116 0.127 0.157 0.172 0.239 0.263 

60 0.131 0.144 0.182 0.200 0.265 0.292 

70 0.145 0.160 0.207 0.228 0.332 0.366 

90 0.159 0.175 0.246 0.271 0.388 0.427 

100 0.175 0.192 0.274 0.301 0.456 0.502 

110 0.191 0.210 0.298 0.327 0.533 0.586 

120 0.207 0.227 0.461 0.507 0.618 0.680 

130 0.235 0.258 0.499 0.549 0.711 0.783 

140 0.253 0.278 0.538 0.591 0.766 0.843 

150 0.271 0.298 0.576 0.634 0.821 0.903 

160 0.289 0.318 0.614 0.676 0.876 0.963 

170 0.307 0.338 0.653 0.718 0.930 1.023 

180 0.325 0.358 0.691 0.760 0.985 1.084 

200 0.361 0.398 0.768 0.845 1.094 1.204 

220 0.398 0.437 0.845 0.929 1.204 1.324 

Tuerca 
0.043 0.047 

hexagonal 
0.096 0.106 0.096 0.106 

Arandela 0.016 
plana 

0.016 0.016 

Arandela 0.018 0.018 0.018 
de presión 

Dimensiones básicas d 1 mm d2 mm h mm Paso (mm) 

Tuerca hexagonal 17.00 18.90 8.00 Grueso Fino 
Arandela plana 10.50 20.00 2.00 

1.5 1.25 
Arandela de presión 10.20 17.20 2.20 
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Tabla Nº 3 (continuación) 

Pernos, tuercas y arandelas métricas estándar 

M12 Costo US$ c/u. 
Diámetro 
nominal Grado 5.8 Gtado 8.8 Grado 10.9 

mm 

12 Rosca Rosca Rosca Rosca Rosca Rosca 
Longitud gruesa fina gruesa fina gruesa fina 

16 0.106 0.116 0.132 0.146 0.218 0.240 
20 0.112 0.124 0.125 0.138 0.235 0.259 
25 0.109 0.120 0.157 0.172 0.245 0.270 
30 0.131 0.145 0.170 0.187 0.265 0.292 
35 0.141 0.155 0.184 0.202 0.272 0.300 
40 0.151 0.166 0.217 0.238 0.287 0.315 
45 0.161 0.177 0.234 0.257 0.323 0.355 
50 0.171 0.188 0.250 0.275 0.354 0.389 
60 0.191 0.210 0.283 0.312 0.382 0.421 
70 0.211 0.232 0.318 0.349 0.456 0.502 
80 0.232 0.256 0.350 0.385 0.532 0.585 
90 0.254 0.279 0.385 0.423 0.589 0.648 

100 0.279 0.306 0.418 0.459 0.654 0.719 
110 0.303 0.334 0.660 0.726 0.751 0.826 
120 0.328 0.360 0.708 0.779 0.841 0.925 
130 0.378 0.416 0.762 0.839 0.938 1.031 
140 0.407 0.448 0.821 0.903 1.010 1.111 
150 0.436 0.480 0.880 0.968 1.082 1.190 
160 0.465 0.512 0.938 1.032 1.154 1.269 
170 0.494 0.544 0.997 1.097 1.226 1.349 
180 0.523 0.576 1.056 1.16 I 1.298 1.428 
200 0.581 0.640 1.173 1.290 1.442 1.587 
220 0.640 0.703 1.290 1.419 1.587 1.745 
240 0.698 0.767 1.408 1.548 1.731 1.904 

Tuerca 0.067 0.074 
hexagonal 

0.154 0.170 0.154 0.170 

Arandela 0.024 0.024 0.024 
plana 

Arandela 0.030 0.030 0.030 
de presión 

Dimensiones básicas d 1 mm d2 mm h mm Paso (mm) 
Tuerca hexagonal 19.00 21.10 10.00 Grueso Fino 

Arandela plana 13.00 24.00 2.50 1.75 1.25 
ArandeÍa de presión 12.20 20.20 4.00 



458 

Tabla Nº 3 (continuación) 

Pernos, tuercas y arandelas métricas estándar 

Ml4 Costo U S$ c/u. 

Diámetro 

nominal Grado 5.8 Grado 8.8 Grado 10.9 

mm 

14 
Rosca Rosca Rosca Rosca Rosca Rosca 

Longitud 
gruesa fina gruesa fina gruesa fina 

mm 

16 0.204 0.225 0.184 0.203 0.464. 0.510 

20 0.216 0.238 0.193 0.213 0.497 0.546 

25 0.223 0.245 0.235 0.259 0.529 0.582 

30 0.249 0.274 0.263 0.290 0.571 0.628 

35 0.265 0.292 0.301 0.331 0.604 0.664 

40 0.282 0.311 0.369 0.405 0.690 0.759 

45 0.299 0.329 0.365 0.402 0.747 0.822 

50 0.313 0.344 0.409 0.450 0.773 0.850 

60 0.350 0.385 0.437 0.481 0.862 0.948 

70 0.383 0.421 0.491 0.540 0.985 1.083 

80 0.422 0.464 0.544 0.598 1.081 1.189 

100 0.458 0.504 0.597 0.657 1.217 1.339 

110 0.495 0.544 0.649 0.714 1.081 1.189 

120 0.541 0.596 0.972 1.069 1.446 1.591 

130 0.572 0.630 1.044 1.148 1.581 1.739 

140 0.623 0.685 1.118 1.230 1.713 1.885 

150 0.668 · 0.734 1.198 1.317 1.836 2.019 

160 0.712 0.783 1.277 1.405 1.958 2.154 

170 0.757 0.832 1.357 1.493 2.080 2.288 

180 0.801 0.881 1.437 1.581 2.203 2.423 

200 0.890 0.979 1.597 1.757 2.447 2.692 

220 0.979 1.077 1.757 1.932 2.692 2.961 

240 1.068 1.175 1.916 2.108 2.937 3.231 

260 1.157 1.273 2.076 2.284 3.182 3.500 

280 1.246 1.371 2.236 2.459 3.426 3.769 

Tuerca 
0.119 0.131 0.235 0.259 0.235 0.259 

hexagonal 

Arandela 
0.030 

plana 
0.030 0.030 

Arandela 0.048 0.048 0.039 
de presión 

Dimensiones básicas d 1 mm d2 mm hmm Paso (mm) 

Tuerca hexagonal 22.00 24.49 11.00 Grueso Fino 
Arandela plana 15.00 28.00 2.50 

2 1.5 
Arandela de presión 14.20 23.20 4.50 
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Tabla Nº 3 (continuación) 

Pernos, tuercas y arandelas métricas estándar 

Ml6 Costo US$ c/u. 

Diámetro 

nominal Grado 5.8 Grado 8.8 Grado 10.9 

mm 

16 
Rosca Rosca Rosca Rosca Rosca Rosca 

Longitud 
gruesa fina gmesa fina gruesa fina 

20 0.303 0.333 0.236 0.260 0.710 0.781 

25 0.320 0.352 0.261 0.288 0.758 0.834 

30 0.337 0.371 0.313 0.345 0.814 0.895 

35 0.366 0.403 0.356 0.392 0.877 0.965 

40 0.390 0.429 0.418 0.460 0.935 1.029 

45 0.413 0.455 0.520 0.572 1.093 1.203 

50 0.437 0.481 0.497 0.546 1.171 1.289 

60 0.455 0.500 0.568 0.625 1.192 1.311 

70 0.509 0.560 0.592 0.651 1.341 1.475 

80 0.555 0.611 0.664 0.730 1.513 1.664 

90 0.612 0.673 0.737 0.811 1.631 1.794 

100 0.663 0.729 0.809 0.890 1.845 2.029 

110 0.711 0.782 0.880 0.968 1.507 1.658 

120 0.780 0.858 1.284 1.412 2.141 2.355 

130 0.817 0.899 1.380 1.518 2.321 2.553 

140 0.868 0.955 1.473 1.621 2.489 2.738 

150 0.930 1.023 1.578 1.736 2.667 2.933 

160 0.992 1.091 1.684 1.852 2.844 3.129 

170 1.054 1.160 1.789 1.968 3.022 3.324 

180 1.116 1.228 1.894 2.084 3.200 3.520 

200 1.240 1.364 2.105 2.315 3.555 3.911 

220 1.364 1.501 2.315 2.547 3.911 4.302 

240 1.488 1.637 2.525 2.778 4.267 4.693 

260 1.612 1.773 2.736 3.010 4.622 5.084 

280 1.736 1.910 2.946 3.241 4.978 5.475 

300 1.860 2.046 3.157 3.473 5.333 5.866 

325 2.015 2.217 3.420 3.762 5.778 6.355 

Tuerca 
0.163 0.180 

hexagonal 
0.336 0.370 0.330 0.363 

Arandela 0.044 0.044 0.030 
plana 

Arandela 
0.068 0.068 0.048 

de presión 

Dimensiones básicas d 1 mm d2 mm h mm Paso (mm) 

Tuerca hexagonal 24.00 26.75 13.00 Gmeso Fino 
Arandela plana 17.00 30.00 3.00 

2 1.5 
Arandela de presión 16.20 26.20 5.00 
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Tabla Nº 3 (continuación) 

Pernos, tuercas y arandelas métricas estándar 

Ml8 Costo US$ c/u. 

Diámetro 
nominal Grado 5.8 Grado 8.8 Grado 10.9 

mm 

18 
Rosca Rosca Rosca Rosca Rosca Rosca 

Longitud 
gruesa fina gruesa fina gruesa fina 

mm 

20 0.401 0.441 0.288 0.317 0.955 1.051 

25 0.424 0.467 0.329 0.362 1.019 1.121 

30 0.451 0.496 0.392 0.431 1.098 1.208 

35 0.484 0.532 0.449 0.494 1.183 1.301 

40 0.514 0.565 0.535 0.589 1.267 1.393 

45 0.544 0.599 0.672 0.739 1.497 1.646 

50 0.575 0.633 0.628 0.691 1.596 1.755 

60 0.597 0.656 0.727 0.800 1.611 1.772 

70 0.668 0.735 0.746 0.820 1.821 2.003 

80 0.727 0.800 0.837 0.920 2.042 2.246 

90 0.801 0.881 0.931 1.024 2.180 2.398 

110 0.868 0.954 1.021 1.124 2.472 2.720 

120 0.928 1.020 1.111 1.222 1.934 2.127 

130 1.018 1.120 1.596 1.756 2.835 3.119 

140 1.062 1.169 1.716 1.888 3.060 3.366 
150 1.113 1.225 1.829 2.011 3.264 3.591 

160 1.187 1.306 1.951 2.146 3.482 3.830 
170 1.262 1.388 2.072 2.280 3.700 4.070 

180 1.336 1.469 2.194 2.414 3.917 4.309 
200 1.484 1.633 2.438 2.682 4.353 4.788 

220 1.633 1.796 2.682 2.950 4.788 5.267 
240 1.781 1.959 2.926 3.218 5.223 5.745 

260 1.930 2.123 3.170 3.487 5.658 6.224 
280 2.078 2.286 3.413 3.755 6.094 6.703 

300 2.226 2.449 3.657 4.023 6.529 7.182 

325 2.412 2.653 3.962 4.358 7.073 ·7.780
350 2.597 2.857 4.267 4.693 7.617 8.379

375 2.783 3.061 4.572 5.029 8.16] 8.977

Tuerca 
hexagonal 

0.237 0.261 0.492 0.541 0.492 0.541 

Arandela 0.050 0.050 o.oso
plana 

Arandela 0.096 0.096 0.072 
de presión 

Dimensiones básicas d 1 mm d2 mm h mm Paso (mm) 

Tuerca hexagonal 27.00 29.56 15.00 Grueso Fino 
Arandela plana 19.00 34.00 3.00 

2.5 1.5 
Arandela de presión 18.20 28.20 5.00 
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Tabla Nº 3 ( continuación) 

Pernos, tuercas y arandel :: s métricas estándar 

M20 Co � o US$ c/u. 
Diámetro 
nominal Grado 5.8 Grado 8.8 Grado 10.9 

mm 

20 Rosca Rosca Rosca Rosca Rosca Rosca 
Longitud gruesa fina gruesa fina gruesa fina 

mm 
') ��::> 0.565 0.621 0.470 0.517 1.383 1.521 
30 0.601 0.662 0.542 0.597 1.489 1.637 
35 0.638 0.702 0.653 0.718 1.598 1.758 
40 0.676 0.743 0.824 0.906 1.900 2.090 
45 0.713 0.784 0.760 0.836 2.020 2.222 
50 0.739 0.813 0.886 0.975 2.030 2.233 
60 0.827 0.910 0.900 0.990 2.300 2.530 
70 0.899 0.989 1.010 1.111 2.570 2.827 
80 0.991 1.090 1.124 1.236 2.730 3.003 
90 1.072 1.180 1.234 1.357 3.100 3.410 
100 1.144 1.258 1.342 1.477 2.360 2.596 
110 1.256 1.382 1.908 2.099 3.530 3.883 
120 1.307 1.438 2.052 2.257 3.800 4.180 
130 1.358 1.494 2.184 2.402 4.040 4.444 
140 1.430 1.573 2.133 2.346 4.320 4.752 
150 1.573 1.730 2.277 2.505 4.850 5.335 
160 1.678 1.845 2.429 2.672 5.173 5.691 
170 1.783 1.961 2.581 2.839 5.497 6.046 
180 1.887 2.076 2.733 3.006 5.820 6.402 
200 2.097 2.307 3.037 3.340 6.467 7.113 
220 2.307 2.537 3.340 3.674 7.113 7.825 
240 2.516 2.768 3.644 4.008 7.760 8.536 
260 2.726 2.999 3.948 4.342 8.407 9.247 
280 2.936 3.229 4.251 4.676 9.053 9.959 
300 3.146 3.460 4.555 5.010 9.700 10.670 
325 3.408 3.749 4.934 5.428 10.508 11.559 
350 3.670 4.037 5.314 5.845 11.317 12.448 
375 3.932 4.325 5.694 6.263 12.125 13.338 
400 4.194 4.614 6.073 6.681 12.933 14.227 

Tuerca 0.307 0.337 
hexagonal 

0.704 0.774 0.635 0.699 

Arandela 0.048 0.048 0.050 
plana 

Arandela 0.114 0.114 0.096 
de presión 

Dimensiones básicas d 1 mm d2 mm hmm Paso (mm) 
Tuerca hexagonal 30.00 32.95 16.00 Grueso Fino 

Arandela plana 21.00 37.00 3.00 2.5 1.5 
Arandela de presión 20.20 32.20 6.00 
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Tabla Nº 3 (continuación) 

Pernos, tuercas y arandelas métricas estándar 

M22 Costo US$ c/u. 

Diámetro 
nominal Grado 5.8 Grado 8.8 Grado 10.9 

mm 

22 
Rosca Rosca Rosca Rosca Rosca Rosca 

Longitud 
gruesa fina gruesa fina gruesa ftm1 

mm 

25 0.700 0.770 0.766 0.843 2.255. 2.481 
30 · 0.749 0.824 0.845 0.930 2.327 2.560 
35 0.798 0.878 0.944 1.038 2.410 2.651 
40 0.848 0.933 1.074 l.18 l 2.690 2.959 
45 0.898 0.987 1.087 l.195 2.705 2.975 
50 0.941 1.035 1.202 1.322 2.910 3.201 
60 1.047 1.152 1.293 l .422 3.200 3.520 
70 1.144 1.258 1.440 1.584 3.500 3.850 
80 1.261 1.387 1.562 1.718 3.745 4.120 
90 1.369 l .505 1.748 1.923 4.080 4.488 

100 1.471 l.618 l.896 2.086 3.930 4.323 
110 1.583 1.741 2.373 2.611 4.735 5.209 
120 1.670 l.837 2.553 2.809 5.085 5.594 

130 1.752 l.927 2.715 2.987 5.405 5.946 

140 1.859 2.045 2.762 3.038 5.995 6.595 
150 2.007 2.208 2.953 3.248 6.490 7.139 
160 2.141 2.355 3.149 3.464 6.923 7.615 
170 2.274 2.502 3.346 3.681 7.355 8.091 
180 2.408 2.649 3.543 3.897 7.788 8.567 
200 2.676 2.943 3.937 4.330 8.653 9.519 
220 2.943 3.238 4.330 4.764 9.519 10.471 
240 3.211 3.532 4.724 5.197 10.384 11.422 
260 3.479 3.826 5.118 5.630 11.249 12.374 
280 3.746 4.121 5.512 6.063 12.115 13.326 
300 4.014 4.415 5.905 6.496 12.980 14.278 
325 4.348 4.783 6.397 7.037 14.062 15.468 
350 4.683 5.151 6.889 7.578 15.143 16.658 
375 5.017 5.519 7.382 8.120 16.225 17.848 
400 5.352 5.887 7.874 8.661 17.307 19.037 

Tuerca 
0.310 0.341 0.915 1.007 0.915 1.007 

hexagonal 
Arandela 0.058 0.058 0.058 

plana 
Arandela 0.126 0.126 0.146 
de presión 

Dimensiones básicas. d1 mm d2 mm h mm Paso (mm) 

Tuerca hexagonal 32.00 35.03 18.00 Grueso Fino 
Arandela plana 23.00 39.00 3.00 

2.5 1.5 
Arandela de presión 22.50 34.50 6.00 
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Tabla Nº 3 ( continuación) 

Pernos, tuercas y arandelas métricas estándar 

M24 Costo US$ c/u. 
Diámetro 
nominal Grado 5.8 Grado 8.8 Grado 10.9 

mm 

24 Rosca Rosca Rosca Rosca Rosca Rosca Longitud gruesa fina gruesa fina gruesa fina 

25 0.834 0.918 1.062 1.169 3.127 3.440 
30 0.896 0.986 1.148 1.263 3.166 3.483 
35 0.958 1.054 1.235 1.359 3.223 3.545 
40 1.020 1.122 1.324 1.456 3.480 3.828 
45 1.082 1.190 1.414 1.555 3.389 3.728 
50 1.144 1.258 1.518 1.669 3.790 4.169 
60 1.266 1.393 1.686 1.854 4.100 4.510 
70 1.389 1.528 1.870 2.057 4.430 4.873 
80 1.532 1.685 2.000 2.200 4.760 5.236 
90 1.665 1.831 2.262 2.489 5.060 5.566. 

100 1.798 1.977 2.450 2.695 5.500 6.050 
110 1.910 2.101 2.838 3.122 5.940 6.534 
120 2.032 2.236 3.054 3.360 6.370 7.007 
130 2.145 2.359 3.246 3.571 6.770 7.447 
140 2.288 2.516 3.390 3.729 7.670 8.437 
150 2.441 2.685 3.628 3.991 8.130 8.943 
160 2.604 2.864 3.870 4.257 8.672 9.539 
170 2.766 3.043 4.111 4.523 9.214 10.135 
180 2.929 3.222 4.353 4.789 9.756 10.732 
200 3.255 3.580 4.837 5.321 10.840 11.924 
220 3.580 3.938 5.321 5.853 11.924 13.116 
240 3.905 4.296 5.804 6.385 13.008 14.309 
260 4.23] 4.654 6.288 6.917 14.092 15.501 
280 4.556 5.012 6.772 7.449 15.176 16.694 
300 4.882 5.370 7.256 7.981 16.260 17.886 
325 5.289 5.817 7.860 8.646 17.615 19.377 
350 5.695 6.265 8.465 9.311 18.970 20.867 
375 6.102 6.712 9.069 9.976 20.325 22.358 
400 6.509 7.160 9.674 10.641 21.680 23.848 

Tuerca 
hexaeonal 

0.553 0.609 1.168 1.285 0.975 1.073 

Arandela 0.066 0.066 0.066 
plana 

Arandela 0.196 0.196 0.196 
de presión 

Dimensiones básicas d1 mm d2 mm h mm Paso (mm) 
Tuerca hexagonal 36.00 39.55 19.00 Grueso Fino 

Arandela plana 25.00 44.00 4.00 2 \ 1.5 Arandela de presión 24.50 38.50 7.00 
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Tabla Nº 3 (continuación) 

Pernos, tuercas y arandelas métricas estándar 

M27 Costo US$ c/u. 

Diámetro 

nominal Grado 5.8 Grado 8.8 Grado 10.9 

mm 

27 
Rosca Rosca Rosca Rosca Rosca Rosca 

Longitud 
gruesa fina gruesa fina gruesa fina 

mm 

30 1.008 1.109 1.292 1.421 3.562. 3.918 

35 ·1.078 1.185 1.390 1.529 3.625 3.988 

40 1.147 1.262 1.490 1.638 3.915 4.307 

45 1.217 1.339 1.591 1.750 3.813 4.194 

50 1.287 1.416 1.707 1.878 4.264 4.690 

60 1.425 1.567 1.896 2.086 4.613 5.074 

70 1.563 1.719 2.104 2.315 4.984 5.482 

80 1.724 1.896 2.250 2.475 5.355 5.891 

90 1.873 2.060 2.545 2.800 5.693 6.262 

100 2.022 2.224 2.757 3.032 6.188 6.806 

110 2.149 2.363 3.193 3.513 6.683 7.351 

120 2.286 2.515 3.436 3.780 7.166 7.883 

130 2.413 2.654 3.652 4.017 7.616 8.378 

140 2.574 2.831 3.814 4.196 8.629 9.492 

150 2.746 3.021 4.081 4.489 9.146 10.061 

160 2.895 3.185 4.290 4.719 9.855 10.841 

170 3.076 3.384 4.558 5.014 10.471 11.518 

180 3.257 3.583 4.827 5.309 11.087 12.196 

200 3.619 3.981 5.363 5.899 12.319 13.551 

220 3.981 4.379 5.899 6.489 13.551 14.906 

240 4.343 4.777 6.435 7.079 14.783 16.261 

260 4.705 5.176 6.972 7.669 16.014 17.616 

280 5.067 5.574 7.508 8.259 17.246 18.971 

300 5.429 5.972 8.044 8.849 18.478 20.326 

325 5.881 6.469 8.715 9.586 20.018 22.020 

350 6.334 6.967 9.385 10.324 21.558 23.714 

375 6.786 7.465 10.055 11.061 23.098 25.407 

400 7.239 7.962 10.726 11.798 24.638 27.101 

Tuerca 
0.718 0.790 1.434 1.577 1.197 1.316 

hexai:?;onal 

Arandela 
0.600 0.600 0.600 

plana 

Arandela 0.638 0.638 0.638 
de presión 

Dimensiones básicas d 1 mm d2 mm h mm Paso (mm) 

Tuerca hexagonal 41.00 45.20 22.00 Grueso Fino 
Arandela plana 28.00 50.00 4.00 

3 
Arandela de presión 27.50 41.50 7.00 

1.5 
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Tabla Nº 3 ( continuación) 

Pernos, tuercas y arandelas métricas estándar 

M30 Costo US$ c/u. 

Diámetro 

nominal Grado 5.8 Grado 8.8 Grado 10.9 

mm 

30 
Rosca Rosca Rosca Rosca Rosca Rosca 

Longitud 
gruesa tma gruesa tma gruesa tma 

mm 

35 1.197 1.317 1.544 1.699 4.028 4.431 

40 1.275 1.402 1.655 1.821 4.350 4.785 

45 1.353 1.488 1.768 1.944 4.237 4.661 

50 1.430 1.573 1.897 2.087 4.738 5.211 

60 1.583 1.741 2.107 2.318 5.125 5.638 

70 1.736 1.910 2.338 2.572 5.538 6.091 

80 1.915 2.107 2.501 2.751 5.950 6.545 

90 2.081 2.289 2.828 3.111 6.325 6.958 

100 2.247 2.472 3.063 3.369 6.875 7.563 

110 2.387 2.626 3.548 3.903 7.425 8.168 

120 2.541 2.795 3.818 4.200 7.963 8.759 

130 2.681 2.949 4.058 4.464 8.463 9.309 

140 2.860 3.146 4.238 4.662 9.588 10.546 

150 3.051 3.356 4.535 4.988 10.163 11.179 

160 3.217 3.539 4.767 5.244 10.950 12.045 

170 3.370 3.707 5.149 5.664 13.213 14.534 

180 3.569 3.925 5.452 5.997 13.990 15.389 

200 3.965 4.362 6.058 6.664 15.544 17.099 

220 4.362 4.798 6.664 7.330 17.099 18.808 

240 4.758 5.234 7.270 7.997 18.653 20.518 

260 5.155 5.670 7.875 8.663 20.207 22.228 

280 5.551 6.106 8.481 9.329 21.762 23.938 

300 5.948 6.542 9.087 9.996 23.316 25.648 

325 6.443 7.087 9.844 10.829 25.259 27.785 

350 6.939 7.633 10.601 11.662 27.202 29.922 

375 7.434 8.178 11.359 12.495 29.145 32.060 

400 7.930 8.723 12.116 13.328 31.088 34.197 

Tuerca 
1.121 1.233 

hexagonal 
1.792 1.972 1.496 1.645 

Arandela 0.740 0.740 0.740 
plana 

Arandela 0.732 0.732 0.732 
de presión 

Dimensiones básicas d1 mm d2 mm h mm Paso (mm) 

Tuerca hexagonal 46.00 50.85 24.00 Grueso Fino 

Arandela plana 31.00 56.00 4.00 
3.5 2 

Arandela de presión 30.50 46.50 8.00 
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Tabla Nº 3 (continuación) 

Pernos, tuercas y arandelas métricas estándar 

M33 Costo US$ c/u. 

Diámetro 

nominal Grado 5.8 Grado 8.8 Grado 10.9 

mm 

33 
Rosca Rosca Rosca Rosca Rosca Rosca 

Longitud 
gruesa fina gruesa fina gruesa fina 

mm 

35 1.317 1.449 1.699 1.869 4.431. 4.874 

40 1.402 1.543 1.821 2.003 4.785 5.264 
45 1.488 1.637 1.944 2.139 4.661 5.127 
50 1.573 1.730 2.087 2.295 5.211 5.732 

60 1.741 1.915 2.318 2.549 5.638 6.201 
70 1.910 2.101 2.572 2.829 6.091 6.700 

80 2.107 2.317 2.751 3.026 6.545 7.200 
90 2.289 2.518 3.111 3.422 6.958 7.653 

100 2.472 2.719 .3.369 3.706 7.563 8.319 
110 2.626 2.889 3.903 4.293 8.168 8.984 

120 2.795 3.074 4.200 4.620 8.759 9.635 

140 2.949 3.244 4.464 4.910 9.309 10.240 

150 3.146 3.460 4.662 5.128 10.546 11.601 
160 3.356 3.692 4.988 5.487 11.179 12.297 
170 3.539 3.893 5.244 5.768 12.045 13.250 
180 3.707 4.078 5.664 6.231 14.534 15.987 
200 4.119 4.531 6.294 6.923 16.149 17.763 
220 4.531 4.984 6.923 7.615 17.763 19.540 

240 4.943 5.437 7.552 8.307 19.378 21.316 
260 5.355 5.890 8.182 9.000 20.993 23.093 
280 5.767 6.344 8.811 9.692 22.608 24.869 
300 6.179 6.797 9.440 10.384 24.223 26.645 
325 6.694 7.363 10.227 11.250 26.241 28.866 
350 7.209 7.929 11.014 12.115 28.260 31.086 

375 7.723 8.496 11.800 12.980 30.279 33.307 
400 8.238 9.062 12.587 13.846 32.297 35.527 

Tuerca 
2.967 3.264 2.191 2.410 1.828 2.011 

hexagonal 
Arandela 

0.800 0.800 0.800 
plana 

Arandela 1.600 
de presión 

1.600 1.600 

Dimensiones básicas d 1 mm d2 mm hmm Paso (mm) 

Tuerca hexagonal 50.00 55.37 26.00 Grueso Fino 
Arandela plana 34.00 60.00 5.00 

3.5 2 
Arandela de presión 33.50 53.50 10.00 
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Tabla Nº 3 ( continuación) 

Pernos, tuercas y arandelas métricas estándar 

M36 Costo US$ c/u. 

Diámetro 

nominal Grado 5.8 Grado 8.8 Grado 10.9 

mm 

36 
Rosca Rosca Rosca Rosca Rosca Rosca 

Longitud 
gruesa fina gruesa fina gruesa fina 

mm 

40 1.530 1.683 1.986 2.185 5.220 5.742 

45 1.623 1.785 2.121 2.333 5.084 5.593 

50 1.716 1.887 2.276 2.504 5.685 6.254 

60 1.900 2.090 2.528 2.781 6.150 6.765 

70 2.084 2.292 2.806 3.086 6.645 7.310 

80 2.298 2.528 3.001 3.301 7.140 7.854 

90 2.497 2.747 3.394 3.733 7.590 8.349 

100 2.696 2.966 3.676 4.043 8.250 9.075 

110 2.865 3.151 4.258 4.683 8.910 9.801 

120 3.049 3.353 4.582 5.040 9.555 10.511 

130 3.217 3.539 4.870 5.357 10.155 11.171 

140 3.432 3.775 5.085 5.594 11.505 12.656 

150 3.661 4.027 5.442 5.986 12.195 13.415 

160 3.861 4.247 5.720 6.292 13.140 14.454 

170 4.044 4.449 6.179 6.797 15.855 17.441 

180 4.259 4.685 6.001 6.601 22.845 25.130 

200 4.732 5.205 6.668 7.335 25.383 27.922 

220 5.205 5.726 7.335 8.068 27.922 30.714 

240 5.678 6.246 8.002 8.802 30.460 33.506 

260 6.152 6.767 8.668 9.535 32.998 36.298 

280 6.625 7.287 9.335 10.269 35.537 39.090 

300 7.098 7.808 10.002 11.002 38.075 41.883 

325 7.690 8.458 10.836 11.919 41.248 45.373 

350 8.281 9.109 11.669 12.836 44.421 48.863 

375 8.873 9.760 12.503 13.753 47.594 52.353 

400 9.464 10.410 13.336 14.670 50.767 55.843 

Tuerca 
3.321 3.653 2.629 2.892 2.194 2.413 

hexagonal 

Arandela 0.800 0.800 0.800 
plana 

Arandela 1.600 1.600 1.600 
de presión 

Dimensiones básicas d 1 mm d2 mm h mm Paso (mm) 

Tuerca hexagonal 55.00 60.79 29.00 Grueso Fino 

Arandela plana 37.00 66.00 5.00 
4 2 

Arandela de presión 36.50 56.50 10.00 
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Tabla Nº 3 (continuación) 

Pernos, tuercas y arandelas métricas estáJ:tdar 

M39 Costo US$ c/u. 

Diámetro 
nominal Grado 5.8 Grado 8.8 Grado 10.9 

mm 

39 
Rosca Rosca Rosca Rosca Rosca Rosca 

Longitud 
gruesa fina gruesa fina gruesa fina 

mm 

40 1.657 1.823 2.152 2.367 5.655 6.221 
45 1.758 1.934 2.298 2.528 5.508 6.059 
50 1.859 2.045 2.466 2.713 6.159 6.775 
60 2.058 2.264 2.739 3.013 6.663 7.329 
70 2.257 2.483 3.039 3.343 7.199 7.919 
80 2.490 2.738 3.251 3.576 7.735 8.509 
90 2.705 2.976 3.676 4.044 8.223 9.045 

100 2.921 3.213 3.982 4.380 8.938 9.831 
110 3.103 3.414 4.612 5.074 9.653 10.618 

120 3.303 3.633 4.963 5.460 10.351 11.386 

130 3.485 3.834 5.275 5.803 11.001 12.101 
150 3.718 4.089 5.509 6.060 12.464 13.710 
160 3.966 4.363 5.895 · 6.485 13.211 14.532 
170 4.182 4.600 6.197 6.817 14.235 15.659 
180 4.381 4.819 6.694 7.363 17.176 18.894 

200 4.868 5.355 7.438 8.182 19.085 20.993 
220 5.355 5.890 8.182 9.000 20.993 23.093 
240 5.842 6.426 8.925 9.818 22.902, 25.192 
260 6.329 6.961 9.669 10.636 24.810 27.291 
280 6.815 7.497 10.413 11.454 26.719 29.390 
300 7.302 8.032 11.157 12.272 28.627 31.490 
325 7.911 8.702 12.086 13.295 31.013 34.114 
350 8.519 9.371 13.016 14.318 33.398 36.738 
375 9.128 10.041 13.946 15.341 35.784 39.362 
400 9.736 10.710 14.876 16.363 38.169 41.986 

Tuerca 
hexa_gonal 

4.510 4.961 3.107 3.418 2.593 2.852 

Arandela 1.850 1.850 1.850 
plana 

Arandela 3.215 3.215 3.215 
de presión 

Dimensiones básicas d 1 mm d2 mm hmrn Paso (mm) 

Tuerca hexagonal 60.00 66.44 31.00 Grueso Fino 
Arandela plana 40.00 72.00 6.00 

4 3 
Arandela de presión 39.50 59.50 10.00 
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Tabla Nº 3 (continuación) 

Pernos, tuercas y arandelas métricas estándar 

M42 Costo US$ c/u. 

Diámetro 
nominal Grado 5.8 Grado 8.8 Grado 10.9 

mm 
42 

Rosca Rosca Rosca Rosca Rosca Rosca 
Longitud 

gruesa fina gruesa fina gruesa fina 

45 1.894 2.083 2.475 2.722 5.932 6.525 
50 2.002 2.202 2.656 2.921 6.633 7.296 
60 2.216 2.438 2.950 3.245 7.175 7.893 
70 2.431 2.674 3.273 3.601 7.753 8.528 
80 2.681 2.949 3.501 3.851 8.330 9.163 
90 2.913 3.205 3.959 4.355 8.855 9.741 

100 3.146 3.460 4.288 4.717 9.625 10.588 
110 3.342 3.676 4.967 5.464 10.395 11.435 

120 3.557 3.912 5.345 5.880 ll'."148 12.262 

130 3.753 4.129 5.681 6.249 11.848 13.032 
140 4.003 4.404 5.933 6.526 13.423 14.765 
160 4.272 4.699 6.349 6.983 14.228 15.650 
170 4.504 4.954 6.674 7.341 15.330 16.863 
180 4.718 5.190 7.209 7.930 18.498 20.347 
200 5.201 5.721 8.109 8.919 28.193 31.012 
220 5.721 6.293 8.919 9.811 31.012 34.113 
240 6.241 6.865 9.730 10.703 33.831 37.214 
260 6.761 7.437 10.541 11.595 36.650 40.315 
280 7.281 8.010 11.352 12.487 39.470 43.416 
300 7.802 8.582 12.163 13.379 42.289 46.518 
325 8.452 9.297 13.176 14.494 45.813 50.394 
350 9.102 10.012 14.190 15.6Q9 49.337 54.271 
375 9.752 10.727 15.204 16.724 52.861 58.147 
400 10.402 11.442 16.217 17.839 56.385 62.024 

Tuerca 
hexagonal 

4.857 5.343 3.625 3.987 3.025 3.327 

Arandela 1.992 1.992 1.992 
plana 

Arandela 4.830 4.830 4.830 
de presión 

Dimensiones básicas d 1 mm d2 mm h mm Paso (mm) 

Tuerca hexagonal 65.00 71.30 34.00 Grueso Fino 
Arandela plana 43.00 78.00 7.00 

4.5 3 
Arandela de presión 42.50 66.50 12.00 
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Tabla Nº 3 (continuación) 

Pernos, tuercas y arandelas métricas estándar 

M45 Costo US$ e/u. 
Diámetro 
nominal Grado 5.8 Grado 8.8 Grado 10.9 

mm 

45 
Rosca Rosca Rosca Rosca Rosca Rosca 

Longitud gruesa fina gruesa fina gruesa fina 

50 2.145 2.359 2.846 3.130 7.106 7.817 
60 2.375 2.612 3.161 3.477 7.688 8.456 
70 2.604 2.865 3.507 3.858 8.306 9.137 
80 2.873 3.160 3.751 4.126 8.925 9.818 
90 3.121 3.433 4.242 4.666 9.488 10.436 
100 3.370 3.707 4.595 5.054 10.313 11.344 
110 3.581 3.939 5.322 5.854 11.138 12.251 
120 3.811 4.192 5.727 6.300 11.944 13.138 
130 4.021 4.423 6.087 6.696 12.694 13.963 
140 4.289 4.718 6.357 6.993 14.381 15.819 
150 4.577 5.034 6.802 7.482 15.244 16.768 
160 4.826 5.308 7.151 7.866 16.425 18.068 

170 5.055 5.561 7.724 8.496 19.819 21.801 
180 5.324 5.856 7.502 8.252 28.556 31.412 
200 5.802 6.382 9.639 10.603 31.650 34.815 
220 6.382 7.021 10.603 11.663 34.815 38.297 
240 6.963 7.659 11.567 12.723 37.980 41.778 
260 7.543 8.297 12.531 13.784 41.145 45.260 
280 8.123 8.935 13.495 14.844 44.310 48.741 
300 8.703 9.574 14.459 15.904 47.475 52.223 
325 9.429 10.371 15.663 17.230 51.431 56.574 
350 10.154 11.169 16.868 18.5�5 55.388 60.926 
375 10.879 11.967 18.073 19.880 59.344 65.278 
400 11.604 12.765 19.278 21.206 63.300 69.630 

Tuerca 5.204 5.724 4.182 4.601 3.490 3.839 
hexagonal 
Arandela 2.135 2.135 2.135 

plana 
Arandela 5.175 5.175 5.175 
de presión 

Dimensiones básicas d 1 mm d2 mm h mm Paso(mm) 
Tuerca hexagonal 70.00 76.95 36.00 Grueso Fino 

Aranrlela plana 46.00 85.00 7.00 4.5 3 
Arandela de presión 45.50 69.50 12.00 
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Tabla Nº 3 (continuación) 

Pernos, tuercas y arandelas métricas estándar 

M48 Costo US$ c/u. 

Diámetro 
nominal Grado 5.8 Grado 8.8 Grado 10.9 

mm 

48 
Rosca Rosca Rosca Rosca Rosca Rosca 

Longitud 
gruesa fina gruesa fina gruesa fina 

50 2.288 2.517 3.035 3.339 7.580 8.338 
60 2.533 2.786 3.371 3.708 8.200 9.020 
70 2.778 3.056 3.741 4.115 8.860 9.746 
80 3.064 3.370 4.001 4.401 9.520 10.472 
90 3.329 3.662 4.525 4.977 10.120 11.132 

100 3.595 3.955 4.901 5.391 11.000 12.100 
110 3.820 4.202 5.677 6.244 11.880 13.068 
120 4.065 4.471 6.109 6.720 12.740 14.014 

130 4.289 4.718 6.493 7.142 13.540 14.894 

140 4.575 5.033 6.781 7.459 15.340 16.874 
150 4.882 5.370 7.256 7.981 16.260 17.886 

160 5.147 5.662 7.627 8.390 17.520 19.272 
170 5.392 5.932 8.239 9.063 21.140 23.254 
180 5.678 6.246 8.002 8.802 30.460 33.506 
200 6.189 6.808 10.282 11.310 33.760 37.136 
220 6.808 7.489 11.310 12.441 37.136 40.850 
240 7.427 8.169 12.338 13.572 40.512 44.563 
260 8.046 8.850 13.366 14.703 43.888 48.277 
280 8.665 9.531 14.394 15.834 47.264 51.990 
300 9.284 10.212 15.422 16.965 50.640 55.704 
325 10.057 11.063 16.708 18.378 54.860 60.346 
350 10.831 11.914 17.993 19.7�2 59.080 64.988 

375 11.604 12.765 19.278 21.206 63.300 69.630 
400 12.378 13.616 20.563 22.620 67.520 74.272 

Tuerca 
hexagonal 

· 5.551 6.106 4.780 5.258 3.989 4.388 

Arandela 2.277 2.277 2.277 
plana 

Arandela 5.520 5.520 5.520 
de presión 

Dimensiones básicas d 1 mm d2 mm hmm Paso (mm) 

Tuerca hexagonal 75.00 82.60 38.00 Grueso Fino 
Arandela plana 50.00 92.00 8.00 

5 3 
Arandela de presión 49.00 73.00 12.00 
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Tabla Nº 3 ( continuación) 

Pernos, tuercas y arandelas métricas estándar 

M52 Costo US$ c/u. 

Diámetro 

nominal Grado 5.8 Grado 8.8 Grado 10.9 

mm 

52 
Rosca Rosca Rosca Rosca Rosca Rosca 

Longitud 
gruesa fina gruesa fina gruesa fina 

mm 

60 2.744 3.018 3.652 4.017 8.883 9.772 

70 3.010 3.310 4.053 4.458 9.598 10.558 

80 3.319 3.651 4.334 4.768 10.313 11.345 

90 3.607 3.968 4.902 5.392 10.963 12.060 

100 3.895 4.284 5.309 5.840 11.917 13.108 

110 4.138 4.552 6.150 6.765 12.870 14.157 

120 4.404 4.844 6.618 7.280 13.802 15.182 

130 4.647 5.112 7.034 7.737 14.668 16.135 

140 4.957 5.452 7.346 8.080 16.618 18.280 

150 5.289 5.817 7.860 8.646 17.615 19.377 

160 5.576 6.134 8.263 9.089 18.980 20.878 

170 5.842 6.426 8.925 9.818 22.902 25.192 

180 6.152 6.767 8.668 9.535 32.998 36.298 

200 6.705 7.375 11.138 12.252 36.573 40.231 

220 7.375 8.113 12.252 13.477 40.231 44.254 

240 8.046 8.850 13.366 14.703 43.888 48.277 

260 8.716 9.588 14.480 15.928 47.545 52.300 

280 9.387 10.325 15.594 17.153 51.203 56.323 

300 10.057 11.063 16.708 18.378 54.860 60.346 

325 10.895 11.985 18.100 19.910 59.432 65.375 

350 11.733 12.907 19.492 21.441 64.003 70.404 

375 12.571 13.829 20.885 22.973 68.575 75.433 

400 13.410 14.750 22.277 24.504 73.147 80.461 

Tuerca 
6.013 6.615 5.523 6.076 4.609 5.070 

hexagonal 

Arandela 
2.467 2.467 2.467 

plana 

Arandela 5.980 
de presión 

5.980 5.980 

Dimensiones básicas d 1 mm d2 mm h mm Paso (mm) 

Tuerca hexagonal 80.00 88.25 42.00 Grueso Fino 
Arandela plana 54.00 98.00 8.00 

5 3 
Arandela de presión 53.00 81.00. 14.00 
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Tabla Nº 3 (continuación) 

Pernos, tuercas y arandelas métricas estándar 

M56 Costo US$ c/u. 

Diámetro 

nominal Grado 5.8 Grado 8.8 Grado 10.9 

mm 

56 
Rosca Rosca Rosca Rosca Rosca Rosca 

Longitud 
gruesa fina gruesa fina gruesa fina 

mm 

60 2.955 3.250 3.933 4.326 9.567 10.523 

70 3.241 3.565 4.364 4.801 10.337 11.370 

80 3.575 3.932 4.668 5.134 11.107 12.217 

90 3.884 4.273 5.279 5.807 11.807 12.987 

100 4.194 4.614 5.718 6.289 12.833 14.117 

110 4.456 4.902 6.623 7.285 13.860 15.246 

120 4.742 5.216 7.127 7.840 14.863 16.350 

130 5.004 5.505 7.575 8.332 15.797 17.376 

140 5.338 5.872 7.911 8.702 17.897 19.686 

150 5.695 6.265 8.465 9.311 18.970 20.867 

160 6.005 6.606 8.898 9.788 20.440 22.484 

170 6.291 6.920 9.612 10.573 24.663 27.130 

180 6.625 7.287 9.335 10.269 35.537 39.090 

200 7.221 7.943 11.995 13.195 39.387 43.325 

220 7.943 8.737 13.195 14.514 43.325 47.658 

240 8.665 9.531 14.394 15.834 47.264 51.990 

260 9.387 10.325 15.594 17.153 51.203 56.323 

280 10.109 11.120 16.793 18.473 55.141 60.655 

300 10.831 11.914 17.993 19.792 59.080 64.988 

325 11.733 12.907 19.492 21.441 64.003 70.404 

350 12.636 13.899 20.992 23.091 68.927 75.819 

375 13.538 14.892 22.491 24.740 73.850 81.235 

400 14.441 15.885 23.990 26.389 78.773 86.651 

Tuerca 

hexagonal 
6.476 7.123 6.444 7.088 5.377 5.915 

Arandela 2.656 2.656 2.656 
plana 

Arandela 6.440 6.440 6.440 
de presión 

Dimensiones básicas d 1 mm d2 mm hmm Paso (mm) 

Tuerca hexagonal 85.00 93.56 45.00 Grueso Fino 
Arandela plana 58.00 105.00 9.00 

5.5 3 
Arandela de presión 57.00 85.00 14.00 
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Tabla Nº 3 ( continuación) 

Pernos, tuercas y arandelas métricas estándar 

M60 Costo US$ c/u. 

Diámetro 
nominal Grado 5.8 Grado 8.8 Grado 10.9 

mm 
60 

Rosca Rosca Rosca Rosca Rosca Rosca 
Longitud 

gruesa fina gruesa fina gruesa fina 
mm 

70 3.473 3.820 4.676 5.144 11.075 12.183 
80 3.830 4.213 5.001 5.5Ql 11.900 13.090 

90 4.162 4.578 5.656 6.222 12.650 13.915 
100 4.494 4.943 6.126 6.739 13.750 15.125 

110 4.775 5.252 7.096 7.806 14.850 16.335 

120 5.081 5.589 7.636 8.400 15.925 17.518 

130 5.362 5.898 8.116 8.928 16.925 18.618 
140 5.719 6.291 8.476 9.323 19.175 21.093 

150 6.102 6.712 9.069 9.976 20.325 22.358 

160 6.434 7.078 9.534 10.487 21.900 24.090 

170 6.741 7.415 10.299 11.328 26.425 29.068 

180 7.098 7.808 10.002 11.002 38.075 41.883 

200 7.736 8.510 12.852 14.137 42.200 46.420 

220 8.510 9.361 14.137 15.551 46.420 51.062 

240 9.284 10.212 15.422 16.965 50.640 55.704 
260 10.057 11.063 16.708 18.378 54.860 60.346 

280 10.831 11.914 17.993 19.792 59.080 64.988 

300 11.604 12.765 19.278 21.206 63.300 69.630 

325 12.571 13.829 20.885 22.973 68.575 75.433 
350 13.538 14.892 22.491 24.740 73.850 81.235 

375 14.505 15.956 24.098 26.507 79.125 87.038 

400 15.473 17.020 25.704 28.274 84.400 92.840 

Tuerca 
6.938 7.632 7.435 8.179 6.205 6.825 

hexagonal 
Arandela 2.846 2.846 2.846 

plana 
Arandela 6.900 6.900 6.900 
de presión 

Dimensiones básicas d1 mm d2 mm hmm Paso (mm) 

Tuerca hexagonal 90.00 99.21 48.00 Grueso Fino 
Arandela plana 62.00 110.00 9.00 

5.5 3 
Arandela de presión 61.00 89.00 14.00 

Fuente: Elaboración propia a partir de un extracto de Pareto, Luis. 
Op. cit. p. 71 la 715 y 753; Jimenez Balboa, Luis. Op. cit. p. 571 y
674; información de tiendas comerciales y un estimado del costo 

promedio actual en el mercado local. 
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APENDICEH 
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Tabla Nºl 

Propiedades del cordón de soldadura tratado como línea 

Coordenadas 

Sección 
del centro de Flexión Torsión 
gravedad Nx, Zw respecto a x-x Jw 

Ny 

y 

Nx=O
t d2 d3 

X x¡ d - -Ny=- 6 12 
2 

y 

y 

b 

t Nx=-2 d2 d(3b
2 + d2 ) X x

1 
-

d 3 6 

LLl 
Ny=-

2 

cr=: b 
Nx=-2 b(3d2 + b2 ) • bd 

d X X d 6 
t 

1 
Ny=-

2y
Gb7 

Nx =

b
2 4bd+d2 

( )

lx 
2(b + d) sup. 

6 (b + d) 4 
- 6b 

2 d 2 

N) X 

+ 
d2 d2 (4b+d) (inf.) 12(b + d)Ny-

y 2(b + d) 6(2b+d) Nx
-b7 b2

¡Y Nx = (2b + d)3 b2 (b + d) 2

• 2b+d d2 -

1 
X X bd+- 12 2b+d d 6 

y 
Ny=-

Nx 2 
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1 x 
•Ny b 

1 

f x Nx = 2 
2bd + ¿2

-, 

t 

3 
(sup.) 

I

L

'y 
bj

Ny = d' d'(2b + d) 
(b+ 2d)' d'(b+ d)' 

2d+b 3(b+d) 
(inf.) 

12 b+2d 

Y, 
1 
d X --a---+--'-
t 

X 

Ly b--

1 l�i7J 
d X ---1-11-1--NL �y

t 
1

x 

___ _. 1 
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b

i7� 
-Ny

y 

t d X --1-1-1-- X

bNx=-
2 
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2 
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2 
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2 

¿2 
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(sup.) 
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6 

-
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-

-
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+

6 
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-
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1y 

� 

y 

d X X 
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2 
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2 
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2 

D 
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2 
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2 
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2 
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2

red 
3 

4 4 
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3
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2
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2 

Ld L
3

-

6 12 
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APENDICE I 



TABLANºl 

Propiedades termofísicas del aire a presión atmosférica 

T(K) p (kg/m3
) C

D 
(kJ/kg-K) µ x 107 (N-s/m2

) v x 106 (m2/s) kx 103 (W/m-K) ax 106 (m2/s) Pr 

100 3.5562 1.032 71.1 2.000 9.34 2.54 0.786 

150 2.3364 1.012 103.4 4.426 13.80 5.84 0.758 

200 1.7458 1.007 132.5 7.590 18.10 10.30 0.737 

250 1.3947 1.006 159.6 11.440 23.00 15.90 0.720 

300 1.1614 1.007 184.6 15.890 26.30 22.50 0.707 

350 0.9950 1.009 208.2 20.920 30.00 29.90 0.700 

400 0.8711 1.014 230.1 26.410 33.80 38.30 0.690 

Incropera. Op. cit. p. A15 

Propiedades termofísicas referenciales del aceite como liquido saturado 

T (K) p (kg/m3
) C

D 
(kJ/kg-K) µ x 102 (N-s/m2) 

273 899.l 1.796 385.000 
280 895.3 1.827 217.000 
290 890.0 1.868 99.900 

.300 884.l 1.909 48.600 
310 877.9 1.951 25.300 
320 871.8 1.993 14.100 
330 865.8 2.035 8.360 
340 859.9 2.076 5.310 
350 853.9 2.118 3.560 
360 847.8 2.161 2.520 
370 841.8 2.206 1.860 
380 836.0 2.250 1.410 
390 830.6 2.294 1.100 
400 825.l 2.337 0.874 

lncropera. Op. cit. p. A20 

v x 106 (m2/s) k x 103 
(W/m-K)

4280.0 147 
2430.0 144 
1120.0 145 
550.0 145 
288.0 145 
161.0 143 
96.6 141 
61.7 139 
41.7 138 

29.7 138 

22.0 137 
16.9 136 
13.3 135 
10.6 134 

7 2 ax 10 (m /s)

0.910 
0.880 
0.872 
0.859 
0.847 
0.823 
0.800 
0.779 
0.763 
0.753 
0.738 
0.723 
0.709 
0.695 

Pr 
47000 
27500 
12900 
6400 
3400 
1965 
1205 
793 
546 
395 
300 
233 
187 
152 

� X 103 (1/K)

0.7 
0.7 
0.7 
0.7 
0.7 
0.7 
0.7 
0.7 
0.7 
0.7 
0.7 
0.7 
0.7 
0.7 

+'" 
00 

o
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DATOS INGRESADOS PARA EL CALCULO DE ENGRANAJES 
483 

l. Potencia = 125 kW
2. Con.fiabilidad "" 99 %
3. RPM de ingreso = 2200
4. RPM de salida = 100
5. Relación de transmisión por defecto = 21.9418
6. Relación de transmisión por exceso = 22.0491
7. Error por defecto = 0.2645 %
8. Error por exceso = 0.2232 %
9. Relación de transmisión seleccionada = 22.0491
10. Fuente de poder = Uniforme (Motor eléctrico o turbina)
11. Régimen de trabajo = 24 horas/día
12. Máquina accionada = Chancadoras de minerales o piedras
13. Tipo de lubricante a emplear = Número AGMA 4 de baja espuma

RESULTADO DEL CALCULO DEL PRIMER TREN DE ENGRANAJES 

DATOS COMUNES 

l. Addendum o altura de cabeza = 6.00 mm
2. Dedendum o altura de raiz = 7.50 mm
3. Altura total del diente = 13.50 mm
4. Altura de trabajo del diente = 12.00 mm
5. Angulo de presión normal = 20.00° 

6. Angulo de presión transversal = 23.96º 

7. Angulo de hélice = 35.00° 

8. Distancia entre centros = 4 79. 76 mm/diente
9. Módulo normal = 6.00 mm/diente
10. Módulo transversal = 7.32 mm
11. Potencia a transmitir = 125.00 kW
12. Potencia transmitida por fatiga = 171.41 kW
13. Material de los engranajes = AISI 4340

DATOS DEL PIÑON 1

1. Sentido del ángulo de hélice = Derecha
2. Número de dientes = 23.00
3. Ancho del diente = 66.00 mm
4. Diámetro de paso = 168.47 mm
5. Diámetro de raíz = 153.47 mm
6. Diámetro exterior = 180.47 mm
7. Diámetro interior del cubo = 70.00 mm 
8. Potencia transmisible por resistencia = 271.99 kW
9. Dureza mínima = 390.00 HB
10. El piñón 1 debe ser tallado separado del eje

DATOS DEL ENGRANAJE 1

l. Sentido del ángulo de hélice = Izquierda
2. Número de dientes = 108.00
3. Ancho del diente = 66.00 mm
4. Diámetro de paso = 791.06 mm
5. Diámetro de raíz = 776.06 mm
6. Diámetro exterior = 803.06 mm 
7. Diámetro interior del cubo = 110.00 mm 
8. Potencia transmisible por resistencia = 131.50 kW
9. Dureza mínima = 370.00 HB
10. El engranaje 1 debe ser tallado separado del eje
11. Tipo de alma del engranaje = alma
12. Espesor de la llanta = 16.20 mm
13. Espesor del alma de la llanta = 22.00 mm 
14. Diámetro del cubo = 198.00 mm
15. Número de agujeros =. 4
16. Ancho de los rayos = 93.22 mm
17. Radio superior del agujero de la llanta = 46.53 mm 
18. Radio inferior del agujero de la llanta = 46.53 mm 
19. Diámetro del limite inferior de los agujeros = 246.40 mm
20. Diámetro del limite superior de los agujeros = 703.16 mm
21. Radio de redondeo alma - llanta = 10.12 mm
22. Radio de redondeo alma - cubo = 12.1 O mm 



RESULTADO DEL CALCULO DEL SEGUNDO 

TREN DE ENGRANAJES 

DATOS COMUNES 

l. Addendum o altura de cabeza = 8.00 mm
2. Dedendum o altura de raíz= 10.00 mm
3. Altura total del diente = 18.00 mm
4. Altura de trabajo del diente = 16.00 mm
5. Angulo de presión normal = 20.00º 

6. Angulo de presión transversal = 20.65º 

7. Angulo de hélice = 15. 00º 

8. Distancia entre centros = 542.48 mm/diente
9. Módulo normal = 8.00 mm/diente
10. Módulo transversal = 8.28 mm
11. Potencia a transmitir= 125.00 kW
12. Potencia transmitida por fatiga= 144.63 kW
13. Material de los engranajes tallados por separado = AISI 4340

DATOS DEL PIÑON 2

l. Sentido del ángulo de hélice = Izquierda
2. Número de dientes = 23.00
3. Ancho del diente = 195.00 mm
4. Diámetro de paso = 190.49 mm
5. Diámetro de raíz = 170.49 mm
6. Diámetro exterior = 206.49 mm
7. Diámetro interior del cubo = El piñón 2 debe ser tallado en el eje
8. Potencia transmisible por resistencia = 260.15 kW
9. Dureza mínima = 320.00 HB
10. El piñón 2 debe ser tallado en el eje

DATOS DEL ENGRANAJE 2

1. Sentido del ángulo de hélice = Derecha
2. Número de dientes = 108.00
3. Ancho del diente = 195.00 mm
4. Diámetro de paso = 894.48 mm
5. Diámetro de raíz = 874.48 mm
6. Diámetro exterior = 910.48 mm 
7. Diámetro interior del cubo = 160.00 mm 
8. Potencia transmisible por resistencia = 132.35 kW 
9. Dureza mínima = 300.00 HB
10. El engranaje 2 debe ser tallado separado del eje
11. Tipo de alma del engranaje = alma
12. Espesor de la llanta = 21.60 mm
13. Espesor del alma de la llanta = 65.00 mm
14. Diámetro del cubo = 288.00 mm
15. Número de agujeros = 4
16. Ancho de los rayos = 130.00 mm 
17. Radio superior del agujero de la llanta = 52.62 mm 
18. Radio inferior del agujero de la llanta = 52.62 mm 
19. Diámetro del limite inferior de los agujeros = 358.40 mm
20. Diámetro del límite superior de los agujeros = 777.28 mm
21. Radio de redondeo alma - llanta = 13.50 mm 
22. Radio de redondeo ahna - cubo = 17.60 mm

484 



DATOS INGRESADOS PARA EL CALCULO DE EJES 
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l. tipo de transmisión en el Eje de entrada = Acople
2. No se considera ningún diámetro
3. Tipo de transmisión en el eje de entrada = Acople
4. No se considera ningún diámetro
5. Tipo de material de los ejes = AISI 4340 Recocido
6. Módulo de elasticidad del material = 207000 MPa
7. Módulo de corte del material= 80000 MPa
8. Esfuerzo de fluencia del material= 469 MPa
9. Esfuerzo de rotura del material = 745 MPa
10. Factor de seguridad de los ejes = 4
11. Confiabilidad de los ejes = 99 %
12. Teoría de cálculo = l. Método de Soderberg con la teoría del esfuerzo cortante máximo

EJE DE ENTRADA 

EJE INTERMEDIO 

t--s--------±---)----+ 
EJE DE SALIDA 



RESULTADO'S DEL CALCULO DE EJES 
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EJE DE ENTRADA CASO I 

y 

RBy Rny 
F1cos8 

RBx 
Me 

Wa1 
---

X 

B' e'¡., ·�o

Wn 

L1 u u-

z 

Wt1 

RBx B Wai D 
X 

F1sen8 RBz Rnz 

----------i�.1-------I.2---'---I.2-

l. Fl *cos(Q) = 0.00 N 
2. RBx = 4510.25N
3. RBy = -4266.20 N
4. Me = -379914.20 N-mm
5. Wrl = 2862.04 N
6. Wal = -4510.25 N
7. RDy = 1404.16 N
8. Fl *sen(Q) = 0.00 N
9. RBz = 3220.65 N
10. Wtl = -6441.31 N
11. RDz = 3220.65 N
12. Flecha Ax-y = -0.013817 mm
13. Flecha A x-z = 0.018728 mm
14. Flecha C x-y = 0.004130 mm
15. Flecha C x-z = -0.009295 mm
16. Pendiente Ax-y= 0.000154 rad
17. Pendiente A x-z = -0.000208 rad
18. Pendiente B x-y = 0.000154 rad
19. Pendiente B x-z = -0.000208 rad
20. Pendiente C x-y = -0.000122 rad
21. Pendiente C x-z = 0.000000 rad
22. Pendiente D x-y = -0.000031 rad
23. Pendiente D x-z = 0.000208 rad
24. Longitud L1 = 97.00 mm
25. Longitud l2 = 69.00 mm
26. Diámetro resultante = 43.00 mm



EJE DE ENTRADA CASO 11 

y 

RBy Roy 
F1 cose 

Wn 

'-----Ll----'----U--..._--12-

z 

RBz 
F1sen0 

Wai e 

Wt1 

. -'-----..f ;__1----.,__ __ ,,__ _ __,_ __ 

l. Fl *cos(Q) = 0.00 N
2. RBY = 1404.16 N
3. Wal = 4510.25 N
4. Me = 379914.20 N-mm
5. Wrl = 2862.04 N
6. RDy = -4266.20 N
7. RDx = -4510.25N
8. Fl *sen(Q) = 0.00 N
9. RBz = -3220.65 N
10. Wtl = 6441.31 N
11. RDz = -3220.65 N
12. Flecha Ax-y= -0.013817 mm
13. Flecha A x-z = -0.018728 mm
14. Flecha C x-y = 0.004130 mm
15. Flecha C x-z = 0.009295 mm
16. Pendiente Ax-y = 0.000031 rad
17. Pendiente A x-z = 0.000208 rad
18. Pendiente B x-y = 0.000031 rad
19. Pendiente B x-z = 0.000208 rad
20. Pendiente C x-y = 0.000122 rad
21. Pendiente C x-z = 0.000000 rad
42. Pendiente D x-y = -0.000154 rad
23. Pendiente D x-z = -0.000208 rad
24. Longitud Ll = 97.00 mm
25. Longitud L2 = 69.00 mm
26. Diámetro resultante = 43.00 mm

Roz 

D'¡, 

u 
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EJE INTERMEDIO CASO I 

488 

y 

Wn Wri 

A Ww e Wai D 
X 

Mil 

y 'j 

LA 

z 

Wt:J. 

A Wai B Wai D 

X 

e 

!RAz Wtt Rnz 

.. . 
- - ·� 

l. RAx=2657.17N
2. RAy = 2980.06 N
3. Wal = 4510.25 N
4. Wrl = -2862.04 N
5. MB = -1783942.82 N-mm
6. MC = 682663.40 N-mm
7. Wr2 = -10079.34 N
8. Wa2 = -7167.41 N
9. RDy = 9961.32N
10. RAz = 1788.11 N
11. Wtl = 6441.30 N
12. Wt2=-26749.16N
13. RDz = 18519.74 N
14. Flecha B x-y = -0.050495 mm
15. Flecha B x-z = -0.030890 mm
16. Flecha C x-y = -0.035575 mm
17. Flecha C x-z = -0.033507 mm
18. Pendiente Ax-y= -0.000317 rad
19. Pendiente A x-z = -0.000194 rad
20. Pendiente B x-y = -0.000311 rad
21. Pendiente B x-z = -0.000190 rad
22. Pendiente C x-y = 0.000211 rad
23. Pendiente C x-z = 0.000149 rad
24. Pendiente D x-y = 0.000293 rad
25. Pendiente D x-z = 0.000300 rad
26. Longitud L2 = 69.00 mm
27. Longitud L3 = 303.00 mm
28. Longitud L4 = 138.00 mm
29. Diámetro resultante = 102.00 mm



EJE INTERMEDIO CASO II 
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y 

Wn Wn 

A B Wa, Wa2 �-.C D Rox 

Mli ..... ..-Me 
X 

iRAy �y 

- - -

z 

Wti 

RAx 
A Wa1 Wai. e D RDx 

X 

B 

RAZ Wb. Roz 

-
- -

l. RAx = 4510.25 N
2. RAy = 7493.50N
3. MB = 1783942.82 N-mm
4. Wrl = -2862.04 N
5. Wal = -4510.25 N
6. Wa2 = 7167.41 N
7. Wr2 = -10079.34 N
8. MC = -682663.40 N-mm
9. RDy = 5447.88 N
10. RDx= -7167.41 N
11. RAz = -1788.11 N
12. Wtl = -6441.30 N
13. W t2 = 26749.16N
14. RDz = -18519. 74 N
15. Flecha B x-y = 0.019924 mm
16. Flecha B x-z = 0.041862 mm
17. Flecha C x-y = 0.005734 mm
18. Flecha C x-z = 0.048485 mm
19. Pendiente Ax-y = 0.000125 rad
20. Pendiente A x-z = 0.000280 rad
21. Pendiente B x-y = 0.000147 rad
22. Pendiente B x-z = 0.000275 rad
23. Pendiente C x-y = -0.000086 rad
24. Pendiente C x-z = -0.000216 rad
25. Pendiente D x-y = -0.000021 rad
26. Pendiente D x-z = -0.000435 rad
27. Longitud L2 = 69.00 mm
28. Longitud L3 = 303.00 mm
29. Longitud 1A = 138.00 mm
30. Diámetro resultante = 93.00 mm



EJE DE SALIDA CASO I 
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y 

Rey 
F2cos0 

Rcx 

X 

Wn 

u------u1-------Ll----

z 

Rcz 
F2sen0 

Wai. B Rcx 
X 

-u,------u,---'-----Ll----

l. RAy = 6921.33 N
2. Wa2 = 7167.41 N
3. MB = 3205546.00 N-mm
4. Wr2= 10079.33 N
5. RCy=-17000.66N
6. RCx = -7167.41 N
7. F2*cos(Q) = 0.00 N
8. RAz=-13374.56N
9. Wfl = 26749.13 N
10. RCz = -13374.56 N
11. F2*Sen(Q) = 0.00 N
12. Flecha B x-y = 0.002440 mm
13. Flecha B x-z = 0.006475 mm
14. Flecha D x-y = -0.007876 mm
15. Flecha D x-z = 0.000000 mm
16. Pendiente A x-y= 0.000006 rad
17. Pendiente A x-z = 0.000072 rad
18. Pendiente B x-y = 0.000043 rad
19. Pendiente B x-z = 0.000000 rad
20. Pendiente C x-y = -0.000049 rad
21. Pendiente C x-z = -0.000072 rad
22. Pendiente D x-y = -0.000049 rad
23. Pendiente D x-z = -0.000072 rad
24. Longitud lA = 138.00 mm
25. Longitud L5 = 148.00 mm
26. Diámetro resultante = 121.00 mm



EJE DE SALIDA CASO II 
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y 

Rey 
F2 cos0 

e D 
X 

u,--........ --u,-----------1.5-----

z 

Wtz 

A Wa2 e D 

B ) 
X 

RAz Rcz F2sen8 

:.. lA L5 

l. RAx = 7167.41 N
2. RAy = -17000.66 N
3. MB = -3205546.00 N-mm
4. Wr2 = 10079.33 N
5. Wa2 = -7167.41 N
6. RCy = 6921.33 N
7. F2*cos(Q) = 0.00 N
8. RAz = 13374.56 N
9. Wt2 = -26749.13 N
10. RCz = 13374.56 N
11. F2*Sen(Q) = 0.00 N
12. Flecha B x-y = 0.002528 mm
13. Flecha B x-z = -0.006709 mm
14. Flecha D x-y = -0.000952 mm
15. Flecha D x-z = 0.000000 mm
16. Pendiente A x-y = 0.000051 rad
17. Pendiente A x-z = -0.000075 rad
18. Pendiente B x-y = -0.000045 rad
19. Pendiente B x-z = 0.000000 rad
20. Pendiente C x-y = -0.000006 rad
21. Pendiente C x-z = 0.000075 rad
22. Pendiente D x-y = -0.000006 rad
23. Pendiente D x-z = 0.000075 rad
24. Longitud 1A = 138.00 mm
25. Longitud L5 = 148.00 mm
26. Diámetro resultante = 121. 00 mm
27. Diámetro final eje de entrada (mínimo necesario)= 65.00 mm
28. Diámetro final eje intermedio (mínimo necesario)= 102.00 mm
29. Diámetro final eje de salida (mínimo necesario)= 150.00 mm



DATOS INGRESADO PARA EL CALCULO DE CHA VETAS 
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l. Material de las chavetas = AISI 4140 Recocido
2. Esfuerzo de fluencia del material = 414 MPa
3. Factor de seguridad = 3
4. Criterio de cálculo = Teoría de esfuerzo cortante máximo (más conservador)

RESULTADOS DEL CALCULO DE CHA VETAS 

DIMENSIONES DE LA CHA VETA 1 

l. Longitud= 31.00 mm
2. Ancho = 12.00 mm
3. Alto = 8.00 mm

DIMENSIONES DE LA CHAVETA 2

l. Longitud = 66.00 mm
2. Ancho = 12.00 mm
3. Alto = 8.00 mm

DIMENSIONES DE LA CHA VETA 3

l. Longitud = 66.00 mm
2. Ancho = 25.00 mm
3. Alto = 14.00 mm

DIMENSIONES DE LA CHA VETA 4

l. Longitud = El piñón 2 será tallado en el eje por lo cual no requiere chaveta
2. Ancho = El piñón 2 será tallado en el eje por lo cual no requiere chaveta
3. Alto = El piñón 2 será tallado en el eje por lo cual no requiere chaveta

DIMENSIONES DE LA CHA VETA 5

l. Longitud = 195.00 mm
2. Ancho = 36.00 mm
3. Alto = 20.00 mm

DIMENSIONES DE LA CHA VETA 6

l. Longitud = 116.00 mm
2. Ancho = 36.00 mm
3. Alto = 20.00 mm
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RESULTADOS DE LA SELECCION DE RETENES 
493 

RETEN DEL EJE DE ENTRADA 

l. Designación = BA SL 65 x 85 x 13
2. Ancho = 13 mm
3. Diámetro interior = 65 mm
4. Diámetro exterior = 85 mm

RETEN DEL EJE DE SALIDA

l. Designación = BA SL 150 x 180 x 15
2. Ancho = 15 mm
3. Diámetro interior = 150 mm
4. Diámetro exterior = 180 mm

DATOS INGRESADOS PARA LA SELECCION DE RODAMIENTOS 

1. Tipo de rodamiento = Rodamiento de rodillos a rótula u oscilantes
2. Horas deseadas de duración de los rodamientos = 45000

Nota: Para este caso de trabajo de 24h/día lo recomendable es una duración de 40 000 a 50 000 horas

RESULTADOS DE LA SELECCION DE RODAMIENTOS 

EJE DE ENTRADA 

RODAMIENTO IZQUIERDO 

l. Designación = 22314 CC/W33
2. d = 70mm 
3. D = 150mm 
4. B = 51mm 
5. da = 82mm
6. Da = 138 mm
7. ra = 2mm
8. Diámetro de la sección = 70 mm

RODAMIENTO DERECHO 

l. Designación = 22314 CC/W33
2. d = 70mm 
3. D= 150mm
4. B = si mm 
5. da = 82 mm
6. Da = 138 mm
7. ra = 2mm 
8. Diámetro de la sección = 70 mm 



D 

EJE DE INTERMEDIO 

RODAMIENTO IZQUIERDO 

l. Designación = 23022 CC
2. d=llOmm
3. D = 170mm 

4. B=45 mm

5. da = 120 mm
6. Da = 160mm
7. ra = 2mm
8. Diámetro de la sección = 11 O mm

RODAMIENTO DERECHO 

l. Designación = 23122 CC/W33
2. d = 110mm 
3. D = 180mm 
4. B = 56mm 
5. da = 120mm
6. Da = 170mm
7. ra = 2mm
8. Diámetro de la sección = 11 O mm
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EJE DE SALIDA 

RODAMIENTO IZQUIERDO 

l. Designación = 23032 CCN/33
2. d = l60mm 
3. D = 240mm 
4. B=60mm
5. da = 172 mm
6. Da = 228mm
7. ra = 2mm
8. Diámetro de la sección = 160 mm 

RODAMIENTO DERECHO 

l. Designación = 23032 CC/W33
2. d = l60mm 
3. D = 240mm 
4. B=60mm
5. da = l72mm
6. Da = 228mm
7. ra = 2mm
8. Diámetro de la sección = 160 mm
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DATOS INGRESADOS PARA EL CALCULO DEL BASTIDOR 
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1. Material del bastidor = ASTM A 36
2. Módulo de elasticidad del material = 207000 lviPa
3. Módulo de corte del material= 80000 lviPa
4. Esfuerzo de fluencia del material = 248 lviPa
5. Esfuerzo de rotura del material = 400 lviPa

RESULTADOS DEL CALCULO DEL BASTIDOR 

ESPESOR PARED LATERAL IZQUIERDA 

l. Espesor por flexión vertical = 0.83 mm
2. Espesor por flexión horizontal = 31. 76 mm
3. Espesor por torsión = 0.42 mm
4. Espesor resultante = 31. 76 mm

ESPESOR PARED LATERAL DERECHA 

l. Espesor por flexión vertical = 0.99 mm
2. Espesor por flexión horizontal = 32.19 mm
3. Espesor por torsión = 0.66 mm
4. Espesor resultante = 32.19 mm

5. Espesor resultante representativo = 38.00 mm

TAPAS LATERALES 

l. Espesor de la tapa izquierda del eje de entrada = 20.00 mm
2. Diámetro exterior de la tapa izquierda del eje de entrada = 202.80 mm
3. Diámetro interior de la tapa izquierda del eje de entrada = 66.00 mm
4. Espesor del anillo de presión de la tapa izquierda del eje de entrada = 10.00 mm
5. Diámetro exterior del anillo de presión de la tapa izquierda del eje de entrada = 150.00 mm
6. Diámetro interior del anillo de presión de la tapa izquierda del eje de entrada = 138.00 mm 
7. Espesor de la tapa izquierda del eje intermedio = 9.00 mm 
8. Diámetro exterior de la tapa izquierda del eje intermedio = 230.80 mm 
9. Espesor del anillo de presión de la tapa izquierda del eje intemiedio = 4.50 mm 
10. Diámetro exterior del anillo de presión de la tapa izquierda del eje intermedio = 170.00 mm
11. Diámetro interior del anillo de presión de la tapa izquierda del eje intermedio = 160.00 mm
12. Espesor de la tapa derecha del eje intermedio = 12.00 mm
13. Diámetro exterior de la tapa derecha del eje intermedio = 240.80 mm
14. Espesor del anillo de presión de la tapa derecha del eje intermedio = 6.00 mm
15. Diámetro exterior del anillo de presión de la tapa derecha del eje intermedio = 180.00 mm
16. Diámetro interior del anillo de presión de la tapa derecha del eje intermedio = 170.00 mm
17. Espesor tapa derecha del eje de salida = 20.00 mm
18. Diámetro exterior de la tapa derecha del eje de salida = 300.80 mm 
19. Diámetro interior de la tapa derecha del eje de salida = 151.00 mm
20. Espesor del anillo de presión de la tapa derecha del eje de salida = 10.00 mm
21. Diámetro exterior del anillo de presión de la tapa derecha del eje de salida = 240.00 mm
22. Diámetro interior del anillo de presión de la tapa derecha del eje de salida = 228.00 mm



DATOS INGRESADOS PARA LA SELECCION DE PERNOS 

TIPO DE PERNOS DE LAS TAPAS LATERALES 

l. Tipo de material = Grado 8.8 (Equivalente SAE 5)
2. Tipo de rosca = Normal

TIPO DE PERNOS DE LA UNION DE LA CAJA 

l. Tipo de material = Grado 8.8 (Equivalente SAE 5)
2. Tipo de rosca = Normal

TIPO DE PERNOS DE ANCLAJE 

l. Tipo de material = Grado 8.8 (Equivalente SAE 5)
2. Tipo de rosca = Normal
3. Criterio de cálculo = Teoría del máximo esfuerzo cortante (más conservador)
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RESULTADOS DE LA SELECCION DE PERNOS DE LAS TAPAS 

LATERALES 

TAPA IZQUIERDA DEL EJE DE ENTRADA 

l. Designación de los pernos = Ml0 x 1.5 - 50 Grado 8.8
2. Designación de las arandelas planas= Ml0 - Grado 8.8
3. Designación de las arandelas de seguridad = Ml0 - Grado 8.8
4. Número de pernos = 8
5. Número de las arandelas planas = 8
6. Número de las arandelas de seguridad = 8
7. Margen mfnimo con respecto a los bordes = 13.2
8. Torque de ajuste con hilos lubricados = 0.70 N-m
9. Torque de ajuste con hilos secos = 1.13 N-m
10. Diámetro del cfrcuh3 de pernos = 176.40 mm

TAPA IZQUIERDA DEL EJE INTERMEDIO 

l. Designación de los pernos = Ml2 x l. 75 -40 Grado 8.8
2. Designación de las arandelas planas= Ml2 - Grado 8.8
3. Designación de las arandelas de seguridad = Ml2 - Grado 8.8
4. Número de pernos = 8
5. Número de las arandelas planas = 8
6. Número de las arandelas de seguridad = 8
7. Margen mfnimo con respecto a los bordes = 15 .2
8. Torque de ajuste con hilos lubricados = 0.85 N-m
9. Torque de ajuste con hilos secos = 1.35 N-m
10. Diámetro del circulo de pernos = 200.40 mm

TAPA DERECHA DEL EJE INTERMEDIO 

l. Designación de los pernos = Ml2 x-1.75 -50 Grado 8.8
2. Designación de las arandelas planas= Ml2 - Grado 8.8
3. Designación de las arandelas de seguridad = M l2 - Grado 8.8
4. Número de pernos = 8
5. Número de las arandelas planas = 8
6. Número de las arandelas de seguridad = 8
7. Margen mfnimo con respecto a los bordes = 15.2
8. Torque de ajuste con hilos lubricados = 1.34 N-m
9. Torque de ajuste con hilos secos = 2.15 N-m
10. Diámetro del círculo de pernos = 210.40 mm

TAPA DERECHA DEL EJE DE SALIDA 

l. Designación de los pernos = Ml2 x 1.75 - 60 Grado 8.8
2. Designación de las arandelas planas= Ml2 - Grado 8.8
3. Designación de las arandelas de seguridad = Ml2 - Grado 8.8
4. Número de pernos = 8
5. Número de las arandelas planas = 8
6. Número de las arandelas de seguridad = 8
7. Margen mínimo con respecto a los bordes = 15.2
8. Torque de ajuste con hilos lubricados = 1.34 N-m
9. Torque de ajuste con hilos secos = 2.15 N-m
10. Diámetro del circulo de pernos = 270.40 mm



RESULTADOS DE LA SELECCION DE PERNOS DE UNION 

DE LA CAJA 498 

l. Designación de los pernos = M8 x 1.25 - 90 Grado 8.8
2. Designación de las tuercas = M8 x 1.25 - Grado 8.8
3. Designación de las arandelas planas = M& - Grado 8.8
4. Designación de las arandelas de seguridad = M8 - Grado 8.8
5. Número de pernos del sector A = 8
6. Número de pernos del sector B = 6
7. Número de pernos del sector C = 6
8. Número de pernos del sector D = 10
9. Número de pernos del sector E = 6
10. Número de pernos del sector F = 6
11. Número de pernos del sector G = 6
12. Número de pernos del sector H = 1 O
13. Número de pernos totales = 58
14. Número de tuercas totales = 58
15. Número de arandelas planas totales = 116
16. Número de arandelas de seguridad totales = 58
17. Torque de ajuste con hilos lubricados = 2.03 N-m
18. Torque de ajuste con hilos secos = 3.25 N-m

RESULTADOS DE LA SELECCION DE PERNOS DE ANCLAJE 

l. Designación de los pernos = MlO x 1.5 - Grado 8.8
2. Designación de las tuercas = MlO x 1.5 - Grado 8.8
3. Designación de las arandelas planas = MIO - Grado 8.8
4. Designación de las arandelas de seguridad = MIO - Grado 8.8
5. Número de pernos totales = 8
6. Número de tuercas totales = 8
7. Número de arandelas planas totales = 8
8. Número de arandelas de seguridad totales = 8
9. Torque de ajuste con hilos lubricados = 1.61 N-m
10. Torque de ajuste con hilos secos = 2.57 N-m

DATOS PARA EL CALCULO DE UNIONES SOLDADAS 

l. Tipo de material de aporte = AWS E-7018
2. Módulo de elasticidad del material = 207000 MPa
3. Módulo de corte del material = 80000 MPa
4. Esfuerzo de fluencia del material = 413 MPa 
5. Esfuerzo de rotura del material = 496 MPa

RESULTADOS DEL CALCULO DE UNIONES SOLDADAS 

DIMENSIONES DE LA SOLDADURA DE FILETE 

l. Paredes laterales inferiores = 8.00 mm 
2. Paredes laterales superiores = 8.00 mm
3. Pestañas de sujeción = 8.00 mm
4. Soporte/ anclaje = 8.00 mm
5. Base de la caja = 8.00 mm
6. Tapa de la caja = 8.00 mm
7. Soportes de los rodamientos del eje de entrada = 8.00 mm
8. Soporte izquierdo del rodamiento del eje intermedio = 8.00 mm 
9. Soporte derecho del rodamiento del eje intermedio = 8.00 mm 
10. Soportes de los rodamientos del eje de salida = 8.00 mm 



DATOS PARA EL CALCULO DE TRANSFERENCIA DE CALOR 
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l. Temperatura ambiental máxima = 45 ºC

RESULTADOS DEL CALCULO DE TRANSFERENCIA DE CALOR 

CALOR GENERADO POR LOS ELEMENTOS DEL REDUCTOR 

CALOR POR BARBO TEO 

l. Primer tren de engranajes = 0.3085 kW
2. Segundo tren de engranajes = 0.1227 kW
3. Total ambos trenes de engranajes = 0.4312 kW

CALOR POR FRICCIONEN LOS ENGRANAJES

l. Primer tren de engranajes = 0.8386 kW
2. Segundo tren de engranajes = 1.8147 kW
3. Total ambos trenes de engranajes = 2.6533 kW

CALOR POR FRICCIONEN LOS RODAMIENTOS

l. Calor de los 06 rodamientos = 0.4979 kW

Calor total generado = 3.5823 kW 

CAPACIDAD DE DISCIPACIÓN DE CALOR DE LA CAJA 

l. Temperatura de las superficies interiores = 69.9999 ºC
2. Temperatura de las superficies exteriores = 69.4775 ºC

Calor discipable = 11.3546 kW 
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IJIMENSIONES DE LOS ELEMENTOS DEL BASTIDOR 

SOPORTES DE RODAMIENTOS Y MANGUITOS SEPARADORES 

l. Material de los soportes = Mismo que el bastidor
2. Diámetro interior soporte lado izquierdo del eje de entrada = 150.00 mm
3. Diámetro exterior soporte lado izquierdo del �ie de entrada = 202.80 mm 
4. Ancho soporte lado izquierdo del eje de entrada = 61.00 mm 
5. Diámetro interior soporte lado derecho del eje de entrada = 150.00 mm 
6. Diámetro exterior soporte lado derecho del eje de entrada = 202.80 mm
7. Ancho soporte lado derecho del eje de entrada = 61.00 mm
8. Ancho del fondo de soporte lado derecho del eje de entrada = 10.00 mm
9. Diámetro interior soporte lado izquierdo del eje intermedio = 170.00 mm
9. Diámetro exterior soporte lado izquierdo del eje intermedio = 230.80 mm
11. Ancho soporte lado izquierdo del eje intermedio = 49.50 mm
12. Diámetro interior soporte lado derecho del eje intermedio = 180.00 mm
13. Diámetro exterior,soporte lado derecho del eje intermedio = 240.80 mm
14. Ancho soporte lado derecho del eje intermedio = 62.00 mm
1�. Diámetro interior soporte lado izquierdo del eje de salida = 240.00 mm
16. Diámetro exterior soporte lado izquierdo del eje de salida = 300.80 mm 
17. Ancho soporte lado izquierdo del eje de salida = 70.00 mm 
18. Ancho del fondo de soporte lado izquierdo del eje de salida = 10.00 mm
19. Diámetro interior soporte lado derecho del eje salida = 240.00 mm
20. Diámetro exterior soporte lado derecho del eje salida = 300.80 mm
21. Ancho soporte lado derecho del eje salida = 70.00 mm
22. Material de los separadores = Mismo que los ejes
23. Diametro exterior del separador izquierdo del eje de entrada =· 82.00 mm
24. Diámetro interior del separador izquierdo del eje de entrada = 70.00 mm 
25. Espesor del separador izquierdo del eje de entrada = 10.00 mm
26. Diametro exterior del separador izquierdo del eje intermedio = 120.00 mm
27. Diámetro interior del separador izquierdo del eje intermedio = 110.00 mm
28. Espesor del separador izquierdo del eje intermedio = 13.00 mm
29. Diametro exterior del separador derecho del eje intermedio = No tiene
30. Diámetro interior del separador derecho del eje intermedio = No tiene
31. Espesor del separador derecho del eje intermedio = No tiene
32. Diametro exterior del separador derecho del eje de salida = 172.00 mm
33. Diámetro interior del separador derecho del eje de salida = 160.00 mm
34. Espesor del separador derecho del eje de salida = 10.00 mm
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PLANCHAS DEL BASTIDOR 

l. Espesor de las planchas, pestañas y largueros = 38.00 mm
2. Largo de las planchas laterales inferiores = 1413.25 mm
3. Alto de las planchas laterales inferiores = 463.24 mm
4. Largo de las planchas interiores inferiores = 765.84 mm
5. Alto de las planchas interiores inferiores = 463.24 mm
6. Largo de las planchas laterales superiores = 1413.25 mm
7. Largo y alto de la parte oblicua en las planchas laterales superiores = 235.6:
8. Alto de las planchas laterales superiores = 463.24 mm
9. Largo de las planchas interiores superiores = 765.84 mm
10. Alto de las planchas interiores superiores = 463.24 mm
11. Largo y alto de la parte oblicua en las planchas interiores superiores = 235.
12. Ancho de los tabiques interiores = 58.00 mm
13. Alto de los tabiques interiores = 463.24 mm
14. Largo de las planchas frontales inferiores = 548.00 mm
15. Alto de las planchas frontales inferiores = 463.24 mm
16. Largo de las planchas frontales superiores = 548.00 mm
17. Alto de las planchas frontales superiores = 22 7. 62 mm
18. Alto de las planchas frontales oblicuas = 333.22 mm
19. Detalle 'A'(ver figura)de las planchas frontales obticuas = 15. 74 mm
20. Ancho de las planchas frontales oblicuas = 548.00 mm
21. Largo de la tapa = 942.02 mm
22. Ancho de la tapa = 548.00 mm
23. Largo de la base = 1489.25 mm
24. Ancho de la base = 548.00 mm
25. Largo de los largueros de anclaje = 1489.25 mm
26. Ancho de los largueros de anclaje = 79.20 mm
27. Paso de los agujeros de los pernos del larguero = 487.62 mm
28. Distancia de los agujeros a los bordes de los largueros = 13.20 mm
29. Espesor de las pestañas de sujeción = 38.00 mm
30. Ancho de las pestañas de sujeción = 33.60 mm
31. Largo de las pestañas de sujeción A = 462.56 mm
32. Distancia del agujero del perno al borde de la pestaña A = 11.20 mm
33. Paso de los agujeros de los pernos de la pestaña A = 62.88 mm
34. Número de cartelas en la pestaña A (ambos lados)= 6
35. Largo de las pestañas de sujeción B = 262.96 mm
36. Distancia del agujero del perno al borde de la pestaña B = 11.20 mm
3 7. Paso de los agujeros de los pernos de la pestaña B = 48.11 mm
38. Número de cartelas en la pestaña B (ambos lados) = 4
39. Largo de las pestañas de sujeción C = 330.13 mm
40. Distancia del agujero del perno al borde de la pestaña C = 11.20 mm
41. Paso de los agujeros de los pernos de la pestaña C = 61.55 mm
42. Número de cartelas en la pestaña C (ambos lados) = 4
43. Largo de las pestañas de sujeción D = 615.20 mm
44. Distancia del agujero del perno al borde de la pestaña D = 44.80 mm
45. Paso de los agujeros de los pernos de la pestaña D = 58.40 mm
46. Número de cartelas en la pestaña D (ambos lados) = 8
47. Largo de las pestañas de sujeción E= 325.13 mm
48. Distancia del agujero del perno al borde de la pestaña E = 11.20 mm
49. Paso de los agujeros de los pernos de la pestaña E = 60.55 mm
SO. Número de cartelas en la pestaña E (ambos lados) = 4
51. Largo de las pestañas de sujeción F = 271.68 mm
52. Distancia del agujero del perno al borde de la pestaña F = 11.20 mm
53. Paso de los agujeros de los pernos de la pestaña F = 49.86 mm
54. Número de cartelas en la pestaña F (ambos lados) = 4
55. Largo de las pestañas de sujeción G = 350.84 mm
56. Distancia del agujero del perno al borde de la pestaña G = 11.20 mm
57. Paso de los agujeros de los pernos de la pestaña G = 65.69 mm 
58. Número de cartelas en la pestaña G (ambos lados) = 4
59. Largo de las pestañas de sujeción H = 592.80 mm
60. Distancia del agujero del perno al borde de la pestaña H = 44.80 mm
61. Paso de los agujeros de los pernos de la pestaña H = 58.40 mm
62. Número de cartelas en la pestaña H (ambos lados) = 8
63. Distancia de los agujeros a los bordes (en todas las pestañ&S) = 11.20 mm
64. Ancho de la cartelas triangulares = 12.00 mm
65. Alto de la cartelas triangulares = 100.80 mm
66. Largo de la cartelas triangulares = 33.60 mm
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ESTIMADO DE COSTOS 

COSTOS UNITARIOS DE MAQUINAS HERRAMIENTAS 

l. Cepilladora = 6.0 US$/h
2. Cepilladora +Herramienta = 7.5 US$/h
3. Fresadora = 18.0 US$/h
4. Fresadora+ Herramienta = 23.4 US$/h
5. Mortajadora = 8.0 US$/h
6. Mortajadora +Herramienta = 12.0 US$/h
7. Rectificadora = 15.0 US$/h
8. Rectificadora+ Herramienta = 18.0 US$/h
9. Torno = 6.0 US$/h
10. Torno+ Herramienta = 7.5 US$/h
11. Taladro = 0.5 US$/h
12. Roscado = 2.5 US$/h

COSTO DE MATERIALES

1. Acero para engranajes = 2.5 US$/kg
2. Acero para ejes = 2.5 US$/kg
3. Acero para chavetas = 2.5 US$/kg
4. Acero estructural = 2.5 US$/kg
5. Acero fundido = 5.5 US$/kg
6. Lubricante = 14.55 US$/gal

COSTO DE ACCESORIOS

l. Rodamiento A del eje de entrada (22314 CC/W33) = 251.00 US$/und.
2. Rodamiento B del eje de entrada (22314 CC/W33) = 251.00 US$/und.
3. Rodamiento A del eje intermedio (23022 CC) = 252.35 US$/und.
4. Roda miento B del eje intermedio (23122 CC/W33) = 290.78 US$/und.
5. Rodamiento A del eje de salida (23032 CC/W33) = 566.44 US$/und.
6. Rodamiento B del eje de salida (23032 CC/W33) = 566.44 US$/und.
7. Retén del eje de entrada (BA SL 65 :,¡: 85 x 13) = 11.48 US$/und.
8. Retén del eje de salida (BA SL 150 x 180 x 15) = 60._52 US$/und.

ESTIMADO DE COSTOS 

PERNOS DE TAPAS LATERALES 

TAPA IZQUIERDA DEL EJE DE ENTRADA 

l. Perno (Ml0 x 1.5 - 50 Grado 8.8) = 0.157 US$/und.
2. Arandela plana (MlO - Grado 8.8) = 0.016 US$/und.
3. Arandela de presión (MlO - Grado 8.8) = 0.018 US$/und.

TAPA IZQUIERDA DEL EJE INTERMEDIO

l. Perno (M12 x l. 75 - 40 Grado 8.8) = 0.217 US$/und.
2. Arandela plana (Ml2 - Grado 8.8) = 0.024 US$/und.
3. Arandela de presión (Ml2 - Grado 8.8) = 0.030 US$/und.

TAPA DERECHA DEL EJE INTERMEDIO

l. Perno (Ml2 x 1.75 - 50 Grado 8.8) = 0.250 US$/und.
2. Arandela plana (Ml2 - Grado 8.8) = 0.024 US$/und.
3. Arandela de presión (Ml2 - Grado 8.8) = 0.030 US$/und.

TAPA DERECHA DEL EJE DE SALIDA

l. Perno (M12 x 1.75 - 60 Grado 8.8) = 0.283 US$/und.
2. Arandela plana (Ml2 - Grado 8.8) = 0.024 US$/und.
3. Arandela de presión (Ml2 - Grado 8.8) = 0.030 US$/und.

502 



PERNOS DE UNION DE LA CAJA 

l. Perno (M8 x 1.25 - 90 Grado 8.8) = 0.195 US$/und. 503 

2. Tuerca (M8 x 1.25 - Grado 8.8) = 0.052 US$/und.
3. Arandela plana (M8 - Grado 8.8) = 0.014 US$/und.
4. Arandela de presión (M8 - Grado 8.8) = 0.012 US$/und.

PERNOS DE ANCLAJE 

l. Perno (MIO x 1.5 - Grado 8.8) = 0.845 US$/und.
2. Tuerca (MIO x 1.5 - Grado 8.8) = 0.096 US$/und.
3. Arandela plana (MIO - Grado 8.8) = 0.016 US$/und.
4. Arandela de presión (MIO - Grado 8.8) = 0.018 US$/und.

ESTIMADO DE PESOS 

l. Peso del Piñón 1 = 9.35 kg
2. Peso del Engranaje 1 = 57.92 kg 
3. Peso del Piñón 2 = 28.45 kg
4. Peso del Engranaje 2 = 353.85 kg
5. Peso del Eje de entrada = 8.02 kg
6. Peso del Eje intermedio = 49.39 kg
7. Peso del Eje de salida = 72.17 kg
8. Peso del Rodamiento A eje de entrada = 4.30 kg
9. Peso del Rodamiento B eje de entrada = 4.30 kg
10. Peso del Rodamiento A eje intermedio = 3. 75 kg
11. Peso del Rodamiento B eje intermedio = 5.55 kg
12. Peso del Rodamiento A eje de salida = 9. 70 kg
13. Peso del Rodamiento B eje de salida = 9. 70 kg
14. Peso de tapas laterales = 22.97 kg
15. Peso del Bastidor = 1947.85 kg
16. Peso del lubricante = 216.12 kg

17. Peso Total del reductor = 2803.40 kg

RESULTADO DEL ESTIMADO DE COSTOS 

l. Piñón 1 = 168.20 US$
2. Engranaje 1 = 1245.55 US$
3. Piñón 2 = 504.45 US$
4. Engranaje 2 = 4197.61 US$
5. Eje de entrada = 89.52 US$
6. Eje intermedio = 256.57 US$
7. Eje de salida = 43 7 .62 US$
8. Tapa izquierda del eje de entrada =48.82 US$
9. Tapa izquierda del eje intermedio = 29.03 US$
10. Tapa derecha del eje intermedio = 29.82 US$
11. Tapa derecha del eje de salida = 1 OO. 71 US$
12. Soporte izquierdo del eje de entrada = 42.87 US$
13. Soporte derecho del eje de entrada = 42.68 US$
14. Separador izquierdo del eje de entrada = 4.61 US$
15. Soporte izquierdo del eje intermedio = 45.29 US$
16. Soporte derecho del eje intermedio = 58. 18 US$
17. Separador izquierdo del eje intermedio =5.46 US$
18. Separador derecho del eje intermedio = 0.00 US$
19. Soporte izquierdo del eje de entrada = 82.72 US$
20. Soporte derecho del eje de salida = 83.01 US$
21. Separador derecho del eje de salida = 8.05 US$
22. Bastidor = 5036.95 US$
23. Costo del lubricante = 963.81 US$

24. Costo total del reductor = 15764.02 USS
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VIBRACION Y VELOCIDADES CRÍTICAS EN EJES 

Se denomina velocidad crítica de rotación al número de revoluciones de un eje en 

el cual el desbalanceo de cargas genera vibraciones iguales a la frecuencia natural del 

sistema generando resonancia la cual destruye al componente. Existen dos tipos: 

Velocidad crítica de flexión 

Los ejes son resortes elásticos a flexión, que están unidos a las masas de las pieza 

montados en ellos. Al recibir el impulso de una fuerza, efectúan oscilaciones propias 

amortiguadas. En su giro, actúan impulsos de fuerza centrífuga, periódicos, 

consecuentes con el número de revoluciones, ya que el centro de gravedad de las 

masas giratorias no coincide exactamente con el punto de gravedad teórico, debido a 

las inevitables tolerancias de fabricación. Entonces, si la velocidad de servicio 

alcanza por casualidad el valor de la frecuencia propia de oscilación del sistema, se 

produce la resonancia. 

n
k 

= 300 x k-JVl rpm

Donde: 

f = f1 + :f2 + ... Suma de flechas de los pesos de lo componentes montados (cm.) 

k = 1 si el eje descansa libremente.

k = 1,3 si el eje esta empotrado en ambos extremos.

k = 0,9 si el eje es voladizo en un lado.

Es importante mencionar que la expresión para el cálculo de la velocidad crítica a 

flexión es aproximada y en esta no se contempla las fuerzas inducidas por 

engranajes, fajas u otras. El peso del eje no es considerado, lo cual hace que el 

cálculo este levemente por encima de valor real. Para una velocidad mayor que la 
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crítica se vuelve a alcanzar un estado de equilibrio con funcionamiento normal y 

uniforme, cuando el cuerpo gira virtualmente alrededor de su centro de gravedad 

(fuerzas centrífugas en equilibrio). Se alcanzan sucesivamente velocidades críticas 

adicionales armónicas más altas que la velocidad fundamental ( calculada con la 

expresión mostrada anteriormente), pero las amplitudes de las vibraciones 

correspondientes disminuyen progresivamente por lo que son menos destructivas que 

la fundamental. 

Cálculo de la flecha 

Para un eje escalonado sometido a una fuerza A, la flecha es: 

---------LJ---------�

�------lz------
----1--� 

·-":r·--- --�---
A 

j� = ¡; + /2 + h + ... + tg/31 • L1 + tg/32 • L2 + ... cm 

Para cualquier punto de una barra lisa empotrada es: 

p=;=-i--/,,-·-·---1 
i � 

A 1 
; 1 

� 

� -�\ /2-



Y la inclinación es: 

J, = -- 2-3� +� cmA-L3 [ L L3 ] 
X E-1-6 L L3 

A· L3 [ 1 L2 ]
tg/J., = E� 1 · 6 L + Lf 

Sustituyendo expresiones se tiene(/= 7t d4/64): 
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Para un eje con varios escalonamientos y libremente apoyado, la flecha Ji bajo la 

carga G1 es: 

---,¿.---...,fl, 

A, 
l 

cm 

B, 
1 

Donde fA es la flecha del eje, que se imagina empotrado en G 1 , bajo la reacción del 

apoyo A 1 y f8, la flecha causada por la reacción del apoyo B 1 . También puede 

determinarse fi bajo la carga G2. 

Aplicando estos conceptos tenemos: 
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Eje de entrada 

Si el piñón 1 es tallado en el eje, no es necesario calcular su velocidad crítica por ser 

un único elemento eje-piñón. 

Si el piñón 1 es tallado por separado entonces: 

1,/P\ 

L 

�----

RAy 

��l
R8

y 

- Lb 

1- -----"�-----'----L- -

!A = RAy *6,8/E* [Ll Id/]

fa = Ray*6,8/E*[L/ld/ + (Lb3 -L/)!db4 + (Lz3-Lb3)!d/] 

Por tanto la velocidad crítica para k= l (eje apoyado libremente) 

/1:, 1/2 
np¡

= 300*(ltp1) 

Eje intermedio 

Si el piñón 2 es tallado en el eje: 

1,/(,\ 

--+-

RAy - -------- -� R\3y 

1 r
1"' 

1-:, 1 -, ., J 

1 ?,-, .J..o:.L4 



Por tanto la velocidad crítica para k=l (eje apoyado libremente) 

na1= 300*(lifGJ) 112

Si el piñón 2 no es tallado en el eje 

\./í,1 IJP2 

-[ - ,_ ' �- (, -- - --=--=--0 -!¿ �- � __ j,______ 
PAy 

IJGI \JP2 

/AGl = RAy *6,8/E* [Ll Id/] 

fam = Ray*6,8/E*[L/ld/+ (Lb3-La3)/db4
+ ((L3+ L4)3-Lb3)/d/] 

fm 
= /AGt + [/aG1-/AG¡]/ [(L2+ L3+ L4)/ L2]

/AP2 = RAy*6,8/E*[Li
3ld/+ (Lu3-Li3)/db4

+ ((L2+ L3)3-Lu3)!d/] 

RBv
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/sP2 = Rsy*6,8/E*[L/!d/] 

fi,2 = /AP2 + [fsn:/AP2]/[(L2+L3+L4)/(L2+L3 )] 

f= /GI + /p2

Por tanto la velocidad crítica para k=l (eje apoyado libremente) 

na1= 300*(llj) 112

Eje de salida 

Si eJ engranaje 2 no es tallado en el eje entonces: 

VGc 

->1-----.,.J---H-..,... _ ____,_-_-_3 -_, 

- -- ----'' 

Rlly 

/A
= RAy

*6,8/E*[L/ld/+ (Lb3-L/)ldb4+ (L/-Lb3)/d/] 

Is = Rs/6,8/E*[L/ld/] 

/G2 =/A+ (/s:/A)/(2L4/L4) 

/G2 = (/A+ /s)/2 

Por tanto la velocidad crítica para k= 1 ( eje apoyado libremente) 

n02= 300*(lifG2 ) 112

Velocidad critica de torsión 
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Puesto que un eje actúa simultáneamente como un resorte de barra redonda, efectúa 

oscilaciones torsionales amortiguadas (movimientos pendulares torsionales), junto 
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con las masas que lleva montada, cuando es impulsada por un momento de giro. Si el 

eje recibe estos impulsos cuando ya esta girando, como ocurre por ejemplo en lo 

cigüeñales de las máquinas de émbolos, se produce también la resonancia con las 

oscilaciones torsionales cuando la velocidad de servicio coincide con la frecuencia 

propia del sistema oscilante. Esta velocidad crítica de torsión es tan peligrosa como 

la velocidad crítica de flexión. La expresión aporximada es: 

Donde 

1
=_}2 (-L1_+ L2 + J

4 4 
••• 

e TC · G d
1 

d
2 

lm = Momento de inercia de masa = 1 O*D
4
*L *y kg*m - s

2 
(Para cilindros)

y= densidad del cero 7,8 kg/dm
3

L 1 , L2, • . .  = Longitudes del eje escalonado en m 

d1 , d2, . . •  = diámetros de las secciones en m 

G = módulo de rigidez MPa 

En caso contemos con fuentes de poder motores de émbolos tenemos: 



Eje de entrada 

Inercia de Masa: 

Ima = 10*(da/1000)
4
*(a/1000)*7,8 

Imb = 10*(db/1000)
4
*(b/1000)*7,8 

Imc = 10*(dJ1000)
4
*(c/1000)*7,8 

Imd = 10*(dd/l000)
4
*(d/1000)*7,8

Ime = 10*(defl000)
4
*(e/1000)*7,8 

Entonces velocidad crítica: 
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Eje intermedio 

Inercia de Masa: 

'-- -

---'L ___b -,--------''------,-- l _ _ L 

/ 

' / 

L.C:._ LJ_ __ � 

Ima = 10*(da/I000)4*(a/1000)*7,8 

Si el engranaje es macizo y sin alma 

Imb = 10*(d¡J1000)4*(b/1000)*7,8 

Si el engranaje es macizo y con alma 

Imb = 10*(db/I000)4*(b/1000)*7,8-

2/3* 1O*[(dsupAlma/1000)4 -(dtnfAlmall000)4
]*(b/l 000)*7,8

Si el engranaje es con agujeros y alma 

Imb = 10*(db/1000)4*(b/1000)*7,8-

½*2/3 * 1 O* [ ( dsupAlma/1000)4 
-( dtnfAlmall 000)4

] * (b/1000)* 7 ,8

Imc = 10*(dJl000)4*(c/1000)*7,8 

Imct = 10*(dctll000)4*(d/1000)*7,8 
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Ime = 10*(def1000)
4
*(e/1000)*7,8

Entonces velocidad crítica: 

Eje de salida 

Inercia de Masa: 

Ima = 10*(da/1000)4*(a/1000)*7,8 

Imb = 10*(dJ1000)4*(b/1000)*7,8 

Si el engranaje es macizo y sin alma 

Imc = lO*(dJ1000)4*(c/1000)*7,8 

Si el engranaje es macizo y con alma 
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Imb = 1O*(dc/1000)4*( c/1000)*7,8-

2/3* 1 O*[( dsupAlmall 000) 4 -( d1nfAlmall 000)4]*( c/1000)*7,8 

Si el engranaje es con agujeros y alma 

Imb = 10*(dcfl000)4*(c/1000)*7,8-

½*2/3* 1 O* [( dsupAlma/1000) 4 
-( d1nfAlmall 000) 4]*( c/1000)*7,8 

lmct = 10*(dctll000)4*(d/1000)*7,8 

lme = 10*(defl000)4*(e/1000)*7,8 

1 /cR= 32/nG(a!d/+ b/db4+ cid/+ dldct4+ e!d/) 

Entonces velocidad crítica: 

nEs = 30/n( cR/Llm ¡) 1I2 rpm 

Para las velocidades críticas a flexión y torsión se tiene: 
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Los valores permisibles de operación es+/- 10% fuera de la velocidad crítica. 

Para ejes con apoyos separados y esbeltos, la velocidad crítica es baja y en el 

caso de ejes robustos y apoyos cercanos la velocidad crítica es alta. 

En caso la velocidad crítica del componente sea menor que el valor de operación, 

se debe realizar un arranque rápido del sistema. 

En cualquiera de los casos en que el sistema alcance la velocidad crítica en su 

funcionamiento normal, se deberán modificar los parámetros iniciales a manera 

de artificio para eliminar esta condición. 




