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2. PURPOSE OF THE PROJECT. 

 

This project is the implementation and design of a gearbox power for a small crane 

elevator. 

It is presented as a gearbox of a medium size, which would have anchored or placed on 

a base, in which the electric motor that delivers the power would also support. 

On the input shaft, it would be fitted with a holding brake. On the output shaft, would 

go a chain or pulley, which, by the rotational movement of the output shaft of the 

gearbox, cause the ascent / descent of the load to be moved. The main objective is to 

obtain higher torque and a consequent reduction of the speed of lifting / lowering the 

load. 

As the study precomputed lift a load of 1 ton at a height of 10 meters it is proposed to 

check how long soon be elevated by our engine. 

It has selected an electric motor of 5.5 KW (7.5 H. P.), which rotates at 1430 rpm. In 

the Calculation Annex its detailed calculations. In the figure 1, we can see the 

illustration. 

 

 

 

 

The result is about 18 seconds. This small calculation used to be a composition of place 

of effectiveness and logic design of this device. 

 

 

 

Figura 1: “Esquema ilustrativo del problema”. Fuente propia. 
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This project combines different aspects that have been held throughout the university, 

such as the development of plans, calculations of elasticity and strength of materials, 

use of standards, etc. Also we do a budget about it. 

 

3. ALCANCE. 

 

En este proyecto se intenta dar solución a un problema concreto, como es la reductora unida al 

motor eléctrico que eleva o hace descender una carga. 

Los procedimientos y cálculos realizados para dimensionar y realizar la reductora pueden ser 

aplicados a cualquier otra situación de diseño de máquinas que incluya ejes o árboles y 

engranajes de cualquier tipo. Estos dos elementos mencionados en la frase anterior son los 

elementos claves en la transmisión de potencia mecánica. Dichos elementos limitarán según los 

esfuerzos a los que se vean sometidos, parámetros tan importantes como el diámetro de los ejes 

o de los engranajes, así como otras características. 

Los elementos principales incluidos en este proyecto, son fácilmente localizables hoy en día en 

cualquier situación de diseño industrial mecánico. Estos elementos, son los ya mencionados 

engranajes y ejes, a los que se le suman los materiales (como los aceros o las fundiciones), los 

lubricantes, los acoplamientos, los rodamientos, los elementos de fijación, la tornillería y la 

carcasa exterior. 

En todos estos casos, el modo de resolución es muy similar a los que se siguen en este proyecto, 

de tal manera que los conocimientos desarrollados tienen un gran alcance, ya que el 

procedimiento llevado a cabo en este trabajo, puede extrapolarse a cualquier otro de misma 

índole, tan solo realizando pequeñas variaciones. En común tendrán: el análisis de fuerzas, la 

elección del diseño y componentes a dimensionar, y su correspondiente comprobación de 

cumplir ciertas premisas o requisitos. 

El proyecto, desarrolla los cálculos de la reducción, engranajes, ejes, selección de rodamientos, 

sellos, anillos de fijación, dimensionamiento de cuñas, creación de una carcasa, selección de 

lubricación para estos elementos, elección de un motor eléctrico, elección de un freno de 

retención. No entra en el desarrollo del sistema de elevación de la carga. 

 Esto no se considera de alcance del proyecto. Se considera que mediante una cuña se acopla a 

un eje que será el encargado de llevar ese sistema de elevación. 
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4. ANTECEDENTES. 

   Para el diseño del reductor se debe partir de una serie de hipótesis: condiciones de trabajo, 

elementos a los que irá acoplado, par a transmitir, revoluciones de salida, accesibilidad (a la 

hora de la examinación y la revisión periódica de los elementos de la caja reductora). Por otro 

lado, también los costes, los materiales a utilizar, la seguridad en el manejo, y la disponibilidad 

de recambios y piezas y su durabilidad, etc. 

En el caso del diseño que nos ocupa, se intenta a partir del par a transmitir o los mecanismos 

de transmisión seleccionados (engranajes, en este caso), delimiten la cantidad de dinero 

invertido en este proyecto. A partir de estos parámetros, se optimiza el resto. 

En la actualidad, se cuenta con una gran reducción de costes en cuanto a materiales, por lo que 

se pueden conseguir elementos de mucha calidad y buenas prestaciones a precios accesibles.  

Por otra parte, la reducción de costes se puede llevar a cabo con un diseño lo más simplificado 

posible. Esto aparte de ser más sencillo de diseñar, contará obviamente con la calidad esperada. 

Por último, a la hora de elegir las distintas piezas que componen el reductor, se tendrán en 

cuenta las condiciones de trabajo y funcionamiento. Esto se debe a que las piezas funcionarán 

con de mejor manera en ciertas condiciones de trabajo que otras. Por tanto, se tendrá en cuenta 

esto. De la misma forma, para la serie de materiales seleccionados en el proyecto. 

Para entrar en detalles, se tiene en cuenta la visión de alguna marca industrial sobre grúas 

elevadoras con caja reductora. 

Se ha seleccionado la marca FELLAR la cual dispone de una amplia y dilatada experiencia en 

el sector de grúas elevadoras (de pórtico, móviles, de puerto, etc.) en el diseño, fabricación y 

adaptación a cualquier tipo y espacio deseado. Cuenta con un programa especial de diseño y 

fabricación de todo tipo de reductores para los distintos accionamientos de las grúas sobre carril 

de puertos marítimos. Se encuentran: 

 

• Reductores tipo tándem, pesados, de gran tamaño para el accionamiento principal de 

elevación. 

 

• Reductores planetarios-ortogonales de muy baja velocidad de salida para accionar el giro de 

la grúa. 
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• Coronas de giro especiales de gran diámetro con rodadura incorporada para el giro 

de la grúa. 

 

• Reductores verticales de tamaño medio, adaptables a cualquier tipo de ángulo y 

posición de sujeción, para el accionamiento de los desplazamientos de la grúa. 

 

•Reductores tándem-ortogonales, destinados al accionamiento del desplazamiento 

del carro de la grúa. 

 

 

 

Desde el punto de vista de la marca KONECRANES, arroja el siguiente punto de 

vista: (Se centra en el mantenimiento y la revisión de las cajas reductoras) 

Las grúas tienen varios componentes esenciales: Acoplamientos, bloques de 

ganchos, vástagos, cables, dispositivos bajo el gancho y cajas reductoras, entre 

otros. Hay situaciones en las que se necesita una evaluación más a fondo de estos 

componentes que la que se lleva a cabo en las revisiones normales y el 

mantenimiento preventivo.  

 

En este apartado, se ha visualizado un punto de vista de una marca comercial que 

trabaja este tipo de cajas reductoras y en nuestro sentido de aplicación del proyecto. 

 

 

 

 

Figura 2: “Ilustración de una caja reductora para grúa”. Fuente: KRONECRANES 

propia. 
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5. NORMAS Y REFERENCIAS. 

 

Disposiciones legales y normas aplicadas 

-Norma de chavetas y cuñas: ANSI B17.1-1967 (R98) 

-Norma UNE 157001 (Criterios generales para la elaboración de proyectos). 

-Norma UNE 18048 (Tolerancias de fabricación de ruedas dentadas). 

-Norma UNE-EN 10020:2001 (Clasificación de los aceros, AISI). 

-Norma DIN ISO 281 (Cálculo de rodamientos). 

-Norma DIN ISO 743 (Cálculo de ejes con fuerza). 

-Norma UNE-EN 36003 (Fundiciones) 

-Norma ISO 3448 (Selección del lubricante). 

-Norma ISO 6433:2012: (Planos de ensamblaje). 

-Norma UNE 1035 (Cuadro de rotulación). 

-Norma ISO 4017 (Tornillería). 

-Norma ISO 5753-1:2009 (Rodamientos SKF). 

-Norma DIN- ISO 2768 CH (Acoplamientos MKA). 

-Norma DIN 472 (Anillos de retención). 

-Norma DIN 910 (Tapón de llenado). 

-Norma DIN 908 (Tapón de desagüe). 

 

 

BIBLIOGRAFÍA  

Diseño de elementos de máquinas, Robert L. Mott, 4ªEdición. 

PROGRAMAS DE DISEÑO 

SolidWorks 2012 ® 
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6. REQUISITOS DE DISEÑO 

 

Los reductores de velocidad permiten una gran cantidad de diseños, debido a los múltiples 

elementos que son capaces de llevar a cabo las transmisiones de momento rotativo: poleas, 

correas, discos de fricción, engranajes, etc. 

En el diseño que nos ocupa, los criterios a tener en cuenta a la hora de llevarlo a cabo son: 

- Seguridad: la caja reductora debe trabajar bajo las máximas medidas de seguridad tanto 

por la propia máquina, como por las personas que se encargan de darle uso. 

- Costo: obviamente, se buscará el menor precio posible, eso sin poner el riesgo la mejor 

calidad posible de las piezas y elementos que componen el mecanismo. 

- Pequeño tamaño: se busca un elemento lo más compacto posible. 

- Alta confiabilidad: uno de los objetivos, es que las piezas que componen el diseño, 

soporten los esfuerzos y las cargas durante el mayor tiempo posible. 

- Bajo mantenimiento: se trata de un aspecto clave en este tipo de diseños, en los que se 

busca una baja intervención de los operarios en cuanto a labores de mantenimiento. 
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7. ANÁLISIS DE SOLUCIONES 

 

Este proyecto se centra en el diseño de una caja reductora de potencia de una sola etapa, 

acoplada a un freno, un motor eléctrico y una cadena o polea a su salida, a modo de elevador 

de un peso (Mecanismo de grúa). 

Se comienza analizando los diferentes tipos de elementos de transmisión mecánica que existen. 

Por otro lado, se mencionan las principales clases de reductores, haciendo hincapié en el que 

más nos conviene al diseño propuesto. En tercer lugar, se realizará un desglose de los 

principales tipos de engranajes que se pueden encontrar y las ventajas/desventajas entre ellos. 

Por último, se llegará a la solución elegida, en cuanto a tipo de engranajes, de reducción, de 

transmisión mecánica, elegidos para el diseño propuesto en este proyecto, con la consiguiente 

justificación de dicha elección. 

En cuanto al transporte o manejo de la caja reductora, en caso de que quisiera ser transportada, 

se haría uso de algún tipo de método de elevación, como puede ser las denominadas eslingas. 

Estos elementos quedan definidos por el tipo de cable empleado, su longitud, tipo de confección 

y los accesorios (ganchos, grilletes).  

La normativa que lleva este tipo de elementos de sujeción y elevación, son la DIN 765 (cadenas 

calibradas), DIN 766 (cadenas no calibradas) y la DIN696 (Cadenas tratadas, de mayor 

resistencia). 

En nuestro diseño, se sugiere esta forma de elevación y transporte del conjunto en caso de tener 

que ser desplazado para ser instalado en cierto lugar. (El tema del transporte o el movimiento 

del conjunto, no es del alcance del proyecto, sin embargo, se realiza esta sugerencia para 

satisfacer las necesidades del cliente. 

  

 

 

 

 

 



                                                        Diseño de una caja reductora de potencia para grúa. 

 
 

Memoria Página 11 
 

    

7.1.Tipos de reductores 

Las principales opciones de reducción, son: 

-Transmisión por bandas 

Se conoce como correa de transmisión a un tipo de transmisión mecánica basado en la 

unión de dos o más ruedas, sujetas a un movimiento de rotación, por medio de una cinta 

o correa continua, la cual abraza a las ruedas ejerciendo fuerza de fricción 

suministrándoles energía desde la rueda motriz. 

Es importante destacar que las correas de trasmisión basan su funcionamiento 

fundamentalmente en las fuerzas de fricción, esto las diferencias de otros medios 

flexibles de transmisión mecánica, como lo son las cadenas de transmisión y las correas 

dentadas las cuales se basan en la interferencia mecánica entre los distintos elementos 

de la transmisión. 

Las correas de transmisión son generalmente hechas de goma, y se pueden clasificar en 

dos tipos: planas y trapezoidales. 

 

 

-Transmisión por cadenas 

Las cadenas de transmisión son la mejor opción para aplicaciones donde se quiera 

transmitir grandes pares de fuerza y donde los ejes de transmisión se muevan en un 

rango de velocidades de giro entre medias y bajas. 

Las transmisiones por cadenas son transmisiones robustas, que permiten trabajar en 

condiciones ambientales adversas y con temperaturas elevadas, aunque requieren de 

lubricación. Además, proporcionan una relación de transmisión fija entre las  

 

Figura 3: “Transmisión por correas”. Fuente: tecnologiapirineos.blogspot.com. 
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velocidades y ángulo de giro de los ejes de entrada y salida, lo que permite su aplicación 

en automoción y maquinaria en general que lo requiera. 

Según su función a desarrollar, las cadenas se dividen en los siguientes tipos: 

• Cadenas de transmisión de potencia: cuya aplicación es transmitir la potencia entre 

ejes que giran a unas determinadas velocidades. 

• Cadenas de manutención: o también llamadas cadenas transportadoras. Son un tipo de 

cadenas que gracias a una geometría específica de sus eslabones o enlaces le permiten 

desempeñar una función de transporte o arrastre de material. 

• Cadenas de carga: o también llamadas de bancos de fuerzas. Son cadenas que permiten 

transmitir grandes cargas, y son usadas, por ejemplo, para elevar grandes pesos, o 

accionar bancos de fuerza, entre otros usos. 

 

 

-Transmisión por engranajes 

La principal ventaja de las transmisiones por engranajes mediante ruedas dentadas es la 

gran exactitud en la relación de transmisión que se puede alcanzar frente a otros tipos 

de transmisiones, lo que permite, entre otras aplicaciones, su uso en maquinaria de 

precisión. 

Por otro lado, el empleo de materiales con gran dureza superficial y rigidez (por ejemplo, 

aceros templados sometidos a un tratamiento de cementación superficial), permiten 

transmitir pares elevados de fuerza a velocidades de giro elevadas, conservando a la vez 

constante la relación de transmisión. 

Figura 4: “Transmisión por cadenas”. Fuente: ingemecanica.com 
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En general, en una transmisión por engranajes se puede distinguir entre 

rueda conductora solidaria al eje de entrada (input o eje motor) y la rueda conducida a 

la que se transmite el movimiento y que es solidaria al eje de salida (output). La rueda 

conductora girará a una velocidad de giro (ω1), mientras que la rueda conducida podrá 

girar a otra velocidad de giro (ω2) distinta. La relación entre ambas velocidades de giro 

es lo que se llama, y se verá con más detalle posteriormente, relación de transmisión (rt 

= ω2 / ω1). 

Tipos de engranajes 

Los engranajes rectos son de gran aplicación cuando se requiere transmitir el 

movimiento de un eje a otro paralelo y cercano. Cuando lo que se requiere es un 

funcionamiento más silencioso, que transmita menores cargas dinámicas a los cojinetes 

de apoyo, y puedan funcionar a mayores rangos de velocidad, lo ideal es utilizar 

engranajes helicoidales. En este caso los dientes son como hélices cilíndricas, de manera 

que cuando una pareja de dientes entra en contacto siempre hay otros conectados, con 

lo que se consigue que la conexión se realice gradualmente, sin impactos ni ruidos. Por 

otro lado, si el movimiento a transmitir es entre ejes cruzados o perpendiculares, 

entonces lo recomendable es usar engranajes cónicos. 

Como contrapartida, al basarse la transmisión por engranajes en el contacto directo entre 

superficies de los dientes de la rueda conductora y la conducida, esto ocasiona que se 

generen pérdidas por rozamiento en forma de calor (el engranaje se calienta), por lo que 

se hace necesario emplear lubricantes que envuelvan el contacto entre los dientes. De 

esta manera, empleando el lubricante adecuado se reduce el rozamiento entre 

superficies, además de servir como medio para evacuar el calor generado. Una buena 

lubricación puede suponer que las pérdidas por rozamiento no superen el 1-2% de la 

potencia transmitida. 

 

 
Figura 5: “Tipos de engranajes”. Fuente: ingemecanica.com 
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7.2.Solución elegida y justificación 

En cuanto a la solución elegida, se optará por los engranajes rectos de una sola 

reducción, debido a que la relación propuesta de 3,54:1 es adecuada para este tipo de 

engranajes y para la reducción que pretendemos. Por otro lado, a pesar de ofrecer mayor 

ruido y vibración, llevan a cabo una transmisión del par más eficiente que los otros tipos. 

En tercer lugar, los engranajes rectos solo producen cargas radiales, lo que simplifica el 

cálculo de los rodamientos.  

Además, se consigue una alta eficiencia, si los componentes de la transmisión son de 

cierta calidad. En cuanto al costo, en comparación con los engranajes helicoidales, los 

engranajes rectos son de un valor económico inferior, lo cual supone una ventaja.  

Los ejes serán paralelos y se supone sencilla la tarea de alinearlos correctamente con el 

eje del motor. 

Los componentes principales son: dos ejes, uno de entrada y otro de salida; dos 

acoplamientos flexibles, para facilitar la transmisión de par y el alineamiento correcto 

entre ejes; cuatro rodamientos, que sostienen los ejes y absorben las cargas radiales 

generadas; y dos engranajes: un piñón (en el eje de entrada) y un engrane, (en el eje de 

salida). 

Otros componentes, son: cuñas (elemento de unión entre los engranajes y los ejes. 

También se utilizará para acoplar al eje del motor y para unir el eje de salida con el eje 

que se encargará de la elevación de la carga), sellos, anillos de retención, carcasa, freno 

de retención, lubricantes, tornillería, tapa para la carcasa, retenes para los rodamientos, 

y el motor eléctrico. A continuación, se observa en la figura 6, los principales elementos: 
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*En cuanto a los acoplamientos, se ha seleccionado un acoplamiento flexible (el mismo para 

los dos ejes. 

 

8. RESULTADOS FINALES 

En primer lugar, se comienza detallando los principales componentes de la caja 

reductora: motor eléctrico seleccionado, características de la transmisión y análisis de 

esfuerzos a los que se le someten, para de esta forma seleccionar los diferentes 

componentes. Se detalla en cada caso las características principales y las soluciones 

adoptadas en cada caso. 

8.1. Motor eléctrico seleccionado 

Este diseño consiste en el desarrollo de una caja de reducción, mediante engranajes. 

Dentro de las opciones que se manejan, se optará por un motor eléctrico de 4 polos 

(modelo AM 112 BA, de la marca AEG), con una potencia de 5,5 kW y 1430 rpm.  

En este proyecto se trabaja en unidades inglesas, a modo de hacer ver un uso de 

unidades distintas a las habituales del SI. Por tanto, tomaremos en el cálculo, la 

potencia como 7,5 H.P. (Ver Anexo de Catálogos). 

El objetivo de la selección de este motor estriba en trabajar con unas revoluciones 

no demasiado altas. A la salida conseguiremos un mayor par, para de esta manera  

 

Figura 6: “Esquema simplificado de la caja reductora”. Fuente propia. 
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conseguir elevar con mayor facilidad las cargas, y con la consiguiente 

disminución de revoluciones de salida. 

Se ha seleccionado un motor eléctrico ya que posee algunas ventajas con respecto 

al de combustión: 

 

-A igual potencia, su tamaño y su peso son más reducidos. 

-Tiene un par elevado y prácticamente constante. 

-Menos ruido y vibraciones. 

-Su rendimiento es bastante elevado. 

El motor eléctrico irá acoplado al eje de entrada mediante una cuña que se ha 

diseñado. (Ver Anexo de Cálculos). 

 

8.2. Transmisión de potencia. Velocidad de reducción. 

Se opta por una transmisión de una etapa de engranajes rectos, ya que es la clase 

más empleada entre árboles paralelos, y además ofrece buenas prestaciones para una 

amplia gama de potencias y velocidades de giro. 

Una de las ventajas, frente a otros tipos, es que la relación de transmisión permanece 

constante, con independencia de la carga aplicada. Por otro lado, ofrecen una gran 

fiabilidad durante su funcionamiento, con una gran esperanza de vida, de sus 

componentes. 

Se utilizarán para este proyecto, engranajes cilíndricos de dientes rectos de perfil 

envolvente. Las relaciones de transmisión, por lo general, van desde 8 hasta 20, por 

etapa.  

Se ha optado por una relación de transmisión de 3,54:1 (Ver Anexo de Cálculos). 

Se trabajará pues, con una etapa solamente, y para ello consta de un piñón (engranaje 

más pequeño) y un engrane (engranaje mayor). Por tanto, la velocidad de salida será 

aproximadamente de 404 rpm. (Ver Anexo de Cálculos). 

 

8.3.Elementos de transmisión mecánica 

Como se comenta en el apartado anterior, se seleccionarán engranajes rectos de 

perfil envolvente. Para ambos engranajes, se utiliza un acero AISI 4140 OQT 700, 

cuya selección se justifica en el Anexo de Cálculos. A modo de resumen, se lleva a  
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cabo esta selección, pues los cálculos se realizan en función de 

seleccionar una dureza de material que cumpla la dureza que han arrojado los 

cálculos. Por otro lado, también se observa que su tensión sea un valor adecuado y 

tenga cierta ductilidad. 

Estos cálculos se realizan para comprobar el diseño desde cero de unos engranajes 

y un material que cumpla con los diferentes requisitos de esfuerzos (como es nuestro 

caso). Sin embargo, nos hemos tomado como datos de partida dos engranajes 

comerciales para a la hora de tomar parámetros nos sirvan de referencia para el 

diseño de nuestros engranajes. 

8.3.1.  Esfuerzo flexionante. Método de Lewis. 

Este esfuerzo es el que se produce en los dientes de los engranajes. Para ello se 

utiliza el método de Lewis, en el cual se calculan una serie de coeficientes hasta 

llegar al valor para el piñón y para el engrane. Este esfuerzo nos servirá en la 

selección del material.  

Mediante la fórmula del esfuerzo flexionante: 

 

𝑆𝑡 =
ωt·Pd

𝐹·𝐽𝑝
· (𝐾0 · 𝐾𝑆 · 𝐾𝑚 · 𝐾𝐵 · 𝐾𝑣)           (1) 

Se calcula el esfuerzo flexionante en el piñón y en el engrane: 

𝑺𝒕𝒑 21949,57 psi 151,33 N/mm2 

StE 18376,40 psi 126,70 N/mm2 

 

 

Por lo general, el esfuerzo en el piñón es algo superior al del engrane. (Ver Anexo 

de Cálculos). 

 

8.3.2.  Esfuerzo de contacto. 

Por otro lado, también se recomienda calcular el valor de esfuerzo de contacto 

(piñón y engrane), que, por otro lado, es el mismo valor para ambos. Este valor  

tiene en cuenta los ciclos de esfuerzo, y sus correspondientes factores. Con esto se 

obtiene el esfuerzo de contacto piñón-engrane: (Ver Anexo de Cálculos). 

 

 

Figura 7: “Tabla resumen de esfuerzos flexionantes piñón y engrane”. Fuente propia. 
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        Sac = 104334,15 psi = Sacp = SacE  (719,36 N/mm2) 

Se avanza un poco más en el cálculo, y se calculan factores de resistencia a la 

picadura, y se obtiene, por tanto, los esfuerzos ajustados para piñón y engrane: 

Sacp > 
𝐾𝑅·𝑆𝐹

𝑍𝑁𝑝 
 ·(Scp) = 

1,25·1,00

0,88 
 · (104334,15 psi) = 148201,92 psi (1021,82 N/mm2) 

SacE > 
𝐾𝑅·𝑆𝐹

𝑍𝑁𝐸· 𝐶𝐻
 ·(ScE) = 

1,25·1,00

0,91·1,00 
 · (104334,15 psi) = 143316,14 psi (988,13 N/mm2) 

 8.3.3.  Selección del material. 

Con el mayor esfuerzo de contacto y grado 1 se obtiene la dureza. Acudiendo a las tablas 

de aceros AISI, se obtiene el material AISI 4140 OQT 700 cuya tensión Su = 231000 

psi, su dureza es de 461 HB y posee un 13% de elongación. La justificación de la 

elección se detalla en el Anexo de Cálculos. 

8.3.4.  Piñón y engrane. 

Tras el análisis de esfuerzos, se recoge en una tabla las dimensiones del piñón y el 

engrane:  

PIÑÓN: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PASO DIAMETRAL 10 m = 2,50 

(modulo) 

NÚMERO DE DIENTES 24  

ANCHO DEL DIENTE (Pulg) 1,00 25 mm 

DIÁMETRO PRIMITIVO (Pulg) 2,40 60 mm 

ÁNGULO DE PRESIÓN 20º  

MATERIAL AISI 4140 

OQT 700 

 

DIÁMETRO INTERIOR, AGUJERO. (Pulg) 0,88 22 mm 

DIÁMETRO EXTERIOR (Pulg) 2,60 65 mm 

Altura del diente (pulg)  2,25 · m 0,225 pulg 5,625 mm 

Figura 8: “Tabla resumen de datos del piñón”. Fuente propia. 
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La justificación de la elección de parámetros como el diámetro primitivo, 

ancho del diente, número de dientes, material, etc. se encuentran en el Anexo de 

Cálculos y en el Anexo de Catálogos. 

 

El engrane posee las siguientes características: 

ENGRANE: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Por otro lado, la distancia entre centros de ambos engranajes se calcula, dando el valor 

de: 5,45 pulgadas (136,25 mm). 

*Nota: Se ha acudido a catálogos comerciales de engranajes para tomar de ellos 

referencia en cuanto a parámetros como número de dientes, diámetros, módulo, etc. Esto 

va unido a nuestras primeras suposiciones realizadas en el Anexo de Cálculos, donde 

indicamos ciertos parámetros orientativos en cuánto a engranajes. 

El piñón comercial de referencia, se toma de la marca KHK, modelo MSGB2.5-24. En 

cuanto al engrane, se toma de la marca BEA Transmission. (Ver Anexo de Catálogos). 

*Se toma como referencia para tolerancias en medidas del chavetero, la aportada por 

el catálogo del engranaje comercial (piñón), de la marca KHK, como Js9 (Ver Anexo 

de Catálogos). 

 

 

PASO DIAMETRAL 10 m= 2,50 

(módulo) 

NÚMERO DE DIENTES 85  

ANCHO DEL DIENTE (Pulg) 1,00 25 mm 

DIÁMETRO PRIMITIVO (Pulg) 8,50 212,50 mm 

ÁNGULO DE PRESIÓN 20º  

MATERIAL AISI 4140 

OQT 700 

 

DIÁMETRO INTERIOR, AGUJERO (Pulg) 1 25 mm 

DIÁMETRO EXTERIOR (Pulg) 8,70 217,50 mm 

Altura del diente  2,25·m 0,225 pulg 5,625 mm 

Figura 9: “Tabla resumen de datos del engrane”. Fuente propia. 
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8.4. Ejes. 

       8.4.1. Eje de entrada 

Este eje es el encargado de transmitir el par proporcionado por el motor eléctrico 

al piñón. Dicho piñón estará unido mediante una chaveta al eje. 

En el cálculo del eje de entrada, se tienen en cuenta que las fuerzas que actúan 

son la carga o fuerza generada por el engranaje al girar y las respectivas 

reacciones en los rodamientos. Se realizan los diagramas de fuerzas, momentos 

flectores, torsores y cortante en dicho eje.  

(Para más detalle: Ver Anexo de Cálculos). 

A continuación, se refleja en una tabla (figura 10) el momento flector máximo y 

la fuerza radial máxima en este eje: 

 

Momento flector máx. (lb·pulg) 440 lb· pulg 49,72 N·m 

Fuerza radial máxima (lb) 147 lb 653,88 N 

Momento torsional (lb·pulg) 330,42 lb·pulg 37,34 N·m 

   

     8.4.2. Eje de salida 

Este eje es el encargado de transmitir el nuevo par, proporcionado por el mayor 

tamaño de la rueda dentada. Dicha rueda, estará unida al eje mediante una 

chaveta. 

 En el cálculo del eje de salida, se tienen en cuenta que las fuerzas que actúan 

son la carga o fuerza generada por el engranaje al girar y las respectivas 

reacciones en los rodamientos. Se realizan los diagramas de fuerzas, momentos 

flectores, torsores y cortante en dicho eje. (Para más detalle: Ver Anexo de 

Cálculos). En la siguiente tabla (figura 11), se recogen los resultados de 

momentos y fuerzas principales en este eje: 

 

 

 

 

Figura 10: “Tabla resumen de momentos y fuerza radial máxima- Eje de entrada”. 

Fuente propia. 

 



                                                        Diseño de una caja reductora de potencia para grúa. 

 
 

Memoria Página 21 
 

 

Momento flector máx. (lb·pulg) 440 lb· pulg 49,72 N·m 

Fuerza radial máxima (lb) 147 lb 653,88 N 

Momento torsional (lb·pulg) 330,42 lb·pulg 37,34 N·m 

 

 

       8.4.3. Selección del material. Justificación. 

Se selecciona en el catálogo de aceros un AISI 1040 con tratamiento térmico 

de templado al agua y revenido, de alta dureza (534 HB). Se opta por un acero 

de este tipo porque ofrece una buena resistencia, debido al tratamiento térmico 

aplicado, y una dureza alta, apropiada para un eje de estas características. Por 

otro lado, a modo de guía, se ha observado otros diseños de ejes y se toma en 

cuenta los materiales más utilizados, y entre ellos se encuentran estos aceros 

AISI 1040, con diferentes tratamientos térmicos. Por tanto, se considera una 

selección apropiada. 

8.4.4. Diámetros finales. 

En las siguientes tablas y figuras, se resumen los valores de diámetro mínimo y 

de diseño, tanto para el piñón y el engrane. Estos elementos se encuentran en el 

Anexo de Cálculos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11: “Tabla resumen de momentos y fuerza radial máxima- Eje de salida”. Fuente propia. 
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EJE DE ENTRADA: 

 

 

  

EJE DE ENTRADA 

 

 

 Dmín 

(pulg) 

Dmín 

(mm) 

Diámetro de diseño 

(pulg) 

Diámetro de 

diseño (mm) 

D1 

(acoplamiento)/Sección 

A 

0,41 

 

10,25 

 

0,63 (Definido por 

acopl.) 15,75 

D2 (a la derecha: rod. 

1)/Sección B+ 
0,41 10,25 

0,787 (Definido por 

rod1) 
19,675 

D3 (Sección B-C) D3 > D2 , 

D3 > D4 
 

1,500 
37,5 

D4 (piñón)/Sección C 
0,88 22 

0,88 (Definido por 

cátalogo) 
22 

D5 (Sección C, a la 

derecha) 
1 25 

1,00 (Definido por 

catálogo) 
25 

D6 (Rodamiento 2) / 

Sección D 
0,30 

7,5 

 

0,787 (Definido por 

rod2) 

19,675 

Figura 12: “Disposición de elementos en el eje de entrada”. Fuente propia. 

Figura 13: “Diámetros finales- Eje de entrada”. Fuente propia. 
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EJE DE SALIDA: 

 

 

 EJE DE SALIDA  

 Dmín (pulg) Dmín 

(mm) 

Diámetro de 

diseño (pulg) 

Diámetro de 

diseño (mm) 

D1 

(acoplamiento)/Sección 

A 

0,62 
15,50 

 

0,63 (Definido 

por acopl.) 15,75 

D2 (a la izquierda: 

rod.3)/Sección B- 0,62 15,50 

0,669 

(Definido por 

rod3) 

16,725 

D3 (Sección B-C) D3 > D2 , D3 

> D4 
 

1,5 
37,5 

D4 (engrane)/Sección C 
0,88 22 

1 (Definido por 

catálogo) 
25 

D5 (Sección C, a la 

izquierda) 
1 25 

1,0 (Definido 

por catálogo) 
25 

D6 (Rodamiento 

4)/Sección D 0,30 
7,5 

 

0,669 

(Definido por 

rod4)  

16,725 

 

 

 

Figura 14: “Disposición de elementos en el eje de salida”. Fuente propia. 

Figura 15: “Diámetros finales- Eje de salida”. Fuente propia. 
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8.5. Rodamientos. 

En cuanto a los rodamientos, se opta por unos rodamientos de bolas de una sola 

hilera, de la marca SKF (Ver Anexo de Catálogos). La principal función de estos 

elementos mecánicos es reducir la fricción entre un eje y las piezas conectadas a 

éste, por medio de rodadura, que sirve de apoyo y facilita el desplazamiento. Se 

colocarán cuatro rodamientos: dos en el eje de entrada y dos en el eje de salida. Para 

reducir la movilidad, se colocarán cuatro retenes y cuatro sellos. Se tendrá en cuenta 

como parámetros de diseño, la capacidad de carga dinámica de los rodamientos, y 

el diámetro mínimo de la sección del eje donde se asientan. Los diámetros mínimos 

en las diferentes secciones de los ejes de entrada y salida. (Ver Anexo de Cálculos). 

 

                   Para el eje de entrada, los rodamientos 1 y 2 seleccionamos el mismo tipo 

                   (figura 16):  

 

Nº 6204, de la marca SKF, con las siguientes características: 

Rodamiento  

Nº 6204 

d D B  C 

0,787 pulg 1,850 pulg 0,551 pulg 3035 lb 

 19,675 mm 46,25 mm 13,775 mm 13500 N 

 

             

      Para el eje de salida, los rodamientos 3 y 4, son del mismo tipo (figura 17): 

Nº6203, de la marca SKF, con las siguientes características: 

Rodamiento  

Nº 6203 

d D B  C 

0,669 pulg 1,575 pulg 0,472 pulg 2237 lb 

 16,725 mm 39,375 mm 11,80 mm 9950,67 N 

 

 

 

 

 

 

Figura 16: “Tabla resumen de datos de rodamiento del eje de entrada”. Fuente propia. 

Figura 17: “Tabla resumen de datos de rodamiento del eje de salida”. Fuente propia. 
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             8.6. Unión de los engranajes con los ejes. 

Para llevar a cabo la unión entre los ejes y las ruedas dentadas, se hace uso de 

chavetas o cuñas cuadradas, con su correspondiente cuñero. En total, se 

dimensionan cuatro: una para el piñón, otra para el engrane, otra para el eje del 

motor, y una última para unir al eje de la polea o cadena que eleva/desciende la 

carga. (Ver Anexo de Cálculos). 

Estos elementos de sección rectangular o cuadrada, se inserta entre dos 

elementos solidarios entre sí, para transmitir potencia y evitar que se produzcan  

deslizamientos de una pieza sobre otra. El hueco que se practica para alojar la 

chaveta, se denomina chavetero. 

El material utilizado, es un acero AISI 1020 CD, con una tensión (Sy = 51000 

psi). Este acero cumple con los requisitos para la elaboración de cuñas por su 

buena resistencia. 

A continuación, se muestran las características principales de las cuñas: 

 

 

CUÑA CUADRADA PARA EL EJE DEL MOTOR: (Deje = 0,63 pulg) 

w (ancho) 0,1875 pulg 4,6875 mm 

h (altura) 0,1875 pulg 4,6875 mm 

L (largo) 0,90 pulg 22,50 mm 

 

 

CUÑA CUADRADA PARA EL PIÑÓN: (Deje = 0,88 pulg) 

 

w (ancho) 0,25 pulg 6,25 mm 

h (altura) 0,25 pulg 6,25 mm 

L (largo) 0,50 pulg 12,50 mm 

 

 

 

 

 

Figura 18: “Tabla resumen de cuña eje del motor”. Fuente propia. 

Figura 19: “Tabla resumen de cuña del piñón”. Fuente propia. 
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CUÑA CUADRADA PARA EL ENGRANE: (Deje = 1,00 pulg) 

 

w (ancho) 0,50 pulg 12,50 mm 

h (altura) 0,50 pulg 12,50 mm 

L (largo) 0,75 pulg 18,75 mm 

 

 

CUÑA CUADRADA PARA EL EJE DE SALIDA: (Deje = 0,669 pulg) 

w (ancho) 0,1875 pulg 4,6875 mm 

h (altura) 0,1875 pulg 4,6875 mm 

L (largo) 3,00 pulg 75,00 mm 

 

 

En cuanto a tolerancias de las cuñas nos basamos en la figura 22: 

 

Figura 20: “Tabla resumen de cuña del engrane”. Fuente propia. 

Figura 21: “Tabla resumen de cuña del eje de salida”. Fuente propia. 

Figura 22: “Tabla resumen de tolerancias ISO agujero”. Fuente:  http://es.slideshare.net/ 
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 8.7. Acoplamientos. 

En cuanto a los acoplamientos son elementos, que ayudan en la transmisión adecuada 

del par, y en un correcto alineamiento de los ejes. Para un diseño más completo de la 

caja reductora, se ha optado por un acoplamiento flexible de, los cuales no generan 

reacciones en los apoyos y facilitan el cálculo de ejes. Tanto para el eje de entrada como 

de salida se ha seleccionado el modelo: MKA-6, de la casa TecnoPower. (Ver Anexo 

de Catálogos). 

 Se ha elegido este para los dos, por un lado, por simplicidad (ya que es el mismo para 

ambos ejes), y o por otro, observando los diámetros mínimos para las secciones donde 

están ubicados los acoplamientos (Ver en este documento, el apartado de diámetros 

finales, Págs. 20 y 21).  Los cuales son:  de 0,41 pulg (10,25 mm) para el eje de entrada, 

y 0,62 pulg (15,50 mm) para el eje de salida, definimos la selección de este 

acoplamiento, para diámetro mínimo de eje de 0,63 pulg (15,75 mm)  Ver Anexo de 

Catálogos. (El diámetro de eje, se encuentra en el rango de diámetros permitido). 

 

             8.8. Anillos de retención y sellos. 

En cuanto a los anillos retención, se opta por circlips para la sujeción del piñón 

y del engrane. (Ver Anexo de Catálogos), para ver las dimensiones y las 

características de los circlips seleccionados.  La condición de diámetro mínimo 

coincide en la sección de estudio donde se decidió colocar estos anillos de 

retención, tanto para piñón como para engrane. (Ver Anexo de Cálculos, para 

observar el análisis de las secciones y los diámetros mínimos en éstas). 

Como se comenta, se analiza el diámetro mínimo para la ranura en ambos casos 

(Dmín = 1 pulg). Por tanto, se busca en los catálogos, unos anillos que satisfagan 

esta premisa. Se selecciona el modelo DHO-25 de la casa RotorCirclips, con 

diámetro de eje (1,00 pulg  25 mm), diámetro de ranura (1,048 pulg  26,20 

mm), ancho mínimo de la ranura (0,052 pulg  1,3 mm). 

 

En cuanto a los sellos, se utilizan para evitar que el lubricante escape hacia afuera 

de los orificios practicados en la carcasa, para la salida y entrada de los ejes. Se 

utilizarán a la salida de los rodamientos 1, 2, 3 y 4. En el catálogo de la casa 
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Tejasa, se seleccionan dos sellos: (Ver Anexo de Catálogos, a partir de 

la página 13). 

 

          -  Para la entrada del rodamiento 1, se selecciona el modelo nº 710343 de 

tipo DL, y material NBR (Nitrilo). Esta selección, se debe a que el diámetro de 

asiento del rodamiento es de 0,63 pulg (15,75 mm). El valor más cercano es 16 

mm, para ese parámetro. Y, por otro lado, el sello debe quedar más o menos 

ajustado al diámetro medio del rodamiento  1,598 pulg (40 mm).  

 

        -  Para la entrada del rodamiento 2, se selecciona el modelo nº 714817 de 

tipo LEO, y material NBR (Nitrilo). Esta selección, se debe a que el diámetro 

de asiento del rodamiento es de 0,787 pulg (19,67 mm). El valor más cercano es 

20 mm, para ese parámetro. Y, por otro lado, el sello debe quedar más o menos 

ajustado al diámetro medio del rodamiento  1,598 pulg (40 mm).  

 

   -  Para la entrada del rodamiento 3, se selecciona el modelo nº 715402 de tipo 

LER y material NBR (Nitrilo). Esta selección, se debe a que el diámetro de 

asiento del rodamiento es de 0,67 pulg (16,7 mm). El valor más cercano es 16 

mm, para ese parámetro. Y, por otro lado, el sello debe quedar más o menos 

ajustado al diámetro medio del rodamiento  1,377 pulg (35 mm).  

 

-Para la salida del rodamiento 4, se selecciona el modelo nº715402, de tipo LER, 

y material NBR (Nitrilo). La selección, se debe a que el diámetro del asiento del 

rodamiento es de 0,63 pulg (15,75 mm). El valor más cercano es 16 mm, para 

ese parámetro. Y, por otro lado, el sello debe quedar más o menos ajustado al 

diámetro medio del rodamiento  1,377 pulg (35 mm).  
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             8.9. Lubricación. 

Se selecciona un lubricante de acuerdo al método United. En primer lugar, se 

supone un lubricante y mediante una serie de cálculos (Ver Anexo de 

Cálculos), se determina una viscosidad y se compara con la del lubricante 

supuesto para ver si éste es válido. El lubricante nos resulta válido  ISO VG 

680, con viscosidad 680 mm2/s. (Ver Anexo de Catálogos  características 

del lubricante). 

 

             8.10. Carcasa. 

Para la carcasa y su tapa se fabrican de aluminio 5083, mediante colada por 

molde de arena. Este método es rápido y eficaz, aunque no posee un exquisito 

acabado superficial, para la aplicación que deseamos, no es necesario. 

El mecanizado a realizar será en estas zonas: 

 

-Agujeros sobre los que se asientan los rodamientos. 

-Agujeros para tornillería métrica. 

-Agujeros para la entrada y salida del lubricante. 

-Agujero para el visor. 

 

A la hora del montaje, los ejes se introducen lateralmente en la carcasa. Las 

piezas se van montando en el orden necesario: a partir de la carcasa, se montan 

a parte ambos ejes con los rodamientos, sellos, engranajes, anillos de retención.  

Los ejes con sus componentes y lubricados, se insertan en los agujeros 

correspondientes de la carcasa. En tercer lugar, se colocan las tapetas 

respectivas a estos agujeros que fijaran estos ejes a dicha carcasa. En cuarto 

lugar, se coloca la tapa de la carcasa, con su respectiva tornillería, y luego las  

tapetas correspondientes, para fijar el conjunto. Por último, se colocan el visor 

de aceite, y los tapones de llenado y desagüe del lubricante. 

La carcasa posee redondeos (0,20 pulg  5 mm) en sus aristas, para mayor 

seguridad, más sencillez en el mecanizado y mejor acabado superficial. 
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   8.11. Tornillería. 

En cuanto a la tornillería empleada en el proyecto, se utilizan en total 4 tipos 

diferentes de tornillos de acero inoxidable al cromo y número de calidad 8. 

La norma que siguen: ISO 4017 para tornillos de cabeza hexagonal. 

 

-Tornillería métrica para la tapa de la carcasa:   

Se trata de la más comprometida, porque debe sujetar el peso del conjunto. 

Mediante el software donde se ha realizado el ensamblado de la caja reductora, 

se obtiene el peso del conjunto. Se seleccionan tornillos de cabeza hexagonal: 

M8 x 40 (16 tornillos). 

En el archivo de ensamblaje, acudimos a propiedades físicas (figura 23): 

 

 

 

Al clicar en esta opción nos genera un listado con una serie de parámetros, entre 

los que se encuentra el peso del conjunto: 

Figura 23: “Propiedades físicas del ensamblaje”. Fuente:  SolidWorks 
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El conjunto en su totalidad está en 139,5 libras, que en kilogramos (1 libra  

0,453592 kg)  

El peso total del conjunto: 63,2715997 kilogramos (aquí consideramos todos 

los elementos, y de paso nos da cierto factor de seguridad en la comprobación 

de la tornillería). 

Se conoce que la tensión del acero de los tornillos es de 770 N/mm2 

En la tapa de la carcasa, se decide colocar 16 tornillos en total distribuyendo 4 

por cara (se opta por no poner demasiados pues no facilita un posible 

desmontaje). 

Conocida la expresión, tensión es fuerza por unidad de área  τ=  
𝐹

𝐴
· 𝜆 · N 

𝜆 : (factor de seguridad de 1,50) // N  número de tornillos 

 A = área de los tornillos = 
𝜋

4
· 𝐷2 · 16= 

𝜋

4
· (8 𝑚𝑚)2 = 50,26 mm2 

 

 

Figura 24: “Propiedades físicas del ensamblaje – Masa del conjunto”. Fuente:  SolidWorks 
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Despejando la fuerza de los tornillos: 
τ·A

𝜆·𝑁  
= 𝐹tornillos = 

770 N/𝑚𝑚2

1,50 ·16
 (804,25 𝑚𝑚2) = 1612 N 

Se calcula ahora, la fuerza real:  

Freal = mcaja · g = 63 kg · 9,81 m/s2 · 𝜆  = 927,0475 N 

La fuerza real es menor a la teórica de los tornillos, por tanto aguantarán 

con solvencia. 

 

-Tornillería métrica para la base de la carcasa: 

 Para la base de la carcasa se seleccionan tornillos de cabeza hexagonal,  

M12 x 45 (7 tornillos distribuidos en la base). 

 

-Tornillería métrica para las tapetas: 

Para las cuatro tapetas que cierran los orificios de la caja, se seleccionan tornillos 

de cabeza hexagonal M4 x 30.  (Se colocan 4 tornillos por tapeta, a 45º entre 

ellos). 

 

-Tornillería para el freno de retención: 

La unión del freno de retención con la carcasa, se realizará mediante 4 tornillos 

de cabeza hexagonal M5 x 45. 

 

               8.12. Freno de retención. 

 

En cuanto al freno de retención, se optará por ubicarlo en el eje de entrada 

atornillado a la carcasa, pues no influirá en parámetros ya calculados de los ejes 

y será accionado eléctricamente mediante un pulsador que el operario tendrá a 

mano durante el funcionamiento de la máquina, y pueda accionar para bloquear 

el giro del eje, a la vez que quitando la corriente del motor para cortar el giro del 

piñón a su vez y evitar una rotura de los engranajes. El freno será seleccionado 

de un catálogo comercial. 

 

Se selecciona un freno electromagnético monodisco, de la marca TEKMATIC, 

modelo EFD-20. 
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Se selecciona este freno, pues se ajusta tanto a las dimensiones de carcasa y la 

forma que queremos de acoplarlo, como en características técnicas, puesto que 

el torque que maneja es de 200 N·m, y el par que se maneja en el eje de entrada 

es de 330 lb·pulg (37 N·m). Aplicando un coeficiente de seguridad de 2,00  

74 N·m. En conclusión: 200 N·m > 74 N·m 

Por tanto, se está cumpliendo con solvencia con este parámetro.  

En cuanto al eje, el diámetro que manejamos en el proyecto es de 0,63 pulgadas. 

(en la tabla, corresponde a la columna de D: nos fijamos en el mínimo, 16 mm 

(0,63 pulg aproximadamente). 

Irá con la tornillería métrica indicada: M5 

Por tanto, el modelo seleccionado se ajusta al parámetro del diámetro. 

*En el Anexo de Catálogos se adjunta el correspondiente al freno de retención. 

 

8.13. Tapones y visores de nivel de lubricante. 

 

En cuanto a los tapones de llenado y desagüe de lubricante, se seleccionan los 

siguientes: 

 

-Tapón de llenado DIN 910 M30 de la Marca KRAMP (Consultar Anexo de 

Catálogos para más detalles). 

Este elemento irá roscado en la parte superior de la carcasa de la caja reductora. 

-Tapón de desagüe DIN 908 M33 de la marca Elesa+Ganter (Consultar Anexo 

de Catálogos). Este tapón irá roscado en la parte inferior de la carcasa. 

 

 

Figura 25: “TABLA DE DATOS FRENOS”. Fuente: catálogo de Tekmatic 
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-Visor de nivel de aceite modelo 3720, de la casa Tecnodin. Este accesorio se 

ubicará en un lateral de la carcasa y servirá para inspección de niveles de 

lubricante. 

 

8.14. Presupuesto. 

En este proyecto se realiza un presupuesto que se compone de varias partes: 

-Cuadro de precios: se desglosan los materiales y elementos en su precio por 

unidad. En segundo lugar, se detalla el precio por hora de las diferentes 

operaciones de mecanizado. 

-Estado de las mediciones: se indican las unidades de cada elemento, de forma 

separada. 

-Cuadro de precios detallado: se desgranan los precios de los diferentes 

elementos y las operaciones de mecanizado que precisan. En los materiales se 

considera una pérdida de un 30 % por pérdidas de dicho material durante los 

diferentes procesos. 

-Presupuesto de ejecución material: es el resultado de la adición de los diferentes 

precios de todas las partidas del presupuesto.  

-Presupuesto de base por contrata: se trata del presupuesto final una vez tenidos 

en cuenta los gastos generales, el beneficio industrial y los impuestos (I.G.I.C). 

 

Por tanto, el precio total del proyecto es de dos mil doscientos euros con setenta y seis 

céntimos.  

 

9. ORDEN DE PRIORIDAD DE LOS DOCUMENTOS DEL PROYECTO 

El orden de prioridad de documentos básicos es el que sigue: 

1. PLANOS 

2. PLIEGO DE CONDICIONES 

3. PRESUPUESTO  

4. MEMORIA 
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1. INTRODUCCIÓN 

En este anexo de cálculos se pretende detallar el procedimiento, métodos y fórmulas empleadas, 

para el diseño de una caja reductora de potencia, de una sola etapa, cuyo objetivo es elevar 

cargas, (a modo de grúa o elevador), por ejemplo, en viviendas de dos plantas o infraestructuras 

u obras, que precisen la elevación de una mercancía o material.  

El proceso de cálculo va desde el dimensionamiento de los engranajes, pasando por los ejes, 

rodamientos, carcasa, acoplamientos y cuñas. También en la selección y acople de un freno de 

retención. 

2. CÁLCULOS PREVIOS 

A modo de cálculo previo se propone el estudio de la elevación de una carga de 1 tonelada, a 

una altura de 10 metros, para comprobar cuánto tiempo tardaría en ser elevada por nuestro 

motor. 

Se ha seleccionado un motor eléctrico de 5.5 KW (7,5 H.P.), que gira a 1430 rpm. 

 

 

 

Se conoce que la potencia (P), es la fuerza (F) por la velocidad (v): 

𝑃 = 𝐹 · 𝑣  [Ec 2.1] 

La fuerza es la masa por la aceleración de la gravedad: 𝐹 = 𝑚 · 𝑔  [Ec 2.2] 

  𝐹 = 1000 (𝑘𝑔) · 9.81 (
𝑚

𝑠2 
) =  9810 (𝑁) 

De la fórmula [2.1], despejamos la velocidad: 

FIGURA 1: “Dibujo del ejemplo de cálculo previo”. Fuente propia 
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𝑣 =
𝑃

𝐹
    𝑣 =

5.5  𝑘𝑊

9810 𝑁
 = 0.561 m/s  v= H/t  t=H/v= 

10 𝑚

0,561 𝑚/𝑠𝑒𝑔
 = 17,84 seg. 

Con dicho cálculo, nos hacemos a la idea de cuánto tiempo tarda en subir dicha carga. Parece 

un valor razonable. 

Esquema inicial de la caja reductora de potencia: 

 

 

 

Los elementos principales que componen la caja son dos ejes (uno de entrada, a la velocidad de 

rotación del motor, y otro de salida), dos acoplamientos flexibles, un piñón, y un engrane de 

mayor diámetro, para conseguir la reducción de velocidad y el incremento de par a la salida. 

 

 

 

FIGURA 2: “Esquema de los elementos que conforman la caja reductora”. Fuente propia. 
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3. DISEÑO DE LOS ENGRANAJES. 

3.1. Primeros cálculos. 

DATOS INICIALES 

-Potencia del motor: (Ver Anexo de Catálogos)                                     P = 7,5 H.P. (5,5 kW) 

-Velocidad de rotación de entrada: (Ver Anexo de Catálogos)                   n1 = 1430 rpm 

-Relación de transmisión propuesta (de reducción):                           i = 
𝑛1

𝑛2
 =  

𝑑2

𝑑1 
 =  

𝑍2

𝑍1
 = 3,54 

-Número de dientes del piñón (1). (ver Anexo de Catálogos)                      ZP=Z1 = 24 dientes 

-Ancho de cara de los engranajes (ver Anexo de Catálogos)                   F= 1,00 pulg (25 mm) 

-Número de dientes del engrane (2). (ver Anexo de Catálogos)                   ZE=Z2 = 85 dientes 

CÁLCULOS DE VELOCIDAD DE SALIDA Y NÚMERO DE DIENTES DEL 

ENGRANE 

-Determinación del número de calidad AGMA recomendado. 

Se acude para ello se acude a la bibliografía, y para grúas se toma un valor intermedio entre los 

recomendados: Tomaremos, QV = 6. (La tabla nos indica que el número de calidad, para grúas, 

está entre 5 y 7).  

 

 
FIGURA 3: “Tabla 9-2”. Robert L. Mott, Diseño de elementos de máquinas, 4ª Edición. 
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Por otra parte, se quiere obtener un paso diametral (Pd), un diámetro primitivo del piñón (DP = 

D1), y un módulo (m), todos ellos como valores tentativos, para poder iniciar los cálculos 

pertinentes de los engranajes y comparar con los engranajes comerciales. 

A partir de la velocidad de giro del motor (n1) y la potencia (Pdis), se obtienen unos valores 

aproximados para empezar los cálculos: 

-Pdis =K0 · P (H.P.) = 1,5 · 7,5 = 11,25 H.P.  El coeficiente K0, se calcula posteriormente en 

este anexo. 

-n1 = 1430 rpm 

 

 

 

 

 

FIGURA 4: “Figura 9-27”. Robert L. Mott, Diseño de elementos de máquinas, 4ª Edición. 
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TABLA 1. Valores tentativos de paso diametral, 

módulo y diámetro del piñón 

Pd 10 

Dp 2,40 pulg (60 mm) 

 m 2,5 

Estos valores tentativos, coinciden con los valores de los engranajes comerciales en cuanto a 

diámetro de paso del piñón y módulo. (Ver Anexo de Catálogos). Estos primeros cálculos 

corroboran la decisión acertada en cuanto a dichos parámetros, en este caso del piñón. De ahí 

en adelante y con esta deducción, unido a los catálogos, se prosiguen los cálculos. 

-Cálculo de la velocidad de salida (n2): 

Con la definición de la relación de transmisión del sistema: 

i = 
𝑛1

𝑛2
 =  

𝑑2

𝑑1 
 =  

𝑍2

𝑍1
 = 3,54    i = 

𝑛1

𝑛2
 = 

1430 𝑟𝑝𝑚

𝑛2
 = 3,54  n2 = 

1400 𝑟𝑝𝑚

3,54
 = 404 rpm 

-Cálculo del diámetro del engrane, mediante la relación de transmisión (D2 = DE): 

i = 
𝑛1

𝑛2
 =  

𝑑2

𝑑1 
 =  

𝑍2

𝑍1
 = 3,54   i = 

𝑑2

𝑑1 
  i = 

𝑑2

2,40"
 = 3,54  D2= DE = 3,54 · 2,40 pulg = 8,50 

pulg. (212,5mm)  

Es el diámetro comercial para el engrane seleccionado: Ver Anexo de Catálogos.  

-Cálculo de la distancia entre centros: 

C= 
𝐷𝑃+𝐷𝐸

2
 = 

2,40 𝑝𝑢𝑙𝑔+ 8,50 𝑝𝑢𝑙𝑔

2
 = 5,45 pulg (136,25 mm) 

-Cálculo de la velocidad de la línea de paso (vt) la fuerza tangencial en los engranajes (ωt): 

Se calcula la velocidad de la línea de paso, mediante la fórmula que relaciona el diámetro del 

piñón, el número de revoluciones del piñón: 

Vt = 
𝜋·𝐷𝑝·𝑛𝑃

60000
 = 

𝜋·2,40 𝑝𝑢𝑙𝑔·1430 𝑟𝑝𝑚

12 𝑝𝑖𝑒/𝑝𝑢𝑙𝑔
 =898,5 pies/min (4,56 m/s) 

Con este dato, se procede a calcular la fuerza tangencial (ωt): 

FIGURA 5: “Tabla 1: Valores tentativos de paso diametral, módulo y diámetro del piñón”. Fuente propia. 
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P (H.P.) = 
𝜔𝑡· 𝑣𝑡

33000
  ωt = 

P · 33000

𝑣𝑡
 = 

7,5 (H.P.) · 33000

898,5 𝑝𝑖𝑒𝑠/𝑚𝑖𝑛
 = 275,46 (lb) (1125,30 N) 

3.2. Cálculo del esfuerzo flexionante. Método de Lewis. 

Utilizando la expresión del esfuerzo flexionante y el método de Lewis: 

𝑆𝑡 =
ωt·Pd

𝐹·𝐽𝑝
· (𝐾0 · 𝐾𝑆 · 𝐾𝑚 · 𝐾𝐵 · 𝐾𝑣)             [Ec 3.2.1] 

Para ello, se debe determinar en primer lugar los coeficientes o factores (K): 

-Factor de sobrecarga (K0): 

          -Fuente de potencia: uniforme (Motor eléctrico)   

          -Máquina impulsada: choque moderado     

 

       

Se obtiene por tanto un factor de sobrecarga de: K0 =1,50 

-Factor de tamaño (KS): Se acude a la tabla (9-6) de la bibliografía: 

 

 

FIGURA 6: “Tabla 9-5”. Robert L. Mott, Diseño de elementos de máquinas, 4ª Edición. 

 

 

 

FIGURA 7: “Tabla 9-6”. Robert L. Mott, Diseño de elementos de máquinas, 4ª Edición. 
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KS = 1,00 (para Pd ≥ 5) 

-Factor de distribución de carga (Km): 

Este factor se define por la siguiente expresión: 

Km = 1 + Cpf + Cma         [Ec 3.2.2] 

Se toma unidades de engrane cerradas. Se tienen las siguientes fórmulas: 

          F≤ 1,00 pulg 

          Cpf = 
𝐹

10𝐷𝑝

−0,025
 = 

1 𝑝𝑢𝑙𝑔

10·2,40 𝑝𝑢𝑙𝑔

−0,025
  = 1,08 

 

Cma = 0,127 + 0,0158·F – 1,093 ·10-4 (F)2 = 0,127 + 0,0158· (1 pulg) – 1,093 ·10-4 (1 pulg)2 = 

0,143  

Se calcula el factor Km:  

Km = 1 + Cpf + Cma = 1 + 1,08 + 0,143 = 1,366 
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-Factor de espesor de orilla (KB): 

Se tomará como valor tentativo, KB = 1,00 (Se desconoce tR y ht). 

 

 

FIGURA 8: “Figura 9-18”. Robert L. Mott, Diseño de elementos de máquinas, 4ª Edición. 

 

 

 

FIGURA 9: “Figura 9-20”. Robert L. Mott, Diseño de elementos de máquinas, 4ª Edición. 
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-Espesor dinámico (KV): 

Se hace uso de la velocidad de la línea de paso (vt) calculada, y del número de calidad (Qv). 

Con la siguiente figura se obtiene: 

Kv = 1,40 

 

 

Por tanto, con todos los factores de diseño ya calculados, se procede a obtener el esfuerzo 

flexionante esperado tanto en el piñón como en el engrane: 

Para ello, el único factor que difiere en ambos, y restaba por calcular, es el factor de 

geometría (J): 

Se calcula, con la figura 10, el factor de geometría para el piñón, al que denominaremos (Jp): 

Se conoce Zp = 24 dientes y ZE = 85 dientes: 

Jp = 0,36 

FIGURA 10: “Figura 9-21”. Robert L. Mott, Diseño de elementos de máquinas, 4ª Edición. 
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Realizamos el mismo procedimiento para el engrane, y se obtiene su correspondiente factor de 

geometría. Con la figura 10 de este anexo, se calcula el factor: 

Se conoce Zp = 24 dientes y ZE = 85 dientes: 

JE = 0,43 

Finalmente, se concluye este apartado calculando los esfuerzos flexionantes en ambos 

engranajes: 

𝑆𝑡𝑝 =
ωt·Pd

𝐹·𝐽𝑝
· (𝐾0 · 𝐾𝑆 · 𝐾𝑚 · 𝐾𝐵 · 𝐾𝑣 ) = 

275,46 (lb)·10

1 𝑝𝑢𝑙𝑔·0,36
· (1,00 · 1,50 · 1,366 · 1,00 · 1,40 ) = 

21949,57 psi       [Ec 3.2.3] 

Mediante la siguiente fórmula que relaciona el esfuerzo flexionante del piñón y los factores de 

geometría de ambos, se obtiene el esfuerzo flexionante en el engrane: 

StE = 
𝐽𝑝

𝐽𝐸
·  (𝑆𝑡𝑃) = 

0,36

0,43
·  (21949,57 𝑝𝑠𝑖) = 18376,40 psi       [Ec 3.2.3] 

 

 

FIGURA 11: “Figura 9-17”. Robert L. Mott, Diseño de elementos de máquinas, 4ª Edición. 
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3.3 Cálculo del esfuerzo de contacto piñón-engrane. 

Para ello, en primer lugar, se calculan el número de ciclos de carga esperados para el piñón y 

el engrane: (se toman 20000 horas de uso  ver figura 13) 

Ncp = 60·L· np·q = 60·20000 horas· 1430 rpm· 1 = 1,716·109 ciclos (para el piñón). 

NcE = 60·L· np·q = 60·20000 horas· 404 rpm· 1 = 4,85·108 ciclos (para el engrane). 

Ambos valores son mayores de 107 ciclos. Se toma de la figura 11 y tomando la curva superior 

de la zona sombreada: 

 

 

Se obtienen los factores por ciclos de esfuerzos (YN) para el piñón y el engrane: 

𝑌𝑁𝑝= 1,3558 ·  𝑁𝑐𝑝
−0,0178 = 1,3558 ·  (1,716 ·  109 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠)−0,0178 = 0,93 

𝑌𝑁𝐸= 1,3558 ·  𝑁𝑐𝐸
−0,0178 = 1,3558 ·  (4,85 ·  108 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠)−0,0178 = 0,95 

FIGURA 12: “Figura 9-22”. Robert L. Mott, Diseño de elementos de máquinas, 4ª Edición. 
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Una vez obtenidos estos factores, se calculan los esfuerzos flexionantes ajustados (Sat´): 

Para ello, previamente se calculan dos factores de seguridad: 

KR = (para una confiabilidad de 0,999, una falla en 1000)  KR=1,25 (Figura 13) 

SF = 1,00 (Por lo general, es un valor aceptable de diseño). 

 

 

Ahora, se puede calcular esos esfuerzos flexionantes ajustados: 

-Para el piñón: 

𝐾𝑅·𝑆𝐹

𝑌𝑁𝑝
· (𝑆𝑡𝑝) = 

1,25·1,00

0,93
· (21949,57 𝑝𝑠𝑖) = 29502,11 psi < Sat (del material)     [Ec 3.3.1] 

-Para el engrane: 

𝐾𝑅·𝑆𝐹

𝑌𝑁𝐸
· (𝑆𝑡𝐸) = 

1,25·1,00

0,95
· (18376,40 𝑝𝑠𝑖) = 24179,47 psi < Sat (del material)     [Ec 3.3.2] 

Por otro lado, se procede a calcular el esfuerzo de contacto del piñón y del engrane, que será el 

mismo para ambos (Sac): 

Para ello, se obtiene el coeficiente elástico (Cp)  Cp = 2300 lb/pulg2 (Figura 14). 

*Se tiene en cuenta que el material es acero para el piñón y el engrane 

FIGURA 13: “Tabla 9-7 y 9-8”. Robert L. Mott, Diseño de elementos de máquinas, 4ª Edición. 
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Con este dato se sustituye en la fórmula del esfuerzo de contacto: 

Sac =𝐶𝑃 √
𝜔𝑡·𝐾0·𝐾𝑠·𝐾𝑚·𝐾𝑣

𝐹· 𝐷𝑝 ·𝐼
  = 2300 · √

275,46·1,00·1,50·1,366·1,40

1· 2,40·0,160
 =104334,15 psi = Sacp = SacE 

 [Ec 3.3.3] 

El factor de geometría para la resistencia a la picadura se obtiene de la siguiente manera: 

 

      ZE / Zp = 3,50 

      Zp = 24 dientes                              I = 0,160 

     Øp = 20º (ángulo de presión) 

  

Con estos datos se acude a la figura 15: 

 

FIGURA 14: “Tabla 9-9”. Robert L. Mott, Diseño de elementos de máquinas, 4ª Edición. 
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Se continúa calculando los factores de resistencia a la picadura (ZN): 

Se calculan para el piñón y el engrane, tomando la curva superior de la zona sombreada de la 

figura 16: 

 

ZNp = 1,4488 · 𝑁𝑐𝑝
−0,023

 = 1,4488 · (1,716 · 109)−0,023 = 0,88 

ZNE = 1,4488 · 𝑁𝑐𝐸
−0,023

 = 1,4488 · (4,85 · 108)−0,023 = 0,91 

FIGURA 15: “Figura 9-23”. Robert L. Mott, Diseño de elementos de máquinas, 4ª Edición. 
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Se continua con el cálculo de los esfuerzos de contacto del piñón y el engrane ajustados 

Sacp > 
𝐾𝑅·𝑆𝐹

𝑍𝑁𝑝 
 ·(Scp) = 

1,25·1,00

0,88 
 · (104334,15 psi) = 148201,92 psi    [Ec 3.3.4] 

SacE > 
𝐾𝑅·𝑆𝐹

𝑍𝑁𝐸· 𝐶𝐻
 ·(ScE) = 

1,25·1,00

0,91·1,00 
 · (104334,15 psi) = 143316,14 psi   [Ec 3.3.5] 

*CH es un valor que se suelte tomar como 1,00 sino se indica lo contrario. (Recomendación). 

3.4 Selección del material. 

A la hora de seleccionar el material se tendrá en cuenta el esfuerzo flexionante del piñón y del 

engrane (Sat) y el esfuerzo de contacto del piñón y del engrane (Sac). En estos casos y 

observando los valores descritos, se ve que los de esfuerzo de contacto del piñón son mayores 

a los de flexión. Como criterio general, se tomarán los esfuerzos de contacto para la selección 

del material. Se toma el esfuerzo de contacto mayor de los dos. 

Se acude a la figura 17 y con estos parámetros se obtiene una dureza (HB): 

 

FIGURA 16: “Figura 9-24”. Robert L. Mott, Diseño de elementos de máquinas, 4ª Edición. 
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       Grado 1 

       Sac (mayor) = Sacp = 148201,92 psi ≈ 150000 psi 

De la figura 17 se obtiene una dureza de, aproximadamente, 370 HB 

 

 

 

Por tanto, se busca en la tabla de aceros uno de ellos que posea una dureza algo superior a esa. 

Seleccionamos el AISI 4140 OQT 700 cuya tensión Su = 231000 psi, su dureza es de 461 HB 

y posee un 13% de elongación. (Figura 18). 

En cuanto a los engranajes comerciales que se toman como referencia para este diseño, están 

fabricados con acero C45 (El engrane) y SCM415 (el piñón), cuyas características se recogen 

en el Anexo de Catálogos.  

Se toman estos engranajes comerciales, ya que coinciden en las características geométricas de 

nuestros engranajes supuestos, y nos sirve para tomar ciertas decisiones en cuanto a diámetros 

internos, externos y de paso. Por otro lado, sirven para orientar en cuanto a un diseño con 

coherencia de nuestros propios engranajes. 

 

FIGURA 17: “Figura 9-11”. Robert L. Mott, Diseño de elementos de máquinas, 4ª Edición. 
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*(Nuestro acero, es el penúltimo de esta figura marcado en un rectángulo rojo). 

 

FIGURA 18: “Apéndice 3”. Robert L. Mott, Diseño de elementos de máquinas, 4ª Edición. 
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4. DISEÑO DE LOS EJES 

4.1.Cálculo de fuerzas en el eje de entrada. 

Se plantea la distribución de los acoplamientos, rodamientos y piñón a lo largo del eje 

de entrada. En la figura 19 se detallan las distancias entre elementos. 

 

 

 

-Se plantean los diagramas en el plano X: 

 

 

 

 

 

Con el valor de la fuerza tangencial (ωt) y el ángulo de presión Øp = 20º, se obtiene la 

fuerza radial en los engranajes (en este caso en el piñón): 

ωr = ωt · tan (Øp) = 275,46 (lb) · tan (20º) = 100,26 (lb)        [Ec 4.1.1] 

 

FIGURA 19: “Distancias entre elementos. Eje de entrada”. Fuente propia. 

 

 

 

FIGURA 20: “Diagrama de fuerzas, plano X. Eje de entrada”. Fuente propia. 
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Se toman las condiciones de sumatorio de fuerzas en el plano X igual a cero y sumatorio 

de momentos respecto al punto B igual a cero, para obtener las reacciones en los 

rodamientos. Se sigue el criterio de signos para el cálculo del momento respecto a B, 

los signos que aparecen en la figura de las fuerzas en el eje de entrada. 

 

∑ 𝐹𝑥 = 0  RB
X + RD

X – ωr = 0  ωr = RB
X + RD

X         [Ec 4.1.2] 

∑ 𝑀𝐵 (𝑥) =0  -( ωr · 3 pulg) · (RD
X · 6 pulg) = 0  RD

X = 
100,26 (𝑙𝑏)·3 (𝑝𝑢𝑙𝑔)

6 (𝑝𝑢𝑙𝑔)
 =  

=50,13 (lb)       [Ec 4.1.3] 

           Sustituyendo RD
X en la ecuación [Ec 4.1.2], se obtiene RB

X: 

           RB
X = 100,26 (lb) – 50,13 (lb) = 50,13 (lb) 

          -Eje de entrada, plano Y: 

 

 

Siguiendo el método de cálculo para el eje X, se realiza el sumatorio de fuerzas igual a 

cero y el sumatorio de momentos respecto al punto B, igual a cero, con el objetivo de 

obtener las reacciones en los rodamientos. (Para ver donde tracciona o compresiona, se 

tienen en cuenta los signos: +, tracción -, compresión). 

∑ 𝐹𝑌 = 0  RB
Y + RD

Y – ωt = 0  ωt = RB
Y + RD

Y        [Ec 4.1.4] 

∑ 𝑀𝐵 (𝑦) =0  -( ωt · 3 pulg) · (RD
Y · 6 pulg) = 0  RD

Y = 
275,46 (𝑙𝑏)·3 (𝑝𝑢𝑙𝑔)

6 (𝑝𝑢𝑙𝑔)
 =  

=137,73 (lb)         [Ec 4.1.5] 

           Sustituyendo RD
Y en la ecuación [Ec 4.1.4], se obtiene RB

Y: 

           RB
Y = 275,46 (lb) – 137,73 (lb) = 137,73 (lb) 

FIGURA 21: “Diagrama de fuerzas, plano Y. Eje de entrada”. Fuente propia. 
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  4.2 Diagramas de Momentos y fuerzas para el eje de entrada. 

Se comienza calculando para el eje o plano X: 

Únicamente se debe calcular el momento en el punto “C”, ya que en los acoplamientos 

y en los rodamientos no se genera momento flexionante o flector: 

 Mc = Mmáx (x) = -(RB
X · 3 pulg) = -(50,13 lb · 3 pulg) = -150,40 (lb·pulg)  

                             

     

 

          Para el plano Y: 

            

 

 

Mc = Mmáx (y) = -(RB
Y · 3 pulg) = -(137,73 lb · 3 pulg) = -413,20 (lb·pulg)   

 

 

FIGURA 22: “Diagrama de Momento Flector, plano X. Eje de entrada”. Fuente propia. 

 

 

 

FIGURA 23: “Diagrama de Momento Flector, plano Y. Eje de entrada”. Fuente propia. 
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Por otro lado, se prosigue calculando los esfuerzos cortantes en el eje de entrada y su 

correspondiente diagrama de esfuerzo cortante. Analizamos de derecha a izquierda: 

VD
X = RD

X = 50,13 (lb) 

VcX = (RD
X - ωr) = 50,13 (lb) – 100,26 (lb) = -50,13 (lb) 

VB
X

 = RB
X = 50,13 (lb) 

 

 

 

 

-Eje Y: 

 

 

 

Analizando de derecha a izquierda, se va construyendo el diagrama de esfuerzo cortante 

para el eje Y: 

VD 
Y = RD

Y = 137,73 (lb) 

VcY = (RD
Y – ωt) = 275,46 (lb) – 137,73 (lb) = -137,73 (lb) 

VB
Y

 = RB
Y = +137,73 (lb) 

Por último, y para concluir este apartado, se representa el diagrama del momento torsor 

(el cual será el mismo tanto en el plano X como en el plano Y, para el eje de entrada): 

FIGURA 24: “Diagrama de esfuerzo cortante, plano X. Eje de entrada”. Fuente propia. 

 

 

 

FIGURA 25: “Diagrama de esfuerzo cortante, plano Y. Eje de entrada”. Fuente propia. 
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El momento torsor en el eje de entrada (MT1), se obtiene con la siguiente fórmula: 

M T1  (lb·pulg) = 
63000·𝑃 (𝐻.𝑃.)

𝑛1
 = 

63000·7,5 (𝐻.𝑃.)

1430 𝑟𝑝𝑚
 = 330,42 (lb ·pulg)  [Ec 4.1.6] 

Este momento actúa desde el punto “A”, donde está el acoplamiento hasta el piñón 

(punto C). A continuación, se muestra la representación del diagrama de momento 

torsor: 

 

 

 

 

 

4.3 Cálculo de fuerzas en el eje de salida. 

 

 

 

Con este dibujo se pueden ver las distancias entre los elementos en el eje de salida. 

Se plantea, por otro lado, el diagrama de fuerzas. 

 

 

 

FIGURA 26: “Diagrama de momento torsor. Eje de entrada”. Fuente propia. 

 

 

 

FIGURA 27: “Distancias entre elementos. Eje de salida”. Fuente propia. 
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Se analiza en el plano X: 

Del apartado anterior se mantiene:  

      ωr = ωt · tan (Øp) = 275,46 (lb) · tan (20º) = 95,58 (lb) 

  

       RB
X = RD

X = 50,13 (lb) 

 

Las reacciones en los rodamientos se mantienen, porque son las mismas distancias entre 

los puntos B, C y D. A continuación, se detalla el dibujo en el que se muestran y las 

fuerzas que actúan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 28: “Diagrama de fuerzas, plano X. Eje de salida”. Fuente propia. 
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-Se analiza en el plano Y: 

 

 

Sucede lo mismo que para el eje de entrada en este plano pues las distancias se 

mantienen. Por tanto: 

      

     ωt= 275,46 (lb)                                                                                                        

                                                                        

     RB
Y = RD

Y= 137,73 (lb)            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   

 

FIGURA 29: “Diagrama de fuerzas, plano Y. Eje de salida”. Fuente propia. 
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4.4.Diagramas de Momentos y fuerzas para el eje de salida. 

 

-Eje X: 

 

 

 

 

En los puntos C y B, no se genera momento, pues están ubicados los rodamientos. Por 

tanto, el momento flector máximo en el plano X, es Mc (x) = -(RD
X · 3 pulg) = 

= -(50,13 · 3) = -150,40 (lb·pulg) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 30: “Diagrama de Momento Flector, plano X. Eje de salida”. Fuente propia. 
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-Eje Y: 

 

 

 

En los puntos C y B, no se genera momento, pues están ubicados los rodamientos. Por 

tanto, el momento flector máximo en el plano Y, es Mc (y) = -(RD
Y · 3 pulg) = 

= -(137,73· 3) = -413,20 (lb·pulg) 

-Eje X: (analizando de izquierda a derecha) 

 

 

 

VD
X = RD

X = 50,13 (lb) 

VcX = (RD
X - ωr) = 50,13 (lb) – 100,26 (lb) = -50,13 (lb) 

VB
X

 = RB
X = + 50,13 (lb) 

FIGURA 31: “Diagrama de Momento Flector, plano Y. Eje de salida”. Fuente propia. 

 

 

 

FIGURA 32: “Diagrama de esfuerzo cortante, plano X. Eje de salida”. Fuente propia. 
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-Eje Y: (analizando de izquierda a derecha) 

 

 

 

VD 
Y = RD

Y = 137,73 (lb) 

VcY = (RD
Y – ωt) = 275,46 (lb) – 137,73 (lb) = -137,73 (lb) 

VB
Y

 = RB
Y = +137,73 (lb) 

 

-Diagrama de momento torsor para el eje de salida: 

 

 

 

 

El momento torsor en el eje de salida (MT2), se obtiene con la siguiente fórmula: 

M T2  (lb·pulg) = 
63000·𝑃 (𝐻.𝑃.)

𝑛2
 = 

63000·7,5 (𝐻.𝑃.)

404 𝑟𝑝𝑚
 = 1170 (lb ·pulg)   [Ec 4.3.1] 

FIGURA 33: “Diagrama de esfuerzo cortante, plano Y. Eje de salida”. Fuente propia. 

 

 

 

FIGURA 34: “Diagrama de Momento Torsor. Eje de salida”. Fuente propia. 
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Este momento actúa desde el punto “C”, donde está el engrane hasta el acoplamiento 

(punto A).  

4.5.Momento flector máximo y Fuerza radial máxima. 

Se toman de los diagramas del apartado anterior los momentos flectores máximos en 

los ejes: 

Mx (máx) = 150,40 lb·pulg 

My (máx) = 413,20 lb·pulg 

Con estos valores, se calcula el momento flector máximo equivalente: 

𝑀𝑒𝑞  =  √𝑀𝑥
2 + 𝑀𝑦

2  = √(150,40)2 + (413,20)2  = 439,72 ≈ 440 lb·pulg  [Ec 4.4.1] 

 

Por otro lado, teniendo en cuenta las reacciones en los rodamientos, se calcula la fuerza 

radial, la cual se emplea en el proceso de selección de los rodamientos: 

Fx = 137,73 lb 

Fy = 50,13 lb 

Con estos valores, se calcula la fuerza radial en los rodamientos: 

𝐹𝑟  =  √𝐹𝑥
2 + 𝐹𝑦

2  = √(137,73)2 + (50,13)2  = 146,57 ≈ 147 lb  [Ec 4.4.2] 

 

4.6.Selección del material para los ejes. 

Acudiendo a la bibliografía, se selecciona un acero (AISI 1040) con tratamiento térmico de 

templado al agua y revenido, de alta dureza: 534 HB. Sus características son: 

 

      Sy = 87000 psi (Resistencia a la fatiga) 

      %EL = 25 % 

      Sw = 115000 psi (Resistencia a la tensión) 

 

Se acude a la figura 35 y se obtienen estas características (Se toman 1000 ºF): 
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 Estimación de la resistencia básica a la fatiga (Sn):  

Según la figura 19, en función de Su (115000 psi) y el parámetro de maquinado, se 

obtiene un valor de aproximadamente, 40000 psi= Sn.  

FIGURA 35: “Apéndice 4”. Robert L. Mott, Diseño de elementos de máquinas, 4ª Edición. 
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-Factores de diseño: factor de tamaño (Cs) y factor de confiabilidad (CR): (Ver Figura 37) 

Cs: para un diámetro de diseño de 1 pulgada, se toma un coeficiente de 0,88. 

CR: para una confiabilidad de 0,999, se obtiene un valor de 0,75 

 

 

 

 

 

FIGURA 36: “Figura 5-8”. Robert L. Mott, Diseño de elementos de máquinas, 4ª Edición. 

 

 

 

FIGURA 37: “Tablas 5-1 y 5-2”. Robert L. Mott, Diseño de elementos de máquinas, 4ª Edición. 
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-Resistencia modificada a la fatiga (Sn´): 

Mediante la expresión, Sn´= Sn · Cs · CR = 40000 psi · 0,75 · 0,88 = 26400 psi [Ec 4.5.1] 

Por último, se toma un factor de diseño de los ejes de N=2 (para maquinaria en general). 

En el siguiente apartado, se calculan los diámetros mínimos en los ejes. 

4.7.Diámetros para el eje de entrada. 

 

En primer lugar, se recuerdan las secciones en las que se había realizado el estudio de 

cargas y momentos, en las cuales determinaremos los diámetros. 

 

 

 

-Sección A (acoplamiento): 

 

                          M T1  = 330,42 (lb ·pulg) 

         D1             Mf1 = 0 lb · pulg               

              KT = 1,60 (Cuñero en trineo) 

   

Mediante la ecuación [Ec 4.6.1]que considera la flexión y la torsión en ejes, se calcula 

el diámetro mínimo para la sección A: 

 

FIGURA 38: “Disposición de elementos. Eje de entrada”. Fuente propia 
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𝐷 =  [
32·𝑁

𝜋
·  √(

𝐾𝑇·  𝑀𝑓

Sn´
)

2

+
3

4
(

𝑀𝑇

𝑆𝑦
)

2

 ]

1

3

   [Ec 4.6.1] 

 

 

𝐷1 =  [
32·2

𝜋
·  √(

1,60·0

26400 psi
)

2

+
3

4
(

330,42 𝑙𝑏·𝑝𝑢𝑙𝑔

87000 𝑝𝑠𝑖
)

2

 ]

1

3

= 0,41 pulg 

 

-Sección B (a la izquierda)  B-, (D2
-): 

 

Se mantienen las mismas condiciones que para el anterior, pues el momento flector en 

B, sigue siendo cero, y el momento torsor, continua con el mismo valor. Por tanto: 

 

D2
-
 = D1 = 0,41 pulg 

 

-Sección B (a la derecha)  B+,( D2
+): 

 

Se mantienen las mismas condiciones que para el anterior, pues el momento flector en 

B, sigue siendo cero, y el momento torsor, continua con el mismo valor. Por tanto: 

 

D2
+

 = D1 = 0,41 pulg 

 

-Sección B-C  (D3): 

 

Entre el rodamiento y el piñón, se debe dar un diámetro superior en la sección de B a C, 

ya que así se produce el escalón que mantiene al rodamiento colocado. Por tanto, dicho 

diámetro, debe cumplir las siguientes condiciones: 

 

D3 > D2  y D3 > D4 

            Se determinará más adelante. 
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            -Sección C (D4): 

 En esta sección, es en la cual, se produce el momento flector máximo equivalente, 

calculado en el apartado anterior: Meq = 440 lb ·pulg. El resto de parámetros a tener en 

cuenta son: 

 

 

             M T1  = 330,42 (lb ·pulg) 

         D4            Mf1 = 440 lb · pulg               

              KT = 2,00 (Perfil del cuñero) 

 

Retomando la fórmula empleada en los cálculos de diámetros: 

𝐷4 =  [
32·𝑁

𝜋
·  √(

𝐾𝑇·  𝑀𝑓

Sn´
)

2

+
3

4
(

𝑀𝑇

𝑆𝑦
)

2

 ]

1

3

 = [
32·2

𝜋
·  √(

2,00·440 𝑙𝑏·𝑝𝑢𝑙𝑔

26400 psi
)

2

+
3

4
(

330,42 𝑙𝑏·𝑝𝑢𝑙𝑔

87000 𝑝𝑠𝑖
)

2

 ]

1

3

 =  

=0,88 pulg 

            -Sección C, a la derecha, (D5): 

 En esta sección, es en la cual, se produce el momento flector máximo equivalente, 

calculado en el apartado anterior: Meq = 440 lb ·pulg. En esta sección, irá colocado el 

anillo de retención del piñón. El resto de parámetros a tener en cuenta son: 

 

                          M T  = 0 (lb ·pulg)  En este punto ya no se produce par torsional. 

         D5            Mf1 = 440 lb · pulg               

              KT = 3,00 (Ranura para anillo) 

 

Retomando la fórmula empleada en los cálculos de diámetros: 
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𝐷5 =  [
32·𝑁

𝜋
·  √(

𝐾𝑇·  𝑀𝑓

Sn´
)

2

+
3

4
(

𝑀𝑇

𝑆𝑦
)

2

 ]

1

3

 = [
32·2

𝜋
·  √(

3,00 · 440 𝑙𝑏·𝑝𝑢𝑙𝑔

26400 psi
)

2

+
3

4
(

0 𝑙𝑏·𝑝𝑢𝑙𝑔

87000 𝑝𝑠𝑖
)

2

 ]

1

3

 =  

= 1,0 pulg 

-Sección D: Rodamiento (D6) 

 

En el asiento del rodamiento, no existen momentos torsionales ni flexionantes. Por ello, 

utilizaremos otra fórmula [Ec 4.6.2], para el cálculo del diámetro. “V”, es la fuerza 

radial en el rodamiento, ya calculada en apartados anteriores. 

                          M T1  =  0 (lb ·pulg) 

         D6             Mf1 = 0 lb · pulg               

              KT = 2,50 (Chaflán agudo) 

 

𝐷6 =  √
2,94· 𝐾𝑇·𝑉·𝑁

𝑆𝑛´
 =  √

2,94· 2,50·147 𝑙𝑏·2

26400 𝑝𝑠𝑖
 = 0,30 pulg      [Ec 4.6.2] 

 

4.8.Diámetros para el eje de salida.  

En primer lugar, se recuerda la disposición del eje de salida, junto a las secciones de 

estudio: 

 

 

FIGURA 39: “Disposición de elementos. Eje de salida”. Fuente propia 

 

 

 



                                                                                           
                                               Diseño de una caja reductora de potencia para grúa. 

 
 

Anexo de Cálculos                        Página 37 
 

-Sección A (acoplamiento): 

 

                          M T2  = 1170 (lb ·pulg) 

         D1             Mf1 = 0 lb · pulg               

              KT = 1,60 (Cuñero en trineo) 

   

Mediante la ecuación, [Ec 4.6.1], que considera la flexión y la torsión en ejes, se calcula 

el diámetro mínimo para la sección A: 

 

𝐷1 =  [
32·𝑁

𝜋
·  √(

𝐾𝑇·  𝑀𝑓

Sn´
)

2

+
3

4
(

𝑀𝑇

𝑆𝑦
)

2

 ]

1

3

  [Ec 4.6.1] 

 

 

𝐷1 =  [
32·2

𝜋
·  √(

1,60 ·0 𝑙𝑏·𝑝𝑢𝑙𝑔

26400 psi
)

2

+
3

4
(

1170 𝑙𝑏·𝑝𝑢𝑙𝑔

87000 𝑝𝑠𝑖
)

2

 ]

1

3

= 0,62 pulg 

 

-Sección B (a la derecha)  B+,( D2
+): 

 

Se mantienen las mismas condiciones que para el anterior, pues el momento flector en 

B, sigue siendo cero, y el momento torsor, continua con el mismo valor. Por tanto: 

 

D2
+

 = D1 = 0,62 pulg 

 

-Sección B (a la izquierda)  B-, (D2
-): 

 

Se mantienen las mismas condiciones que para el anterior, pues el momento flector en 

B, sigue siendo cero, y el momento torsor, continua con el mismo valor. Por tanto: 

 

D2
-
 = D1 = 0,62 pulg 
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-Sección B-C  (D3): 

 

Entre el rodamiento y el piñón, se debe dar un diámetro superior en la sección de B a C, 

ya que así se produce el escalón que mantiene al rodamiento colocado. Por tanto, dicho 

diámetro, debe cumplir las siguientes condiciones: 

 

D3 > D2  y D3 > D4 

            Se determinará más adelante. 

            -Sección C (D4): 

 En esta sección, es en la cual, se produce el momento flector máximo equivalente, 

calculado en el apartado anterior: Meq = 440 lb ·pulg. El resto de parámetros a tener en 

cuenta son: 

 

                          M T2  = 1170 (lb ·pulg) 

         D4            Mf1 = 440 lb · pulg               

              KT = 2,00 (Perfil del cuñero) 

 

Retomando la fórmula empleada en los cálculos de diámetros: 

𝐷4 =  [
32·𝑁

𝜋
·  √(

𝐾𝑇·  𝑀𝑓

Sn´
)

2

+
3

4
(

𝑀𝑇

𝑆𝑦
)

2

 ]

1

3

 = [
32·2

𝜋
·  √(

2,00 ·440 𝑙𝑏·𝑝𝑢𝑙𝑔

26400 psi
)

2

+
3

4
(

1170 𝑙𝑏·𝑝𝑢𝑙𝑔

87000 𝑝𝑠𝑖
)

2

 ]

1

3

 =  

=0,90 pulg 

            -Sección C, a la izquierda, (D5): 

 En esta sección, es en la cual, se produce el momento flector máximo equivalente, 

calculado en el apartado anterior: Meq = 440 lb ·pulg. En esta sección, irá colocado el 

anillo de retención del engrane. El resto de parámetros a tener en cuenta son: 
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                          M T1  = 0 (lb ·pulg)  En este punto ya no se produce par torsional. 

         D5            Mf1 = 440 lb · pulg               

              KT = 3,00 (Ranura para anillo) 

 

Retomando la fórmula empleada en los cálculos de diámetros: 

𝐷5 =  [
32·𝑁

𝜋
·  √(

𝐾𝑇·  𝑀𝑓

Sn´
)

2

+
3

4
(

𝑀𝑇

𝑆𝑦
)

2

 ]

1

3

 = [
32·2

𝜋
·  √(

3,00 ·440 𝑙𝑏·𝑝𝑢𝑙𝑔

26400 psi
)

2

+
3

4
(

0 𝑙𝑏·𝑝𝑢𝑙𝑔

87000 𝑝𝑠𝑖
)

2

 ]

1

3

 =  

= 1,00 pulg 

-Sección D: Rodamiento (D6) 

 

En el asiento del rodamiento, no existen momentos torsionales ni flexionantes. Por ello, 

utilizaremos otra fórmula [Ec 4.6.2], para el cálculo del diámetro. “V”, es la fuerza 

radial en el rodamiento, ya calculada en apartados anteriores. 

                          M T2  =  0 (lb ·pulg) 

         D6             Mf1 = 0 lb · pulg               

              KT = 2,50 (Chaflán agudo) 

 

𝐷6 =  √
2,94· 𝐾𝑇·𝑉·𝑁

𝑆𝑛´
 =  √

2,94· 2,50·147 𝑙𝑏·2

26400 𝑝𝑠𝑖
 = 0,30 pulg  [Ec 4.6.2] 
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5.  RODAMIENTOS 

5.1.Selección de rodamientos para ambos ejes. 

 

Debido a la simetría del problema, las cargas radiales consideradas en los rodamientos 

serán iguales: Fr = 147 (lb) 

Para más datos de los rodamientos consultar el Anexo de Catálogos. 

 

-Determinación de la duración de diseño de los rodamientos 

 

EJE DE ENTRADA 

  

 n1 = 1430 rpm 

 

20000 horas de servicio (Recomendación para este diseño: Ver Anexo de Catálogos.  

 

 

Por tanto, el número de revoluciones esperadas en servicio (Ld1) serán: 

 

𝐿𝐷1 = 20000 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 · 1430 
𝑟𝑒𝑣

𝑚𝑖𝑛
·  

60 𝑚𝑖𝑛

1 ℎ𝑜𝑟𝑎
 = 1,716 ·109 ciclos 

 

EJE DE SALIDA 

  

          n2 = 404 rpm 

 

         20000 horas de servicio (Recomendación para este diseño: Ver Anexo de Catálogos.     

 

Por tanto, el número de revoluciones esperadas en servicio (Ld2) serán: 

 

𝐿𝐷2 = 20000 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 · 404 
𝑟𝑒𝑣

𝑚𝑖𝑛
·  

60 𝑚𝑖𝑛

1 ℎ𝑜𝑟𝑎
 = 4,85 ·108 ciclos 
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-Capacidad de carga dinámica de los rodamientos (C) 

Donde Pd es la carga radial en el rodamiento y “k”, es un coeficiente que toma el valor 

3,00 para rodamientos de bolas. 

 

EJE DE ENTRADA 

𝐶 1   = 𝑃𝑑 · (
𝐿𝐷1

106
)

1
𝑘⁄
= 147 (𝑙𝑏) · (

1,716· 109

106
)

1
3,0⁄

 = 1759,91 (lb) 

 

EJE DE SALIDA 

𝐶 2   = 𝑃𝑑 · (
𝐿𝐷2

106)
1

𝑘⁄
= 147 (𝑙𝑏) · (

4,85· 108

106 )
1

3,0⁄

 = 1154,95 (lb) 

 

-Selección de los rodamientos en función de la capacidad dinámica y el diámetro mínimo 

en las secciones donde se sitúan los rodamientos 

 

EJE DE ENTRADA 

 

-Rodamiento 1: (Ver Anexo de Catálogos) 

 

Sección B, del eje de entrada: Dmín = 0,41 pulg 

C1= 1759,91 (lb) 

 

Teniendo en cuenta estas dos condiciones, buscamos el rodamiento que más se ajuste a 

los parámetros. Se selecciona el nº6204 (SKF), con las siguientes características: 

 

Rodamiento  

Nº 6204 

d D B  C 

0,787 pulg 1,850 pulg 0,551 pulg 3035 lb 

 

 

Donde “d”, es el diámetro del barreno, “D”, el diámetro de la pista exterior, “B”, el ancho 

del rodamiento, y “C”, la capacidad dinámica, en libras. 

 

FIGURA 40: “Datos del rodamiento 1 del eje de entrada”. Fuente propia 
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-Rodamiento 2: (Ver Anexo de Catálogos). 

 

Sección D, del eje de entrada: Dmín = 0,30 pulg 

C1= 1759,91 (lb) 

 

Teniendo en cuenta estas dos condiciones, buscamos el rodamiento que más se ajuste a 

los parámetros. Se selecciona el nº6204 (SKF), con las siguientes características: 

 

Rodamiento  

Nº 6204 

d D B  C 

0,787 pulg 1,850 pulg 0,551 pulg 3035 lb 

 

 

Donde “d”, es el diámetro del barreno, “D”, el diámetro de la pista exterior, “B”, el ancho 

del rodamiento, y “C”, la capacidad dinámica en libras. 

 

EJE DE SALIDA 

 

-Rodamiento 3: (Ver Anexo de Catálogos). 

 

Sección B, del eje de salida: Dmín = 0,62 pulg 

C2= 1154,95 (lb) 

 

Teniendo en cuenta estas dos condiciones, buscamos el rodamiento que más se ajuste a 

los parámetros. Se selecciona el nº6203 (SKF), con las siguientes características: 

 

Rodamiento  

Nº 6203 

d D B  C 

0,669 pulg 1,575 pulg 0,472 pulg 2237 lb 

 

 

Donde “d”, es el diámetro del barreno, “D”, el diámetro de la pista exterior, “B”, el ancho 

del rodamiento, y “C”, la capacidad dinámica en libras. 

FIGURA 41: “Datos del rodamiento 2 del eje de entrada”. Fuente propia 

 

 

 

FIGURA 42: “Datos del rodamiento 3 del eje de salida”. Fuente propia 
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-Rodamiento 4: (Ver Anexo de Catálogos). 

 

Sección D, del eje de salida: Dmín = 0,30 pulg 

C2= 1154,95(lb) 

 

Teniendo en cuenta estas dos condiciones, buscamos el rodamiento que más se ajuste a 

los parámetros. Se selecciona el nº6203 (SKF), con las siguientes características: 

 

Rodamiento  

Nº 6203 

d D B  C 

0,669 pulg 1,575 pulg 0,472 pulg 2237 lb 

 

Donde “d”, es el diámetro del barreno, “D”, el diámetro de la pista exterior, “B”, el ancho 

del rodamiento, y “C”, la capacidad dinámica en libras. 

 

5.2.Diámetros de diseño finales en los ejes. 

 

 

EJE DE ENTRADA 

 Dmín (pulg) Diámetro de diseño (pulg) 

D1 (acoplamiento)/Sección A 0,41 0,63 (Definido por acopl.) 

D2 (a la derecha: rod. 1)/Sección 

B+ 

0,41 0,787 (Definido por rod1) 

D3 (Sección B-C) D3 > D2 , D3 > D4 1,5 

D4 (piñón)/Sección C 0,88 0,88 (Definido por cátalogo) 

D5 (Sección C, a la derecha) 

Ranura para anillo 

1 1,00 (Definido por catálogo) 

D6 (Rodamiento 2)/ Sección D 0,30 0,787 (Definido por rod2) 

 

 

 

FIGURA 43: “Datos del rodamiento 4 del eje de salida”. Fuente propia 

 

 

 

FIGURA 44: “Diámetros finales del eje de entrada”. Fuente propia 
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EJE DE SALIDA 

 Dmín (pulg) Diámetro de diseño (pulg) 

D1 (acoplamiento)/Sección A 0,62 0,63 (Definido por acopl.) 

D2 (a la izquierda: rod.3)/Sección 

B- 

0,62 0,669 (Definido por rod3) 

D3 (Sección B-C) D3 > D2 , D3 > D4 1,5 

D4 (engrane)/Sección C 0,88 1 (Definido por catálogo) 

D5 (Sección C, a la izquierda) 

Ranura para anillo 

1 1,00 (Definido por catálogo) 

D6 (Rodamiento 4) /Sección D 0,30 0,669 (Definido por rod4)  

 

 

5.3.Tolerancias en los rodamientos. 

EJE DE ENTRADA 

 

-Rodamientos 1 y 2: (nº6204) 

Se sabe que el barreno nominal es de 0,787 pulgadas (20 mm). De la tabla de tolerancias 

(Figura 46), se obtiene para ese barreno nominal el grado de tolerancia ISO k5 (en el 

asiento del eje). Los límites para el diámetro del eje de entrada son los que siguen: 

 

      -Superior: 0,7878 pulg 

 

       -Inferior: 0,7875 pulg 

 

El ajuste entre el barreno del rodamiento y el asiento del eje, (límites del ajuste): 

Apriete de 0,0001 pulg a 0,0008 pulg 

FIGURA 45: “Diámetros finales del eje de salida”. Fuente propia 
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Por otro lado, la tolerancia en el diámetro exterior del rodamiento, para el orificio de la 

caja o carcasa, sabiendo que, para este rodamiento, el diámetro de la pista exterior es de 

1,8504 pulg (47 mm). En la figura 47, de ajustes para cajas, se determina un ajuste ISO 

H8, cuyos límites son: 

                  -Superior: 1,8504 pulg = Dext 

 

       -Inferior: 0,7875 pulg 

 

El ajuste resultante entre la pista exterior y el barreno de la caja o carcasa, observando la 

figura 47:  

De 0 a 0,0019 pulg (flojo). 

FIGURA 46: “Tablas 15-5”. Robert L. Mott, Diseño de elementos de máquinas, 4ª Edición. 
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EJE DE SALIDA 

 

-Rodamientos 3 y 4: (nº6203) 

Se sabe que el barreno nominal es de 0,669 pulgadas (17 mm). De la figura 46, de 

tolerancias, se obtiene para ese barreno nominal el grado de tolerancia ISO j5 (en el 

asiento del eje). Los límites para el diámetro del eje de entrada son los que siguen: 

 

      -Superior: 0,6693 pulg 

 

       -Inferior: 0,6692 pulg 

 

El ajuste entre el barreno del rodamiento y el asiento del eje, (límites del ajuste): 

Apriete de 0,0001 pulg a 0,0005 pulg (figura 47). 

 

Por otro lado, la tolerancia en el diámetro exterior del rodamiento, para el orificio de la 

caja o carcasa, sabiendo que, para este rodamiento, el diámetro de la pista exterior es de 

1,5748 pulg (40 mm). En la figura 47, de ajustes para cajas, se determina un ajuste ISO 

H8, cuyos límites son: 

 

FIGURA 47: “Tablas 15-5”. Robert L. Mott, Diseño de elementos de máquinas, 4ª Edición. 
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                  -Superior: 1,5748 pulg = Dext 

 

       -Inferior: 1,5763 pulg 

 

El ajuste resultante entre la pista exterior y el barreno de la caja o carcasa (figura 47). De 

0 a 0,0019 pulg (flojo). 

 

 

5.4.Diámetros del escalón en el eje y en la caja. 

 

EJE DE ENTRADA, Rodamientos 1 y 2 (nº6204): 

Según la figura 48, para ese caso, se obtiene: 

        

    S: diámetro mínimo del escalón, en el eje S= 0,94 pulg  

 

    H: diámetro máximo del escalón en el eje H= 1,61 pulg 

 

EJE DE SALIDA, Rodamientos 3 y 4 (nº6203): 

Según la figura 48, para ese caso, se obtiene: 

        

    S: diámetro mínimo del escalón, en el eje S= 0,77 pulg  

 

    H: diámetro máximo del escalón en el eje H= 1,34 pulg 
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5.5.Radios del chaflán. 

r* (rodamientos 1 y 2) nº 6204  r* = 0,039 pulg (redondeos aplicados en todo el eje 

de entrada). 

r* (rodamientos 3 y 4) nº 6203  r* = 0,024 pulg (redondeos aplicados en todo el eje 

de salida). 

  (Ver Anexo de Catálogos). 

 

5.6.Resumen de diámetros para los rodamientos. 

A continuación, se adjuntan unas tablas donde se recogen las principales dimensiones de 

los apartados anteriores. *Dm es diámetro medio y equivale a: (Barreno + Dext) /2 

 

FIGURA 48: “Tablas 15-6”. Robert L. Mott, Diseño de elementos de máquinas, 4ª Edición. 
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EJE DE ENTRADA 

(todo en pulgadas) 

Barreno Dext 

 

Dm 

 

S(mín) H(máx) Escalón eje 

especificado 

Escalón en 

la caja 

especificado 

Rodamiento 

nº6204 

Sección 

B 

0,787 1,850 1,32 0,94 1,61 1* 1,63* 

Sección 

D 

0,787 1,850 1,32 0,94 1,61 1* 1,63*  

 

 

EJE DE SALIDA 

(todo en pulgadas) 

Barreno Dext 

 

Dm 

 

S(mín) H(máx) Escalón eje 

especificado 

Escalón en 

la caja 

especificado 

Rodamient

o nº6203 

Sección 

B 

0,669 1,575 1,122 0,77 1,34 1* 1,4* 

Sección 

D 

0,669 1,575 1,122 0,77 1,34 1* 1,4* 

 

*Ver Anexo de Catálogos.  Dimensiones de los resaltes. 

 

6. CUÑAS. 

6.1.Cuña para el eje del motor. 

El barreno en esa sección es de 0,63 pulgadas. (En la sección A, del eje de entrada). 

Se acude a la figura 55 y según el intervalo donde se sitúa el barreno, se toma cuña cuadrada, 

de w = 0,1875 pulg (ancho), h = 0,1875 pulg (altura). Se quiere calcular la longitud de la cuña, 

con la siguiente expresión [Ec 6.1.1]: 

𝐿 =  
4·𝑀𝑇1·𝑁

𝐷· 𝑆𝑦·𝑤
 =  

4·330,42 𝑙𝑏·𝑝𝑢𝑙𝑔·4

0,63 𝑝𝑢𝑙𝑔· 51000 𝑝𝑠𝑖·0,1875 𝑝𝑢𝑙𝑔
 = 0,877 pulg  Para mayor seguridad daremos una 

longitud de 0,90 pulg. 

FIGURA 49: “Tabla resumen de principales dimensiones de los rodamientos. Eje de entrada”. Fuente propia 

Robert L. Mott, Diseño de elementos de máquinas, 4ª Edición. 

 

 

 

FIGURA 50: “Tabla resumen de principales dimensiones de los rodamientos. Eje de salida”. Fuente propia 

Robert L. Mott, Diseño de elementos de máquinas, 4ª Edición. 
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Se toma como material para las cuñas, acero AISI 1020 CD  Sy = 51000 psi (resistencia 

a la fluencia). El coeficiente de seguridad “N”, se toma como 4. Recordar que el momento 

torsor en el eje de entrada, era de 330,42 lb·pulg. 

6.2.Cuña para el piñón en el eje de entrada. 

El barreno en esa sección es de 0,88 pulgadas. (En la sección C del eje de entrada). 

Se acude a la figura 55 y según el intervalo donde se sitúa el barreno, se toma cuña 

cuadrada, de w = 0,25 pulg (ancho), h = 0,25 pulg (altura). Se quiere calcular la longitud 

de la cuña, con la siguiente expresión: 

 

𝐿 =  
4·𝑀𝑇1·𝑁

𝐷· 𝑆𝑦·𝑤
 =  

4·330,42 𝑙𝑏·𝑝𝑢𝑙𝑔·4

0,88 𝑝𝑢𝑙𝑔· 51000 𝑝𝑠𝑖·0,25 𝑝𝑢𝑙𝑔
 = 0,47 pulg  Para mayor seguridad daremos 

una longitud de 0,50 pulg. 

 

 

Se toma como material para las cuñas, acero AISI 1020 CD  Sy = 51000 psi 

(resistencia a la fluencia). El coeficiente de seguridad “N”, se toma como 4. Recordar 

que el momento torsor en el eje de entrada, era de 330,42 lb·pulg. 

 

 

 

FIGURA 51: “Ilustración de dimensiones de cuña para el eje del motor”. Fuente propia 

 

 

 

FIGURA 52: “Ilustración de dimensiones de cuña para el piñón”. Fuente propia 
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6.3.Cuña para el engrane en el eje de salida. 

El barreno en esa sección es de 1 pulgada. (En la sección C del eje de salida). 

               Se acude a la figura 55 y según el intervalo donde se sitúa el barreno, se toma cuña 

cuadrada, de w = 0,25 pulg (ancho), h = 0,25 pulg (altura). Se quiere calcular la longitud de la 

cuña, con la siguiente expresión: 

𝐿 =  
4·𝑀𝑇·𝑁

𝐷· 𝑆𝑦·𝑤
 =  

4·1170 𝑙𝑏·𝑝𝑢𝑙𝑔·4

1 𝑝𝑢𝑙𝑔· 51000 𝑝𝑠𝑖·0,25 𝑝𝑢𝑙𝑔
 = 1,47 pulg  

 

Debido a que el ancho del engrane es de1 pulgada, variaremos las dimensiones para 

conseguir un largo de ese tamaño o menor. Dando un ancho de 0,50 y altura 0,50 pulgadas:  

 

𝐿 =  
4·𝑀𝑇·𝑁

𝐷· 𝑆𝑦·𝑤
 =  

4·1170 𝑙𝑏·𝑝𝑢𝑙𝑔·4

1 𝑝𝑢𝑙𝑔· 51000 𝑝𝑠𝑖·0,50  𝑝𝑢𝑙𝑔
 = 0,73 pulg Para mayor seguridad daremos una 

longitud de 0,75 pulg. 

 

Se toma como material para las cuñas, acero AISI 1020 CD  Sy = 51000 psi (resistencia 

a la fluencia). El coeficiente de seguridad “N”, se toma como 4. 

Se recuerda que el momento torsor en el eje de salida, es de 1170 lb·pulg. 

 

6.4.Cuña para la polea. Eje de salida. 

El barreno en esa sección es de 0,669 pulgada. (En la sección D del eje de salida). 

               Se acude a la figura 55 y según el intervalo donde se sitúa el barreno, se toma cuña 

cuadrada, de w = 0,1875 pulg (ancho), h = 0,1875 pulg (altura). Se quiere calcular la longitud 

de la cuña, con la siguiente expresión: 

 

FIGURA 53: “Ilustración de dimensiones de cuña para el engrane”. Fuente propia 
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𝐿 =  
4·𝑀𝑇·𝑁

𝐷· 𝑆𝑦·𝑤
 =  

4·1170 𝑙𝑏·𝑝𝑢𝑙𝑔·4

0,669 𝑝𝑢𝑙𝑔· 51000 𝑝𝑠𝑖·0,1875 𝑝𝑢𝑙𝑔
 = 2.92 pulg  Para mayor seguridad daremos 

una longitud de 3 pulg. 

 

 

Se toma como material para las cuñas, acero AISI 1020 CD  Sy = 51000 psi (resistencia 

a la fluencia). El coeficiente de seguridad “N”, se toma como 4. 

Se recuerda que el momento torsor en el eje de salida, es de 1170 lb·pulg. 

 

 

FIGURA 54: “Ilustración de dimensiones de cuña para el eje de salida”. Fuente propia 
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7. LUBRICACIÓN DEL CONJUNTO. 

Para decidir el lubricante a utilizar en los engranajes, se realiza un proceso iterativo en el que 

se supone un lubricante, y luego se comprueba si es el correcto o posee mejores características 

que el necesario. Tomaremos de partida el lubricante ISO VG 680  cuya viscosidad 

cinemática es de 680 mm2/s. 

En el método UNITED, se evalúa la carga, por medio de la variable “K” cuya unidad para este 

estudio es el decanewton (daN), siendo la fórmula: 

𝐾 =  
𝜔𝑡

𝐹· 𝐷𝑃
·  

𝑖+1

𝑖
·  𝐾𝑎 [Ec 7.1]. 

 

FIGURA 55: “Tablas 11-1”. Robert L. Mott, Diseño de elementos de máquinas, 4ª Edición. 
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Donde “ωt” es la fuerza tangencial en el engranaje, “F”, el ancho de cara del engranaje, “Dp”, 

diámetro del piñón, y “K0”, factor de sobrecarga ya calculado como 1,50 durante el cálculo de 

engranajes, e “i”, la relación de transmisión. 

Sustituyendo en la ecuación 3 [Ec 7.1]: *Este método opera con unidades del SI (realizamos las 

correspondientes conversiones). 

𝐾 =  
𝜔𝑡

𝐹· 𝐷𝑃
·  

𝑖+1

𝑖
·  𝐾𝑎 = 

112,53 𝑑𝑎𝑁

25 𝑚𝑚·60 𝑚𝑚
·  

3,54+1

3,54
· (1,50) = 0,144 (daN) 

Para temperatura ambiente, si 2,5 ·10-4 ≤ K/vt ≤ 2, y vt ≤ 20 m/s (Velocidad de la línea de paso). 

K/ vt = 0,144 / 4,57 = 0,031  el valor de este cociente, está en el intervalo propuesto. Por 

tanto, con la ecuación 4 [Ec 4], comprobamos la viscosidad cinemática en cSt, resultante, a 

38ºC (consideramos esta temperatura de trabajo). 

log(𝜗38) = −0,02767 [𝑙𝑜𝑔 (
𝐾

𝑣𝑡
)]

3

− 0,10865 [𝑙𝑜𝑔 (
𝐾

𝑣𝑡
)]

2

+ 0,3263 · [𝑙𝑜𝑔 (
𝐾

𝑣𝑡
)] + 3,0079  

[Ec 7.2] 

Sustituyendo y despejando 𝜗38  𝜗38 = 230,87 mm2/seg < 680 mm2 /seg.  

Se concluye que el lubricante supera las características necesarias para esta etapa. 

A continuación, en la figura 25, se muestra la gráfica de la viscosidad cinemática variando con 

la temperatura. Por otro lado, en la figura 26, se muestra la clasificación de lubricantes, según 

la viscosidad. 

Este lubricante será utilizado para lubricar todos los elementos de la caja reductora que lo 

precisen (rodamientos, acoplamientos, juntas, etc.). 
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FIGURA 56: “Variación de la viscosidad en función de la temperatura”.  

 

 

 

FIGURA 57: “Sistema ISO de clasificación de lubricantes, según la viscosidad”.  

 

 

 



                                                                                           
                                               Diseño de una caja reductora de potencia para grúa. 

 
 

Anexo de Cálculos                        Página 56 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                     Diseño de una caja reductora de potencia para grúa. 
 

Anexo de Catálogos  
 

 

 

ANEXO DE CATÁLOGOS 

 

TRABAJO DE FIN DE GRADO: 

DISEÑO DE UNA CAJA REDUCTORA DE POTENCIA PARA GRÚA 

GRADO INGENIERÍA MECÁNICA INDUSTRIAL 

 

Autor: Gonzalo Marrero Ramallo 

Tutora: Isabel Martín Mateos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                     Diseño de una caja reductora de potencia para grúa. 
 

Anexo de Catálogos Página 2 
 

ÍNDICE ANEXO DE CATÁLOGOS 

1. CÁTALOGO DEL MOTOR ELÉCTRICO……………………………….Página 3. 

2. CATÁLOGOS DE ENGRANAJES COMERCIALES...………………….Página 4. 

2.1. Características de los materiales de los engranajes comerciales..……..Página 6. 

3. CATÁLOGO DE RODAMIENTOS………………………………………Página 7. 

3.1.Tabla de tiempo de servicio de rodamientos…………………………...Página 9. 

4. CATÁLOGO DE ACOPLAMIENTOS…………………………………....Página 10. 

5. LUBRICACIÓN PARA LOS ELEMENTOS……………..……………….Página 11. 

6. CATÁLOGO ANILLOS DE RETENCIÓN……………………………….Página 12. 

7. CATÁLOGO DE SELLOS………………………………………………...Página 13. 

8. CATÁLOGO TAPÓN DE LLENADO…………………………………….Página 17. 

9. CATÁLOGO TAPÓN DE DESAGÜE…………………………………….Página 18. 

10. CATÁLOGO VISOR NIVEL DE ACEITE………………………………..Página 19. 

11. CATÁLOGO FRENO DE RETENCIÓN……………………………….….Página 19. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                     Diseño de una caja reductora de potencia para grúa. 
 

Anexo de Catálogos Página 3 
 

1. CÁTALOGO DEL MOTOR ELÉCTRICO. 

A continuación, se adjunta el catálogo del motor eléctrico seleccionado para este diseño: 

 

Enlace: www.lafert.com 

http://www.lafert.com/
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2. CATÁLOGOS DE ENGRANAJES COMERCIALES. 

-Catálogo del piñón, de la marca KHK, modelo MSGA2.5-24: 

 

 

 

Enlace:  http://www.khkgears.co.jp/world/spain.html 

 

 

http://www.khkgears.co.jp/world/spain.html
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-Catálogo del engrane, de la marca BEA Transmission: 

 

Enlace: http://www.beatransmision.com/es/catalogo-industrial/categoria,transmision-

engranajes/categoria,engranajes-cilindricos/ 

http://www.beatransmision.com/es/catalogo-industrial/categoria,transmision-engranajes/categoria,engranajes-cilindricos/
http://www.beatransmision.com/es/catalogo-industrial/categoria,transmision-engranajes/categoria,engranajes-cilindricos/
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2.1. Características de los materiales de los engranajes comerciales. 

 

-Material del piñón: SCM415 

 

 

-Material del engrane: Acero C45 
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3. CATÁLOGO DE RODAMIENTOS. 

 

-Catálogo de los rodamientos del eje de entrada, modelo: 6204, de la casa SKF 

 

 

Enlace: http://www.skf.com/es/products/bearings-units-housings/ball-bearings/deep-

groove-ball-bearings/single-row-deep-groove-ball-bearings/single-

row/index.html?designation=6204 

http://www.skf.com/es/products/bearings-units-housings/ball-bearings/deep-groove-ball-bearings/single-row-deep-groove-ball-bearings/single-row/index.html?designation=6204
http://www.skf.com/es/products/bearings-units-housings/ball-bearings/deep-groove-ball-bearings/single-row-deep-groove-ball-bearings/single-row/index.html?designation=6204
http://www.skf.com/es/products/bearings-units-housings/ball-bearings/deep-groove-ball-bearings/single-row-deep-groove-ball-bearings/single-row/index.html?designation=6204
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-Catálogo de los rodamientos del eje de salida, modelo: 6203, de la casa SKF 

 

 

 

Enlace: http://www.skf.com/es/products/bearings-units-housings/ball-bearings/deep-

groove-ball-bearings/single-row-deep-groove-ball-bearings/single-

row/index.html?designation=6203 

http://www.skf.com/es/products/bearings-units-housings/ball-bearings/deep-groove-ball-bearings/single-row-deep-groove-ball-bearings/single-row/index.html?designation=6203
http://www.skf.com/es/products/bearings-units-housings/ball-bearings/deep-groove-ball-bearings/single-row-deep-groove-ball-bearings/single-row/index.html?designation=6203
http://www.skf.com/es/products/bearings-units-housings/ball-bearings/deep-groove-ball-bearings/single-row-deep-groove-ball-bearings/single-row/index.html?designation=6203
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3.1.Tabla de tiempo de servicio de rodamientos. 

 

En la bibliografía, Robert L. Mott, 4ªEdición, “Diseño de elementos de máquinas”, 

Página 612. 
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4. CATÁLOGO DE ACOPLAMIENTOS. 

 

A continuación, se muestran los dos acoplamientos flexibles, seleccionados para el eje 

de entrada y de salida, modelo: MKA-6, de la casa TecnoPower: 

 

 

Página web: www.tecnopower.es  
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5. LUBRICACIÓN PARA LOS ELEMENTOS. 

Del catálogo de lubricantes y grasas de la casa Comercial MDuránSL, se considera 

apropiado emplear una grasa de uso general en la industria y automoción tipo: ISO VG 680. 

En el anexo de Cálculos, se justifica la selección de este aceite. Sus principales 

características desde el catálogo son: 

 

 

 Enlace: http://www.comercialmduran.com/aceites/ 

 

 

 

 

 

 

http://www.comercialmduran.com/aceites/
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6. CATÁLOGO ANILLOS DE RETENCIÓN. 

Los anillos de retención, irán colocados en las ranuras diseñadas en los ejes de entrada 

y salida, para los engranajes. Del catálogo Rotor Circlips ®, ya que la condición de 

diámetro mínimo en esos puntos coincide para ambos, se seleccionan 2 circlips modelo 

DHO-25, los cuales por dimensiones se aproximan más a lo que se busca. 

A continuación, se muestra el catálogo correspondiente: 

 

 

*En el catálogo, las dimensiones están en mm. En el proyecto, se trabaja en pulgadas. 

(Ver Memoria, para la justificación de la elección). 

Enlace: www.rotorclip.com%2Fuk%2Fdownloads%2Fspanish_catalog.pdf 
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7. CATÁLOGO DE SELLOS. 

Estos sellos, se ubicarán a la salida de los rodamientos que se encuentren situados en la 

carcasa: los rodamientos 1, 2, 3 y 4. Se acude al catálogo de retenes de la marca Tejasa. 

Según parámetros de diseño, para el rodamiento 1, se selecciona: 

 

 

El modelo seleccionado, con nº 710343, tipo DL, NBR material (Nitrilo). 
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Para el rodamiento 2, se opta por la selección: 
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Para el rodamiento 3: 
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Para el rodamiento 4, se selecciona de la marca Tejasa, del mismo catálogo que el 

anterior: 

 

 

Se trata del modelo con nº715402, de tipo LER, y material NBR (Nitrilo). 

 

Enlace: www.tejasa.es 

  

http://www.tejasa.es/
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8. CATÁLOGO TAPÓN DE LLENADO 

 

Se selecciona un tapón cárter DIN 910 M30 de la marca KRAMP 

 

 

 

Enlace web: 

http://www.kramp.com/shop- 

es/es/817543/494774/205664/9103015+Tap%C3%B3n+de+c%C3%A1rter+DIN+910+M30 

http://www.kramp.com/shop-%20es/es/817543/494774/205664/9103015+Tap%C3%B3n+de+c%C3%A1rter+DIN+910+M30
http://www.kramp.com/shop-%20es/es/817543/494774/205664/9103015+Tap%C3%B3n+de+c%C3%A1rter+DIN+910+M30
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9. CATÁLOGO TAPÓN DE DESAGÜE 

Se elige un tapón de desagüe DIN 908 roscado M33, de la marca Elesa+Ganter. 

          

 

Enlace web: http://www.elesa-ganter.com/es/30/sp/9590/4/92/tapones-roscados/din-

908/eg/ 

http://www.elesa-ganter.com/es/30/sp/9590/4/92/tapones-roscados/din-908/eg/
http://www.elesa-ganter.com/es/30/sp/9590/4/92/tapones-roscados/din-908/eg/
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10. CATÁLOGO VISOR DE NIVEL DE ACEITE 

 

Se ha escogido la mirilla para nivel de aceite, modelo 3720, marcado en amarillo en la 

imagen del catálogo de la empresa Tecnodin: 

 

 

 

Enlace: web: 

https://www.google.es/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8

&ved=0ahUKEwju0bbW0N_OAhUsJMAKHYjYBIsQFggcMAA&url=http%3A%2F%2

Fwww.tecnodin.com%2Foleodinamica%2Fpdf%2F4820.pdf&usg=AFQjCNEg4McFkvu

OgkQ45DiWzp0gEFZgKg&sig2=Wce8QU5i6U5htZ4_AJCt-

w&bvm=bv.131286987,d.d24 

11. CATÁLOGO DEL FRENO DE RETENCIÓN 

Se selecciona un freno electromagnético monodisco, de la marca TEKMATIC, modelo 

EFD-20. 

*Página 37 según numeración del catálogo adjunto en el enlace: 

 

 

 

 

https://www.google.es/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwju0bbW0N_OAhUsJMAKHYjYBIsQFggcMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.tecnodin.com%2Foleodinamica%2Fpdf%2F4820.pdf&usg=AFQjCNEg4McFkvuOgkQ45DiWzp0gEFZgKg&sig2=Wce8QU5i6U5htZ4_AJCt-w&bvm=bv.131286987,d.d24
https://www.google.es/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwju0bbW0N_OAhUsJMAKHYjYBIsQFggcMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.tecnodin.com%2Foleodinamica%2Fpdf%2F4820.pdf&usg=AFQjCNEg4McFkvuOgkQ45DiWzp0gEFZgKg&sig2=Wce8QU5i6U5htZ4_AJCt-w&bvm=bv.131286987,d.d24
https://www.google.es/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwju0bbW0N_OAhUsJMAKHYjYBIsQFggcMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.tecnodin.com%2Foleodinamica%2Fpdf%2F4820.pdf&usg=AFQjCNEg4McFkvuOgkQ45DiWzp0gEFZgKg&sig2=Wce8QU5i6U5htZ4_AJCt-w&bvm=bv.131286987,d.d24
https://www.google.es/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwju0bbW0N_OAhUsJMAKHYjYBIsQFggcMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.tecnodin.com%2Foleodinamica%2Fpdf%2F4820.pdf&usg=AFQjCNEg4McFkvuOgkQ45DiWzp0gEFZgKg&sig2=Wce8QU5i6U5htZ4_AJCt-w&bvm=bv.131286987,d.d24
https://www.google.es/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwju0bbW0N_OAhUsJMAKHYjYBIsQFggcMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.tecnodin.com%2Foleodinamica%2Fpdf%2F4820.pdf&usg=AFQjCNEg4McFkvuOgkQ45DiWzp0gEFZgKg&sig2=Wce8QU5i6U5htZ4_AJCt-w&bvm=bv.131286987,d.d24
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Enlace del freno de retención:  

https://www.google.es/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8

&ved=0ahUKEwiZu_nVpfvOAhXCaxQKHdu9A5AQFggcMAA&url=http%3A%2F%2F

www.tekmatic.com.ar%2Fpdfs%2F06_EMDC_EmbraguesElectromagneticosMonodisco.

pdf&usg=AFQjCNF0XcXzRi8F8KG8SI0S49qGeCOkIA&sig2=t_ayKLN7w6Y-

YmgZw88OyQ&bvm=bv.131783435,d.d24 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.google.es/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiZu_nVpfvOAhXCaxQKHdu9A5AQFggcMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.tekmatic.com.ar%2Fpdfs%2F06_EMDC_EmbraguesElectromagneticosMonodisco.pdf&usg=AFQjCNF0XcXzRi8F8KG8SI0S49qGeCOkIA&sig2=t_ayKLN7w6Y-YmgZw88OyQ&bvm=bv.131783435,d.d24
https://www.google.es/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiZu_nVpfvOAhXCaxQKHdu9A5AQFggcMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.tekmatic.com.ar%2Fpdfs%2F06_EMDC_EmbraguesElectromagneticosMonodisco.pdf&usg=AFQjCNF0XcXzRi8F8KG8SI0S49qGeCOkIA&sig2=t_ayKLN7w6Y-YmgZw88OyQ&bvm=bv.131783435,d.d24
https://www.google.es/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiZu_nVpfvOAhXCaxQKHdu9A5AQFggcMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.tekmatic.com.ar%2Fpdfs%2F06_EMDC_EmbraguesElectromagneticosMonodisco.pdf&usg=AFQjCNF0XcXzRi8F8KG8SI0S49qGeCOkIA&sig2=t_ayKLN7w6Y-YmgZw88OyQ&bvm=bv.131783435,d.d24
https://www.google.es/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiZu_nVpfvOAhXCaxQKHdu9A5AQFggcMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.tekmatic.com.ar%2Fpdfs%2F06_EMDC_EmbraguesElectromagneticosMonodisco.pdf&usg=AFQjCNF0XcXzRi8F8KG8SI0S49qGeCOkIA&sig2=t_ayKLN7w6Y-YmgZw88OyQ&bvm=bv.131783435,d.d24
https://www.google.es/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiZu_nVpfvOAhXCaxQKHdu9A5AQFggcMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.tekmatic.com.ar%2Fpdfs%2F06_EMDC_EmbraguesElectromagneticosMonodisco.pdf&usg=AFQjCNF0XcXzRi8F8KG8SI0S49qGeCOkIA&sig2=t_ayKLN7w6Y-YmgZw88OyQ&bvm=bv.131783435,d.d24
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1. PLIEGO DE CONDICIONES 

 

El presente pliego de condiciones hace referencia al diseño y fabricación de una caja 

reductora con freno de retención. En este documento del proyecto, se expondrán las 

cuestiones relevantes para la correcta fabricación y montaje del conjunto. 

2. CONDICIONES GENERALES 

 

Como condición general para el presente proyecto, se tendrán en cuenta todas las 

indicaciones técnicas y manuales suministrados por los fabricantes con respecto a 

todos los componentes que sean comerciales y normalizados. Por lo tanto, quedan 

excluidos del pliego este tipo de componentes. 

 

2.1.Condiciones de uso general 

En lo que respecta al uso de la caja reductora, esta se diseña para una potencia 

de 

5,5 kW (7,5 HP) y para lograr una reducción de velocidad desde 1430 rpm a 

404 rpm, apróx. 

La caja reductora, constará como elementos principales: dos ejes, dos 

engranajes, cuatro rodamientos de bolas, dos acoplamientos flexibles, una 

carcasa, un freno de retención. 

Otros componentes son: tapetas, sellos, circlips, cuñas y lubricantes. 

Se debe suministrar la potencia al sistema mediante un motor eléctrico que 

cumpla los requerimientos especificados por el proyecto y la caja reductora 

debe ser montada sobre una placa rígida y firme para asegurar que se mantenga 

lo más estática posible. 

Principalmente, el sistema ha sido diseñado para elevar/descender cargas en 

pequeñas obras o en viviendas, quedando fuera de la responsabilidad del 

proyectista las posibles consecuencias que conllevara utilizar el sistema para 

otras funciones. 
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3. CONDICIONES TÉCNICAS 

En este apartado, se recogen temas como el acabado superficial, el montaje y el 

mantenimiento. 

3.1.Condiciones de uso general 

El acabado superficial es imprescindible y se especifica en los planos.  

Se realizan, por tanto, achaflanados en los extremos de los ejes, y redondeos en los 

“saltos” que se producen en los ejes, con el fin de suavizar la transición de una 

sección a otra de diferente diámetro. 

El tema del achaflanado y biselado, también se trata de una medida de protección 

para trabajadores y personal que estén en contacto con estos elementos de la caja 

reductora, puedan sufrir cualquier tipo de lesión o daño.  

Por otro lado, se trata de un aspecto estético, el cual les otorga a los ejes un acabado 

más limpio y preciso. También, en la carcasa se aplican redondeos de 5 mm. 

Retomando el tema de los acabados superficiales, se tiene en cuenta para el encaje 

de piezas como rodamientos, cuñas, sellos, tapetas, etc. Estos elementos, encajan 

unos con otros tanto en la carcasa como en los ejes, y deben respetar ciertas 

tolerancias para que el conjunto se mantenga correctamente unido en los parámetros 

establecidos. 

Atendiendo a la bibliografía tomada en este proyecto, se tomarán los siguientes 

acabados superficiales: 

- Para ejes, se tomará número de rugosidad 7  (N7) 

- Para los asientos de los rodamientos, se tomará el número de rugosidad 5  

(N5) 

- Para las tapetas, se toma como número de rugosidad el 9  (N9) 

- Para el resto de elementos se toma el número de rugosidad 9  (N9) 

A continuación, se adjunta la tabla de rugosidades: 
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3.2.Montaje. 

Para el correcto montaje de la reductora, se han de definir una serie de especificaciones 

y directrices de montaje, de las cuales se definen a continuación en una serie de pasos, 

que se han decidido conforme se avanzaba en el diseño de la caja reductora: 

1. La carcasa es de forma rectangular y desmontable en dos partes: una, cual tendrá 

forma de caja, y la otra, actuará como tapa o cierre. 

2. Se introducirán los ejes, con los engranajes (unidos al eje con las cuñas 

correspondientes), los rodamientos, los circlips, los sellos correspondientes, en los 

orificios de la primera parte de la carcasa. 

3. Se colocarán las tapetas con su correspondiente tornillería para fijar esos elementos. 

4. Se cerrará el conjunto, con la segunda parte de la carcasa (placa rectangular, con sus 

correspondientes orificios para la salida de los ejes), y se fijarán las tapetas y la 

placa, con los tornillos correspondientes. 

5. La carcasa, se fijará a una base que le proporcionará la estabilidad necesaria, 

mediante la tornillería. 

6. Se colocarán los tapones de entrada y salida del lubricante, y del visor. 

7. Se colocarán los acoplamientos flexibles y el freno de retención en el eje de entrada 

unido a la carcasa. El eje del motor se une al eje de entrada con una cuña. 

8. Por último, se unirá el eje de salida al eje de elevación/descenso con la 

correspondiente cadena o polea mediante cuña. (Este eje secundario ya no es del 

alcance del proyecto). 

 

Figura 1: “Tabla de números de rugosidad”. Fuente: ocw.uc3m.es 
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Figura 2: “Representación en 3-D del conjunto ”. Fuente propia: SolidWorks 
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3.3.Mantenimiento. 

El mantenimiento consiste el conjunto de labores que permiten preservar el buen 

estado del conjunto, así como aumentar su durabilidad. El mantenimiento se deberá 

realizar periódicamente para comprobar que todos los componentes se encuentran en 

buenas condiciones y correrá a cargo del cliente. 

Para facilitar el mantenimiento se ha diseñado una carcasa con tapa desmontable 

de forma que se facilitará el acceso a los componentes internos. Además, si solamente 

se desea acceder a los rodamientos o juntas, bastará con retirar las tapetas que los 

cubren. 

Por otro lado, se ha añadido un orificio de llenado por la parte superior de la 

carcasa para permitir la introducción de lubricante con mayor comodidad. Se 

recomienda realizar el llenado a través de un embudo. 

Del mismo modo, la carcasa tiene un orificio en su parte interior para permitir el 

drenaje del lubricante cuando sea necesario. Este orificio se cubrirá mediante un tapón, 

que debe llevar un imán en su parte interna para poder arrastrar la viruta desprendida 

por el uso de los componentes, y así garantizar una mayor limpieza del sistema. 

Además, el sistema incorpora un visor en uno de sus laterales que servirá para 

comprobar el nivel de aceite. El aceite deberá estar siempre como mínimo a un nivel 

que cubra la mitad del eje inferior para garantizar una correcta lubricación de todos los 

componentes. 

Para el mantenimiento de los elementos comerciales y normalizados presentes, 

se recurrirá a los catálogos y manuales suministrados por sus fabricantes, ya que en 

ellos se expresan todas las instrucciones para su mantenimiento, para su uso y sus 

limitaciones. 
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1. CUADRO DE PRECIOS 

MANO DE OBRA   

Oficial de primera 10,50 € €/hora 

Oficial de segunda 7 ,00 €/hora 

   

MATERIALES   

AISI 4140 OQT 700 1,00 €/kg 

AISI 1040  0,80 €/kg 

Rodamiento SKF nº 6204 12,30 €/ud 

Rodamiento SKF nº 6203 14,89 €/ud 

Acoplamiento MKA-6 6,55 €/ud 

Anillo de retención DHO-25 0,08 €/ud 

Sello  nº 710343 (Rodamiento 1) 2,30 €/ud 

Sello  nº 714817 (Rodamiento 2) 2,30 €/ud 

Sello  nº 715402 (Rodamiento 3) 2,30 €/ud 

Sello  nº 715402 (Rodamiento 4) 2,30 €/ud 

Acero C45 0,44 €/kg 

Aluminio 5083 2,33 €/kg 

Tapón de llenado DIN 910 M30 11,34 €/ud 

Tapón de desagüe DIN 908 M33 3,95 €/ud 

Visor nivel de aceite nº 3720 - 

M38 4,68 
€/ud 

Tornillo  ISO 4017 M8 x 40  0,36 €/ud 

Tornillo  ISO 4017 M12 x 45 0,62 €/ud 

Tornillo  ISO 4017 M4 x 30 0,11 €/ud 

Tornillo  ISO 4017 M5 x 45 0,14 €/ud 

Freno Monodisco EFD - 20 

TEKMATIC 379,95 
€/ud 

Chaveta 0,25 x 0,25 x 0,50  0,33 €/ud 

Chaveta 0,50 x 0,50 x 0,75 1,35 €/ud 

Chaveta 0,1875 x 0,1875 x 0,90 0,31 €/ud 

Chaveta 0,1875 x 0,1875 x 3,00 0,31 €/ud 

Lubricante  ISO VG 680 3,88 €/ litro 

Moldeo y molde de la carcasa 65,00 €/ud 

Motor eléctrico AM 112 BA 

(AEG) 375,00 € 
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MAQUINARIA   

Torno 20,00 €/hora 

Fresadora  25,00 €/hora 

Rectificadora 30,00 €/hora 

Taladrado y roscado de la carcasa 15,00 €/hora 

Taladrado del engranaje 10,00 €/hora 

 

 

 

2. ESTADO DE LAS MEDICIONES 

ENGRANAJES   

Piñón 1,00 ud 

Engrane 1,00 ud 

EJES   

Eje de entrada 1,00 ud 

Eje de salida 1,00 ud 

RODAMIENTOS  ud 

Rodamiento SKF nº 6204 2,00 ud 

Rodamiento SKF nº 6203 2,00 ud 

ACOPLAMIENTOS   

Acoplamiento MKA-6 2,00 ud 

CHAVETAS   

Chaveta 0,25 x 0,25 x 0,50  1,00 ud 

Chaveta 0,50 x 0,50 x 0,75 1,00 ud 

Chaveta 0,1875 x 0,1875 x 0,90 1,00 ud 

Chaveta 0,1875 x 0,1875 x 3,00 1,00 ud 

SELLOS   

Sello  nº 710343 (Rodamiento 1) 1,00 ud 

Sello  nº 714817 (Rodamiento 2) 1,00 ud 

Sello  nº 715402 (Rodamiento 3) 1,00 ud 

Sello  nº 715402 (Rodamiento 4) 1,00 ud 

ANILLOS DE RETENCIÓN   

Anillo de retención DHO-25 2,00 ud 

TAPETAS   

Tapeta rodamiento 1 1,00 ud 

Tapeta rodamiento 2 1,00 ud 

Tapeta rodamiento 3 1,00 ud 

Tapeta rodamiento 4 1,00 ud 

CARCASA   



                                                            Diseño de una caja reductora de potencia para grúa. 

                                                  

 
 

Presupuesto Página 5 
 

Carcasa 1,00 ud 

Lubricante  ISO VG 680 4,00 litros 

Tapa de carcasa 1,00 ud 

TAPONES   

Tapón de llenado DIN 910 M30 1,00 ud 

Tapón de desagüe DIN 908 M33 1,00 ud 

Visor nivel de aceite nº 3720 - 

M38 1,00 ud 

TORNILLERÍA   

Tornillo  ISO 4017 M8 x 40  16,00 ud 

Tornillo  ISO 4017 M12 x 45 7,00 ud 

Tornillo  ISO 4017 M4 x 30 16,00 ud 

Tornillo  ISO 4017 M5 x 45 4,00 ud 

 

3. CUADRO DE PRECIOS DETALLADO. 

ENGRANAJES 

PIÑÓN Unidades Cantidad 

Subtotal 

€ Total € 

AISI 4140 OQT 700 kg 0,4816 0,4816 0,6261 

Torneado hora 1 20 20 

Fresado hora 2 25 50 

Taladrado hora 0,1 10 1 

Rectificado hora 0,2 30 6 

   TOTAL 77,6261 

     

          

ENGRANE Unidades Cantidad 

Subtotal 

€ Total € 

AISI 4140 OQT 700 kg 7,13 7,13 9,3 

Torneado hora 1,2 20 24 

Fresado hora 2,2 25 55 

Taladrado hora 0,1 10 1 

Rectificado hora 0,2 30 6 

   TOTAL 95,30 

     

   TOTAL  172,93 
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EJES 

EJE DE ENTRADA Unidades Cantidad 

Subtotal 

€ Total € 

AISI  1040 kg 1,328 1,0624 1,38112 

Torneado hora 2 20 40 

Fresado hora 2,5 25 62,5 

Taladrado hora 0,2 10 2 

Rectificado hora 1 30 30 

   TOTAL 135,88112 

     

EJE DE ENTRADA Unidades Cantidad 

Subtotal 

€ Total € 

AISI 1040 kg 1,732 1,3856 1,80128 

Torneado hora 2 20 40 

Fresado hora 2,5 25 62,5 

Taladrado hora 0,2 10 2 

Rectificado hora 1 30 30 

   TOTAL 136,30128 

     

   TOTAL  272,1824 

     

CARCASA 

CARCASA Unidades Cantidad 

Subtotal 

€ Total € 

ALUMINIO 5083 kg 31,62 73,6746 95,77698 

Molde y moldeo ud 1 65 65 

Fresado h 1 25 25 

Taladrado y roscado h 1 15 15 

   TOTAL 200,77698 

       

TAPA DE CARCASA Unidades Cantidad 

Subtotal 

€ Total € 

ALUMINIO 5083 kg 6,89 16,0537 20,86981 

Molde y moldeo ud 1 65 65 

Fresado h 1 25 25 

Taladrado y roscado h 1 15 15 

   TOTAL 125,86981 

     

   TOTAL  326,64679 
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TAPETAS 

TAPETA RODAMIENTO 1 Unidades Cantidad 

Subtotal 

€ Total € 

AISI  C45 kg 2,00 0,88 1,144 

Torneado hora 0,2 20 4 

Taladrado y roscado hora 0,35 10 3,5 

Rectificado hora 0,2 30 6 

   TOTAL 14,644 

     

TAPETA RODAMIENTO 2 Unidades Cantidad 

Subtotal 

€ Total € 

AISI  C45 kg 2,95 1,298 1,6874 

Torneado hora 0,2 20 4 

Taladrado y roscado hora 0,35 10 3,5 

Rectificado hora 0,2 30 6 

   TOTAL 15,1874 

     

TAPETA RODAMIENTO 3 Unidades Cantidad 

Subtotal 

€ Total € 

AISI  C45 kg 2,54 1,1154 1,45002 

Torneado hora 0,2 20 4 

Taladrado y roscado hora 0,35 10 3,5 

Rectificado hora 0,2 30 6 

   TOTAL 14,95002 

     

     

TAPETA RODAMIENTO 4 Unidades Cantidad 

Subtotal 

€ Total € 

AISI  C45 kg 2,53 1,1132 1,44716 

Torneado hora 0,2 20 4 

Taladrado y roscado hora 0,35 10 3,5 

Rectificado hora 0,2 30 6 

   TOTAL 14,94716 

     

   TOTAL  59,72858 
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TAPONES         

  

Cantidad 

(ud) 

Subtotal 

€ Total €  

Tapón de llenado DIN 910 M30 1,00 11,34 11,34  

Tapón de desagüe DIN 908 M33 1,00 3,95 3,95  

Visor nivel de aceite nº 3720 - M38 1,00 4,68 4,68  

  TOTAL 19,97  

     

     

TORNILLERÍA         

  

Cantidad 

(ud) 

Subtotal 

€ Total €  

Tornillo  ISO 4017 M8 x 40  16,00 0,36 5,76  

Tornillo  ISO 4017 M12 x 45 7,00 0,62 4,34  

Tornillo  ISO 4017 M4 x 30 16,00 0,11 1,76  

Tornillo  ISO 4017 M5 x 45 4,00 0,14 0,56  

  TOTAL 11,86  

     

ANILLOS DE RETENCIÓN  

  

Cantidad 

(ud) 

Subtotal 

€ Total €  

Anillo de retención DHO-25 2,00 0,08 0,16  

    TOTAL 0,16  

         

CHAVETAS  

  

Cantidad 

(ud) 

Subtotal 

€ Total €  

Chaveta 6,25 x 6,25 x 12,50  1,00 0,33 0,33  

Chaveta 12,50 x 12,50 x 18,75 1,00 1,35 1,35  

Chaveta 4,6875 x 4,6875 x 22,50 1,00 0,31 0,31  

Chaveta 4,6875 x 4,6875 x 75 1,00 0,31 0,31  

  TOTAL 2,30  

     

     

RODAMIENTOS  

  

Cantidad 

(ud) 

Subtotal 

€ Total €  

Rodamiento SKF nº 6204 2,00 12,30 24,6  

Rodamiento SKF nº 6203 2,00 14,89 29,78  

    TOTAL 54,38  
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SELLOS   

  

Cantidad 

(ud) 

Subtotal 

€ Total €  

Sello  nº 710343 (Rodamiento 1) 1,00 2,30 2,30  

Sello  nº 714817 (Rodamiento 2) 1,00 2,30 2,30  

Sello  nº 715402 (Rodamiento 3) 1,00 2,30 2,30  

Sello  nº 715402 (Rodamiento 4) 1,00 2,30 2,30  

  TOTAL 9,20  

     

OTROS 

  Unidades Cantidad 

Subtotal 

€ Total € 

Lubricante  ISO VG 680 Litros 4,00 3,88 15,52 

Motor eléctrico AM 112 BA (AEG) ud 1,00 375,00 375 

Freno Monodisco EFD - 20 

TEKMATIC ud 1,00 379,95 379,95 

      TOTAL 770,47 

     

 

4. PRESUPUESTO DE EJECUCIÓN MATERIAL (PEM). 

PRESUPUESTO DE EJECUCIÓN 

MATERIAL (PEM) 

CONCEPTO PRECIO   € 

ENGRANAJES 172,93 

EJES 272,18 

CARCASA 326,65 

TAPETAS 59,73 

TAPONES 19,97 

TORNILLERÍA 11,86 

ANILLOS DE RETENCIÓN 0,16 

CHAVETAS 2,30 

RODAMIENTOS 54,38 

SELLOS 9,20 

OTROS 770,47 

  

  

TOTAL 1699,82 
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5. PRESUPUESTO DE BASE POR CONTRATA 

 

PRESUPUESTO DE BASE POR CONTRATA 

CONCEPTO PRECIO (€) 

Presupuesto de ejecución material (PEM) 1699,82 

Gastos generales (14%) 237,97 

Beneficio Industrial (7%) 118,99 

I.G.I.C. (7%) 143,97 

TOTAL 2200,76 

 

El precio total del proyecto, asciende a dos mil doscientos euros con setenta y seis 

céntimos. 
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