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RESUMEN. 

 

La presente tesis comprende el diseño de una maquina rectificadora de rodillos 

de guías de laminación, cuya función principal es la de realizar el rectificado de 

los rodillos de las guías de laminación, función que se viene realizando en los 

tornos copiadores del Taller de Cilindros donde, para realizar este rectificado, 

se requiere realizar cambios de accesorios en los tornos copiadores, los que 

generan tiempos de cambios a los que llamamos tiempos muertos, tiempos que 

se podrían utilizar para continuar con el rectificado de cilindros de laminación, y 

así lograr incrementar la disponibilidad del Taller de Cilindros, para con la 

producción. Adicionalmente se podría realizar trabajos de mantenimiento, los 

que actualmente se tercerizan, debido a que el área de mantenimiento no 

cuenta con un taller de maestranza propio y por razones de disponibilidad de 

las máquinas herramientas, el Taller de Cilindros no puede realizar estos 

trabajos. 

Esta mejora, ayudará en la reducción de costos, ya que al tener una maquina 

exclusiva para el rectificado de rodillos de guías de laminación, se dispondrá de 

mayor tiempo de utilización de los tornos copiadores para rectificado de 

cilindros de laminación, incrementando la disponibilidad del área y obteniendo 

flexibilidad de producción (cambios de producción no programados por 

requerimiento del área de Planificación y Control de la Producción - PCP),así 

como en la reducción de los Backlogs del Taller de Cilindros. 

De igual manera, la implementación del proyecto contribuirá a la mejora 

continua de la Planta, incentivando la iniciativa de implementación de nuevos 

proyectos, los cuales generen un impacto significativo en la producción, en la 

reducción de los costos y en la calidad del producto, para así poder tener una 

empresa altamente competitiva, en lo económico como en lo tecnológico. 
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ABSTRACT. 

 

This thesis covers the design of a grinding machine of guide rollers of hot rolling 

mill, whose main function is to make the grinding rollers rolling guides, function 

being done in copying lathes of  the Cylinder Workshop where, for this grinding 

is required to make changes to accessories in the copier lathes, which generate 

times of change that we call timeouts, time that could be used to continue the 

grinding mill rolls, and thus achieve increase availability of the Cylinder 

Workshop for the production. Additionally might maintenance work, which is 

currently outsourced, because the maintenance area does not have a own 

workshop and for reasons of availability of machines tools, the Cylinders 

Workshop can’t make this work. 

This improvement will help in reducing costs, and that having an exclusive 

machine for grinding roller guides rolling, there will be more time for using 

copiers grinding mill rolls lathes, increasing the availability of area and obtaining 

flexibility of production (production changes as requested unscheduled area 

Planning and production Control - PCP) as well as in reducing backlogs of the 

Cylinders Workshop. 

Similarly, the implementation of the project will contribute to the continuous 

improvement of the plant, encouraging initiative implantation of new projects, 

which generate a significant impact on production, reducing costs and product 

quality, to so to have a highly competitive company, economically and 

technologically. 
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INTRODUCCIÓN. 

La industria Siderúrgica, es un sector que en los últimos años ha crecido 

significativamente, esto debido, básicamente, al crecimiento del sector 

inmobiliario, el que demanda grandes cantidades de fierro corrugado, para la 

construcción de viviendas, edificios, centros comerciales, entre otros, así 

mismo el crecimiento del sector industrial, influye en el crecimiento del sector 

siderúrgico, ya que a diferencia del sector inmobiliario, estos requieren perfiles 

(Ángulos, Tee’s, platinas, redondos lisos, etc.), los que se requieren para la 

fabricación de techos industriales, estructuras metálicas, equipos, entre otros. 

Sin embargo, la alta demanda de fierro de construcción y perfiles, también ha 

generado, que empresarios importen estos materiales, de grandes siderúrgicas 

multinacionales con mayor avance tecnológico que el nuestro, por lo que su 

costo de fabricación es mucho menor. 

Al tener un menor costo de fabricación, se puede reducir el costo de venta de 

sus productos, lo cual es una amenaza para la industria siderúrgica nacional. 

Esta reducción en el precio de venta, lleva al usuario a optar por adquirir el 

producto de importación, lo que obliga a la industria nacional a reducir sus 

márgenes de ganancia, a fin de mantener clientes. 

Es en este entorno, que la industria siderúrgica inicia proyectos para la 

reducción del costo de fabricación y así poder mantener el margen de ganancia 

requerido, para continuar siendo una empresa competitiva, económicamente 

hablando. Estos proyectos involucran a todas las áreas de la empresa, tales 

como producción, donde se deben reducir el número de paradas, incrementar 

el ritmo de producción, entre otros para reducir el costo de fabricación de los 

productos, mantenimiento, donde se debe reducir el tiempo de mantenimiento 

de los equipos, incrementar la disponibilidad de las máquinas, entre otros. 

En el presente proyecto, se hace uso de normas de diseño de ejes de 

transmisión, tornillos sinfines y ruedas dentadas y bandas y poleas en V, como 

instrumentos facilitadores para el diseño de una máquina rectificadora de 
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rodillos de guías, la cual, permitirá incrementar la disponibilidad de las 

maquinas herramientas del Taller de Cilindros,   

En el Capítulo I, se ha desarrollado el planteamiento y la formulación del 

problema, además se definen los objetivos y se describe la metodología usada 

en el desarrollo de la presente tesis. 

En el Capítulo II, se desarrolla los conceptos necesarios como base conceptual 

que hacen posible la compresión y uniformidad de conceptos de la tesis. 

En el Capítulo III, se desarrolla la ingeniería del proyecto, basada en las 

normas de diseño: 

- ANSI B106.IM-1985: Diseño de ejes de transmisión. 

- SAE J636: Bandas y poleas en V. 

- AGMA 6022-C93: Manual de diseño para tornillos sinfines y coronas 

cilíndricas. 

Documentos, a partir de los cuales se han extraído las directrices que dan la 

estructura para el desarrollo de los cálculos necesarios para garantizar el 

correcto diseño de la máquina. 

En el Capítulo IV, se realiza un análisis de los costos directos e indirectos del 

proyecto, para obtener el costo total del proyecto. 

Finalmente se presentan las conclusiones arribadas en el presente estudio, las 

recomendaciones y la bibliografía respectiva usada para el presente trabajo, 

así como los planos requeridos para la fabricación del proyecto 
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CARTA DE PRESENTACIÓN. 
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CAPITULO I: INTRODUCCIÓN. 

LANTEAMIENTO TEORICO 

1.1. IDENTIFICACIÓN DEL PROBLEMA. 

El Taller de Cilindros de la Planta N° 1, de la Corporación Aceros 

Arequipa, cuenta con 02 Tornos Copiadores, con las siguientes 

características: 

 

Máquina Herramienta Torno copiador N°1: 

- Marca: HEID 

- Año de Fabricación: 1974 

- Procedencia: Austria. 

- Potencia de Motor: 75 HP 

- Diámetro de volteo 550mm 

- Longitud de carro transversal 3.00mts 

- Distancia entre centros 4.00mts 

 

Máquina Herramienta Torno copiador N°2: 

- Marca: HEID 

- Año de Fabricación: 1966 

- Procedencia: Austria. 

- Potencia de Motor: 75 HP 

- Diámetro de volteo 450mm 

- Longitud de carro transversal 2.50mts 

- Distancia entre centros 3.00mts 

 

Estos Tornos tienen capacidad para rectificar cilindros de laminación 

con una longitud total de 2900mm y un diámetro máximo de 520mm. 

Adicionalmente el Taller también rectifica rodillos guías, los cuales 

tienen como función guiar las barras hacia las canales de laminación y 

así obtener productos con las especificaciones indicadas, estos rodillos 

tienen una longitud total de 200mm y un diámetro máximo de 120mm. 
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La diferencia de longitudes y diámetros genera tiempos muertos 

durante los cambios de accesorios, de mecanizado de cilindros a 

mecanizado de rodillos, tales como: 

- Cambio de plato 

- Traslado de contrapunta 

- Desmontaje de Luneta 

- Cambio de herramientas de corte 

- Cambio de plantillas. 

 La pregunta es ¿Qué hacer para evitar estos tiempos muertos 

 generados por el cambio de accesorios? Y así obtener la máxima 

 productividad de los tornos copiadores, para cumplir con el programa de 

 producción. 

 

1.2 DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA. 

El problema radica en los cambios de accesorios de mecanizado de 

cilindros de Laminación a rodillos guías, en los que se requiere cambios 

de utillaje (Plato, luneta, herramientas de corte) para realizar estas 

actividades. Tiempos que podrían dedicarse al mecanizado / repaso de 

Cilindros de Laminación,  para obtener la máxima productividad del 

Taller de Cilindros y cumplir con el programa de producción.  

 A continuación se describe, los efectos del problema: 

- La diferencia de dimensiones entre los Cilindros de laminación y los 

rodillos para guías, genera tiempos de cambios, los que podrían 

aprovecharse en realizar trabajos de rectificado de Cilindros. 

También existe un desaprovechamiento de la máquina, ya que estos 

Tornos son exclusivos para el rectificado de Cilindros de 

Laminación. 
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Fig. N°1. Diferencia de dimensiones entre Cilindro de Laminación y rodillo 

para guías. Referencia: Aceros Arequipa – Planta N°1. 

- Los cambios de Plato, no solo generan tiempos de cambio, sino que 

también, pueden generar accidentes durante el cambio de estos, por 

propio peso del plato 

 

Fig. N°2. Platos usados durante el rectificado de Cilindros de Laminación y 

rodillos para guías. Referencia: Aceros Arequipa – Planta N°1. 

- El traslado de la contrapunta para realizar el rectificado de los 

rodillos, también genera desgaste de la guía de carrera longitudinal 

del Torno, así como desgaste en el sistema de sujeción de la 

contrapunta. 
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Fig. N°3. Recorrido de contrapunta para rectificado de cilindros y 

rodillos. Referencia: Aceros Arequipa – Planta N°1. 

- Debido a las formas que puede tener algunos Cilindros de 

Laminación, en algunos casos se requiere usar una luneta, para 

evitar las vibraciones en el cilindro, para el cambio a rodillos guía, es 

necesario el desmontaje de la luneta. 

 

Fig. N°4. Luneta para rectificado de Cilindros de Laminación. 

Referencia: Aceros Arequipa – Planta N°1. 

El problema radica en los cambios de accesorios de mecanizado de 

cilindros de Laminación a rodillos guías, en los que se requiere cambios de 

utillaje (Plato, luneta, herramientas de corte) para realizar estas actividades. 

Tiempos que podrían dedicarse al mecanizado. 
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1.3. ALCANCE. 

La implementación de la máquina rectificadora de rodillos para guías de 

laminación, tiene como alcance al taller de Cilindros del Área de 

producción de la Planta N°1 de la Corporación Aceros Arequipa. 

Esta implementación puede alcanzar al Taller de Cilindros de la Planta 

N°2, ya que en esta también se realiza el rectificado de rodillos para 

guías, los cuales son tercerizados para que la capacidad del Taller se 

enfoque solo en el rectificado de cilindros de laminación. 

 

1.4. OBJETIVOS. 

1.4.1. Objetivo general. 

 Diseñar una máquina para el rectificado de rodillos de guías de 

laminación, con capacidad de volteo de 90mm y longitud de 

bancada de 65mm. 

1.4.2. Objetivos específicos. 

 Incrementar la disponibilidad de las maquinas herramientas del 

Taller de Cilindros, para el repaso de cilindros de laminación, de 

un 75% a 80%.  

 Reducción de tiempos muertos generados por cambios de 

accesorios en las Máquinas Herramientas Tornos copiadores por 

rectificado de rodillos en 50%. 

 Generar tablas de medidas para el rectificado de las 

determinadas formas de los rodillos. 

 

1.5. HIPÓTESIS. 

Es factible implementar la máquina para el rectificado de rodillos para 

guías, mediante la fabricación de un utillaje que genere movimiento al 

portacuchilla mediante un tornillo sinfín y una corona, cuya velocidad 

dependerá en un sistema de transmisión por poleas 
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1.6. JUSTIFICACIÓN 

El incremento de la construcción en el Perú está estimado en un 12%1, 

por lo que se requiere mayor productividad de las empresas vinculadas a 

este rubro, lo que conlleva a que la eficiencia de las maquinas 

requeridas para la elaboración, en este caso, de fierro de construcción, 

sea lo más cercana al 100%. 

El desarrollo de este proyecto generara para el Taller de Cilindros la 

reducción de los tiempos muertos originados por cambio de plato, luneta 

y herramientas de corte, tiempos que serán aprovechados en el 

rectificado de Cilindros de Laminación. Con lo que la disponibilidad del 

Taller de Cilindros para la Laminación se incrementara, generando así 

una mayor productividad en el área de producción. La implementación, 

también permitirá realizar trabajos para el Área de mantenimiento, ya 

que al reducir los tiempos muertos se dispondrá de mayor número de 

Horas máquina, con lo que, algunos trabajos de mantenimiento, podrán 

realizarse dentro de Planta y así evitar que estos sean tercerizados, 

reduciendo el costo de Mantenimiento de Planta. 

 

1.7. METODOLOGÍA 

Primero, se desarrollara la introducción referida a la laminación y la 

función de los cilindros de laminación así como del guiado que se 

requiere durante el proceso de la laminación de barras en caliente, 

donde también se definirá los lineamientos de la implementación tales 

como la identificación del problema, los efectos del problema generado 

por los tiempos muertos generados durante los cambios en el Torno 

para el rectificado de Cilindros de Laminación y rodillos guías, los 

objetivos y la justificación. 

                                                           
1 Diario Gestion. “Sector inmobiliario crecería hasta 12% el próximo año”. Disponible en 
http://gestion.pe/inmobiliaria/sector-inmobiliario-crecera-hasta-12-primer-trimestre-proximo-ano-
2081595. 2013 
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Segundo, se conceptualizará la determinación de los parámetros de 

diseño de la máquina para el rectificado de rodillos de guías. 

Tercero, se desarrollará el diseño de la máquina.  

Cuarto, se elaboraran los planos de diseño, fabricación y de detalle para 

la implementación de la máquina. 

Quinto, se evaluará el costo del proyecto. 

Finalmente, como anexos se presentaran los documentos usados para 

el desarrollo de la presente tesis. 

 

1.8. LIMITACIONES 

Las limitantes que presenta el proyecto, son las siguientes: 

- La rectificadora, únicamente, rectificará rodillos cuyo perfil sea ovalo 

o redondo, perfiles usado en la mayoría de productos que se 

laminan en la Corporación Aceros Arequipa. En el caso de perfiles 

de forma, perfiles que tienen forma asimétrica, usados básicamente 

en guías, para las ultimas pasadas para la laminación de perfiles 

Ángulos y Tee’s, en los que los rodillos deben de tener el mismo 

perfil que tienen los cilindros de laminación, esto con la finalidad de 

controlar el pase de la barra por el tren de laminación. 

- Otra limitante, es la calidad de acero en los rodillos para las guías de 

laminación. La calidad que se usa para el proceso de laminación es 

el D-2, adicionalmente se puede usar el acero SAE 1045, en el caso 

de tener problemas de abastecimiento de la calidad D-2. En caso de 

emergencia se optara por usar el acero SAE 1020, este acero se 

usara, solo si se presentara problemas con las calidades 

mencionadas líneas arriba.  
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CAPITULO II: MARCO TEÓRICO 

MARCO  

2.1. LAMINACIÓN EN CALIENTE. 

2.1.1. Definición y generalidades 

Se conoce como laminación o laminado al proceso industrial por medio 

del cual se reduce el espesor de una lámina de metal o de materiales 

semejantes con la aplicación de presión mediante el uso de distintos 

procesos, como la laminación de anillos o el laminado de perfiles. Por 

tanto, este proceso se aplica sobre materiales con un buen nivel de 

maleabilidad. La máquina que realiza este proceso se le conoce como 

laminador. El laminado puede ser en frío o en caliente. El laminado en 

caliente es el que se realiza con una temperatura bastante mayor a la de 

la recristalización que tiene el metal. La forma actual del laminado en 

caliente deriva del proceso patentado por el británico Henry Cort en 

1783, el cual tuvo tal impacto que él es popularmente conocido como “el 

padre de la laminación”. 

  

Fig. N°5. Laminación de barra en caliente. 

2.1.2. Proceso de laminación de barras en caliente 

La laminación en caliente es el proceso más eficaz de conformado 

primario utilizado para la producción masiva de acero. Los principales 

efectos de la laminación en caliente son la eliminación de los defectos de 
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la estructura del lingote colado y la obtención de la forma, dimensiones y 

calidad superficial requerida de un producto. 

El proceso de laminación es aquel mediante el cual el acero se somete a 

temperaturas promedio de 1160°C en un horno galopante, durante 

aproximadamente dos horas, posteriormente sufre reducciones 

sucesivas en un tren de laminación continuo, como resultado de pasar a 

través de las cajas compuestas por cilindros de laminación, se forman 

los productos requeridos, de acuerdo a un diseño específico. 

Durante el proceso de calentamiento la palanquilla, genera una capa 

superficial denominada “cascarilla” la cual, es necesario retirar con agua 

a alta presión e iniciar el proceso de laminación en el desbaste, el cual 

está compuesto por seis cajas de laminación en continuo. Estas son las 

que realizan un cambio importante en las dimensiones de la palanquilla, 

reduciendo la sección de la misma en un 85%, formando una 

circunferencia de 64 milímetros de diámetro. 

Posteriormente pasa al primer tren intermedio. El tren intermedio #1 y 

#2, compuesto de 8 cajas de laminación realizan una función similar al 

desbaste, con reducciones que no son tan fuertes como el anterior; la 

tensión del material entre cada caja es controlada de manera electrónica 

para evitar malformaciones durante el proceso por estiramientos no 

deseados en el material. 

Finalmente, el tren acabador se encarga de darle las dimensiones finales 

del producto, solicitadas por la norma. 

Opcionalmente se encuentra la sección de “termoproceso” donde se le 

aplica agua en cantidades y presiones controladas al producto 

terminado, mejorando sus propiedades mecánicas y permitiéndole 

cumplir con normas internacionales tan exigentes como la ASTM 706. 

Posteriormente los productos pasan a una mesa de enfriamiento donde, 

de forma natural, reducen su temperatura hasta los 200 °C. En la mesa 



  21 

de enfriamiento se toman muestras del lote de producción para el 

laboratorio de calidad. 

Al final de la mesa de enfriamiento se encuentra la cizalla que da el corte 

a la medida comercial ya sea ésta de 6, 9 o 12 metros de longitud para 

las varillas o perfiles que se estén laminando, éstos son atados y 

etiquetados para posteriormente almacenarlos en la bodega de producto 

terminado y planificar su distribución en el mercado. 

  

Fig. N°6. Proceso de Laminación de barra en caliente. 
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2.1.3. Cilindros de laminación en caliente. 

Un Cilindro de Laminación es un rodillo de metal, generalmente aleado, 

que desde luego deberá ser más duro que el material que se lamina 

para que pueda ser resistente al desgaste. El material deberá ser 

homogéneo, es decir, sin discontinuidades (porosidades, grietas, 

inclusiones, etc.) para que resista a los esfuerzos para los que fue 

diseñado. Deberá soportar las temperaturas a las que será sometido 

durante el proceso, suponiendo desde luego un buen enfriamiento. 

Las partes principal de son el cuerpo o tabla que estará en contacto con 

el material que se lamina, lleva en los extremos de la tabla los cuellos 

que se apoyan en cojinetes o rodamientos, en el extremo del cuello se le 

inserta un acople para proporcionar el par de torsión. 

 

Fig. N°7. Cilindros de Laminación en Tabla lisa. 

Los cilindros son herramientas para la conformación de metales y, por 

tanto, el desarrollo de materiales adecuados para los cilindros es 

paralelo al desarrollo de otras herramientas de la industria de los 

metales, tanto para aplicaciones de corte como de no corte. 

Los cilindros son herramientas de tamaño relativamente grande con una 

prolongada vida pero, en último término, son solamente herramientas. 
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2.1.3.1. Clasificación de cilindros de laminación. 

Los cilindros de laminación se clasifican considerando algunas 

especificaciones. La primera clasificación es por el tipo de material y 

microestructura, como se muestra en la tabla 1, 

Aceros Fundición  Características 

principales 

Forjado 

  

  

 Normalizado y 

revenido 

Templado y revenido 

Grafitados  - 

Hierro 

Fundido 

Blanco (Sin grafito)  - 

Granular o de temple indefinido (Algo de 

grafito) 

 - 

Gris (Hojuelas de grafito)  - 

Tratado (Inoculación)   Nodular (Esferoidal, 

Dúctil) 

Compacto 

Carburo Carburo de Tungsteno  

Tabla. N°1. Clasificación de Cilindros de Laminación.
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2.1.3.3. Tallado de cilindros de laminación. 

El tallado de Cilindros es la forma que se le da al Cilindro de 

laminación, para que entre al proceso de producción. El proceso de 

maquinado, es el que consiste en obtener el contorno final del 

Cilindro, apoyándose en máquinas herramientas para realizar esta 

operación. En el proceso para obtener el tallado o la forma del 

Cilindros se usan básicamente tornos copiadores o rectificadoras 

CNC. 

 

2.1.4. Guiado de laminación. 

El guiado de Laminación es aquel equipo cuya función es la de guiar la 

barra hacia la canal en la caseta de laminación, y así evitar defectos del 

producto o averías en la línea de laminación. 

 

Fig. N°8. Guías de Laminación. 

Estos equipos trabajan a la entrada y salida de las Casetas de 

Laminación, por donde pasa la barra, guiándola hacia la siguiente 

pasada. 

 

2.1.4.1. Clasificación de guiado 

El guiado se clasifica en: 

Guías estáticas, son guías que pueden trabajar a la entrada o 

salida de la caseta, dependiendo del requerimiento del producto. 

Está compuesta básicamente de una base y 2 insertos, que es la 

pieza de desgaste por donde pasa la barra. Este guiado es 

principalmente usado para productos, cuya calidad superficial no 



  27 

es tan estricta, tales como barras de construcción. La desventaja 

de este guiado es que, si su montaje no es el correcto, puede 

generar ralladuras en el producto terminado, por acumulación de 

metal en los insertos, generados por la fricción entre la barra en 

caliente y los insertos. 

 

Fig. N°9. Guía de fricción usada a la salida de la caseta. 

Guía de entrada a rodillos, Este guiado trabaja generalmente a 

la entrada de la Caseta, esto porque al tener rodillos, los cuales 

tienen la forma de la barra que pasa por el guiado, permite que 

ingrese con mayor facilidad a la siguiente pasada. 

 

Fig. N°10. Guía de rodillos, que va montada a la entrada de 

la caseta. 

Existen guías a rodillos de hasta 6 rodillos, las que dan mucho 

mayor precisión a la entrada de la barra por la pasada, estas son 
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usadas para tener un mejor control de la sección de la barra que 

se requiere, ya que como se indicó a mayor rodillos en la guía 

esta tiene mucho mayor control, la desventaja está en que al tener 

mayor número de rodillo se requiere mayor precisión al momento 

del montaje. 

 

Fig. N°11. Guía de rodillos de 02 y 04 rodillos. 

Estos guiados están compuestos por una carcasa o base, insertos 

(por donde ingresa la barra) y rodillos de forma (que guían la 

barra hacia la siguiente pasada). 

Calidades de los rodillos guías, La calidad de los rodillos guías, están 

en función del rendimiento que estos tengan en la línea de producción, 

así como en el desgaste que estos presentan después que salgan de 

producción. Existen varias calidades brindadas por los proveedores de 

Guías de Laminación, como por ejemplo Morgardshammar, una de las 

principales empresas proveedoras de Guías de laminación, en la que 

brinda diferente tipo de calidades según el proceso de  laminación 

por el que pase la barra caliente. Si bien, el proveedor ofrece varios 

calidades de aceros para la línea de laminación. A veces el uso 

de  estas no tiene el rendimiento esperado, por lo que se opta por 

otras calidades, que es lo que sucede en la Planta N°1 de Aceros 

Arequipa, donde la experiencia en rodillos guías, indica que las 

calidades de aceros para rodillos guías son: 

 SAE D2, como principal acero para toda la línea de 

laminación. 
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 SAE 1045, como segunda opción, en caso de tener 

desabastecimiento del primero. 

 SAE 1020, solo en caso de emergencia o pruebas para 

productos nuevos. 

 

Guía de torsión, Este guiado trabaja a la salida de la Caseta, su 

función es la de girar la barra 45° o 90°, según la configuración 

del Tren de laminación. Las guías de torsión son guías de rodillos, 

con la diferencia que los rodillos no se encuentran en la nariz de 

la guía, sino se encuentran al final de esta, que es donde se le da 

el Angulo de torsión, según como se requiere que la barra llegue a 

la siguiente pasada. 

 

Fig. N°12. Guía de torsión. 

Este guiado al igual que el guiado de rodillos está compuesto por 

una carcasa o base, insertos (por donde ingresa la barra) y 

rodillos de forma (que guían la barra hacia la siguiente pasada) 

como componentes principales. 

Guía de trabajo, Si bien, se definió que el guiado, son equipos 

cuya función es guiar la barra entre los Cilindros de laminación, 

también existe las guías de trabajo que realizan labores de 

laminar la barra, pero con un mínimo esfuerzo, entre las principal 

guía de trabajo se tiene a la guía divisora, esta guía es usada 

durante producciones a doble o más hilos, esto quiere decir que 
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llegado un punto en el proceso, la barra laminada es dividida en 2 

a más secciones, para obtener mayor rendimiento de la barra en 

proceso. 

 

Fig. N°13 Guía divisora 

 

Fig. N°14. Proceso de separacion de barra dentro de la 

guia. 

Esta separación es posible, gracias a los rodillos de la guía los 

cuales tienen un ángulo determinado, para que al momento que 

pase la barra esta sea separada. 
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CAPITULO III: INGENIERÍA DEL PROYECTO 

3.1. ALTERNATIVA Y SELECCIÓN DE DISEÑO 

Se detalla en el Anexo N°28. 

3.1.1. Lista de deseos y exigencias. 

 

Nombre del Proyecto: 

Diseño de máquina rectificadora de rodillos de guías de laminación para la 

Corporación Aceros Arequipa s.a. – Planta N°1. 

Responsable: Fecha: 

Jorge Fernando García García 10/09/2014 

Normas 

de 

Diseño 

- ANSI B106.IM-1985: Diseño de ejes de transmisión. 

- SAE  J636: Bandas y poleas en V. 

- AGMA 6022-C93: Manual de diseño para tornillos sinfines y 

coronas cilíndricas. 

E/D Descripción 

D 1. Capacidad: 02 Rodillos / Hora 

E 2. Espacio: 1.20m x 0.60m x 1.20m  

E 3. Horas de trabajo: 16 horas (2 turnos) 

E 4. Material de Rodillos: D2, SAE1045. En casos de emergencia 

SAE1020 

E 5. Profundidad de Corte 0.4mm 

E 6. Herramienta de corte: Barra redonda de 6mm Calidad PN 90. 

E 7. Velocidad de corte: 0.015, 0.03 y 0.06m/s, para los materiales de 

rodillos mencionados en el punto 4. 

E 8. La transmisión de las fuerzas se realizará por medio de sistemas 

mecánicos 

E 9. Alimentación de rodillos : Manual, el operario colocara el rodillo y 

lo ajustara con la contrapunta 

E 10. Tensión: trifásico 380 V  

D 11. Montaje: nivelación de suelo mediante GROUT 
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E 12. Sistema de Protección: IP-50 

E 13. Ergonomía de la altura de trabajo: 1 m 

D 14. Limpieza: después de cada turno 

E 15. Numero de operarios: Uno por cada turno 

D 16. Contaminación: ninguna 

E 17. Frecuencia de mantenimiento: Quincenal (autónomo) 

 

3.1.2. Lista de funciones. 

3.1.2.1. Accionamiento. 

El accionamiento se realiza mediante un motor eléctrico, el que hace 

girar una transmisión de poleas escalonadas, las que entregaran 03 

velocidades, para cada tipo de material del rodillo a rectificar. Se 

selecciona la transmisión por poleas ya que las distancias entre ejes 

pueden ser mucho mayores y los costos de las poleas y las bandas 

son menores, en comparación con los engranajes. 

3.1.2.2. Transmisión mecánica. 

El sistema de transmisión mecánica, se divide en dos partes, la 

primera es la que da el giro al rodillo a rectificar y la segunda es la 

que da el giro a la herramienta de corte, 

 Transmisión mecánica sistema de giro. El giro requerido vendrá 

 directamente de las poleas conducidas, a través de un eje, el que 

 llevará el giro directamente al rodillo. 

 Transmisión mecánica sistema de corte. Para la transmisión del 

 sistema de corte, utilizaremos el eje de las poleas conducidas, al 

 que le adicionaremos una polea sobre el eje, el cual 

 conjuntamente con un sistema de transmisión por Corona – Sin 

 fin, reduciremos, hasta alcanzar la velocidad requerida para el 

 corte de material. Se selecciona la transmisión por Corona – 

 Sinfín  debido a que este es muy utilizado en lugares donde se 

 debe reducir mucho la velocidad angular. 
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3.1.2.3. Sujeción de pieza. 

La sujeción del rodillo será por medio de contrapuntas, lo que 

facilitara el centrado del rodillo a rectificar. 

3.1.2.4. Corte de material. 

Para realizar el corte del material, se utilizará un Utillaje, el que 

cuenta con un cabezal giratorio, al que se le inserta la barra 

redonda, con la que se realizara el corte. El cabezal giratorio será 

intercambiable, esto para poder rectificar rodillos de diferentes 

diámetros. 

3.1.3. Matriz morfológica 

 

A B C D

Motor Electrico

2 Trasmision mecánica

Cadenas Poleas Engranajes

Cadenas Poleas Corona Sin Fin Engranajes

Plato de garras Contrapunta Arrastre frontal

Insertos de corte Cuchilla de forma Husillo con barra redonda

4
Corte de

Material

3
Sujeccion

de rodillo

Funciones

1 Accionamiento

2 Transmision giro

2 Transmision corte 
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3.3. DISEÑO DE COMPONENTES. 

3.3.1. Diseño de eje principal. 

En el punto A, se ubica la polea escalonada de diámetros 220/195/175mm, en 

los puntos X y Y, irán los rodamientos de apoyo del eje y en el punto B, se 

ubicara la polea que entrega el movimiento hacia el eje de la primera 

reducción. Se procederá a diseñar según las Normas ANSI B106.1M-1985: 

Diseño de ejes de transmisión y SAE J636: Bandas y poleas en V. 

El material del Eje principal: SAE 4140 recocido. 

 

Fig. N°16. DCL de eje principal. 

 

Calculo de torque en el eje: 

De la ecuación: 

𝑇[𝐿𝑏𝑓 ∗ 𝑝𝑢𝑙𝑔] =
63000 × 𝑃[𝐻𝑃]

𝑛[𝑅𝑃𝑀]
  

Dónde: 

 T = Par torsional en el eje, (Lbf*pulg). 

 P = Potencia que se transmite, (HP). 

 n = velocidad de giro, (RPM). 
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Los valores de n y P, los obtenemos de los puntos 3.4.1 y 3.4.2. 

Al tener 03 velocidades de giro, por requerimientos de la máquina, se evaluara 

el Torque para los 03 casos, obteniendo: 

Relación de 
Poleas 

RPM en 

el eje 

Torque 

(Lbf*pulg) 

100 / 175 480.00 75.68 

70 / 195 301.54 120.48 

50 / 220 190.91 190.30 

 

Para el cálculo de las fuerzas en las poleas, usaremos el mayor torque, para 

tener la mayor fuerza de la polea. 

 

Calculo de Fuerza en Polea A. 

Para el cálculo de la fuerza de la polea sobre el eje, obteniendo la ecuación 

para el cálculo, de la siguiente figura: 

 

Fig. N°17. Fuerzas sobre poleas. 
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𝐹𝐴 [𝐿𝑏𝑓] =
1.5 × 𝑇𝐴[𝐿𝑏𝑓 ∗ 𝑝𝑢𝑙𝑔]

(
𝐷𝐴[𝑝𝑢𝑙𝑔]

2 )
 

Dónde: 

 FA = Fuerza sobre el eje, (Lbf). 

 TA = Torque en el eje, (Lbf*pulg). 

 DA = Diámetro de polea, (pulg). 

El valor del diámetro de la polea lo obtenemos del punto 3.4.2. 

Reemplazando obtenemos: 

𝐹𝐴  =
1.5 × 190.30𝐿𝑏𝑓 ∗ 𝑝𝑢𝑙𝑔

(
8.66 𝑝𝑢𝑙𝑔

2
)

 

𝐹𝐴  = 65.92 𝐿𝑏𝑓 

𝐹𝐴  = 293.20 𝑁 

 

Calculo de Fuerza en Polea B. 

De la formula anterior,  

𝐹𝐵 [𝐿𝑏𝑓] =
1.5 × 𝑇𝐵[𝐿𝑏𝑓 ∗ 𝑝𝑢𝑙𝑔]

(
𝐷𝐵[𝑝𝑢𝑙𝑔]

2 )
 

El valor del diámetro de la polea lo obtenemos del punto 3.4.2., reemplazando 

obtenemos: 

𝐹𝐵  =
1.5 × 190.30 𝐿𝑏𝑓 ∗ 𝑝𝑢𝑙𝑔

(
3.15 𝑝𝑢𝑙𝑔

2 )
 

𝐹𝐵  = 181.24 𝐿𝑏𝑓 
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𝐹𝐵  = 806.20 𝑁 

Al tener 02 poleas trabajando en el punto B, el valor de la fuerza se multiplicara 

por 2, obteniendo: 

𝐹𝐵  = 1612.40 𝑁 

Como se observa en el bosquejo de la máquina, la transmisión por poleas, en 

el punto B, tiene un ángulo de 45°, por lo que descomponemos la fuerza para 

realizar el cálculo de las reacciones en el eje: 

𝐹𝐵𝑦  = 𝐹𝐵[𝑁] × 𝑠𝑒𝑛 45° 

𝐹𝐵𝑥  = 𝐹𝐵[𝑁] × 𝑐𝑜𝑠 45° 

𝐹𝐵𝑦  = 1140.14 𝑁 

𝐹𝐵𝑥  = 1140.14 𝑁 

 

Calculo de reacciones en eje principal: 

Plano XY 

 

Fig. N°18. Diagrama de cuerpo libre Eje principal Plano XY 

Dónde: 

 L1 = 48.10mm. 

 L2 = 199.00mm. 

 L3 = 59.30mm. 
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Obtenemos, las reacciones: 

𝑅𝑋  = 24.32 𝑁 

𝑅𝑦  = 1409.00 𝑁 

Adicionalmente, obtenemos los siguientes diagramas: 

 

Fig. N°19. Diagrama de fuerzas cortantes Eje principal Plano XY. 

 

Fig. N°20. Diagrama de momentos Eje principal Plano XY. 

Plano XZ. 

 

Fig. N°21. Diagrama de cuerpo libre Eje principal Plano XZ. 
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Obtenemos, las reacciones: 

𝑅𝑋  = 339.80 𝑁 

𝑅𝑦  = −1479.90 𝑁 

Adicionalmente, obtenemos los siguientes diagramas: 

 

Fig. N°22. Diagrama de fuerzas cortantes Eje principal Plano XZ. 

 

Fig. N°23. Diagrama de momentos Eje principal Plano XZ. 

Calculo de la fuerza cortante resultante: 

𝑉𝐴  = √(293.2 𝑁)2 + (0 𝑁)2 

𝑉𝐴  = 293.20 𝑁 

𝑉𝐴  = 65.92 𝐿𝑏𝑓 
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𝑉𝐵  = √(1140.14 𝑁)2 + (1140.14 𝑁)2 

𝑉𝐵  = 1612.40 𝑁 

𝑉𝐵  = 362.50 𝐿𝑏𝑓 

 

Calculo del momento flexionante resultante: 

𝑀𝑋  = √(14102.92 𝑁 − 𝑚𝑚)2 + (0 𝑁 − 𝑚𝑚)2 

𝑀𝑋  = 14102.92 𝑁 − 𝑚𝑚 

𝑀𝑋  = 124.80 𝐿𝑏𝑓 − 𝑝𝑢𝑙𝑔 

𝑀𝑌  = √(67610.30 𝑁 − 𝑚𝑚)2 + (67610.30𝑁 − 𝑚𝑚)2 

𝑀𝑌  = 95615.40 𝑁 − 𝑚𝑚 

𝑀𝑌  = 846.27 𝐿𝑏𝑓 − 𝑝𝑢𝑙𝑔 

 

Calculo de diámetros de eje: 

Para el cálculo del diámetro del eje principal, usaremos las ecuaciones: 

𝐷 [𝑝𝑢𝑙𝑔] = √
2.94 𝐾𝑡  × 𝑉 [𝐿𝑏𝑓] ×  𝑁

𝑆𝑛
′ [𝑃𝑆𝐼]

  

Para ejes donde una fuerza cortante vertical sea la única carga importante 

presente. 

𝐷 [𝑝𝑢𝑙𝑔] = [
32𝑁

𝜋
√(

𝐾𝑡 × 𝑀 [𝐿𝑏𝑓 − 𝑝𝑢𝑙𝑔]

𝑆𝑛
′ [𝑃𝑆𝐼]

)

2

+
3

4
(

𝑇 [𝐿𝑏𝑓 − 𝑝𝑢𝑙𝑔]

𝑆𝑦 [𝑃𝑆𝐼]
)

2

]

1
3⁄

 

Para ejes donde existan fuerzas cortantes y momentos flexionantes. 

Dónde: 
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 D = Diámetro requerido del eje. (pulg). 

 N = Factor de diseño, se asume 2. 

 Kt = Factor de concentración de esfuerzos. Anexo N°7. 

 V = Fuerza cortante. (Lbf). 

 M = Momento flexionante. (lbf – pulg). 

 Sn’ = Resistencia a la fatiga real estimada. (PSI). 

 T = Torque en el eje. (lbf – pulg). 

 Sy = Resistencia a la Fluencia. (PSI). Anexo N°8. 

 

Para el cálculo de la resistencia a la fatiga real estimada, usamos la ecuación: 

𝑆𝑛
′[𝐾𝑆𝐼] =  𝑆𝑛 [𝐾𝑆𝐼] × 𝐶𝑚 ×  𝐶𝑠𝑡 ×  𝐶𝑅 × 𝐶𝑠 

Dónde: 

 Sn´ = Resistencia a la fatiga real estimada. (KSI). Anexo N°9. 

 Sn = Resistencia a la fatiga. (KSI). Anexo N°9. 

 Cm = Factor de material. Anexo N°9. 

 C st = Factor de tipo de esfuerzo. Anexo N°9. 

 CR = Factor de confiabilidad. Anexo N°9. 

 Cs = Factor de tamaño. Anexo N°9. 

Reemplazando, obtenemos: 

𝑆𝑛
′[𝐾𝑆𝐼] =  𝑆𝑛 [𝐾𝑆𝐼] × 𝐶𝑚 ×  𝐶𝑠𝑡 ×  𝐶𝑅 × 𝐶𝑠 

𝑆𝑛
′ =  35𝐾𝑆𝐼 × 0.81 ×  0.85 

𝑆𝑛
′ =  24.098 𝐾𝑆𝐼 
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𝑆𝑛
′ =  24098 𝑃𝑆𝐼 

 

Calculo de diámetro de eje para la sección A: 

Al no presentar momentos flexionantes, usamos la ecuación:  

𝐷 [𝑝𝑢𝑙𝑔] = √
2.94 𝐾𝑡  × 𝑉 [𝐿𝑏𝑓] ×  𝑁

𝑆𝑛
′ [𝑃𝑆𝐼]

  

Asumimos: 

 N = 2. 

 Kt = 3, al no tener datos de los diámetros del eje. 

Reemplazando, obtenemos: 

𝐷 = √
2.94 × 3.0 × 65.92 𝐿𝑏𝑓 × 2

24098 𝑃𝑆𝐼
  

𝐷 = 0.22𝑝𝑢𝑙𝑔 

𝐷 = 5.60𝑚𝑚 

 

Calculo de diámetro de eje para la sección B: 

Al no presentar momentos flexionantes, usamos la ecuación:  

𝐷 [𝑝𝑢𝑙𝑔] = √
2.94 𝐾𝑡  × 𝑉 [𝐿𝑏𝑓] ×  𝑁

𝑆𝑛
′ [𝑃𝑆𝐼]

  

Asumimos: 

 N = 2. 

 Kt = 3, al no tener datos de los diámetros del eje. 

Reemplazando, obtenemos: 
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𝐷 = √
2.94 × 3.0 × 362.5 𝐿𝑏𝑓 × 2

24098 𝑃𝑆𝐼
  

𝐷 = 0.52𝑝𝑢𝑙𝑔 

𝐷 = 13.21𝑚𝑚 

 

Calculo de diámetro de eje para la sección X: 

Al presentar fuerzas cortantes y momentos flexionantes, usamos la ecuación:  

𝐷 [𝑝𝑢𝑙𝑔] = [
32𝑁

𝜋
√(

𝐾𝑡 × 𝑀 [𝐿𝑏𝑓 − 𝑝𝑢𝑙𝑔]

𝑆𝑛
′ [𝑃𝑆𝐼]

)

2

+
3

4
(

𝑇 [𝐿𝑏𝑓 − 𝑝𝑢𝑙𝑔]

𝑆𝑦 [𝑃𝑆𝐼]
)

2

]

1
3⁄

 

Asumimos: 

 N = 2. 

 Kt = 3, al no tener datos de los diámetros del eje. 

Reemplazando, obtenemos: 

𝐷 = [
32 × 2

𝜋
√(

3 × 124.8 𝐿𝑏𝑓 − 𝑝𝑢𝑙𝑔

24098 𝑃𝑆𝐼
)

2

+
3

4
(

190.3 𝐿𝑏𝑓 − 𝑝𝑢𝑙𝑔

60000 𝑃𝑆𝐼
)

2

]

1
3⁄

 

𝐷 = 0.69𝑝𝑢𝑙𝑔 

𝐷 = 17.40 𝑚𝑚 

 

Calculo de diámetro de eje para la sección Y: 

Al presentar fuerzas cortantes y momentos flexionantes, usamos la ecuación:  
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𝐷 [𝑝𝑢𝑙𝑔] = [
32𝑁

𝜋
√(

𝐾𝑡 × 𝑀 [𝐿𝑏𝑓 − 𝑝𝑢𝑙𝑔]

𝑆𝑛
′ [𝑃𝑆𝐼]

)

2

+
3

4
(

𝑇 [𝐿𝑏𝑓 − 𝑝𝑢𝑙𝑔]

𝑆𝑦 [𝑃𝑆𝐼]
)

2

]

1
3⁄

 

Asumimos: 

 N = 2. 

 Kt = 3, al no tener datos de los diámetros del eje. 

Reemplazando, obtenemos: 

𝐷 = [
32 × 2

𝜋
√(

3 × 846.27 𝐿𝑏𝑓 − 𝑝𝑢𝑙𝑔

24098 𝑃𝑆𝐼
)

2

+
3

4
(

190.3 𝐿𝑏𝑓 − 𝑝𝑢𝑙𝑔

60000 𝑃𝑆𝐼
)

2

]

1
3⁄

 

𝐷 = 1.29𝑝𝑢𝑙𝑔 

𝐷 = 30.50 𝑚𝑚 

Para la sección que, se encuentra entre los puntos  X y Y (apoyos de 

rodamientos), el diámetro lo obtenemos, del Anexo N°7, donde obtenemos, los 

siguientes datos: 

 Kt = 3. 

 D/d = 1.2. 

 r/d = 0.015. 

Entonces, para la sección entre los puntos X y Y, calculamos su diámetro, 

asumiendo un diámetro inicial d = 45.00mm: 

𝐷 [𝑚𝑚]

𝑑 [𝑚𝑚]
 = 1.2 

𝐷

45.00𝑚𝑚
 = 1.2 

𝐷 = 54.00𝑚𝑚 

Y el radio entre diámetros será de: 
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𝑟 [𝑚𝑚]

𝑑 [𝑚𝑚]
 = 0.015 

𝑟

45.00𝑚𝑚
 = 0.015 

𝑟 = 0.70𝑚𝑚 

En resumen, para el eje principal, tenemos: 

Sección 
Diámetro. 

(mm) 

Diámetro 
Final 
(mm) 

A 5.60 30.0 

X 17.40 45.0 

X-Y 54.00 55.0 

Y 30.50 45.0 

B 13.21 30.0 

 

Nota: Se toman estos diámetros finales, considerando los diámetros internos 

de los rodamientos a seleccionar. 

 

3.3.2. Diseño de tornillo sinfín y rueda dentada - Primera reducción. 

Se procederá a diseñar según la Norma AGMA 6022-C93: Manual de diseño 

para tornillos sinfines y coronas cilíndricas. 

Asumimos: 

 Reducción = 45:1, donde Ng = 45 y Nw = 1. 

 Distancia entre centros de sinfín y rueda dentada C = 75.00mm. 

 

Las RPM’s de entrada y salida serán: 
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Relación 
de 

Poleas 

RPM 
Entrada 

ƞw 

RPM 
Salida 

ƞg 

100 / 175 320.00 2.83 

70 / 195 201.03 4.47 

50 / 220 127.27 7.11 

 

Diámetro de paso del tornillo estimado: 

𝐷𝑤 [𝑚𝑚] = 0.681 × (𝐶[𝑚𝑚])0.875 

𝐷𝑤 = 0.681 × (75.00𝑚𝑚)0.875 

𝐷𝑤 = 29.77𝑚𝑚 

Valores restrictivos de los diámetros: 

𝐷𝑤𝑚𝑎𝑥 [𝑚𝑚] = 0.881 × (𝐶[𝑚𝑚])0.875 

𝐷𝑤𝑚𝑎𝑥 = 0.881 × (75.00𝑚𝑚)0.875 

𝐷𝑤𝑚𝑎𝑥 = 38.52𝑚𝑚 

𝐷𝑤𝑚𝑖𝑛 [𝑚𝑚] = 0.5 × (𝐶[𝑚𝑚])0.875 

𝐷𝑤𝑚𝑖𝑛 = 0.5 × (75.00𝑚𝑚)0.875 

𝐷𝑤𝑚𝑖𝑛 = 21.86𝑚𝑚 

Diámetro de paso de la rueda dentada: 

𝐷𝑔 [𝑚𝑚] = 2𝐶[𝑚𝑚] − 𝐷𝑤[𝑚𝑚] 

𝐷𝑔 = 2(75.00𝑚𝑚) − 29.77𝑚𝑚 

𝐷𝑔 = 120.23𝑚𝑚 

Paso axial: 

𝑃𝑥 [𝑚𝑚] =
𝜋𝐷𝑔[𝑚𝑚]

𝑁𝑔
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𝑃𝑥 =
𝜋(120.23𝑚𝑚)

45
 

𝑃𝑥 = 8.39𝑚𝑚 

 

De la tabla de pasos axiales recomendados, tomamos el valor más próximo al 

Paso axial calculado: 

 

𝑃𝑥 =
5

16
 𝑝𝑢𝑙𝑔 =  7.9379𝑚𝑚 

Recalculamos el diámetro de paso de la rueda dentada: 

𝐷𝑔 [𝑚𝑚] =
𝑃𝑥[𝑚𝑚] × 𝑁𝑔

𝜋
 

𝐷𝑔 =
7.9379 𝑚𝑚 × 45

𝜋
 

𝐷𝑔 = 113.70𝑚𝑚 

Recalculamos el Diámetro de paso del tornillo: 

𝐷𝑤[𝑚𝑚] = 2𝐶[𝑚𝑚] − 𝐷𝑔[𝑚𝑚] 

𝐷𝑤 = 2(75.00𝑚𝑚) − 113.70𝑚𝑚 

𝐷𝑤 = 36.30𝑚𝑚 

Se debe de cumplir lo siguiente: 

𝐷𝑤𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐷𝑤 ≤ 𝐷𝑤𝑚𝑎𝑥 
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21.86𝑚𝑚 ≤ 36.30𝑚𝑚 ≤ 38.52𝑚𝑚  𝑂𝑘. 

Ángulo de avance: 

tan 𝜆 =
𝑃𝑥 × 𝑁𝑤

𝜋 × 𝐷𝑔
 

tan 𝜆 =
7.9379 × 1

𝜋 × 45
 

𝜆 = 3.982° 

De la tabla, límites del ángulo para la rueda dentada: 

 

Verificamos el ángulo de avance calculado con el de la tabla, teniendo que el 

valor calculado es menor al de la tabla, siendo conforme el cálculo. 

Ángulo de presión normal: 

Del Anexo N°15, tenemos, que ∅𝑛=20°: 

Dedendum: 

𝑏𝑔 [𝑚𝑚]  = 0.3683 × 𝑃𝑥[𝑚𝑚] 

𝑏𝑔 = 0.3683 × 7.9379𝑚𝑚 

𝑏𝑔 = 2.92𝑚𝑚 
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Diámetro raíz del tornillo sinfín: 

𝐷𝑟 [𝑚𝑚] = 𝐷𝑤[𝑚𝑚] − 2𝑏𝑔[𝑚𝑚] 

𝐷𝑟 = 36.30𝑚𝑚 − 2(2.92𝑚𝑚) 

𝐷𝑟 = 30.46𝑚𝑚 

Adendum: 

𝑎 [𝑚𝑚]  = 0.3183 × 𝑃𝑥[𝑚𝑚] 

𝑎 = 0.3183 × 7.9379 

𝑎 = 2.53𝑚𝑚 

Diámetro exterior del tornillo sinfín: 

𝐷𝑜𝑤 [𝑚𝑚]  = 𝐷𝑤 [𝑚𝑚] + 2𝑎 [𝑚𝑚] 

𝐷𝑜𝑤 = 36.30𝑚𝑚 + 2(2.53𝑚𝑚) 

𝐷𝑜𝑤 = 41.36𝑚𝑚 

Ancho de la rueda dentada: 

𝐹 [𝑚𝑚] = 1.05√(𝐷𝑜𝑤[𝑚𝑚])2 − (𝐷𝑤[𝑚𝑚])2 

𝐹 = 1.05√41.36𝑚𝑚2 − 36.30𝑚𝑚2 

𝐹 = 20.81𝑚𝑚 

Longitud del tornillo sinfín: 

𝐿𝑤 [𝑚𝑚] = 𝑃𝑥[𝑚𝑚] (4.5 +
𝑁𝑔

50
) 

𝐿𝑤 = 7.9379𝑚𝑚 (4.5 +
45

50
) 

𝐿𝑤 = 42.87𝑚𝑚 
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Diámetro de garganta de la rueda dentada: 

𝐷𝑡 [𝑚𝑚] = 𝐷𝑔 [𝑚𝑚] + 2𝑎 [𝑚𝑚] 

𝐷𝑡 = 113.70𝑚𝑚 + 2(2.53𝑚𝑚) 

𝐷𝑡 = 118.76𝑚𝑚 

Diámetro exterior de la rueda dentada: 

𝐷𝑜𝑔 [𝑚𝑚] = 𝐷𝑡[𝑚𝑚] + (𝐷𝑤[𝑚𝑚] − 2𝑎[𝑚𝑚])

− √(𝐷𝑤[𝑚𝑚] − 2𝑎[𝑚𝑚])2 − (0.8𝐹[𝑚𝑚])2 

𝐷𝑜𝑔 = 118.76𝑚𝑚 + (36.30𝑚𝑚 − 2(2.53𝑚𝑚))

− √(36.30𝑚𝑚 − 2(2.53𝑚𝑚))
2

− (0.8(20.81𝑚𝑚))
2
 

𝐷𝑜𝑔 = 123.57𝑚𝑚 

Radio de redondeo en el extremo del círculo exterior de la rueda dentada: 

𝑟𝑒[𝑚𝑚] = 0.1𝐹[𝑚𝑚] 

𝑟𝑒 = 0.1(20.81𝑚𝑚) 

𝑟𝑒 = 2.08𝑚𝑚 

Velocidad de deslizamiento: 

𝑉𝑠 [𝑚/𝑠] =
𝜋 × 𝐷𝑤[𝑚𝑚] × 𝜂𝑤 [𝑅𝑃𝑀]

60000 cos 𝜆
 

De la formula, obtenemos las velocidades para cada relación de poleas: 

Relación 
de 

Poleas 

Ƞw 
(RPM) 

Vs 
(m/s) 

100 / 175 320.00 0.61 

70 / 195 201.03 0.38 

50 / 220 127.27 0.24 
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Calculo de la potencia mecánica: 

Carga nominal tangencial: 

𝑊𝑡𝑅[𝐾𝑔𝑓] = 1.3455 × 10−3𝐶𝑆 × (𝐷𝐺[𝑚𝑚])0.8 × 𝐹𝑒[𝑚𝑚] × 𝐶𝑚 × 𝐶𝑣 

Dónde: 

 WTr = carga nominal tangencial. (Kgf). 

 Cs = Factor por material, Anexo N°16. 

 DG = Diámetro de paso de la corona. (mm). 

 Fe = Ancho efectivo de la rueda. (mm). 

 Cm = factor de corrección por relación. Anexo N°17. 

 Cv = factor por velocidad. Anexo N°18. 

 

Ancho efectivo de la rueda: 

𝐹𝑒[𝑚𝑚] =
2

3
𝐷𝑤[𝑚𝑚] 

𝐹𝑒 =
2

3
36.30𝑚𝑚 

𝐹𝑒 = 24.20𝑚𝑚 

Se compara el valor de Fe y F, se usara el valor mínimo de estos, por lo que 

usaremos el valor de F. 

Reemplazando, obtenemos: 

𝑊𝑡𝑅 = 1.3455 × 10−3 × 700 × (113.70𝑚𝑚)0.8 × 20.81𝑚𝑚 × 0.8 ×
0.58
0.60
0.65
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Relación de 
Poleas 

WtR 

(Kgf) 

100 / 175 401.07 

70 / 195 414.90 

50 / 220 449.47 

 

Potencia en el eje de salida: 

𝑃𝑜 [𝐶𝑉] =
𝑊𝑡𝑅[𝐾𝑔𝑓] × 𝐷𝑔[𝑚𝑚] × 𝜂𝑤[𝑅𝑃𝑀]

1.4324 × 106 × 𝑚𝑔
 

𝑃𝑜 =

401.07 𝐾𝑔𝑓
414.90 𝐾𝑔𝑓
449.47 𝐾𝑔𝑓

× 113.70𝑚𝑚 ×
320.00 𝑅𝑃𝑀
201.03 𝑅𝑃𝑀
127.27 𝑅𝑃𝑀

1.4324 × 106 × 45
 

Relación de 
Poleas 

Po 

(CV) 

100 / 175 0.23 

70 / 195 0.15 

50 / 220 0.10 

 

Fuerza de fricción: 

𝑊𝑓 [𝐾𝑔𝑓] =
𝑊𝑡𝑅[𝐾𝑔𝑓] × 𝑓

cos ∅𝑛 × cos 𝜆 − 𝑓 cos 𝜆
 

Dónde: 

 Wf = Fuerza de fricción. (Kgf). 

 f = Coeficiente de fricción, Anexo N°18. 

Reemplazando, obtenemos: 
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𝑊𝑓 =

401.07 𝐾𝑔𝑓
414.90 𝐾𝑔𝑓
449.47 𝐾𝑔𝑓

×
0.053
0.059
0.066

cos 20 × cos 3.982 −
0.053
0.059
0.066

cos 3.982

 

Relación de 
Poleas 

Wf 

(Kgf) 

100 / 175 24.03 

70 / 195 27.86 

50 / 220 34.04 

 

Potencia perdida de fricción: 

𝑃𝑓 [𝐶𝑉]  =
𝑊𝑓[𝐾𝑔𝑓] × 𝑉𝑠 [𝑚/𝑠]

75
 

𝑃𝑓 =

24.03 𝐾𝑔𝑓
27.86 𝐾𝑔𝑓
34.04 𝐾𝑔𝑓

×

0.61 𝑚/𝑠
0.38 𝑚/𝑠
0.24 𝑚/𝑠

75
 

Relación de 
Poleas 

Pf 

(CV) 

100 / 175 0.20 

70 / 195 0.14 

50 / 220 0.11 

 

Potencia en el eje de entrada: 

𝑃𝑖 [𝐶𝑉] =
𝑃𝑜[𝐶𝑉] + 𝑃𝑓[𝐶𝑉]

𝜂𝑚
 

Dónde: 

 ƞm = Eficiencia  por perdidas menores, consideraremos como perdidas  

 menores de potencia 5%, por lo que la eficiencia será de 95%. 

Reemplazando, obtenemos 
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𝑃𝑖 =

0.23 𝐶𝑉
0.15 𝐶𝑉
0.10 𝐶𝑉

+
0.20 𝐶𝑉
0.14 𝐶𝑉
0.11 𝐶𝑉

0.95
 

Relación de 
Poleas 

Pi 
(CV) 

100 / 175 0.45 

70 / 195 0.31 

50 / 220 0.22 

 

Torque en Polea Ø120.00mm: 

𝑇𝑖 [𝐿𝑏𝑓 ∗ 𝑝𝑢𝑙𝑔] =
63000 × 𝑃𝑖[𝐻𝑃]

𝑅𝑃𝑀
 

𝑇𝑖 =

63000 ×
0.45𝐻𝑃
0.31𝐻𝑃
0.22𝐻𝑃

320.00 𝑅𝑃𝑀
201.03 𝑅𝑃𝑀
127.30 𝑅𝑃𝑀

 

 

 

Relación de 
Poleas 

Ti 
(Lbf*pulg) 

100 / 175 88.59 

70 / 195 97.15 

50 / 220 108.88 

 

Fuerzas en el tornillo sin fin: 
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Fig. N°24. Fuerzas sobre tornillo sinfín y rueda dentada. 

Donde se cumple, que las direcciones de las fuerzas del tornillo sinfín y la 

rueda dentada son opuestas por el principio de acción y reacción, teniendo la 

siguiente regla: 

 

Fig. N°25. Fuerzas sobre los tornillos sinfines y ruedas dentadas. 

Torque a la salida del tornillo sinfín (Lbf*pulg): 

𝑇𝑜 [𝐿𝑏𝑓 ∗ 𝑝𝑢𝑙𝑔] =
63000 × 𝑃𝑜 [𝐻𝑃]

𝑅𝑃𝑀
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𝑇𝑜 =

63000 ×
0.23 𝐻𝑃
0.15 𝐻𝑃
0.10 𝐻𝑃

320.00 𝑅𝑃𝑀
201.03 𝑅𝑃𝑀
127.30 𝑅𝑃𝑀

 

Relación de 
Poleas 

To 

(Lbf*pulg) 

100 / 175 45.28 

70 / 195 47.01 

50 / 220 49.50 

 

Fuerza tangencial: 

𝑊𝑡𝑔 [𝐿𝑏𝑓] =
2𝑇𝑜[𝐿𝑏𝑓 ∗ 𝑝𝑢𝑙𝑔]

𝐷𝑔[𝑝𝑢𝑙𝑔]
  

𝑊𝑡𝑔 =

2 (

45.28 𝐿𝑏𝑓 ∗ 𝑝𝑢𝑙𝑔
47.01 𝐿𝑏𝑓 ∗ 𝑝𝑢𝑙𝑔
49.50 𝐿𝑏𝑓 ∗ 𝑝𝑢𝑙𝑔

)

4.476 𝑝𝑢𝑙𝑔
  

Relación de 
Poleas 

Wtg 

(Lbf) 
Wtg 

(N) 

100 / 175 20.23 89.99 

70 / 195 21.01 93.46 

50 / 220 22.11 98.35 

 

Para realizar los cálculos para la fuerza axial y radial, usaremos el valor 

máximo de la fuerza tangencia 

Fuerza axial: 

𝑊𝑥𝑔 [𝐿𝑏𝑓] = 𝑊𝑡𝑔[𝐿𝑏𝑓]
cos 𝜙𝑛 sin 𝜆 + 𝑓 cos 𝜆

cos 𝜙𝑛 cos 𝜆 − 𝑓 sin 𝜆
  

𝑊𝑥𝑔 = 22.11 𝐿𝑏𝑓
cos 20 sin 3.982 + 0.066 cos 3.982

cos 20 cos 3.982 − 0.066 sin 3.982
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𝑊𝑥𝑔 = 3.11𝐿𝑏𝑓  

𝑊𝑥𝑔 = 13.83𝑁  

Fuerza radial: 

𝑊𝑟𝑔 [𝐿𝑏𝑓] =
𝑊𝑡𝑔[𝐿𝑏𝑓] sin 𝜙𝑛

cos 𝜙𝑛 cos 𝜆 − 𝑓 sin 𝜆
  

𝑊𝑟𝑔 =
22.11 𝐿𝑏𝑓 sin 20

cos 20 cos 3.982 − 0.066 sin 3.982
  

𝑊𝑟𝑔 = 8.11𝐿𝑏𝑓  

𝑊𝑟𝑔 = 36.08𝑁  

 

3.3.3. Diseño de eje – Primera reducción. 

En el punto B, se ubica la polea de diámetro 120mm, con ángulo de 45°, en los 

puntos X y Y, irán los rodamientos de apoyo del eje y en el punto C, se ubicara 

el tornillo sinfín, que entrega el movimiento a la rueda dentada hacia la 

segunda reducción. Se procederá a diseñar según las Normas ANSI B106.1M-

1985: Diseño de ejes de transmisión y SAE J636: Bandas y poleas en V. 

El material del eje – primera reducción: SAE 4140 recocido. 

   

Fig. N°26. DCL de eje – Primera reducción. 
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Calculo de torque en el eje: 

El torque en el eje, es el calculado en el punto 3.3.2: 

Relación de 
Poleas 

To 

(Lbf*pulg) 

100 / 175 45.28 

70 / 195 47.01 

50 / 220 49.50 

 

Para el cálculo de las fuerzas en las poleas, usaremos el mayor torque, para 

obtener la mayor fuerza de la polea. 

 

Calculo de Fuerza en Polea B. 

𝐹𝐵 [𝐿𝑏𝑓] =
1.5 × 𝑇𝐵[𝐿𝑏𝑓 ∗ 𝑝𝑢𝑙𝑔]

(
𝐷𝐵[𝑝𝑢𝑙𝑔]

2 )
 

El valor del diámetro de la polea lo obtenemos del punto 3.4.2., reemplazando 

obtenemos: 

𝐹𝐵  =
1.5 × 49.50 𝐿𝑏𝑓 ∗ 𝑝𝑢𝑙𝑔

(
4.72 𝑝𝑢𝑙𝑔

2 )
 

𝐹𝐵  = 31.46 𝐿𝑏𝑓 

𝐹𝐵  = 139.94 𝑁 

Como se observa en el bosquejo de la máquina, la transmisión por poleas, en 

el punto A, tiene un ángulo de 45°, por lo que descomponemos la fuerza para 

realizar el cálculo de las reacciones en el eje: 

𝐹𝐵𝑦[𝑁]  = 𝐹𝐵[𝑁] × 𝑠𝑒𝑛 45° 

𝐹𝐵𝑥 [𝑁] = 𝐹𝐵 [𝑁] × 𝑐𝑜𝑠 45° 
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𝐹𝐵𝑦  = 98.95 𝑁 

𝐹𝐵𝑥  = 98.95 𝑁 

 

Calculo de reacciones en eje – Primera reducción: 

Plano XY 

 

Fig. N°27. Diagrama de cuerpo libre Eje – Primera reducción. Plano XY 

Dónde: 

 L1 = 34.00mm. 

 L2 = 96.00mm. 

 L3 = 81.00mm. 

Obtenemos, las reacciones: 

𝑅𝑋  = −91.36 𝑁 

𝑅𝑦  = 28.49 𝑁 

Adicionalmente, obtenemos los siguientes diagramas: 
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Fig. N°28. Diagrama de fuerzas cortantes Eje – Primera reducción Plano XY. 

 

Fig. N°29. Diagrama de momentos Eje – Primera reducción Plano XY. 

Plano XZ. 

 

Fig. N°30. Diagrama de cuerpo libre Eje – Primera reducción Plano XZ. 

Obtenemos, las reacciones: 

𝑅𝑋  = 111.63 𝑁 

𝑅𝑦  = −26.51 𝑁 

Adicionalmente, obtenemos los siguientes diagramas: 
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Fig. N°31. Diagrama de fuerzas cortantes Eje – Primera reducción Plano XZ. 

 

Fig. N°32. Diagrama de momentos Eje – Primera reducción Plano XZ. 

 

Calculo de la fuerza cortante resultante: 

𝑉𝐵  = √(98.95 𝑁)2 + (98.95 𝑁)2 

𝑉𝐵  = 139.94 𝑁 

𝑉𝐵  = 31.46 𝐿𝑏𝑓 

 

𝑉𝑌  = √(28.49 𝑁)2 + (26.51 𝑁)2 

𝑉𝑌  = 38.92 𝑁 

𝑉𝑌  = 8.75 𝐿𝑏𝑓 
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Calculo del momento flexionante resultante: 

𝑀𝑋  = √(3364.30 𝑁 − 𝑚𝑚)2 + (3364.30 𝑁 − 𝑚𝑚)2 

𝑀𝑋  = 4757.84 𝑁 − 𝑚𝑚 

𝑀𝑋  = 42.11 𝐿𝑏𝑓 − 𝑝𝑢𝑙𝑔 

𝑀𝐶  = √(4092.83 𝑁 − 𝑚𝑚)2 + (2147.18 𝑁 − 𝑚𝑚)2 

𝑀𝐶  = 4621.87 𝑁 − 𝑚𝑚 

𝑀𝐶  = 40.91 𝐿𝑏𝑓 − 𝑝𝑢𝑙𝑔 

 

Calculo de diámetros de eje: 

Para el cálculo del diámetro del Eje – Primera reducción, usaremos las 

ecuaciones: 

𝐷 [𝑝𝑢𝑙𝑔] = √
2.94 𝐾𝑡  × 𝑉 [𝐿𝑏𝑓] ×  𝑁

𝑆𝑛
′ [𝑃𝑆𝐼]

  

Para ejes donde una fuerza cortante vertical sea la única carga importante 

presente. 

𝐷 [𝑝𝑢𝑙𝑔] = [
32𝑁

𝜋
√(

𝐾𝑡 × 𝑀 [𝐿𝑏𝑓 − 𝑝𝑢𝑙𝑔]

𝑆𝑛
′ [𝑃𝑆𝐼]

)

2

+
3

4
(

𝑇 [𝐿𝑏𝑓 − 𝑝𝑢𝑙𝑔]

𝑆𝑦 [𝑃𝑆𝐼]
)

2

]

1
3⁄

 

Para ejes donde existan fuerzas cortantes y momentos flexionantes. 

Dónde: 

 D = Diámetro requerido del eje. (pulg). 

 N = Factor de diseño, se asume 2. 

 Kt = Factor de concentración de esfuerzos. Anexo N°7. 
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 V = Fuerza cortante. (Lbf). 

 M = Momento flexionante. (lbf – pulg). 

 Sn’ = Resistencia a la fatiga real estimada. (PSI). 

 T = Torque en el eje. (lbf – pulg). 

 Sy = Resistencia a la Fluencia. (PSI). Anexo N°8. 

 

Para el cálculo de la resistencia a la fatiga real estimada, usamos la ecuación: 

𝑆𝑛
′[𝐾𝑆𝐼] =  𝑆𝑛 [𝐾𝑆𝐼] × 𝐶𝑚 ×  𝐶𝑠𝑡 ×  𝐶𝑅 × 𝐶𝑠 

Dónde: 

 Sn´ = Resistencia a la fatiga real estimada. (KSI). Anexo N°9. 

 Sn = Resistencia a la fatiga. (KSI). Anexo N°9. 

 Cm = Factor de material. Anexo N°9. 

 C st = Factor de tipo de esfuerzo. Anexo N°9. 

 CR = Factor de confiabilidad. Anexo N°9. 

Reemplazando, obtenemos: 

𝑆𝑛
′[𝐾𝑆𝐼] =  𝑆𝑛 [𝐾𝑆𝐼] × 𝐶𝑚 ×  𝐶𝑠𝑡 ×  𝐶𝑅 × 𝐶𝑠 

𝑆𝑛
′ =  35 𝐾𝑆𝐼 × 0.81 ×  0.85 

𝑆𝑛
′ =  24.098 𝐾𝑆𝐼 

𝑆𝑛
′ =  24098 𝑃𝑆𝐼 

 

Calculo de diámetro de eje para la sección B: 

Al no presentar momentos flexionantes, usamos la ecuación:  
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𝐷 [𝑝𝑢𝑙𝑔] = √
2.94 𝐾𝑡  × 𝑉 [𝐿𝑏𝑓] ×  𝑁

𝑆𝑛
′ [𝑃𝑆𝐼]

  

Asumimos: 

 N = 2. 

 Kt = 3, al no tener datos de los diámetros del eje. 

Reemplazando, obtenemos: 

𝐷 = √
2.94 × 3.0 × 31.46 𝐿𝑏𝑓 × 2

24098 𝑃𝑆𝐼
  

𝐷 = 0.15𝑝𝑢𝑙𝑔 

𝐷 = 3.81𝑚𝑚 

 

Calculo de diámetro de eje para la sección Y: 

Al no presentar momentos flexionantes, usamos la ecuación:  

𝐷 [𝑝𝑢𝑙𝑔] = √
2.94 𝐾𝑡  × 𝑉 [𝐿𝑏𝑓] ×  𝑁

𝑆𝑛
′ [𝑃𝑆𝐼]

  

Asumimos: 

 N = 2. 

 Kt = 3, al no tener datos de los diámetros del eje. 

Reemplazando, obtenemos: 

𝐷 = √
2.94 × 3.0 × 8.75 𝐿𝑏𝑓 × 2

24098 𝑃𝑆𝐼
  

𝐷 = 0.08𝑝𝑢𝑙𝑔 

𝐷 = 2.03 𝑚𝑚 
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Calculo de diámetro de eje para la sección X: 

Al presentar fuerzas cortantes y momentos flexionantes, usamos la ecuación:  

𝐷 [𝑝𝑢𝑙𝑔] = [
32𝑁

𝜋
√(

𝐾𝑡 × 𝑀 [𝐿𝑏𝑓 − 𝑝𝑢𝑙𝑔]

𝑆𝑛
′ [𝑃𝑆𝐼]

)

2

+
3

4
(

𝑇 [𝐿𝑏𝑓 − 𝑝𝑢𝑙𝑔]

𝑆𝑦 [𝑃𝑆𝐼]
)

2

]

1
3⁄

 

Asumimos: 

 N = 2. 

 Kt = 3, al no tener datos de los diámetros del eje. 

Reemplazando, obtenemos: 

𝐷 = [
32 × 2

𝜋
√(

3 × 42.11 𝐿𝑏𝑓 ∗ 𝑝𝑢𝑙𝑔 

24098 𝑃𝑆𝐼
)

2

+
3

4
(

49.50 𝐿𝑏𝑓 ∗ 𝑝𝑢𝑙𝑔

60000 𝑃𝑆𝐼
)

2

]

1
3⁄

 

𝐷 = 0.48𝑝𝑢𝑙𝑔 

𝐷 = 12.20 𝑚𝑚 

 

Calculo de diámetro de eje para la sección C: 

Al presentar fuerzas cortantes y momentos flexionantes, usamos la ecuación:  

𝐷 [𝑝𝑢𝑙𝑔] = [
32𝑁

𝜋
√(

𝐾𝑡 × 𝑀 [𝐿𝑏𝑓 − 𝑝𝑢𝑙𝑔]

𝑆𝑛
′ [𝑃𝑆𝐼]

)

2

+
3

4
(

𝑇 [𝐿𝑏𝑓 − 𝑝𝑢𝑙𝑔]

𝑆𝑦 [𝑃𝑆𝐼]
)

2

]

1
3⁄

 

Asumimos: 

 N = 2. 

 Kt = 3, al no tener datos de los diámetros del eje. 

Reemplazando, obtenemos: 
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𝐷 = [
32 × 2

𝜋
√(

3 × 40.91 𝐿𝑏𝑓 ∗ 𝑝𝑢𝑙𝑔

24098 𝑃𝑆𝐼
)

2

+
3

4
(

49.50 𝐿𝑏𝑓 ∗ 𝑝𝑢𝑙𝑔

60000 𝑃𝑆𝐼
)

2

]

1
3⁄

 

𝐷 = 0.47𝑝𝑢𝑙𝑔 

𝐷 = 11.94 𝑚𝑚 

Para la sección que, se encuentra entre los puntos  X y Y (apoyos de 

rodamientos), el diámetro lo obtenemos del Anexo N°7, donde obtenemos, los 

siguientes datos: 

 Kt = 3. 

 D/d = 1.01. 

 r/d = 0.01. 

 

Entonces, para la sección entre los puntos X y Y, calculamos su diámetro, 

asumiendo un diámetro inicial d = 35.00mm: 

𝐷 [𝑚𝑚]

𝑑 [𝑚𝑚]
 = 1.01 

𝐷

35.00 𝑚𝑚
 = 1.01 

𝐷 = 35.40𝑚𝑚  

Y el radio entre diámetros será de: 

𝑟 [𝑚𝑚]

𝑑 [𝑚𝑚]
 = 0.01 

𝑟

35.00𝑚𝑚
 = 0.01 

𝑟 = 0.35𝑚𝑚 

En resumen, para el eje – Primera reducción, tenemos: 
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Sección 
Diámetro. 

(mm) 

Diámetro 
Final 
(mm) 

B 3.81 25.00 

X 12.20 35.00 

X-Y 35.40 36.00 

Y 2.03 35.00 

C 11.94 36.00 

 

Nota: Se toman estos diámetros finales, considerando los diámetros internos 

de los rodamientos a seleccionar. 

 

3.3.4. Diseño de tornillo sinfín y rueda dentada - Segunda reducción. 

Se procederá a diseñar según la Norma AGMA 6022-C93: Manual de diseño 

para tornillos sinfines y coronas cilíndricas. 

Asumimos: 

 Reducción = 40:2, donde Ng = 40 y Nw = 2. 

 Distancia entre centros de sinfín y rueda dentada C = 100mm. 

Las RPM’s de entrada y salida serán: 

Relación 
de 

Poleas 

RPM 
Entrada 

ƞw 

RPM 
Salida 

ƞg 

100 / 175 7.11 0.36 

70 / 195 4.47 0.2235 

50 / 220 2.83 0.1415 

 

Diámetro de paso del tornillo estimado: 

𝐷𝑤 [𝑚𝑚] = 0.681 × (𝐶[𝑚𝑚])0.875 

𝐷𝑤 = 0.681 × (100𝑚𝑚)0.875 
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𝐷𝑤 = 38.30𝑚𝑚 

Valores restrictivos de los diámetros: 

𝐷𝑤𝑚𝑎𝑥 [𝑚𝑚] = 0.881 × (𝐶[𝑚𝑚])0.875 

𝐷𝑤𝑚𝑎𝑥 = 0.881 × (100 𝑚𝑚)0.875 

𝐷𝑤𝑚𝑎𝑥 = 49.54𝑚𝑚 

𝐷𝑤𝑚𝑖𝑛 [𝑚𝑚] = 0.5 × (𝐶[𝑚𝑚])0.875 

𝐷𝑤𝑚𝑖𝑛 = 0.5 × (100 𝑚𝑚)0.875 

𝐷𝑤𝑚𝑖𝑛 = 28.12𝑚𝑚 

Diámetro de paso de la rueda dentada: 

𝐷𝑔 [𝑚𝑚] = 2𝐶[𝑚𝑚] − 𝐷𝑤[𝑚𝑚] 

𝐷𝑔 = 2(100 𝑚𝑚) − 38.30𝑚𝑚 

𝐷𝑔 = 161.70𝑚𝑚 

Paso axial: 

𝑃𝑥 [𝑚𝑚] =
𝜋𝐷𝑔[𝑚𝑚]

𝑁𝑔
 

𝑃𝑥 =
𝜋(161.70 𝑚𝑚)

40
 

𝑃𝑥 = 12.70𝑚𝑚 

De la tabla de pasos axiales recomendados, tomamos el valor más próximo al 

Paso axial calculado, 
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𝑃𝑥 =
1

2
𝑝𝑢𝑙𝑔 =  12.70𝑚𝑚 

Recalculamos el diámetro de paso de la rueda dentada: 

𝐷𝑔 [𝑚𝑚] =
𝑃𝑥[𝑚𝑚] × 𝑁𝑔

𝜋
 

𝐷𝑔 =
12.70 𝑚𝑚 × 40

𝜋
 

𝐷𝑔 = 161.70𝑚𝑚 

Recalculamos el Diámetro de paso del tornillo: 

𝐷𝑤[𝑚𝑚] = 2𝐶[𝑚𝑚] − 𝐷𝑔[𝑚𝑚] 

𝐷𝑤 = 2(100𝑚𝑚) − 161.70𝑚𝑚 

𝐷𝑤 = 38.30𝑚𝑚 

Se debe de cumplir lo siguiente: 

𝐷𝑤𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐷𝑤 ≤ 𝐷𝑤𝑚𝑎𝑥 

28.12𝑚𝑚 ≤ 38.30𝑚𝑚 ≤ 49.54𝑚𝑚 𝑂𝑘. 

Ángulo de avance: 

tan 𝜆 =
𝑃𝑥 × 𝑁𝑤

𝜋 × 𝐷𝑔
 

tan 𝜆 =
12.70 × 2

𝜋 × 40
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𝜆 = 11.92° 

De la tabla, límites del ángulo para la rueda dentada: 

 

Verificamos el ángulo de avance calculado con el de la tabla, teniendo que el 

valor calculado es menor al de la tabla, siendo conforme el cálculo. 

Ángulo de presión normal: 

Del Anexo N°15, tenemos, que ∅𝑛=20°: 

Dedendum: 

𝑏𝑔 [𝑚𝑚]  = 0.3683 × 𝑃𝑥[𝑚𝑚] 

𝑏𝑔 = 0.3683 × 12.70𝑚𝑚 

𝑏𝑔 = 4.68𝑚𝑚 

Diámetro raíz del tornillo sinfín: 

𝐷𝑟 [𝑚𝑚] = 𝐷𝑤[𝑚𝑚] − 2𝑏𝑔[𝑚𝑚] 

𝐷𝑟 = 38.30𝑚𝑚 − 2(4.68𝑚𝑚) 

𝐷𝑟 = 28.94𝑚𝑚 

Adendum: 

𝑎 [𝑚𝑚]  = 0.3183 × 𝑃𝑥[𝑚𝑚] 
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𝑎 = 0.3183 × 12.70𝑚𝑚 

𝑎 = 4.04𝑚𝑚 

Diámetro exterior del tornillo sinfín: 

𝐷𝑜𝑤 [𝑚𝑚]  = 𝐷𝑤 [𝑚𝑚] + 2𝑎 [𝑚𝑚] 

𝐷𝑜𝑤 = 38.30𝑚𝑚 + 2(4.04𝑚𝑚) 

𝐷𝑜𝑤 = 46.38𝑚𝑚 

Ancho de la rueda dentada: 

𝐹 [𝑚𝑚] = 1.05√(𝐷𝑜𝑤[𝑚𝑚])2 − (𝐷𝑤[𝑚𝑚])2 

𝐹 = 1.05√(46.38𝑚𝑚)2 − (38.30𝑚𝑚)2 

𝐹 = 27.50𝑚𝑚 

Longitud del tornillo sinfín: 

𝐿𝑤 [𝑚𝑚] = 𝑃𝑥[𝑚𝑚] (4.5 +
𝑁𝑔

50
) 

𝐿𝑤 = 12.70𝑚𝑚 (4.5 +
40

50
) 

𝐿𝑤 = 45.72𝑚𝑚 

Diámetro de garganta de la rueda dentada: 

𝐷𝑡 [𝑚𝑚] = 𝐷𝑔 [𝑚𝑚] + 2𝑎 [𝑚𝑚] 

𝐷𝑡 = 161.70𝑚𝑚 + 2(4.04𝑚𝑚) 

𝐷𝑡 = 169.78𝑚𝑚 

Diámetro exterior de la rueda dentada: 

𝐷𝑜𝑔 [𝑚𝑚] = 𝐷𝑡[𝑚𝑚] + (𝐷𝑤[𝑚𝑚] − 2𝑎[𝑚𝑚])

− √(𝐷𝑤[𝑚𝑚] − 2𝑎[𝑚𝑚])2 − (0.8𝐹[𝑚𝑚])2 
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𝐷𝑜𝑔 = 169.78𝑚𝑚 + (38.30𝑚𝑚 − 2(4.04𝑚𝑚))

− √(38.30𝑚𝑚 − 2(4.04𝑚𝑚))
2

− (0.8(27.50𝑚𝑚))
2
 

𝐷𝑜𝑔 = 179.30𝑚𝑚 

Radio de redondeo en el extremo del círculo exterior de la rueda dentada: 

𝑟𝑒[𝑚𝑚] = 0.1𝐹[𝑚𝑚] 

𝑟𝑒 = 0.1(27.50𝑚𝑚) 

𝑟𝑒 = 2.75𝑚𝑚 

Velocidad de deslizamiento: 

𝑉𝑠 [𝑚/𝑠] =
𝜋 × 𝐷𝑤[𝑚𝑚] × 𝜂𝑤 [𝑅𝑃𝑀]

60000 cos 𝜆
 

De la formula, obtenemos las velocidades para cada relación de poleas: 

Relación 
de 

Poleas 

Ƞw 

(RPM) 
Vs 

(m/s) 

100 / 175 7.11 0.015 

70 / 195 4.47 0.009 

50 / 220 2.83 0.006 

 

Calculo de la potencia mecánica: 

Carga nominal tangencial: 

𝑊𝑡𝑅[𝐾𝑔𝑓] = 1.3455 × 10−3𝐶𝑆 × (𝐷𝐺[𝑚𝑚])0.8 × 𝐹𝑒[𝑚𝑚] × 𝐶𝑚 × 𝐶𝑣 

Dónde: 

 WTr = carga nominal tangencial. (Kgf). 

 Cs = Factor por material, Anexo N°16. 

 DG = Diámetro de paso de la corona. (mm). 
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 Fe = Ancho efectivo de la rueda. (mm). 

 Cm = factor de corrección por relación. Anexo N°17. 

 Cv = factor por velocidad. Anexo N°18. 

 

Ancho efectivo de la rueda: 

𝐹𝑒[𝑚𝑚] =
2

3
𝐷𝑤 [𝑚𝑚] 

𝐹𝑒 =
2

3
38.30𝑚𝑚 

𝐹𝑒 = 25.5𝑚𝑚 

Se compara el valor de Fe y F, se usara el valor mínimo de estos, por lo que 

usaremos el valor de Fe. 

Reemplazando, obtenemos: 

𝑊𝑡𝑅 = 1.3455 × 10−3700 × (161.70𝑚𝑚)0.8 × 25.5𝑚𝑚 × 0.82 ×
0.65
0.65
0.65

 

Relación de 
Poleas 

WtR 

(Kgf) 

100 / 175 748.54 

70 / 195 748.54 

50 / 220 748.54 

 

Potencia en el eje de salida: 

𝑃𝑜 [𝐶𝑉] =
𝑊𝑡𝑅[𝐾𝑔𝑓] × 𝐷𝑔[𝑚𝑚] × 𝜂𝑤[𝑅𝑃𝑀]

1.4324 × 106 × 𝑚𝑔
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𝑃𝑜 =

748.54 Kgf
748.54 Kgf
748.54 Kgf

× 161.7 ×
7.11 𝑅𝑃𝑀
4.47 𝑅𝑃𝑀
2.83 𝑅𝑃𝑀

1.4324 × 106 × 20
 

Relación de 
Poleas 

Po 

(CV) 

100 / 175 0.03 

70 / 195 0.019 

50 / 220 0.012 

 

Fuerza de fricción: 

𝑊𝑓 [𝐾𝑔𝑓] =
𝑊𝑡𝑅[𝐾𝑔𝑓] × 𝑓

cos ∅𝑛 × cos 𝜆 − 𝑓 cos 𝜆
 

Dónde: 

 Wf = Fuerza de fricción. (Kgf). 

 f = Coeficiente de fricción, Anexo N°18. 

Reemplazando, obtenemos: 

𝑊𝑓 =

748.54 Kgf
748.54 Kgf
748.54 Kgf

×
0.11
0.13
0.15

cos 20 × cos 11.92 −
0.11
0.13
0.15

cos 11.92

 

Relación de 
Poleas 

Wf 

(Kgf) 

100 / 175 91.82 

70 / 195 109.02 

50 / 220 126.38 

 

Potencia perdida de fricción: 

𝑃𝑓 [𝐶𝑉]  =
𝑊𝑓 [𝐾𝑔𝑓] × 𝑉𝑠 [𝑚/𝑠]

75
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𝑃𝑓 =

91.82 𝐾𝑔𝑓
109.02 𝐾𝑔𝑓
126.38 𝐾𝑔𝑓

×

0.015 𝑚/𝑠
0.009 𝑚/𝑠
0.006 𝑚/𝑠

75
 

Relación de 
Poleas 

Pf 

(CV) 

100 / 175 0.018 

70 / 195 0.013 

50 / 220 0.01 

 

Potencia en el eje de entrada: 

𝑃𝑖 [𝐶𝑉] =
𝑃𝑜 [𝐶𝑉] + 𝑃𝑓 [𝐶𝑉]

𝜂𝑚
 

Dónde: 

 ƞm = Eficiencia  por perdidas menores, consideraremos como perdidas  

 menores de potencia 5%, por lo que la eficiencia será de 95%. 

Reemplazando, obtenemos 

𝑃𝑖 =

0.03 𝐶𝑉
0.019 𝐶𝑉
0.012 𝐶𝑉

+
0.013 𝐶𝑉
0.013 𝐶𝑉
0.011 𝐶𝑉

0.95
 

Relación de 
Poleas 

Pi 
(CV) 

100 / 175 0.051 

70 / 195 0.034 

50 / 220 0.023 
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Fuerzas en el tornillo sin fin: 

 

Fig. N°33. Fuerzas sobre tornillo sinfín y rueda dentada. 

Donde se cumple, que las direcciones de las fuerzas del tornillo sinfín y la 

rueda dentada son opuestas por el principio de acción y reacción, teniendo la 

siguiente regla: 

 

Fig. N°34. Fuerzas sobre los tornillos sinfines y ruedas dentadas. 

 

Torque a la salida del tornillo sinfín: 

𝑇𝑜 [𝐿𝑏𝑓 ∗ 𝑝𝑢𝑙𝑔]  =
63000 × 𝑃𝑜 [𝐻𝑃]

𝑅𝑃𝑀
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𝑇𝑜 =

63000 ×
0.03 𝐻𝑃

0.019 𝐻𝑃
0. 012 𝐻𝑃

7.11 𝑅𝑃𝑀
4.47 𝑅𝑃𝑀
2.83 𝑅𝑃𝑀

 

Relación de 
Poleas 

To 

(Lbfpulg) 

100 / 175 265.80 

70 / 195 267.80 

50 / 220 267.14 

 

Fuerza tangencial: 

𝑊𝑡𝑔 [𝐿𝑏𝑓] =
2𝑇𝑜[𝐿𝑏𝑓 ∗ 𝑝𝑢𝑙𝑔]

𝐷𝑔[𝑝𝑢𝑙𝑔]
  

𝑊𝑡𝑔 =

2 (

265.80 𝐿𝑏𝑓 ∗ 𝑝𝑢𝑙𝑔
267.80 𝐿𝑏𝑓 ∗ 𝑝𝑢𝑙𝑔
267.14 𝐿𝑏𝑓 ∗ 𝑝𝑢𝑙𝑔

)

6.37 𝑝𝑢𝑙𝑔
  

Relación de 
Poleas 

Wtg 

(Lbf) 
Wtg 

(N) 

100 / 175 83.45 371.20 

70 / 195 84.08 374.00 

50 / 220 83.87 373.10 

 

Para realizar los cálculos para la fuerza axial y radial, usaremos el valor 

máximo de la fuerza tangencia 

Fuerza axial: 

𝑊𝑥𝑔 [𝐾𝑔𝑓]  = 𝑊𝑡𝑔[𝐾𝑔𝑓]
cos 𝜙𝑛 sin 𝜆 + 𝑓 cos 𝜆

cos 𝜙𝑛 cos 𝜆 − 𝑓 sin 𝜆
  

𝑊𝑥𝑔 = 84.08 𝐾𝑔𝑓
cos 20 sin 11.92 + 0.13 cos 11.92

cos 20 cos 11.92 − 0.13 sin 11.92
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𝑊𝑥𝑔 = 30.26𝐿𝑏𝑠  

𝑊𝑥𝑔 = 134.60𝑁  

Fuerza radial: 

𝑊𝑟𝑔 [𝐾𝑔𝑓] =
𝑊𝑡𝑔[𝐾𝑔𝑓] × sin 𝜙𝑛

cos 𝜙𝑛 cos 𝜆 − 𝑓 sin 𝜆
  

𝑊𝑟𝑔 =
84.08 𝐾𝑔𝑓 × sin 20

cos 20 cos 11.92 − 0.13 sin 11.92
  

𝑊𝑟𝑔 = 32.22𝐿𝑏𝑠  

𝑊𝑟𝑔 = 143.30𝑁  

 

3.3.5. Diseño de eje – Segunda reducción. 

En el punto D, se ubica la rueda dentada de la primera reducción (45:1), en el 

punto E se ubica tornillo sinfín de la segunda reducción (40:2), y en los puntos 

X y Y, irán los rodamientos de apoyo del eje. Se procederá a diseñar según la 

Norma ANSI B106.1M-1985: Diseño de ejes de transmisión. 

El material de eje - segunda reducción: SAE 4140 recocido. 

 

Fig. N°35. DCL de eje – Segunda reducción. 
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Calculo de torque en el eje: 

El torque en el eje, es el calculado en el punto 3.3.4: 

Relación de 
Poleas 

To 

(Lbf*pulg) 

100 / 175 265.80 

70 / 195 267.80 

50 / 220 267.14 

 

Calculo de reacciones en eje: 

Plano XY 

 

Fig. N°36. Diagrama de cuerpo libre eje - segunda reducción. Plano XY 

Dónde: 

 L1 = 42.10mm. 

 L2 = 92.70mm. 

 L3 = 113.00mm. 

Obtenemos, las reacciones: 

𝑅𝑋  = 67.47 𝑁 

𝑅𝑦  = 39.75 𝑁 

Adicionalmente, obtenemos los siguientes diagramas: 
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Fig. N°37. Diagrama de fuerzas cortantes eje - segunda reducción Plano XY. 

 

Fig. N°38. Diagrama de momentos eje - segunda reducción Plano XY. 

 

Plano XZ. 

  

Fig. N°39. Diagrama de cuerpo libre eje - segunda reducción Plano XZ. 

Obtenemos, las reacciones: 

𝑅𝑋  = 20.26 𝑁 

𝑅𝑦  = −56.51 𝑁 
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Adicionalmente, obtenemos los siguientes diagramas: 

 

Fig. N°40. Diagrama de fuerzas cortantes eje - segunda reducción Plano XZ. 

 

Fig. N°41. Diagrama de momentos eje - segunda reducción Plano XZ. 

 

Calculo de la fuerza cortante resultante: 

𝑉𝑋  = √(67.47 𝑁)2 + (20.26 𝑁)2 

𝑉𝑋  = 70.45 𝑁 

𝑉𝑋  = 15.84 𝐿𝑏𝑓 

𝑉𝑌  = √(39.75 𝑁)2 + (56.51 𝑁)2 

𝑉𝑌  = 69.09 𝑁 

𝑉𝑌  = 15.53 𝐿𝑏𝑓 
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Calculo del momento flexionante resultante: 

𝑀𝐷  = √(2840.58 𝑁 − 𝑚𝑚)2 + (853.01 𝑁 − 𝑚𝑚)2 

𝑀𝐷  = 2965.90 𝑁 − 𝑚𝑚 

𝑀𝐷  = 26.25 𝐿𝑏𝑓 − 𝑝𝑢𝑙𝑔 

 

𝑀𝐸  = √(11653.61 𝑁 − 𝑚𝑚) 2 + (6385.8 𝑁 − 𝑚𝑚)2 

𝑀𝐸  = 13288.53 𝑁 − 𝑚𝑚 

𝑀𝐸  = 117.61 𝐿𝑏𝑓 − 𝑝𝑢𝑙𝑔 

 

Calculo de diámetros de eje: 

Para el cálculo del diámetro del eje - segunda reducción, usaremos las 

ecuaciones: 

𝐷 [𝑝𝑢𝑙𝑔] = √
2.94 𝐾𝑡  × 𝑉 [𝐿𝑏𝑓] ×  𝑁

𝑆𝑛
′ [𝑃𝑆𝐼]

  

Para ejes donde una fuerza cortante vertical sea la única carga importante 

presente. 

𝐷 [𝑝𝑢𝑙𝑔] = [
32𝑁

𝜋
√(

𝐾𝑡 × 𝑀 [𝐿𝑏𝑓 − 𝑝𝑢𝑙𝑔]

𝑆𝑛
′ [𝑃𝑆𝐼]

)

2

+
3

4
(

𝑇 [𝐿𝑏𝑓 − 𝑝𝑢𝑙𝑔]

𝑆𝑦 [𝑃𝑆𝐼]
)

2

]

1
3⁄

 

Para ejes donde existan fuerzas cortantes y momentos flexionantes. 

Dónde: 

 D = Diámetro requerido del eje. (pulg). 

 N = Factor de diseño, se asume 2. 
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 Kt = Factor de concentración de esfuerzos. Anexo N°7. 

 V = Fuerza cortante. (Lbf). 

 M = Momento flexionante. (lbf – pulg). 

 Sn’ = Resistencia a la fatiga real estimada. (PSI). 

 T = Torque en el eje. (lbf – pulg). 

 Sy = Resistencia a la Fluencia. (PSI). Anexo N°8. 

 

Para el cálculo de la resistencia a la fatiga real estimada, usamos la ecuación: 

𝑆𝑛
′[𝐾𝑆𝐼] =  𝑆𝑛 [𝐾𝑆𝐼] × 𝐶𝑚 ×  𝐶𝑠𝑡 ×  𝐶𝑅 × 𝐶𝑠 

Dónde: 

 Sn´ = Resistencia a la fatiga real estimada. (KSI). Anexo N°9. 

 Sn = Resistencia a la fatiga. (KSI). Anexo N°9. 

 Cm = Factor de material. Anexo N°9. 

 C st = Factor de tipo de esfuerzo. Anexo N°9. 

 CR = Factor de confiabilidad. Anexo N°9. 

 Cs = Factor de tamaño. Anexo N°9. 

Reemplazando, obtenemos: 

𝑆𝑛
′[𝐾𝑆𝐼] =  𝑆𝑛 [𝐾𝑆𝐼] × 𝐶𝑚 ×  𝐶𝑠𝑡 ×  𝐶𝑅 × 𝐶𝑠 

𝑆𝑛
′ =  35 𝐾𝑆𝐼 × 0.81 ×  0.85 

𝑆𝑛
′ =  24.098 𝐾𝑆𝐼 

𝑆𝑛
′ =  24098 𝑃𝑆𝐼 
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Calculo de diámetro de eje para la sección X: 

Al no presentar momentos flexionantes, usamos la ecuación:  

𝐷 [𝑝𝑢𝑙𝑔] = √
2.94 𝐾𝑡  × 𝑉 [𝐿𝑏𝑓] ×  𝑁

𝑆𝑛
′ [𝑃𝑆𝐼]

  

Asumimos: 

 N = 2. 

 Kt = 3, al no tener datos de los diámetros del eje. 

Reemplazando, obtenemos: 

𝐷 = √
2.94 × 3.0 × 15.84 𝐿𝑏𝑓 × 2

24098 𝑃𝑆𝐼
  

𝐷 = 0.11𝑝𝑢𝑙𝑔 

𝐷 = 2.80 𝑚𝑚 

 

Calculo de diámetro de eje para la sección Y: 

Al no presentar momentos flexionantes, usamos la ecuación:  

𝐷 [𝑝𝑢𝑙𝑔] = √
2.94 𝐾𝑡  × 𝑉 [𝐿𝑏𝑓] ×  𝑁

𝑆𝑛
′ [𝑃𝑆𝐼]

  

Asumimos: 

 N = 2. 

 Kt = 3, al no tener datos de los diámetros del eje. 

Reemplazando, obtenemos: 

𝐷 = √
2.94 × 3.0 × 15.53 𝐿𝑏𝑓 × 2

24098 𝑃𝑆𝐼
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𝐷 = 0.11𝑝𝑢𝑙𝑔 

𝐷 = 2.80 𝑚𝑚 

 

Calculo de diámetro de eje para la sección D: 

Al presentar fuerzas cortantes y momentos flexionantes, usamos la ecuación:  

𝐷 [𝑝𝑢𝑙𝑔] = [
32𝑁

𝜋
√(

𝐾𝑡 × 𝑀 [𝐿𝑏𝑓 − 𝑝𝑢𝑙𝑔]

𝑆𝑛
′ [𝑃𝑆𝐼]

)

2

+
3

4
(

𝑇 [𝐿𝑏𝑓 − 𝑝𝑢𝑙𝑔]

𝑆𝑦 [𝑃𝑆𝐼]
)

2

]

1
3⁄

 

Asumimos: 

 N = 2. 

 Kt = 3, al no tener datos de los diámetros del eje. 

Reemplazando, obtenemos: 

𝐷 = [
32 × 2

𝜋
√(

3 × 26.25𝐿𝑏𝑓 − 𝑝𝑢𝑙𝑔 

24098 𝑃𝑆𝐼
)

2

+
3

4
(

267.80 𝐿𝑏𝑓 − 𝑝𝑢𝑙𝑔

60000 𝑃𝑆𝐼
)

2

]

1
3⁄

 

𝐷 = 0.47𝑝𝑢𝑙𝑔 

𝐷 = 11.94 𝑚𝑚 

Calculo de diámetro de eje para la sección E: 

Al presentar fuerzas cortantes y momentos flexionantes, usamos la ecuación:  

𝐷 [𝑝𝑢𝑙𝑔] = [
32𝑁

𝜋
√(

𝐾𝑡 × 𝑀 [𝐿𝑏𝑓 − 𝑝𝑢𝑙𝑔]

𝑆𝑛
′ [𝑃𝑆𝐼]

)

2

+
3

4
(

𝑇 [𝐿𝑏𝑓 − 𝑝𝑢𝑙𝑔]

𝑆𝑦 [𝑃𝑆𝐼]
)

2

]

1
3⁄

 

Asumimos: 

 N = 2. 

 Kt = 3, al no tener datos de los diámetros del eje. 
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Reemplazando, obtenemos: 

𝐷 = [
32 × 2

𝜋
√(

3 × 117.61 𝐿𝑏𝑓 − 𝑝𝑢𝑙𝑔

24098 𝑃𝑆𝐼
)

2

+
3

4
(

267.80 𝐿𝑏𝑓 − 𝑝𝑢𝑙𝑔

60000 𝑃𝑆𝐼
)

2

]

1
3⁄

 

𝐷 = 0.68𝑝𝑢𝑙𝑔 

𝐷 = 17.27 𝑚𝑚 

Según el Anexo N°7, donde obtenemos, los siguientes datos: 

 Kt = 3. 

 D/d = 1.01. 

 r/d = 0.01. 

Calculamos el radio entre diámetros será de, asumiendo como diámetro final 

máximo = 28.00mm: 

𝑟 [𝑚𝑚]

𝑑 [𝑚𝑚]
 = 0.01 

𝑟

28.00 [𝑚𝑚]
 = 0.01 

𝑟 = 0.28𝑚𝑚 

En resumen, para el eje - segunda reducción, tenemos: 

Sección 
Diámetro. 

(mm) 

Diámetro 
Final 
(mm) 

X 2.80 20.00 

D 11.94 25.00 

E 17.27 28.00 

Y 2.80 20.00 

 

Nota: Se toman estos diámetros finales, considerando los diámetros internos 

de los rodamientos a seleccionar. 
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3.3.6. Diseño de tornillo sinfín y rueda dentada - Tercera reducción. 

Se procederá a diseñar según la Norma AGMA 6022-C93: Manual de diseño 

para tornillos sinfines y coronas cilíndricas. 

Asumimos: 

 Reducción = 48:2, donde Ng = 48 y Nw = 2. 

 Distancia entre centros de sinfín y rueda dentada C = 120mm. 

Las RPM’s de entrada y salida serán: 

Relación 
de 

Poleas 

RPM 
Entrada 

ƞw 

RPM 
Salida 

ƞg 

100 / 175 0.36 0.015 

70 / 195 0.2235 0.009 

50 / 220 0.1415 0.006 

 

Diámetro de paso del tornillo estimado: 

𝐷𝑤 [𝑚𝑚] = 0.681 × (𝐶[𝑚𝑚])0.875 

𝐷𝑤 = 0.681 × (120.00 𝑚𝑚)0.875 

𝐷𝑤 = 44.92𝑚𝑚 

Valores restrictivos de los diámetros: 

𝐷𝑤𝑚𝑎𝑥 [𝑚𝑚] = 0.881 × (𝐶[𝑚𝑚])0.875 

𝐷𝑤𝑚𝑎𝑥 = 0.881 × (120.00 𝑚𝑚)0.875 

𝐷𝑤𝑚𝑎𝑥 = 58.11𝑚𝑚 

𝐷𝑤𝑚𝑖𝑛 [𝑚𝑚] = 0.5 × (𝐶[𝑚𝑚])0.875 

𝐷𝑤𝑚𝑖𝑛 = 0.5 × (120.00 𝑚𝑚)0.875 

𝐷𝑤𝑚𝑖𝑛 = 32.98𝑚𝑚 
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Diámetro de paso de la rueda dentada: 

𝐷𝑔 [𝑚𝑚] = 2𝐶[𝑚𝑚] − 𝐷𝑤[𝑚𝑚] 

𝐷𝑔 = 2(120.00 𝑚𝑚) − 44.92𝑚𝑚 

𝐷𝑔 = 195.10𝑚𝑚 

Paso axial: 

𝑃𝑥 [𝑚𝑚] =
𝜋𝐷𝑔[𝑚𝑚]

𝑁𝑔
 

𝑃𝑥 =
𝜋(195.10𝑚𝑚)

48
 

𝑃𝑥 = 12.77𝑚𝑚 

De la tabla de pasos axiales recomendados, tomamos el valor más próximo al 

Paso axial calculado, 

 

𝑃𝑥 =
1

2
𝑝𝑢𝑙𝑔 =  12.7𝑚𝑚 

Recalculamos el diámetro de paso de la rueda dentada: 

𝐷𝑔 [𝑚𝑚] =
𝑃𝑥[𝑚𝑚] × 𝑁𝑔

𝜋
 

𝐷𝑔 =
12.70𝑚𝑚 × 48

𝜋
 

𝐷𝑔 = 194.04𝑚𝑚 
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Recalculamos el Diámetro de paso del tornillo: 

𝐷𝑤[𝑚𝑚] = 2𝐶[𝑚𝑚] − 𝐷𝑔[𝑚𝑚] 

𝐷𝑤 = 2(120.00𝑚𝑚) − 194.04𝑚𝑚 

𝐷𝑤 = 45.96𝑚𝑚 

Se debe de cumplir lo siguiente: 

𝐷𝑤𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐷𝑤 ≤ 𝐷𝑤𝑚𝑎𝑥 

32.98𝑚𝑚 ≤ 45.96𝑚𝑚 ≤ 58.11𝑚𝑚  𝑂𝑘. 

Ángulo de avance: 

tan 𝜆 =
𝑃𝑥 × 𝑁𝑤

𝜋 × 𝐷𝑔
 

tan 𝜆 =
12.7 × 2

𝜋 × 48
 

𝜆 = 9.98° 

De la tabla, límites del ángulo para la rueda dentada: 

 

Verificamos el ángulo de avance calculado con el de la tabla, teniendo que el 

valor calculado es menor al de la tabla, siendo conforme el cálculo. 

Ángulo de presión normal: 

Del Anexo N°15, tenemos, que ∅𝑛=20°: 
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Dedendum: 

𝑏𝑔 [𝑚𝑚]  = 0.3683 × 𝑃𝑥[𝑚𝑚] 

𝑏𝑔 = 0.3683 × 12.70 𝑚𝑚 

𝑏𝑔 = 4.68𝑚𝑚 

Diámetro raíz del tornillo sinfín: 

𝐷𝑟 [𝑚𝑚] = 𝐷𝑤[𝑚𝑚] − 2𝑏𝑔[𝑚𝑚] 

𝐷𝑟 = 45.96𝑚𝑚 − 2(4.68𝑚𝑚) 

𝐷𝑟 = 36.60𝑚𝑚 

Adendum: 

𝑎 [𝑚𝑚]  = 0.3183 × 𝑃𝑥[𝑚𝑚] 

𝑎 = 0.3183 × 12.70𝑚𝑚 

𝑎 = 4.04𝑚𝑚 

Diámetro exterior del tornillo sinfín: 

𝐷𝑜𝑤 [𝑚𝑚]  = 𝐷𝑤 [𝑚𝑚] + 2𝑎 [𝑚𝑚] 

𝐷𝑜𝑤 = 45.96𝑚𝑚 + 2(4.04𝑚𝑚) 

𝐷𝑜𝑤 = 54.04𝑚𝑚 

Ancho de la rueda dentada: 

𝐹 [𝑚𝑚] = 1.05√(𝐷𝑜𝑤[𝑚𝑚])2 − (𝐷𝑤[𝑚𝑚])2 

𝐹 = 1.05√(54.04𝑚𝑚)2 − (45.96𝑚𝑚)2 

𝐹 = 29.85𝑚𝑚 

Longitud del tornillo sinfín: 
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𝐿𝑤 [𝑚𝑚] = 𝑃𝑥[𝑚𝑚] (4.5 +
𝑁𝑔

50
) 

𝐿𝑤 = 12.70𝑚𝑚 (4.5 +
48

50
) 

𝐿𝑤 = 54.90𝑚𝑚 

Diámetro de garganta de la rueda dentada: 

𝐷𝑡 [𝑚𝑚] = 𝐷𝑔 [𝑚𝑚] + 2𝑎 [𝑚𝑚] 

𝐷𝑡 = 194.04𝑚𝑚 + 2(4.04𝑚𝑚) 

𝐷𝑡 = 202.12𝑚𝑚 

Diámetro exterior de la rueda dentada: 

𝐷𝑜𝑔 [𝑚𝑚] = 𝐷𝑡[𝑚𝑚] + (𝐷𝑤[𝑚𝑚] − 2𝑎[𝑚𝑚])

− √(𝐷𝑤[𝑚𝑚] − 2𝑎[𝑚𝑚])2 − (0.8𝐹[𝑚𝑚])2 

𝐷𝑜𝑔 = 202.12𝑚𝑚 + (45.96𝑚𝑚 − 2(4.04𝑚𝑚))

− √(45.96𝑚𝑚 − 2(4.04𝑚𝑚))
2

− (0.8(29.85𝑚𝑚))
2
 

𝐷𝑜𝑔 = 210.6𝑚𝑚 

Radio de redondeo en el extremo del círculo exterior de la rueda dentada: 

𝑟𝑒[𝑚𝑚] = 0.1𝐹[𝑚𝑚] 

𝑟𝑒 = 0.1(29.85𝑚𝑚) 

𝑟𝑒 = 2.99𝑚𝑚 

Velocidad de deslizamiento: 

𝑉𝑠 [𝑚/𝑠] =
𝜋 × 𝐷𝑤[𝑚𝑚] × 𝜂𝑤 [𝑅𝑃𝑀]

60000 cos 𝜆
 

De la formula, obtenemos las velocidades para cada relación de poleas: 
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Relación 
de 

Poleas 

Ƞw 

(RPM) 
Vs 

(m/s) 

100 / 175 0.36 0.0004 

70 / 195 0.224 0.0006 

50 / 220 0.142 0.0009 

 

Calculo de la potencia mecánica: 

Carga nominal tangencial: 

𝑊𝑡𝑅[𝐾𝑔𝑓] = 1.3455 × 10−3𝐶𝑆 × (𝐷𝐺[𝑚𝑚])0.8 × 𝐹𝑒[𝑚𝑚] × 𝐶𝑚 × 𝐶𝑣 

Dónde: 

 WTr = carga nominal tangencial. (Kgf). 

 Cs = Factor por material, Anexo N°16. 

 DG = Diámetro de paso de la corona. (mm). 

 Fe = Ancho efectivo de la rueda. (mm). 

 Cm = factor de corrección por relación. Anexo N°17. 

 Cv = factor por velocidad. Anexo N°18. 

 

Ancho efectivo de la rueda (mm): 

𝐹𝑒[𝑚𝑚] =
2

3
𝐷𝑤 [𝑚𝑚] 

𝐹𝑒 =
2

3
45.96𝑚𝑚 

𝐹𝑒 = 30.64𝑚𝑚 

Se compara el valor de Fe y F, se usara el valor mínimo de estos, por lo que 

usaremos el valor de F. 
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Reemplazando, obtenemos: 

𝑊𝑡𝑅 = 1.3455 × 10−3700 × (194.04𝑚𝑚)0.8 × 29.85𝑚𝑚 × 0.82 ×
0.65
0.65
0.65

 

Relación de 
Poleas 

WtR 

(Kgf) 

100 / 175 1013.80 

70 / 195 1013.80 

50 / 220 1013.80 

 

Potencia en el eje de salida: 

𝑃𝑜 [𝐶𝑉] =
𝑊𝑡𝑅[𝐾𝑔𝑓] × 𝐷𝑔[𝑚𝑚] × 𝜂𝑤[𝑅𝑃𝑀]

1.4324 × 106 × 𝑚𝑔
 

𝑃𝑜 =

1013.80 Kgf
1013.80 𝐾𝑔𝑓
1013.80 𝐾𝑔𝑓

× 194.04𝑚𝑚 ×
0.36 𝑅𝑃𝑀

0.224 𝑅𝑃𝑀
0.142 𝑅𝑃𝑀

1.4324 × 106 × 24
 

Relación de 
Poleas 

Po 

(CV) 

100 / 175 0.0021 

70 / 195 0.0013 

50 / 220 0.00082 

 

Fuerza de fricción: 

𝑊𝑓 [𝐾𝑔𝑓] =
𝑊𝑡𝑅[𝐾𝑔𝑓] × 𝑓

cos ∅𝑛 × cos 𝜆 − 𝑓 cos 𝜆
 

Dónde: 

 Wf = Fuerza de fricción. (Kgf). 

 f = Coeficiente de fricción, Anexo N°18. 
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Reemplazando, obtenemos: 

𝑊𝑓 =

1013.80 Kgf
1013.80 Kgf

1013.80 𝐾𝑔𝑓
×

0.121
0.122
0.122

cos 20 × cos 9.98 −
0.121
0.122
0.122

cos 9.98

 

Relación de 
Poleas 

Wf 

(Kgf) 

100 / 175 135.60 

70 / 195 136.80 

50 / 220 136.80 

 

Potencia perdida de fricción: 

𝑃𝑓 [𝐶𝑉]  =
𝑊𝑓 [𝐾𝑔𝑓] × 𝑉𝑠 [𝑚/𝑠]

75
 

𝑃𝑓 =

135.60 𝐾𝑔𝑓
136.80 𝐾𝑔𝑓
136.80 𝐾𝑔𝑓

×

0.0004 𝑚/𝑠
0.0006 𝑚/𝑠
0.0009 𝑚/𝑠

75
 

Relación de 
Poleas 

Pf 

(CV) 

100 / 175 0.0016 

70 / 195 0.001 

50 / 220 0.0006 

 

Potencia en el eje de entrada: 

𝑃𝑖 [𝐶𝑉] =
𝑃𝑜 [𝐶𝑉] + 𝑃𝑓 [𝐶𝑉]

𝜂𝑚
 

Dónde: 

 ƞm = Eficiencia  por perdidas menores, consideraremos como perdidas  

 menores de potencia 5%, por lo que la eficiencia será de 95%. 
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Reemplazando, obtenemos 

𝑃𝑖 =

0.0021 𝐶𝑉
0.0013 𝐶𝑉

0.00082 𝐶𝑉
+

0.0016 𝐶𝑉
0.001 𝐶𝑉

0.0016 𝐶𝑉
0.95

 

Relación de 
Poleas 

Pi 
(CV) 

100 / 175 0.004 

70 / 195 0.0024 

50 / 220 0.0015 

 

Fuerzas en el tornillo sin fin: 

 

Fig. N°42. Fuerzas sobre tornillo sinfín y rueda dentada. 

Donde se cumple, que las direcciones de las fuerzas del tornillo sinfín y la 

rueda dentada son opuestas por el principio de acción y reacción, teniendo la 

siguiente regla: 
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Fig. N°43. Fuerzas sobre los tornillos sinfines y ruedas dentadas. 

Torque a la salida del tornillo sinfín (Lbf*pulg): 

𝑇𝑜[𝐿𝑏𝑓 ∗ 𝑝𝑢𝑙𝑔]  =
63000 × 𝑃𝑜 [𝐻𝑃]

𝑅𝑃𝑀
 

𝑇𝑜 =

63000 ×
0.00083 𝐻𝑃
0.0013 𝐻𝑃
0.0021 𝐻𝑃

0.36 𝑅𝑃𝑀
0.224 𝑅𝑃𝑀
0.144 𝑅𝑃𝑀

 

Relación de 
Poleas 

To 

(Lbf*pulg) 

100 / 175 371.63 

70 / 195 365.63 

50 / 220 363.13 

 

Fuerza tangencial: 

𝑊𝑡𝑔 [𝐿𝑏𝑓] =
2𝑇𝑜[𝐿𝑏𝑓 ∗ 𝑝𝑢𝑙𝑔]

𝐷𝑔[𝑝𝑢𝑙𝑔]
  

𝑊𝑡𝑔 =

2 (

371.63 𝐿𝑏𝑓 ∗ 𝑝𝑢𝑙𝑔
365.63 𝐿𝑏𝑓 ∗ 𝑝𝑢𝑙𝑔
363.13 𝐿𝑏𝑓 ∗ 𝑝𝑢𝑙𝑔

)

7.64 𝑝𝑢𝑙𝑔
  

Relación de 
Poleas 

Wtg 

(Lbf) 
Wtg 

(N) 

100 / 175 97.29 432.80 

70 / 195 95.71 425.70 

50 / 220 95.10 423.03 
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Para realizar los cálculos para la fuerza axial y radial, usaremos el valor 

máximo de la fuerza tangencia 

Fuerza axial: 

𝑊𝑥𝑔 [𝐾𝑔𝑓]  = 𝑊𝑡𝑔[𝐾𝑔𝑓]
cos 𝜙𝑛 sin 𝜆 + 𝑓 cos 𝜆

cos 𝜙𝑛 cos 𝜆 − 𝑓 sin 𝜆
  

𝑊𝑥𝑔 = 97.29 𝐾𝑔𝑓
cos 20 sin 9.98 + 0.121 cos 9.98

cos 20 cos 9.98 − 0.121 sin 9.98
  

𝑊𝑥𝑔 = 30.33𝐿𝑏𝑓 

𝑊𝑥𝑔 = 134.90𝑁  

Fuerza radial: 

𝑊𝑟𝑔 [𝐾𝑔𝑓] =
𝑊𝑡𝑔[𝐾𝑔𝑓] × sin 𝜙𝑛

cos 𝜙𝑛 cos 𝜆 − 𝑓 sin 𝜆
  

𝑊𝑟𝑔 =
97.29 𝐾𝑔𝑓 ×  sin 20

cos 20 cos 9.98 − 0.121 sin 9.98
  

𝑊𝑟𝑔 = 36.80𝐿𝑏𝑓  

𝑊𝑟𝑔 = 163.70𝑁  

 

3.3.7. Diseño de eje – Tercera reducción. 

En el punto F, se ubica la rueda dentada de la segunda reducción (40:2), en el 

punto G se ubica tornillo sinfín de la tercera reducción (48:2), y en los puntos X 

y Y, irán los rodamientos de apoyo del eje. Se procederá a diseñar según la 

Norma ANSI B106.1M-1985: Diseño de ejes de transmisión. 

El material de eje - Tercera reducción: SAE 4140 recocido. 
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Fig. N°44. DCL de eje – Tercera reducción. 

 

Calculo de torque en el eje: 

El torque en el eje, es el calculado en el punto 3.3.6: 

Relación de 
Poleas 

To 

(Lbf*pulg) 

100 / 175 371.63 

70 / 195 365.63 

50 / 220 363.13 

 

Calculo de reacciones en eje: 

Plano XY 

 

Fig. N°45. Diagrama de cuerpo libre eje - Tercera reducción. Plano XY 
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Dónde: 

 L1 = 69.50mm. 

 L2 = 149.00mm. 

 L3 = 107.00mm. 

Obtenemos, las reacciones: 

𝑅𝑋  = −56.01 𝑁 

𝑅𝑦  = 76.41 𝑁 

Adicionalmente, obtenemos los siguientes diagramas: 

 

Fig. N°46. Diagrama de fuerzas cortantes eje - Tercera reducción Plano XY. 

 

Fig. N°47. Diagrama de momentos eje - Tercera reducción Plano XY. 
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Plano XZ. 

 

Fig. N°48. Diagrama de cuerpo libre eje - Tercera reducción Plano XZ. 

Obtenemos, las reacciones: 

𝑅𝑋  = 249.80 𝑁 

𝑅𝑦  = −10.70 𝑁 

Adicionalmente, obtenemos los siguientes diagramas: 

 

Fig. N°49. Diagrama de fuerzas cortantes eje - Tercera reducción Plano XZ. 

 

Fig. N°50. Diagrama de momentos eje - Tercera reducción Plano XZ. 
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Calculo de la fuerza cortante resultante: 

𝑉𝑋  = √(56.01 𝑁)2 + (249.8 𝑁)2 

𝑉𝑋  = 256.0 𝑁 

𝑉𝑋  = 57.60 𝐿𝑏𝑓 

𝑉𝑌  = √(76.01 𝑁)2 + (10.70 𝑁)2 

𝑉𝑌  = 76.76 𝑁 

𝑉𝑌  = 17.26 𝐿𝑏𝑓 

 

Calculo del momento flexionante resultante: 

𝑀𝐹  = √(14775.30 𝑁 − 𝑚𝑚) 2 + (17361.10 𝑁 − 𝑚𝑚)2 

𝑀𝐹  = 22797.31 𝑁 − 𝑚𝑚 

𝑀𝐹  = 201.78 𝐿𝑏𝑓 − 𝑝𝑢𝑙𝑔 

𝑀𝐺  = √(8176.20 𝑁 − 𝑚𝑚) 2 + (1144.80 𝑁 − 𝑚𝑚)2 

𝑀𝐺  = 8255.96 𝑁 − 𝑚𝑚 

𝑀𝐺  = 73.10 𝐿𝑏𝑓 − 𝑝𝑢𝑙𝑔 

 

Calculo de diámetros de eje: 

Para el cálculo del diámetro del eje - Tercera reducción, usaremos las 

ecuaciones: 

𝐷 [𝑝𝑢𝑙𝑔] = √
2.94 𝐾𝑡  × 𝑉 [𝐿𝑏𝑓] ×  𝑁

𝑆𝑛
′ [𝑃𝑆𝐼]
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Para ejes donde una fuerza cortante vertical sea la única carga importante 

presente. 

𝐷 [𝑝𝑢𝑙𝑔] = [
32𝑁

𝜋
√(

𝐾𝑡 × 𝑀 [𝐿𝑏𝑓 − 𝑝𝑢𝑙𝑔]

𝑆𝑛
′ [𝑃𝑆𝐼]

)

2

+
3

4
(

𝑇 [𝐿𝑏𝑓 − 𝑝𝑢𝑙𝑔]

𝑆𝑦 [𝑃𝑆𝐼]
)

2

]

1
3⁄

 

Para ejes donde existan fuerzas cortantes y momentos flexionantes. 

Dónde: 

 D = Diámetro requerido del eje. (pulg). 

 N = Factor de diseño, se asume 2. 

 Kt = Factor de concentración de esfuerzos. Anexo N°7. 

 V = Fuerza cortante. (Lbf). 

 M = Momento flexionante. (lbf – pulg). 

 Sn’ = Resistencia a la fatiga real estimada. (PSI). 

 T = Torque en el eje. (lbf – pulg). 

 Sy = Resistencia a la Fluencia. (PSI). Anexo N°8. 

Para el cálculo de la resistencia a la fatiga real estimada, usamos la ecuación: 

𝑆𝑛
′[𝐾𝑆𝐼] =  𝑆𝑛 [𝐾𝑆𝐼] × 𝐶𝑚 ×  𝐶𝑠𝑡 ×  𝐶𝑅 × 𝐶𝑠 

Dónde: 

 Sn´ = Resistencia a la fatiga real estimada. (KSI). Anexo N°9. 

 Sn = Resistencia a la fatiga. (KSI). Anexo N°9. 

 Cm = Factor de material. Anexo N°9. 

 C st = Factor de tipo de esfuerzo. Anexo N°9. 

 CR = Factor de confiabilidad. Anexo N°9. 
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 Cs = Factor de tamaño. Anexo N°9. 

Reemplazando, obtenemos: 

𝑆𝑛
′[𝐾𝑆𝐼] =  𝑆𝑛 [𝐾𝑆𝐼] × 𝐶𝑚 ×  𝐶𝑠𝑡 ×  𝐶𝑅 × 𝐶𝑠 

𝑆𝑛
′ =  35 𝐾𝑆𝐼 × 0.81 ×  0.85 

𝑆𝑛
′ =  24.098 𝐾𝑆𝐼 

𝑆𝑛
′ =  24098 𝑃𝑆𝐼 

 

Calculo de diámetro de eje para la sección X: 

Al no presentar momentos flexionantes, usamos la ecuación:  

𝐷 [𝑝𝑢𝑙𝑔] = √
2.94 𝐾𝑡  × 𝑉 [𝐿𝑏𝑓] ×  𝑁

𝑆𝑛
′ [𝑃𝑆𝐼]

  

Asumimos: 

 N = 2. 

 Kt = 3, al no tener datos de los diámetros del eje. 

Reemplazando, obtenemos: 

𝐷 = √
2.94 × 3.0 × 57.6 𝐿𝑏𝑓 × 2

24098 𝑃𝑆𝐼
  

𝐷 = 0.21𝑝𝑢𝑙𝑔 

𝐷 = 5.30 𝑚𝑚 

 

Calculo de diámetro de eje para la sección Y: 

Al no presentar momentos flexionantes, usamos la ecuación:  
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𝐷 [𝑝𝑢𝑙𝑔] = √
2.94 𝐾𝑡  × 𝑉 [𝐿𝑏𝑓] ×  𝑁

𝑆𝑛
′ [𝑃𝑆𝐼]

  

Asumimos: 

 N = 2. 

 Kt = 3, al no tener datos de los diámetros del eje. 

Reemplazando, obtenemos: 

𝐷 = √
2.94 × 3.0 × 17.26 𝐿𝑏𝑓 × 2

24098 𝑃𝑆𝐼
  

𝐷 = 0.11𝑝𝑢𝑙𝑔 

𝐷 = 2.80 𝑚𝑚 

 

Calculo de diámetro de eje para la sección F: 

Al presentar fuerzas cortantes y momentos flexionantes, usamos la ecuación:  

𝐷 [𝑝𝑢𝑙𝑔] = [
32𝑁

𝜋
√(

𝐾𝑡 × 𝑀 [𝐿𝑏𝑓 − 𝑝𝑢𝑙𝑔]

𝑆𝑛
′ [𝑃𝑆𝐼]

)

2

+
3

4
(

𝑇 [𝐿𝑏𝑓 − 𝑝𝑢𝑙𝑔]

𝑆𝑦 [𝑃𝑆𝐼]
)

2

]

1
3⁄

 

Asumimos: 

 N = 2. 

 Kt = 3, al no tener datos de los diámetros del eje. 

Reemplazando, obtenemos: 

𝐷 = [
32 × 2

𝜋
√(

3 × 201.78 𝐿𝑏𝑓 − 𝑝𝑢𝑙𝑔

24098 𝑃𝑆𝐼
)

2

+
3

4
(

371.63 𝐿𝑏𝑓 − 𝑝𝑢𝑙𝑔

60000 𝑃𝑆𝐼
)

2

]

1
3⁄

 

𝐷 = 0.81𝑝𝑢𝑙𝑔 
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𝐷 = 20.60 𝑚𝑚 

 

Calculo de diámetro de eje para la sección G: 

Al presentar fuerzas cortantes y momentos flexionantes, usamos la ecuación:  

𝐷 [𝑝𝑢𝑙𝑔] = [
32𝑁

𝜋
√(

𝐾𝑡 × 𝑀 [𝐿𝑏𝑓 − 𝑝𝑢𝑙𝑔]

𝑆𝑛
′ [𝑃𝑆𝐼]

)

2

+
3

4
(

𝑇 [𝐿𝑏𝑓 − 𝑝𝑢𝑙𝑔]

𝑆𝑦 [𝑃𝑆𝐼]
)

2

]

1
3⁄

 

Asumimos: 

 N = 2. 

 Kt = 3, al no tener datos de los diámetros del eje. 

Reemplazando, obtenemos: 

𝐷 = [
32 × 2

𝜋
√(

3 × 73.10 𝐿𝑏𝑓 − 𝑝𝑢𝑙𝑔

24098 𝑃𝑆𝐼
)

2

+
3

4
(

371.63 𝐿𝑏𝑓 − 𝑝𝑢𝑙𝑔

60000 𝑃𝑆𝐼
)

2

]

1
3⁄

 

𝐷 = 0.60𝑝𝑢𝑙𝑔 

𝐷 = 15.20 𝑚𝑚 

Según el Anexo N°7, donde obtenemos, los siguientes datos: 

 Kt = 3. 

 D/d = 1.01. 

 r/d = 0.01. 

Calculamos el radio entre diámetros será de, asumiendo como diámetro final 

máximo = 20.00mm: 

𝑟 [𝑚𝑚]

𝑑 [𝑚𝑚]
 = 0.01 

𝑟

30.00 𝑚𝑚
 = 0.01 
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𝑟 = 0.30𝑚𝑚 

 

En resumen, para el eje - Tercera reducción, tenemos: 

Sección 
Diámetro 

(mm) 

Diámetro 
Final 
(mm) 

X 5.30 20.0 

F 20.60 30.0 

G 15.20 30.0 

Y 2.28 20.0 

 

3.3.8. Diseño eje de fijación para sistema de corte. 

En el punto H, se ubica la rueda dentada de la Tercera reducción (48:2), en el 

punto I se ubica la base de la cuchilla de corte. En los puntos X y Y, irán los 

rodamientos de apoyo del eje. Se procederá a diseñar según la Norma ANSI 

B106.1M-1985: Diseño de ejes de transmisión. 

El material de eje - Tercera reducción: SAE 4140 recocido. 

 

Fig. N°51. DCL de eje de fijación. 
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Calculo de fuerzas de corte de cuchilla: 

Asumimos: 

 Avance por revolución: 0.40mm/rev. 

De la lista de deseos y exigencias, tenemos: 

 Profundidad de corte: 0.40mm. 

 

Espesor de corte 

De la ecuación: 

𝑎𝑐[𝑚𝑚]  = 𝑓𝑛[𝑚𝑚] × sin 𝐾𝑟 

Dónde: 

 ac = espesor de corte. (mm). 

 f = avance. (mm). 

 Kr = ángulo de posición, el ángulo será de 60°. 

 

Fig. N°52. Angulo de posición de corte. 

 

Entonces, obtenemos: 
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𝑎𝑐  = 0.40 𝑚𝑚 × sin 60 ° 

𝑎𝑐  = 0.35𝑚𝑚 

Anchura de viruta: 

De la ecuación: 

𝑎𝑤[𝑚𝑚]  =
𝑎𝑝 [𝑚𝑚]

sin 𝐾𝑟
 

Dónde: 

 aw = anchura de viruta. (mm). 

 ap = profundidad de pasada. (mm). 

Entonces, obtenemos: 

𝑎𝑤  =
0.40 𝑚𝑚

sin 60°
 

𝑎𝑤  = 0.46𝑚𝑚 

Sección de viruta: 

De la ecuación: 

𝑆𝑐 [𝑚𝑚2] = 𝑎𝑐 [𝑚𝑚] × 𝑎𝑤[𝑚𝑚] 

 

Fig. N°53. Sección de viruta. 
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Entonces, obtenemos: 

𝑆𝑐  = 0.35 𝑚𝑚 × 0.46 𝑚𝑚 

𝑆𝑐  = 0.16𝑚𝑚2 

Fuerza de corte: 

De la ecuación: 

𝐹𝑐[𝑁]  = 𝑃𝑠 [𝑁/𝑚𝑚2] × 𝑆𝑐 [𝑚𝑚2] 

Dónde: 

 Fc = Fuerza de corte. (N). 

 Sc = sección de viruta. (mm2). 

 Ps = energía especifica de corte. (N/mm2). Anexo N°22. 

Remplazando, obtenemos: 

𝐹𝑐  = 4.20 𝑁/𝑚𝑚2 × 0.16 𝑚𝑚2 

𝐹𝑐  = 672.00 𝑁 

Velocidad de corte: 

De la ecuación: 

𝑉𝐶[𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛]  = 𝑓𝑛 [𝑚𝑚/𝑟𝑒𝑣] × 𝑛 [𝑅𝑃𝑀] 

Dónde: 

 Vc = velocidad de corte. (mm/min). 

 fn = avance por revolución. (mm/rev) 

 n = RPM’s de la pieza. 

Las RPM’s de la pieza, son las RPM’s de la polea conducida del sistema de 

transmisión: 
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Relación de 
Poleas 

n  
(RPM) 

100 / 175 480.00 

70 / 195 301.54 

50 / 220 190.91 

 

Remplazando, obtenemos: 

𝑉𝐶  = 0.40 𝑚𝑚/𝑟𝑒𝑣 ×
480.00 𝑅𝑃𝑀
301.54 𝑅𝑃𝑀
190.91 𝑅𝑃𝑀

 

Relación 
de 

Poleas 

Vc 
(mm/min) 

Vc 
(m/seg) 

100 / 175 192.00 0.0032 

70 / 195 120.62 0.002 

50 / 220 76.36 0.0013 

 

Potencia de corte (W): 

De la ecuación: 

𝑃𝐶[𝑊]  = 𝑉𝐶[𝑚/𝑠] × 𝐹𝑐  [𝑁] 

Remplazando, obtenemos: 

𝑃𝐶  =

0.0032 𝑚/𝑠
0.002 𝑚/𝑠

0.0013 𝑚/𝑠
× 672.00 𝑁 

Relación 
de 

Poleas 

Pc 
(W) 

Pc 
(HP) 

100 / 175 2.15 0.003 

70 / 195 1.34 0.002 

50 / 220 0.87 0.0012 



  112 

Fuerza de fricción y normal 

 

Fig. N°54. Fuerzas en el corte de los metales. a) fuerzas sobre la viruta. b) 

fuerzas sobre la herramienta (se pueden medir). 

Se puede deducir ecuaciones para relacionar las cuatro fuerzas componentes 

que no pueden medirse con las dos fuerzas que pueden medirse. Utilizando el 

diagrama de fuerzas de la figura, se puede deducir las relaciones 

trigonométricas siguientes: 

 

Si la fuerza de corte y la fuerza de empuje son conocidas, se puede usar estas 

cuatro ecuaciones para calcular estimaciones de la fuerza cortante, la fuerza de 

fricción y la fuerza normal a la de fricción, y con base en estos estimados se 

puede determinar el esfuerzo cortante y el coeficiente de fricción. Se puede 

observar que en el caso especial del corte ortogonal, cuando el ángulo 

inclinado α = 0, las dos primeras ecuaciones se reducen a F = Ft, y N = Fc, 

respectivamente. Entonces en este caso especial, la fuerza de fricción y su 

fuerza normal podrían ser medidas de manera directa, entonces: 

𝐹𝑐  = 672.00 𝑁 

𝑁 = 672.00 𝑁 
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Calculo de reacciones en eje: 

Plano XY 

 

Fig. N°55 Diagrama de cuerpo libre eje. Plano XY 

Dónde: 

 L1 = 33.70mm. 

 L2 = 419.80mm. 

 L3 = 39.50mm. 

Obtenemos, las reacciones: 

𝑅𝑋  = −64.14 𝑁 

𝑅𝑦  = −771.56 𝑁 

Adicionalmente, obtenemos los siguientes diagramas: 

 

Fig. N°56. Diagrama de fuerzas cortantes eje Plano XY. 
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Fig. N°57. Diagrama de momentos eje Plano XY. 

Plano XZ. 

 

Fig. N°58. Diagrama de cuerpo libre eje Plano XZ. 

Obtenemos, las reacciones: 

𝑅𝑋  = 459.17 𝑁 

𝑅𝑦  = −698.37 𝑁 

Adicionalmente, obtenemos los siguientes diagramas: 

 

Fig. N°59. Diagrama de fuerzas cortantes eje Plano XZ. 
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Fig. N°60. Diagrama de momentos eje Plano XZ. 

Calculo de la fuerza cortante resultante: 

𝑉𝑋  = √(64.14 𝑁)2 + (459.17 𝑁)2 

𝑉𝑋  = 463.63 𝑁 

𝑉𝑋  = 104.23 𝐿𝑏𝑓 

𝑉𝐼  = √(672.00 𝑁)2 + (672.00 𝑁)2 

𝑉𝐼  = 950.40 𝑁 

𝑉𝐼  = 213.66 𝐿𝑏𝑠 

Calculo del momento flexionante resultante: 

𝑀𝐻  = √(15249.65 𝑁 − 𝑚𝑚)2 + (15474.02 𝑁 − 𝑚𝑚)2 

𝑀𝐻  = 21725.50 𝑁 − 𝑚𝑚 

𝑀𝐻  = 192.03 𝐿𝑏𝑓 − 𝑝𝑢𝑙𝑔 

𝑀𝑌  = √(26544.0 𝑁 − 𝑚𝑚)2 + (26544.0 𝑁 − 𝑚𝑚)2 

𝑀𝑌  = 37538.90 𝑁 − 𝑚𝑚 

𝑀𝑌  = 332.25 𝐿𝑏𝑓 − 𝑝𝑢𝑙𝑔 
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Calculo de torque en el eje: 

El torque en el eje, lo calculamos de la ecuación: 

𝑇𝑜[𝐿𝑏𝑓 ∗ 𝑝𝑢𝑙𝑔]  =
63000 × 𝑃𝑜 [𝐻𝑃]

𝑅𝑃𝑀
 

La potencia, es calculada en el punto 3.3.6, entonces obtenemos: 

𝑇𝑜 =

63000 ×
0.0021 𝐻𝑃
0.0013 𝐻𝑃

0.00083 𝐻𝑃
0.015 𝑅𝑃𝑀
0.009 𝑅𝑃𝑀
0.006 𝑅𝑃𝑀

 

 

 

Relación de 
Poleas 

To 

(Lbf*pulg) 

100 / 175 8820.0 

70 / 195 9100.0 

50 / 220 8715.0 

 

Calculo de diámetros de eje: 

Para el cálculo del diámetro del eje de fijación, usaremos las ecuaciones: 

𝐷 [𝑝𝑢𝑙𝑔] = √
2.94 𝐾𝑡  × 𝑉 [𝐿𝑏𝑓] ×  𝑁

𝑆𝑛
′ [𝑃𝑆𝐼]

  

Para ejes donde una fuerza cortante vertical sea la única carga importante 

presente. 

𝐷 [𝑝𝑢𝑙𝑔] = [
32𝑁

𝜋
√(

𝐾𝑡 × 𝑀 [𝐿𝑏𝑓 − 𝑝𝑢𝑙𝑔]

𝑆𝑛
′ [𝑃𝑆𝐼]

)

2

+
3

4
(

𝑇 [𝐿𝑏𝑓 − 𝑝𝑢𝑙𝑔]

𝑆𝑦 [𝑃𝑆𝐼]
)

2

]

1
3⁄

 

Para ejes donde existan fuerzas cortantes y momentos flexionantes. 
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Dónde: 

 D = Diámetro requerido del eje. (pulg). 

 N = Factor de diseño, se asume 2. 

 Kt = Factor de concentración de esfuerzos. Anexo N°7. 

 V = Fuerza cortante. (Lbf). 

 M = Momento flexionante. (lbf – pulg). 

 Sn’ = Resistencia a la fatiga real estimada. (PSI). 

 T = Torque en el eje. (lbf – pulg). 

 Sy = Resistencia a la Fluencia. (PSI). Anexo N°8. 

 

Para el cálculo de la resistencia a la fatiga real estimada, usamos la ecuación: 

𝑆𝑛
′[𝐾𝑆𝐼] =  𝑆𝑛 [𝐾𝑆𝐼] × 𝐶𝑚 ×  𝐶𝑠𝑡 ×  𝐶𝑅 × 𝐶𝑠 

Dónde: 

 Sn´ = Resistencia a la fatiga real estimada. (KSI). Anexo N°9. 

 Sn = Resistencia a la fatiga. (KSI). Anexo N°9. 

 Cm = Factor de material. Anexo N°9. 

 C st = Factor de tipo de esfuerzo. Anexo N°9. 

 CR = Factor de confiabilidad. Anexo N°9. 

 Cs = Factor de tamaño. Anexo N°9. 

Reemplazando, obtenemos: 

𝑆𝑛
′[𝐾𝑆𝐼] =  𝑆𝑛 [𝐾𝑆𝐼] × 𝐶𝑚 ×  𝐶𝑠𝑡 ×  𝐶𝑅 × 𝐶𝑠 

𝑆𝑛
′ =  35 𝐾𝑆𝐼 × 0.81 ×  0.85 
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𝑆𝑛
′ =  24.098 𝐾𝑆𝐼 

𝑆𝑛
′ =  24098 𝑃𝑆𝐼 

 

Calculo de diámetro de eje para la sección X: 

Al no presentar momentos flexionantes, usamos la ecuación:  

𝐷 [𝑝𝑢𝑙𝑔] = √
2.94 𝐾𝑡  × 𝑉 [𝐿𝑏𝑓] ×  𝑁

𝑆𝑛
′ [𝑃𝑆𝐼]

  

Asumimos: 

 N = 2. 

 Kt = 3, al no tener datos de los diámetros del eje. 

Reemplazando, obtenemos: 

𝐷 = √
2.94 × 3.0 × 104.23 𝐿𝑏𝑓 × 2

24098 𝑃𝑆𝐼
  

𝐷 = 0.28𝑝𝑢𝑙𝑔 

𝐷 = 7.10 𝑚𝑚 

 

Calculo de diámetro de eje para la sección I: 

Al no presentar momentos flexionantes, usamos la ecuación:  

𝐷 [𝑝𝑢𝑙𝑔] = √
2.94 𝐾𝑡  × 𝑉 [𝐿𝑏𝑓] ×  𝑁

𝑆𝑛
′ [𝑃𝑆𝐼]

  

Asumimos: 

 N = 2. 

 Kt = 3, al no tener datos de los diámetros del eje. 
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Reemplazando, obtenemos: 

𝐷 = √
2.94 × 3.0 × 213.66 𝐿𝑏𝑠 × 2

24098 𝑃𝑆𝐼
  

𝐷 = 0.40𝑝𝑢𝑙𝑔 

𝐷 = 10.20 𝑚𝑚 

 

Calculo de diámetro de eje para la sección H: 

Al presentar fuerzas cortantes y momentos flexionantes, usamos la ecuación:  

𝐷 [𝑝𝑢𝑙𝑔] = [
32𝑁

𝜋
√(

𝐾𝑡 × 𝑀 [𝐿𝑏𝑓 − 𝑝𝑢𝑙𝑔]

𝑆𝑛
′ [𝑃𝑆𝐼]

)

2

+
3

4
(

𝑇 [𝐿𝑏𝑓 − 𝑝𝑢𝑙𝑔]

𝑆𝑦 [𝑃𝑆𝐼]
)

2

]

1
3⁄

 

Asumimos: 

 N = 2. 

 Kt = 3, al no tener datos de los diámetros del eje. 

Reemplazando, obtenemos: 

𝐷 = [
32 × 2

𝜋
√(

3 × 192.3 𝐿𝑏𝑓 − 𝑝𝑢𝑙𝑔

24098 𝑃𝑆𝐼
)

2

+
3

4
(

9100 𝐿𝑏𝑓 − 𝑝𝑢𝑙𝑔

60000 𝑃𝑆𝐼
)

2

]

1
3⁄

 

𝐷 = 1.40𝑝𝑢𝑙𝑔 

𝐷 = 35.60 𝑚𝑚 

 

Calculo de diámetro de eje para la sección Y: 

Al presentar fuerzas cortantes y momentos flexionantes, usamos la ecuación:  



  120 

𝐷 [𝑝𝑢𝑙𝑔] = [
32𝑁

𝜋
√(

𝐾𝑡 × 𝑀 [𝐿𝑏𝑓 − 𝑝𝑢𝑙𝑔]

𝑆𝑛
′ [𝑃𝑆𝐼]

)

2

+
3

4
(

𝑇 [𝐿𝑏𝑓 − 𝑝𝑢𝑙𝑔]

𝑆𝑦 [𝑃𝑆𝐼]
)

2

]

1
3⁄

 

Asumimos: 

 N = 2. 

 Kt = 3, al no tener datos de los diámetros del eje. 

Reemplazando, obtenemos: 

𝐷 = [
32 × 2

𝜋
√(

3 × 332.25 𝐿𝑏𝑓 − 𝑝𝑢𝑙𝑔

24098 𝑃𝑆𝐼
)

2

+
3

4
(

9100 𝐿𝑏𝑓 − 𝑝𝑢𝑙𝑔

60000 𝑃𝑆𝐼
)

2

]

1
3⁄

 

𝐷 = 1.41𝑝𝑢𝑙𝑔 

𝐷 = 35.80 𝑚𝑚 

Según el Anexo N°7, donde obtenemos, los siguientes datos: 

 Kt = 3. 

 D/d = 1.01. 

 r/d = 0.01. 

Calculamos el radio entre diámetros será de, asumiendo como diámetro final 

máximo = 28.00mm: 

𝑟 [𝑚𝑚]

𝑑 [𝑚𝑚]
 = 0.01 

𝑟

30.00𝑚𝑚
 = 0.01 

𝑟 = 0.30𝑚𝑚 

 

En resumen, para el eje - Tercera reducción, tenemos: 
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Sección 
Diámetro 

(mm) 

Diámetro 
Final 
(mm) 

X 7.10 30.00 

H 35.60 38.00 

Y 35.80 42.00 

I 10.20 38.00 

 

Nota: Se toman estos diámetros finales, considerando los diámetros internos 

de los rodamientos a seleccionar. 

 

3.4. SELECCIÓN DE COMPONENTES. 

3.4.1. Selección de motor de accionamiento. 

Asumimos un motor trifásico de 0.43KW de potencia, con el que se realizó los 

cálculos de potencia y torque para los puntos 3.3.1 al 3.3.8. 

Eje 
Potencia 

(CV) 
Potencia 

(KW) 

Eje principal 0.31 0.23 

1ra. Reducción 0.23 0.17 

2da. Reducción 0.03 0.02 

3ra. Reducción 0.004 0.003 

Eje de fijación 0.0021 0.002 

Σ pot. 0.5761 0.425 

 

Tenemos que, la sumatoria de potencias de los ejes de la maquina rectificadora 

son menores a la potencia del motor por lo tanto, seleccionamos un motor 

trifásico de 0.43KW de potencia, con las principales características. Anexo N°1: 

 Nro. De polos: 8 

 Frecuencia: 60 Hz 

 Rotación: 840 RPM. 
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3.4.2. Selección de fajas en V para accionamiento. 

Se procederá a diseñar según la Norma SAE J636: Bandas y poleas en V. 

Calculo de la potencia de diseño: 

De la ecuación: 

𝐻𝑃𝑑 [𝐻𝑃]  = 𝑃 [𝐻𝑃] × 𝑓. 𝑠. 

Dónde: 

 HPd: Potencia de diseño. (HP). 

 P: Potencia del motor. (KW). 

 f.s.: Factor de servicio. f.s.= 1.3. Anexo N°2. 

 

Reemplazamos: 

𝐻𝑃𝑑 = 0.43 𝐾𝑊 × 1.3 

𝐻𝑃𝑑 = 0.56 𝐾𝑊 

𝐻𝑃𝑑 = 0.75 𝐻𝑃 

 

Calculo de la relación de transmisión: 

De la ecuación: 

∅𝑖 [𝑚𝑚] × 𝑛𝑖[𝑅𝑃𝑀] =  ∅2[𝑚𝑚] × 𝑛2[𝑅𝑃𝑀] 

Asumimos: 

 Diámetros de Poleas conductoras: 50.00 / 70.00 / 100.00mm. 

 Diámetros de poleas conducidas: 220.00 / 195.00 / 175.00mm. 
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Reemplazando obtenemos: 

Diam. 
Polea 

Conductora 

∅i 

(mm) 

Diam. 
Polea 

Conducida 

∅2 

(mm) 

ni  
(RPM) 

n2 

(RPM) 

100 175 840 480.00 

70 195 840 301.54 

50 220 840 190.91 

 

Selección de la longitud estándar de la faja: 

Asumimos: 

 Distancia entre centros de las poleas de: 800.00mm. 

De la ecuación: 

𝐿[𝑚𝑚] = 2𝐶[𝑚𝑚] +  
𝜋

2
(𝐷[𝑚𝑚] + 𝑑[𝑚𝑚]) +

(𝐷[𝑚𝑚] − 𝑑[𝑚𝑚])2

4𝐶[𝑚𝑚]
 

Dónde: 

 L: Longitud de la faja. (mm). 

 C: Distancia entre centros. (mm). 

 D: Diámetro de paso de la polea mayor. (mm). 

 d: Diámetro de paso de la polea menor. (mm). 

Reemplazando, obtenemos: 

Diam. 
Polea 
mayor 
(mm) 

Diam. 
Polea 
menor 
(mm) 

Long. 
de faja 

L  
(mm) 

Long. 
de faja 

L 
(pulg) 

100 175 1719.51 67.70 

70 195 2020.93 79.60 

50 220 2032.93 80.04 
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Selección de faja: 

De la siguiente figura, 

 

Fig. N°61. Selección de fajas en V. 

 Potencia de diseño HPd = 0.75 HP. 

 RPM = 840. 

Usaremos el tipo de faja A. 

 

De la tabla, longitud de faja y factor por longitud de faja (Anexo N°3): 

Obtenemos,  

 

Relación de 
Poleas 

Tipo de 
Polea 

100 / 175 A 66 

70 / 195 A 78 

50 / 220 A 78 
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Calculo de potencia por faja: 

Hallamos el factor de corrección por ángulo de contacto: 

𝐷[𝑚𝑚] − 𝑑[𝑚𝑚]

𝐶[𝑚𝑚]
 

Dónde: 

 C: Distancia entre centros. (mm). 

 D: Diámetro de paso de la polea mayor. (mm). 

 d: Diámetro de paso de la polea menor. (mm). 

 

Reemplazando, obtenemos: 

Relación de 
Poleas 

𝑫 − 𝒅

𝑪
 

100 / 175 0.21 

70 / 195 0.16 

50 / 220 0.10 

 

El factor de corrección por ángulo de contacto, se obtiene de la tabla de Factor 

de corrección por ángulo de contacto. KƟ, Anexo N°5. 

Del Anexo N°5, obtenemos: 

𝑫 − 𝒅

𝑪
 Ɵ KƟ 

0.21 168.40 0.97 

0.16 171.00 0.98 

0.10 174.00 0.99 
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Potencia por faja: 

𝐻𝑃𝑓𝑎𝑗𝑎 [𝐻𝑃] = [(𝐻𝑃𝑓𝑎𝑗𝑎)𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎 [𝐻𝑃] +  𝐻𝑃𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 [𝐻𝑃]]𝐾𝜃 ∗ 𝐾𝐿 

Dónde: 

 HPfaja = Potencia por faja. (HP). 

 (HPfaja)tabla = Potencia que pueden transmitir las fajas. (HP). Anexo N°4. 

 HPadicional = Potencia adicional por relación de transmisión (HP). Anexo 

 N°6. 

 KƟ = Factor de corrección por ángulo de contacto. Anexo N°5. 

 KL = Factor por longitud de faja. Anexo N°3. 

Reemplazando obtenemos: 

Relación de 
Poleas 

(HPfaja)tabla 

Anexo 

N°4 

HPadicional 

Anexo 

N°6 

KƟ KL 

100 / 175 1.41 0.01439 0.97 0.99 

70 / 195 0.71 0.01618 0.98 1.03 

50 / 220 0.59 0.01618 0.99 1.03 

 

Calculamos la Potencia adicional: 

𝐻𝑃𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 [𝐻𝑃] =
𝐻𝑃𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 [𝐻𝑃] ∗ 𝑅𝑃𝑀𝑚𝑎𝑥

100
 

Reemplazando obtenemos: 

Relación de 
Poleas 

HPadicional 

(HP) 

100 / 175 0.1209 

70 / 195 0.1359 

50 / 220 0.1359 
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Calculamos la Potencia por faja: 

𝐻𝑃𝑓𝑎𝑗𝑎 [𝐻𝑃] = [(𝐻𝑃𝑓𝑎𝑗𝑎)𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎 [𝐻𝑃] +  𝐻𝑃𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 [𝐻𝑃]]𝐾𝜃 ∗ 𝐾𝐿 

Relación de 
Poleas 

HPfaja 

(HP) 

100 / 175 1.47 

70 / 195 0.85 

50 / 220 0.74 

 

Número de fajas: 

# 𝑑𝑒 𝐹𝑎𝑗𝑎𝑠 =
𝑃𝑜𝑡. 𝐷𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 [𝐻𝑃]

𝐻𝑃𝑓𝑎𝑗𝑎 [𝐻𝑃]
 

Reemplazando obtenemos: 

Relación de 
Poleas 

Numero de 

Fajas 

100 / 175 1.00 

70 / 195 0.90 

50 / 220 0.50 

 

Se usarán una faja para cada relación de poleas, usando una faja A 66 para la 

relación de poleas 100/175 y una faja A 78 para las relaciones de poleas 

70/195 y 50/220. 

 

3.4.3. Selección de rodamientos para eje principal. 

Los rodamientos que seleccionaremos, serán del tipo de rodillos cilíndricos NJ, 

ya que estos pueden soportar cargas combinadas (radiales y axiales). 

Calculamos las fuerzas resultantes en los apoyos del eje principal, del punto 

3.3.1: 
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𝐹𝑥  = √(24.32 𝑁)2 + (339.80 𝑁)2 

𝐹𝑋  = 340.70 𝑁 

𝐹𝑦  = √(1409.00 𝑁)2 + (1479.90 𝑁)2 

𝐹𝑦  = 2043.40 𝑁 

 

Calculamos la duración en millones de revoluciones, con la siguiente ecuación: 

𝐿 [𝑀𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑣. ] =
60 × 𝑛 [𝑅𝑃𝑀] × 𝐿𝑛 [𝐻𝑟𝑠]

106
 

Dónde: 

 L = Duración nominal. (Millones de revoluciones). 

 n = Velocidad de rotación. (RPM). 

 Ln = Duración estimada del rodamiento, vida nominal. (Hrs). Anexo 

 N°10. 

Reemplazando obtenemos 

𝐿𝑛 =
60 × 480 𝑅𝑃𝑀 × 40000 𝐻𝑟𝑠

106
 

𝐿𝑛 = 1152.00 𝑀𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑣. 

Seguridad de carga requerida: 

𝐶 [𝑁]

𝐹 [𝑁]
= 𝐿

1
𝑃⁄  

Dónde: 

 C = Capacidad de carga del rodamiento. (N). 

 F = carga equivalente sobre el rodamiento. (N). 
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 P = 3 en rodamientos de bolas y 10/3 en rodamientos de rodillos. 

Reemplazando, obtenemos: 

𝐶

𝐹
= 1152

1
10/3⁄

 

𝐶

𝐹
= 8.29 

Carga dinámica equivalente para los apoyos X y Y: 

𝐹 = 𝐹𝑥 = 340.70 𝑁 

𝐹 = 𝐹𝑦  = 2043.40 𝑁 

La capacidad de carga dinámica requerida para los apoyos será: 

𝐶 [𝑁] =
𝐹𝐿

𝐹𝑛 × 𝐹𝑡
× 𝐹 [𝑁] 

Dónde: 

 C = Capacidad de carga del rodamiento. (N). 

 FL = Coeficiente de esfuerzos dinámicos. Anexo N°12. 

 Fn = Coeficiente de velocidad. Anexo N°11. 

 Ft = Coeficiente de temperatura de servicio. Anexo N°13. 

 F = Carga dinámica equivalente. (N). 

Reemplazando, obtenemos: 

𝐶𝑥 =
4.5

0.449 × 1
× 340.70 𝑁 

𝐶𝑥 = 3414.60 𝑁 

𝐶𝑦 =
4.5

0.449 × 1
× 2043.40 𝑁 

𝐶𝑥 = 20479.50 𝑁 
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De las tablas de rodamientos, seleccionamos el rodamiento de rodillos 

cilindricos de una hilera NJ 2209 ECJ, el que cumple con la capacidad de carga 

dinámica básica y diámetro del eje en los apoyos X y Y. Anexo N°14. 

 

3.4.4. Selección de fajas en V para primera reducción. 

Se procederá a diseñar según la Norma SAE J636: Bandas y poleas en V. 

Calculo de la relación de transmisión: 

De la ecuación: 

∅𝑖 [𝑚𝑚] × 𝑛𝑖[𝑅𝑃𝑀] =  ∅2[𝑚𝑚] × 𝑛2[𝑅𝑃𝑀] 

Asumimos: 

 Diámetro de Polea conductoras: 80.00mm. 

 Diámetros de Polea conducidas: 120.00mm. 

 

Reemplazando obtenemos: 

Diam. 
Polea 

Conductora 

∅i 

(mm) 

Diam. 
Polea 

Conducida 

∅2 

(mm) 

ni  
(RPM) 

n2 

(RPM) 

100 175 480.00 320.00 

70 195 301.54 201.03 

50 220 190.91 127.27 

 

Selección de la longitud estándar de la faja: 

Asumimos: 

 Distancia entre centros de las poleas de: 400.00mm. 

De la ecuación: 
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𝐿[𝑚𝑚] = 2𝐶[𝑚𝑚] +  
𝜋

2
(𝐷[𝑚𝑚] + 𝑑[𝑚𝑚]) +

(𝐷[𝑚𝑚] − 𝑑[𝑚𝑚])2

4𝐶[𝑚𝑚]
 

Dónde: 

 L: Longitud de la faja. (mm). 

 C: Distancia entre centros. (mm). 

 D: Diámetro de paso de la polea mayor. (mm). 

 d: Diámetro de paso de la polea menor. (mm). 

Reemplazando, obtenemos: 

𝐿 = 2(400.00 𝑚𝑚) +  
𝜋

2
(120.00𝑚𝑚 + 80.00𝑚𝑚) +

(120.00𝑚𝑚 − 80.00𝑚𝑚)2

4(400.00𝑚𝑚)
 

𝐿 = 1115.16𝑚𝑚 

𝐿 = 43.90𝑝𝑢𝑙𝑔 

Selección de faja: 

De la siguiente tabla, 

 

Fig. N°62. Selección de fajas en V. 
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Potencia de diseño HPd = 0.75 HP. 

RPM = 320. 

Usaremos el tipo de faja A. 

 

De la tabla, longitud de faja y factor por longitud de faja. Anexo N°3. 

Obtenemos,  

Relación de 
Poleas 

Tipo de 
Polea 

80 / 120 A 43 

 

Calculo de potencia por faja: 

Hallamos el factor de corrección por ángulo de contacto: 

𝐷 [𝑚𝑚] − 𝑑 [𝑚𝑚]

𝐶 [𝑚𝑚]
 

Dónde: 

 C: Distancia entre centros. (mm). 

 D: Diámetro de paso de la polea mayor. (mm). 

 d: Diámetro de paso de la polea menor. (mm). 

Reemplazando, obtenemos: 

Relación de 
Poleas 

𝑫 − 𝒅

𝑪
 

80 / 120 0.10 
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El factor de corrección por ángulo de contacto, se obtiene de la tabla de Factor 

de corrección por ángulo de contacto. KƟ, Anexo N°5. 

Del Anexo N°5, obtenemos: 

𝑫 − 𝒅

𝑪
 Ɵ KƟ 

0.10 174 0.99 

 

Potencia por faja: 

𝐻𝑃𝑓𝑎𝑗𝑎 [𝐻𝑃] = [(𝐻𝑃𝑓𝑎𝑗𝑎)𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎 [𝐻𝑃] +  𝐻𝑃𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 [𝐻𝑃]]𝐾𝜃 ∗ 𝐾𝐿 

Dónde: 

 HPfaja = Potencia por faja. (HP). 

 (HPfaja)tabla = Potencia que pueden transmitir las fajas. (HP). Anexo N°4. 

 HPadicional = Potencia adicional por relación de transmisión (HP). Anexo 

 N°6. 

 KƟ = Factor de corrección por ángulo de contacto. Anexo N°5. 

 KL = Factor por longitud de faja. Anexo N°3. 

Reemplazando obtenemos: 

Relación de 
Poleas 

(HPfaja)tabla 

Anexo 

N°4 

HPadicional 

Anexo 

N°6 

KƟ KL 

80 / 120 0.6 0.01259 0.99 0.90 

 

Calculamos la Potencia adicional: 

𝐻𝑃𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 [𝐻𝑃] =
𝐻𝑃𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 [𝐻𝑃] ∗ 𝑅𝑃𝑀𝑚𝑎𝑥

100
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Reemplazando obtenemos: 

𝐻𝑃𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 =
0.01259 𝐻𝑃 ∗ 480

100
 

𝐻𝑃𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 = 0.0604𝐻𝑃 

 

Calculamos la Potencia por faja: 

𝐻𝑃𝑓𝑎𝑗𝑎 [𝐻𝑃] = [(𝐻𝑃𝑓𝑎𝑗𝑎)𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎 [𝐻𝑃] +  𝐻𝑃𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 [𝐻𝑃]]𝐾𝜃 ∗ 𝐾𝐿 

Reemplazando obtenemos: 

𝐻𝑃𝑓𝑎𝑗𝑎 = [0.6 𝐻𝑃 +  0.0604 𝐻𝑃]0.99 ∗ 0.90 

𝐻𝑃𝑓𝑎𝑗𝑎 = 0.59𝐻𝑃 

 

Número de fajas: 

# 𝑑𝑒 𝐹𝑎𝑗𝑎𝑠 =
𝑃𝑜𝑡. 𝐷𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 [𝐻𝑃]

𝐻𝑃𝑓𝑎𝑗𝑎 [𝐻𝑃]
 

Reemplazando obtenemos: 

# 𝑑𝑒 𝐹𝑎𝑗𝑎𝑠 =
0.75 𝐻𝑃

0.59 𝐻𝑃
 

# 𝑑𝑒 𝐹𝑎𝑗𝑎𝑠 = 1.27 ≅ 2.00 

Se usarán dos fajas para para la transmisión por poleas las fajas serán A 43.  

 

3.4.5. Selección de rodamientos para eje - Primera reducción. 

Los rodamientos que seleccionaremos, serán del tipo de bolas, ya que estos 

pueden soportar cargas combinadas (radiales y axiales). 

Calculamos las fuerzas resultantes (Fuerzas radiales) en los apoyos del eje de 

primera reducción, del punto 3.3.3: 
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𝐹𝑥  = √(91.36 𝑚𝑚)2 + (111.63 [𝐻𝑃])2 

𝐹𝑋  = 144.25 𝑁 

𝐹𝑦  = √(28.49 𝑚𝑚)2 + (26.51 𝑚𝑚)2 

𝐹𝑦  = 38.92 𝑁 

La fuerza axial, la tomamos de la calculada del tornillo sinfín, obteniendo, del 

punto 3.3.2: 

𝑊𝑋𝑊 = 𝑊𝑡𝐺  = 98.35 𝑁 

Calculamos la duración en millones de revoluciones, con la siguiente ecuación: 

𝐿 [𝑀𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑣. ] =
60 × 𝑛 [𝑅𝑃𝑀] × 𝐿𝑛 [𝐻𝑟𝑠]

106
 

Dónde: 

 L = Duración nominal. (Millones de revoluciones). 

 n = Velocidad de rotación. (RPM). 

 Ln = Duración estimada del rodamiento, vida nominal. (Hrs). Anexo 

 N°10. 

Reemplazando obtenemos 

𝐿𝑛 =
60 × 320 𝑅𝑃𝑀 × 40000 𝐻𝑟𝑠

106
 

𝐿𝑛 = 768.00 𝑀𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑣. 

Seguridad de carga requerida: 

𝐶 [𝑁]

𝐹 [𝑁]
= 𝐿

1
𝑃⁄  

Dónde: 

 C = Capacidad de carga del rodamiento. (N). 
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 F = carga equivalente sobre el rodamiento. (N). 

 P = 3 en rodamientos de bolas y 10/3 en rodamientos de rodillos. 

Reemplazando, obtenemos: 

𝐶 [𝑁]

𝑃 [𝑁]
= 768

1
3⁄  

𝐶 [𝑁]

𝑃 [𝑁]
= 9.16 

 

Relación de carga radial – axial: 

𝐹𝐴

𝐹𝑅𝑋

=
0.10 𝐾𝑁

0.14 𝐾𝑁
 

𝐹𝐴

𝐹𝑅𝑋

= 0.71 

𝐹𝐴

𝐹𝑅𝑌

=
0.10 𝐾𝑁

0.04 𝐾𝑁
 

𝐹𝐴

𝐹𝑅𝑌

= 2.50 

Carga dinámica equivalente para los apoyos X y Y 

𝑃 = 𝑋𝐹𝑅[𝐾𝑁] + 𝑌𝐹𝐴 [𝐾𝑁] 

Asumimos: 

𝐹𝐴

𝐹𝑅
≤ 𝑒 

Del anexo N°19, tomamos valores para X e Y, reemplazando, obtenemos: 

𝑃𝑥 = (1)0.14 𝐾𝑁 + (0)0.10 𝐾𝑁 

𝑃𝑥 = 0.14𝐾𝑁 
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𝑃𝑦 = (1)0.04 𝐾𝑁 + (0)0.10 𝐾𝑁 

𝑃𝑦 = 0.04𝐾𝑁 

La capacidad de carga dinámica equivalente para los apoyos X y Y, será: 

Tenemos 

𝐶 [𝐾𝑁]

𝐹 [𝐾𝑁]
= 9.16 

Entonces reemplazamos 

𝐶𝑥 = 1.28𝐾𝑁 

𝐶𝑦 = 0.37𝐾𝑁 

De las tablas de rodamientos, seleccionamos el rodamiento rígido de bolas 

62207 – 2RS1, el que cumple con la capacidad de carga dinámica básica y 

diámetro del eje en los apoyos X y Y. Anexo N°20. 

 

3.4.6. Selección de rodamientos para eje - Segunda reducción. 

Los rodamientos que seleccionaremos, serán del tipo rígido de bolas, ya que 

estos pueden soportar cargas combinadas (radiales y axiales). 

Calculamos las fuerzas resultantes (Fuerzas radiales) en los apoyos del eje de 

primera reducción, del punto 3.3.5: 

𝐹𝑥  = √(67.47 𝑁)2 + (20.26 𝑁)2 

𝐹𝑋  = 70.45 𝑁 

𝐹𝑦  = √(39.75 𝑁)2 + (56.51 𝑁)2 

𝐹𝑦  = 69.10 𝑁 

La fuerza axial, la tomamos de la calculada del tornillo sinfín, obteniendo, del 

punto 3.3.4: 
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𝑊𝑋𝑊 = 𝑊𝑡𝐺  = 374.00 𝑁 

Calculamos la duración en millones de revoluciones, con la siguiente ecuación: 

𝐿 [𝑀𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑣. ] =
60 × 𝑛 [𝑅𝑃𝑀] × 𝐿𝑛 [𝐻𝑟𝑠]

106
 

Dónde: 

 L = Duración nominal. (Millones de revoluciones). 

 n = Velocidad de rotación. (RPM). 

 Ln = Duración estimada del rodamiento, vida nominal. (Hrs). Anexo 

 N°10. 

Reemplazando obtenemos 

𝐿𝑛 =
60 × 7.11 𝑅𝑃𝑀 × 40000 𝐻𝑟𝑠

106
 

𝐿𝑛 = 17.06 𝑀𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑣. 

Seguridad de carga requerida: 

𝐶 [𝑁]

𝐹 [𝑁]
= 𝐿

1
𝑃⁄  

Dónde: 

 C = Capacidad de carga del rodamiento. (N). 

 F = carga equivalente sobre el rodamiento. (N). 

 P = 3 en rodamientos de bolas y 10/3 en rodamientos de rodillos. 

Reemplazando, obtenemos: 

𝐶 [𝑁]

𝑃 [𝑁]
= 17.06

1
3⁄  

𝐶 [𝑁]

𝑃 [𝑁]
= 2.57 
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Relación de carga radial – axial: 

𝐹𝐴

𝐹𝑅𝑋

=
0.37 𝐾𝑁

0.07 𝐾𝑁
 

𝐹𝐴

𝐹𝑅𝑋

= 5.29 

𝐹𝐴

𝐹𝑅𝑌

=
0.37 𝐾𝑁

0.07 𝐾𝑁
 

𝐹𝐴

𝐹𝑅𝑌

= 5.29 

 

Carga dinámica equivalente para los apoyos X y Y 

𝑃 = 𝑋𝐹𝑅[𝐾𝑁] + 𝑌𝐹𝐴[𝐾𝑁] 

Asumimos: 

𝐹𝐴

𝐹𝑅
≤ 𝑒 

Del Anexo N°19, tomamos valores para X e Y, reemplazando, obtenemos: 

𝑃𝑥 = (1)0.07 𝐾𝑁 + (0)0.37 𝐾𝑁 

𝑃𝑥 = 0.07𝐾𝑁 

𝑃𝑦 = (1)0.07 𝐾𝑁 + (0)0.37 𝐾𝑁 

𝑃𝑦 = 0.07𝐾𝑁 

La capacidad de carga dinámica equivalente para los apoyos X y Y, será: 

Tenemos 

𝐶 [𝐾𝑁]

𝐹 [𝐾𝑁]
= 2.57 

Entonces reemplazamos 
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𝐶𝑥 = 0.18𝐾𝑁 

𝐶𝑦 = 0.18𝐾𝑁 

De las tablas de rodamientos, seleccionamos el rodamiento rígido de bolas 

6204, el que cumple con la capacidad de carga dinámica básica y diámetro del 

eje en los apoyos X y Y. Anexo N°21. 

 

3.4.7. Selección de rodamientos para eje - Tercera reducción. 

Los rodamientos que seleccionaremos, serán del tipo rígido de bolas, ya que 

estos pueden soportar cargas combinadas (radiales y axiales). 

Calculamos las fuerzas resultantes (Fuerzas radiales) en los apoyos del eje de 

primera reducción, del punto 3.3.7: 

𝐹𝑥  = √(56.01 𝑁)2 + (249.80 𝑁) 2 

𝐹𝑋  = 256.00 𝑁 

𝐹𝑦  = √(76.41 𝑁)2 + (10.70 𝑁)2 

𝐹𝑦  = 77.16 𝑁 

La fuerza axial, la tomamos de la calculada del tornillo sinfín, obteniendo, del 

punto 3.3.6: 

𝑊𝑋𝑊 = 𝑊𝑡𝐺  = 432.80 𝑁 

Calculamos la duración en millones de revoluciones, con la siguiente ecuación: 

𝐿 [𝑀𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑣. ] =
60 × 𝑛 [𝑅𝑃𝑀] × 𝐿𝑛 [𝐻𝑟𝑠]

106
 

Dónde: 

 L = Duración nominal. (Millones de revoluciones). 

 n = Velocidad de rotación. (RPM). 
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 Ln = Duración estimada del rodamiento, vida nominal. (Hrs). Anexo 

 N°10. 

Reemplazando obtenemos 

𝐿𝑛 =
60 × 0.36 𝑅𝑃𝑀 × 40000 𝐻𝑟𝑠

106
 

𝐿𝑛 = 0.86 𝑀𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑣.  

Seguridad de carga requerida: 

𝐶 [𝑁]

𝐹 [𝑁]
= 𝐿

1
𝑃⁄  

Dónde: 

 C = Capacidad de carga del rodamiento. (N). 

 F = carga equivalente sobre el rodamiento. (N). 

 P = 3 en rodamientos de bolas y 10/3 en rodamientos de rodillos. 

Reemplazando, obtenemos: 

𝐶 [𝑁]

𝑃 [𝑁]
= 0.86

1
3⁄  

𝐶 [𝑁]

𝑃 [𝑁]
= 0.95 

 

Relación de carga radial – axial: 

𝐹𝐴

𝐹𝑅𝑋

=
0.43 𝐾𝑁

0.26 𝐾𝑁
 

𝐹𝐴

𝐹𝑅𝑋

= 1.65 
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𝐹𝐴

𝐹𝑅𝑌

=
0.43 𝐾𝑁

0.08 𝐾𝑁
 

𝐹𝐴

𝐹𝑅𝑌

= 5.38 

Carga dinámica equivalente para los apoyos X y Y 

𝑃 = 𝑋𝐹𝑅 [𝐾𝑁] + 𝑌𝐹𝐴 [𝐾𝑁] 

Asumimos: 

𝐹𝐴

𝐹𝑅
≤ 𝑒 

Del anexo N°19, tomamos valores para X e Y, reemplazando, obtenemos: 

𝑃𝑥 = (1)0.26 𝐾𝑁 + (0)0.43 𝐾𝑁 

𝑃𝑥 = 0.26 𝐾𝑁 

𝑃𝑦 = (1)0.08 𝐾𝑁 + (0)0.43 𝐾𝑁 

𝑃𝑦 = 0.08 𝐾𝑁 

La capacidad de carga dinámica equivalente para los apoyos X y Y, será: 

Tenemos 

𝐶 [𝐾𝑁]

𝑃 [𝐾𝑁]
= 0.95 

Entonces reemplazamos 

𝐶𝑥 = 0.25𝐾𝑁 

𝐶𝑦 = 0.08𝐾𝑁 

De las tablas de rodamientos, seleccionamos el rodamiento rígido de bolas 

6204, el que cumple con la capacidad de carga dinámica básica y diámetro del 

eje en los apoyos X y Y. Anexo N°21. 
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3.4.8. Selección de rodamientos para eje de fijación. 

Los rodamientos que seleccionaremos, para el punto X, serán del tipo de 

rodillos cilíndricos NJ, ya que estos pueden soportar cargas combinadas 

(radiales y axiales). En el punto Y el tipo será de agujas, ya que estos soportan 

cargas radiales y el espacio es reducido. 

Calculamos las fuerzas resultantes (Fuerzas radiales) en los apoyos del eje de 

fijación, del punto 3.3.8: 

𝐹𝑥  = √(64.14 𝑁)2 + (459.17 𝑁)2 

𝐹𝑋  = 463.63 𝑁 

𝐹𝑦  = √(771.56 𝑁)2 + (698.37 𝑁)2 

𝐹𝑦  = 1040.70 𝑁 

La fuerza axial, la tomamos de la calculada del tornillo sinfín, obteniendo, del 

punto 3.3.6: 

𝑊𝑋𝐺 = 134.90 𝑁 

Calculamos la duración en millones de revoluciones, con la siguiente ecuación: 

𝐿 [𝑀𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑣. ] =
60 × 𝑛 [𝑅𝑃𝑀] × 𝐿𝑛 [𝐻𝑟𝑠]

106
 

Dónde: 

 L = Duración nominal. (Millones de revoluciones). 

 n = Velocidad de rotación. (RPM). 

 Ln = Duración estimada del rodamiento, vida nominal. (Hrs). Anexo 

 N°10. 

Reemplazando obtenemos 

𝐿𝑛 =
60 × 0.015 𝑅𝑃𝑀 × 40000 𝐻𝑟𝑠

106
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𝐿𝑛 = 0.04 𝑀𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑣. 

 

Seguridad de carga requerida: 

𝐶 [𝑁]

𝐹 [𝑁]
= 𝐿

1
𝑃⁄  

Dónde: 

 C = Capacidad de carga del rodamiento. (N). 

 F = carga equivalente sobre el rodamiento. (N). 

 P = 3 en rodamientos de bolas y 10/3 en rodamientos de rodillos. 

Reemplazando, obtenemos: 

𝐶 [𝑁]

𝐹 [𝑁]
= 0.04

1
10/3⁄

 

𝐶 [𝑁]

𝐹 [𝑁]
= 0.38 

 

Selección de rodamiento de rodillos cilíndricos NJ. 

Carga dinámica equivalente para el apoyo X: 

𝐹 = 𝐹𝑥 = 463.63 𝑁 

La capacidad de carga dinámica requerida para los apoyos será: 

𝐶 =
𝐹𝐿

𝐹𝑛 × 𝐹𝑡
× 𝐹 [𝑁] 

Dónde: 

 C = Capacidad de carga del rodamiento. (N). 

 FL = Coeficiente de esfuerzos dinámicos. Anexo N°12. 
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 Fn = Coeficiente de velocidad. Anexo N°11. 

 Ft = Coeficiente de temperatura de servicio. Anexo N°13. 

 F = Carga dinámica equivalente. (N). 

Reemplazando, obtenemos: 

𝐶𝑥 =
4.5

1.511 × 1
× 463.63 𝑁 

𝐶𝑥 = 1380.80 𝑁 

De las tablas de rodamientos, seleccionamos el rodamiento de rodillos 

cilíndricos de una hilera NJ 2206 ECJ, el que cumple con la capacidad de carga 

dinámica básica y diámetro del eje en el apoyo X. Anexo N°23. 

 

Selección de rodamiento de rodillos de agujas. 

Los casquillos de agujas sólo pueden soportar cargas radiales. Por lo tanto, la 

carga dinámica equivalente del rodamiento es igual a la carga radial calculada 

del rodamiento: 

𝑃 [𝑁] = 𝐹𝑟 [𝑁] 

Entonces, tenemos: 

𝑃 = 1040.70 𝑁 

𝑃 = 1.04 𝐾𝑁 

 

La capacidad de carga dinámica requerida para los apoyos será: 

𝐶 [𝐾𝑁]

𝐹 [𝐾𝑁]
= 0.38 

𝐶 =  0.38 × 1.04 𝐾𝑁 
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𝐶 =  0.40𝐾𝑁 

 

De las tablas de rodamientos, seleccionamos el rodamiento de agujas 

NK42/20, el que cumple con la capacidad de carga dinámica básica y diámetro 

del eje en el apoyo Y. Anexo N°24. 
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CAPITULO IV: COSTOS DEL PROYECTO.O 

 

El objetivo del capítulo es obtener el costo total del diseño de la maquina 

rectificadora de rodillos de guías de laminación. Para calcular el costo del 

proyecto, se desglosa en costos directos e indirectos, siendo la categorización 

de la siguiente manera: 

Costos directos 

 Costos de materiales. 

 Costos de elementos estructurales y planchas metálicas. 

 Costos de fabricaciones. 

Costos indirectos 

 Diseño e Ingeniería. 

 Gastos administrativos. 

 Costo de montaje. 

 

4.1. COSTOS DIRECTOS. 

 

4.1.1. Costos de materiales. 

Consideramos como materiales, a los componentes que son de facil 

adquisicion en mercado nacional o internacional y que no necesitan de algun 

mecanizado previo para ser ensamblados en la maquina. 
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Cuadro N°1. Costos directos : Materiales 

MATERIALES 

ITE
M 

DESCRIPCION 
UNIDAD 

CANT. 
C. UNIT. C. PARC. 

MARCA US$ US$ 

1 Sistema de transmisión 

1.1 Motor trifásico 0.37KW WEG 1.00 62.45 62.45 

1.2 Faja A66 OPTIBELT 1.00 3.58 3.58 

1.3 Faja A78 OPTIBELT 1.00 4.63 4.63 

2 Eje principal 

2.1 Rodamiento NJ 2209 ECJ SKF 2.00 3.44 2.00 

3 Eje - Primera reducción (45:1) 

3.1 Faja A43 OPTIBELT 2.00 2.28 4.56 

3.2 Rodamiento 62207 - 2RS1 SKF 2.00 3.25 2.00 

4 Eje - Segunda reducción (40:2) 

4.1 Rodamiento 6204 SKF 2.00 2.51 5.02 

5 Eje - Tercera reducción (48:2) 

5.1 Rodamiento 6204 SKF 2.00 2.51 5.02 

6 Eje de fijación 

6.1 Rodamiento NJ 2206 ECJ SKF 1.00 2.28 2.28 

6.2 Rodamiento NK 42/20 SKF 1.00 1.25 1.25 

7 Sistema de sujeción 

7.1 Cono morse N 5 ROHM 1.00 950.00 950.00 

8 Otros materiales 

8.1 Soldadura         

8.1.1 Cable de soldadura 1/8"- PS-1 kg 50.80 2.95 149.86 

8.1.2 Soldadura Supercito E7018 Kg 25.00 3.80 95.00 

8.1.3 Soldadura Chamfercord Kg 10.00 5.00 50.00 

8.2 Pintado         

8.2.1 Pintura base Glns. 20.00 40.00 800.00 

8.2.2 Solvente Glns. 5.00 15.00 75.00 

8.2.3 
Materiales menores 
(Imprevistos)    

100.00 

COSTO PARCIAL DE MATERIALES US$ 2312.65 
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4.1.2. Costos de elementos estructurales y planchas metálicas. 

Consideramos, los elementos que no necesitan un maquinado muy complejo, 

donde para poder obtener los componentes finales se emplearan, procesos 

básicos como corte, taladrado y taladrado. 

 

Cuadro N°2. Costos directos : Planchas y estructuras metálicas. 

PLANCHAS Y ESTRUCTURAS METALICAS 

ITEM DESCRIPCION MATERIAL 
PESO 

(Kg) 

C. 

UNIT. 

US$/Kg 

C. 

PARC. 

US$ 

1 Plancha - Base de estructura  SAE 1020 36.40 9.50 345.80 

2 Plancha - Base eje principal SAE 1020 5.38 9.50 51.11 

3 Plancha - Base contrapunta SAE 1020 14.86 9.50 141.17 

4 
Estructura - Soporte de 

maquina 
SAE 1020 25.19 8.00 201.52 

COSTO PARCIAL DE PLANCHAS Y ESTRUCTURAS METALICAS US$ 739.60 

 

4.1.3. Costos de fabricaciones. 

Estos costos involucran todos los procesos de maquinado de los componentes, 

ya sean estructurales o elementos de máquina, para su posterior ensamble. 

 

Cuadro N°3. Costos directos : Fabricaciones. 

FABRICACIONES 

IT. DESCRIPCION MATERIAL CANT. 
C. UNIT. C. PARC. 

U$ U$ 

1 Sistema de transmisión 

1.1 Poleas 50/75/100 mm SAE 1020 1.00 12.83 12.83 

1.2 Poleas 220/195/175 mm SAE 1020 1.00 120.65 120.65 

2 Eje principal 

2.1 Eje principal SAE 4140 1.00 72.38 72.38 

2.2 Soporte eje principal SAE 1020 1.00 110.96 110.96 

2.3 Poleas 80mm. SAE 1020 1.00 8.55 8.55 

3 Eje - Primera reducción (45:1) 
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3.1 Eje - Primera reducción SAE 4140 1.00 20.75 20.75 

3.2 Rueda dentada SAE 64 1.00 22.77 22.77 

3.3 
Soporte eje primera 
reducción 

SAE 1020 1.00 85.98 85.98 

3.4 Poleas 120mm. SAE 1020 1.00 24.51 24.51 

4 Eje - Segunda reducción (40:2) 

4.1 Eje - Segunda reducción SAE 4140 1.00 18.00 18.00 

4.2 Rueda dentada SAE 64 1.00 57.20 57.20 

4.3 
Soporte eje segunda 
reducción 

SAE 1020 1.00 33.73 33.73 

5 Eje - Tercera reducción (48:2) 

5.1 Eje - Tercera reducción SAE 4140 1.00 23.88 23.88 

5.2 Rueda dentada SAE 64 1.00 87.45 87.45 

5.3 Soporte eje tercera reducción SAE 1020 1.00 17.39 17.39 

6 Eje de fijación 

6.1 Eje de fijación SAE 4140 1.00 188.00 188.00 

7 Sistema de corte 

7.1 Soporte portacuchilla SAE 1020 1.00 263.82 263.82 

7.2 Portacuchila SAE 1020 4.00 20.62 82.48 

8 Sistema de sujeción 

8.1 Contrapunta. SAE 1020 1.00 927.01 927.01 

COSTO PARCIAL DE FABRICACIONES US$ 2178.34 

 

4.2. COSTO INDIRECTOS. 

 

Cuadro N°4. Costos indirectos. 

COSTOS INDIRECTOS 

ITEM DESCRIPCION GLOBAL 
C. UNIT. C. PARC. 

U$ U$ 

1 Diseño e Ingeniería 1.0 535.00 535.00 

2 Gastos administrativos 1.0 110.35 110.35 

3 Gastos de montaje 1.0 210.00 210.00 

COSTOS INDIRECTOS US$ 855.35 
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4.3. COSTO TOTAL DEL PROYECTO. 

Una vez obtenido los costos directos e indirectos requeridos para la fabricación 

de la máquina, obtenemos el costo total del proyecto. 

 

Cuadro N°5. Costo total del proyecto. 

COSTO TOTAL DEL PROYECTO 

ITEM DESCRIPCIÓN 
C. PARC. 

US$ 

1 Costos directos 5230.54 

1.1 Costo de materiales 2312.60 

1.2 Costo de elementos estructurales y planchas metálicas. 739.60 

1.3 Costo de fabricaciones. 2178.34 

2 Costos indirectos 855.35 

COSTO TOTAL MAQUINA RECTIFICADORA DE RODILLO US$ 6085.94 
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CONCLUSIONES. 

 

 

1. El presente diseño cumple con el objetivo general de rectificar rodillos de 

guías de laminación, usando para esto una maquina rectificadora, la que 

reducirá las horas de trabajo programadas para el rectificado de rodillos 

en los tornos copiadores del Taller de Cilindros en 15.36 Horas por mes. 

 

2. La máquina rectificadora de rodillos de guías de laminación, reducirá los 

tiempos muertos generados en los tornos por cambios de accesorios 

para el rectificado de rodillos, en 61%. (Anexo N°25). 

 

3.  Con el diseño de la máquina, la disponibilidad de las maquinas 

herramientas del Taller se incrementara en un 8% (Anexo N°26), este 

incremento permitirá contar con mayor número de horas de trabajo para 

el repaso de Cilindros de laminación, principal actividad del Taller. 

 

4. Se elaboró las tablas para el rectificado de rodillos de guías, donde se 

indica las velocidades y los diámetros del portacuchilla para los rodillos a 

rectificar en la maquina (Anexo N°27). 

 

5. El diseño de la máquina rectificadora permitirá incrementar el 

cumplimiento de las órdenes de trabajo programadas para el taller de 

cilindros, incrementando así la productividad del Taller en 8.33%. 

 

6. La máquina rectificadora, podrá ser usada en la Planta N°2 para sus 02 

líneas productivas, teniendo en cuenta que ambas líneas usan el mismo 

diseño de rodillos. 
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7. La máquina rectificadora no necesita de incrementar la mano de obra del 

taller. Al tener tornos copiadores, donde el proceso de corte de material 

es realizado con el uso de plantillas y palpadores eléctricos, donde el  

tornero realiza labores de inspección durante el proceso, por lo que 

podría realizar el montaje de los rodillos a la maquina rectificadora, para 

luego la máquina realice el corte de material de manera automática, para 

que esta realice su función.  
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RECOMENDACIONES. 

 

 

1. Es recomendable antes de poner en operación la máquina rectificadora, 

desarrollar los documentos de operación y mantenimiento de la 

máquina, a fin de evitar malas prácticas operativas o accidentes del 

personal a cargo. 

 

2. Una vez puesto en operación, es necesario llevar el historial de 

mantenimiento de la máquina, para así poder tener llevar el control 

optimo de la gestión de mantenimiento de la máquina. 

 

3. Es recomendable, la instalación de botoneras adicionales para: paradas 

de emergencia, en caso de presentarse algún inconveniente durante las 

labores operativas en la máquina, y de pulso, para dar pequeños giros al 

portacuchilla en los casos que se requiera. 

 

4. Se recomienda analizar la criticidad de la máquina rectificadora, para así 

orientarla hacia el correcto tipo de mantenimiento de la máquina, y de 

esta manera no malgastar recursos. 

 

5. Se debe tener el stock suficiente de repuestos y suministros de la 

maquina rectificadora en almacén, para evitar posibles retrasos en 

intervenciones de mantenimiento en la maquina rectificadora. 

 

6. Se deberá llevar el control de horas de funcionamiento de los 

rodamientos, para tener un mejor control de estos y así optimizar los 

ciclos de mantenimiento de la máquina. 

 

7. La máquina rectificadora ha sido diseñada para que pueda fabricarse y 

ensamblarse en Talleres locales, debido a que todos los componentes 

pueden ser fabricados y adquiridos fácilmente en el mercado local. 
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Anexo N°1. Hoja de datos de Motor. 
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Anexo N°2. Factores de servicio para bandas en V. 

 

  

  



  162 

Anexo N°3. Longitud de faja y factor por longitud de faja. 
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Anexo N°4. Potencia que puede transmitir las fajas sección A. 
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Anexo N°5. Factor por Angulo de contacto. 

 

 

 

 

 

 

Anexo N°6. Potencia que puede transmitir las fajas sección A. 
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Anexo N°7. Factores de concentración de esfuerzos. 
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Anexo N°8. Propiedades de diseño para los aceros al carbón y aleado. 
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Anexo N°9. Procedimiento para estimar la resistencia real a la fatiga Sn’. 

 

1. Se especifica el material de la pieza y determina su resistencia ultima a 

la tensión Su, mediante la consideración de su condición, tal como se 

usara en servicio. 

2. Especifique el proceso de manufactura usado para producir la parte, con 

especial atención al estado de la superficie en la zona donde los 

esfuerzos sean mayores. 

3. Emplee la figura 5.8 para estimar la resistencia a la fatiga modificada Sn. 

4. Aplique un factor de material Cm de la siguiente lista: 

Acero forjado  Cm = 1.00 

Acero colado   Cm = 0.80 

Acero pulverizado  Cm = 0.76 

Hierro colado maleable Cm = 0.80 

Hierro colado gris  Cm = 0.70 

Hierro colado dúctil  Cm = 0.66 

5. Aplique un factor de tipo de esfuerzo Cst = 1.00 para el esfuerzo 

flexionante. Cst = 0.80 para tensión axial. 

6. Aplique un factor de confiabilidad CR de la tabla 5.1. 

7. Aplique un factor de tamaño Cs, mediante la figura 5.9 y la tabla 5.2, 

como guías. 

8. Calcule la resistencia a la fatiga estimada real Sn’, con: 

 

𝑆𝑛
′ =  𝑆𝑛 × 𝐶𝑚 ×  𝐶𝑠𝑡 × 𝐶𝑅 × 𝐶𝑠 
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Fig. N° 5.8. Resistencia a la fatiga Sn en función de la resistencia a la tensión, 

para acero forjado con varias condiciones de superficie. 

 

Tabla N° 5.1. Factores de confiabilidad aproximados CR. 
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Fig. N° 5.9. Factor. Por tamaño. 

 

Tabla N° 5.2. Factor. Por tamaño. 
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Anexo N°10. Guía de valores requeridos de vida nominal para diferentes 

clases de máquinas. 
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Anexo N°11. Coeficiente de velocidad para rodamientos de rodillos Fn. 
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Anexo N°12. Coeficiente de esfuerzo dinámico FL. 

 

 

 

 

Anexo N°13. Coeficiente de temperatura de servicio Ft. 
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Anexo N°16. Factor de material .Cs. 

 

 

 

Anexo N°17. Factor de corrección por relación de transmisión Cm. 

 

 



  176 

Anexo N°18. Factor de velocidad .Cv. y fricción f. 
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Anexo N°22. Valores de energía especia de corte. Ps. 
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Anexo N°25. Reducción de tiempos muertos en Torno. 

 

Tiempos de rectificado de rodillos de forma. 

Rectificado rodillos de forma (planos, cuadrados y 
rombos) 

Actividad Tiempo 
(min) 

Trasladar la grúa pórtico al Torno 1 

Desmontaje y traslado de Cilindro 4 

Desmontaje de plato para repaso de Cilindro 4 

Montaje de plato para rectificado de rodillos 2 

Montaje de rodillo 2 

Dar corte a rodillo 12 

Desmontaje de rodillo 2 

Desmontaje de plato para rectificado de rodillos 3 

Montaje de platos para repaso de Cilindros 3 

Montaje y centrado de Cilindro de laminación 9 

Total 42 

Fuente: Elaboración propia. 

Tiempos de rectificado de rodillos de forma. 

Rectificado rodillos ovalos y redondo liso 

Actividad Tiempo 
(min) 

Trasladar la grua portico al Torno 1 

Desmontaje y traslado de Cilindro 4 

Desmontaje de plato para repaso de Cilindro 4 

Montaje de plato para rectificado de rodillos 2 

Colocar utillaje para rectificado de rodillo 10 

Montaje de rodillo 2 

Dar corte a rodillo 35 

Desmontaje de rodillo 2 

Desmontaje de utillaje para rectificado de rodillo 10 

Montaje de platos para repaso de Cilindros 3 

Montaje y centrado de Cilindro de laminación 9 

Total 82 

Fuente: Elaboración propia.
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Tiempos muertos por cambio de accesorios para el rectificado de rodillos 

para guías de laminación durante el periodo de Marzo a Agosto del 2014. 

Mes 
N° rodillos 

rectificados 

N° 
Cambios 
durante 
el mes 

Tiempos 
de 

cambio 
(Hrs) 

Tiempo 
total de 
cambio 

(Hrs) 

Marzo 72 18 0.64 11.52 

Abril 70 16 0.64 10.24 

Mayo 64 10 0.64 6.40 

Junio 70 16 0.64 10.24 

Julio 74 18 0.64 11.52 

Agosto 92 24 0.64 15.36 

 
Tiempo muerto por cambio de accesorios para 
rectificado de rodillos (Hrs.) 

65.28 

Fuente: Elaboración propia. 

De la tabla anterior, tenemos el número de rodillos rectificados durante el 

periodo de 06 meses, y el número de cambios de accesorios que se realizaron 

para cada mes, estos datos fueron tomados del programa diario del Taller de 

Cilindros.  

El del tiempo de cambio, es el tiempo que se requiere para poder realizar el 

rectificado de los rodillos; se toman las actividades de rectificado de los rodillos 

de forma y óvalos y redondo liso, sin tener en cuenta el tiempo de rectificado de 

rodillos, los valores resultantes son promediados para tener un valor referencia 

para la elaboración de la tabla. 

Para conocer el porcentaje de reducción de los tiempos muertos por cambios 

de accesorios en el torno, tomaremos el mes de agosto, como si en este se 

hubiera aplicado la implementación de la maquina rectificadora de rodillos de 

guías de laminación. 
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Anexo N°26. Incremento de la disponibilidad del Taller de Cilindros. 

 

Para conocer el incremento de la disponibilidad de las maquinas herramientas 

del Taller de Cilindros, tomaremos en cuenta las actividades de mes de Agosto 

del 2014. 

Distribución de trabajos para Torno, durante el mes de Agosto del 2014. 

Actividad Horas Porcentaje 

Repaso de Cilindros 540.00 75.00% 

Rectificado de rodillos para guías 94.00 13.06% 

Repaso de rodillos para Enderezado 13.50 1.88% 

Trabajos para mantenimiento 50.00 0.69% 

Refrigerio 67.50 9.38% 

 Horas de trabajo del Torno durante el 
mes 

720.00 100% 

Fuente: Elaboración propia. 

Al implementar la maquina rectificadora, las horas de rectificado de rodillos 

para guías se reducirá, incrementando así la disponibilidad de las maquinas 

herramientas del Taller. La siguiente tabla detalla la reducción de horas para el 

mes de Agosto del presente año: 
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Distribución de trabajos para Torno, implementada la mejora, durante el 

mes de Agosto del 2014. 

Actividad Horas Porcentaje 

Repaso de Cilindros 600.00 83.33% 

Rectificado de rodillos para guías 34.00 4.72% 

Repaso de rodillos para Enderezado 13.50 1.88% 

Trabajos para mantenimiento 5.00 0.69% 

Refrigerio 67.50 9.38% 

 Horas de trabajo del Torno durante el 
mes 

720.00 100% 

Fuente: Elaboración propia. 

Comparando las tablas de distribución de trabajos, se observa que, la 

implementación de la mejora, incrementara de en más de 5%, la disponibilidad 

de las maquinas herramientas, para el repaso de Cilindros de laminación. 
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Anexo N°27. Tabla de medidas para Rectificadora de rodillos de guías de 

laminación. 

 

TABLA DE MEDIDAS PARA RECTIFICADORA DE RODILLOS 

DE GUIAS 

 

 OVALOS 

PLANO N° PR-U-1012-139-A 

Medida 

Radio de 

canal 

(mm) 

Profundidad 

de canal 

(mm) 

Diámetro 

portacuchilla 

(mm) 

Longitud 

cuchilla 

(mm) 

20 x 2.0 26.00 2.00 50.00 2.00 

22 x 2.0 31.25 2.00 50.00 6.25 

30 x 4.0 30.13 4.00 50.00 5.10 

36 x 4.0 42.50 4.00 70.00 7.50 

44 x 6.5 38.07 6.50 70.00 3.10 

44 x 8.0 34.25 8.00 70.00 5.00 

55 x 6.5 61.42 6.50 120.00 1.40 

60 x 10.5 48.11 10.50 90.00 3.10 
 

REDONDOS 

PLANO N° PR-U-1012-139-B 

Medida 

Radio de 

canal 

(mm) 

Profundidad 

de canal 

(mm) 

Diámetro 

portacuchilla 

(mm) 

Longitud 

cuchilla 

(mm) 

Ø56 28.00 26.00 50.00 1.00 

Ø58 29.00 27.00 50.00 2.00 

Ø60 30.00 28.00 50.00 3.00 

 

Observaciones: 

1. Medida de rodillos de forma óvalos, según plano N° PR-U-1012-139-A. 

2. Medida de rodillos de forma redondos, según plano N° PR-U-1012-139-

B. 

3. Diámetro de portacuchilla, según plano N° PR-U-1112-015 
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Anexo N°28. Alternativa y selección de diseño. 

 

Las alternativas de selección para el diseño de la maquina rectificadora de 

rodillos de guías, son las siguientes: 

- Posición horizontal 

- Posición vertical 

 

Fig. N°62. Bosquejo de maquina rectificadora. Posición horizontal. 

 

Fig. N°63. Bosquejo de maquina rectificadora. Posición Vertical.
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PLANOS. 


























