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3.1 DATOS DE PARTIDA 

 
Para comenzar a calcular los componentes de la transmisión del BMW 120i es 

necesario conocer los datos de partida de los que se dispone. 

 

Los datos se han obtenido de la ficha técnica del BMW 120i. 

 

DATOS DE PARTIDA 

Tipo de motor 4 cilindros 

Potencia [CV]/[rpm] 184/5000 

Par motor máximo [Nm]/[rpm] 280,9/4600 

Caja de cambios Manual, 6 velocidades 

Transmisión Tracción trasera 

Motor Gasolina, 4 cilindros 

Velocidad máxima [Km/h] 230 

Aceleración (0-100 Km/h) [s] 7,1 

Peso [Kg] 1445 

Máxima carga [Kg] 1805 

 

Tabla 3.1: datos de partida 

 

 

RELACIONES DE TRASNSMISIÓN 

1ª marcha 4,002 

2ª marcha 2,13 

3ª marcha 1,396 

4ª marcha 1 

5ª marcha 0,781 

6ª marcha 0,668 

Marcha atrás  3,647 

 

Tabla 3.2: relaciones de transmisión 
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3.2 DINÁMICA DEL VEHÍCULO 

3.2.1 Resistencia por rodadura 

 

              

 

Fórmula 3.1 

 

P= peso del vehículo [Kg] 

PMc= peso de la carga [Kg] 

µc= coeficiente de rodadura (asfalto) 

 

La resistencia por rodadura tiene su origen en la deformación del neumático  

debido al peso en el contacto con suelo. Al ponerse en movimiento el coche se crea un 

roce entre la rueda y el suelo. 

 

Según la ficha técnica del fabricante el BMW 120i tiene un peso de 1445 Kg y 

puede llegar a albergar una carga adicional de 490 Kg. Este es el peso que se va a 

considerar para el cálculo de la resistencia a rodadura, el máximo peso permitido en el 

vehículo. 

 

El coeficiente de rodadura será µc=0,0225 que está normalizado para casos en 

los que el vehículo circula por asfalto. 

 

                                

 

3.2.2 Resistencia de la pendiente 

 

           
 

   
 

 

Fórmula 3.2 

 

P= peso del vehículo [Kg] 

PMc= peso de la carga [kg] 

x= pendiente 
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La resistencia de la pendiente es la que se opone al avance del vehículo 

cuando sube una cuesta. 

 

Para este caso el porcentaje de pendiente considerada es una aproximación de 

la inclinación máxima a la que se encontrará el coche al circular por la carretera. Así 

pues se ha considerado como pendiente máxima una inclinación del 25%. 

 

              
  

   
           

 

3.2.3 Resistencia de la inercia 

 

       

 

Fórmula 3.3 

 

  
     

 
 

 

Fórmula 3.4 

 

m= masa [Kg] 

j= aceleración [m/seg2] 

Vf= velocidad final [m/seg] 

V0= velocidad inicial [m/seg] 

T= tiempo [seg] 

Ri= fuerza de inercia [Kg] 

 

Esta resistencia se origina por un incremento de la velocidad. Al moverse el 

vehículo se crea una reacción contraria a la dirección del coche. 

 

El tiempo utilizado para realizar el cálculo es el que necesita el coche para 

alcanzar los 100 km/h y la velocidad que se utiliza en la fórmula equivale a los 100 

km/h. 
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3.2.4 Resistencia del aire 

 

   
        

   
 

 

Fórmula 3.5 

 

δ= peso especifico del aire (1,2 kg/m3) 

C= constante  (coeficiente de resistencia aerodinámica) 

S= superficie frontal (en contacto con el viento) [m2] 

V= velocidad máxima del vehículo considerada en aceleración repentina [m/seg] 

g= 9,81 m/seg2 

Ra= fuerza de la resistencia del aire [kg] 

 

Es la resistencia que se crea cuando el vehículo está en movimiento salvo que 

el viento sople en el mismo sentido que el coche y con su misma velocidad. 

 

El dato de la superficie frontal del coche se ha obtenido de la ficha técnica y la 

velocidad considerada, la máxima que puede alcanzar el vehículo. Se ha decidido 

utilizar esta velocidad para llevar al límite el cálculo de la resistencia del aire.   
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3.3 EMBRAGUE 

 
El embrague es el mecanismo que permite transmitir la potencia del motor a la 

caja de cambios sin brusquedad. Permite separar y unir los ejes del motor y el de la 

transmisión para  que el cambio de marchas se realice en ausencia de par motor. 

 

El embrague que se va a diseñar en este caso es de fricción siendo de los más 

utilizados gracias a su versatilidad. En este tipo de embragues el par motor se 

transmite por fricción entre superficies y su principal función es la de permitir realizar el 

acople entre ejes de forma suave y progresiva. 

 

 

Imagen 3.1: vista interna de embrague 

 

3.3.1 Material del embrague 

 

Los forros del embrague estarán fabricados mediante un material orgánico  

compuesto de fibras de metal entrelazado con tejido compactado de aramida. Este 

material permite un acoplamiento  suave y progresivo por lo que es uno de los 

materiales más utilizados en la automoción. 
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Mediante la utilización de este material se prevé una vida útil larga para el 

embrague además de poder trabajar a altas temperaturas y tener alta disipabilidad de 

temperatura. 

 

3.3.2 Dimensiones del embrague 

 

Para el cálculo de las dimensiones del embrague se utilizan las siguientes 

fórmulas: 

 

              

 

Fórmula 3.6 

 

           
      

                
  

 

Fórmula 3.7 

 

  
         

 
 

        

 
 

 

Fórmula 3.8 

      
   

                 

 

 

 

Fórmula 3.9 

 

r= radio eficaz [mm] 

S= superficie total de rozamiento [mm2] 

Rext/Rint= radios del disco [mm] 

N= par máximo del motor [Nm] 

µ= coeficiente de rozamiento  

Pmax= presión para un funcionamiento suave [kg/cm2] 

 

Conociendo el par torsor a transmitir N= 280,9 Nm y los valores del coeficiente 

de rozamiento µ=0,4 y de la presión para el funcionamiento suave Pmax= 2,4 kg/cm2 se 

procede a calcular las dimensiones que debe tener el embrague: 
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Para el cálculo del par de rozamiento se utilizará la hipótesis de desgaste 

uniforme puesto que es más conservadora que la de presión uniforme: 

 

                             

 

Fórmula 3.10 

            
           

 
 

 

Fórmula 3.11 

Fa= fuerza axial [N] 

Pmax= presión máxima soportable por el embrague [kg/cm2] 

Rext/Rint= radios del disco [mm] 

Troz= par de rozamiento que soporta el disco del embrague[Nm] 

µ= coeficiente de rozamiento  

n= número de caras de rozamiento 

 

                                                   

 

                   
               

 
            

                    

 

El Troz es mayor que el par torsor que transmite el motor por lo que se 

transmitirá la totalidad del par a la caja de cambios. 
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3.3.3 Estriado del embrague 

 

Tanto el embrague como el eje donde va montado deben soportar grandes 

fuerzas debido al par torsor por lo que deben ir montados con un estriado que se 

realizará en base a la norma DIN 5480. 

 

Para el cálculo del estriado se supone un módulo m=2 y el factor de soporte 

será k=1,15 debido al centrado de flancos. 

 

Por lo tanto, utilizando esos valores, se calculará la longitud del estriado y la 

fuerza que puede soportar: 

    
 

     
 

 

Fórmula 3.12 

  
 

 
 

 

Fórmula 3.13 

L= longitud del estriado [mm] 

k= factor de soporte 

F= fuerza que soporta el eje [N] 

h= altura portante de los nervios [mm] 

z= número de dientes 

p= presión que soporta la chaveta [100N/mm2] 

T= torsor que soporta el eje [Nm] 

r= radio del eje [m] 

 

 

Para conocer el número de dientes que debe tener el estriado se utiliza la 

norma DIN 5480 en la que mediante la tabla 3.3  y tomando como diámetro Ø=25mm y 

como módulo m=2 se consigue el numero de dientes. 
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Tabla 3.3: numero de dientes del estriado 

 

 

  
        

        
         

 

       
      

        
         

 

 

 

 

 

 

  



DISEÑO Y CALCULO DE TRANSMISIÓN                   3.DOCUMENTO: CÁLCULOS 

ESCUELA DE INGENIERIA DE BILBAO               30/08/2017                                11 

3.4 CAJA DE CAMBIOS 

 
La caja de cambios es el mecanismo que, manteniendo la potencia dada por el 

motor, transforma el par motor en otro mayor o menor dependiendo de la velocidad o 

fuerza que se requiera del coche.  

 

Este mecanismo desempeña la labor de superar las resistencias previamente 

calculadas. Es por esto que las marchas más bajas tienen más fuerza que las altas, 

haciendo que sea fácil subir pendientes, mientras que las marchas más altas permiten 

una mayor velocidad al vehículo. 

 

 

Imagen 3.2: caja de cambios 

 

3.4.1 Relaciones de transmisión 

 

El cálculo de la desmultiplicación del par motor a las ruedas se calcula a través 

de la relación del diferencial. 

 

   
          

     
 

 

Fórmula 3.14 

   
       

        
 

Fórmula 3.15 
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rd= relación del diferencial  

nmax. pot= revoluciones máximas a máxima potencia [rpm] 

nr= revoluciones del diferencial [rpm] 

rs= relación en 6a 

Vmax= velocidad máxima [km/h] 

Ørueda= diámetro de la rueda [m] 

 

   
    

              
       

 

   
   

  

 
 
     

   
 

  

     

               
              

 

La relación de la 6a marcha es 0,668 que ha sido obtenida de la siguiente 

página web al igual que el resto de las características del vehículo: 

 

http://www.cochesyconcesionarios.com/fichas/Bmw/Serie-1/825368-prestaciones-

dimensiones.html 

 

En cuanto al tamaño del neumático es 205/55 R16, que significa que es una 

llanta de 16", con una anchura de 205 mm y un perfil del 55% de ancho. 

 

           
      

  
                              

 

Además, ya que la rueda soporta el peso tanto del vehículo como de sus 

ocupantes, el neumático sufre  una deformación que hace que no sea totalmente 

circular la rueda. Por eso se multiplica el diámetro por un factor de 0,95 para 

compensarlo.  

 

Una vez calculada la relación del diferencial se procede a calcular la velocidad 

y revoluciones a las que giran las ruedas para cada marcha del automóvil. 

 

http://www.cochesyconcesionarios.com/fichas/Bmw/Serie-1/825368-prestaciones-dimensiones.html
http://www.cochesyconcesionarios.com/fichas/Bmw/Serie-1/825368-prestaciones-dimensiones.html
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Fórmula 3.16 
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Gráfica 3.1: diagrama de velocidades 

3.4.2 Comprobación de la 1ª marcha 

 

Es de vital importancia comprobar que la 1ª marcha es capaz de superar las 

resistencias previamente calculadas para poder ponerse en marcha. 

 

Para realizar la comprobación es necesario calcular el par máximo que se 

transmite a las ruedas y que debe ser mayor que el par resistente en la rueda motriz 

que impide circular al vehículo.  

 

Asimismo, para este cálculo no se tiene en cuenta la resistencia del aire puesto 

que solo se debe tener en cuenta a partir de 80km/h. 
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Ravan= fuerza total de resistencia en la rueda motriz 

Tr= par resistente en la rueda motriz 

 

    
   

  
 

  

   
 

Fórmula 3.17 

 

   
      

   
 

   

      
 

Fórmula 3.18 

 

       
      

          
        

     
 

     
 

 

     

           

 

                    

 

3.4.3 Comprobación de la 6ª marcha 

 

Al igual que con la 1ª marcha también se debe comprobar si el coche es capaz 

de superar las resistencias en la marcha más alta.  

 

En este caso se sustituirá la resistencia del viento por la que realiza la 

pendiente ya que, como se ha dicho anteriormente, solo hay que tenerla en cuenta a 

partir de 80km/h y nunca se va a utilizar la 6ª marcha para superar grandes pendientes. 

 

Así mismo, tampoco se tendrá en cuenta la resistencia que crea la inercia 

puesto que a grandes velocidades no se darán grandes aceleraciones. 

 

                                      

 

   
             

 
 

            

 
           

          

   
           

 

Ravan= fuerza total de resistencia en la rueda motriz 
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Tr= par resistente en la rueda motriz 

 

       
      

          
        

     
 

     
 

 

     

          

 

                   

 

3.4.4 Dientes de las ruedas 

 

Sabiendo el valor de las relaciones de transmisión de cada una de las marchas, 

se procederá al cálculo del número de dientes de cada una de las ruedas que 

componen la caja de cambios.  

 

Además de estos engranajes también se calculará un par de engranajes a los 

que se llaman "toma constante" que transmiten el par torsor del eje principal al eje 

intermedio. Este par de engranajes posibilita que la caja de cambios sea más pequeña 

porque la relación de transmisión será de 1:2 y los engranajes de las distintas marchas 

serán más pequeños.  

 

La distancia entre ejes debe ser constante y por eso la suma de los radios de 

los pares de engranajes será el mismo en todas las marchas. De no ser así la 

transmisión tendría problemas por desgaste de las piezas o incluso se podría dar el 

caso en el que los engranajes no llegarían a engranar entre sí. 

 

Por esta razón se deben seguir algunas condiciones para que el diseño 

funcione adecuadamente: 

 

- La distancia entre los debe ser siempre la misma. 

- Todos los engranajes deben tener el mismo módulo. 

 

Para la caja de cambios del automóvil se van a utilizar ruedas cilíndricas de 

dientes helicoidales ya que son menos ruidosos, su desgaste es menor y tienen menos 
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problemas dinámicos que los de dientes rectos. Estas características hacen que sean 

más habituales en  el sector del automóvil. 

 

Para que los engranajes no sufran interferencias y partiendo de un ángulo de la 

hélice de 20° se utiliza la siguiente fórmula para determinar el número de dientes 

mínimo que deben tener los engranajes. 

 

   
 

       
    

Fórmula 3.19 

 

   
 

       
                                     

 

Por lo tanto, conociendo el número mínimo de dientes que deben tener los 

engranajes y la relación de transmisión en cada uno de los pares de engranajes se 

procede a hacer un cálculo aproximado de los dientes que tendrán las ruedas. 

 

Relación de 

transmisión 

Número de dientes Relación 

obtenida 

itc=1:2 Z01= 12 dientes itc= 1:2 

Z02= 24 dientes 

i1= 1:2,001 Z11= 12 dientes i1= 1:2 

Z12= 24 dientes 

i2= 1:1,065 Z21= 16 dientes i2= 1:1,0625 

Z22= 17 dientes 

i3= 1:0,698 Z31= 20 dientes i3= 1:0,7 

Z32= 14 dientes 

i4= 1:0,5 Z41= 24 dientes i4= 1:0,5 

Z42= 12 dientes 

i5= 1:0,3905 Z51= 26 dientes i5= 1:0,384 

Z52= 10 dientes 

i6= 1:0,334 Z61= 27 dientes i6= 1:0,333 

Z62= 9 dientes 

Tabla 3.4: numero de dientes de los engranajes 

 



DISEÑO Y CALCULO DE TRANSMISIÓN                   3.DOCUMENTO: CÁLCULOS 

ESCUELA DE INGENIERIA DE BILBAO               30/08/2017                                18 

3.4.5 Cálculo de β. 

 

Partiendo de la fórmula  3.18 y sabiendo el número de dientes que tiene cada 

engranaje se calcula el valor exacto de la β. 

 

   
  

            
                         

 

       

            
 

       

            
 

     

           
 

     

            
                     

 

       

            
 

       

            
 

     

           
 

     

            
                      

 

       

            
 

       

            
 

     

           
 

     

            
                     

 

       

            
 

       

            
 

     

           
 

     

            
                     

 

       

            
 

       

            
 

     

           
 

    

            
                     

 

3.4.6 Cálculo del módulo 

 

Como se ha dicho previamente todos los pares de engranajes tendrán el 

mismo módulo y para ello hay que definir una serie de características para las ruedas. 

 

Para el cálculo del módulo se utilizará la expresión obtenida del libro "Diseño 

de máquinas" que sigue la norma ISO y que sirve para evitar el fallo superficial. 

 

   
                   

         
             

 

 

Fórmula 3.20 
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T=par torsor del eje [kgcm] 

i=relación de transmisión 

z=número de dientes 

kadm=resistencia [kg/cm2] 

Ψ=factor de guiado 

β=ángulo de hélice 

 

Lo primero será definir el material del que estarán fabricados los engranajes; se 

elige un acero aleado, cementado y templado con una kadm de 80 kg/cm2. 

 

Para el cálculo del módulo es necesario saber la media de kilómetros que 

recorrerá el coche para poder saber la cantidad de kilómetros que circulará el automóvil 

en cada marcha. 

  
                      

               
 

         

      
       

 

De este modo se estima que el vehículo circulará durante  aproximadamente 

4000 h y se puede calcular el porcentaje de horas que lo hará con cada marcha. 

 

Marcha Porcentaje Horas 

1a 8% 320 

2a 30% 1200 

3a 24% 960 

4a 21% 840 

5a 10% 400 

6a 5% 200 

MA 2% 80 

Tabla 3.5: duración de cada marcha 

 

En cuanto al factor de guiado se ha decidido utilizar el valor Ψ=10 que se utiliza 

en calidad y condiciones normales.  

 

 

 

Tabla 3.6: valores recomendados del factor de forma Ψ 
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Dado que la kadm del material está definida para una duración de servicio de 

5000h es necesario utilizar la siguiente tabla cuando las horas de servicio varíen en 

cada marcha. 

 

 

 

Tabla 3.7: tabla de valores de Kadm 

 

Además, hay que tener en cuenta que para el cálculo del módulo hay que 

utilizar la rueda más pequeña de cada par de engranajes, es decir, para la 1a y 2a 

marchas el engranaje se encuentra en el eje intermedio y para las demás marchas se 

encontrará en el eje secundario. 

 

El par torsor varía dependiendo de la velocidad que gira el engranaje, por lo 

que los engranajes del eje intermedio girarán a la misma velocidad angular pero los del 

eje secundario girarán a diferentes velocidades. 
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Marcha 1a: 

 

Las horas de servicio son de 320h por lo que hay que interpolar. 

 

   
       

     
 

       

   
        

 

Para conseguir la kadm de la marcha se utiliza la siguiente fórmula, porque la k 

solo vale para duración de servicio de 5000h: 

 

                         

 

T= 5726,98 kgcm 

i= 2 

z= 12 

kadm= 322,4 kg/cm2 

Ψ= 10 

β= 18,21° 

 

   
                           

                              

 

              

 

Marcha 2a: 

 

Las horas de servicio son de 1200h por lo que no hace falta interpolar ya que el 

valor aparece en la tabla. 
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Para conseguir la kadm de la marcha se utiliza la siguiente fórmula, porque la k 

solo vale para duración de servicio de 5000h: 

 

                      

 

T= 5726,98 kgcm 

i= 1,0625 

z= 16 

kadm= 208 kg/cm2 

Ψ= 10 

β= 29,45° 

 

   
                                

                                 

 

              

 

 

Marcha 3a: 

 

Las horas de servicio son de 960h por lo que hay que interpolar. 

 

   
        

     
 

        

     
        

 

Para conseguir la kadm de la marcha se utiliza la siguiente fórmula, porque la k 

solo vale para duración de servicio de 5000h: 

 

                           

 

T= 4008,76 kgcm 

i= 1,4285 

z= 14 

kadm= 140,8 kg/cm2 

Ψ= 10 
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β= 26,215° 

 

   
                                 

                                   

 

              

 

Marcha 4a: 

 

Las horas de servicio son de 840h por lo que hay que interpolar. 

 

   
        

     
 

        

     
        

 

Para conseguir la kadm de la marcha se utiliza la siguiente fórmula, porque la k 

solo vale para duración de servicio de 5000h: 

 

                         

 

T= 2863,4 kgcm 

i= 2 

z= 12 

kadm= 148 kg/cm2 

Ψ= 10 

β= 18,21° 

 

   
                          

                            

 

                

 

Marcha 5a: 

 

Las horas de servicio son de 400h por lo que hay que interpolar. 
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Para conseguir la kadm de la marcha se utiliza la siguiente fórmula, porque la k 

solo vale para duración de servicio de 5000h: 

 

                           

 

T= 2199,08 kgcm 

i= 2,6 

z= 10 

kadm= 188,8 kg/cm2 

Ψ= 10 

β= 18,21° 

 

   
                             

                                

 

              

 

Marcha 6a: 

 

Las horas de servicio son de 200h por lo que hay que interpolar. 

 

   
       

       
 

       

     
        

 

Para conseguir la kadm de la marcha se utiliza la siguiente fórmula, porque la k 

solo vale para duración de servicio de 5000h: 

 

                           

 

T= 1889,87 kgcm 

i= 3,03 

z= 9 

kadm= 238,4 kg/cm2 

Ψ= 10 

β= 18,21° 
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El módulo más restrictivo es el de la marcha 4ª por lo que se decide utilizar el 

módulo normalizado inmediatamente superior. Para este caso el módulo normalizado 

superior a 4,67mm es el módulo 5 de la serie I. 

3.4.7  Cálculo de los engranajes de marcha atrás 

 

Para hacer el cálculo de los engranajes de marcha atrás es necesario conocer 

previamente la distancia entre el eje intermedio y el secundario. Estas ruedas serán 

cilíndricas de dientes rectos ya que se simplifica mucho el cálculo y además nunca van 

a ser utilizadas en movimiento por lo que no dan tantos problemas como los demás 

pares de engranajes. 

 

Para ello se utiliza cualquiera de los pares de engranajes previamente 

calculados. En este caso se ha decidido utilizar el par de engranajes de la segunda 

marcha. 

       
 

 
 
    

      
 

 

 
 

     

          
       

 

Al igual que con los engranajes de dientes helicoidales, para que el par de 

engranajes no sufra interferencias hay que determinar un número mínimo de dientes.  

 

                

 

A partir de ahí se calcula el numero de dientes de 

la corona. 

 

i=1,8235                                                               Imagen 3.3: marcha atrás 

z=14 

                           

Rc' 

Rc 

Rc d
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Como se aprecia en la imagen 3.3 y para simplificar el cálculo tanto el piñón 

como el piñón loco tendrán el mismo tamaño. 

 

Para poder calcular el tamaño de las ruedas lo primero es calcular el módulo. 

Se realizará en dos partes, primero se calculará el módulo del piñón-piñón loco y 

después el modulo del piñón loco-corona. 

 

Piñón-piñón loco: 

 

La marcha atrás se estima que tendrá 80h de servicio por lo que la kadm será la 

siguiente 

                       

 

T= 5726,98 kgcm 

i= 1 

z= 14 

kadm= 416 kg/cm2 

Ψ= 10 

   
          

         
             

 

 

 

   
               

                        

 

              

 

Piñón loco-corona: 
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El módulo más restrictivo es el de la pareja piñón-piñón loco por lo que se 

decide utilizar el modulo normalizado inmediatamente superior. Para este caso el 

módulo normalizado superior a 3,5 mm es el módulo 3,5 de la serie II. 

 

Una vez conocido el módulo de la marcha hay que comprobar que la distancia 

entre ejes sea mayor que la suma de diámetros del piñón mas la corona. 

 

               
 

 
 
    

 
     

       
   

 
 
     

 
              

 

Por lo tanto, lo único que falta es saber la distancia entre cada uno de los pares de 

engranajes. 

 

       
 

 
        

   

 
               

       
 

 
        

   

 
               

 

3.4.8 Cálculo de las dimensiones de las ruedas 

 

Conociendo el número de dientes de los engranajes y el módulo se calcula el 

radio de cada engranaje: 
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En cuanto a  las ruedas rectas de la marcha atrás: 
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El ancho de las ruedas será: 

 

                

 

                    

 

Por último se calcula el ángulo de los engranajes helicoidales: 

 

             
             

             
            

        

             
                 

             
             

             
            

        

             
                 

             
            

            
            

       

            
                 

             
            

            
             

       

            
                 

             
            

            
            

       

            
                 

             
             

             
            

        

             
                 

             
             

             
            

        

             
                 

 

3.4.9 Cálculo de las fuerzas sobre las ruedas 

 

En las ruedas de dientes helicoidales además de la fuerza radial (Fr) y fuerza 

tangencial (U) se crea una fuerza axial (Fa) debido al ángulo de los dientes de las 

ruedas. 

Para calcular dichas fuerzas se utilizan las siguientes fórmulas: 

 

      

 

Fórmula 3.21 

             

 

Fórmula 3.22 
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Fórmula 3.23 

        
    

  
Fórmula 3.24 

 

 

Cada par de engranajes genera una única fuerza por lo que solo hace falta 

calcular las fuerzas en uno de los engranajes y se ha decidido que sea en los situados 

en el  eje intermedio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 3.4: fuerzas en los engranajes cilíndricos helicoidales 

 

Toma constante: 

 

T= 280,9 Nm x 2 → incremento de la toma constante 

αa= 20,965° 

βa= 18,21° 

R=0,06316 mm 
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Marcha 1a: 

 

T= 280,9 Nm x 2 → incremento de la toma constante 

αa= 20,965° 

βa= 18,21° 

R=0,03158 mm 

                                 

                                           

                                             

                                                       

 

Marcha 2a: 

 

T= 280,9 Nm x 2 → incremento de la toma constante 

αa= 22,684° 

βa= 29,45° 

R=0,045935 mm 

                                   

                                             

                                              

                                                          

 

Marcha 3a: 

 

T= 280,9 Nm x 2 → incremento de la toma constante 

αa= 22,082° 

βa= 26,215° 

R=0,055732 mm 
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Marcha 4a: 

 

T= 280,9 Nm x 2 → incremento de la toma constante 

αa= 20,965° 

βa= 18,21° 

R=0,06316 mm 

                                

                                         

                                            

                                                     

 

Marcha 5a: 

 

T= 280,9 Nm x 2 → incremento de la toma constante 

αa= 20,965° 

βa= 18,21° 

R=0,068426 mm 

                                   

                                            

                                             

                                                        

 

Marcha 6a: 

 

T= 280,9 Nm x 2 → incremento de la toma constante 

αa= 20,965° 

βa= 18,21° 

R=0,071058 mm 
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Como se ha dicho previamente, en los engranajes rectos solo hay fuerza 

tangencial y radial y por lo tanto se utilizan las siguientes fórmulas: 

 

      

 

             

 

          

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 3.5: fuerzas en el diente de engranaje recto 

 

Marcha atrás: 

 

T= 280,9 Nm x 2 → incremento de la toma constante 

αa= 20 ° 

R=0,0245 mm 
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3.4.10 Cálculo de los ejes 

 

Después de obtener las fuerzas que ejercen los engranajes se procede a 

calcular y diseñar los ejes sobre los que van montados y que les permiten transmitir la 

potencia entre pares de engranajes. 

 

Los ejes de los que consta la caja de cambios son tres: el eje principal que es 

el que va conectado al eje motor y por lo tanto es el primero por el que se transmite la 

potencia.  

 

El par se transmite directamente del eje principal al eje intermedio por medio de 

la toma constante y tiene montados sobre él un engranaje por cada marcha incluyendo 

la marcha atrás. 

 

Por último se encuentra el eje secundario que es el que transmite la potencia a 

través del árbol de transmisión hasta las ruedas del coche. 

 

Para hacer el cálculo del diámetro mínimo que necesita cada eje se utilizará el 

código ASME ya que permite diseñar el eje de una forma sencilla y conservadora. Para 

el cálculo se utiliza la siguiente fórmula para la que solo es necesario conocer el valor 

de las fuerzas de los dientes y las reacciones que hacen estas fuerzas en los apoyos 

del eje 

. 

   
     

    
                 

 

 

Fórmula 3.25 

 

d=diámetro del eje 

CS= coeficiente de seguridad 

σs= tensión de fluencia del material (34CR4 con σs=981N/mm2) 

Cm= coeficiente de fatiga e impacto para el momento flector (cargas constantes 

Cm=1.5) 

M= momento flector  

Ct= coeficiente de fatiga e impacto para el momento torsor (cargas constantes Ct=1) 
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T= momento torsor 

 

Eje principal 

 

Este eje está conectado al cigüeñal por medio del embrague y tan solo tiene 

montado un piñón (toma constante) que conecta con la corona montada en el eje 

intermedio. La toma constante es necesaria para poder aumentar el torsor que se 

transmite de un eje al otro y por lo tanto los demás pares de engranajes de cada 

marcha podrán tener unas dimensiones más pequeñas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfica 3.2: eje principal y 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfica 3.3: eje principal z 

 

U=8894,87N 

Fa=2926,2N 

Fya Fyb 

Fr 

45 40 

60958,8Nmm 

-92409,4Nmm 

Y 

Fa*R 

U 

Fza Fzb 

40 45 

400268,8Nmm 

Z 
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Fr=3408,188N 

R01=31,58mm 

 

Los sumatorios de fuerzas y momentos son los siguientes: 

 

∑Fy=0; -Fya-Fyb+Fr=0 

∑Fx=0; Fxa=Fa 

∑Fz=0; Fza-Fzb+U=0 

∑MzB=0; Fza*40-U*45=0 

∑MyB=0; Fya*40+Fr*45-Fa*R01=0 

 

Por lo tanto: 

Fyb= 4932,15N 

Fxa=2926,2N 

Fzb=18901,59N 

Fza=10006,72N 

Fya=-1523,97N 

 

Una vez obtenidos los valores de las reacciones en los apoyos se calcula el 

momento flector y torsor: 

                          

 

                

 

Por último se sustituyen los valores en la ecuación para calcular el diámetro 

mínimo del eje: 

 

   
     

    
                 

 

 

 

Fórmula 3.26 
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Hay que volver a repetir el cálculo para conocer el diámetro mínimo del resto del eje: 

 

                                      

 

   
    

     
                              

 

         

 

Eje intermedio 

 

Sobre este eje está montado la corona de la toma constante que conecta con el 

eje principal. Además, tiene montados las seis marchas y la de marcha atrás que 

conectan a su vez con el eje secundario. Estos engranajes están montados en el eje 

por medio de chavetas que se calcularán más adelante. 

 

1ª marcha: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfica 3.4: eje intermedio y, 1ª marcha 

 

 

 

 

 

 

 

Fya Fyb Fr 

c b 

310453,75Nmm 

125634,64Nmm 

Fa*R 

Fatc*Rtc 

Frtc 

a 

184818,8Nmm 48491,3Nmm 

Y 



DISEÑO Y CALCULO DE TRANSMISIÓN                   3.DOCUMENTO: CÁLCULOS 

ESCUELA DE INGENIERIA DE BILBAO               30/08/2017                                38 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfica 3.5: eje intermedio z, 1ª marcha 

U=17789,74N 

Fa=5852,41N 

Fr=6816,376N 

R11=31,58mm 

 

Los sumatorios de fuerzas y momentos son los siguientes: 

∑Fy=0; Fya+Fyb-Frtc-Fr=0 

∑Fx=0; Fatc-Fa-Fxb=0 

∑Fz=0; Fza+Fzb+U-Utc=0 

∑MzB=0; Fza*(b+c)+U*c-Utc*(a+b+c)=0 

∑MyB=0; -Fya*(b+c)+Fr*c+ Fa*R11-Fatc*R02+Frtc*(a+b+c)=0 

 

Por lo tanto: 

Fyb= 267,31N 

Fxb=-2926,2N 

Fzb=-2092,91N 

Fza=-6801,96 

Fya=9957,25N 

 

Fza Fzb U 

c b 

-355794,8Nmm 

-983668Nmm 

Utc 

a Z 

a=40mm 
b=40mm 
c=470mm 
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Una vez obtenidos los valores de las reacciones en los apoyos se calcula el 

momento flector y torsor: 

 

                                       

 

                

 

Por último se sustituyen los valores en la ecuación para calcular el diámetro mínimo del 

eje: 

 

   
    

     
                               

 

         

 

 

2ª marcha: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfica 3.6: eje intermedio y, 2ª marcha 

 

 

 

 

 

 

 

Fya Fyb Fr 

c b 

627066,442Nmm 

309862,2Nmm 

Fa*R 

Fatc*Rtc 

Frtc 

a 

184818,8Nmm 48491,3Nmm 

Y 
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Gráfica 3.7: eje intermedio z, 2ª marcha 

 

U=12230,325N 

Fa=6905,502N 

Fr=5112,043N 

R21=45,935mm 

 

Los sumatorios de fuerzas y momentos son los siguientes: 

 

∑Fy=0; Fya+Fyb-Frtc-Fr=0 

∑Fx=0; Fatc-Fa-Fxb=0 

∑Fz=0; Fza+Fzb+U-Utc=0 

∑MzB=0; Fza*(b+c)+U*c-Utc*(a+b+c)=0 

∑MyB=0; -Fya*(b+c)+Fr*c+ Fa*R21-Fatc*R02+Frtc*(a+b+c)=0 

 

Por lo tanto: 

Fyb= 826,3N 

Fxb=-3979,3N 

Fzb=-3935,075N 

Fza=599,62N 

Fya=7693,93N 

Fza Fzb U 

c b 

-355794,8Nmm 

-1475653,55Nmm 

Utc 

a Z 

a=40mm 
b=135mm 
c=375mm 
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Una vez obtenidos los valores de las reacciones en los apoyos se calcula el 

momento flector y torsor: 

 

                                            

 

                

 

Por último se sustituyen los valores en la ecuación para calcular el diámetro mínimo del 

eje: 

 

   
    

     
                               

 

         

 

 

3ª marcha: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfica 3.8: eje intermedio y, 3ª marcha 

 

 

 

 

 

 

Fya Fyb Fr 

c b 

621016,75Nmm 

344394,2Nmm 

Fa*R 
Fatc*Rtc 

Frtc 

a 

184818,8Nmm 48491,3Nmm 

Y 
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Gráfica 3.9: eje intermedio z, 3ª marcha 

 

U=10080,384 N 

Fa=4963,442 N 

Fr=4089,531 N 

R21=55,732 mm 

 

Los sumatorios de fuerzas y momentos son los siguientes: 

 

∑Fy=0; Fya+Fyb-Frtc-Fr=0 

∑Fx=0; Fatc-Fa-Fxb=0 

∑Fz=0; Fza+Fzb+U-Utc=0 

∑MzB=0; Fza*(b+c)+U*c-Utc*(a+b+c)=0 

∑MyB=0; -Fya*(b+c)+Fr*c+ Fa*R31-Fatc*R02+Frtc*(a+b+c)=0 

 

Por lo tanto: 

Fyb= 1076,234 N 

Fxb=-2037,24 N 

Fzb=-4453,08 N 

Fza=3267,56 N 

Fya=6421,48 N 

Fza Fzb U 

c b 

-355794,8Nmm 

-1424983,7Nmm 

Utc 

a Z 

a=40 mm 
b=190 mm 
c=320 mm 
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Una vez obtenidos los valores de las reacciones en los apoyos se calcula el 

momento flector y torsor: 

 

                                          

 

                

 

Por último se sustituyen los valores en la ecuación para calcular el diámetro mínimo del 

eje: 

 

   
    

     
                               

 

         

 

 

4ª marcha: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfica 3.10: eje intermedio y, 4ª marcha 

 

 

 

 

 

 

Fya Fyb Fr 

c b 

553204,04 Nmm 

368385,25 Nmm 

Fa*R 
Fatc*Rtc 

Frtc 

a 

184818,8Nmm 48491,3Nmm 

Y 
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Gráfica 3.11: eje intermedio z, 4ª marcha 

U=8894,87N 

Fa=2926,2N 

Fr=3408,188N 

R41=63,16 mm 

 

Los sumatorios de fuerzas y momentos son los siguientes: 

 

∑Fy=0; Fya+Fyb-Frtc-Fr=0 

∑Fx=0; Fatc-Fa-Fxb=0 

∑Fz=0; Fza+Fzb+U-Utc=0 

∑MzB=0; Fza*(b+c)+U*c-Utc*(a+b+c)=0 

∑MyB=0; -Fya*(b+c)+Fr*c+ Fa*R41-Fatc*R02+Frtc*(a+b+c)=0 

 

Por lo tanto: 

Fyb= 1637,266 N 

Fxb=0 N 

Fzb=-5668,3 N 

Fza=5668,3 N 

Fya=5179,11 N 

Fza Fzb U 

c b 

-355794,8Nmm 

-1275367,25 Nmm 

Utc 

a Z 

a=40 mm 
b=285 mm 
c=225 mm 
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Una vez obtenidos los valores de las reacciones en los apoyos se calcula el 

momento flector y torsor: 

 

                                           

 

                

 

Por último se sustituyen los valores en la ecuación para calcular el diámetro mínimo del 

eje: 

 

   
    

     
                               

 

         

 

 

5ª marcha: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfica 3.12: eje intermedio y, 5ª marcha 

 

 

 

 

 

 

Fya Fyb Fr 

c b 

366016,042 Nmm 

181196,94 Nmm 

Fa*R 
Fatc*Rtc 

Frtc 

a 

184818,8Nmm 48491,3Nmm 

Y 
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Gráfica 3.13: eje intermedio z, 5ª marcha 

U=8210,329 N 

Fa=2701,007 N 

Fr=4089,531 N 

R51=68,426 mm 

 

 

Los sumatorios de fuerzas y momentos son los siguientes: 

 

∑Fy=0; Fya+Fyb-Frtc-Fr=0 

∑Fx=0; Fatc-Fa-Fxb=0 

∑Fz=0; Fza+Fzb+U-Utc=0 

∑MzB=0; Fza*(b+c)+U*c-Utc*(a+b+c)=0 

∑MyB=0; -Fya*(b+c)+Fr*c+ Fa*R51-Fatc*R02+Frtc*(a+b+c)=0 

 

Por lo tanto: 

Fyb= 2415,95 N 

Fxb=225,193 N 

Fzb=-7700,56 N 

Fza=8385,1 N 

Fza Fzb U 

c b 

-355794,8Nmm 

-577544,75 Nmm 

Utc 

a Z 

a=40 mm 
b=435 mm 
c=75 mm 
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Fya=4138,13 N 

 

Una vez obtenidos los valores de las reacciones en los apoyos se calcula el 

momento flector y torsor: 

 

                                         

 

                

 

Por último se sustituyen los valores en la ecuación para calcular el diámetro mínimo del 

eje: 

 

   
    

     
                             

 

         

 

6ª marcha: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfica 3.14: eje intermedio y, 6ª marcha 

 

 

 

 

 

Fya Fyb Fr 

c b 

482705,95 Nmm 

297886,86 Nmm 

Fa*R 

Fatc*Rtc 

Frtc 

a 

184818,8Nmm 48491,3Nmm 

Y 
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Gráfica 3.15: eje intermedio z, 6ª marcha 

U=7906,217 N 

Fa=2600,961 N 

Fr=3029,372 N 

R61=71,058 mm 

 

 

Los sumatorios de fuerzas y momentos son los siguientes: 

 

∑Fy=0; Fya+Fyb-Frtc-Fr=0 

∑Fx=0; Fatc-Fa-Fxb=0 

∑Fz=0; Fza+Fzb+U-Utc=0 

∑MzB=0; Fza*(b+c)+U*c-Utc*(a+b+c)=0 

∑MyB=0; -Fya*(b+c)+Fr*c+ Fa*R61-Fatc*R02+Frtc*(a+b+c)=0 

 

Por lo tanto: 

Fyb= 1752,27 N 

Fxb=325,24 N 

Fzb=-5968,45 N 

Fza=6957,1 N 

Fya=4685,29 N 

Fza Fzb U 

c b 

-355794,8Nmm 

-1014636,6 Nmm 

Utc 

a Z 

a=40 mm 
b=340 mm 
c=170 mm 
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Una vez obtenidos los valores de las reacciones en los apoyos se calcula el 

momento flector y torsor: 

 

                                         

 

                

 

Por último se sustituyen los valores en la ecuación para calcular el diámetro mínimo del 

eje: 

 

   
    

     
                              

 

        

 

 

Marcha atrás: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfica 3.16: eje intermedio y, marcha atrás 

 

 

 

 

 

 

 

Fya Fyb Fr 

c b 

238505,032 Nmm 
Fatc*Rtc 

Frtc 

a 

184818,8Nmm 48491,3Nmm 

Y 
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Gráfica 3.17: eje intermedio z, marcha atrás 

U=22930,61 N 

Fr=8346,059 N 

RMA=24,5 mm 

 

 

Los sumatorios de fuerzas y momentos son los siguientes: 

 

∑Fy=0; Fya+Fyb-Frtc-Fr=0 

∑Fx=0; Fatc-Fxb=0 

∑Fz=0; Fza+Fzb+U-Utc=0 

∑MzB=0; Fza*(b+c)+U*c-Utc*(a+b+c)=0 

∑MyB=0; -Fya*(b+c)+Fr*c -Fatc*R02+Frtc*(a+b+c)=0 

 

Por lo tanto: 

Fyb= 7950,19 N 

Fxb=2926,2 N 

Fzb=-22279,38 N 

Fza=8243,65 N 

Fya=3804,05 N 

Fza Fzb U 

c b 

-355794,8Nmm 

-668380,4 Nmm 

Utc 

a Z 

a=40 mm 
b=480 mm 
c=30 mm 



DISEÑO Y CALCULO DE TRANSMISIÓN                   3.DOCUMENTO: CÁLCULOS 

ESCUELA DE INGENIERIA DE BILBAO               30/08/2017                                51 

Una vez obtenidos los valores de las reacciones en los apoyos se calcula el 

momento flector y torsor: 

 

                                          

 

                

 

Por último se sustituyen los valores en la ecuación para calcular el diámetro 

mínimo del eje: 

   
    

     
                               

 

         

 

Después de calcular los diámetros en los apoyos de cada engranaje se 

constata que el eje tendrá diferentes diámetros a lo largo de su longitud: 

 

 

 

Imagen 3.6: diámetros del eje 

 

 

Eje secundario 

 

Este eje tiene montados sobre él los engranajes que conectan con los del eje 

intermedio. Estos engranajes giran locos por medio de unos rodamientos de aguja y 

solo uno de ellos puede trabajar y transmitir la potencia al meter una marcha. La 

potencia que se transmite a estos engranajes se traslada al diferencial por medio del 

eje de transmisión. 

 

 

 

 

 

 

Ø35(TC) 
Ø35(2º) Ø32(4º) 

 

Ø35(3º) 

 
Ø32(6º) 

 
Ø32(5º) 

 
Ø32(MAº) 

 

Ø35(1ª) 
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1ª marcha: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfica 3.18: eje secundario y, 1ª marcha 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfica 3.19: eje secundario z, 1ª marcha 

U=17789,74N 

Fa=5852,41N 

Fr=6816,376N 

R12=63,16 mm 

 

Los sumatorios de fuerzas y momentos son los siguientes: 

∑Fy=0; Fya+Fyb+Fr=0 

∑Fx=0; Fxb=Fa 

∑Fz=0; Fza+Fzb-U =0 

∑MzB=0; Fza*(a+b)-U*b=0 

∑MyB=0; -Fya*(a+b)-Fr*b+ Fa*R12=0 

Fya Fyb 

Fr 

b a 

-591917,41 Nmm 

-222279,2 Nmm 

Fa*R 

Fza Fzb U 

b a 

655778,8 Nmm 

Y 

Z 

a=40mm 
b=470mm 
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Por lo tanto: 

Fyb= -1259,4 N 

Fxb=5852,41 N 

Fzb=1395,27 N 

Fza=16394,47 N 

Fya=-5556,98N 

 

Una vez obtenidos los valores de las reacciones en los apoyos se calcula el 

momento flector y torsor: 

                                         

 

                 

 

Por último se sustituyen los valores en la ecuación para calcular el diámetro 

mínimo del eje: 

   
    

     
                                

 

         

 

2ª marcha: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfica 3.20: eje secundario y, 2ª marcha 

 

 

Fya Fyb 

Fr 

b a 

-755261,55 Nmm 

-418231,62 Nmm 

Fa*R 

Y 
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Gráfica 3.21: eje secundario z, 2ª marcha 

 

U=12230,325N 

Fa=6905,502N 

Fr=5112,043N 

R22=48,806 mm 

 

Los sumatorios de fuerzas y momentos son los siguientes: 

 

∑Fy=0; Fya+Fyb+Fr=0 

∑Fx=0; Fxb=Fa 

∑Fz=0; Fza+Fzb-U =0 

∑MzB=0; Fza*(a+b)-U*b=0 

∑MyB=0; -Fya*(a+b)-Fr*b+ Fa*R22=0 

 

Por lo tanto: 

Fyb= -2014,03 N 

Fxb=6905,5 N 

Fzb=3237,43 N 

Fza=8992,89 N 

Fya=-3098,012 N 

 

 

 

Fza Fzb U 

b a 

1214040,15 Nmm 

Z 

a=135mm 
b=375mm 
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Una vez obtenidos los valores de las reacciones en los apoyos se calcula el 

momento flector y torsor: 

 

                                           

 

                   

 

Por último se sustituyen los valores en la ecuación para calcular el diámetro 

mínimo del eje: 

 

   
    

     
                                  

 

         

 

 

3ª marcha: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfica 3.22: eje secundario y, 3ª marcha 

 

 

 

 

 

 

Fya Fyb 

Fr 

b a 

-590921,9 Nmm 

-397288,1 Nmm 

Fa*R 

Y 
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Gráfica 3.23: eje secundario z, 3ª marcha 

U=10080,384 N 

Fa=4963,442 N 

Fr=4089,531 N 

R32=39,012 mm 

 

Los sumatorios de fuerzas y momentos son los siguientes: 

 

∑Fy=0; Fya+Fyb+Fr=0 

∑Fx=0; Fxb=Fa 

∑Fz=0; Fza+Fzb-U =0 

∑MzB=0; Fza*(a+b)-U*b=0 

∑MyB=0; -Fya*(a+b)-Fr*b+ Fa*R32=0 

 

Por lo tanto: 

Fyb= -1998,54 N 

Fxb=4963,442 N 

Fzb=3755,44 N 

Fza=6324,95 N 

Fya=-2090,99 N 

 

 

 

 

Fza Fzb U 

b a 

1201740,5 Nmm 

Z 

a=190 mm 
b=320 mm 
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Una vez obtenidos los valores de las reacciones en los apoyos se calcula el 

momento flector y torsor: 

 

                                         

 

                   

 

Por último se sustituyen los valores en la ecuación para calcular el diámetro 

mínimo del eje: 

 

   
    

     
                                  

 

         

 

 

4ª marcha: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfica 3.24: eje secundario y, 4ª marcha 

 

 

 

 

 

Fya Fyb 

Fr 

b a 

-469299,1 Nmm 

-376889,7 Nmm 

Fa*R 

Y 
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Gráfica 3.25: eje secundario z, 4ª marcha 

 

U=8894,87N 

Fa=2926,2N 

Fr=3408,188N 

R42=31,58 mm 

 

Los sumatorios de fuerzas y momentos son los siguientes: 

 

∑Fy=0; Fya+Fyb+Fr=0 

∑Fx=0; Fxb=Fa 

∑Fz=0; Fza+Fzb-U =0 

∑MzB=0; Fza*(a+b)-U*b=0 

∑MyB=0; -Fya*(a+b)-Fr*b+ Fa*R42=0 

 

Por lo tanto: 

Fyb= -2085,77 N 

Fxb=2926,2 N 

Fzb=4970,66 N 

Fza=3924,2 N 

Fya=-1322,42 N 

 

 

 

Fza Fzb U 

b a 

1118397 Nmm 

Z 

a=285 mm 
b=225 mm 
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Una vez obtenidos los valores de las reacciones en los apoyos se calcula el 

momento flector y torsor: 

 

                                       

 

                

 

Por último se sustituyen los valores en la ecuación para calcular el diámetro 

mínimo del eje: 

 

   
    

     
                               

 

         

 

 

5ª marcha: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfica 3.26: eje secundario y, 5ª marcha 

 

 

 

 

 

Fya Fyb 

Fr 

b a 

-211698,85 Nmm 

-140613,75 Nmm 

Fa*R 

Y 
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Gráfica 3.27: eje secundario z, 5ª marcha 

U=8210,329 N 

Fa=2701,007 N 

Fr=4089,531 N 

R52=26,318 mm 

 

Los sumatorios de fuerzas y momentos son los siguientes: 

 

∑Fy=0; Fya+Fyb+Fr=0 

∑Fx=0; Fxb=Fa 

∑Fz=0; Fza+Fzb-U =0 

∑MzB=0; Fza*(a+b)-U*b=0 

∑MyB=0; -Fya*(a+b)-Fr*b+ Fa*R52=0 

 

Por lo tanto: 

Fyb= -2822,65 N 

Fxb=2701,007 N 

Fzb=7002,93 N 

Fza=1207,4 N 

Fya=-323,25 N 

 

 

 

 

Fza Fzb U 

b a 

525219 Nmm 

Z 

a=435 mm 
b=75 mm 
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Una vez obtenidos los valores de las reacciones en los apoyos se calcula el 

momento flector y torsor: 

 

                                       

 

                   

 

Por último se sustituyen los valores en la ecuación para calcular el diámetro 

mínimo del eje: 

 

   
    

     
                                  

 

         

 

 

6ª marcha: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfica 3.28: eje secundario y, 6ª marcha 

 

 

 

 

 

Fya Fyb 

Fr 

b a 

-363862,96 Nmm 

-302256,6 Nmm 

Fa*R 

Y 
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Gráfica 3.29: eje secundario z, 6ª marcha 

 

U=7906,217 N 

Fa=2600,961 N 

Fr=3029,372 N 

R62=23,686 mm 

 

Los sumatorios de fuerzas y momentos son los siguientes: 

 

∑Fy=0; Fya+Fyb+Fr=0 

∑Fx=0; Fxb=Fa 

∑Fz=0; Fza+Fzb-U =0 

∑MzB=0; Fza*(a+b)-U*b=0 

∑MyB=0; -Fya*(a+b)-Fr*b+ Fa*R62=0 

 

Por lo tanto: 

 

Fyb= -2140,38 N 

Fxb=2600,961 N 

Fzb=5270,81 N 

Fza=2635,4 N 

Fya=-888,99 N 

 

 

 

Fza Fzb U 

b a 

896036 Nmm 

Z 

a=340 mm 
b=170 mm 
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Una vez obtenidos los valores de las reacciones en los apoyos se calcula el 

momento flector y torsor: 

 

                                     

 

                   

 

Por último se sustituyen los valores en la ecuación para calcular el diámetro 

mínimo del eje: 

 

   
    

     
                                

 

         

 

Marcha atrás: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfica 3.30: eje secundario y, marcha atrás 

 

 

 

 

 

 

Fya Fyb 

Fr 

b a 

-235651,2 Nmm 

Y 
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Gráfica 3.31: eje secundario z, marcha atrás 

U=22930,61 N 

Fr=8346,059 N 

RMA=45,5mm 

 

Los sumatorios de fuerzas y momentos son los siguientes: 

 

∑Fy=0; Fya+Fyb+Fr=0 

∑Fx=0; Fxb=0 

∑Fz=0; Fza+Fzb-U =0 

∑MzB=0; Fza*(a+b)-U*b=0 

∑MyB=0; -Fya*(a+b)-Fr*b=0 

 

Por lo tanto: 

Fyb= -7855,11 N 

Fxb=0 N 

Fzb=21581,75 N 

Fza=1348,86 N 

Fya=-490,94 N 

 

Una vez obtenidos los valores de las reacciones en los apoyos se calcula el 

momento flector y torsor: 

 

                                       

 

Fza Fzb U 

b a 

647452,8 Nmm 

Z 

a=480 mm 
b=30 mm 
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Por último se sustituyen los valores en la ecuación para calcular el diámetro 

mínimo del eje: 

 

   
    

     
                                  

 

         

 

Después de calcular los diámetros en los apoyos de cada engranaje se decide 

utilizar el mismo diámetro a lo largo de todo el eje para facilitar su fabricación: 

 

 

 

imagen 3.7: diámetros del eje 

  

Ø32(1ª) Ø32(3º) 

 
Ø32(6º) 

 
Ø32(5º) 

 
Ø32(MAº) 

 
Ø32(2º) 

 
Ø32(4º) 
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3.4.11 Cálculo de los rodamientos 

 

En este apartado se calculará la vida útil de los rodamientos y posteriormente 

se seleccionarán de catalogo. Los rodamientos se calculan a fatiga a causa de las 

fuerzas que ejercen los elementos rodantes sobre las pistas de los anillos del 

rodamiento. Para el cálculo se utilizará la norma DIN y los rodamientos comerciales se 

obtendrán del catálogo de SKF. 

 

Imagen 3.8: tipos de montaje 

 

 

Imagen 3.9: tipos de montaje 
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Rodamientos en el eje principal 

 

Para el eje principal se utilizarán unos rodamientos de rodillos cónicos 

colocados espalda con espalda ya que soportan mayor carga que los colocados de 

cara. 

Las cargas que deben soportar los rodamientos son las siguientes: 

 

carga radial(A)= 10122,1 N 

carga radial(B)= 19534,48 N 

carga axial (A)= 2916,2 N 

 

Debido a la utilización de rodamientos de rodillos cónicos es necesario elegir el 

rodamiento previamente a ser calculado, una vez calculado se comprobará que soporta 

las cargas. 

32306 J2/Q 

d 30mm 

D 72mm 

T 28,75mm 

C 76,5KN 

Y 1,9 

 

Tabla 3.8: dimensiones rodamiento comercial 

 

Una vez obtenidos los datos del catálogo, se utilizan para conseguir la carga 

equivalente que soporta el rodamiento: 

 ka                 2926,2  

   

 
 

   

 
 

       

   
 

        

   
 

    
   

 
 

   

 
      

        

   
 

       

   
                 

 

Después de saber el caso en el que se encuentra tanto por la posición de los 

rodamientos como por las fuerzas que soporta cada rodamiento, se procede a calcular 

la fuerza equivalente: 

                                             

caso 2b 
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Los rodamientos tendrán una vida de 5000h y el eje gira a 4600h rpm; además, 

por motivos de seguridad, se utiliza una fiabilidad del 95%: 

                
   

   
             

Por lo tanto la vida nominal será: 

    
 

         
 

    
  

 
    

 
    

         
 

    
  

 
    

           

 

Una vez conocidos los valores de la vida nominal y de la carga equivalente se 

calcula la capacidad dinámica de carga: 

           
 

               
 

                     

           
 

               
 

                     

 

 

Rodamientos en el eje intermedio 

 

Para el eje intermedio se disponen dos rodamientos con montaje directo de los 

que las características principales son las siguientes: 

 

32306 J2/Q 

d 30mm 

D 72mm 

T 28,75mm 

C 76,5KN 

Y 1,9 

 

Tabla 3.9: dimensiones rodamiento comercial 
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Las cargas que deben soportar los rodamientos varían dependiendo de la 

marcha seleccionada: 

 

MARCHA C. RADIAL A (N) C. RADIAL B (N) C. AXIAL  (N) 

1ª 12058,75 2109,91 -2926,21 

2ª 7717,26 4020,9 -3979,3 

3ª 7205,02 4581,28 -2037,24 

4ª 7678,07 5900,02 0 

5ª 9350,62 8070,65 225,193 

6ª 8387,68 1753,97 325,24 

MA 9079,02 2655,36 2926,2 

 

Tabla 3.10: cargas que deben soportar los rodamientos 

 

Una vez conocidos tanto los datos del catálogo como las fuerzas que debe 

soportar cada rodamiento, se calcula la carga equivalente que soporta cada 

rodamiento: 

 

1ª marcha: 

 

ka                 5852,41-2926,2=2926,2N 

   

 
 

   

 
 

        

   
 

       

   
 

    
   

 
 

   

 
      

        

   
 

       

   
                 

 

Después de saber el caso en el que se encuentra tanto por la posición de los 

rodamientos como por las fuerzas que soporta cada rodamiento se procede a calcular 

la fuerza equivalente: 

 

                                            

 

    
       

 
 

           

   
                   

 

caso 2b 
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2ª marcha: 

 

ka                 6905,502-2926,2=3979,3 N 

   

 
 

   

 
 

       

   
 

      

   
 

    
   

 
 

   

 
      

       

   
 

      

   
                

 

Después de saber el caso en el que se encuentra tanto por la posición de los 

rodamientos como por las fuerzas que soporta cada rodamiento se procede a calcular 

la fuerza equivalente: 

 

                                             

 

    
       

 
 

          

   
                    

 

3ª marcha: 

 

ka                 4963,442-2926,2=2037,24 N 

   

 
 

   

 
 

       

   
 

       

   
 

    
   

 
 

   

 
      

       

   
 

       

   
                 

 

Después de saber el caso en el que se encuentra tanto por la posición de los 

rodamientos como por las fuerzas que soporta cada rodamiento se procede a calcular 

la fuerza equivalente: 

 

                                             

 

    
       

 
 

           

   
                   

 

 

caso 2b 

caso 2b 
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4ª marcha: 

 

ka  =0 N 

   

 
 

   

 
 

       

   
 

       

   
 

 

Después de saber el caso en el que se encuentra tanto por la posición de los 

rodamientos como por las fuerzas que soporta cada rodamiento se procede a calcular 

la fuerza equivalente: 

                             

 

    
       

 
 

           

   
                   

 

5ª marcha: 

 

ka                 2926,2-2701,007=225,193 N 

   

 
 

   

 
 

       

   
 

       

   
 

 

 

Después de saber el caso en el que se encuentra tanto por la posición de los 

rodamientos como por las fuerzas que soporta cada rodamiento se procede a calcular 

la fuerza equivalente: 

 

                                              

 

    
       

 
 

           

   
                    

 

 

 

 

 

 

caso 2c 

caso 1a 
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6ª marcha: 

 

ka                 2926,2-2600,961=325,24 N 

   

 
 

   

 
 

       

   
 

       

   
 

 

 

Después de saber el caso en el que se encuentra tanto por la posición de los 

rodamientos como por las fuerzas que soporta cada rodamiento se procede a calcular 

la fuerza equivalente: 

 

                                           

 

    
       

 
 

           

   
                   

 

 Marcha atrás: 

 

ka                 2926,2N 

   

 
 

   

 
 

       

   
 

        

   
 

    
   

 
 

   

 
      

        

   
 

       

   
                 

 

Después de saber el caso en el que se encuentra tanto por la posición de los 

rodamientos como por las fuerzas que soporta cada rodamiento se procede a calcular 

la fuerza equivalente: 

 

                                             

 

    
       

 
 

            

   
                    

 

 

 

caso 1a 

caso 1c 
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Cada una de las marchas será utilizada por un determinado tiempo en función 

de su uso, por lo tanto, se le asocia un porcentaje de tiempo: 

 

MARCHA DURACION (h) PORCENTAJE (%) 

1ª 400 8 

2ª 1500 30 

3ª 1200 24 

4ª 1050 21 

5ª 500 10 

6ª 250 5 

MA 100 2 

 

Tabla 3.11: duración de cada marcha 

 

Una vez obtenidos los porcentajes se calcula la carga equivalente: 

 

      
  

  

   
   

  
  

   
   

  
  

   
   

  
  

   
   

  
  

   
   

  
  

   
    

  
   

   

 
 

 

Fórmula 3.27 

 

 

          
  

  

         

 

  

          
  

  

         

 
Los rodamientos tendrán una vida de 5000h y el eje gira a 2300h rpm; además, 

por motivos de seguridad, se utiliza una fiabilidad del 95%: 

 

                
   

   
            

 

Por lo tanto la vida nominal será: 
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Una vez conocidos los valores de la vida nominal y de la carga equivalente se 

calcula la capacidad dinámica de carga: 

           
 

              
 

                     

           
 

              
 

                     

 

Rodamientos en el eje secundario 

 

Para el eje intermedio se disponen dos rodamientos con montaje directo cuyas  

características principales son las siguientes: 

 

32306 J2/Q 

d 30mm 

D 72mm 

T 28,75mm 

C 76,5KN 

Y 1,9 

 

Tabla 3.12: dimensiones rodamiento comercial 

 

Las cargas que deben soportar los rodamientos varían dependiendo de la 

marcha seleccionada: 

 

MARCHA C. RADIAL A (N) C. RADIAL B (N) C. AXIAL  (N) 

1ª 17310,65 1879,59 5852,41 

2ª 9511,55 3812,77 6905,5 

3ª 666,62 4254,11 4963,442 

4ª 4141,03 5390,53 2926,2 

5ª 1249,92 7550,39 2701,007 

6ª 2781,3 5688,82 2600,961 

MA 1435,42 22966,82 0 

 

Tabla 3.13: fuerzas que deben soportar los rodamientos 
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Una vez conocidos tanto los datos del catálogo como las fuerzas que debe 

soportar cada rodamiento, se calcula la carga equivalente que soporta cada 

rodamiento. 

 

 
1ª marcha: 

 

 

ka                 5852,41 N 

   

 
 

   

 
 

        

   
 

       

   
 

 

 

Después de saber el caso en el que se encuentra tanto por la posición de los 

rodamientos como por las fuerzas que soporta cada rodamiento se procede a calcular 

la fuerza equivalente: 

 

                                            

 

    
       

 
 

           

   
                  

 
 

2ª marcha: 

 

ka                 6905,5 N 

   

 
 

   

 
 

       

   
 

       

   
 

 

 

Después de saber el caso en el que se encuentra tanto por la posición de los 

rodamientos como por las fuerzas que soporta cada rodamiento se procede a calcular 

la fuerza equivalente: 

 

 

caso 1a 

caso 1a 
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3ª marcha: 

 

ka                 4963,442 N 

   

 
 

   

 
 

       

   
 

       

   
 

 

 

Después de saber el caso en el que se encuentra tanto por la posición de los 

rodamientos como por las fuerzas que soporta cada rodamiento se procede a calcular 

la fuerza equivalente: 

 

                                              

 

    
       

 
 

           

   
                   

 

 

4ª marcha: 

 

ka                 2926,2N 

   

 
 

   

 
 

       

   
 

       

   
 

    
   

 
 

   

 
      

       

   
 

       

   
                

 

Después de saber el caso en el que se encuentra tanto por la posición de los 

rodamientos como por las fuerzas que soporta cada rodamiento se procede a calcular 

la fuerza equivalente: 

 

                                             

caso 1a 

caso 1b 
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5ª marcha: 

 

ka                 2701,007N 

   

 
 

   

 
 

       

   
 

       

   
 

    
   

 
 

   

 
      

       

   
 

       

   
                   

 

 

Después de saber el caso en el que se encuentra tanto por la posición de los 

rodamientos como por las fuerzas que soporta cada rodamiento se procede a calcular 

la fuerza equivalente: 

 

                                               

 

    
       

 
 

           

   
                    

 

 
 
6ª marcha: 

 

ka                 2600,961N 

   

 
 

   

 
 

      

   
 

       

   
 

    
   

 
 

   

 
      

       

   
 

      

   
                  

 

Después de saber el caso en el que se encuentra tanto por la posición de los 

rodamientos como por las fuerzas que soporta cada rodamiento se procede a calcular 

la fuerza equivalente: 

caso 1b 

caso 1b 
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Marcha atrás: 

 

ka =0N 

   

 
 

   

 
 

       

   
 

        

   
 

 

Después de saber el caso en el que se encuentra tanto por la posición de los 

rodamientos como por las fuerzas que soporta cada rodamiento se procede a calcular 

la fuerza equivalente: 

                                      

 

    
       

 
 

            

   
                   

 
 

Cada una de las marchas será utilizada por un determinado tiempo en función 

de su uso, por lo tanto, se le asocia un porcentaje de tiempo: 

 

MARCHA DURACION (h) PORCENTAJE (%) 

1ª 400 8 

2ª 1500 30 

3ª 1200 24 

4ª 1050 21 

5ª 500 10 

6ª 250 5 

MA 100 2 

Tabla 3.14: tiempo de cada marcha 

 

 

 

 

caso 1c 
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Una vez obtenidos los porcentajes se calcula la carga equivalente: 

 

      
  

  

   
   

  
  

   
   

  
  

   
   

  
  

   
   

  
  

   
   

  
  

   
    

  
   

   

 
 

 

          
  

  

         

 

  

           
  

  

         

 
Los rodamientos tendrán una vida de 5000h pero, puesto que cada una de las 

marchas gira a una velocidad diferente, la duración del rodamiento también lo será: 

 

                
   

   
             

                 
   

   
               

                    
   

   
               

                 
   

   
              

                   
   

   
               

                
   

   
              

                    
   

   
             

                    

 

Por lo tanto la vida nominal será teniendo en cuenta la fiabilidad del 95%: 
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Una vez conocidos los valores de la vida nominal y de la carga equivalente se 

calcula la capacidad dinámica de carga: 

 

           
 

            
 

                     

           
 

            
 

                     
 
 
 
Rodamientos en las ruedas del eje secundario 

 

Las ruedas del eje secundario giran locas hasta que el sincronizador las une al 

eje. Es por eso que se utilizan rodamientos de aguja que permiten el giro libre del 

engranaje. La carga que deben soportar estos rodamientos es la carga que soporta el 

engranaje que va montado sobre él y, al igual que con los rodamientos de rodillos 

cónicos, se utilizará el catálogo SKF. 

El procedimiento es el mismo que con los demás engranajes, solo que en este 

caso el cálculo de la fuerza que soporta el engranaje es más simple. 

 

           
  

Fórmula 3.28 

 

1ª marcha: 

 

                                                 

 

                
   

   
              

 

    
 

         
 

    
  

 
    

 
     

         
 

    
  

 
    

          

 

          
 

               
 

             

 

Una vez es conocida la capacidad dinámica de carga se elige un rodamiento 

que soporte esas fuerzas. 
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En este caso se opta por utilizar dos rodamientos ya que las fuerzas son muy 

grandes. 

 

2 rodamientos K32x40x25 

d 32mm 

D 40mm 

T 25mm 

C 35,8KN 

 

Tabla 3.15: dimensiones rodamiento comercial 

 

2ª marcha: 

 

                                                  

                 
   

   
              

    
 

         
 

    
  

 
    

 
     

         
 

    
  

 
    

           

 

          
 

                 
 

            

 

Una vez es conocida la capacidad dinámica de carga se elige un rodamiento 

que soporte esas fuerzas. 

 

En este caso se opta por utilizar dos rodamientos ya que las fuerzas son muy 

grandes. 

 

2 rodamientos K32x40x25 

d 32mm 

D 40mm 

T 25mm 

C 35,8KN 

 

Tabla 3.16: dimensiones rodamiento comercial 
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3ª marcha: 

 

                                                   

 

                   
   

   
               

 

    
 

         
 

    
  

 
    

 
      

         
 

    
  

 
    

           

 

          
 

                 
 

             

 

Una vez es conocida la capacidad dinámica de carga se elige un rodamiento 

que soporte esas fuerzas. 

 

En este caso se opta por utilizar dos rodamientos ya que las fuerzas son muy 

grandes. 

 

2 rodamientos K32x40x25 

d 32mm 

D 40mm 

T 25mm 

C 35,8KN 

 

Tabla 3.17: dimensiones rodamiento comercial 

 

4ª marcha: 
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Una vez es conocida la capacidad dinámica de carga se elige un rodamiento 

que soporte esas fuerzas. 

 

En este caso se opta por utilizar dos rodamientos ya que las fuerzas son muy 

grandes. 

2 rodamientos K35x40x25 

d 35mm 

D 40mm 

T 25mm 

C 35,8KN 

 

Tabla 3.18: dimensiones rodamiento comercial 

 

5ª marcha: 

 

                                                

 

                   
   

   
               

 

    
 

         
 

    
  

 
    

 
      

         
 

    
  

 
    

           

 

          
 

                
 

             

 

Una vez es conocida la capacidad dinámica de carga se elige un rodamiento 

que soporte esas fuerzas. 
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En este caso se opta por utilizar dos rodamientos ya que las fuerzas son muy 

grandes. 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3.19: dimensiones rodamiento comercial          Tabla 3.20: dimensiones rodamiento comercial 

 

6ª marcha: 

 

                                                

 

                
   

   
             

 

    
 

         
 

    
  

 
    

 
    

         
 

    
  

 
    

           

 

          
 

                
 

             

 

Una vez es conocida la capacidad dinámica de carga se elige un rodamiento 

que soporte esas fuerzas. 

 

En este caso se opta por utilizar dos rodamientos ya que las fuerzas son muy 

grandes. 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3.21: dimensiones rodamiento comercial 

 rodamiento K32x37x27 

d 32mm 

D 37mm 

T 27mm 

C 28,6KN 

 rodamiento K32x37x17 

d 32mm 

D 37mm 

T 17mm 

C 19KN 

2 rodamientos K32x37x17 

d 32mm 

D 37mm 

T 17mm 

C 19KN 
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3.4.12 Cálculo de los sincronizadores 

 
La función principal de los sincronizadores es unir los engranajes que giran 

locos al eje para que puedan transmitir la potencia a las ruedas. Constan de dos 

componentes, la cuba esta estriada y unida al eje, además tiene un estriado exterior 

que permite que la corona se desplace al elegir una marcha y pueda engranar con el 

engranaje necesario. 

 

La norma que se sigue para dimensionarlos es la DIN 5480 para estriados. 

 

 

Imagen 3.10: despiece de sincronizador 

 

 

Cálculo de la longitud del nervado 

 

El estriado debe tener una longitud lo suficientemente larga para que pueda 

transmitir las fuerzas y el par del engranaje. Conociendo el diámetro del eje y el modulo 

y mediante la utilización de la norma DIN 5480 se puede conocer el número de dientes 

que debe tener el estriado para hacer el cálculo de la longitud. 
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Tabla 3.22: dientes del estriado 

 

Para el cálculo de la longitud se utilizan las siguientes fórmulas: 

 

  
 

 
 

 

Fórmula 3.29 

    
 

     
 

 

Fórmula 3.30 

              

 

Fórmula 3.31 

          

 

Fórmula 3.32 

 

F= fuerza tangencial en el eje [N] 

T=  par torsor [Nmm] 

r= radio del eje [mm] 

L= longitud del nervado [mm] 

k= factor de soporte (1,15 para centrado flaco) 

h= altura portante de los nervios [mm] 

z= número de nervios 

p= presión en los flancos de los nervios (100 N/mm2) 

d= diámetro del eje [mm] 
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Sincronizador 1ª y 2ª marcha: 

 

El modulo es 2 y el eje tiene un diámetro de 32 mm en esta sección por lo que 

según la norma DIN 5480 el estriado tendrá 14 dientes. 

 

               

 

                  

 

  
       

  
         

       
     

        
          

 

 

 

Sincronizador 3ª y 4ª marcha: 

 

El modulo es 2 y el eje tiene un diámetro de 32 mm en esta sección por lo que 

según la norma DIN 5480 el estriado tendrá 14 dientes. 

 

               

 

                  

 

  
         

  
            

       
        

        
         

 

Sincronizador 5ª y 6ª marcha: 

 

El modulo es 2 y el eje tiene un diámetro de 32 mm en esta sección por lo que 

según la norma DIN 5480 el estriado tendrá 14 dientes. 
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Capacidad de rozamiento de los sincronizadores 

 

Los sincronizadores tienen un funcionamiento parecido al de los embragues 

cónicos, por lo tanto se utilizarán las fórmulas aplicadas en dichos embragues. 

 

     
             

      
 

 

Fórmula 3.33 

                       

 

Fórmula 3.34 

          

 

Fórmula 3.35 

Troz= capacidad de rozamiento de los sincronizadores [Nmm] 

pmax=presión máxima [85N/mm2] 

µ0= coeficiente de lubricación= 0,4 

re,ri= diámetros de contacto [mm] 

α= ángulo de conicidad=12° 

 

Sincronizador 1ª y 2ª marcha: 

 

                        

 

                              

 

     
                  

       
                            



DISEÑO Y CALCULO DE TRANSMISIÓN                   3.DOCUMENTO: CÁLCULOS 

ESCUELA DE INGENIERIA DE BILBAO               30/08/2017                                89 

 

Por lo tanto el torsor es mayor que el torsor que generan los engranajes. 

 

Sincronizador 3ª y 4ª marcha: 

 

                        

 

                              

 

     
                  

       
                              

 

Por lo tanto el torsor es mayor que el torsor que generan los engranajes. 

 

Sincronizador 5ª y 6ª marcha: 

 

                        

 

                              

 

     
                  

       
                              

 

Por lo tanto el torsor es mayor que el torsor que generan los engranajes. 

 

 

3.4.13 Cálculo de las chavetas 

 

Para el cálculo de las chavetas se utiliza la norma DIN 6885. Mediante catálogo 

se elige el ancho y la altura de la chaveta y mediante las fórmulas de cortadura y 

aplastamiento se calcula la longitud necesaria que debe tener la chaveta para soportar 

las fuerzas que tiene que transmitir. 
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Para asegurar la función de fusible mecánico que desempeña la chaveta es 

necesario utilizar un coeficiente de seguridad bajo y además el material será de menor 

calidad que el del eje y engranajes. 

 

Acero mejorado sin alear CK60 

Resistencia a tracción, σt 75-90 kg/mm2 

Limite de fluencia ,σyp 45 kg/mm2 

Resistencia a fatiga, σe ±35 kg/mm2 

Dureza Brinell, HB 217-265 kg/mm2 

 

Tabla 3.23: material de las chavetas 

 

Para el cálculo de la longitud de la chaveta por aplastamiento se utiliza la 

siguiente fórmula: 

  
 

 
 

 

   
 

 

Fórmula 3.36 

F= fuerza que actúa sobre la chaveta [N] 

a= área de aplastamiento (t*L) 

t=profundidad en el eje [mm] 

L= longitud de la chaveta 

σ=tensión de fluencia [N/mm2] 

 

 

 

Para el cálculo de la longitud de la chaveta a cortante se utiliza la siguiente fórmula: 

 

  
 

 
 

 

   
 

 

Fórmula 3.37 

F= fuerza que actúa sobre la chaveta [N] 

a= área de aplastamiento (t*L) 

b= ancho de la chaveta [mm] 

L= longitud de la chaveta 

σ=tensión de fluencia [N/mm2] 
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Eje primario 

 

La sección del eje donde va colocada la chaveta tiene un diámetro de 20mm 

por lo que el ancho de la chaveta será de b=6mm, la chaveta tendrá una altura de 

h=6mm y la profundidad en el eje será de t=3,5 mm. 

 

longitud de la chaveta por aplastamiento: 

 

  
 

   
   

      

           
         

 

longitud de la chaveta a cortante: 

 

  
 

   
   

     

  
  

 
     

         

 

Eje intermedio 

 

En este eje las chavetas irán colocadas en secciones de eje de diferentes 

diámetros por lo que las dimensiones de la chaveta serán diferentes. 

 

diámetro de eje Ø=30mm: 

 

En este caso las dimensiones son ancho b=8mm, altura h=7mm y profundidad 

en el eje t=4mm. 

 

longitud de la chaveta por aplastamiento: 

 

  
 

   
   

         

         
         

longitud de la chaveta a cortante: 
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diámetro de eje Ø=32mm: 

 

En este caso las dimensiones son ancho b=10mm, altura h=8mm y profundidad 

en el eje t=5mm. 

 

longitud de la chaveta por aplastamiento: 

 

  
 

   
   

        

         
        

 

longitud de la chaveta a cortante: 

 

  
 

   
   

       

   
  

 
     

        

 

diámetro de eje Ø=35mm: 

 

En este caso las dimensiones son ancho b=10mm, altura h=8mm y profundidad 

en el eje t=5mm. 

 

longitud de la chaveta por aplastamiento: 

 

  
 

   
   

         

         
         

 

longitud de la chaveta a cortante: 

 

  
 

   
   

        

   
  

 
     

         

 

 

 

 

 



DISEÑO Y CALCULO DE TRANSMISIÓN                   3.DOCUMENTO: CÁLCULOS 

ESCUELA DE INGENIERIA DE BILBAO               30/08/2017                                93 

Eje secundario 

 

En el eje secundario solo lleva chaveta el engranaje de marcha atrás ya que los 

demás engranajes giran locos. 

 

La sección del eje donde va colocada la chaveta tiene un diámetro de 32mm 

por lo que el ancho de la chaveta será de b=10mm, la chaveta tendrá una altura de 

h=8mm y la profundidad en el eje será de t=5 mm. 

 

longitud de la chaveta por aplastamiento: 

 

  
 

   
   

        

         
         

 

longitud de la chaveta a cortante: 
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3.5 DIFERENCIAL 

 

El diferencial es el elemento mecánico que permite que las ruedas del coche 

giren a diferentes velocidades al tomar una curva. Está compuesto por dos engranajes 

planetarios y dos satélites además del piñón y corona que transmiten la potencia al 

diferencial. 

 

 

Imagen 3.12: diferencial 

 

 

3.5.1 Cálculo de las fuerzas sobre el diferencial 

 

Tanto el piñón como la corona que transmiten las fuerzas y el par torsor al 

diferencial son engranajes cónicos por lo que hay que utilizar una serie de fórmulas 

para calcular las fuerzas que llegan al diferencial con cada marcha. 

 

Estos dos engranajes tendrán un modulo de 5mm y el ángulo de presión será 

de αa=20º, de manera arbitraria se decide que el piñón tendrá 15 dientes. 

 

Previo al cálculo de las fuerzas hay que conocer las dimensiones principales de 

los dos engranajes por que es necesario utilizar las siguientes ecuaciones sabiendo 

que la relación de transmisión es i=3,387: 
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Sustituyendo los valores se obtienen los valores del ángulo que deben tener el 

piñón y la corona:  

d=90º 

d1=16,39º 

d2=73,61º 

 

Una vez conocidos los ángulos se procede a calcular las dimensiones 

principales: 

 

radios primitivos: 

   
    

 
 

    

 
        

   
    

 
 

    

 
         

longitud de la generatriz: 

  
  

     
 

    

        
          

ancho del diente: 

  
 

 

      

 
         

radios medios: 
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Con estos datos se pueden calcular las fuerzas que generan en cada marcha, 

para ello se utilizan las siguientes fórmulas: 

 

 

   
 

      

    
 

 

Fórmula 3.38 

  
    

      
 

 

Fórmula 3.39 

                 

 

Fórmula 3.40 

                 

 

Fórmula 3.41 

 

1ª marcha: 

     
          

 
                       

  
    

      
 

         

         
             

 

                                                     

 

                                                    

 

2ª marcha: 
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3ª marcha: 

     
          

 
                         

  
    

      
 

         

         
            

 

                                                   

 

                                                   

 

4ª marcha: 

     
          

 
                        

  
    

      
 

        

         
            

 

                                                   

 

                                                  

 

5ª marcha: 

     
          

 
                            

  
    

      
 

          

         
           

 

                                                  

 

                                                 

 

6ª marcha: 
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Marcha atrás: 

     
          

 
                             

  
    

      
 

          

         
             

 

                                                     

 

                                                    

 

 

3.5.2 Cálculo de las dimensiones del diferencial 

 

Para obtener las dimensiones de los diferentes engranajes que componen el 

diferencial se utilizan las siguientes fórmulas: 

 

                  
   

 
 

 

Fórmula 3.42 

                         

 

Fórmula 3.43 

                       

 

Fórmula 3.44 

                            
 

     
 

 

Fórmula 3.45 

                                                

 

Fórmula 3.46 

                                             

 

Fórmula 3.47 
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Fórmula 3.48 

                         

 

Fórmula 3.49 

                   
 

 
 

 

Fórmula 3.50 

                       
  

 
 

 

Fórmula 3.51 

                    
  

 
 

 

Fórmula 3.52 

 

 

Imagen 3.13: conexión engranajes cónicos 
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Los satélites y los planetarios tendrán 15 y 17 dientes respectivamente por lo 

que la relación de transmisión será de i=0,882.  

 

Por lo tanto, utilizando las fórmulas previamente mencionadas se obtiene el 

valor de los ángulos que tienen tanto los satélites como los planetarios. 

 

 

          

 

  
     

     
 

 

      
    

      
 

 

d1=16,39º  y d2=73,61º. 

 

Dimensiones de los satélites: 
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Dimensiones de los planetarios: 
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En cuanto a las dimensiones del piñón y la corona que transmiten el torsor al 

diferencial era necesario conocer algunas dimensiones para calcular las fuerzas que 

transmitían pero en este apartado se calcularán todas las dimensiones: 

 

Dimensiones del piñón: 
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Dimensiones de la corona: 

 

                           

 

                            

 

                      

 

                                      

 

                                               

 

                                           

 

                              

 

                           

 

                            

 

                       
  

 
           

 

                    
  

 
           

 

3.5.3 Cálculo del eje del diferencial 

 

Para calcular el diámetro mínimo que necesita cada eje se utilizará el código 

ASME ya que permite diseñar el eje de una forma sencilla y conservadora. Para el 

cálculo se utiliza la siguiente fórmula para la que solo es necesario conocer el valor de 

las fuerzas de los dientes y las reacciones que hacen estas fuerzas en los apoyos del 

eje. 
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Fórmula 3.52 

Para el dimensionamiento del eje del diferencial solo se han calculado las 

fuerzas de la 1ª marcha, ya que es la que transmite los mayores esfuerzos y también el 

mayor par torsor al eje. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfica 3.32: eje diferencial y 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfica 3.33: eje diferencial z 

U=34245,657N 

Fa=3517,12N 

Fr=11957,88N 

Rpd=32,81mm 

Fya 
Fyb 

U 

Fr 

Fza Fzb 

39 40 

-1327019,2Nmm 

40 39 

-331475,6Nmm 

Y 

Z 

Fa*R 

-131892,25Nmm 
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Los sumatorios de fuerzas y momentos son los siguientes: 

 

∑Fy=0; Fya+Fyb-U =0 

∑Fx=0; Fxb=Fa 

∑Fz=0; -Fza+Fzb-Fr=0 

∑MzB=0; -Fza*40+Fr*39-Fa*Rpd=0 

∑MyB=0; -Fya*40-U*39 =0 

 

Por lo tanto: 

Fyb= 67421,13 N 

Fxa=3517,12 N 

Fzb=20244,77 N 

Fza=8286,89 N 

Fya=-33175,48 N 

 

Una vez obtenidos los valores de las reacciones en los apoyos se calcula el 

momento flector y torsor: 

 

                              

 

                 

 

Por último se sustituyen los valores en la ecuación para calcular el diámetro 

mínimo del eje: 

 

   
     

    
                 

 

 

   
    

     
                               

 

         

 

Hay que volver a repetir el cálculo para conocer el diámetro mínimo del resto del eje: 
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3.5.4 Cálculo de los rodamientos del diferencial 

 

Para el eje intermedio se disponen dos rodamientos con montaje indirecto 

cuyas características principales son las siguientes: 

 

32307 J2/Q 

d 35mm 

D 80mm 

T 32,75mm 

C 95,2KN 

Y 1,9 

 

Tabla 3.24: dimensiones rodamiento comercial 

 

 

Las cargas que deben soportar los rodamientos varían dependiendo de la 

marcha seleccionada: 

 

MARCHA C. RADIAL A (N) C. RADIAL B (N) C. AXIAL  (N) 

1ª 34194,8 70395,02 3517,12 

2ª 18165,96 37397,32 1868,47 

3ª 11968,17 24638,25 1230,99 

4ª 8548,72 17598,8 879,28 

5ª 6565,39 13515,82 675,28 

6ª 5698,56 11731,32 586,12 

MA 31177,04 64182,51 3206,73 

 

Tabla 3.25: fuerzas que deben soportar los rodamientos 
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Una vez conocidos tanto los datos del catálogo como las fuerzas que debe 

soportar cada rodamiento, se calcula la carga equivalente que soporta cada 

rodamiento: 

 

1ª marcha: 

 

ka                        3517,12 N 

   

 
 

   

 
 

       

   
 

        

   
 

    
   

 
 

   

 
      

        

   
 

       

   
                  

 

Después de saber el caso en el que se encuentra tanto por la posición de los 

rodamientos como por las fuerzas que soporta cada rodamiento se procede a calcular 

la fuerza equivalente: 

 

                                              

 

    
       

 
 

            

   
                   

 

2ª marcha: 

ka                    1868,47 N 

   

 
 

   

 
 

        

   
 

        

   
 

    
   

 
 

   

 
      

        

   
 

        

   
                  

 

Después de saber el caso en el que se encuentra tanto por la posición de los 

rodamientos como por las fuerzas que soporta cada rodamiento se procede a calcular 

la fuerza equivalente: 

 

                                             

 

caso 2c 

caso 2c 
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3ª marcha: 

 

ka                     1230,99 N 

   

 
 

   

 
 

        

   
 

        

   
 

    
   

 
 

   

 
      

        

   
 

        

   
                  

 

Después de saber el caso en el que se encuentra tanto por la posición de los 

rodamientos como por las fuerzas que soporta cada rodamiento se procede a calcular 

la fuerza equivalente: 

 

                                             

 

    
       

 
 

            

   
                    

 

 

4ª marcha: 

 

ka                         879,28 N 

   

 
 

   

 
 

       

   
 

       

   
 

    
   

 
 

   

 
      

       

   
 

       

   
                

 

Después de saber el caso en el que se encuentra tanto por la posición de los 

rodamientos como por las fuerzas que soporta cada rodamiento se procede a calcular 

la fuerza equivalente: 

 

                                             

 

caso 2c 

caso 2c 
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5ª marcha: 

 

ka                     675,28 N 

   

 
 

   

 
 

       

   
 

        

   
 

    
   

 
 

   

 
      

        

   
 

       

   
                 

 

Después de saber el caso en el que se encuentra tanto por la posición de los 

rodamientos como por las fuerzas que soporta cada rodamiento se procede a calcular 

la fuerza equivalente: 

 

                                             

 

    
       

 
 

            

   
                    

 

 

6ª marcha: 

 

ka                     586,12 N 

   

 
 

   

 
 

       

   
 

        

   
 

    
   

 
 

   

 
      

        

   
 

       

   
                 

 

Después de saber el caso en el que se encuentra tanto por la posición de los 

rodamientos como por las fuerzas que soporta cada rodamiento se procede a calcular 

la fuerza equivalente: 

 

                                             

 

caso 2c 

caso 2c 
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Marcha atrás: 

 

ka                  3206,73 N 

   

 
 

   

 
 

        

   
 

        

   
 

    
   

 
 

   

 
      

        

   
 

        

   
                  

 

Después de saber el caso en el que se encuentra tanto por la posición de los 

rodamientos como por las fuerzas que soporta cada rodamiento se procede a calcular 

la fuerza equivalente: 

 

                                                

 

    
       

 
 

            

   
                     

 

 

Cada una de las marchas será utilizada por un determinado tiempo en función 

de su uso, por lo tanto, se le asocia un porcentaje de tiempo: 

 

MARCHA DURACION (h) PORCENTAJE (%) 

1ª 400 8 

2ª 1500 30 

3ª 1200 24 

4ª 1050 21 

5ª 500 10 

6ª 250 5 

MA 100 2 

 

Tabla 3.26: tiempo de cada marcha 

 

caso 2c 
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Una vez obtenidos los porcentajes se calcula la carga equivalente: 

 

      
  

  

   
   

  
  

   
   

  
  

   
   

  
  

   
   

  
  

   
   

  
  

   
    

  
   

   

 
 

 

           
  

  

         

 

  

            
  

  

          
 
 

Los rodamientos tendrán una vida de 5000h pero, puesto que cada una de las 

marchas gira a una velocidad diferente, la duración del rodamiento será diferente: 

 

                
   

   
             

                 
   

   
               

                    
   

   
               

                 
   

   
              

                   
   

   
               

                
   

   
              

                    
   

   
             

                    

 

Por lo tanto la vida nominal será teniendo en cuenta la fiabilidad del 95%: 
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Una vez conocidos los valores de la vida nominal y de la carga equivalente se 

calcula la capacidad dinámica de carga: 

 

           
 

             
 

                     

           
 

            
 

                     

 

3.5.5 Cálculo de la chaveta 

 

Para el cálculo de las chavetas se utiliza la norma DIN 6885. Mediante catálogo 

se elige el ancho y la altura de la chaveta y mediante las fórmulas de cortadura y 

aplastamiento se calcula la longitud necesaria que debe tener la chaveta para soportar 

las fuerzas que tiene que transmitir. 

 

Para asegurar la función de fusible mecánico que desempeña la chaveta es 

necesario utilizar un coeficiente de seguridad bajo y además el material será de menor 

calidad que el del eje y engranajes. 

 

Acero mejorado sin alear CK60 

Resistencia a tracción, σt 75-90 kg/mm2 

Limite de fluencia ,σyp 45 kg/mm2 

Resistencia a fatiga, σe ±35 kg/mm2 

Dureza Brinell, HB 217-265 kg/mm2 

 

Tabla 3.27: material de las chavetas 

 

Para el diferencial solo se tendrán en cuenta las fuerzas y el torsor que 

transmiten los engranajes de la primera marcha tal y como se ha mencionado 

previamente en el apartado del cálculo del eje. 

 

La sección del eje donde va colocada la chaveta tiene un diámetro de 30mm 

por lo que el ancho de la chaveta será de b=8mm, la chaveta tendrá una altura de h= 

7mm y la profundidad en el eje será de t=4 mm. 
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longitud de la chaveta por aplastamiento: 

 

  
 

   
   

         

         
         

 

 

 

longitud de la chaveta a cortante: 

 

  
 

   
   

        

  
  

 
     

         

 

Al ser demasiado larga la longitud de la chaveta se opta por utilizar dos 

chavetas de la mitad de longitud colocadas a 180º una respecto de la otra. 
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