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ANEXO 1. ESPESORES DE PLANCHAS COMERCIALES 

INFORMACIÓN DE “ACEROS AREQUIPA” 

PLANCHAS GRUESAS LAMINADAS EN CALIENTE 
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PLANCHAS DELGADAS LAMINADAS EN CALIENTE 
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INFORMACIÓN “TRADISA” 

PLANCHA ESTRUCTURAL RESISTENTE A LA CORROSIÓN 
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PLANCHA Y BOBINA LAMINADA EN CALIENTE CALIDAD ESTRUCTURAL 
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ANEXO 2. ESTIMACIÓN DE LAS DIMENSIONES DE LOS COMPONENTES INTERNOS 

Para realizar el diseño de las cajas reductoras se tienen generalmente los datos de 

potencia, relación de transmisión, velocidad de entrada, o algún otro con el que se puedan 

obtener los primeros. Entonces, es necesario realizar cálculos tentativos para conocer las 

variables involucradas en el diseño de la carcasa soldada (geometría de los engranajes, 

geometría de los árboles, geometría de los rodamientos, cargas) a parir de los 

requerimientos de la caja reductora (potencia, velocidad de entrada, relación de 

transmisión), lo cual permitirá realizar los análisis presentados en el subcapítulo 2.3 

La geometría de los engranajes son los principales parámetros a determinar, ya que estos 

se estiman a partir de los datos de diseño de una caja reductora, luego se diseñan los 

demás componentes a partir de su geometría y cargas.  

1. Geometría de los engranajes 

Una vez que se determinen las relaciones parciales de cada etapa de transmisión, por 

medio de las ecuaciones 1.13 – 1.15 se puede empezar a calcular cada par de engranajes. 

El cálculo es iterativo. 

- Determinación del módulo: 

Se debe empezar asumiendo el diámetro y material del engranaje. Con esto se puede 

estimar el valor del módulo del par de engranajes a partir de la siguiente fórmula empírica 

𝑚 ≈ √
657.5 ∗ 𝑃

𝑣 ∗ 𝜎
 

𝑃:  Potencia (kW) 

𝑣:  Velocidad tangencial (m/s) 

𝜎:  Resistencia del material (MPa) 
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El valor del diámetro puede estimarse a partir de valores de módulo y número de dientes 

típicos para engranajes de media y alta potencia. También, se puede buscar el valor del 

número de dientes del piñón con la consideración que el producto de este valor y la relación 

de transmisión de la etapa debe dar un valor aproximado entero del número de dientes de la 

corona. 

Esta fórmula empírica nos da un valor aproximado, el cual debe ser normalizado según la 

norma DIN 780, luego se podrá proceder al cálculo por resistencia. 

Tabla A1.1: Lista de módulos normalizados según DIN 780. 

Módulos normalizados Serie 1 (mm) 

0.1 0.12 0.16 0.20 0.25 0.3 0.4 0.5 

0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.25 1.5 2 

2.5 3 4 5 6 8 10 12 

16 20 25 32 40 50 60  

- Ecuación de Lewis: 

El método de Lewis fue base para la norma AGMA, la cual es la norma más empleada para 

el diseño de engranajes. No se sigue la norma AGMA debido a que esta considera un gran 

número de factores, pero estos no son tema de este trabajo. Para obviar estos factores se 

considerará un factor de seguridad mayor. 

Esta ecuación se concluye de considerar al diente del engranaje como una viga en voladizo 

con la aplicación de la fuerza tangencial en el extremo del diente. La ecuación de Lewis nos 

entrega el valor de la fuerza tangencial máxima que puede transmitir el engranaje. 

𝐹𝑡 = 𝜎𝐴𝑑𝑚 ∗ 𝐵 ∗ 𝑌 ∗ 𝑚 

𝐹𝑡:  Fuerza tangencial (N) 

𝜎𝐴𝑑𝑚: Esfuerzo admisible (MPa) 

𝐵: Grosor de la cara de la rueda dentada (mm) 

𝑚:  Paso diametral (mm) 
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𝑌: Factor de forma de Lewis 

 

Este valor debe ser mayor a la fuerza que se aplicará en los engranajes en su 

funcionamiento. Esta última fuerza se puede calcular a partir de la ecuación 1.6. El valor del 

esfuerzo admisible se tiene del material que se consideró al iniciar la iteración. 

 

El factor de forma de Lewis se puede obtener de la siguiente tabla la cual muestra valores 

de Y, según el número de dientes para un ángulo de presión de 20º. 

Tabla A1.2: Factor de forma de Lewis para ángulo de presión de 20º según número de dientes. 

Z Y Z Y Z Y 

10 0.2 25 0.3 40 0.4 

11 0.2 26 0.3 43 0.4 

12 0.3 27 0.4 45 0.4 

13 0.3 28 0.4 50 0.4 

14 0.3 29 0.4 55 0.4 

15 0.3 30 0.4 60 0.4 

16 0.3 31 0.4 65 0.4 

17 0.3 32 0.4 70 0.4 

18 0.3 33 0.4 75 0.4 

19 0.3 34 0.4 80 0.4 

20 0.3 35 0.4 90 0.4 

21 0.3 36 0.4 100 0.5 

22 0.3 37 0.4 150 0.5 

23 0.3 38 0.4 200 0.5 

24 0.3 39 0.4 300 0.5 

Con esto se puede estimar el ancho que debe tener el par de engranajes para poder 

transmitir la fuerza tangencial necesaria. El ancho debe estar entre un valor de 8 a 12 veces 

el módulo. Si el cálculo indica que el ancho tiene un valor mayor, entonces se procede a 

variar el diámetro de los engranajes y luego el material. 
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Si bien, el diámetro de los engranajes es la única variable de los engranajes que influye en 

el diseño de la carcasa, debemos determinar el ancho de los mismos, ya que este nos 

permite determinar el largo que debe tener el árbol de transmisión.  

2. Geometría de árboles. 

Para realizar el diseño de los árboles de transmisión se empieza con un cálculo tentativo 

para estimar la geometría que tendrá el árbol con la consideración de la geometría de los 

elementos que irán sobre el mismo 

Ahora bien, para calcular el largo de los árboles se considera el ancho de los engranajes. 

Para una caja reductora se determinará el largo considerando el árbol con los engranajes 

más anchos. El árbol lleva sobre sí elementos como separadores, espacios libres para evitar 

el contacto de este con otros elementos, por lo que se considera un valor mayor al de los 

anchos de los engranajes. Los otros árboles tendrán la misma longitud que este árbol. 

Con las medidas se puede realizar el DCL de los árboles lo cual nos permite conocer las 

cargas más altas mediante las ecuaciones de equilibrio para elementos espaciales, como se 

aprecia en la Figura 2.3.  

Los esfuerzos bajo los que estará sometido el árbol son esfuerzo por flexión (𝜎𝑓) y esfuerzo 

por torsión (𝜏𝑡). Estos se pueden determinar con las siguientes expresiones: 

𝜎𝑓 =
32 ∗ 𝑀𝑓

𝜋 ∗ 𝑑3
 

𝜏𝑡 =
16 ∗ 𝑀𝑡

𝜋 ∗ 𝑑3
 

Para esto se debe determinar la zona o sección sometida a mayor esfuerzo. Se deberá 

calcular el esfuerzo equivalente el cual deberá ser menor al esfuerzo de fluencia admisible 

(𝜎𝐹𝑎𝑑𝑚). Con esto se podrá determinar el diámetro mínimo que deberá tener dicha sección. 

La expresión del esfuerzo equivalente (𝜎𝑒𝑞) se puede simplificar [8]: 
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𝜎𝑒𝑞 = √𝜎𝑓
2 + 𝜏𝑡

2 

𝜎𝐹𝑎𝑑𝑚 =
𝜎𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎

𝐹𝑆𝑟
                    𝐹𝑆𝑟 = 3 … 5 

 

Fig. A1.1. Diagrama de fuerzas de los árboles de un reductor de dos etapas. 

Se debe resaltar que este cálculo nos permite encontrar unas de las variables más 

importantes para el diseño de las carcasas: las reacciones en los alojamientos. 
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3. Selección de rodamientos 

Con el valor del diámetro del árbol y las cargas en los rodamientos se puede seleccionar el 

rodamiento adecuado, lo cual nos brindará las medidas más importantes de los mismos 

como diámetros exterior y ancho. Para el cálculo de los rodamientos se sigue la guía de 

selección de rodamientos brindada por la empresa SKF. 

4. Automatización de cálculos 

Como se mencionó, se necesita obtener data para poder realizar un análisis de las 

carcasas, por esto se estimará la geometría de los componentes de varias cajas reductoras, 

la cual es empleada como parámetros de entrada en el algoritmo a desarrollar. Debido a que 

estos son cálculos extensos e iterativos se creó un algoritmo con las consideraciones 

mencionadas anteriormente y se implementó en el software VBA for Applications con el 

objetivo que realice estos cálculos de forma automática, lo cual permite disminuir el tiempo 

en la obtención de data de entrada para los análisis presentados en el capítulo 2. 

 

Fig. A2.2. Módulo para la estimación de geometría de componentes internos. 



13 
 

 

F
ig

. 
A

2
.3

. 
D

ia
g
ra

m
a
 d

e
 f

lu
jo

 d
e
 l
a
 r

u
ti
n

a
 “

E
s
ti
m

a
c
ió

n
 d

e
 l
a
s
 m

e
d

id
a
s
 d

e
 l
o
s
 c

o
m

p
o
n
e
n

te
s
 i
n
te

rn
o
s
”.

 

 



14 
 

ANEXO 3  EJEMPLO DE APLICACIÓN DEL ALGORITMO DESARROLLADO 

A continuación, se presenta una segunda aplicación del algoritmo que se ha desarrollado en 

el presente trabajo. Para esto se considera usar un reductor de media potencia de la 

empresa Tecnogroup. Los datos nominales de este reductor son: 

Tabla 4.1. Datos de la caja reductora de un molino de bolas. 

Vel. de entrada Vel. de salida Potencia 
rpm rpm kW 

1450 18 119.3 

Con esto se procede a calcular las relaciones de transmisión, engranajes, árboles entre 

otros elementos. Luego de esto se ingresa al módulo generado para proceder a diseñar la 

carcasa soldada. En este formulario se ingresara el número de etapas del reductor, en este 

ejemplo será 3. Luego, se procede a llenar los datos en las pestañas. Se debe indicar las 

dimensiones generales de los componentes internos y luego en la segunda pestaña se 

indicarán las cargas sobre cada uno de los apoyos. Esto se aprecia en la Figura A3.1. 

 

Fig. A3.1. Datos de los componentes internos ingresados. 
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Para realizar el cálculo y diseño de la carcasa soldada, se realiza click en el botón 

CALCULAR, el cual ejecutará el código del algoritmo implementado. Para ver la hoja 

resumen de resultados se realiza click en el botón RESULTADOS. La hoja de resultados se 

aprecia la Figura A3.2. En esta es necesario observar que el procedimiento para calcular el 

esfuerzo es de 109.54 MPa, esto será comprobado al realizar un análisis por elementos 

finitos en Ansys Mechanical. 

 

Fig. A3.2. Hoja de resultados del ejemplo. 

Para volver al formulario inicial simplemente se debe cerrar la hoja de resultados. 

Finalmente, para generar y poder visualizar el modelo 3D se debe ir al botón GENERAR 3D, 

el cual luego de realizar el dimensionamiento del modelo 3D, abrirá el ensamble en el 

programa Autodesk Inventor. Mediante este se puede visualizar todas las demás medidas 

de la carcasa soldada que se diseñó. 
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Fig. A3.3. Modelo 3D del ensamble base-tapa de la carcasa. 

 


