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OBJETIVOS FUNDAMENTALES DE LA REALIZACIÓN DEL PROYECTO 

 

El objetivo de este proyecto es el  diseño mecánico y la selección de los componentes que integran 

las líneas de transmisión de un ferry rápido dotado de una propulsión mediante cinco waterjet 

idénticos y cinco motores del mismo modelo y entregando la misma potencia de la casa MTU  

emparejados uno a uno y unidos mediante  la línea objeto de nuestro proyecto. 

 

Debido a la configuración del buque en cuanto a la repartición de espacios , disponiendo de dos 

cámaras de maquinas en las que ubica los motores en relación dos a tres y el diseño del casco se 

deben adoptar distancias diferentes para las líneas de ejes, quedando definidas tres líneas de igual 

longitud y siendo estas las mas alejadas al espejo de popa, por lo que considerándose esta 

configuración como la menos favorable y la que requiere de un estudio mas amplio, esta va a ser 

la que vamos a adoptar como objetivo de diseño en nuestro proyecto. 

 

Al tratarse de un ferry rápido el buque sobre el cual se realiza el proyecto, el objetivo fundamental 

es minimizar el peso de la línea que se va a diseñar , que se ve reflejado en un aumento de la 

potencia disponible para una mayor velocidad  e incluso en un aumento de la capacidad de carga 

del buque, lo que se ve reflejado en un aumento de beneficios para el armador. 

 

Tomando como base esta idea se ha desarrollado toda la línea de ejes, respetando eso si todos los 

criterios de dimensionamiento impuestos por la sociedad de clasificación. 

 

Siguiendo el concepto de ahorro de peso y de  la gran deformación del casco de nuestro buque se 

ha considerado con gran interés el conseguir la línea mas idónea para ello. 
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REFERENCIAS TÉCNICAS DE LA PLATAFORMA 

 

 El buque sobre el que esta basado el proyecto es un Fast Ferry. En concreto sobre un ferry rápido 

construido por Izar San Fernando y que lleva por nombre “ALHAMBRA”. Buque del tipo de diseño 

RO-RO que esta especialmente destinado al transporte de personas y vehículos simultáneamente. 

Las principales características de este buque son las siguientes: 

• Eslora total: 127,50 m 

• Eslora entre perpendiculares: 110,00 m 

• Manga máxima: 18,70 m 

• Puntal: 11,30 m 

 

Este buque esta concebido para transportar un total de 1080 personas, las cuales irian repartidas 

en dos niveles: 

 Nivel 1 – 564 personas 

 Nivel 2 – 516 personas 

 

Existen tres tipos de cubiertas claramente diferenciables en este buque. 

• Cubierta principal de pasajeros. Situada a 11300 mm de la línea base 

conocida también como NIVEL 01. 

• Cubierta alta de pasajeros. Situada a 14050 mm de la línea base, conocida 

también por NIVEL 0. 

• Cubierta puente. Situada a 16900 mm de la línea base, conocida también 

por NIVEL 02. 

Además de esto, tiene una capacidad de transporte de 226 vehículos tipo turismo o de tamaño 

medio y un aforo máximo de 4 autocares de una longitud máxima de 12 m. 



E.U.I.T. NAVAL 
 

DIMENSIONAMIENTO ESTRUCTURAL Y SELECCIÓN DE COMPONENTES DE UNA LÍNEA DE TRANSMISIÓN 
PARA ALTA POTENCIA Y ALTA FLEXIBILIDAD. 

CAPITULO 0: Introducción   

 
 

 6

REQUERIMIENTOS DE I.M.0 

 

La IMO (International Maritime Organization), cuyas siglas en español son OMI (Organización 

Marítima Internacional), es el mecanismo regulador del sistema de las Naciones Unidas para el 

sector marítimo y su mandato es velar por una navegación mas segura y un mar mas limpio. 

Conforme a ese mandato adopta normas y reglas marítimas internacionales que implantan y 

ponen en vigor los Gobiernos en ejercicio de su jurisdicción Estado de abanderamiento, Estados 

rectores del puerto y Estados ribereños. 

 

 

   

 

La OMI es una organización técnica creada en 1958. en la actualidad tiene 158 Estados Miembros 

y dos asociados. Se han establecido acuerdos oficiales para la cooperación y /o obtención del 

estado consultivo con un gran numero de organizaciones internacionales. 

 

Su misión principal, sobretodo durante los primeros años, ha consistido en elaborar un cuerpo 

completo de convenios, códigos y recomendaciones de carácter internacional que puedan ser 

implantados por todos los Gobiernos Miembros. Ese enfoque internacional es esencial por que la 
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importancia de las medidas adoptadas por la OMI depende de la amplitud con que sean aceptadas 

y del modo en que sean implantadas. El hecho de que algunos de los convenios mas importantes 

de la OMI hayan sido aceptados por un numero de países cuyas flotas mercantes combinadas 

representan el 98% del tonelaje bruto mundial es testimonio del éxito de esa política.  

 

El órgano rector de la OMI es la asamblea, que se reúne cada dos años. Entre los periodos de 

sesiones de la asamblea actúa como órgano rector un consejo integrado por 32 Estados Miembros 

que elige la asamblea. El trabajo técnico de la OMI esta a cargo de una serie de comités. El Comité 

de Seguridad Marítima es el mas antiguo de ellos y tiene diversos subcomités que se ocupan de 

los asuntos siguientes: seguridad de la navegación, radiocomunicaciones, dispositivos salvavidas, 

búsqueda y salvamento, normas de formación y guardia, transporte de mercancías peligrosas, 

proyecto y equipo del buque, prevención de incendios, estabilidad y líneas de carga seguridad de 

pesqueros, contenedores y cargas, graneleros químicos y la implantación por el Estado de 

abanderamiento.  

 

El comité de protección del medio marino se ocupa de la prevención de la contaminación. La OMI 

tiene también un comité jurídico, que fue creado para tratar los problemas jurídicos derivados del 

desastre sufrido por el Torrey Canyon en 1967 pero que posteriormente paso a ser un órgano 

permanente. 

 

El comité de cooperación técnica gestiona el programa de cooperación técnica de la OMI, de 

creciente amplitud, concebido para ayudar a los gobiernos miembros a implantar las medidas de 

carácter técnico adoptadas por la OMI y el comité de facilitación, órgano auxiliar del consejo, que 

se ocupa de las medidas destinadas a facilitar la documentación y las formalidades exigidas en el 

transporte marítimo internacional. 
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La secretaria cuenta con unos 300 funcionarios internacionales a cuya cabeza hay un secretario 

general. La sede de la OMI esta en Londres, frente al parlamento en la orilla opuesta del Tamesis. 

 

Las reglas y normas de la OMI son aceptadas por los Gobiernos y el sector naviero internacional – 

que transporta mas del 90% del comercio mundial – dado que las mismas ofrecen un marco único 

y global para las operaciones marítimas. 

 

Remitiéndonos al código de la OMI se encuentra integrada en la normativa referida a buques de 

alta velocidad, este código es el Código Internacional de Seguridad para Naves de Gran 

Velocidad (código NGV). 

El código NGV de 2000 reemplazara al código de seguridad para naves de gran velocidad 

adoptado en 1994. El código NGV de 1994 es aplicable a las naves de gran velocidad que realizan 

viajes internacionales cuyas quillas hayan sido colocadas el 1 de enero de 1996 o posteriormente. 

El código NGV de 2000 es aplicable a las naves de gran velocidad que realizan viajes 

internacionales y cuyas quillas hayan sido colocadas, o cuya construcción se halle en una fase 

equivalente, el 1 de julio de 2002 o posteriormente. La aplicación del código NGV de 1994 es 

obligatoria con arreglo al capitulo X del convenio SOLAS; si se aceptan las enmiendas realizadas, 

por medio del procedimiento de aceptación tacita, el 1 de enero de 2002, el código NGV, 2000 

será igualmente obligatorio a partir del 1 de julio de 2002. 

 

 

 

 

 

 



E.U.I.T. NAVAL 
 

DIMENSIONAMIENTO ESTRUCTURAL Y SELECCIÓN DE COMPONENTES DE UNA LÍNEA DE TRANSMISIÓN 
PARA ALTA POTENCIA Y ALTA FLEXIBILIDAD. 

CAPITULO 1: Datos funcionales de diseño.   

 
 

 9

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPITULO 1.-DATOS FUNCIONALES DE 

DISEÑO. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



E.U.I.T. NAVAL 
 

DIMENSIONAMIENTO ESTRUCTURAL Y SELECCIÓN DE COMPONENTES DE UNA LÍNEA DE TRANSMISIÓN 
PARA ALTA POTENCIA Y ALTA FLEXIBILIDAD. 

CAPITULO 1: Datos funcionales de diseño.   

 
 

 10

 

 

 

VERSIÓN DEL MOTOR SELECCIONADO: MTU SERIES 8000    

En su variante mas potente denominada con la nomenclatura : MTU 20V 8000 M90 

Características del modelo seleccionado: 

 Potencia al freno 9000 KW @ 1150 rpm 

 Numero de cilindros 20  

 Disposición de los cilindros en V 

 Inyección diesel common rail  

 Condición del temperatura del aire de admisión 25 ºC 

 Temperatura del agua de refrigeración 25 ºC 

 Margen de error en la entrega de potencia 0% 

 Margen de error en revoluciones respecto a la entrega de potencia +/- 3% 
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Como bien es sabido los motores son maquinas térmicas capaces de transformar la energía 

química introducida en forma de combustible en energía mecánica .Esta energía mecánica es 

aprovechada en el eje principal del motor (cigüeñal) gracias al mecanismo biela – manivela 

constituido por el conjunto pistón, biela y cigüeñal que transformando la presión de los gases en el 

interior de los cilindros en fuerza al ser aplicados en la cabeza del pistón los convierte en un par de 

fuerzas por medio de la biela y la muñequilla del cigüeñal .Dicho par de fuerzas es extraído del 

motor por medio el volante de inercia que suprime puntos muertos y añade regularidad al 

conjunto. 

Para determinar las características de funcionamiento de un motor se suelen emplear curvas o 

graficas que nos muestran sus condiciones de funcionamiento estas pueden ser: 

 Potencia indicada 

 Presión media efectiva 

 Consumo en diferentes condiciones de carga y velocidades 
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 Temperatura de los gases a la salida 

 Curvas de rendimiento 

 Presiones de aspiración en las salidas de los tubos 

Y otras diversas graficas y documentación que puede ser aportada por el fabricante y que pueden 

ser de utilidad a la hora y selección del motor requerido e incluso para modificaciones a las que los 

equipos puedan ser sometidos para un determinado tipo de aplicación. 

Existen otro tipo de graficas que nos dan una información técnica del fabricante que ya esta 

implícita en su constitución y diseño de elementos mecánicos como son: 

 Diagrama de la distribución  

 Ciclo de funcionamiento diesel 

Ambos ciclos proporcionan un estudio mas a fondo del motor que se esta empleando. 

 

Otros factores que afectan al funcionamiento del motor desde el punto de vista de su buen 

mantenimiento son aquellos de tipo de empleo al que es sometido tales como: 

 Condiciones ambientales 

 Tipo de combustible empleado y su calidad 

 Perfil operativo al que es sometido 

 Valor designado y definido para el TBO (tiempo entre reparaciones) 

 

Las especificaciones de nuestro motor en cuanto dimensiones constructivas de nuestro motor y 

sus márgenes de funcionamiento pasamos a enumerarlas a continuación: 

 20 cilindros en V en un ángulo de 48º 

 bore (diámetro) 265 mm 

 stroke (carrera) 315 mm 

 Desplazamiento por cilindro (cilindrada unitaria) 17,37 litros 
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 Potencia máxima 9000 Kw. 

 Velocidad 380 – 1150 rpm 

 TBO 24000 horas operativas 

 Turbocompresor accionado mediante gases de escape 

 Turbocompresor secuencial 

 Gestión electrónica del motor 

 Emisión de gases certificada por la IMO 

 Peso del conjunto 43 toneladas 

 

 

 

 
 
 
Vamos a realizar un breve estudio de los elementos que constituyen el motor enumerando sus 

cualidades fundamentales, sus características  y otras funciones destacables: 

 

BLOQUE MOTOR: 

 

 Diseño rígido fabricado en fundición de hierro 

 Integra los conductos de admisión a los cilindros 

 Árbol de levas en posición central sencilla con conducto principal de lubricación 

 Tensores hidráulicos para los sombreretes de cojinetes 

 Grandes tapas de registro para su inspección y mantenimiento 

 Sin contacto con el liquido de refrigeración 

 Principales cojinetes con posibilidad de sustitución in situ 
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 Capacidad de soportar un cigüeñal robusto 

 Bloque extremadamente rígido 

 

 

UNIDAD DE POTENCIA 

La unidad de potencia esta constituida por los siguientes elementos: 

 Culatin 

 Enfriador intermedio 

 Junta de culatin 

 Pistón 

 Camisa del cilindro 

 

Esta unidad de potencia en la encargada de producir en su interior la combustión del gasoil que se 

introduce mediante la inyección del tipo common rail que monta este equipo y así producir la 

fuerza producida por la expansión de los gases al actuar sobre la cabeza del pistón. 

Esta unidad dispone del culatin donde van alojadas las válvulas de admisión y escape y los 

conductos de entrada y salida de gases 

Las camisas de los cilindros en este motor son postizas y son sustituibles en caso de reparación o 

excesivo desgaste . 

Un refrigerador intermedio se encarga de disipar el calor que es transmitido por la combustión al 

conjunto empleando para ello liquido refrigerante. 

El conjunto es sujeto al bloque motor por medio de cuatro únicos tornillos 

Esta disposición permite la sustitución del conjunto de la unidad de potencia completo en caso de 

reparación o avería. 

Como es lógico el numero de unidades de potencia coincide con el de cilindros en el motor . 
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CULATIN 

Es el encargado de hacer el cierre del cilindro por la parte superior, contiene los orificios de 

entrada y salida de gases en el cilindro y aloja en el las válvulas de admisión y escape junto con el 

inyector . 

En el esta labrada la cámara de compresión fundamental e imprescindible en los motores y tiene 

mecanizados en el los orificios de entrada del liquido de refrigeración. 

Fabricada en fundición de hierro con dos asientos de válvula por admisión y dos por escape. 

Dispone de mecanismos que hacen rotar a las válvulas para evitar su desgaste excesivo tanto en 

las guías de válvula como en los asientos de las mismas. 

 

PISTON 

Es el elemento encargado de la compresión de los gases en el interior del cilindro. 

Su movimiento es alternativo y rectilíneo que le proporciona la biela a la que va conectada y ala 

que transmite la fuerza de los gases en la combustión. 

En este caso sus características son: 

 Dos segmentos de compresión y uno de engrase 

 Realizado en composite con acero forjado 

 Refrigerado por aceite mediante inyector 

 Bajo consumo de aceite 

 Excelente para altas presiones de la combustión 

 Bajos depósitos de carbonilla y emisiones de Nox 

 

SISTEMA DE INYECCIÓN COMMON RAIL 
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El funcionamiento de este sistema de inyección se basa fundamentalmente en un rail único y 

común para todos los inyectores de las unidades de potencia . 

En dicho rail es acumulado el combustible a una muy elevada presión ejercida por una bomba de 

combustible. 

Los inyectores abren y cierran gracias a la incorporación de electro válvulas que controladas por 

una unidad electrónica de control permiten el paso del combustible necesario en cada condición de 

carga del motor y en su debido tiempo del ciclo , siendo este sistema mucho mejor que los 

sistemas clásicos de inyección debida a la presión que actuaba sobre las agujas de los inyectores, 

consiguiendo una mejor regulación y funcionamiento del motor y mejorando con creces los 

consumos y las emisiones contaminantes 

 

 

Este sistema reduce considerablemente el numero de elementos móviles que intervienen en la 

inyección clásica denotándose esto en la disminución de ruidos el la maquina .   

 

ESQUEMA DEL SISTEMA DE INYECCIÓN COMMON RAIL 
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En el esquema de la inyección se pueden apreciar todos los componentes que forman parte el 

equipo, quedando clara la ubicación de los inyectores en cada uno de los cilindros conectados por 

ambos raíles de presión , uno por cada fila de cilindros ya que este motor dispone de un bloque en 

forma de V lo que hace produce una variación del diseño en la forma de reparto. 

 

 

CRITERIOS PARA EL CORRECTO POSICIONAMIENTO DE LOS MOTORES 

El objetivo fundamental a la hora de posicionar los elementos de nuestra instalación será el de 

optimizar los espacios. Ya que hay que tener en cuenta que los equipos requieren de sistemas 

auxiliares para su funcionamiento o deben de compartir un mismo espacio por razones de diseño o 

cuestiones de suministros de combustibles líquidos y otros diversos factores que los relacionan. 
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Por lo cual se debe tener en cuenta el dejar los espacios requeridos para poder maniobrar con los 

elementos próximos a las líneas de forma que no se interfiera en el funcionamiento de estas en 

situaciones de montaje y reparación de los conjuntos anejos. 

Las restricciones de espacio debidas al diseño de la estructura y forma de nuestro buque será el 

punto a tener en cuenta en nuestra ubicación de componentes . 

A la hora de posicionar nuestros motores , debemos evitar el ponerlos en paralelo a la misma 

distancia del espejo, ya que esto aumentaría nuestra manga y no nos permitiría el habilitar los 

espacios mínimos de seguridad entre ellos. 

La ubicación correcta que vamos a emplear en el posicionamiento de nuestros motores es: 

 

 

 

En nuestro caso vamos a estudiar siempre la situación mas desfavorable, que en nuestro caso es 

la línea de ejes de mayor longitud la que se va a dimensionar, siendo las demás líneas semejantes 

en cuanto a componentes pero con menor longitud. 

Algunas características que deben cumplir nuestras líneas son las siguientes: 
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 La posición normal de la maquinaria propulsora será siempre centrada en la manga 

del buque, para dar estabilidad a la plataforma 

 Se ha de tener en cuenta las concentraciones de calor de la maquinaria para tener 

claras las zonas de impacto térmico sobre el buque 

 La estructura de la cámara de maquina deberá ser longitudinal y no diametral para 

poder poner a los lados tanques de lastre y maquinaria auxiliar. 

 Situación de la maquinaria propulsora lo mas próxima al doble fondo por estabilidad 

de la plataforma. 

 

Teniendo en cuenta todos los criterios enumerados, nuestra línea , la disposición de los motores y 

el waterjet será la de la figura siguiente: 

 

 

 

 

 

También debemos de tener en cuenta los requerimientos de peso teniendo una gran importancia 

el calado y la concentración de pesos en un punto determinado para el estudio de la estabilidad 

del buque. 
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Otro factor importante a tener en cuenta es la disposición de estiba de la carga y trimado cuando 

el buque se encuentra en plena situación con carga . 

 

 

VISTA DEL MOTOR SELECCIONADO PARA NUESTRA LINEA   MTU 20V 8000 M90 

 

 

 

 

 

  
 
 
 
 
 
 
REDUCTOR 

Nuestra instalación contara con un reductor intercalado a la salida del motor lo que nos 

transformara las revoluciones del motor para ajustarlas a las demandadas por nuestro jet. 
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Como es lógico esta disminución de revoluciones se nos acusara en forma de un aumento del par 

en la línea que sale del reductor hacia el jet. 

Dicha reducción es conseguida por medio de relaciones entre los dientes de los piñones que 

constituyen los engranajes internos del reductor . Esta relación es calculada entre dientes 

mediante la relación de dientes del piñón conducido entre el numero de dientes del piñón 

conductor dando una relación de velocidades de entrada y de salida. 

Aplicando dicha relación a través de los engranajes que constituyen el conjunto del reductor se 

obtiene la relación final de salida de ese reductor. 

Eso implica que se pueden obtener casi todas las relaciones que se necesiten con solo modificar el 

numero de dientes de los elementos internos del reductor. 

Por inconveniente se tiene que el gran rozamiento interno de los elementos que componen el 

reductor provoca una perdida de potencia que se pierde en calor. 

Es decir que la potencia que entre en el reductor a unas revoluciones determinadas , saldrá 

mermada en un pequeño porcentaje  y a unas revoluciones diferentes, que hay que decir que 

pueden ser mayores según el tipo de aplicación que se quiera realizar. 

 

El par motor es la respuesta a la demanda que origina el consumidor para vencer el par resistente 

ofrecido al ejercitar un trabajo y entregar una potencia. 

 

En una transmisión de potencia se destacan dos elementos fundamentales , el generador de 

potencia y el consumidor de potencia, en este caso ambos elementos son el motor y el jet. 

 

Como ley fundamental básica se cumple que : 

 

POTENCIA ENTREGADA  = POTENCIA ABSORBIDA  + POTENCIA EN PERDIDAS 
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Evaluando las condiciones de diseño debemos tener en cuenta dos factores que se cumplen en 

toda transmisión de potencia estos son: 

 Aplicando una relación de transmisión, podemos adaptar la potencia que queremos 

entregar al consumidor. 

 Debemos intentar que el rendimiento mecánico en la transformación de potencia 

sea lo mas alto posible para disponer de una mayor potencia al minimizar las 

perdidas. 

Considerando estos factores podemos representar un diagrama en el que sincronizar las potencias 

tanto generada o entregada por el motor y la potencia absorbida por el consumidor, ambas 

referidas a un mismo punto de la transmisión, teniendo su propia ley del funcionamiento mecánico 

que esta designada como: 

 

KWd = η ⋅ KWb 

 

Siendo: 

KWd = Potencia generada 

KWb = Potencia absorbida 

η = rendimiento de la transmisión (%) 
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Hay que destacar que en una transmisión o en cualquier mecanismo , el rendimiento total es el 

producto de los rendimientos de los elementos que intervienen, cumpliéndose la siguiente ley de 

rendimiento del sistema: 

ηtotal = η1 ⋅ η2 ⋅ η3 ⋅..................⋅ ηn 

 

En nuestro proyecto el reductor tiene asociadas unas perdidas por el rozamiento interno entre 

engranajes y por perdidas de energía transformada en calor del orden del 3%, es decir el 

rendimiento de nuestro equipo es del 97% , lo expresamos mas claramente a continuación: 

 

 Perdidas de potencia por reducción   3% 

 Rendimiento del reductor   97% 

 η = 0,97  (factor aplicado a la potencia ) 

 

 

Aclaración: 

 El empleo de la letra griega η es idéntico al de la letra μ por lo que a partir de ahora 

emplearemos esta para designar las perdidas de potencia en el proceso de reducción. Es decir: 

 

                                              μ = perdidas por transmisión 

η = rendimiento de la transmisión 

 

 

 

El reductor seleccionado para nuestro proyecto es el  ZF 6000  NR2H 
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Las características de funcionamiento de este reductor son principalmente: 

  

 Rango de potencia que no debe ser sobrepasado 9057 KW 

 Reductor de configuración horizontal 

 Compatible con todos los tipos de motores y tipos de propulsiones existentes 

 Reductor marino para transmisiones con uso severo y continuo en aplicaciones 

comerciales  

 Reducción directa  

 Mantenimiento sencillo instalado abordo 

 Diseño, fabricación y cumplimiento de estándares según norma ISO 9001 

 

Cualidades del equipo: 

 

 Resistente a la torsión – carcasa resistente en fundición de hierro  

 Dentados de engranajes endurecidos para una mayor duración 

 Ejes de entrada y salida montados sobre cojinetes 

 Cojinete de empuje de salida diseñado para recibir todo el empuje de la 

propulsión 

 Soporte en fundición 

 Enfriadores de aceite completamente instalados 
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Diagramas que nos relacionan la potencia de entrada con el numero de revoluciones dándonos de 

forma indirecta el valor del par con el que el conjunto es capaz de trabajar con seguridad. 

Siguiendo estas curvas veremos las condiciones de trabajo del equipo. 

 

 

 

 

 

Dichas curvas son obtenidas según se establezcan unas determinadas condiciones de 

funcionamiento, estas condiciones vienen dadas por una potencia de entrada  a la que se la 

somete a un determinado numero de revoluciones. Estas revoluciones de entrada y de salida 

lógicamente están definidas por un valor intermedio al que hemos definido anteriormente como la 

reducción del equipo. Estas graficas estas dibujadas a partir de unos valores predeterminados 

estándar que el fabricante ofrece. 

 

 



E.U.I.T. NAVAL 
 

DIMENSIONAMIENTO ESTRUCTURAL Y SELECCIÓN DE COMPONENTES DE UNA LÍNEA DE TRANSMISIÓN 
PARA ALTA POTENCIA Y ALTA FLEXIBILIDAD. 

CAPITULO 1: Datos funcionales de diseño.   

 
 

 26

Los valores de reducciones que nos ofrece el fabricante están determinados en el siguiente 

cuadro, en el que se incluyen tanto las potencias de entrada y las revoluciones con lo que nos 

encontramos en las curvas de par a las que es sometido el equipo a una determinada reducción 

identificada con diferentes colores para cada una de ella y pudiéndose observar los datos con los 

que se han calculado. 

 

 

 

 

Como es lógico nosotros necesitaremos de una reducción que no esta definida en la tabla, por lo 

que el fabricante deberá ofrecérnosla sin problema alguno con solo modificar la relación entre el 

numero de dientes de los engranajes que componen el reductor. 

 

Nuestra relación de reducción será aquella que nos combine en conveniencia las revoluciones de 

llegada al jet con su grafica de funcionamiento . Siendo este punto de fundamental importancia en 

el proyecto. 
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VISTA DEL REDUCTOR SELECCIONADO PARA NUESTRA LINEA: 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Como se puede apreciar en la imagen el reductor es de tipo horizontal, es decir que la entrada del 

movimiento con su eje y la salida del mismo mediante su correspondiente eje están en la 

horizontal uno paralelo al otro, manteniendo la alineación de la línea de ejes . 

Este tipo de reductores tiene la ventaja de ocupar un menor empacho en la cámara de maquinas . 

Ambos ejes de entrada y salida se encuentran a la misma altura, entrando el movimiento del 

motor por el eje de la parte izquierda y saliendo el movimiento por el eje de la parte derecha hacia 

el jet . 

 

 

 

 

 

SELECCION DEL PROPULSOR : WATERJET / HELICE  
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Para la selección del propulsor debemos tener en cuenta una serie de criterios de los cuales nos 

van a ayudar a tomar una decisión definitiva sobre el elemento propulsor que emplearemos en 

nuestra línea de ejes tendremos en cuenta las ventajas que nos ocasionan ambos casos . 

 

El waterjet no va unido rígidamente a la carcasa que lo contiene si no que va apoyado sobre 

cojinetes que permiten su giro en el interior ,soportando al eje que contiene la turbina para que su 

giro sea concéntrico al de la envuelta la cual tiene canales de guiado del chorro ,ejecutando un 

efecto parecido al de una bomba centrífuga cuyo funcionamiento es muy similar. Dichas aletas no 

interfieren en el movimiento de la turbina. 

 

Con el fin de evitar la corrosión tanto en el waterjet como en el eje que le da el giro conectado a el 

estos  se fabrican en acero inoxidable. 

 

Cuando empleamos el waterjet como elemento propulsor los empujes axiales no nos influirán en 

nuestra línea de transmisión de potencia en parte debido a la sujeción interna del rotor del jet en 

el interior de la envuelta que soporta la totalidad del empuje , descargando al eje que se 

encuentra a popa del espejo ya que este tiene sus apoyos en el espejo y en la toma de fuerza del 

waterjet. 

 

En el caso de elegir la hélice como elemento propulsor tenemos que considerar que tanto la hélice 

en si misma como la sección de eje a popa del espejo que la une con la línea de ejes principal, 

 

No disponen de puntos de apoyo en los que descargar el peso y se produce un efecto de flexión 

en ese tramo de línea por las cargas que deben soportar. 
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También puede darse el caso de que la selección de la línea de ejes  situada popa del espejo este 

soportada en algún punto por un arbotante , en este caso reduciríamos la carga sobre la línea de 

ejes de las fuerzas que nos producirían flexión  sobre la parte de línea de ejes que  esta apoyando, 

quedando únicamente expuesta a flexión la parte del eje que sobresale del arbotante. 

 

Al igual que en el caso del la elección del waterjet la corrosión en el tramo del eje que llega a la 

hélice se puede evitar con el uso de acero inoxidable en su fabricación.  

 

En el caso de emplear hélice como elemento propulsor , se nos produciría en toda la línea de 

transmisión un empuje axial que afectaría a todos los elementos que la componen sometiendo a 

los equipos e incluso al motor principal a un efecto de compresión desplazándolos de su posición 

natural y forzando sus anclajes . 

 

Después de considerar todos estos criterios y las consecuencias del empleo de uno u otro tipo de 

propulsión , llegamos a la conclusión de que el empleo del waterjet es la elección mas acertada, 

considerando al eje que entra en el waterjet como un eje intermedio y no un eje de cola debido a 

que es soportado perfectamente por ambos extremos. 

 

 

 

 

 

 

DIAGRAMA DE LA TRANSMISIÓN 
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Vamos a pasar a definir el punto de diseño y de funcionamiento de la transmisión es decir vamos a 

sincronizar ambas graficas para que el funcionamiento del conjunto de equipos que conforman la 

transmisión cumplan su cometido. 

 

Debemos tener encuentra que las graficas que vamos a sincronizar tienen unos márgenes de 

actuación a los que vamos a denominar tolerancias, que tanto en el jet como en el motor están 

fijando su actuación y hay que tener en cuenta. 

Estas tolerancias están fijadas por el fabricante y vamos a pasar a definir sus valores :  

 

CURVAS DEL JET 

 Curva del jet optima – es la curva del jet sin tolerancias obtenida en función 

de una constante por la velocidad al cubo. Esta curva es teórica. 

 Curva de jet pesado – es la curva que se obtiene en el jet si le añadimos la 

tolerancia del + 1,5 %  de incremento en la potencia demandada. 

 Curva del jet ligera – es la curva que se obtiene en el jet si le restamos la 

tolerancia del – 1,5 % de disminución en la potencia demandada. 

 

Hay que destacar que la peor condición que se nos puede presentar es que el jet nos salga ligero 

ya que no podríamos hacer nada por evitarlo, en cambio si el jet nos sale pesado , podríamos pulir 

la superficie se las palas del rotor para conseguirlo mas ligero. Luego la condición de nuestro 

estudio se fundamentara con jet en condición de ligero. 

 

 
CURVAS DEL MOTOR 
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En nuestro caso el motor que hemos seleccionado cuenta con un margen de error del 3% en 

revoluciones en la zona de la máxima potencia continua que nos ofrece . 

Y cuenta con un margen en cuanto a la potencia definido por la gran calidad del equipo propulsor 

y designado por los estudios en los bancos de potencia del fabricante de 0% de error. 

 

 Es decir que la potencia entregada por el motor en todo instante es exacta y se corresponde con 

las curvas suministradas por el fabricante. 

 

Con estas condiciones nuestro objetivo será fijar el rango de funcionamiento del motor 

sincronizado con el del jet teniendo muy presente la dicha zona de tolerancia en la que nuestra 

condición será fijar el punto intermedio de esa sección.  

 

Un factor importante a tener en cuenta es que debemos elegir siempre como estudio el punto mas 

desfavorable para nuestro diseño, es decir cuando el motor nos entrega una potencia del 3 % por 

encima de la potencia nominal y el jet nos sale en condición de pesado. 

 

Como se vio anteriormente el punto de funcionamiento del motor seleccionado MTU 20V 8000 M90 

Es de 9000 Kw. a 1150 r.p.m. 

 

 

 

 

 

SINCRONIZACION DEL DIAGRAMA DE LA TRANSMISION  
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Normalmente las estimaciones de la potencia necesaria y velocidad del jet están basadas en 

cálculos teóricos para el buque cargado, y a menudo en pruebas experimentales en canales de 

experiencia, ambos asumiendo condiciones optimas de operación las cuales serian casco limpio y 

buen tiempo atmosférico para la navegación.  

 

La combinación de potencia y velocidad obtenidas, puede llamarse el “ punto de diseño del jet “ 

Algunos astilleros  y fabricantes del Jet utilizan a veces otro punto de diseño que incorpora todo o 

parte del llamado margen de mar. 

 

 

 

En este esquema se puede ver la sincronización de las curvas del Jet en sus tres condiciones junto 

con la del motor, quedando definidos los puntos de corte a, b y c. 

Aquí es donde podemos diferenciar cuatro zonas importantes al definir nuestro funcionamiento y 

situaciones de servicio de la instalación, las cuales pasaremos a estudiar a continuación. 

 

Estudiando este diagrama teórico, obtenemos cuatro zonas cuyas situaciones de funcionamiento 

son totalmente diferentes: 
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 Zona I – sobrecarga del motor tanto por revoluciones como por potencia. En esta 

zona del diagrama el motor no seria capaz de entregarnos potencia ya que es 

sobrepasada la potencia nominal del motor agotando a su vez el numero máximo de 

revoluciones. 

 

 Zona II – sobrecarga por potencia demandada. En esta zona el motor no es capaz 

de entregar la potencia solicitada con lo que no tendríamos un buen funcionamiento 

de la transmisión. 

 

 Zona III – zona de funcionamiento optimo de la transmisión. Esta es la zona de 

trabajo en la que se cumplen las condiciones de entrega de potencia y de 

revoluciones requeridas por el consumidor, es decir es la zona que nos interesa 

conseguir y la que tenemos que estudiar para que sea lo mas ventajosa posible 

para aprovechar al máximo las características de nuestros equipos obteniendo un 

buen rendimiento de la instalación. 

 

 

 Zona IV – Sobrecarga por revoluciones. En esta zona el motor sufre un 

envalamiento de su giro , llegando a alcanzar su limite de revoluciones al no 
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encontrar la resistencia suficiente a la potencia que entrega siendo de vital 

importancia evitarla para no ocasionar daños en los elementos que forman la 

transmisión. 

 

 Ahora bien estas condiciones se obtienen del diagrama teórico de la transmisión , pero estas 

condiciones hay que considerarlas junto con otro factor que no se ha tenido en cuenta hasta 

ahora, y es que la potencia motor que nos llega al jet al pasar por el reductor nos es mermada en 

un porcentaje, ya que debemos tener en cuenta que le reductor tiene unas perdidas por 

rozamientos internos y transformaciones en calentamientos de la potencia de entrada. 

Esta potencia debemos de tratarla como la que nos va determinar el funcionamiento de la 

transmisión y es la que va a primar en el calculo del diagrama de la transmisión, es decir que 

nuestro diagrama quedara de la siguiente manera: 
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Al considerar la curva del motor con un rendimiento del 97%  se nos modifican las condiciones de 

funcionamiento establecidas anteriormente con lo que debemos modificar los parámetros para 

conseguir una nueva sincronización mas eficiente y que se mejoren las condiciones de 

funcionamiento de nuestra instalación . 

La forma de obtener esa mejora de condición de funcionamiento , es hacer pasar la curva del jet 

por el punto que nos interese sincronizar en la curva de motor una vez pasada por el reductor. 

Lo que vamos a hacer es desplazar casi gráficamente pero de forma numérica una grafica 

superponiéndola sobre la otra. 

 

Para ello vamos primeramente a calcular las curvas de los jet ,tanto en sus condiciones normal 

como pesada y ligera. 

Como es sabido el jet se comporta con una demanda de potencia en función de su velocidad de 

giro, dicha expresión es concretamente la siguiente: 

 

 

 

Dicha curva es una cúbica que nos indica el numero de revoluciones a la que gira y la potencia 

que demanda en ese momento. 

 KW – potencia demandada por el jet 

 C – constante de la curva cúbica descrita por el Jet, es particular del jet 

 RPM – velocidad de giro del jet 
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Conociendo el punto del jet de la cúbica que describe que nos facilita el fabricante , podemos 

obtener la constante de ese jet. Lo que nos permitirá el calculo de su correspondiente grafica y de 

las posibles condiciones que nosotros necesitemos modificar para sincronizarla con la curva de 

nuestro motor. 

Despejando la constante de nuestro jet tenemos: 

 

Trabando con los valores del diseño del Jet vamos  obtener las constantes de las curvas tanto 

normal como ligera y pesada. 

 

 

 

Esta constante es la de la cúbica del jet en condición normal ,nos será de utilidad para calcular el 

punto de diseño que queremos obtener. 

A continuación vamos a obtener las constantes del jet ligero y pesado que nos serán de utilidad a 

la hora de sincronizar las graficas y principalmente para obtener las revoluciones a las que debe 

girar el Jet para obtener como consumo de potencia la de salida del reductor. 
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Calculamos la constante de la curva con el Jet ligero: 

 

 

 

Calculamos la constante de la curva con el Jet pesado: 
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Una vez conocida la constante de la curva de waterjet ligero, podemos sustituir en la ecuación los 

valores del punto del motor por el que queremos que nos pase el jet , y despejando de esa 

ecuación el numero de revoluciones a las que debe girar el jet, por lo que tenemos: 

 

KW = C ⋅ (RPM)³ 

 

 

Estas revoluciones son las que se obtendrán a la salida del reductor  cuando el motor este 

funcionando a potencia y revoluciones máximas.  

 

Lo que nos indica que el eje intermedio de nuestra transmisión girara a esa velocidad , luego será 

necesario para nuestra línea que el reductor tenga la relación de reducción definida por las 

velocidades de entrada y salida que necesitamos para la línea esta definida por: 

 

Relación de reducción = revoluciones salida / revoluciones de entrada 
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Si calculamos la relación de reducción obtenemos: 

 

RR(-) = 538´365 / 1150 = 0´468 

 

RR(-) = 0´468 

 

La peor condición de funcionamiento, seria con el motor aportando toda la potencia máxima y el 

waterjet en su condición de pesado, lo que nos daría una condición de diseño para el posterior 

dimensionamiento de los ejes que van a formar parte de nuestra línea de transmisión. 

Vamos a calcular dicho punto de la forma similar a los anteriores: 

 

 

 

 

Este va a ser el punto que emplearemos para el diseño de la transmisión. 
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CAPITULO 2.-CÁLCULO DE DIÁMETROS 

MÍNIMOS Y TENSIONES TANGENCIALES 

ASOCIADAS. 
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CALCULO DE DIÁMETROS MINIMOS Y TENSIONES TANGENCIALES ASOCIADAS 

 

INTRODUCCION 

En esta parte del proyecto, nuestro objetivo es el calculo de los diámetros de los ejes que van a 

formar parte de nuestra línea de transmisión de potencia. Dicho calculo ira en función de los 

esfuerzos que van a tener que soportar los ejes para que el momento torsor sea transmitido   a lo 

largo de los elementos que componen la instalación, partiendo de un tipo de material seleccionado 

con antelación y una forma definida.    

 

Al seleccionar el material partiremos de unas hipótesis básicas de uno obligatorio en la resistencia 

de materiales dando por supuestos las siguientes cualidades de los materiales que vamos a 

emplear para nuestro diseño, estas son: 

 

• Isótropos – su comportamiento ante una solicitación es el mismo 

independientemente de la dirección y el sentido que se tome con lo que no 

condiciona el trabajo en una dirección obligada. 

• Dúctiles – presentan dentro de una región de valores de esfuerzos 

denominada como campo elástico, un comportamiento elástico. absorbiendo 

esos esfuerzos y transformándolos en una deformación. 

• Continuos – el material no contiene huecos ni irregularidades en su 

superficie y contiene las mismas cualidades en todo su volumen. 
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En este caso vamos a seguir la pauta de la resistencia de materiales , teniendo en cuenta tanto las 

peores condiciones de trabajo como la peor aptitud del material. 

 

Hay que decir que en toda instalación existe un estado bidimensional de tensiones cuyas 

componentes son las siguientes:    

 

 Tensión cortante debida al momento torsor 

 Tensión cortante debido al esfuerzo cortante (*) 

 Tensión normal debido a esfuerzos de compresión / tracción 

 

Podríamos considerar otro efecto de tensión normal , el provocado por el momento flector debido 

a la longitud entre apoyos, pero en este caso apenas se nos va a reflejar en nuestra instalación  

por lo que no vamos a considerarla . 
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CALCULO DE LOS EJES DE LA LINEA CONSIDERÁNDOLOS MACIZOS 

 

A la hora de diseñar nuestros ejes nos vamos a regir por el reglamento del DNV el cual nos va a 

marcar unas pautas a seguir en cuanto al diámetro mínimo que deben tener . 

Se nos propone una ecuación fundamental  para el calculo de dicho diámetro, en función del tipo 

de ejes que vamos a diseñar y las características del material la expresión es: 

 

3
160

560100.min ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

⋅⋅⋅=
bon

pkD
σ  

 

 Donde cada una de las variables son: 

  D = Diámetro mínimo del eje. 

  K = Parámetro según el tipo de eje a diseñar. 

  P = potencia en cada tramo del eje que diseñamos. 

  N = numero de revoluciones a las que gira el eje. 

  bσ = Resistencia a la tracción (valor de la carga de rotura). 
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Hay que destacar que el valor de la constante K es un valor que viene definido por el diseño del 

eje que vamos a dimensionar. Los criterios para la elección de dicho factor son los que a 

continuación vamos a enumerar:  

 

 K = 1.0 – Se utiliza para ejes intermedios y ejes de cola a proa del tubo de 

bocina. 

 K = 1.22 – Se utiliza para ejes cónicos de hélice y parte del eje que se 

encuentra en cojinete de popa del tubo de bocina. 

 K = 1.15 – Se emplea en ejes de tubo de bocina. 

 

El factor de diseño que nos afecta a nuestra línea será el factor K = 1.0 , ya que nuestra línea 

monta un propulsor jet, el cual no somete a la línea a esfuerzos de empuje, sino que en el interior 

del cuerpo del jet existe un cojinete del cubo del rotor impulsor el cual mantiene en su posición el 

jet concéntrico a la carcasa y a la vez transmite el empuje del mismo a la estructura del jet, el cual 

anclado al casco del buque transmite el empuje , es decir se considera para nuestros cálculos el 

valor como si de un eje intermedio se tratase. 

 

El valor para la constante P de la ecuación será la potencia que entrega nuestro motor máxima es 

decir 9000 Kw. en el tramo que une el motor con el reductor. 

 

Debemos tener encuentra que en ese tramo circulara toda la potencia disponible del motor ya que 

no existen elementos por medio que nos resten potencia. Cosa que no sucederá en el otro tramo 

del eje que sale del reductor ya que la potencia de salida es la que pasa por el reductor. 
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La segunda parte del eje que es la que sale del reductor se vera sometida a una potencia menor 

ya que el reductor cuenta con un rendimiento que era: 97,0=mecη  

Dicha perdida es consecuencia de las perdidas de la energía en forma de rozamientos internos 

dentro del reductor que son transformadas en calor principalmente. 

 

La potencia combinada con el régimen de funcionamiento del motor nos produce el par necesario 

para el funcionamiento de la línea, y las condiciones de dimensionamiento de la misma. 

 

El valor que vamos a tener en cuenta a la hora de diseñar el eje respecto de la carga de rotura, es 

el de obligado cumplimiento designado por la sociedad de clasificación DNV, que en nuestro caso 

nos recomienda que bσ  sea al menos de 560 Mpa, y el limite elástico yσ  de un mínimo de 

295Mpa. 

 

A la hora de solicitar el material debemos tener en cuenta las características y valores de la 

resistencia de tracción y limite elástico que debe cumplir el producto que estamos solicitando. 
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Calculo del diámetro mínimo del eje que une el motor con el reductor. 

 

Sustituimos los valores en la ecuación anterior y tenemos: 

 

   3
160560

560
1150
90001100.min ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
⋅⋅⋅=D =182,586 mm 

 

 

Una vez realizado el calculo obtenemos que el valor de nuestro eje es de  D min.= 182,586 mm 

Por lo que seleccionaremos un eje de tamaño inmediatamente superior al obtenido. Para facilitar la 

fabricación del eje y la posibilidad de conseguir respetos lo intentaremos fabricar en un valor mas 

viable respetando el valor que se ha obtenido anteriormente y aumentándolo, este valor va a ser 

el de  D min. =185 mm. 

 

 

Ahora bien el DNV nos permite considerar como macizo un eje cuyo diámetro interior no supere el 

40% del diámetro exterior, es decir que a nuestro eje le podemos someter a un proceso de 

vaciado por mecanizado siempre que no superemos el porcentaje indicado ya que no afectara en 

su resistencia pero si en su peso , factor fundamental a la hora de diseñar la línea. 

 

Vamos a estimar el diámetro interior: 

40́..int ⋅= Dextd  

03´7340́586,182.int =⋅=d  
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d int. = 73 mm 

 Una vez que conocemos los diámetros tanto interior como exterior podemos calcular el peso del 

eje por metro de longitud. 

 

Aplicando una densidad del eje de 7.85 kg/dm³. El peso por metro de eje a emplear a la salida del 

motor es: 

 

Aplicamos una relación de volúmenes en el eje    

   ( )22

4
dD

metros
volumen

−⋅=
π

 

 

 

Tal que nos queda al sustituir:  

 

 ( )22 73185
4

−⋅=
π

metros
volumen

= 0.022695 m² 

 

 

Si lo multiplicamos por la densidad obtenemos: 

 

 

   155´178022695,07850 2
3 =⋅= m

m
kg

m
kg

 

 

Peso del tramo de eje = 178´16 kg/m 
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TRAMO QUE SALE DEL REDUCTOR AL JET 

 

En este tramo tenemos el mismo material empleado que para el caso anterior , por lo que los 

valores de resistencia a la tracción y limite elástico son los mismos. La forma para determinar el 

diámetro mínimo del eje va a ser la misma que nos marca la sociedad de clasificación DNV con su 

expresión antes empleada : 

 

3
160

560100.min ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

⋅⋅⋅=
bon

pkD
σ  

 

 

A la hora de introducir los datos en esta ecuación , debemos tener en cuenta de que los valores 

que se deben introducir son los de salida de potencia al pasar por el reductor, o que como se 

comento anteriormente nos produce una perdida de potencia debida al rendimiento del reductor y 

se produce una reducción de las revoluciones. 

Eso implica que el par que debe transmitir este segundo tramo de la línea es mucho mas alto que 

en el caso anterior, lo que nos obligara a adoptar un diseño con diámetros de mucho mas 

diámetro. 

 

Como ya se vio en el apartado anterior, el punto de diseño de nuestra línea en al diagrama de la 

transmisión era el definido por una potencia sometida al rendimiento del reductor con una 

potencia de P = 8730 Kw. Con un valor de revoluciones de 533,01 rpm. 
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Aplicando la ecuación anterior a nuestro segundo tramo, tenemos: 

 

   55´233
160560

560
01´533

87301100.min 3 =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
⋅⋅⋅=D  

 

Dicha medida es la mínima que nos permite la sociedad de clasificación por lo que para facilitar su 

fabricación procedemos a dimensionarlo de forma mas lógica por lo que le aumentamos su valor a 

uno inmediatamente superior con posibilidad de estandarización: 

 

Diámetro exterior = 235 mm 

 

 

Como en el caso anterior, la sociedad de clasificación nos permite practicar al eje un hueco que no 

supere el 40% del diámetro exterior, y a tales efectos este eje se considerara hueco, por lo que 

podemos calcular el diámetro interior en caso de someter al eje a un vaciado por mecanizado. 

 

mmd 9440́235.int =⋅=  

 

diámetro interior = 94 mm 

 

En este caso podríamos calcular igualmente que en el caso anterior el peso del eje por metro del 

mismo pudiendo calcular el peso una vez conocido el tamaño. 
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Aplicando la relación de volúmenes: 

( )22

4
dD

metros
volumen

−⋅=
π

 

 

( ) 222 036430́94235
4

m
metros

volumen
=−⋅=

π
 

 

multiplicando este dato por la densidad obtenemos el peso por metro de eje: 

 

m
kgm

m
kg

m
kg 33´286036430́7859 2

3 =⋅=  

 

PESO DEL TRAMO DE EJE = 286´33 kg/m  

 

 

 

Llegados a este punto, podemos tomar la determinación de aplicar el diámetro del tramo que une 

el reductor con el jet a toda la línea , para así facilitar cálculos y respetos, y asegurando que las 

especificaciones de las sociedades de clasificación se cumplen en la totalidad de la línea.   
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TENSIÓNES CORTAN TES EN LAS LINEAS  

Debemos calcular el momento torsor existente en cada tramo de línea para determinar la tensión 

cortante a que están sometidas las líneas, aplicaremos las formulas que el DNV nos define como 

esfuerzo cortante siguiente expresión: 

   

6
3 1016
⋅

⋅
=

D
Mt

π
τ  

 

Previamente necesitamos calcular el momento torsor mediante la expresión : 

 

rpm
KwMt ⋅= 559́  

 

procedemos al calculo del momento torsor sustituyendo en la ecuación: 

 

mknMt ⋅=⋅= 42´156
01´533

8730559́  

 

Momento torsor = 156´42 Kn·m 

 

Sustituimos en la ecuación de la tensión cortante y calculamos el valor: 

23

6

38´61
235

1042´15616
mm

N
=

⋅
⋅⋅

=
π

τ  
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Esta tensión cortante es la que vamos a requerir para nuestro material de la línea de ejes teniendo 

en cuenta que el material debe tener un valor de tensión superior al que se ha calculado 

considerando que un material con un valor mucho mas alto del calculado, nos encarece el 

producto debiendo proporcionarnos un valor lógico dentro de los rangos de funcionamiento que 

vamos a trabajar. 

 

En nuestro caso vamos  seleccionar uno que tenga una tensión algo mayor a la calculada. 

 

Hay que decir que la tensión calculada esta basada en un eje macizo, que nos ofrece un valor de 

tensión algo menor que si se hubiese calculado hueco, por lo que el valor que determinaremos al 

calcularlo hueco será algo mayor para nuestro material a seleccionar.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

238´61
mm

N
=τ
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CALCULO DE EJES HUECOS 

 

En este apartado vamos a tratar el calculo de los diámetros tanto interiores como exteriores delos 

ejes que componen la línea de transmisión de potencia al considerarlos huecos, algo que en el 

apartado anterior se de dio un breve repaso al intentar comparar su peso por metro de dichos ejes 

y observando una disminución del mismo, cosa que se nos es ventajosa para el caso que estamos 

tratando en el cual la disminución de peso es fundamental. 

 

Como se calculo en el apartado anterior el eje que compone nuestra línea debe tener un diámetro 

exterior obtenido por el calculo de la aplicación de las diferentes ecuaciones que nos da la 

resistencia de materiales y la propia sociedad de clasificación de: 

 

Diámetro exterior = 235 mm         

 

Tal y como se comprobó al aplicar la reglamentación del DNV mediante la regla del 40% pudimos 

calcular el diámetro interior del eje. 

 

Reglamentación del DNV (sociedad de clasificación Det Norske Veritas) en su Capitulo 4. 

Seccion1.B . Apartado 208, que nos indica la posibilidad del aligeramiento de un eje en su interior 

Siempre que el diámetro interior no sobrepase el 40% del diámetro exterior. 
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Las tensiones a las que serán sometidos los ejes aligerados son de gran importancia teniendo en 

cuenta que no sobrepasen los valores determinados por las ecuaciones. 

 

Vamos a calcular la tensión del eje que obtuvimos con el aligeramiento permitido y veremos los 

valores de tensión que nos produce para poder considerarlos. 

 

Tensión cortante en un eje hueco: 

 

( )44

61016
dD

DMt
hueco −⋅

⋅⋅⋅
=

π
τ  

 

sustituimos los valores de las variables: 

    

( ) 244

6

997´62
94235

2351042´15616
mm

N
hueco =

−⋅
⋅⋅⋅

=
π

τ  

 

tensión cortante en eje hueco = 63 N/mm² 

 

 

el diámetro interior calculado por la regla del 40% fue determinado en el capitulo anterior y valor 

fue el obtenido de la ecuación correspondiente, este valor es: 

 

 diámetro interior = 94 mm 
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a continuación vamos a hacer una comparativa entre el peso del eje hueco y el macizo vara 

considerar el ahorro de peso que hemos obtenido. 

 

 

AHORRO DE PESO OBTENIDO AL ALIGERAR EL EJE 

 

Como es lógico un eje hueco tiene un menor peso que un eje macizo, por lo que es necesario 

conocer si el ahorro de peso merece la pena debido a que el ahorro de peso implica el aumento 

del precio del producto al tener que mecanizarlo, transportarlo a talleres, etc...  es decir que hay 

tener una idea del beneficio obtenido, por lo que vamos a detenernos en conocer ese dato. 

 

Anteriormente estudiamos el peso de la línea en situación de hueco, por lo que ahora vamos a 

comparar esos dos datos para ver el peso de una respecto de la otra.   

 

Si  despejamos el peso del eje macizo en función de la longitud, tenemos:  

 

2

4
D

metros
volumen

⋅=
π

 

 

sustituyendo en la expresión: 

 

22 043370́235
4

mm
metros

volumen
=⋅=

π
 

 

si multiplicamos por la densidad: 
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m
kgm

m
kg

metro
peso 45´340043370́7850 2

3 =⋅⋅=  

 

 

 

si efectuamos la diferencia entre eje hueco y eje aligerado, obtenemos el ahorro de peso que 

estamos realizando: 

 

Ahorro de peso = Peso macizo – Peso hueco 

   Ahorro de peso = 340´45 – 286´33 = 54´12 kg/m 

    Ahorro de peso = 54´12 kg/m 

 

Este valor nos da la diferencia entre el eje hueco y el macizo siendo de estudio que es muy 

rentable el emplear el eje hueco ya que el ahorro de peso es significativo. 

Multiplicando ese valor por metros de línea obtenemos el peso total que se ahorra en el empleo de 

el eje. 

 

La relación de pesos entre el eje hueco y el eje macizo la podemos expresar en tanto por ciento, 

para poder visualizar el porcentaje de peso de uno sobre el otro , lo expresamos: 

 

hueco
ligero

=%
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1́8410084100́
45´340
33´286% =⋅==  

 

relación de peso del eje hueco sobre el macizo = 84´1 % 

 

DEFINICIÓN DEL EJE HUECO DE LA LÍNEA  

 

Hasta el momento hemos calculado las características del supuesto eje hueco que vamos a 

solicitar para formar nuestra línea de ejes, aquí vamos a definir sus dimensiones y cualidades 

mecánicas. 

 

 

 

 

 
 

 
EJE HUECO REDUCTOR - JET 

 

CARACTERISTICAS 
 

MATERIAL EJE - ACERO 

DIÁMETRO EXTERIOR ( D ) 235 mm 

DIÁMETRO INTERIOR ( d ) 94 mm 

MOMENTO TORSOR ( Mt ) 156´42 kn·m 

TENSIÓN CORTANTE ( τ ) 63 N/mm² 

PESO POR METRO 286´33 kg·m 

PORCENTAJE DE PESO 84´1 % 
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SELECCIÓN DE BARRA PERFORADA  
 
 
El alto valor del peso por metro que hemos calculado hasta el momento el nuestro eje y que 

cumple todos los requisitos de la sociedad de clasificación, no es valido para este tipo de buque ya 

que en total al aplicar las medidas reales a la línea sobrepasa con exceso el peso que nos 

podemos permitir introducir en el buque dedicado al sistema de la línea de transmisión. 

 

Por ese motivo nos vemos en la necesidad de recurrir a otro diseño de eje, es decir que vamos a 

emplear otro elemento mas ligero que nos va a cumplir con las exigencias ,este elemento es la 

barra perforada que se nos suministra según nuestras exigencias y requerimientos . 

 

La barra perforada es un tubo de acero sin cordón de soldadura laminado en caliente para 

aplicaciones mecánicas, dicho producto ha sido seleccionado de la empresa PROTUBSA – 

proveedores de tubos, S.A. 

 

Características principales de la barra preformada: 

• Calidad del tubo : St – 52.0 según norma DIN – 1629 

• Las dimensiones del tubo se realizaran según  DIN – 2448 

• Las tolerancias según norma DIN – 1629 estando la tolerancia que vamos a 

aplicar sujeta a variaciones de espesor. 

• Las longitudes del tubo pueden estar comprendidas entre 4 a 12 m. 
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• Los certificados de calidad según norma DIN – 50049 solicitados al 

formalizarse los pedidos. 

• Los tubos deben ser rectilíneos bajo control visual y según la normativa. 

• La composición química para el acero St – 52.0 será: 

 

PORCENTAJE DE CARBONO ≤ 0´22 

PORCENTAJE DE MANGANESO ≤ 1´60 

PORCENTAJE DE SILICIO ≤ 0´55 

PORCETAJE DE FOSFORO ≤ 0´04 

PORCENTAJE DE AZUFRE ≤ 0´035 

 

 

Nuestro objetiva va a ser calcular el diámetro y espesores óptimos con el fin de reducir la cantidad 

de material  que va a formar el tubo y con ello una reducción de peso considerable. 

 

Para la elección del diámetro exterior y del espesor del tubo, nos vamos a guiar por los valores 

que nos ofrece el fabricante  en sus catálogos donde se encuentran todas sus medidas y 

espesores indicando convenientemente los márgenes de tolerancia en la fabricación. 

 

 

FACTORES DE LA ELECCIÓN DE LA BARRA PREFORNADA FRENTE AL EJE HUECO 

 Criterio de peso: el peso de la línea de ejes al instalar una barra perforada en vez 

de eje hueco es mucho menor. Lo que se deduce e menores perdidas. 

 Criterio mecánico: la barra perforada transmite el mismo par. 
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 Criterio económico: esta normalizada lo que disminuye coste de fabrica. 

 Criterio comercial: demora de entrega inexistente y alta calidad. 

 

CALCULO DE LA BARRA PERFORADA  

Las dimensiones de nuestro eje hueco calculadas anteriormente eran las siguientes: 

   

 

El valor de la tensión tangencial máxima resulta fundamental ya que es un valor limite que no 

debemos sobrepasar al dimensionar la barra perforada ya que este dato esta implícito en la 

instalación y en los equipos que la componen, por lo que habrá que tener cuidado a la hora de 

seleccionar tanto los diámetros como los espesores. 

 

Lo siguiente que vamos a hacer es emplear estos datos para la selección de la nueva barra 

perforada , barra calibrada con pequeñas tolerancias de fabricación. 

 

Lo que vamos a realizar es ir seleccionando en el catalogo las dimensiones de las barras que se 

nos ofrecen e ir calculando mediante los diámetros exterior e interior y junto con los espesores las 

DIÁMETRO EXTERIOR ( D ) 235 mm 

DIÁMETRO INTERIOR ( d ) 94 mm 

MOMENTO TORSOR ( Mt ) 156´42 kn·m 

TENSIÓN CORTANTE ( τ ) 63 N/mm² 

PESO POR METRO 286´33 kg·m 

PORCENTAJE DE PESO 84´1 % 
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tensiones que nos soportan las barras perforadas al someterlas a nuestro par torsor que es al que 

hay que tener en cuenta . 

Con dichos valores escogidos de los catálogos, lo que hacemos es calcular la tensión cortante que 

la barra perforada soporta que es la que el DNV nos permite según su ecuación recomendada. Es  

 

decir que hemos de ir jugando con los valores de las barras perforadas hasta dar con una que nos 

satisfaga con los requerimientos de tensión tangencial y a la vez tenga unos espesores que nos 

sean convenientes y unos diámetros que cumplan con nuestros requerimientos de dimensiones. 

 

La tensión que calculemos en la barra perforada no podrá ser superior al valor de tensión 

tangencial máxima que se nos da en la instalación que en nuestro caso es de: 

2max 63
mm

N
=τ  

 

Posteriormente al calculo de estos diámetros interior y exterior debemos de aplicarle  las 

tolerancias máximas y mínimas de fabricación que el fabricante nos indica y que afectan a las 

dimensiones internas ya que se modifica en medida el espesor lo que debemos tener previsto en 

caso de una excesiva reducción de espesores. 

 

 

VALORES DE TENSIÓN TANGENCIAL MÁXIMA 

 

La tensión tangencial máxima la calcularemos según la expresión: 
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( )44

61016
dD

DMt
hueco −⋅

⋅⋅⋅
=

π
τ  

siendo:      Mt = momento torsor 

                D = diámetro exterior 

                D = diámetro interior 

 

SELECCIÓN DE LAS DIMENSIONES IDÓNEAS DE NUESTRA BARRA 

 

Nuestras condiciones de diseño hasta ahora nos implican el tener que respetar las variables 

obtenidas en los cálculos de tensión tangencial máxima (respetando las condiciones DNV ) y los 

diámetros mínimos que la sociedad de clasificación nos ha demandado de obligado cumplimiento 

conforme al reglamento DNV. 

Debemos respetar estas dos variables a la hora de seleccionar una posible candidata a barra 

perforada para nuestro eje: 

 

Diámetro mínimo de la barra 

 

 

D = 235 mm (en el caso de emplear una 

norma militar aumentaríamos el diámetro 

mínimo a un valor de  240 mm para 

estandarizar). 

Tensión tangencial máxima  
2max 63

mm
N

=τ  

 

 

 

Buscando en las tablas del fabricante vemos dos barras que pueden interesarnos, por lo vamos a 

trabajar con ellas para ver si cumplen nuestras condiciones de diseño: 
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(calcularemos sus valores de tensión sin tener en cuenta las tolerancias y posteriormente se las 

incluiremos para ver si siguen cumpliendo nuestros requisitos). 

 

 

 

 

BARRA I 

          D. exterior = 323´9 mm 

          d. interior = 291´9 mm 

          espesor = 16 mm 

          peso = 120´7 kg/m 

          Valor de tensión maxτ = 63´81 N/mm² 

 

 

BARRA II 

          D. exterior = 394 mm 

          d. interior = 374 mm 

          espesor = 10 mm 

          peso = 94´1 kg/m 

          Valor de tensión maxτ = 64´15 N/mm² 

 

En ambos casos la tensión cortante es superior al valor que deseamos obtener luego no nos 

valdrían a si sin mas, pero debemos tener en cuenta las tolerancias en los siguientes cálculos. 
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En el caso de la barra II nos parece muy buena opción para su estudio ya que su peso es el menor 

de las dos , pero también sobrepasa nuestro valor de tensión DNV por lo que vamos a seleccionar 

otras barras para realizar su estudio. 

 

Vamos a estimar las tensiones de las siguientes barras preformadas elegidas: 

 

CASO I 

 
 

D. exterior = 305 mm                               ( ) 244

6

17´118
285305

3051042´15616
mm

N
=

−⋅
⋅⋅⋅

=
π

τ  

d. interior = 285 mm 

espesor = 10 mm                                   217´118
mm

N
=τ  

peso = 72 kg/m 

 

 

 

CASO II 

                                                             

D. exterior = 305 mm 

d. interior = 289 mm                                ( ) 244

6

81´144
289305

3051042´15616
mm

N
⋅=

−⋅
⋅⋅⋅

=
π

τ        

espesor = 8 mm 
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peso = 58´5 kg/m                                   281´144
mm

N
⋅=τ  

 

 

 

 

 

CASO III 

 

D. exterior = 330 mm                               ( ) 244

6

187´100
310330

3301042´15616
mm

N
=

−⋅
⋅⋅⋅

=
π

τ               

d. interior = 310 mm 

espesor = 10 mm                                            

peso = 78´8 kg/m                                   219´100
mm

N
=τ                         

 

 

 

 

 

CASO IV 

 

D. exterior = 470 mm                                ( ) 244

6

97´43
448470

4701042´15616
mm

N
=

−⋅
⋅⋅⋅

=
⋅

π
τ  

d. interior = 448 mm 
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espesor = 11 mm                                        

peso = 124 kg/m                                       297´43
mm

N
=τ      

 

 

 

 

CASO V 

 

D. exterior = 457´2 mm                           ( ) 244

6

88´50
2´4372´457

2´4571042´15616
mm

N
=

−⋅
⋅⋅⋅

=
π

τ  

d. interior = 437´3 mm 

espesor = 10 mm                                    288´50
mm

N=τ     

peso = 110 kg/m 

 

 

En este caso el valor obtenido de tensión tangencial nos puede interesar por lo que vamos a 

calcular este caso aplicando las tolerancias que nos indica el fabricante. 

Estas tolerancias vienen diferenciadas en tolerancias de los espesores y tolerancias de los 

diámetros interior y exterior. Estas tolerancias son: 

 

 Tolerancia en diámetro exterior : %1±  

 Tolerancia en espesores : + 20% / - 15 % 
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Con estas tolerancias ya definidas vamos a pasar a calcular el valor de la tensión considerando el 

caso mas extremo de fabricación de la barra que nos interesa. 

 

 

 

 

APLICAMOS TOLERANCIAS AL CASO V 

 

  D. exterior = 457´2 – 4´572 = 452´628 mm 

  Espesor = 10 – 1´5 = 8´5 mm 

 

( ) 24

6

50´60
628´435628´452
628´4521042´15616

mm
N

=
−⋅
⋅⋅⋅

=
π

τ  

 

250´60
mm

N
=τ  

 

 

Esta opción es la que nos conviene ya que cumple con los requisitos de tensión cortante que 

necesitamos, además dispone de una condición fundamental para nuestro proyecto, y es que su 

peso es d los mas reducidos de los que se han estado barajando. 

Esta es la barra perforada con que vamos a trabajar de aquí en adelante ya que nos ha parecido 

que cumple con los requisitos de la sociedad de clasificación DNV y los valores de peso que nos 

interesaba conseguir. 
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A la hora de hacer los cálculos del dimensionamiento de la brida, que va directamente soldada a la 

barra perforada debo contar con la tolerancia de fabricación en su caso del aumento de diámetro 

en el caso de sobre medida, ya que podía coincidir un desajuste entre las medidas del plato y 

barra, entorpeciendo el acople del conjunto. 

 

 

Luego los valores con los que vamos a trabajar de la barra seleccionada serán los corregidos al 

aumentar las tolerancias, ya que cuando dimensionemos las bridas corremos el riesgo de que las 

distancias calculadas para los pernos nos varíen. 

 

Aunque considerando que el tipo de montaje que vamos a aplicar a la brida sobre la barra 

perforada va ser por interferencia de la barra sobre la brida, es decir la barra tendrá su 

alojamiento en la brida, con lo que así conseguiremos un centrado perfecto evitando un posible 

giro excéntrico que nos provocaría reacciones no deseadas en la línea . 

De esta forma facilitamos la labor de soldadura al operario y las posibles diferencias de medidas 

entre el hueco de la brida y el diámetro de la barra podrían ser solventadas con un aumento del 

cordón de soldadura o una simple mecanización del diámetro interno de acople de la brida.  

 

Por lo que vamos a mantener los valores que nos facilita el fabricante en sus cotas de barra. 

 

Dimensiones definitivas de la barra perforada seleccionada: 
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Diámetro exterior de la barra perforada 457´2 mm 

Diámetro interior de la barra perforada 437´2 mm 

Espesor de la pared 10 mm 

Tensión máxima cortante 60´50 N/mm² 

Peso por unidad de longitud 110 kg/m 
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CAPITULO 3.-CÁLCULO DE LAS UNIONES DE 

BRIDAS PARA LOS EJES DE LA 

TRANSMISIÓN. 
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CALCULO DE LAS UNIONES DE BRIDAS PARA LOS EJES DE LA TRANSMISION 

 

Los acoplamientos se diseñan para que tengan las mismas características y capacidad de 

transmisión de los esfuerzos que los ejes en los que están trabajando, de forma que no produzcan 

una alteración en la transmisión del esfuerzo o par que se esta transmitiendo. 

 

Las dimensiones y el material seleccionado para el acoplamiento deberá ir acorde con el tipo de 

esfuerzos que se requiere que transmitan. 

 

El montaje, la precisión del acabado y diseño debe asegurar que la transmisión de esfuerzos no se 

vea perturbada y sea continua y mantenida en todo su ciclo de funcionamiento. 

 

La brida que formara parte del eje de nuestro proyecto, se considerara integrada en el eje por 

medio del una unión por soldadura, dicha soldadura asegurara la transmisión de los esfuerzos sin 

mermar la capacidad de transmisión . 

La brida ira unida mediante pernos ajustados al plato del acoplamiento que será de tipo flexible. 

 

Un aspecto importante que no debemos dejar pasar por alto es que la unión debe ser fácilmente 

desmontable y montada de forma rápida y segura, ya que puede ser que se requiera de un 

desmontaje frecuente en la instalación . 

 

Existen muchos métodos de unión entre elementos de transmisión, nosotros vamos a utilizar el 

método de transmisión por inserción de elementos que trabajan a cortante, dicha unión se 

denomina unión por bridas empernadas. Una de las uniones mas empleadas en la construcción 

naval. 
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Este tipo de unión es muy sencilla, consiste en practicar orificios enfrentados en la misma posición 

en ambos platos de unión de forma que los pernos introducidos con un ajuste optimo y 

consiguiendo una perfecta unión de los platos los mantenga alineados, permitiendo el perfecto 

trabajo de los pernos a una única solicitación ya que el mal ajuste de los pernos puede provocar 

esfuerzos de flexión y cortante en ellos. 

 

 A la hora de insertar los pernos hay que prestar especial atención a la sección de trabajo de las 

bridas, ya que podrían no soportar los esfuerzos si no son bien dimensionadas. 
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CALCULO DE LAS BRIDAS DE UNIÓN DE LAS BARRAS 

 

En este apartado vamos a calcular las dimensiones de las bridas que van a ser montadas en los 

extremos de las barras perforadas para su acoplamiento a los elementos encargados de realizar la 

flexibilidad de la línea de ejes es decir a los acoplamientos elásticos. 

 

Dichas bridas van dimensionadas en función de varios factores como pueden ser el diámetro entre 

pernos , el diámetro de los pernos y el grosor de la brida considerado a su vez las dimensiones del 

eje y las distancias márgenes para poder aplicar las cabezas de los tornillos, las tuercas y el evitar 

la interferencia de estos con los cordones de soldadura que nos fijan la brida a la barra.  

 

Uno de los objetivos será el de minimizar el peso otorgando las dimensiones adecuadas y 

siguiendo fielmente las reglas de la sociedad de clasificación DNV. 

 

Una vez iniciado el calculo de la brida debemos considerar el diámetro de la barra perforada para 

si partir con la dimensión del diámetro interno de la brida, que como ya se explico va a ser 

insertada la barra en su interior para realizar un montaje mucho mas preciso tanto en alineación 

como en calidad de soldadura. 

 

Para conocer las variables de las que depende el grosor y tamaño de la brida, primero vamos a 

pasar a calcular el numero de pernos que seria necesario introducir y su tamaño. 

Todo ello normalizado por la sociedad de clasificación DNV. 
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CARACETISTICAS DE LOS PERNOS A SELECCIONAR 

 

La norma que vamos a seguir par el dimensionamiento de los pernos es la DIN 931. 

Normalmente los tornillos mas empleados suelen ser los fabricados con calidades tales como las 

8.8 y 5.8 en gran variedad de dimensiones pero respetando esas características para las cuales si 

se facilita el peso.  

No es difícil conseguir el tamaño requerido en estas calidades ya que son frecuentemente 

empleadas y comercialmente están disponibles. 

 

Las características técnicas de los pernos son incluidas en la norma DIN 267 que detallan las 

cargas que nos soportan e indica como interpretar los códigos indicados en los tornillos. 

 

Las calidades de los pernos las podemos encontrar entre las siguientes: 

 

Norma DIN 267 

5.6 

5.8 

8.8 

CALIADES DE LOS 

PERNOS 

10.9 

 

Otras categorías o materiales están sujetos a acuerdo según norma. 
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La designación de los pernos se realizara siguiendo la norma DIN 931 y se regirá por la siguiente 

nomenclatura: 

 

M80 x 6 x 200 DIN 931 – m 8.8 

 
 
Dicha nomenclatura nos define varias características del perno que estamos empleando: 

 

CODIGO significado 

M80 Perno métrica diámetro 80 mm 

6 Paso del perno 6 mm 

200 Longitud perno 200 mm 

DIN 931 Norma que lo regula 

m Tipo de perno 

8.8 Calidad del material del perno 

 

  

CALCULO DEL PERNO 

Siguiendo la norma DIN 931 nos dicta criterios que se deben de cumplir a la hora de selección de 

los mismo tales como son : 

 En los diseños mecánicos se tendera a que los tornillos que lo componen sean lo mas 

pequeños posibles. 

 El efecto de apriete en un tornillo origina un efecto de retorno equiparable a un efecto 

muelle, en los tornillos de gran diámetro ese efecto se ve acentuado, por lo que hay que 

evitarlo. 
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 El área del tornillo que se encarga de efectuar la unión entre las bridas debe ser capaz de 

soportar el efecto cortante que se produce entre las dos caras. 

 Un factor a tener en cuenta es que el acero soporta mejor la carga de rotura que la tensión 

tangencial. 

 

 

Para realizar el calculo del numero de pernos que hacen falta debemos conocer de antemano : 

 

• Numero de pernos 

• Diámetro de los pernos 

 

 

Ojeando los catálogos de pernos hemos decidido seleccionar uno con las siguientes características 

en cuanto al diámetro y las dimensiones que tiene en la cabeza del tornillo para poder dimensionar 

la brida. 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

TORNILLO SELECCIONADO 

MÉTRICA  M20 

DISTANCIA (e) = 32´95 mm 

DISTANCIA ENTRE CARAS (S) = 27´7 mm 
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Una vez seleccionado el  perno que vamos a utilizar, debemos tomar las dimensiones del conjunto 

del perno, es decir que necesitamos conocer la distancia que nos van a ocupar las cabezas de los 

pernos para que no nos interfieran en la unión de la barra con el plato de la brida, para poder 

aplicar las herramientas de apriete y el poder definir el Diámetro de pernos que es fundamental a 

la hora del diseño de la brida.  

 

La distancia que vamos a dejar de margen al perno será  de 10 mm  para evitar la posible 

interferencia en la zona de soldadura de la barra con la brida, además le añadiremos una pequeña 

distancia de transición de uno 5 mm como margen que dándonos una expresión del valor del 

diámetro de pernos que podemos expresar de la siguiente manera: 

 

D. pernos = D. Eje + Ø perno + 2·distancia seguridad + 2·distancia transición 

 

 

Calculando dicho valor del Diámetro de pernos obtenemos el siguiente valor: 

 

Diámetro de pernos = 457´2 + 20 + 2·10 + 2·5 = 507´2 mm 

 

Diámetro de pernos = 507´2 mm 
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Dicho valor intentaremos estandarizarlo transformando la medida inmediatamente superior con lo 

que adoptaríamos el valor de : 

 

Diámetro de pernos (Dp) = 510 mm 

 
 

 

Ahora podemos pasar a definir el diámetro exterior de la brida mínimo ya que este va en función 

de las distancias que le vamos a otorgar al perno teniendo en cuenta que este valor nos afectara 

en el peso final que tendrá la brida y no en su comportamiento mecánico. 

También hay que destacar el que el diámetro de pernos que apliquemos en la brida puede ser algo 

mayor que el obtenido en los cálculos, ya que nos puede convenir un mayor diámetro de pernos 

debido a que el comportamiento ante el par torsor mejora bastante . 

 

Otra situación que se nos puede dar a la hora de dimensionar la brida es que el plato de brida que 

incorpora el acoplamiento sea por diseño mayor en su diámetro exterior que el que hemos 

aplicado en nuestra brida, con lo que por razones de estética  igualaremos nuestro diámetro 

exterior de la brida al que nos define el fabricante del acoplamiento, pudiendo adoptar una 

configuración del diámetro de pernos diferente y mas ventajosa.  
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Siguiendo el reglamento del DNV nos encontramos con una norma que nos asigna un parámetro 

denominado “db” el cual nos viene definido por una expresión. Dicha expresión nos indica el valor 

de diámetro de pernos que debemos emplear según las dimensiones que estemos empleando en 

la brida.  

Con esta ecuación la sociedad de clasificación fija un valor entre el diámetro de pernos y el 

numero de pernos. 

 

Según la norma, el valor obtenido en la ecuación debe ser inferior al diámetro de los pernos que 

empleamos. Aplicando la ecuación a nuestro caso: 

 

 

( )
BBp

B

Dn
Ddb

σ
σ
⋅⋅
+⋅

⋅=
16065,0

3
min  

 

Siendo los valores de cada variable: 

 

D. mínimo = 235 mm 

D. pernos = 510 mm 

2590
mm

N
B =σ     

( ) mmdb 49´20
64051030

16059023565,0
3

=
⋅⋅
+⋅

⋅=  

2640
mm

N
BB =σ  

n = 30  pernos    mmdb 49´20=  
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Este valor no satisface nuestras características de diseño ya que el valor obtenido de la ecuación 

es mayor al diámetro de los pernos que hemos seleccionado, lo que nos indica que tenemos que 

modificar un parámetro de la ecuación, dicho parámetro sobre el que vamos a actuar es el 

diámetro de pernos Dp.  

Por lo que vamos a aumentar al diámetro de pernos a un valor que nos cumpla con el valor 

requerido por la sociedad de clasificación. 

 

El nuevo valor que vamos a otorgarle a l diámetro entre pernos va a ser Dp = 550 mm. 

 

Aplicando de nuevo la ecuación al nuevo valor definido nos queda: 

 

( ) mmdb 73´19
64055030

16059023565,0
3

=
⋅⋅
+⋅

⋅=  

 

mmdb 73´19=  

 

Este valor nos cumple con la sociedad de clasificación, ya que el diámetro de los pernos que 

hemos seleccionado es mayor al obtenido en la ecuación, condición indispensable de 

dimensionamiento. 

De este modo podemos dar por correcto el valor de la métrica escogida para los pernos. 
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NUMERO DE PERNOS NECESARIOS PARA TRANSMITIR EL MOMENTO TORSOR 

 

Necesitamos conocer el numero de pernos que nos van a hacer falta para transmitir el momento 

torsor de la línea, este valor será el numero de pernos mínimos que debemos emplear en las 

bridas. Este valor lo calculamos a continuación: 

 

longitudFuerzaMt ⋅=  

pernos
p

c
p

c N
DdbD

AreaMt ⋅⋅
⋅

⋅=⋅⋅=
242

2πττ  

 

cp
pernos Ddb

MtN
τπ ⋅⋅⋅

⋅⋅
= 2

6108
 

 

Siendo: 

Mt = 156´42 kn/m 

Db = 20 mm 

Dp = 550 mm 

N pernos = numero de pernos 

225´67
mm

N
c =τ  
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Con esos valores procedemos a calcular al numero de pernos mínimo que nos hace falta 

sustituyendo en la expresión despejada que se mostró anteriormente: 

 

25´6755020
1042´1568

2

6

⋅⋅⋅
⋅⋅

=
πpernosN  

 

92´26=pernosN  

 

Con este valor nos aseguramos de que el numero de pernos que habíamos seleccionado para 

nuestra brida que era de 30 es correcto ya que necesitamos un mínimo de 27 pernos para poder 

transmitir el momento torsor. Luego el dimensionamiento de la brida y el numero de pernos hasta 

el momento va correcto. 

 

 

 

CALCULO DEL ESPESOR DE LA BRIDA 

Tenemos que calcular cual debe ser el espesor mínimo para que la brida pueda transmitir el 

momento torsor sin verse afectada mecánicamente, es decir que los esfuerzos transmitidos por la 

línea no produzcan deformaciones y sobreesfuerzos en el diseño y dimensiones, y sea transmitido 

con plena capacidad y de forma segura y continua. 

 

La parte principal de la brida a la que debemos prestar mayor atención es la unión de esta con la 

barra preformada. 
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Para el calculo del espesor mínimo de la brida debemos seguir las indicaciones de la sociedad de 

clasificación, en este caso el DNV. Esta nos exige que el valor del espesor de la brida  “ t1” que 

nos representa la zona de transición de la soldadura (fillet transmisión),sea de al menos del 20% 

del diámetro del eje. 

 

mmDt 472´0235min2´01 =⋅=⋅=  

 

 

Además se debe cumplir de que el espesor de la brida “ t ” mas el radio de la curva que forma el 

cuello de acople del plato de la brida ( R ) a la barra sea el valor t1. 

 

Rtt +=1  

 

 

La principal norma en cuanto al espesor de la brida, se refiere al espesor mínimo ( T ),que la 

sociedad de clasificación DNV, nos indica de que no debe ser menor que el diámetro del perno 

(Øperno ) que va a ser insertado en ella. 

Es decir que si el calculo de la brida nos da un valor inferior al del diámetro del perno debemos 

adoptar el diámetro del perno como espesor t  de la brida. 
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CALCULO DEL ESPESOR  

 

Vamos a calcular el espesor de la brida mediante una aplicación puramente física, aplicando la ley 

del momento torsor: 

 

NDpArealonguitudFuerzaMt normal ⋅⋅⋅=⋅=
2

σ  

 

NDptdbMt normal ⋅⋅⋅⋅=
2

σ  

 

NDpdb
Mtt

normal ⋅⋅⋅
⋅⋅

=
σ

6102
 

 

sustituyendo los valores en la ecuación: 

 

mmt 1728́
3055020116

10242´156 6

=
⋅⋅⋅

⋅⋅
=  

 

espesor de brida ( t ) = 8´17 mm 

 

siguiendo las recomendaciones de la sociedad de clasificación debemos de adoptar como espesor 

de la brida el diámetro del perno ya que el valor que hemos obtenido en el calculo del espesor es 

inferior.                          Espesor definitivo de la brida (t) = 20 mm  
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FORMA DE SOLDAR LA BRIDA 

 

A la hora de soldar la brida a la barra perforada, debemos de tener en cuenta de que la soldadura 

nos provocara deformaciones que llegaran a afectar a la planitud de las caras de la brida que se 

acoplara por lo que considerando este efecto debemos de darle una sobre medida a la brida para 

posteriormente a la soldadura se realiza un mecanizado para volver a dar planitud al plato sin 

perder el espesor de la brida que hemos definido por definitivo. 

 

Si consideramos que se va a soldar con penetración total tendríamos el inconveniente de 

quedarnos sin superficie de apoyo por lo que este aumento de medida nos vendría muy bien para 

poder fijarlo en la barra. 

 

Por otro lado el mecanizado del eje una vez soldada la brida se complica , pudiendo ser muy 

complejo y encareciendo el proceso. 
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CAPITULO 4.-SELECCIÓN DE 

ACOPLAMIENTOS FLEXIBLES. 
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SELECCIÓN DEL ACOPLAMIENTO FLEXIBLE 

 

El acoplamiento flexible elegido es de la casa “JAURE” empresa especializada en acoplamientos 

mecánicos con gran experiencia en el sector con una gran variedad de acoplamientos flexibles y 

elementos de transición mecánica. 

El tipo de acoplamiento que se ha seleccionado es del tipo de dientes abombados perteneciente a 

la gama MTX con espaciador intermedio el cual va a ser constituido por nuestra barra perforada. 

 

 

CARACTERÍSTICAS DEL ACOPLAMIENTO 

 Alta capacidad de transmisión de par, sin sacrificar los factores de seguridad o la vida 

esperada del acoplamiento. 

 Mayores sobrecargas de par admisible, importante característica para aplicaciones con 

pares de arranque elevados o situaciones de corto circuito. 

 Dimensiones de mecanizado de agujeros mayores de lo habitual lo que permite una 

selección mas favorable del tamaño del acoplamiento para un determinado diámetro del 

eje, pudiendo seleccionarse el acoplamiento mas económico para cada aplicación 

particular.  

 Certificado de producto “type approval” de DNV, para toda la gama de MT, certificando que 

el acoplamiento cumple todas las normas de DET NORSKE VERITAS, para clasificación de 

buques.  

 Esta homologado tanto para ejercer su función en la maquinaria de propulsión principal 

como en equipos auxiliares. 
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 Una gama realmente completa que permite realizar una selección mas apropiada y 

simplificada de acoplamientos de dientes abombados de entre la serie mas extensa y 

variadas para cubrir las necesidades de distintas aplicaciones industriales. 

 La mas alta calidad en lo que se refiere al diseño, fabricación y fabricación de todos los 

acoplamientos. Integrados todos ellos en el sistema de calidad según norma UNE – EN – 

ISO 9001.94 y certificado por DNV. 

 Cumplimiento de la norma AGMA, referente a las dimensiones de las bridas y taladros para 

tornillos en las mismas. 

 Diseños especiales, tanto en versiones estándares como diseños especiales están 

disponibles para cualquier tamaño independientemente de la calidad. Las versiones 

modificadas consisten en elementos básicos que han sido modificados o cambiados por 

otros componentes adicionales. 

 Los mejores diseños se dan en transmisiones de los trenes de laminación “spindles”. 

 

 

CARACTERÍSTICAS DEL ACOPLAMIENTO FLEXIBLE 

 

PAR NOMINAL 

Momento torsor máximo que puede transmitir de forma continua, en servicio estacionario. 

 

PAR MÁXIMO 

Máximo momento torsor que puede transmitir, intermitentemente. Son originados por 

situaciones no estacionarias pero que pueden aparecer en la operación normal. 

El par máximo actuando frecuentemente origina un nivel de fatiga alto, que acorta 

drásticamente la vida del acoplamiento. 
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VELOCIDAD MÁXIMA 

Limite máximo de velocidad utilizada, que no debe ser rebasada en ninguna condición 

operativa incluso en situaciones intermitentes. 

 

 

DESPLAZAMIENTO AXIAL (RADIAL – ANGULAR ) 

Amplitud de movimiento en sentido axial entre los ejes acoplados. Es habitual el que consten 

dos valores. 

• Admisible o continuo: valor máximo sin afectar a la capacidad de transmisión 

• Máximo o intermitente: valor máximo que es físicamente posible o que limita la 

capacidad nominal de transmisión, o que reduce de forma significativa la vida del 

acoplamiento. 

 

 

Los valores de desplazamiento se expresan en mm, precedidos de los signos ± que indican 

simetría respecto a su posición de equilibrio, que no tiene porque coincidir con la de montaje. 

 

Los desplazamientos axial y angular están geométricamente relacionados por lo que algunos 

fabricantes dan solo uno de los dos, en general el axial. 

 

Los valores de desplazamiento máximos axiales se establecen considerando que no existe 

simultáneamente desplazamiento radial, es decir: 

• Axial máximo = Radial cero 

• Radial máximo = Axial cero 

 



E.U.I.T. NAVAL 
 

DIMENSIONAMIENTO ESTRUCTURAL Y SELECCIÓN DE COMPONENTES DE UNA LÍNEA DE TRANSMISIÓN 
PARA ALTA POTENCIA Y ALTA FLEXIBILIDAD. 
CAPITULO 4: Selección de acoplamientos flexibles.  

 
 

 90

RIGIDEZ 

Relación entre la fuerza aplicada y el desplazamiento originado en la misma dirección y sentido 

que aquella. 

 

 

MOMENTO ALTERNATIVO O VIBRATORIO 

Amplitud del momento alternativo o momento fluctuante que se superpone al momento 

estacionario correspondiente a un determinado régimen de operación. Debe garantizarse que el 

momento vibratorio sumado al momento máximo correspondiente a la situación estacionaria no 

supere al par nominal del acoplamiento seleccionado  

 

 

POTENCIA DISIPADA 

El momento alternativo o fluctuante genera por efecto de fricción interna una cierta cantidad de 

calor que el acoplamiento debe ser capaz de disipar para mantener una estabilidad térmica y 

funcional. 

La potencia disipada es la cantidad de calor que es capaz de disipar el acoplamiento. Debe tenerse 

en cuenta el rango de temperaturas ambientes previsibles durante la operación a la hora de 

realizar la selección del acoplamiento. 
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SELECCIÓN DEL TAMAÑO DEL ACOPLAMIENTO 

 

El tamaño de un acoplamiento para un accionamiento definido, no se basa solo en la potencia 

motriz y en la velocidad si no que hay que tener en cuenta factores como la desalineación angular 

y el tipo de maquina que se esta acoplando. 

 

Cuando el acoplamiento esta perfectamente alineado, la presión resultante del par aplicada en el 

dentado del acoplamiento, se reparte uniformemente a través de todos los dientes, soportando 

cada uno la misma carga. 

 

Si existe una desalineación angular, la presión en los dientes deja de ser uniforme, reduciéndose la 

capacidad de transmisión del par. 

 

La capacidad de transmisión del par ha sido calculada para un Angulo de 0º 30´ por cada medio 

acoplamiento. La capacidad de desalineación es de ± 1º por cada medio acoplamiento. En casos se 

pueden solicitar bajo pedido acoplamientos con desalineaciones angulares superiores. 

 

A continuación se muestra un grafico donde se representa la disminución de la capacidad de 

transmisión del par según la desalineación que se nos produzca en función todo ello de las 

revoluciones de giro de la línea. 
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DESCRIPCIÓN DEL ACOPLAMIENTO 

El acoplamiento MT es un acoplamiento de doble articulación es sus extremos con espaciador 

intermedio, constituido en acero, muy rígido a torsión pero flexible a la hora de absorber 

desalineaciones. 

Se compone de dos cubos con dentado exterior abombado que engranan  en su correspondiente 

camisa con dentado interior recto y paralelo. Debido a la forma abombada de los dientes en caso 

de darse una desalineación de los ejes se produce una oscilación de los cubos en el interior de las 

camisas de tal forma que el acoplamiento constituye una doble articulación, no produciéndose por 

muy grande que fuera la desalineación  ningún agarrotamiento de las piezas que lo componen ni 

presiones en las aristas de los dientes. 

 

Para disminuir la fricción de los dientes y en consecuencia su desgaste prematuro el conjunto va 

bañado en aceite lubricante de un alto índice de viscosidad para soportar las excesivas cargas a 

que es sometido el conjunto y que requiere de un mantenimiento debido a su deterioro en un 

determinado numero de horas de uso. 
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Las dos camisas de unión están unidas por medio de tornillos ajustados, permitiendo la facilidad 

del montaje desmontaje sin que sea preciso desplazar las maquinas. 

 

El dentado es tallado en talladoras de muy alta precisión, garantizando el perfecto apoyo y la 

uniformidad de todos los dientes 

 

El acoplamiento compensa al mismo tiempo las desalineaciones y los movimientos axiales de los 

ejes acoplados sin provocar ninguna reacción notable en dichos ejes, permitiéndoles desplazarse 

libremente. 

 

Los tres tipos de desalineación que permite son: 

 

 Axial – Existe alineación pero se ha producido un distanciamiento entre las 

bridas que componen el conjunto. 

 Radial – Ambos ejes se encuentran paralelos pero no tienen el mismo eje 

en común. 

 Angular – Ejes que se cortan en un determinado punto del acoplamiento 

pero no lo hacen en línea recta. 

 Radial, Axial, Angular – Combinan los tres tipos anteriores de 

desalineaciones. 
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CALCULO DEL ACOPLAMIENTO A SELECCIONAR 

 

El primer dato que debemos conocer es el factor de servicio (SF) o service factor de nuestra 

instalación que va en función de la maquinaria propulsora. 

El fabricante del acoplamiento nos plantea unos factores que están en relación al tipo de función 

que va a desempeñar la instalación, JAURE nos ofrece en su catalogo esos coeficientes que son 

dos a seleccionar según aplicación: 

 

 Factor según destino de aplicación de la instalación: este factor se denomina 

como ASF . Seleccionando en el catalogo la aplicación a la que vamos a 

destinar nuestro equipo, vemos que el factor es 2.5 . 

 Factor del equipo motriz: este factor que nos indica el fabricante es otorgado 

en función del numero de cilindros que tiene la maquinaria principal 

propulsora que en nuestro caso es un valor del coeficiente de valor 0´5 para 

el propulsorSF  ya que nuestro motor dispone de 20 cilindros. 

 

Una vez que disponemos de los datos procedemos a calcular el factor de servicio definitivo. 

 

propulsorA SFSFSF +=  

35.05.2 =+=SF  

 

3=SF
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Este factor de servicio es el que nos esta indicando el fabricante a la hora de seleccionar el 

acoplamiento, pero por quien nos tenemos que regir que es nuestra sociedad de clasificación el 

DET NORSKE VERITAS ( DNV), nos indica que debemos de adoptar para nuestra instalación un 

valor de al menos 1´3. Por lo que si cogemos un valor de 1´5 estaremos dentro del requerimiento 

que nos hace la sociedad de clasificación y no estaremos aplicando un valor excesivo a la hora de 

seleccionar al acoplamiento lo que nos llevaría a un acoplamiento muy superior al requerido lo que 

nos supondría un aumento considerable de peso y del coste del material sin necesidad de ello.  

 

Nuestro factor de  servicio va a ser:  5.1=SF  

 

Una vez que conocemos el factor de servicio definitivo tenemos que calcular el valor del par que 

debe soportar el acoplamiento. Para ello sustituimos en la expresión del Par Nominal: 

 

 

SFmkNMmNT tS ⋅⋅⋅=⋅ 1000)()(  

51́100042´156 ⋅⋅⋅= mkNTS  

   

mNTS ⋅= 234630  

 

Con el valor del par obtenido solo tenemos que buscar en el catalogo del fabricante y seleccionar 

el acoplamiento que este inmediatamente superior al valor obtenido, intentando el no dejar muy 

justo el valor que admita el acoplamiento a seleccionar. 
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El acoplamiento que hemos seleccionado es el JAURE MTGX – 345 con espaciador intermedio y 

cuyas características y dimensiones básicas son las siguientes: 

  

 Par nominal = 320000 N·m 

 Diámetro de la brida = 650 mm 

 Espaciadores = 290 mm 

 Distancia para cambio de retenes (S) = 340 mm 

 Peso ( con agujero mínimo) = 890 Kg 

 Volumen de lubricante = 48 L 

 Diámetros interiores = Máximo 345 mm / Mínimo 180 mm 

 

 

 

 

 

 



E.U.I.T. NAVAL 
 

DIMENSIONAMIENTO ESTRUCTURAL Y SELECCIÓN DE COMPONENTES DE UNA LÍNEA DE TRANSMISIÓN 
PARA ALTA POTENCIA Y ALTA FLEXIBILIDAD. 

CAPITULO 5: Distancias máximas entre apoyos.  

 
 

 97

 

 

 

 

 

 

CAPITULO 5.-DISTANCIAS MÁXIMAS ENTRE 

APOYOS. 
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DISTANCIAS MÁXIMAS ENTRE APOYOS 

 

En este apartado nuestro objetivo es obtener información sobre las distancias que podemos salvar 

con nuestros ejes y en que posición debemos colocar los apoyos de los mismos. 

Nuestro objetivo es disponer del menor numero de soportes aprovechando al máximo la longitud 

de nuestras barras perforadas y así conseguir una transmisión  mucho mas ligera, manteniendo a 

su vez la seguridad y las exigencias marcadas por la sociedad de clasificación. 

 

Una característica fundamental de las líneas de los ferries es que existen grandes valores de  

desplazamientos en los ejes provocadas por las grandes longitudes de los mismos y las 

deformaciones de la estructura. Desde el punto de vista cinemática, los ejes de tramos contiguos 

de una línea de ejes no coinciden lo que produce un movimiento orbital. 

Ese movimiento orbital origina una fuerza centrífuga que se compone de la acción del peso propio 

y que produce un efecto vibratorio denominado vibración lateral de flexión, y que en el peor 

de los casos podrá llegar a crear apoyos máximos para un eje concreto, y la velocidad de 

resonancia de primer orden.   

 

El calculo de la distancia máxima entre apoyos esta limitado por las vibraciones retóricas 

ocasionadas por un movimiento orbital de la línea de ejes durante su giro. Para evitar que la 

frecuencia de vibración coincida con la de vibración propia del eje tenemos que restringir las 

distancias del los tubos. Así evitaremos el temido efecto de resonancia y el deterioro del conjunto 

por fatiga. 
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La sociedad de clasificación DNV en  Pt.4 Ch.4 Sec.1 B 202 nos recomienda: 

La frecuencia propia de primer orden del eje , normalmente ha de tener un margen de separación 

con la gama de revoluciones de servicio de al menos el 30%. 

 

La expresión que nos calcula la velocidad de resonancia de primer orden es la que tenemos: 

 

4
0

3´78
300

lG
IE

N
l

AXIAL
K

⋅
⋅⋅

⋅=  

 

En donde cada variable de la ecuación es: 

 

 I =  momento de inercia axial geométrico  

 E = modulo elástico del acero 20´6·10³ kN/mm³. 

 Gl = peso del eje por milímetro 

 N = velocidad critica . 

 L = longitud del eje. 

 

 

Ya que la velocidad critica del espaciador ha de ser superior a la de funcionamiento de la 

instalación en un 30% vamos a calcular al valor de esa velocidad. 

 

EJEK NN ⋅= 31́  
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Sustituyendo en la expresión anterior, nos queda: 

 

92´6994´53831́ =⋅=criticaN  

 

700=criticaN  

 

 

procedemos a despejar la longitud máxima del espaciador: 

   

2
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mml 9860
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⋅⋅⋅
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La longitud máxima entre apoyos que puede adoptar nuestro eje para evitar el efecto de la 

frecuencia de vibración es: 

mml 98600 =  

 

 

 

DISTANCIA DEL ESPEJO AL PRIMER APOYO  
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En este apartado vamos a calcular la distancia desde el espejo al primer apoyo, en este tramo 

vamos a emplear un eje aligerado en vez de una barra perforada debido principalmente a razones 

de espacio. 

El eje que va a impulsar el jet será similar al calculado para la línea de ejes antes de el empleo de 

la barra perforada, luego las dimensiones ya son conocidas. 

Aunque el eje aligerado y la barra perforada poseen las mismas condiciones a torsión, a efectos 

radiales tienen comportamientos diferentes, siendo mas resistente el eje aligerado que la barra 

perforada debido principalmente al espesor de las paredes que como recordamos es mucho mayor 

en el eje. 

 

Las variables que tenemos en este caso son : 

• Diámetro exterior = 235 mm 

• Diámetro interior = 94 mm 

• Peso 
m
kgGl 33´286=  

• Momento de inercia I =145874245´6 4mm  

• N = 700 rpm 

• E = 3
4106´20

mm
N

⋅  

 

 

 

 

 

Procederemos como en el caso anterior para calcular la longitud despejando en la ecuación: 
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Sustituyendo los valores en la ecuación: 

 

 

 

mml 995´6232

300
700286330́

6´145874245106´203´78
4
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longitud máxima del tramo del jet mml 62330 =  
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CAPITULO 6.-SITUACIÓN DE LOS APOYOS. 
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SITUACIÓN DE LOS APOYOS DE LA LÍNEA DE EJES 

 

A la hora de la ubicación de los apoyos en el buque debemos tener en cuenta algunos factores 

fundamentales.  

   

 Para ubicar el primer apoyo debemos considerarlo lo mas próximo del 

propulsor para facilitar tareas de montaje / desmontaje y para tener sobre el 

impulsor del jet un amortiguador del huelgo que este posee dentro de su 

envuelta. 

 El apoyo debe de transmitir los esfuerzos a través de la estructura del 

buque, por lo que se procurara que este coincida con un elemento 

estructural en este caso una cuaderna. 

 Que la distancia a las que sean ubicados no sobrepasen los cálculos de las 

distancias máximas para los ejes. 
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SITUACIÓN DE LOS APOYOS 

 

El eje de accionamiento del jet sale atravesando la carcasa a una distancia de 4200 mm desde el 

espejo, por lo que el primer apoyo lo vamos a ubicar a una distancia de 5000 mm  es decir sobre 

la cuaderna # 5 dando adoptando dicha disposición para favorecer las labores de montaje y 

desmontaje y la amortiguación del huelgo del rotor del jet en su envuelta. 

 

El segundo apoyo lo vamos a situar por razones de diseño del eje a una distancia de 8000 mm 

ya que es una medida adoptada por nuestro diseño que no supera la longitud máxima permitida 

por la sociedad de clasificación DNV y que responde a nuestros criterios de diseño de nuestra 

línea, por lo que se ha ubicado haciéndolo coincidir con la cuaderna # 13 .   

 

El tercer apoyo será el facilitado por el acople con el reductor en su salida, este ira en la 

posición de la cuaderna # 21, no poseyendo soporte adicional ya que se aprovecha el mismo 

elemento reductor como sustentador de la línea. 

 

Únicamente se va a disponer de dos apoyos adicionales, lo que se reflejara en una disminución el 

numero de elementos que la constituyen y una reducción del peso del conjunto de la instalación. 
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Hemos adoptado esta disposición siguiendo criterios de diseño que estaban influenciados por la 

estructura del buque ya que este cuenta con dos cámaras de maquinas separadas por ambos 

mamparos  situados en las posiciones de cuadernas # 8 y cuaderna # 20. 

Dicha línea se ha intentado dividir en su tramo de mayor dimensión en dos partes las cuales son 

semejantes por cuestión de estandarizar respetos y una cierta semejanza para que ambas partes 

constituyan a dar le armonía al conjunto. 

 

Se ha procurado aprovechar elementos resistentes de la estructura del buque para el apoyo de 

nuestros soportes, lo que nos ha condicionado las longitudes de la línea adoptando esta la 

distancia definida por los elementos resistentes como puntos de extremos de cada tramo. 

 

El reductor ira ubicado en la cámara de maquinas situada mas alejada del espejo junto con su 

correspondiente motor, quedando ambos conexionados el eje de transmisión. 

 

El motor quedara posicionado sobre la cuaderna # 24 en cuya vertical estará el inicio de su eje 

cigüeñal sobre el que se acoplara el eje que se une al reductor. 

 

De esta forma quedan delimitadas las distancias entre apoyos y definidas las longitudes de los ejes 

que participan en la transmisión, a continuación procederemos a la selección del tipo de soportes 

que vamos a emplear y de las deformaciones de los apoyos. 
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CAPITULO 7.-SELECCIÓN Y DISPOSICIÓN 

DE SOPORTES. 
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SELECCIÓN DEL TIPO DE APOYO QUE VAMOS A EMPLEAR  

 

En todo mecanismo destinado al movimiento relativo de unos elementos sobre otros empleando 

una rotación, se hace fundamental el interponer un elemento que minimice las perdidas por 

rozamiento  y que a su vez soporte las solicitaciones a las que es sometido si perder a geometría 

básica para la función a desempeñar (rigidez). 

 

Los apoyos seleccionados deben facilitar al máximo la transmisión de potencia, no dependiendo l 

tamaño de estos del momento torsór , aun que el tamaño de estos si esta en relación directa con 

el tamaño de los ejes empleados el la transmisión, principalmente su tamaño ya que es el 

parámetro fundamental a la hora de seleccionar el soporte y las dimensiones del mismo . 

 

Es importante destacar el que los ejes que serán abrazados por los soportes serán los calculados 

por los criterios de la sociedad de clasificación DNV sirviendo estos de conexión y apoyo a los ejes 

que disponen de la barra perforada.  

 

Los tipos de soportes existentes son los siguientes: 

 

 Soportes de fricción o cojinetes. 

 Soportes de rodadura o rodamientos. 
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La elección de un tipo u otro de soporte no depende de las perdidas por el rozamiento, ya que con 

una buena lubricación se pueden obtener valores muy similares del rendimiento de los mismos. 

por lo que la elección de uno u otro se basa en otros factores fundamentales de diseño. 

 

Factores que afectan a la selección del soporte: 

 

 En mecanismos con altos pares de arranque es preferible el rodamiento. 

 En lugares donde existe una restricción de espacio importante es mejor el 

rodamiento ya que es de un volumen menor que el cojinete. 

 Altos valores de carga momentáneos mejor rodamiento. 

 La necesidad de lubricación sencilla y el fácil mantenimiento de los 

rodamientos los hace  mas rentable que los cojinetes, el fallo de un cojinete 

es mucho mas catastrófico que el de un rodamiento. 

 Los rodamientos soportan mejor las fluctuaciones de la carga por periodos 

cortos de tiempo. 

 

Para nuestra línea de ejes hemos seleccionado rodamientos debido principalmente a la razón del 

espacio que ocupan que es mucho menor y por motivos fundamentales del objetivo del proyecto 

que es la reducción del peso del conjunto. 
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El rodamiento va contenido en un elemento denominado cartucho, la misión fundamental de este 

elemento es la de contener el lubricante necesario para el buen funcionamiento y la protección del 

rodamiento ante acciones externas. 

 

El pedestal soportara a ambos elementos (rodamiento y cartucho) y transmitirá los esfuerzos a 

través de su estructura  a la bancada estructural que le será diseñada. Por lo que se facilitara 

todos los valores que sean solicitados para su escantillonado. 

Al conjunto de pedestal, cartucho y rodamiento se denomina en construcción naval como 

chumacera, en este caso todas las chumaceras que vamos a disponer son de alivio ya que el jet 

no produce ninguna carga axial. 

 

 

PARÁMETROS BÁSICOS DE SELECCIÓN 

 

Los valores de los parámetros que establecen la capacidad de un rodamiento, esta en su mayor 

parte establecidos de forma experimental y cada fabricante emplea su numeración y códigos 

según su propia producción. 

Pese a esta diferencia de nomenclatura, existen unos parámetros básicos que todos los fabricantes 

siguen a la hora de la fabricación de un rodamiento estos son: 

 

 Capacidad de carga estática. 

 Capacidad de carga dinámica. 
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CAPACIDAD DE CARGA ESTATICA 

 

Establecida por el valor de la carga admisible cuando el rodamiento no gira. Este valor se 

establece en función de las deformaciones totales que sean admisibles en los elementos de 

rodadura, en nuestro caso podrán ser bolas o rodillos. Dicha capacidad depende de la aplicación 

concreta. Así un rodamiento para una aplicación lenta sin requerimientos de lisura podrá tener una 

capacidad mayor que para una aplicación rápida con acabados superficiales mejores. Para 

establecer valores de capacidades estáticas que pueden ser comparativas entre distintos 

fabricantes, se define la capacidad de base estática como la carga estática radial, que produce 

una deformación permanente determinada de 0´0001 del diámetro de las bolas.  

 

 

 

CAPACIDAD DINAMICA DE CARGA 

 

Basada en la resistencia a la fatiga, en contraste con la estática, que se basa en la deformación 

permanente estática. Normalmente la capacidad dinámica de un rodamiento que gira a baja 

velocidad es superior a la estática ya que la deformación permanente se distribuye mas 

uniformemente. Cuando la velocidad de giro aumenta y se tienen en consideración factores tales 

como temperatura ambiente, agresividad del entorno, vibraciones externas etc... , la situación se 

complica. Para posibilitar la comparación entre diferentes fabricantes se define la capacidad de 

base dinámica como la carga radial constante, para que la duración mínima sea de un millón de 

ciclos a una velocidad de 33 revoluciones por minuto.   
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Se entiende por duración mínima la vida útil alcanzada por el 90% de los rodamientos de un grupo 

tomado como muestra.  

La duración alcanzada por la mitad de los rodamientos de un grupo es del orden de 5 veces la 

duración mínima denominándose duración o vida media. La duración máxima de un rodamiento es 

de  30 ó 50 veces la duración mínima.  

 

 

 

SELECCIÓN DE LOS ELEMENTOS QUE COMPONEN LA CHUMACERA  

 

En nuestro caso vamos a realizar la selección en función del diámetro del eje que va a ser 

insertado en el interior de los cojinetes y que van a realizar el apoyo de toda la línea.  

En nuestro caso, se va a emplear como se indico anteriormente el eje hueco que nos requería la 

sociedad de clasificación para nuestra línea. 
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RODAMIENTO SELECCIONADO 

 

El rodamiento que hemos seleccionado pertenece al fabricante COOPER en su serie de 

rodamientos  denominada por su tipo de aplicación como SERIE 01. y definido por su diámetro 

exterior como el modelo  01 B 240 EX  (rodamiento con capacidad de expansión ). 

 

 

 

 

RODAMIENTO 01 B 240 EX 

Cap. de carga dinámica 640 KN 

Cap. de carga  estática 1170 KN 

Velocidad máxima 820 rpm 

P 60´2 KN 

Pa 6´7 KN 
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El rodamiento también se puede adquirir en conjunto a su cartucho, e incluso podemos adquirir el 

conjunto completo con su pedestal correspondiente, pasando el conjunto a denominarse acorde 

con el seleccionado como: Conjunto 01 BCP 240 mm EX  

 

El conjunto viene completo con todos sus elementos (rodamiento, cartucho y pedestal) y esta 

totalmente dimensionado acorde con los requisitos del diseño. 

 

 

 

Dimensiones del conjunto Chumacera  01 BCP 240 mm EX 

H 292 mm R Max 483 mm 

N 686 mm R Min 521 mm 

O 228 mm S 140 mm 

P 44 mm T 585 mm 

Tornillos M 30 D eje 240 mm 
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DEFORMACIONES MÁXIMAS ASOCIADAS 

 

En este apartado vamos a calcular las deformaciones que deben de absorber los acoplamientos 

debidas a los desplazamientos verticales de la línea de ejes que se producen a lo largo de la eslora 

del buque. 

Estas deformaciones nos son facilitadas en dos graficas que nos representan los desplazamientos 

que se producen en las situaciones de arrufo y quebranto del buque, siendo definidas desde el 

espejo y medidas sobre la línea base . Dichas curvas han sido calculadas por el método de la ola 

para la viga buque. 

 

En método que vamos a emplear para los  cálculos se fundamenta en el Angulo que debe absorber 

el acoplamiento tanto en una como en otra situación, siendo calculado este ángulo para el primer 

apoyo y posteriormente para los demás en los cuales los efectos de las deformaciones se ven 

mucho mas amplificados al aumentar las longitudes y arrastrando hacia ellos las deformaciones de 

los apoyos que les preceden. 

 

  

 

 

ESTUDIO DEL PRIMER APOYO 
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Vamos a estudiar los ángulos que el acoplamiento situado en la primera posición, el mas próximo 

al espejo debe absorber. 

El método que vamos a emplear es mediante trigonometría por medio de triángulos rectángulos, 

calculando el ángulo del triangulo formado por la deformación y la distancia entre apoyos.   

 

 

 

 

 

Según sea la situación de arrufo o quebranto obtendremos un valor del ángulo virado diferente 

que va a ser calculado, lo que nos permitirá conocer al ángulo total que debe absorber al 

acoplamiento. 
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En este caso tenemos el primer apoyo situado sobre la cuaderna #5 lo que nos indica una 

distancia de 5000 mm de distancia desde al espejo, y en los gráficos se pueden observar los 

valores de deformación para las situaciones de arrufo y quebranto: 

 

DEFORMACIONES DEL BUQUE A 5000 mm 

ARRUFO QUEBRANTO 

5´5 mm 13 mm 

 

 

Procedemos a calcular el ángulo virado para la situación de arrufo: 

 

longuitud
ARRUFO

Arrufo
δ

θ 1tan −=  

 

º0630́
5000

55́tan 1 == −
Arrufoθ  

 

 

conocemos el ángulo que vira el acoplamiento del apoyo en Arrufo : 

 

º0630́=Arrufoθ  
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Ahora procedemos a calcular el ángulo en situación de Quebranto: 

 

longuitud
Quebranto

Quebranto

δ
θ 1tan −=  

 

º150́
5000
13tan 1 == −

Quebrantoθ  

 

ya conocemos el ángulo que vira el acoplamiento del primer apoyo: 

   

º150́=Quebrantoθ  

 

El ángulo total virado por el acoplamiento será: 

 

QUEBRANTOARRUFOTOTAL θθθ +=  

 

º2130́º150́º0630́ =+=TOTALθ  

 

º2130́=TOTALθ  
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Vamos a calcular el ángulo virado para el segundo apoyo: 

 

En este caso el acoplamiento esta situado sobre la cuaderna # 13 a una distancia del espejo de 

13000 mm y cuyos valores de deformación a esa longitud obtenidos de la curva de deformación 

son:  

 

DEFORMACIONES DEL BUQUE A 13000 mm 

ARRUFO QUEBRANTO 

46 mm 38 mm 

 

 

 

Calculamos el ángulo virado por el acoplamiento en Arrufo: 

 

º290́
8000

55́46tan 1 =
−

= −
ARRUFOθ  

 

el ángulo virado por el acoplamiento del apoyo 2 en posición de arrufo: 

 

º290́=ARRUFOθ  
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Pasamos a calcular el ángulo virado en posición de Quebranto del segundo apoyo: 

 

º180́
8000

1338tan 1 =
−

= −
QUEBRANTOθ  

 

º180́=QUEBRANTOθ  

 

 

 

 

 

El ángulo total virado por el acoplamiento será: 

 

º470́º180́º290́ =+=TOTALθ  

 

 

º470́=TOTALθ  
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Ahora vamos a proceder a calcular el ángulo virado por el acoplamiento del tercer 

tramo: 

 

El acoplamiento esta situado sobre el tercer apoyo ubicado en la cuaderna # 21 a una 

distancia del espejo de 21000 mm y cuyos valores de deformación para cada situación son los 

que a continuación se muestran : 

 

 

 

  

 

 

 

 

Procedemos a calcular el ángulo virado en la situación de Arrufo del tercer apoyo: 

 

º650́
8000

46137tan 1 =
−

= −
ARRUFOθ  

 

º650́=ARRUFOθ  

 

 

 

 

Calculamos el ángulo virado por el tercer acoplamiento en la situación de quebranto: 

DEFORMACIONES DEL BUQUE A 21000 mm 

ARRUFO QUEBRANTO 

137 mm 102 mm 
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º460́
8000

38102tan 1 =
−

= −
QUEBRANTOθ  

 

º460́=QUEBRANTOθ  

 

 

El ángulo total virado por el acoplamiento del tercer apoyo es : 

 

º121́º460́º650́ =+=TOTALθ  

 

º121́=TOTALθ  

 

 

Con esto quedan definidas las deformaciones máximas de los apoyos de la línea, con lo que se van 

a expresar en una tabla con sus respectivas medidas y la correspondencia con cada uno de los 

apoyos calculados para su valoración en función de las acoples.  
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Nos quedan definidos de la siguiente manera: 

 

 

  

 

DEFORMACIONES MÁXIMAS ASOCIADAS 

APOYO CUADERNA # 5 APOYO CUADERNA # 13 APOYO CUADERNA # 21

º2130́=TOTALθ  º470́=TOTALθ  º121́=TOTALθ  
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CAPITULO 8.-CAPACIDAD DE DEFORMACIÓN 

“Z” y “W”. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



E.U.I.T. NAVAL 
 

DIMENSIONAMIENTO ESTRUCTURAL Y SELECCIÓN DE COMPONENTES DE UNA LÍNEA DE TRANSMISIÓN 
PARA ALTA POTENCIA Y ALTA FLEXIBILIDAD. 
CAPITULO 8: Capacidad de deformación “Z” y “W”.  

 
 

 125

CAPACIDADES DE DEFORMACIÓN “Z” Y “W” 

 

Tomando las características del acoplamiento, podemos calcular las deformaciones que puede 

soportar la línea de ejes en las situaciones de deformación que se nos pueden presentar en la 

línea de ejes. 

 

Capacidad de deformación “Z” 

 

 

capacidad de deformación “W” 
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Considerando los datos indicados por el fabricante del acoplamiento, tenemos que la desalineación 

angular de nuestro acoplamiento por cada medio acoplamiento es de ± 1º. 

 

Teniendo en cuenta este dato procedemos al calculo de la deformación máxima en la situación Z. 

 

 

 

 

sabiendo que : 

 Distancia entre apoyos = 8000 mm 

 Distancia entre articulaciones = 7000 mm 

 Ángulo virado por el acoplamiento máximo = ± 1º  

  

 Mediante la ecuación: 

αδ senonesarticulacidisZ ⋅= .  
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despejando obtenemos el valor de la deformación máxima en Z : 

 

mmsenZ 17´122º17000 =⋅=δ  

 

mmZ 17´122=δ  

 

 

 

Calculo de la capacidad de deformación máxima en la situación W : 

 

 

 

en esta situación la deformación al ser ambos acoplamientos idénticos de deforman de la misma 

manera luego en la situación de W la capacidad de deformación es el doble que en la situación de 

deformación Z. 

mmZW 34´24417´12222 =⋅=⋅= δδ  
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De esta manera queda definida la capacidad que posee la línea de absorber las distintas 

deformaciones producidas en el buque por las situaciones de Arrufo y Quebranto, observándose 

que el conjunto es capaz de absorber las deformaciones sin dificultad y sin agotar el giro máximo 

del conjunto.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPACIDADES DE DEFORMACION 

CAPACIDAD EN Z 122´17 mm 

CAPACIDAD EN W 244´34 mm 
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TEMA 9.-FRECUENCIAS DE VIBRACIÓN 

LATERALES DE FLEXIÓN. 
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FRECUENCIAS DE VIBRACIÓN LATERALES DE FLEXION 

 

En este apartado vamos a calcular las vibraciones laterales de flexión que se producen en el eje de 

la línea formada por la barra perforada, dicho conjunto esta en función de los parámetros que 

hemos diseñado para la instalación entre los cuales el fundamental es la distancia del eje. 

 

Al producirse el giro del eje apoyado en sus extremos, se produce una flexión del eje debida a su 

propio peso y en función de la distancia entre los apoyos, la cual nos producirá un efecto de 

vibración alternativa en función del giro que se ve acentuada con la acción de la fuerza centrífuga 

del eje en su giro, siendo máxima en la parte inferior y mínima en la parte superior, efectuando 

una actuación de los esfuerzos en forma de curva senoidal. 

 

La frecuencia de esa vibración del eje no debe coincidir en ningún caso con la velocidad de giro del 

eje ya que se produciría un efecto de resonancia que destruiría la línea, por lo que pasamos a 

calcularla : 

 

Dicha frecuencia corresponde a la siguiente expresión:  

 

 

2

22
8101951́

L
dDN K

+
⋅⋅=  

   

 

 

en donde: 
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• Diámetro exterior = 457 mm 

• Diámetro interior = 437 mm 

• Longitud eje = 8000 mm 

 

Despejamos en la ecuación la frecuencia de vibración: 

 

rpmN K 1180
8000

437457101951́ 2

22
8 =

+
⋅⋅=  

 

rpmN K 1180=  

 

Este valor que hemos obtenido es el de velocidad de giro del eje que tendremos que evitar en 

todo caso para que nuestra línea de ejes no sufra el efecto de resonancia que llegaría a destruir la 

instalación. 

Como se puede comprobar este valor no nos afecta en absoluto ya que dicho valor ha sido 

programado mediante el diseño de la instalación para que sea un valor que este por encima del 

rango de funcionamiento de nuestros equipos y no interfiera en el buen funcionamiento de la 

instalación.  
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TEMA 10.-REACCIONES DE LA LÍNEA DE 

EJES RÍGIDA. 
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REACCIONES EN LOS APOYOS 

 

Podemos diferenciar tres tipos de reacciones que vamos a estudiar en este capitulo: 

 

 Reacciones Estáticas 

 Reacciones Cuasi – estáticas 

 Reacciones Dinámicas 

 

 

Las reacciones estáticas ( Re ) son la forma en la cual se reparten los pesos de los distintos 

elementos en cada uno de los apoyos. Este valor va a ser calculado apoyo por apoyo, es decir 

calcularemos el peso de los elementos que actúan sobre cada apoyo y le añadiremos la longitud 

de barra correspondiente. 

Es decir lo que vamos a realizar es el calculo del peso entre dos apoyos que contienen una 

geometría respecto al punto medio de la barra perforada es decir que los mismos elementos a un 

lado se encuentran al otro. 

 

 De esta forma calcularemos las reacciones en cada poyo de los dos tramos, considerando que por 

superposición el apoyo que tiene en común ambos tramos estará sometido a la suma de las dos 

reacciones que actúan sobre el.   
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Las reacciones Cuasi estáticas (Rc) son referidas a las cargas que se originan en la instalación 

a consecuencia de las aceleraciones y desaceleraciones del buque que se producen durante el 

funcionamiento del mismo. Los valores que se van a aplicar vienen recogidos por la sociedad de 

clasificación DNV  pt.4 Ch.2 Secc. 2B . los tipos de aceleraciones que nos vamos a encontrar en el 

buque son las siguientes: 

 

• Aceleraciones verticales: son las producidas por los cabeceos del buque. 

Según sea el tipo de movimiento a aplicar tendremos un valor de ±1 g, 

siendo este de valor g = 9´81 m/s². 

• Aceleraciones horizontales: en este tipo de reacciones el valor que vamos a 

tomar será de ±0´5 g. Siendo g = 9´81 m/s².  

 

 

El calculo de reacciones verticales lo realizaremos acorde con la expresión siguiente: 

 

gRRR EECV ⋅+=  

 

 

 

El calculo de las reacciones horizontales lo realizaremos siguiendo la expresión: 

 

gRRR EECH ⋅⋅+= 50́  
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Las reacciones dinámicas (Rd) son las producidas por las situaciones de deformación del buque 

en arrufo y quebranto. Cuando se nos produce la situación de arrufo o quebranto  y los 

acoplamientos hayan absorbido las desalineaciones angulares, los apoyos sufrirán un incremento 

ya sea positivo o negativo, en las reacciones que han de soportar. Es decir, habrá movimientos 

que nos perjudicaran a un apoyo y que en ese mismo instante otro se vera descargado y libre de 

esfuerzos adicionales. Consideraremos siempre los casos mas desfavorables.  

 

 

 

La ecuación que consideraremos para su calculo será la siguiente: 

 

LRK D ⋅=⋅γ  

 

en donde las variables que intervienen son: 

 

 K =  constante de valor 825 N·m/gr 

 Rd = reacción sobre el apoyo 

 L = longitud entre apoyos 

 γ  = ángulo virado por el acoplamiento 
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CALCULO DE REACCIONES ESTATICAS 

 

Vamos a considerar el primer tramo de la barra perforada, apoyada sobre los apoyos 1 y 2, y 

calcularemos las reacciones que cada soporte asume en el tramo, teniendo en cuenta que es 

simétrico dicho eje por su configuración, gráficamente tenemos: 

 

 

 

 

 

calculo de las reacciones en los dos primeros apoyos 1 y 2 , ( A y B en la figura). 

 

En donde los valores de las cargas del conjunto son: 

 

 Peso de la barra = 110 Kg/m 

 Peso acoplamiento = 890 Kg. 

 Peso brida = 27 Kg. 

 Peso tornilleria = 9´7 Kg. (por brida) 
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Luego operando con os valores de los pesos que tenemos calculados podemos conocer las 

reacciones de los apoyos. 

 

radabarraperfobarrahuecabridaatornilleritoacoplamienBA PPPPPRR ++⋅+⋅+=+ 22  

 

34577027279́28902 ++⋅+⋅+=⋅

=

A

BA

R

RR
 

 

kgR
kgR

B

A

2´1039
2´1039

=
=

 

 

Luego considerando la simetría del conjunto tenemos que en el caso de las reacciones de los 

apoyos 2 y 3 simultáneamente se obtienen los mismos valores ya que el caso es idéntico, 

podemos decir el valor del peso que soportan en cada uno de los apoyos. 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

APOYO CUADERNA REACCION VALOR 

APOYO 1 #5 A+A´ 1901´5 

APOYO 2 #13 B + B´ 2078´4 

APOYO 3 #21 C 1039´2 
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Reacciones Cuasi – estáticas 

 
 
Este calculo se divide en dos partes, primero el calculo de las reacciones verticales y segundo el 

calculo de las reacciones horizontales. Para el calculo de las reacciones Cuasi estáticas vamos a 

emplear la expresión: 

 

gRRR EECv ⋅+= 11  

 

 

apoyo 1 (#5) 

 

Sabiendo que la reacción de nuestro apoyo 1 es de  18´65 KN podemos obtener: 

 

  KNKNRgRRR EAEAEACv 3´3765´1822)( =⋅=⋅=+=+  

 

KNRCV 3´37=+  

este valor se nos producirá cuando el movimiento vertical del buque añada el peso de la propia 

línea el propio peso por aceleración. 

 

KNgRRR EAEACV 0)( =−=−  

KNRCV 0=−  

En esta situación los soportes se verán aliviados del peso. 
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Vamos a proceder a calcular las ecuaciones Cuasi-estáticas horizontales según la ecuación: 

 

)(50́ gRR EACh ⋅±=  

en este caso obtendremos dos resultados según el sentido de la aplicación: 

 

)(3259́50́65´18 ivovalorpositKNRCh =⋅=+  

)(3259́50́65´18 ivovalornegatKNRCh =⋅=−  

 

apoyo 2 (#13) 

las reacciones verticales de las que disponemos: 

 

 

KNR
KNkNR

Cv

Cv

038´2338´23
78´4038´232

=−=
=⋅=

−

+  

 

 

en el caso de las reacciones horizontales: 

 

 

).(69´1150́38´23
).(69´1150́38´23

negativovalorkNR
positivovalorKNR

Ch

Ch

−=⋅−=
=⋅+=

−

+  
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apoyo 3 (#21) 

 

las reacciones verticales: 

 

kNR
kNR

Cv

Cv

019´1019´10
39´2019´102
=−=

=⋅=

−

+  

 

 

las reacciones horizontales: 

 

kNR
kNR

Ch

Ch

1́550́19´10
1́550́19´10

=⋅=
=⋅=

−

+  

 

 

Reacciones dinámicas  

Para el calculo de este tipo de reacción vamos a utilizar la expresión siguiente: 

 

LRK D ⋅=⋅γ  

donde: 

 K = constante de valor 825 Nm/grado 

 γ = ángulo virado acoplamiento 

 R = reacción sobre el apoyo 

 L = longitud entre apoyos 
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En esta tabla se recogen las reacciones obtenidas al aplicar la expresión anterior a cada uno de los 

apoyos: 

 

 APOYO 1 (#5) APOYO 2 (#13) APOYO 3 (#21)

ARRUFO 6´5 N 30 N 67´03 N 

QUEBRANTO 15´46 N 18´56 N 47´44 N 

 

 

 

Una vez calculadas todas las reacciones sobre los apoyos, tenemos que conocer cuanto va ha ser 

capaz de soportar nuestro apoyo, esto es la máxima carga  que tendrá que reaccionar en el apoyo 

con lo calculamos de la siguiente forma: 

 

∑ ++= DCVE RRRverticalesreacciones.  

 

 

por lo que vamos a contemplarlo en la siguiente tabla: 

 

 

 APOYO 1 (#5) APOYO 2 (#13) APOYO 3 (#21) 

CARGA NETA 55´96 kN 64´19 kN 30´64 kN 
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CAPITULO 11.-PLANOS DE DISPOSICIÓN 

GENERAL Y DETALLES. 
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 Apuntes de elasticidad y resistencia de materiales – Raúl Martín y Antonio Illana 

 Resistencia de materiales – Manuel Vázquez 

 Diseño de maquinas – Hall & Hollowenco 

 Maquinas y cálculos de taller – Casillas 

 Dibujo técnico – Víctor Álvarez Bengoa 

 Apuntes asignatura – Sistemas de propulsión 

 Apuntes asignatura – Calculo estructural de propulsión (Pablo Ollero) 

 Apuntes asignatura – Proyectos de propulsión y servicios 

 Proyectos de la biblioteca – varios 

 Normas DIN 

 Reglamento HSC de la sociedad de clasificación DNV 
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acoplamientos
flexibles dentados

INSTALACION & MANTENIMIENTO

Series MT - MTG - MTN

Modificaciones Técnicas reservadas



2

130Ain

10   Bin30
45°

90°

730

Aout
430

Bout

®

0. PREPARACIÓN PREVIA LA INSTALACIÓN.
Los acoplamientos de dientes deben ser almacenados en ambientes no 
corrosivos. Las superficies mecanizadas, especialmente los agujeros, deben 
tener siempre una protección para la corrosión. Si el acoplamiento se debe 
almacenar más de 6 meses, se recomienda desmontar las juntas tóricas de 
los alojamientos en el acoplamiento y se deberán mantener en una zona 
exenta de ozono.
- Cuando se instale el acoplamiento en el eje, se deberá quitar toda protec-

ción anticorrosiva de los agujeros.
- IMPORTANTE: LOS ACOPLAMIENTOS DE DIENTES SON ELEMENTOS 

ROTATIVOS CON PELIGRO POTENCIAL. SE DEBERÁN EMPLEAR 
SIEMPRE PROTECCIONES O GUARDAS PARA EVITAR CUALQUIER 
TIPO DE ACCIDENTE Y SE DEBERÁN CUMPLIR LAS NORMAS DE 
SEGURIDAD VIGENTES.

- IMPORTANTE: Antes de instalar el acoplamiento, verificar que la máquina 
esté apagada y que no existe un riesgo de arranque accidental.

- A la hora de manipular el acoplamiento, se deberá evitar en todo momento 
cualquier daño en el acoplamiento y sobre todo en el dentado.

1. INSTALACIÓN DE CUBOS CON CHAVETERO1 
1.1. Asegurarse de que todas las piezas están limpias.
1.2. Untar ligeramente con grasa las juntas tóricas (6) e introducirlas en las 
ranuras de las camisas (2,3 ó 4, 5)
1.3. Aplicar grasa a los dientes de las camisas (2,3 ó 4,5). Colocar las cami-
sas sobre los ejes, evitando dañar las juntas tóricas (6)
1.4. Para tamaños superiores al MT-275, colocar ante las tapas (7), una vez 
que las juntas y retenes (6) hayan sido engrasadas y colocadas en sus cor-
respondientes ranuras.
1.5. Calentar los cubos (1) a 110°C-130°C antes de instalarlos sobre los 
ejes. No utilizar un soplete. Protéjanse las juntas de calor (max.temperatura 
juntas 75°C)
1.6. Instalar los cubos (1) en sus respectivos ejes. La extremidad de los 
cubos debe enrasar con las extremidades de los ejes. En caso de duda, 
consúltenos.
1.7. Posicionar las máquinas a acoplar y comprobar si la distancia “a” es igual 
a la que se indica en la fig.2 pag.3 para diferentes ejecuciones conforme al 
plano específico. En caso de duda, consúltenos.
1.8. Alinear los dos ejes, controlar la alineación con un reloj comparador o 
mediante un alineador laser. La tolerancia de la alineación dependerá de la 
velocidad de rotación. (Ver fig. 4 en pág. 4)
1.9. Dejar que los cubos (1) se enfríen antes de montar las camisas (2,3 ó 

4,5). Aplicar grasa sobre los dientes de los cubos (1) antes de instalar las 
camisas (2,3 ó 4,5).
1.10. Introducir la junta de papel aceitado o tórica (10) según corresponda 
y atornillar las camisas según el par de apriete (ver fig. 2 pág. 3). Se reco-
mienda el empleo de loctite 243 en la rosca del tornillo. Es recomendable 
aplicar grasa en la junta y un poco de grasa al papel aceitado para fijarlo a la 
camisa durante el montaje. Asegurarse de que los agujeros de engrase, una 
vez montado el acoplamiento, están a 90° entre sí, tal y como se muestra en 
fig. 8.
1.11. Engrasar el acoplamiento. Soltar los 2 tapones de engrase (9) de las 
camisas (2,3 ó 4,5). A modo orientativo se puede proceder de la siguiente 
manera: Girar el acoplamiento de modo que los agujeros de engrase están 
en posición horaria 130, 430, 730, 1030. soltar los tapones de engrase (9) de las 
posiciones 130 y 730 e introducir la grasa en el 130 hasta que salga por el infe-
rior 730 (ver fig.1) es aconsejable soltar el tapón en posición 1030 para facilitar 
la salida del aire. Para calidad de grasa, así como cantidad más exacta, ver 
fig .3 . Para condiciones de funcionamiento diferentes a las dadas en fig . 3 
consulte a JAURE. Para los tipos MTD, MTGD, MTX, MTGX, MTXCL, MTB,  
es necesario lubricar cada medio acoplamiento por separado. No olvidar 
Introducir los tapones (9). Para los tipos MTV, MTS, MTCO, acoplamientos 
verticales y acoplamientos desembragables, consúltenos.
1.12. De cara a inspeccionar periodicamente el dentado, deberá existir sufi-
ciente espacio para alejar la camisa del dentado del cubo, distancia “S” en el 
catálogo. Si no es el caso se recomienda instalar un acoplamiento tipo MTN.
1.13. Para acoplamientos equilibrados en conjunto se deberán alinear las 
marcas de las partes durante el montaje. 

2. MANTENIMIENTO
Cada 3000 horas de trabajo o máximo 1 año. Para intervalos de engrase 
superiores, consúltenos. Actuar como se indica en 1.11. Rellenar el acopla-
miento con grasa.

3. DESMONTAJE E INSPECCIÓN
Cada 8000 horas de trabajo o máximo 2 años.
3.1. Antes de mover las camisas, limpiar la superficie próxima a las juntas 
tóricas (6).
3.2. Soltar los tornillos (11) y la junta tórica (10) ó junta de papel (8).
3.3. Controlar el estado del dentado y de las juntas.
3.4. Comprobar la alineación.
3.5. Utilizar nueva grasa. Se puede emplear aceite de poca viscosidad para 
limpiar el acoplamiento de la grasa antigua.

Instrucciones de Instalación y Mantenimiento
para acoplamientos de dientes MT

Posición de engrasadores

 1) Cubo
 2) Camisa
 3) Camisa
 4) Camisa (macho)
 5) Camisa (hembra)
 6) Junta tórica
 7) Tapa
 8) Junta metaloplástica
 9) Tapón de engrase
10) Junta tórica
11) Tornillo
12) Tuerca
13) Arandela
14) Tuerca
15) Tornillo / Screw
16) Arandela Grower
17) Junta tórica
18) Junta de papel aceitado

Tamaño MTG 280 -1200Tamaño MT 52 - 275
Tipo X

Tipo D

Tipo STANDARD Tipo STipo FETipo F

1 Instalación de cubos sin interferencia. Para cubos con interferencia u otro tipo de montajes como montaje con apriete- extracción hidráulica, casquillos cónicos, etc consúltese a JAURE.

Fig. 1



MTG-390
MTG-420
MTG-460
MTG-500
MTG-550
MTG-590
MTG-620
MTG-650
MTG-680
MTG-730
MTG-800
MTG-900
MTG-1000
MTG-1100
MTG-1200

 MT-52
 MT-62
 MT-78
 MT-98
 MT-112
 MT-132
 MT-156
 MT-174
 MT-190
 MT-210
 MT-233
 MT-275
 MTG-280
 MTG-310
 MTG-345
 MTG-370

20±4

20±4

20±4

25±4

25±4

25±4

30±6

30±6

30±6

30±6

30±6

35±7

35±7

35±7

35±7

3±1

3±1

3±2

5±2

5±2

6±2

6±2

8±3

8±3

8±3

8±3

10±3

16±3

16±3

16±3

20±4

MTN-42
MTN-55
MTN-70
MTN-90
MTN-100
MTN-125
MTN-145
MTN-165
MTN-185
MTN-205
MTN-230
MTN-260

6±1

6±1

6±2

6±2

6±2

6±2

10±2

10±3

10±3

12±3

12±3

12±3

MTN-42
MTN-55
MTN-70
MTN-90
MTN-100
MTN-125
MTN-145
MTN-165
MTN-185
MTN-205
MTN-230
MTN-260

39

39

39

69

39

39

108

108

328

328

328

316

8

20

68

108

108

230

230

230

325

325

325

565

375

375

660

660

760

760

760

1.140

1.140

1.140

1.800

1.800

1.800

1.800

1.800

2.300

2.300

2.300

2.300

 MT-52
 MT-62
 MT-78
 MT-98
 MT-112
 MT-132
 MT-156
 MT-174
 MT-190
 MT-210
 MT-233
 MT-275
 MTG-280
 MTG-310
 MTG-345
 MTG-370

MTG-390
MTG-420
MTG-460
MTG-500
MTG-550
MTG-590
MTG-620
MTG-650
MTG-680
MTG-730
MTG-800
MTG-900
MTG-1000
MTG-1100
MTG-1200
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Fig. 2

Fig. 3

Distancia “a” y pares de apriete de las brida. 
Recomendación de lubricantes y Cantidad de lubricante

Tipo BR

Tipo STipo FSTipo FDTipo L

Tipo COTipo VTipo ES

   Tamaño      “a” (mm.)     Tamaño     “a” (mm.)     Tamaño    “a”(mm.) 
Par de 

apriete1) (Nm)
Tamaño    

                      Par de                                 Par de
  Tamaño apriete 1) (Nm) Tamaño apriete 1) (Nm)

Acoplamientos tipo MT, MTG y MTN

Lubricantes recomendados y cantidad

1Alta velocidad se considera a partir de una velocidad periférica exterior superior a 80 metros/segundo.

Grasas válidas entre 0°C y 100°C. Para temperaturas superiores consúltenos.
Los acoplamientos se suministran con una grasa de protección, pero dicha grasa no debe utilizarse en trabajo.
Los dentados del acoplamiento deben limpiarse de cualquier aceite protector previo al montaje.
Antes de atar las camisas se deberá aplicar a mano el 70% de la grasa sobre el dentado de la camisa y cubo. El 30% restante se introducirá a través de los orificios de engrase.
Para velocidades inferiores tangenciales <5m/s, consulte a nuestro departamento técnico.
A altas temperaturas, bajas velocidades ó accionamientos reversibles, se recomienda una lubricación más frecuente que la especificada en estas instrucciones.
Un llenado excesivo de grasa del acoplamiento puede originar daños en los equipos acoplados.

APLICACIÓN 
GENERAL

APLICACIONES
PESADAS Y
VELOCIDAD MODERADA

Amoco
Castrol-Tribol
Esso-Exxon
Fina
Klüber
Mobil

Molyduval
Shell
Texaco
Verkol

Amoco coupling grease
Tribol 3020/1000-1
Unirex RS 460, Pen-0- Led EP
Ceran EP-0
Klüberplex GE 11-680
Mobilgrease XTC,
Mobilith SHC 460
Molyduval coupling grease
Albida GC1
Coupling grease KP 0/1 K-30
Verkol 320-1 Grado 1

Klüberlub BE 41-1501
Coupling grease KP 0/1 K-30
Mobilux EP-111

Coupling grease
High Speed Coupling Grease
Klüberplex GE 11-680
Mobilgrease XTC
Coupling grease KP 0/1 K-30

Klüber
Mobil
Texaco

ALTA VELOCIDAD1)

Amoco
Esso-Exxon
Klüber
Mobil
Texaco

1) El valor del par de apriete corresponde a la lubricación en seco, en caso de emplear lubricación consultese a JAURE.
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MTG-1200
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MTN-90
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Fig. 4

 0 - 250 250 - 500 500 - 1000 1000 - 2000 2000 - 4000

                       MT  

  52-98  0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.15 0.20 0.08    0.10

  112-190  0.50 0.60 0.50 0.60 0.25 0.35 0.15 0.20 0.08 0.10

  210-420  0.90 1.00 0.50 0.75 0.25 0.35 0.15 0.20 - -

  460 - 800  1.50 1.50 1.00 1.00 0.50 0.50 - - - -

  900 - 1200  2 2 1.50 1.50 0.75 0.75 - - - -

1,4

2,5

3

4,5

3,5

4

5

6

8

9

10

14

16

19

24

28

36

40

50

70

MTGX-MTGD-190

MTGX-MTGD-210

MTGX-MTGD-233

MTGX-MTGD-275

MTGX-MTGD-280

MTGX-MTGD-310

MTGX-MTGD-345

MTGX-MTGD-370

MTGX-MTGD-390

MTGX-MTGD-420

MTGX-MTGD-460

MTGX-MTGD-500

MTGX-MTGD-550

MTGX-MTGD-590

MTGX-MTGD-620

MTGX-MTGD-650

MTGX-MTGD-680

MTGX-MTGD-730

MTGX-MTGD-800

MTGX-MTGD-900

Tamaño   2Cant.(kg)Tamaño    2Cant.(kg)Tamaño    2Cant.(kg)

2 Cantidad correspondiente a un acoplamiento completo para el MT, MTG, MTG-HD, MTCL, MTS, MTFD, MTFS, MTF, MTFE, MTB, MTBX, MTN, MTNBR.

Para los tipos MTX, MTGX, MTGX-HD, MTD, MTGD, MTG-HD, MTV, MTXCL, MTB, MTBX utilizar la cantidad específica que aparece en hoja dimensional particular divi-

dida entre 2 para cada mitad. Ej. MTX-112: 0,15 kg a cada lado.

Para los tipos MTN, MTS, MTCO, acoplamientos verticales y acoplamientos desembragables, aplicar la cantidad específica de la hoja dimensional.

Lubricantes recomendados y cantidad (Cont)

Precisión de alineación

  X máx.        (Y-Z)        X máx.       (Y-Z)        X máx.        (Y-Z)        X máx.       (Y-Z)        X máx.        (Y-Z)  
   (mm.)          mm.        (mm.)         mm.         (mm.)         mm.         (mm.)         mm.         (mm.)         mm.

                    Tipos  Velocidad  r.p.m.

Una mejor alineación que la mostrada en esta tabla incrementará la vida y reducirá las fuerzas de reacción en los ejes y rodamientos. sin embargo el mínimo valor (Y-Z) 
no debe ser inferior a 0.05° de cara a permitir la entrada y reparto de la grasa entre el dentado del cubo y camisa.

 Tamaño 2Cant.(kg) Tamaño 2Cant.(kg)
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Soportes de pie de la Serie 02, hasta 6 pulg. /155 mm de diám. de eje 

Soportes de pie
Referencia

Sólo R Peso
Diám. eje (d) Soporte de pie completo pedestal H N *O P Tornillos Mín. Máx. S T (lb.)

pulg. mm pulg. mm fundido (kg)
dos (3)

115/16 50 02 BCP 115 02 BCP 50 P03 35/32 11 *23/4 11/4 5/8 pulg. 87/8 91/2 - 7 26.4
2 02 BCP 200 80 280 70 32

M16
226 242 180 12

23/16 02 BCP 203
21/4 60 02 BCP 204 02 BCP 60 P04 33/4 13 *3 11/2

dos (3)
101/4 11 - 81/8 39.6

27/16 65 02 BCP 207 02 BCP 65 95 330 76 38
3/4 pulg. 260 280 208 18

21/2 02 BCP 208 M20

211/16 02 BCP 211
23/4 70 02 BCP 212 02 BCP 70 P05 413/32 15 51/2 13/4

cuatro (3)
127/16 133/8 31/2 10 67.8

215/16 75 02 BCP 215 02 BCP 75 112 380 140 44
3/4 pulg. 316 340 88 252 30.8

3 02 BCP 300 M20

33/16 02 BCP 303
31/4 80 02 BCP 304 02 BCP 80

P06 415/16 163/4 6 2 cuatro (3) 14 15 4 103/4 86.2
37/16 

85 02 BCP 307 02 BCP 85 125 426 152 52
3/4 pulg. 356 380 102 272 39.2

31/2 90 02 BCP 308 02 BCP 90 M20

311/16 02 BCP 311
33/4 100 02 BCP 312 02 BCP 100 P07 55/8 183/4 63/4 23/8 cuatro (3) 153/4 1611/16 41/2 123/8 104.8
315/16 105 02 BCP 315 02 BCP 105 143 476 172 60 3/4 pulg. 400 424.0 114.0 314.0 47.6

4 02 BCP 400 M20

43/16 02 BCP 403 63/8 20 7 11/2 cuatro (3) 171/4 183/16 43/4 143/4 17647/16 
110 02 BCP 407 02 BCP 110 P08 162 508 178 38

7/8 pulg. 438 462 120 372 8041/2 115 02 BCP 408 02 BCP 115 M24

415/16 
120 02 BCP 415 02 BCP 120 71/8 22 7 15/8 cuatro 19 20 43/4 161/4 223

5 125 02 BCP 500 02 BCP 125 P10 181 558 178.0 40
7/8 pulg. 484 508 120.0 415 101.5130 02 BCP 130 M24

53/16 02 BCP 503 8 24 7 2 cuatro 21 22 43/4 18 29157/16 
140 02 BCP 507 02 BCP 140 P30 203 610 178.0 50 1 pulg. 533 559 120.0 460 132.351/2 145 02 BCP 508 02 BCP 145 M24

515/16 150 02 BCP 515 02 BCP 150 81/4 25 8 2 cuatro 211/2 221/2 5 181/2 340
6 155 02 BCP 600 02 BCP 155 P31 210 636 204 50 1 pulg. 546 572 127 470 154.5M24

Agregue a la referencia mm para los milímetros y
EX para el tipo de expansión, o GR para el tipo fijo.
Ejemplo: 02 BCP 100mm GR.

(3) Estos pedestales se suministran en los 
modelos de dos y de cuatro tornillos.

* Las dimensiones de la tabla son sólo para
bases de dos tornillos.
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Unidad de cartucho
Referencia

Sólo Movimiento Peso
Cartucho, rodamiento y sello alojam. G J L axial (lb.)
pulg. mm cartucho disponible (kg)Nota (1)
02 BC 607 02 BC 160 141/2 33/4 91/8 1 210
02 BC 608 02 BC 170 02 C 32 368.3 95 232 25.4 95

02 BC 615 15 33/4 917/32 1 244
02 BC 700 02 BC 180 02 C 33 381.0 95 242 25.4 111

02 BC 715 02 BC 190 163/4 41/8 105/32 11/8 314
02 BC 800 02 BC 200 02 C 34 425.5 105 258 28.6 143

18 43/8 1025/32 11/8 36502 BC 900 02 BC 220 02 C 35 457.2 110 274 28.6 166

02 BC 240 191/2 45/8 111/32 15/32 40002 BC 1000 02 BC 260 02 C 36 495.3 118 280 29.0 182

203/4 51/8 1113/16 15/32 47802 BC 1100 02 BC 280 02 C 37 527.1 130 300 29.0 217

213/4 5 121/16 17/32 55602 BC 1200 02 BC 300 02 C 38 552.5 128 306 31.0 252

231/8 5 123/4 - 71002 BC 1300 02 BC 320 02 C 39 587.4 128 324 - 322

02 BC 340 243/4 53/4 131/4 - 81002 BC 1400 02 BC 360 02 C 40 628.7 146 336 - 368

En el caso de estas dimensiones 
consulte connuestro departamento
técnico.

Rodamientos y cartuchos de la Serie 02, 67/16pulg./160mm
hasta 14 pulg./360 mm de diám. de eje

Rodamiento de rodillos
Referencia

Peso
Diám. eje (d)             Sólo rodamiento D C B Q (lb.)

pulg. mm pulg. mm (kg)
67/16 160 02 B 607 02 B 160 12.500 5.500 3.281 11.024 85
61/2 170 02 B 608 02 B 170 317.50 140 83.3 280 39

615/16 02 B 615 13.000 5.500 3.281 11.575 100
7 180 02 B 700 02 B 180 330.20 140 83.3 294 45

715/16 190 02 B 715 02 B 190 14.500 6.141 3.563 12.913 130
8 200 02 B 800 02 B 200 368.30 156 90.5 328 59

15.500 6.402 3.563 13.938 1509 220 02 B 900 02 B 220 393.70 163 90.5 354 68

240 02 B 240 17.000 6.668 3.813 15.276 17010 260 02 B 1000 02 B 260 431.80 170 96.8 388 77

18.250 7.323 4.000 16.535 19011 280 02 B 1100 02 B 280 463.55 186 101.6 420 86

19.500 7.594 4.063 17.638 27012 300 02 B 1200 02 B 300 495.30 193 103.2 448 123

20.750 7.559 4.188 18.819 33013 320 02 B 1300 02 B 320 527.05 192 106.4 478 150

340 02 B 340 22.250 7.875 4.563 20.236 40014 360 02 B 1400 02 B 360 565.15 200 115.9 514 182

Agregue a la referencia mm para los milímetros y
EX para el tipo de expansión, o GR para el tipo fijo.
Ejemplo: 02 B 300mm EX.

Biseles
Pista inter.: 1/8  pulg./3mm
Pista exter.: 1/8  pulg./3mm

(1) El desplazamiento de la línea de centro para absorber 
el movimiento axial no debe ser superior a la mitad 
de este valor.

(2) El diámetro Q deja holgura a los aros de cierre.
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Soportes de pie
Referencia

Sólo R Peso
Diám. eje (d)           Soporte de pie completo pedestal H N O P Tornillos Mín. Máx. Ro S T (lb.)

pulg. mm pulg. mm fundido (kg)
67/16 160 02 BCP 607 02 BCP 160 101/2 231/2 91/2 13/4 4-11/4 167/8 183/8 - 63/4 21 460
61/2 170 02 BCP 608 02 BCP 170 P32 267 596 242 44 M30 429 467 - 172 535 209

615/16 02 BCP 615 103/4 25 91/2 13/4 4-11/4 171/4 183/4 - 61/2 211/2 540
7 180 02 BCP 700 02 BCP 180 P33 273 636 242 44 M30 438 476 - 166 545 245

715/16 190 02 BCP 715 02 BCP 190 12 27 101/2 2 4-11/4 191/4 203/4 - 71/2 24 730
8 200 02 BCP 800 02 BCP 200 P34 305 686 266 50 M30 489 527 - 190 610 331

123/4 291/2 11 2 4-11/2 207/8 223/8 - 71/2 251/2 8609 220 02 BCP 900 02 BCP 220 P35 324 750 280 50 M36 530 568 - 190 650 390

240 02 BCP 240 14 32 111/2 21/8 4-11/2 223/4 241/4 - 8 28 100010 260 02 BCP 1000 02 BCP 260 P36 356 812 292 54 M36 578 616 - 204 710 454

147/8 36 13 23/8 8-11/4 201/4 213/4 4 10 30 120011 280 02 BCP 1100 02 BCP 280 P37 378 914 330 60 M30 514 552 101.6 254 760 545

151/2 373/4 13 23/8 8-11/4 211/2 23 4 10 31 138012 300 02 BCP 1200 02 BCP 300 P38 394 958 330 60 M30 546 584 101.6 254 790 625

161/2 40 111/2 21/2 8-11/4 231/4 243/4 4 81/4 33 155013 320 02 BCP 1300 02 BCP 320 P39 419 1016 292 64 M30 591 629 101.6 210 840 705

340 02 BCP 340 173/4 43 141/2 25/8 8-11/2 251/4 263/4 4 11 351/2 185014 360 02 BCP 1400 02 BCP 360 P40 451 1092 368 67 M36 641 679 101.6 280 900 840
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Esta dimensión es igual a la mitad del paso 
adicional de los orificios longitudinales de los 
tornillos de la base de ocho tornillos.

Soportes de pie de la Serie 02, 67/16pulg./160mm hasta 14 pulg./360mm

Agregue a la referencia mm para los milímetros y EX
para el tipo de expansión, o GR para el tipo fijo.
Ejemplo: 02 BCP 280mm GR.
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Unidad de cartucho
Referencia

Sólo Movimiento Peso
Cartucho, rodamiento y sello alojamien. G J L axial (lb.)
pulg. mm cartucho disponible (kg)Nota (1)

251/2 53/4 131/4 - 87002 BC 1500 02 BC 380 02 C 41 647.7 146 336 - 395

27 53/4 139/16 - 102002 BC 1600 02 BC 400 02 C 42 685.8 146 344 - 463

281/4 53/4 1313/16 - 111002 BC 1700 02 BC 420 02 C 43 717.6 146 350 - 505

02 BC 440 287/8 53/4 1313/16 - 113002 BC 1800 02 BC 460 02 C 44 733.4 146 350 - 515

30 53/4 141/2 - 118002 BC 1900 02 BC 480 02 C 45 762.0 146 368 - 535

31 53/4 141/2 - 131002 BC 2000 02 BC 500 02 C 46 787.4 146 368 - 595

323/4 57/8 141/2 - 145002 BC 2100 02 BC 530 02 C 47 831.9 150 368 - 660

341/8 6 143/4 - 157002 BC 2200 02 BC 560 02 C 48 866.8 152 374 - 715

343/4 6 143/4 - 160002 BC 2300 - 02 C 49 883 152 374 - 727

36 6 155/16 - 184002 BC 2400 02 BC 600 02 C 50 914.4 152 388 - 835
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Rodamientos y cartuchos de la Serie 02, 15pulg./380mm
hasta 24 pulg./600mm

En el caso de estas dimensiones 
consulte con nuestro departamento 
técnico.

Rodamiento de rodillos
Referencia

Peso
Diám. eje (d)             Sólo rodamiento D C B Q (lb.)

pulg. mm pulg. mm (kg)
23.000 7.875 4.375 21.024 41015 380 02 B 1500 02 B 380 584.20 200 111.1 536 186

24.250 7.875 4.563 22.205 46016 400 02 B 1600 02 B 400 615.95 200 115.9 566 209

25.500 7.875 4.688 23.386 53017 420 02 B 1700 02 B 420 647.70 200 119.1 596 241

440 02 B 440 26.250 7.875 4.563 24.250 55018 460 02 B 1800 02 B 460 666.75 200 115.9 618 250

27.500 8.780 4.688 25.433 58019 480 02 B 1900 02 B 480 698.50 223 119.1 648 263

28.250 8.898 4.563 26.220 60020 500 02 B 2000 02 B 500 717.55 226 115.9 670 272

30.000 9.016 4.688 27.638 68021 530 02 B 2100 02 B 530 762.00 229 119.1 710 309

31.250 9.172 4.813 28.819 74022 560 02 B 2200 02 B 560 793.75 233 122.2 738 336

32.000 9.134 4.688 29.685 75023 - 02 B 2300 - 813 232 119.1 754 341

33.000 8.425 4.688 30.630 84024 600 02 B 2400 02 B 600 838.20 214 119.1 786 381

Agregue a la referencia mm para los milímetros y EX
para el tipo de expansión, o GR para el tipo fijo.
Ejemplo: 02 B 300mm EX.

Biseles
Pista inter.: 1/8 pulg./3mm
Pista exter.: 1/8 pulg./3mm

(1) El desplazamiento de la línea de centro para 
absorber el movimiento axial no debe ser superior 
a la mitad de este valor.

(2) El diámetro Q deja holgura a los aros de cierre.
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Agregue a la referencia mm para los milímetros y EX
para el tipo de expansión, o GR para el tipo fijo.
Ejemplo: 02 BCP 530mm GR.

Soportes de pie de la Serie 02, 15pulg./380mm hasta 24 pulg./600mm
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Soportes de pie
Referencia

Sólo R Peso
Diám. eje (d)           Soporte de pie completo pedestal H N O P Tornillos Mín. Máx. Ro S T (lb.)

pulg. mm pulg. mm fundido (kg)
189/32 43 141/2 25/8 8-11/2 261/8 275/8 4 11 361/2 195015 380 02 BCP 1500 02 BCP 380 P41 464 1092 368 67 M36 664 702 101.6 280 925 885

191/2 46 141/2 23/4 8-11/2 28 291/2 4 11 39 220016 400 02 BCP 1600 02 BCP 400 P42 495 1168 368 70 M36 711 749 101.6 280 990 1000

209/32 47 141/2 23/4 8-11/2 291/2 31 4 11 401/2 240017 420 02 BCP 1700 02 BCP 420 P43 514 1194 368 70 M36 749 787 101.6 280 1030 1090

440 02 BCP 440 21 49 141/2 27/8 8-11/2 301/4 313/4 41/8 11 42 250018 460 02 BCP 1800 02 BCP 460 P44 533 1244 368 73 M36 768 806 104.8 280 1070 1135

213/4 50 141/2 3 8-11/2 311/4 323/4 41/2 11 431/2 270019 480 02 BCP 1900 02 BCP 480 P45 552 1270 368 76 M36 794 832 114.3 280 1110 1225

2217/32 51 141/2 31/8 8-11/2 321/2 34 41/2 11 45 295020 500 02 BCP 2000 02 BCP 500 P46 572 1296 368 80 M36 826 863.6 114.3 280 1145 1340

239/32 55 141/2 31/4 8-11/2 341/4 353/4 41/2 11 461/2 345021 530 02 BCP 2100 02 BCP 530 P47 591 1398 368 83 M36 870 908 114.3 280 1180 1565

241/4 56 15 33/8 8-13/4 355/8 375/8 41/2 11 481/2 370022 560 02 BCP 2200 02 BCP 560 P48 616 1422 382 86 M42 905 956 114.3 280 1230 1680

25 57 15 31/2 8-13/4 363/4 383/4 41/2 11 50 380023 - 02 BCP 2300 - P49 635 1448 382 89 M42 933 984 114.3 280 1270 1727

261/2 60 15 35/8 8-13/4 383/4 403/4 41/2 11 53 415024 600 02 BCP 2400 02 BCP 600 P50 673 1524 382 92 M42 984 103.5 114.3 280 1345 1885
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Soporte de pie con base de poca altura, línea M, de la Serie 02 

Soporte de pie de la línea M

Los alojamientos de la línea M se hacen
de hierro nodular para ofrecer la
capacidad de la Serie 02 en una carcasa
compacta y robusta. La carcasa de hierro
nodular es una alternativa rentable del
acero en aplicaciones montadas sobre
plataformas y aplicaciones marinas.

Comparación de dimensiones de la línea M, de la Serie 02 de Cooper 

Línea M Cooper SAF 500
Diám. eje Base a Orificios tornillos Diám. Cantidad Base a Orificios tornillos Diám. Cantidad 
pulg. centro Mín. Máx. tornillo tornillos centro Mín. Máx. tornillo tornillos
215/16 313/16 97/8 11 21/8 4 x 5/8 33/4 97/8 11 21/8 4 x 5/8

37/16 41/2 115/8 131/8 23/8 4 x 3/4 41/2 115/8 131/8 23/8 4 x 3/4

315/16 415/16 125/8 141/2 23/4 4 x 3/4 415/16 125/8 141/2 23/4 4 x 3/4

47/16 6 145/8 16 31/4 4 x 7/8 6 145/8 16 31/4 4 x 7/8

415/16 61/8 16 171/8 33/8 4 x 1 6 16 171/8 33/8 4 x 1

57/16 611/16 18 191/4 33/4 4 x 1 611/16 173/8 191/4 33/4 4 x 1

515/16 71/16 193/8 215/8 41/4 4 x 1 71/16 193/8 215/8 41/4 4 x 1

T

H

N

P

R S
O
L



P á g i n a  5 9

Soporte de pie con base de poca altura, línea M, de la Serie 02 

Soporte de pie de hierro nodular
R Peso

Diám. interior Soporte de pie completo Pedestal H L N O P Tornillos Mín. Máx. S T lbs 
pulg. mm pulg. mm sólo kg
211/16 - 02 BCPM 211 -
23/4 - 02 BCPM 212 -
215/16 - 02 BCPM 215 - PMN05 313/16 51/2 13 31/2 11/8 (4)-5/8 97/8 - 11 21/8 81/2 57

3 - 02 BCPM 300 -
- 70 - 02 BCPM 70
- 75 - 02 BCPM 75 - 97 140 330 89 29 M16 251 - 279 54 216 25.8

33/16 02 BCPM 303 -
31/4 - 02 BCPM 304 -
37/16 - 02 BCPM 307 -
31/2 - 02 BCPM 308 - PMN06 41/2 61/16 151/4 43/8 13/4 (4)-3/4 115/8 - 131/8 23/8 101/4 70
- 80 - 02 BCPM 80
- 85 - 02 BCPM 85 114 156 387 111 45 M20 295 - 333 60 260 31.8
- 90 - 02 BCPM 90

311/16 - 02 BCPM 311 -
33/4 - 02 BCPM 312 -
315/16 - 02 BCPM 315 -

4 - 02 BCPM 400 - PMN07 415/16 53/4 161/2 43/4 2 (4)-3/4 125/8 - 141/2 23/4 115/8 85
- 95 - 02 BCPM 95
- 105 - 02 BCPM 105 125 146 419 121 51 M20 321 - 368 70 295 38.6
- 100 - 02 BCPM 100

43/16 - 02 BCPM 403 -
47/16 - 02 BCPM 407 - 6 63/8 183/8 51/8 23/8 (4)-7/8 145/8 - 16 31/4 141/4 156
41/2 - 02 BCPM 408 - PMN08
- 110 - 02 BCPM 110
- 115 - 02 BCPM 115 152 162 467 130 60 M22 372 - 406 83 362 70.8

411/16 - 02 BCPM 411 -
43/4 - 02 BCPM 412 -
415/16 - 02 BCPM 415 -

5 - 02 BCPM 500 - PMN10 61/8 71/4 201/8 57/8 23/8 (4)-1 16 - 171/8 33/8 155/16 201
- 120 - 02 BCPM 120
- 125 - 02 BCPM 125 156 181 511 149 60 M24 406 - 435 86 389 91.2
- 130 - 02 BCPM 130

53/16 - 02 BCPM 503 -
57/16 - 02 BCPM 507 - 611/16 73/8 22 61/4 25/8 (4)-1 18 - 191/4 33/4 163/4 254
51/2 - 02 BCPM 508 - PMN30
- 135 - 02 BCPM 135
- 140 - 02 BCPM 140 170 187 559 159 67 M24 457 - 489 95 427 115.3
- 145 - 02 BCPM 145

511/16 - 02 BCPM 511 -
53/4 - 02 BCPM 512 - 71/16 8 243/4 63/4 23/4 (4)-1 193/8 - 215/8 41/4 173/8 303
515/16 - 02 BCPM 515 - PMN31

6 - 02 BCPM 600
- 150 - 02 BCPM 150 181 203 629 172 70 M24 492 - 549 108 441 137.5

Agregue a la referencia mm para los milímetros y EX
para el tipo de expansión, o GR para el tipo fijo.
Ejemplo: 02 BCPM 100mm EX.






