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1. INTRODUCCIÓ 
 

1.1 Antecedents 

Degut a l’increment de la Naturopatia, és a dir, la medicina basada en la 

utilització de substàncies i tècniques exclusivament naturals per al tractament 

d’algunes malalties, una empresa de la Indústria Farmacèutica ha decidit introduir-se 

dins aquest mercat. Aquests canvis han esdevingut en una nova estratègia de 

l’empresa als nous estils de vida, enfocant part de la seva producció a la Fitoteràpia, 

nom que s’aplica a l’ús medicinal de les plantes. 

 
En l’actualitat, l’empresa ja comercialitza amb càpsules que contenen l’essència 

de diferents tipus de plantes medicinals i les classifica i embassa segons les mateixes. 

El procés a seguir per a aconseguir el producte final es realitza mitjançant un molí 

motoritzat que consta d’unes ganivetes, la funció de les quals és, triturar les fulles de 

les plantes prèviament seleccionades a unes mides realment minúscules, de tal 

manera que llavors es puguin introduir dins les càpsules. 

 
Per tal de satisfer les elevades exigències del mercat, l’empresa s’ha hagut de 

plantejar augmentar la producció. Actualment el procés de trituració de les plantes 

mitjançant el molí es realitza aproximadament a un màxim de 3.000 rpm i en 

intentar assolir majors velocitats de treball el capçal de la màquina no les aguanta, 

cedint un o més dels seus components, patint sobretot, l’eix de transmissió i els 

rodaments, que en ocasions acaben trencant-se.  

Per a intentar resoldre aquest problema, l’empresa Farmacèutica encarrega a BOADA 

INDUSTRIAL S.A, empresa subministradora de material en el sector de la maquinària 

industrial, proposar la viabilitat d’un prototipus inicial per provar als seus laboratoris i 

que posteriorment servirà per a crear una cadena de producció molt més important. 

 

En realitzar un estudi previ, la primera mesura que es proposa al client per a 

solucionar el problema derivat d’aquest augment de la producció és, dissenyar un nou 

capçal del molí motoritzat per a què pugui treballar a velocitats superiors a l’actual i, 

tanmateix, triturar un major nombre de fulles. Això significa un canvi total de la 

transmissió de la màquina. 
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1.2 Objecte 

Degut a les actuals exigències dels consumidors s’ha de dissenyar un nou capçal 

del molí motoritzat per a què pugui treballar a major velocitat, aproximadament de 

18.000 rpm per a assolir la producció necessària i al mateix temps millors resultats 

en el producte final.  

 

La principal preocupació és: solucionar els problemes d’enclavament dels 

rodaments actuals i trencament dels mateixos, flexió, deformació i fins hi tot també 

trencament de l’eix de transmissió, desgast de les politges i la corretja de 

transmissió, deteriorament dels retens [...] Tots ells són conseqüència d’aquesta 

nova velocitat de treball.  

 

Tanmateix, el client no ha volgut facilitat el disseny del conjunt format per les 

ganivetes, ja que és una aplicació especial de l’empresa. Això provoca una falta de 

dades importants, com ara la Força de cisalla necessària per a triturar plantes. 

Aquest motiu provoca un enfocament de càlcul diferent per a dissenyar la nova 

transmissió, partint de les dades del capçal del prototipus actual de la màquina. 

 

L’estudi aportat es basa en dissenyar un capçal sense variar el parell resistent 

actual. Partint de les dades del motor existent es re calcularà quina és la potència 

necessària per a mantenir la velocitat de 18.000 rpm i es dimensionarà el conjunt de 

nou. 

 

Finalment, s’ha de considerar, tot hi no ser l’objecte principal del projecte, que  

en el procés de muntatge, els operaris hauran de seguir les instruccions necessàries 

per a complir amb les normes de seguretat i salut establertes en matèria de 

transmissió i maquinària. 
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1.3 Abast 
 

Es pretén solucionar la part mecànica mitjançant l’estudi de: 

 
• Rendiment necessari de l’accionament motor.  

• Redisseny del conjunt motriu.  

• Càlcul de la transmissió (politges i corretja). 

• Utilització de rodaments de precisió. 

• Dimensionament de l’eix. 

• Necessitat d’incloure, o no, un limitador de parell. 

• Canvis necessaris per a simplificar el disseny. 

• Tipus de materials de les peces. 

• Funcionament del conjunt. 

 

S’inclourà, una breu explicació de la seguretat i salut que s’ha de complir en el 

cas que la màquina es trobi en funcionament, tot hi ser inicialment, un prototipus de 

laboratori. 

 

Finalment, s’aportarà també, l’amidament i el pressupost de totes les peces del 

conjunt per tal de completar l’estudi del nou disseny del capçal. Així el client podrà 

valorar la conveniència d’invertir més maquinària en aquest mercat. 
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1.4 Dades generals del projecte i autor 
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TÍTOL PROJECTE: 
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Empresa del sector de la Indústria Química/Farmacèutica. ENTITAT SOL·LICITANT: 
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1.5 Especificacions 
 
Bases de partida requerits o desitjats per el client i les normatives exigides en la 

construcció de maquinària: 

 

 ESPECIFICACIÓ DESCRIPCIÓ 

 

FUNCIÓ MÀQUINA 

 

 

REQUERIMENT 
 

Trituració de plantes de manera que s’aconsegueixi 
una pols (µm) de les fulles mitjançant un conjunt 
de ganivetes adaptades al capçal. 

FUNCIÓ CAPÇAL REQUERIMENT 
Adaptar el capçal per a què pugui treballar a la 
velocitat de 18.000 rpm sense problemes. 

DIMENSIÓ MÀQUINA OPCIONAL  

DIMENSIÓ CAPÇAL OPCIONAL Aproximadament (270 x 132 x 132) mm. 

PES MÀQUINA OPCIONAL Aproximadament (26 ÷ 30) kg sense motor. 

PES CAPÇAL OPCIONAL Aproximadament (8 ÷ 9) kg. 

PES MOTOR REQUERIMENT 54 kg. 

ACCIONAMENT REQUERIMENT Motor asíncron trifàsic 2 Pols  3000 min-1 . 

230/400 V IP50Hz. 

Velocitat de treball de l’eix 18.000 rpm. 

PARADA OPCIONAL Limitador de parell opcional. 

ELEMENTS MECÀNICS   

COMERCIALS REQUERIMENT Peces existents al mercat i normalitzats. 

CONSTRUÏTS REQUERIMENT Peces mecanitzades especialment per al conjunt. 

 

MATERIAL 

 

OPCIONAL 

Eix de transmissió d’acer Aliat F-1270. 

Separadors interior / exterior d’acer Aliat F-1140. 

Resta de peces Acer Inoxidable AISI 316. 

 
MUNTATGE 

 

REQUERIMENT 
Facilitat en el muntatge i desmuntatge per a la 
reparació de les avaries i per a canviar els 
rodaments en sobrepassar el seu temps de vida. 

 
 

NORMATIVA 

 
 

REQUERIMENT 

Normativa aplicable sobre seguretat de les 
màquines. 

Normativa per maquinària del Sector Farmacèutic. 

Nomes bàsiques per a maquinària. 

 

ESPECIFICACIONS: 
 

REQUERIMENT – Especificacions requerides per el client. 

OPCIONAL – Especificacions aportades al nou disseny. 
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2. ESTAT ACTUAL  
 
Primerament definim l’estat actual de la màquina i la seva problemàtica per tal de 

determinar les actuacions a realitzar. 

 

El molí Micromill consta d’un subconjunt rotatiu algunes de les dades del qual ens 

proporciona el client, juntament amb el plànol fotocopiat de les principals peces que el 

componen actualment, segons s’observa a la pàgina 85  de l’Annex D de fotografies. 

 
 

El croquis següent ens indica com es troba dissenyat per el client el conjunt actual. 
 

 
Figura 1.- Capçal de transmissió Moli Micromill 3.000 rpm. 
 
 
En proposar millores al disseny que el client tenia instal·lat, es parteix de les 

següents condicions prèvies: 

 
a) El material que es tritura és variat, com pot ser la camamilla, fulles de carxofes, 

fucus, til·la [...], però sempre són les fulles i flors de les plantes, en cap cas es 

trituren materials més sòlids com ara branques o troncs. El material ja s’ha triat amb 

anterioritat. 

 
b) El motor actual té una Potència nominal de 5,5 kW i treballa a 3.000 rpm i 

funciona correctament, per tant els nous components del capçal de la màquina es 

dissenyaran en base als càlculs obtinguts partint  del parell màxim que el motor és 

capaç de subministrar en l’actualitat. 
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c) El material que es vol triturar passa entre un disc de ganivetes mòbil que gira 

davant un altre disc de ganivetes fix. Les ganivetes o plat de pues, es troben 

disposades en anells concèntrics de manera que la distància entre elles és de dècimes 

de mil·límetres i en abocar-hi les fulles es trituren de tal manera que s’aconsegueix 

una pols de les plantes. Ara bé, el client no ha proporcionat ni les dades ni el plànol 

d’aquest mecanisme de triturat ja que és una aplicació especial de l’empresa i com 

que el parell resistent real de l’aplicació és complicat trobar-lo, ja que, depèn de les 

característiques del material a moldre, com ara la compactació, la humitat que hagi 

pogut absorbir, etc; es parteix del parell màxim del motor, el qual sabem que, en 

funcionament normal, consumeix un 75% de la intensitat nominal. 

 

L’objectiu final és augmentar aproximadament unes 6 vegades el total de la 

producció actual, per tant, sabent que ara es treballa a 3.000 rpm, s’haurà d’intentar 

assolir una velocitat de 18.000 rpm. 

Per a aconseguir-ho primer s’han de solucionar els problemes derivats que provoquen 

avaries en algunes peces del conjunt com ara: 

 
 
AVARIES en l’eix, ja que aquest és d’acer inoxidable AISI 316 i qualsevol 

sobrecàrrega es tradueix en una deformació (torsió o flexió excessives) que origina 

vibracions i provoca el trencament dels rodaments o fins hi tot del mateix eix. Per 

això s’ha de dimensionar de nou. 

 
 
AVARIES degudes als rodaments utilitzats fins ara, els rodaments rígids de boles que 

es trenquen en variar la velocitat. Serà necessari un sistema precarregat de 

rodaments per a evitar les vibracions. 

 
 
AVARIES en obturació per la utilització de retens de Viton. A aquestes velocitats 

qualsevol tipus d’obturació que suposi fricció amb l’eix és un inconvenient perquè es 

genera calor i per tant dilatacions i deteriorament prematur del propi retén.  

 
 
Amb totes aquestes dades, més experimentals que numèriques, es dissenyarà una 

nova transmissió del molí. 
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3. DESCRIPCIÓ DE LA SOLUCIÓ ADOPTADA 

 

3.1 Actuacions realitzades 
 

Per al nou disseny, com ja s’ha comentat anteriorment, es treballa sobre la 

potència del motor augmentant-la fins a aconseguir la velocitat desitjada i mantenint 

el parell del prototip inicial. 

 

La 1a actuació per a aconseguir les 18.000 rpm consta en escollir un motor de 

major potència nominal per a què el parell no variï massa a l’eix. En aquest cas 

caldrà que sigui de 11kW. Tanmateix, aquest fet provocarà que la relació de 

transmissió sigui molt gran i, tot hi poder utilitzar limitadors de velocitat o trens 

d’engranatge és més senzill el muntatge de politges i corretges per a la transmissió, 

ja que és un disseny que necessita un manteniment mínim comparat amb els 

muntatges mencionats. Per exemple, els engranatges necessiten una atenció 

addicional ja que han d’estar perfectament lubricats amb oli i a aquesta velocitat pot 

ser un element conflictiu. 

 

La 2a actuació, un cop calculats els diàmetres de, DN280 mm per a la politja del 

motor i de DN45 mm per a la politja de l’eix, és la utilització per a la transmissió d’un 

tipus de corretja amb ranures longitudinals del tipus POLY-V que permet treballar 

amb diàmetres de politges molt petits.  

 

La 3a actuació serà dimensionar de nou l’eix construint-lo amb acer F-1270, per 

les seves millors prestacions mecàniques i augmentant el seu diàmetre màxim fins a 

DN25 mm. Així s’evitaran els problemes de torsió o deformació. 

 

La 4a actuació és el canvi de tipus de rodaments, utilitzant els Rodaments 

obturats de Super precisió FAG B7005 E.2RSD.T.P4S.UL. Aquesta selecció es justifica 

en què l’aplicació demana un nombre de revolucions per minut molt alt i per tant, 

l’eix ha de quedar suportat de manera rígida i precisa.  

La precisió de gir l’aconseguim pel fet que aquest rodament està fabricat amb una 

precisió més acurada que la dels rodaments rígids de boles i d’aquesta manera es pot 

reduir el salt radial.  
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La rigidesa s’assoleix quan es tanca el conjunt de rodaments, és a dir, en  

precarregar els rodaments. El punt més important és controlar perfectament el valor 

de la força de precàrrega. Aquesta aplicació es realitza amb l’ajuda de la femella que 

s’inclou en el nou disseny, la femella estriada de precisió ZM 20. El problema més 

habitual es troba en saber fins quan s’ha de seguir estrenyent la femella, donat que 

hi ha el perill de precarregar massa o massa poc. 

 

El muntatge d’aquests rodaments de precisió es caracteritza pel fet que, la 

precàrrega necessària ve donada pel mateix rodament i s’obté quan els anells interior 

i exterior es toquen amb els del rodament del seu costat. En els casos com ara 

aquest, on els rodaments es troben separats, es munta un separador interior i un 

d’exterior que han de ser exactament de la mateixa longitud. Si el muntatge es 

realitzés només amb el separador exterior, es podria donar el cas de precarregar en 

excés el conjunt. 

Aquests valors de precàrregues es troben als catàlegs comercials. 

Una altra manera de controlar aquesta precàrrega és estrènyer la femella amb un 

parell recomanat també als catàlegs, però l’opció dels dos separadors és molt més 

senzilla.  

 

Com a última actuació, s’utilitzen juntes còniques laberíntiques per a segellar 

l’espai lliure entre la tapa i els rodaments, dotades amb bones prestacions  per 

treballar a elevades velocitats i temperatures. Aquestes juntes estan constituïdes  per 

dos anells cònics de plàstic amb perfils intern i extern en forma de dents que creen 

un espai en ziga-zaga. En el muntatge, els anells s’encaixen a pressió i les dents es 

combinen segellant el conjunt muntat. 

 

Finalment, realitzaríem el muntatge de totes les peces a l’eix del capçal seguint 

les especificacions tècniques. 
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3.2 Resultats obtinguts 

 
Mitjançant la realització d’aquests canvis a les peces, s’aconsegueix una millora 

considerable del conjunt capçal, com ara: 

 
Major resistència del material emprat en la construcció de l’eix per a treballar a 

tant elevada velocitat. S’evita la flexió i torsió del mateix. 

 
Augment de la vida útil dels rodaments en canviar el tipus i disminueixen les 

vibracions que produïen i provocaven la deformació de l’eix. 

 
Necessitat d’un menor manteniment del conjunt degut a la utilització de politges 

i corretja, ja que per als engranatges i cadenes cal realitzar una continua lubricació. 

 
S’evita desmuntar el conjunt contínuament en canviar els retens per juntes 

laberíntiques, ja que els primers no són adequats per a tant elevades temperatures i 

es deterioren fàcilment.  
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4. CONCLUSIONS 

 
El disseny d’aquest nou conjunt assegura al client un augment de la rendibilitat del  

molí assolint així el seu objectiu, incrementant el nombre de plantes medicinals triturades 

i repercutint tanmateix, en la producció final i la demanda actual del mercat. 

 
El producte que s’aconsegueix és de major qualitat, més fi i refinat degut al treball a 

una velocitat superior de les ganivetes o plat de pues. 

 
El nou capçal, com ja s’ha comentat anteriorment, necessitarà un menor 

manteniment i això també es veurà reflectit, a llarg termini, en la capacitat i el cost de la 

màquina, ja que, per a canviar els rodaments, juntes i altres peces l’interval és superior 

que en el conjunt existent. 

 
De totes maneres, pel que fa als rodaments, encara s’aconsegueixen millores a la 

solució obtinguda ja que, un d’ells suporta el doble d’esforç que l’altre i degut a aquesta 

situació el seu temps de vida és bastant inferior. Per això hi hauria una altre possibilitat 

de muntatge de rodaments perfectament ajustats al disseny de la màquina i paral·lela a 

la dels rodaments de boles de contacte angular B7005E.T.P4S.UL els quals substitueixen 

als rodaments rígids de boles existents perquè aquests provoquen moltes avaries.  

Tanmateix, s’escullen aquests rodaments perquè els de boles normals amb contacte 

angular no poden arribar a la velocitat demanada; els rodaments de boles especials per a 

elevades velocitats tenen una capacitat de càrrega molt baixa i els rodaments de rodets 

cònics tampoc poden assolir la velocitat de 18.000 rpm. 

 

Finalment, una solució alternativa a la ja adoptada anteriorment per a millorar el 

temps de vida dels rodaments és, muntar rodament de rodets cilíndrics d’una filera 

NU1005 que aconsegueixen doblar el temps de vida del més desfavorable dels dos.  
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5. RESUM ECONÒMIC 
 
En el cas que l’empresa BOADA INDUSTRIAL, S.A. dugui a terme el projecte 

d’enginyeria amb títol “DISSENY DEL CAPÇAL D'UN MOLINET MOTORITZAT PER A 

REALITZAR EXTRACTES DE PLANTES EN EL SECTOR DE LA INDUSTRIA FARMACÈUTICA” 

aquest es realitzarà per el preu total de TRES MIL DOS-CENTS TRENTA-NOU EUROS 

AMB QUARANTA-SIS CÈNTIMS (3.239,46 €) IVA vigent inclòs. 
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ANNEX A:    CÀLCULS TÈCNICS 
 
 

A.1. Introducció als càlculs tècnics. 

Partint del mateix parell resistent que ja es tenia i en funció de les dades 

conegudes del disseny anterior que, es detallen a l’apartat A.2 d’aquest mateix Annex 

A, es dimensiona: 

1. El motor amb la potència nominal necessària per a poder assolir la velocitat 

de 18.000 rpm. Per això cal estudiar varies opcions abans d’escollir el motor 

amb les condicions més idònies per a aquest nou disseny com es pot 

observar a les suposicions dels subapartats A.3.1 i A.3.2 d’aquest Annex A. 

 
2. Un cop s’escull el motor es trien els diàmetres de politges i el tipus i 

dimensions de la corretja que s’adaptaran millor a les característiques 

desitjades per això cal estudiar varies seccions de corretges els càlculs de 

les quals es reflecteixen  als subapartats A.4.1 i A.4.2 d’aquest Annex A. 

 
3. Un cop s’ha decidit quin motor, politges i corretja s’utilitzaran, es 

seleccionen totes les peces de compra necessàries per al muntatge segons 

l’apartat A.5 d’aquest Annex A 

 
4. Seguidament es dimensiona l’eix per a descobrir si aquest podrà aguantar 

tots els esforços provocats tant per, les peces que componen el disseny, 

com per l’elevada velocitat que es vol assolir i, tots aquest càlculs es 

reflecteixen a l’apartat A.6 d’aquest Annex A. 

 
5. Finalment es trien, a afectes de disseny i muntatge, els Rodaments més 

idonis que puguin treballar sense problemes a tant elevada velocitat i això 

es demostra en l’apartat A.7 d’aquest Annex A.  
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A.2. Dades de partida. 
 

El disseny actual funciona correctament amb un motor de potència nominal  5,5 

kW i treballa a la velocitat de 3.000 rpm. A l’eix de sortida del motor hi ha una politja 

de DN200 mm i en l’eix la politja que rep el moviment és de DN67 mm. 

 
En condicions normals s’iniciarien els càlculs partint de la Força de cisalla de les 

ganivetes en triturar les plantes medicinals. Però com ja s’ha comentat en l’apartat 

4.1 de la memòria, el disseny del plat de pues i les ganivetes és una aplicació 

especial del client i no s’ha pogut accedir a les seves dades. Llavors, en funció 

d’aquesta condició i a efecte de càlculs, es suposarà que el parell resistent del disseny 

anterior i el del nou capçal és pràcticament igual, ja que el material que es tracta 

continua essent el mateix. 

 
Així doncs, sabent la potència i la velocitat del motor, podem aconseguir el parell 

nominal del motor mitjançant:   PN = TN x nN                       (Eq. 1) 

PN= 5,5 kW = 5.500 W 

nN= rad/s  308,09    
s 60

min 1
 x 

rev 1
rad 2

  x  rpm  2942 =
π

 

       Nm  17,85      T  308,09  x   T  5500 NN = →=    Parell nominal del motor 

 
       Relació de transmissió: 

       2,98  
67
200
  

conduïda Politja
conductora Politja

  i ==
φ

φ
=       (Eq. 2) 

 

          wwwweix = 2942 rpm  x  2,98 = 8781,87 rpm 

          wwwweix = rad/s 63,919
s 60

min 1
  x  

rev 1
rad 2

  x  rpm 8781,87 =
π

 

           Nm  5,98      T  919,63  x   T  5500 eixeix = →=  
                 Parell nominal a l’eix 

 

DADES DE PARTIDA: 

Pot motor = 5,5 kW 

Tn motor = 17,85 Nm  -  nmotor = 2942 rpm   

Tn eix =    5,98 Nm  -  neix = 8781,87 rpm   

 
 

 
Figura 2.- Conjunt Motor – corretja - politges de partida. 
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A.3. Selecció de l’accionament: Motor. 
 

L’objectiu principal és aconseguir una velocitat de 18.000 rpm a l’eix, per tant, 

per començar s’ha de dimensionar el motor que es necessitarà per al nou disseny i 

per aquest motiu, s’estudien els casos de motors amb potències de 9 i 11 kW. 

 
A.3.1. SUPOSICIÓ núm. 1 

 
Es comença suposant un motor de 9 kW i 3.000 rpm segons catàleg Leroy Sommer 

PN= 9 kW = 9.000 W 

nN= rad/s  308,81    
s 60

min 1
 x 

rev 1
rad 2

  x  rpm 2949 =
π

 

       Nm  29,14     T  308,81  x   T  9000 NN = →=    Parell nominal del motor 

 
Tenint en compte que es vol una  velocitat a l’eix: de 18.000 rpm i que la del motor 

la sabem, la relació de transmissió necessària entre les politges ha d’ésser: 

i = 18000 / 2949 = 6,1. 

Escollim un diàmetre DN280 mm per a la politja conductora i DN45 mm per a la 

conduïda. 

      Relació de transmissió: 

      6,22  
45
280
  

conduïda Politja
conductora Politja

  i ==
φ

φ
=  

 

      wwwweix = 2.949 rpm  x  6,22 = 18.349,33 rpm 

      wwwweix = rad/s 60,1921
s 60

min 1
  x  

rev 1
rad 2

  x  rpm 18349,33 =
π

 

      Nm  4,68      T  1921,60  x   T  9000 eixeix = →=  
                Parell nominal a l’eix 
 

 

DADES SUPOSICIÓ A: 

Pot motor = 9 kW 

Tn motor = 29,14 Nm  -  nmotor = 2949 rpm 

Tn eix = 4,68 Nm - nmotor = 18349,33 rpm   

 
 
Figura 3.- Conjunt Motor – corretja - politges estudiades- CAS A. 

 

En aquest cas, el Parell nominal a l’eix és molt inferior al que necessitem, el del 

disseny del qual partim. 

Tn eix SUPOSICIÓ A = 4,68 Nm   <   Tn eix inicial = 5,98 Nm 
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Necessitem un motor encara una mica més potent per a poder arribar al parell que 

ens interessa. 

 
A.3.2. SUPOSICIÓ núm. 2 

 
Suposem ara un motor d’11 kW i 3.000 rpm segons catàleg Leroy Sommer 

PN= 11 kW = 11.000 W 

nN= rad/s  309,76    
s 60

min 1
 x 

rev 1
rad 2

  x  rpm 2958 =
π

 

Nm  35,51     T  309,76  x   T  11000 NN = →=    Parell nominal del motor 

 
La relació de transmissió necessària entre les politges en aquest cas ha d’ésser: 

i = 18000 / 2958 = 6,08. 

Continuem doncs amb els diàmetres DN280 mm per a la politja conductora i DN45 

mm per a la conduïda. 

      Relació de transmissió: 

      6,22  
45
280
  

conduïda Politja
conductora Politja

  i ==
φ

φ
=  

 

      wwwweix = 2958 rpm  x  6,22 = 18.339,66 rpm 

      wwwweix = rad/s 52,1920
s 60

min 1
  x  

rev 1
rad 2

  x  rpm 18339,66 =
π

 

      Nm  5,73      T  1920,52  x   T  11000 eixeix = →=  
                 Parell nominal a l’eix 
 

 

DADES SUPOSICIÓ B: 

Pot motor = 11 kW 

Tn motor = 35,51 Nm  -  nmotor = 2958 rpm 

Tn eix = 5,73 Nm - nmotor = 18339,66 rpm   

 

Figura 4.- Conjunt Motor – corretja - politges estudiades – CAS B. 

 
En aquest cas, el Parell nominal a l’eix és pràcticament igual al que necessitem, el del 

disseny del qual partim. 

Tn eix SUPOSICIÓ B = 5,73 Nm   ≤   Tn eix inicial = 5,98 Nm 

 

→→→→  El motor asíncron LEROY SOMER amb 2 pols i 3.000 min-1  LS132M PN= 11 kW  i 

50Hz és el que s’utilitzarà per a accionar el nou capçal. 
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A.4. Selecció de la transmissió: Politges i Corretja. 
 

 
A.4.1 POLITGES 
 
Mentre la màquina ha treballat a 3.000 rpm les politges eren cegues i del model 

SPZ/Z amb diàmetres DN200 mm per la conductora i DN67 mm per a la conduïda, 

però en augmentar la velocitat a 18.000 rpm igual que es calcula de nou el  motor 

necessari, també es canvien els diàmetres per a complir la relació de transmissió. 

 
La relació de transmissió se sap que és: i = 18.000 / 2.958 = 6,08 i per aquesta 

raó es decideix prendre com a nous diàmetres DN280 mm per a la politja conductora 

i DN45 mm per a la conduïda. 

 

 

6,22  
45
280
  

conduïda Politja
conductora Politja

  i ==
φ

φ
=  

 

 
Consultant el model SPZ/Z es comprova que aquest no serà vàlid per a les 

noves politges ja que aconsella no treballar amb diàmetres inferiors a DN63 mm i la 

velocitat lineal admissible de la corretja per a aquest model és VL admis= 40 m/s. 

En el nou disseny la velocitat lineal admissible, serà:  

wwwweix = rad/s 52,1920
s 60

min 1
  x  

rev 1
rad 2

  x  rpm 18339,66 =
π

 

m/s  43,21  
2

0,045
 x 1920,56  

2
 x   V eix45mm =








=

φ
ω=φ                                            (Eq. 3) 

 
Vφ45mm= 43,21 m/s  >  VL admis= 40 m/s      NO ADMISSIBLE 

 

Per tant, buscant en catàlegs, el més adequat per a les necessitats del conjunt serà el 

de politges POLY-V amb perfil J, ja que admeten una velocitat lineal de la corretja 

VLadmis= 60 m/s. 
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POLITJA POLY-V DN45 mm  Secció J 

Pas= 2,34 mm 

αpas= 40º 

Si Z= 8     ⇒   L= 32 mm 

Si Z= 12   ⇒   L= 41,5 mm 

 

Claveta: A4 x 4 x 24 mm 

 

 

 

Figura 5.- Politja Poly-V DN45 mm. 

 
 
 
 
 
 
 

POLITJA POLY-V DN280 mm Secció J 

Pas= 2,34 mm 

αpas= 40º 

Si Z= 8     ⇒   L=  32 mm 
      M= 110 mm 
      U= 264 mm 

Si Z= 12   ⇒   L=  45 mm  
      M= 120 mm 
      U= 260 mm 

 

Anell taper Cònic SER-SIT   Ref. 2517   

DNext= 85,5 mm 
DNint = 38 mm 

 

 

 

Figura 6.- Politja Poly-V DN280 mm. 
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A.4.2 CORRETJA 
 
En calcular la corretja que es necessita per aquesta transmissió, s’escollirà quin 

número de canals Z és millor per a aquesta aplicació, 8 o 12. 

Segons catàleg de la marca CONTITECH, per a la velocitat lineal VLadmis= 60 m/s 

escollirem el tipus CONTY-V MULTIRIB Multiple V-Ribbed Belts.  

Aquest tipus de corretja trapezial està formada per material de primera classe tals 

com: 

 

• Base amb ranures longitudinals de Cautxú que garanteixen una bona fricció 

amb les politges per a no escapar-se quan treballa a elevada velocitat. 

• Tensors de Poliester que li donen la resistència i la baixa capacitat de vibració. 

• Cobertura plana protectora de poliamida que la fan extremadament flexible. 

 
 
 

  
 
 

Figura 7.- Corretja Contitech per a politges Poly-V. 

 
 

Per a poder prendre la decisió de quina corretja cal utilitzar, es realitza un càlcul 

mitjançant un programa de la mateixa empresa CONTITECH que les subministra. De 

totes maneres, per a poder demostrar quin perfil i nombre de canals són necessaris, 

es calculen manualment les 2 opcions possibles i d’aquí s’escollirà la més favorable 

per al nou disseny. 

 
 
Corretja Secció PJ  i Z=8 o Z= 12 

Corretja Secció PH i Z=8 o Z= 12 
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A.4.2.1. SECCIÓ PJ 

 
DIMENSIONS EN LA CORRETJA 

 

Taula 1 

 

 

 

 
 

Figura 8.- Dimensions de la Corretja de Secció PJ. 

Taula 2 

 

DIMENSIONS EN LA POLITJA 

 

Figura 9.- Dimensions entre dents de la Politja Poly-V. 

 

 
El càlcul de la corretja es realitzarà seguint el disseny que s’observa a la Figura 10. 

L’empresa subministradora de corretges CONTITECH, mitjançant un programa informàtic,  

aplica les fórmules matemàtiques i aporta ràpidament un resultat al disseny escollit. 

Tanmateix, en el catàleg tècnic de material hi ha un exemple pràctic per a demostrar 

d’on surten tots els resultats. 

Això és el que es demostrarà en els càlculs posteriors, quin és el cas més favorable per al 

disseny actual i demostrar d’on surten tots els resultats obtinguts. 

Distància entre dents corretja S 2,34 mm 

Alçada corretja h 4,00 mm 

Alçada diferencial corretja hb 1,20 mm 

Alçada “esquena” corretja hr 1,10 mm 

Diàmetre efectiu mínim politja db min 20 mm 

Diàmetre primitiu politja dw  

Velocitat màxima corretja Vmax 60 m/s 

Rang de longitud de referència Lb 356 ÷ 2.489 mm 

Distància entre dents e 2,34 mm 

Desviació permesa e±
 ±0,03 

Distància extrem a dent fmin 1,8 mm 

Angle entre dents α 40º 

Radi superior dent ramin 0,20 mm 

Radi interior dent rimax 0,40 mm 

Diàmetre mínim efectiu dbmin 20 mm 

b2 = (z-1) · e + 2f si z= 8 b2 19,98mm 
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dbk= Diàmetre referència politja petita.  

dbg= Diàmetre referència politja gran. 

nk  = Velocitat politja petita. 

ng  = Velocitat politja gran. 

a  = Distància entre centres. 

x = Distància màxima tensió entre eixos. 

y = Distància mínima col·locació entre eixos  

β = Angle de contacte politja petita. 

 

Figura 10.- Disseny i dades de les Politges. 

 

 

 
1er) Dades de sortida  

Motor: P= 11 kW, i= 6,22 

Politja motriu (motor): dbg= 280 mm, w w w wmotor= 2958,00 rpm. 

Politja conduïda (eix):  dbk =  45 mm, w w w weix =  18339,66 rpm. 

 
 

 

Existeixen també altres dades conegudes, són un conjunt de factors que es seleccionen 

en funció de les característiques de la màquina , tals com:         Taula 3 

 
� C1  Factor de correcció de 

l’angle de contacte β.  

 

 

Serveix per a corregir el valor 

PR, que és el grau de capacitat  

d’energia necessària per dent 

de la corretja. 
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� C2  Factor de servei per al càlcul de l’arc de contacte. 

Valor que es selecciona en funció de les hores de treball de la màquina, 

les característiques del motor i de la màquina. 

       

Taula 4 

o lleugera  

o normal 

o pesada 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
� C3  Factor de longitud per a la longitud efectiva lb. 

Aquest valor es selecciona en funció de la secció de la corretja, i la 

longitud efectiva lb [mm] 

 

Taula 5 
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� hf Factor d’alçada de la corretja. 

El valor depèn de la secció de corretja. 

           Taula 6 

 

  

 

 
 
� K nombre de politges estudiades 

En el cas A estudiat es comprova amb quin nombre de dents és millor treballar, 

Z1= 8 o Z2= 12 

 
 

� k1 Factor de tensió de la corretja.            Taula 7 

 
Valor amb el qual es calcula 

la força de pretensió total del 

muntatge entre la corretja i les 

politges Fv 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
� k2 Factor de força centrífuga. 

 
Valor amb el qual es calcula la força de pretensió total del muntatge entre la 

corretja i les                Taula 8 

politges Fv 

 

 

� PR Potència o grau de capacitat d’energia necessària per dent de la corretja. 

Aquest valor vindrà definit pel mateix fabricant de corretges en taules degut a 

que es tracta d’una aplicació especial. 
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2on) Càlculs 

 

 
Relació  de transmissió 

 

0,1613 
18339,60
2958,00

 
 
 

 i
motor

eix
==

ω
ω

=              (Eq. 4) 

 

Diàmetre primitiu de les politges 

 
dwk= dbk + 2hb=   45 + (2·1,2) =   47,40 mm          (Eq. 5) 

 
dwg= dbg + 2hb= 280 + (2·1,2) = 282,40 mm           (Eq. 6) 

 
hb= 1,2 mm. Valor de alçada diferencial de la corretja en funció de la secció PJ i 

determinat a la Taula 1. 

 
Diàmetre efectiu de les politges 

 

mm 280  d )1
i
1
( · h · 2  

i
d
 d bgb

b2
b1 ==−+=               (Eq. 7) 

 
db2= db1 · i + 2hb · (i-1)= 280 · 0,1613 + 2 · 1,2 · (0,1613-1) = 43,15 mm      (Eq. 8) 

 
Distància màxima/mínima entre centres 

 
amax ≤ 2 · (dbg + dbk) = 2 · (280 + 45)= 650 mm             (Eq. 9) 

 
amin ≥ 0,7 · (dbg + dbk) = 0,7 · (280 + 45)= 227,5 mm          (Eq. 10) 

 
0,7 · (dbg + dbk) ≤  a  ≤ 2 · (dbg + dbk)             

 
Suposarem per a realitzar els càlculs de la longitud efectiva Lb una a ≈ 500 mm, no és un 

terme mitjà de la amax i la amin, ja que aquesta última es molt baixa. 

 
Longitud efectiva   

     (Eq. 11)      

 

mm 1538,12  27,61  510,51  1000 

  
500 · 4
45) - (280

  45)  (280 · 
2
  500 · 2  

a · 4
)d - (d

  )d  (d · 
2
  a · 2  l

22
bkbg

bkbgb

=++=

=++
π

+=++
π

+=  
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 Taula 9 

 

 

 

Segons el resultat obtingut lb= 1538,12 mm, 

Escollim a la Taula 9 la longitud efectiva lb per 

A la Secció de corretja PJ. 

 

 

En aquest cas la longitud seleccionada serà: 

 
Lb= 1549 mm 

 

 

 

 
Distància entre centres 

           (Eq. 12) 

mm 505,59  245,97  259,62 

  45) - (280 · 2  · 
2
45  280

 - 1549 · 
4
1
   · 

2
45  280

 - 1549 · 
4
1
 

  )d - (d · 2  · 
2
d  d

 - l · 
4
1
   · 

2
d  d

 - l · 
4
1
  a

2
2

2
bkbg

2
bkbg

b
bkbg

b

≈+≈

≈−







π

+
+








π

+
≈

≈−







π

+
+








π

+
≈

 

 
Angle de contacte de la politja DN45 mm 

                    

153,12º  
505,59 · 2

45 - 280
 arccos · 2  

a · 2
d - d

 arccos · 2 
bkbg

=







=








=β        (Eq. 13) 

 

Distàncies x de tensió i y per col·locació de la corretja        

mm 700  l si 
2 sin

360 · h ·   l · 0,005
 y  ó  mm 700  l si 

2 sin
360 · h ·   l · 0,01

 y

mm 700  l si 
2 sin
l · 0,008

 x    ó   mm 700  l si 
2 sin
l · 0,01

 x

b
fb

b
fb

b
b

b
b

≥








β

βπ+
=≤









β

βπ+
=

≥








β
=≤









β
=

                (Eq. 14) 

mm 11,39  
)2º12,153( sin

360º12,153 · 2,5 ·   1549 · 0,005
 y        mm 700  mm 1549  l

mm 12,74  
)2º12,153( sin

1549 · 0,008
 x        mm 700  mm 1549  l

b

b

=






 π+
=≥=

=







=≥=

 

hf= 2,5 mm. Valor de l’alçada de la corretja en funció de la secció PJ i determinat a la 

Taula 6. 
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Velocitat de la corretja  

                   (Eq. 15) 

sm 43,74  
10 · 60

2958 · 1,2) · 2  (280 · 
  

10 · 60

 · )h · 2  (d · 
  v

33

motorbbg
=

+π
=

ω+π
=  

 
Freqüència de Flexió  

                       (Eq. 16) 

1-
3

bb

3

b s 56,20  
1,2 ·  · 2  1.549
2 · 43,74 · 10

   
h ·  · 2  l
k · v · 10

   f =
π+

=
π+

=  

k= 2. Nombre de politges que intervenen en el disseny escollit. 

 
Nombre mínim de dents de la corretja  

 

6,69  
1,09 · 0,93 · 1620
1 · 11000

   
 c · c · P

c · P
   Z

31R

2
er ===          (Eq. 17) 

 
 
c1= 0,93.  Valor que depèn de l’angle β= 153,12º i es determina segons la Taula 3. 

c2= 1.   Valor determinat per les hores de treball i característiques de la màquina  

segons la Taula 4. 

c3= 1,09.  Valor que depèn de la longitud lb= 1.549 i es determina segons la Taula 5. 

PR= 1,62.  Valor en kW determinat per el diàmetre dbk= 45 mm, la relació de 

transmissió i= 6,22 o 1/i i la velocitat a l’eix ω= 18.339, 66 rpm.  

Acostuma a ser una dada aportada per la casa comercial/fabricant, ja que solen ser 

aplicacions especial. 

 
Factor de servei C2er  

 
El valor de dents mínim segons Zer és 7. En funció d’aquest resultat i les politges, 

s’estudia la possibilitat de Z=8 i Z=12. 

 

Si Z= 8 1,19  
1000 1

1,09 · 0,93 · 1620
  · 8    

P
c · c · P

 · Z  C
31R

er ===       (Eq. 18) 

Si Z= 12 1,79  
1000 1

1,09 · 0,93 · 1620
  · 12  

P
c · c · P

 · Z  C
31R

er ===        

 
Força de rotació de la corretja Fu 

 

N 251,48  
43,74
11000
  

v
10 · P

  F
3

u ===     Fu = 251,48 N      (Eq. 19) 
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Pretensió total de muntatge Fv 

 

Si Z= 8   ( ) ( )
2

º12,153
 sin · 8 ·43,74 · 0,009 · 2  251,48 · 1,88 

2
 sin · z · v · k · 2 F · k  F 22

2 u1v +=
β

+=

         
Fv = 727,79 N     (Eq. 20) 

 

Si Z=12  ( ) ( )
2

º12,153
 sin · 12·43,74 · 0,009 · 2  251,48 · 1,88 

2
 sin · z · v · k · 2 F · k  F 22

2 u1v +=
β

+=

         
Fv = 861,76 N     (Eq. 20) 

 
k1= 1,88.  Factor de tensió de la corretja. Valor que depèn de l’angle β= 153,12º i es 

determina segons la Taula 7. 

 
K2= 0,009.  Factor de força centrífuga. Valor que depèn de la secció de la corretja (PJ) 

i es determina segons la Taula 8. 

 
Tensió estàtica de la corretja F  

 

Si Z= 8  N 46,76  

2
153,12º
 sin · 8 · 2

727,79
  

2
 sin · z · 2

F
  F

v
==

β
=      Tensió per dent    (Eq. 21) 

FTOTAL = Z · F = 8 · 46,76 = 374,08 N    Tensió total de la corretja. 

 

Si Z= 12  N 36,92  

2
153,12º
 sin · 12 · 2

861,76
  

2
 sin · z · 2

F
  F

v
==

β
=    Tensió per dent     

FTOTAL = Z · F = 12 · 36,92 = 443,01 N    Tensió total de la corretja. 

 

 

 

 

3er) Comparatiu amb càlculs informàtics 

 
S’inclou en les dues pàgines següents 37 i 38 d’aquest subapartat A.4.2.1, el resultat 

obtinguts informàticament per a la corretja de secció J mitjançant el programa que 

utilitza el fabricant CONTITECH per així poder comparar amb els càlculs realitzats 

detalladament en les pàgines anteriors tant per a numero de dents Z=8 com per a Z=12. 
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Càlcul corretja secció PJ mitjançant el programa marca CONTITECH (Z= 8) 
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Càlcul corretja secció PJ mitjançant el programa marca CONTITECH (Z= 12) 
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A.4.2.2. SECCIÓ PH 

 
DIMENSIONS EN LA CORRETJA 

Taula 10 

 

 

 

 
 

Figura 8.- Dimensions de la Corretja de Secció PH. 

Taula 11 

DIMENSIONS EN LA POLITJA 

 

Figura 9.- Dimensions entre dents de la Politja Poly-V. 

 

 
El càlcul de la corretja es realitzarà exactament igual que en el cas anterior, partint amb 

les mateixes dades de sortida i buscant els factors característics de la màquina. 

 

 

1er) Dades de sortida  

Motor: P= 11 kW, i= 6,22 

Politja motriu (motor): dbg= 280 mm, w w w wmotor= 2958,00 rpm. 

Politja conduïda (eix):  dbk =  45 mm, w w w weix =  18339,66 rpm. 

 

Distància entre dents corretja S 1,60 mm 

Alçada corretja h 2,70 mm 

Alçada diferencial corretja hb 0,80 mm 

Alçada “esquena” corretja hr 1,00 mm 

Diàmetre efectiu mínim politja db min 13 mm 

Diàmetre primitiu politja dw  

Velocitat màxima corretja Vmax 60 m/s 

Rang de longitud de referència Lb 1140 ÷ 1992mm 

Distància entre dents e 1,60 mm 

Desviació permesa e±
 ±0,03 

Distància extrem a dent fmin 1,3 mm 

Angle entre dents α 40º 

Radi superior dent ramin 0,15 mm 

Radi interior dent rimax 0,30 mm 

Diàmetre mínim efectiu dbmin 13 mm 

b2 = (z-1) · e + 2f si z= 8 b2 13,80mm 
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� C1  Factor de correcció de l’angle de contacte β. (Taula 3) 

� C2  Factor de servei per al càlcul de l’arc de contacte. (Taula 4) 

� C3  Factor de longitud per a la longitud efectiva lb. (Taula 5) 

� hf Factor d’alçada de la corretja. (Taula 6) 

� K nombre de politges estudiades 

� k1 Factor de tensió de la corretja.       

� k2 Factor de força centrífuga. 

� PR Potència o grau de capacitat d’energia necessària per dent de la corretja. 

 

 

2on) Càlculs 

 
Relació  de transmissió 

 

0,1613 
18339,60
2958,00

 
 
 

 i
motor

eix
==

ω
ω

=              (Eq. 4) 

 

Diàmetre primitiu de les politges 

 
dwk= dbk + 2hb=   45 + (2·0,8) =   46,60 mm          (Eq. 5) 

dwg= dbg + 2hb= 280 + (2·0,8) = 281,60 mm           (Eq. 6) 

 
hb= 0,8 mm. Valor de alçada diferencial de la corretja en funció de la secció PH i 

determinat a la Taula 10. 

 
Diàmetre efectiu de les politges 

 

mm 280  d )1
i
1
( · h · 2  

i
d
 d bgb

b2
b1 ==−+=               (Eq. 7) 

db2= db1 · i + 2hb · (i-1)= 280 · 0,1613 + 2 · 0,8 · (0,1613-1) = 43,82 mm      (Eq. 8) 

 
Distància màxima/mínima entre centres 

 
amax ≤ 2 · (dbg + dbk) = 2 · (280 + 45)= 650 mm             (Eq. 9) 

amin ≥ 0,7 · (dbg + dbk) = 0,7 · (280 + 45)= 227,5 mm          (Eq. 10) 

0,7 · (dbg + dbk) ≤  a  ≤ 2 · (dbg + dbk)             

 
Suposarem per a realitzar els càlculs de la longitud efectiva Lb una a ≈ 500 mm, no és un 

terme mitjà de la amax i la amin, ja que aquesta última es molt baixa. 
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Longitud efectiva                

mm 1538,12  27,61  510,51  1000 

  
500 · 4
45) - (280

  45)  (280 · 
2
  500 · 2  

a · 4
)d - (d

  )d  (d · 
2
  a · 2  l

22
bkbg

bkbgb

=++=

=++
π

+=++
π

+=    (Eq. 11) 

    Taula 12 

Segons el resultat obtingut lb= 1538,12 mm, 

Escollim a la Taula 12 la longitud efectiva lb per 

A la Secció de corretja PH. 

 

 

 

En aquest cas la longitud seleccionada serà: 

 
Lb= 1580 mm 

 

 

 

Distància entre centres 

            (Eq. 12) 

mm 521,51  254,13  267,37 

  45) - (280 · 2  · 
2
45  280

 - 1580 · 
4
1
   · 

2
45  280

 - 1580 · 
4
1
 

  )d - (d · 2  · 
2
d  d

 - l · 
4
1
   · 

2
d  d

 - l · 
4
1
  a

2
2

2
bkbg

2
bkbg

b
bkbg

b

≈+≈

≈−






 +
+







 +
≈

≈−






 +
+







 +
≈

ππ

ππ

 

 
Angle de contacte de la politja DN45 mm 

                   (Eq. 13) 

154º  
521,51 · 2

45 - 280
 arccos · 2  

a · 2
d - d

 arccos · 2 
bkbg

=







=








=β  

 

Distàncies x de tensió i y per col·locació de la corretja  

       

mm 700  l si 
2 sin

360 · h ·   l · 0,005
 y  ó  mm 700  l si 

2 sin
360 · h ·   l · 0,01

 y

mm 700  l si 
2 sin
l · 0,008

 x    ó   mm 700  l si 
2 sin
l · 0,01

 x

b
fb

b
fb

b
b

b
b

≥








β

βπ+
=≤









β

βπ+
=

≥








β
=≤









β
=

                (Eq. 14) 

mm 10,17  
)2º154( sin

360º154 · 1,5 ·   1580 · 0,005
         mm 700  mm 1580  l

mm 12,97  
)2º154( sin

1580 · 0,008
         mm 700  mm 1580  l

b

b

=






 +
=≥=

=







=≥=

π
y

x

 



DISSENY CAPÇAL MOLÍ MICROMILL                                                                         DOC1: ANNEX A 

43 

 
hf= 1,5 mm. Valor de l’alçada de la corretja en funció de la secció PH i determinat a la 

Taula 6. 

 
Velocitat de la corretja  

                   (Eq. 15) 

sm 43,61  
10 · 60

2958 · 0,8) · 2  (280 · 
  

10 · 60

 · )h · 2  (d · 
  v

33

motorbbg
=

+
=

+
=

πωπ
 

 
Freqüència de Flexió  

                       (Eq. 16) 

1-
3

bb

3

b s 55,03  
0,8 ·  · 2  1580
2 · 43,61 · 10

   
h ·  · 2  l
k · v · 10

   f =
+

=
+

=
ππ

 

 
k= 2. Nombre de politges que intervenen en el disseny escollit. 

 
Nombre mínim de dents de la corretja  

 

10,80  
1,095 · 0,93 · 1000
1 · 11000

   
 c · c · P

c · P
   Z

31R

2
er ===          (Eq. 17) 

 
c1= 0,93.  Valor que depèn de l’angle β= 154º i es determina segons la Taula 3. 

c2= 1.   Valor determinat per les hores de treball i característiques de la màquina  

segons la Taula 4. 

c3= 1,095.  Valor que depèn de la longitud lb= 1.580 i es determina segons la Taula 5. 

PR= 1,00.  Valor en kW determinat per el diàmetre dbk= 45 mm, la relació de 

transmissió i= 6,22 o 1/i i la velocitat a l’eix ω= 18.339, 66 rpm.  

Acostuma a ser una dada aportada per la casa comercial/fabricant, ja que solen ser 

aplicacions especial. 

 
Factor de servei C2er  

 
El valor de dents mínim segons Zer és 10. En funció d’aquest resultat i les politges, 

s’estudia la possibilitat de Z=12. 

Si Z= 12 1,11  
1000 1

1,095 · 0,93 · 1000
  · 12  

P
c · c · 

 · Z  C
31R

er ===
P

        (Eq. 18) 

   
Força de rotació de la corretja Fu 

 

N 252,23  
43,61
11000
  

v
10 · P

  F
3

u ===     Fu = 252,23 N      (Eq. 19) 
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Pretensió total de muntatge Fv 

 

( ) ( )
2
º154

 sin · 12·43,61 · 0,005 · 2  252,23 · 1,885 
2
 sin · z · v · k · 2 F · k  F 22

2 u1v +=+=
β

  

       
Fv = 685,64 N     (Eq. 20) 

 
k1= 1,885.  Factor de tensió de la corretja. Valor que depèn de l’angle β= 154º i es 

determina segons la Taula 7. 

K2= 0,005.  Factor de força centrífuga. Valor que depèn de la secció de la corretja (PH) 

i es determina segons la Taula 8. 

 
Tensió estàtica de la corretja F  

 

N 29,32  

2
154º
 sin · 12 · 2

685,63
  

2
 sin · z · 2

F
  F

v
===

β
   Tensió per dent    (Eq. 21)    

FTOTAL = Z · F = 12 · 29,32 = 351,83 N    Tensió total de la corretja. 
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A.4.3 RESULTATS OBTINGUTS 

 
Resumint, en comparar els valors obtinguts en el càlcul de la corretja, s’ha ontingut: 

 

SECCIÓ PJ 

 
1) Per Z= 8  

 
Força de rotació de la corretja: Fu = 251,48 N 

Pretensió total de muntatge:  Fv = 727,79 N 

Tensió estàtica de la corretja: F =  374,08 N 

 
2) Per Z= 12  

 
Força de rotació de la corretja: Fu = 251,48 N 

Pretensió total de muntatge:  Fv = 861,76 N 

Tensió estàtica de la corretja: F =  443,01 N 

 

SECCIÓ PH 

 
3) Per Z= 12  

 
Força de rotació de la corretja: Fu = 252,23 N 

Pretensió total de muntatge:  Fv = 685,64 N 

Tensió estàtica de la corretja: F =  351,83 N 

 

 

Per tant, per al nou disseny de transmissió s’escull la OPCIÓ 2, en la qual la secció de la 

corretja serà del tipus PJ i amb un nombre de dents Z= 12 que faran que la corretja sigui 

més ample i tingui una millor adherència a les politges, evitant així problemes de 

lliscament o de des tensió provocant que surti de la seva posició inicial ja que la velocitat 

a la que es pretén treballar és molt elevada i podria facilitar aquesta situació. 

 
Tant el valor de la força de pretensió de muntatge Fv = 861,76 N com la tensió total de 

la corretja F = 443,01 N són superiors als altres casos significant doncs que el muntatge 

serà capaç de treballar a majors esforços. 
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A.5. Selecció de peces específiques de compra. 

 
A.5.1. CORRETJA DENTADA 

 
 La corretja és de la marca CONTITECH i s’escull, per adaptació de les 

seves característiques, el tipus CONTY-V MULTIRIB, que permet treballar amb diàmetres 

de politges molt petits i a velocitats de fins a v= 60 m/s. 

Aquest tipus de corretges proporcionen un elevat poder de transmissió al conjunt degut a 

la forma longitudinal i a l’excel·lent capacitat de subjecció a la politja mitjançant les 

ranures, evitant fins a un 98% les friccions que hi pugui haver. 

La secció més adient, en aquest cas, és la PJ d’entre les existents (PH, PJ, PK, PL, PM) i 

el nombre de dents calculat ha de ser de Z= 12, ja que amb Z= 8 el factor de servei és 

massa just. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Figura 8.- Dimensions de la Corretja CONTI-V MULTIRIB 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Taula 13.- Diferents Seccions de la Corretja CONTI-V MULTIRIB  
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A.5.2. FEMELLA ESTRIADA ZM20 mm 

 
 La femella estriada de precisió ZM20 és de la marca INA i una de les 

millors opcions per a controlar la precàrrega dels rodaments mitjançant els passadors de 

bloqueig radial dels quals disposa i que fixen les peces amb major exactitud, segons el 

parell d’estrenyiment que recomanen els catàlegs tècnics dels mateixos fabricants. 

 
Aquesta peça és de gran rigidesa i també consta d’una elevada precisió de salt axial. 

 
Per a l’eix calculat es necessita la femella de diàmetre interior 20 mm. 

 

             

Taula 14.- Dades Femella Estriada de precisió ZM20 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11.- Femella Estriada ZM20 

d  M20x1    

D  32  mm   

h  10  mm   

b  4  mm   

c  5  mm   

d1  27  mm   

m  M5    Rosca del cargol presoner 

t  2  mm   

m  0,035  kg   Peso 

Mm  3  Nm   Moment per estrènyer el cargol presoner 

FaB  69000  N   Càrrega axial de ruptura 

ML  40  Nm   Moment de despreniment 

MAL 18  Nm   Moment d’estrenyiment de referència per  
al moment de despreniment 

MM 0,068  kg x cm^2  Moment d’inèrcia 
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A.5.3. FEMELLA AUTOBLOCANT 

 
 La femella autoblocant segueix la norma DIN6923 i en el cas de l’eix 

estudiat es necessita un diàmetre M10, aconseguint que tot el conjunt quedi, al final del 

muntatge, fermament unit i no pugui produir-se cap mena de joc entre les peces que 

malmetria l’eix o els rodaments. 

 

 

Figura 12.- Femella autoblocant 

 
 

A.5.4. CLAVETA PARAL·LELA 

   
 La politja POLY-V de diàmetre DN45 mm es mandrina per tal de poder-hi 

acoblar la xaveta, que en aquest cas, segueix la norma S/DIN 6885/1 i és de dimensions 

A4x4x24 mm per a diàmetres nominals d’eix d’entre (10÷20) mm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13.- Claveta paral·lela DIN6885.        Figura 14.- Extrems claveta. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Taula 15.- Dimensions Claveta paral·lela DIN6885. 
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A.5.5. JUNTA LABERÍNTICA 

 
 Les juntes laberíntiques són bones per a treballar a elevada velocitat i 

temperatura. En aquest cas es fan servir les de la marca GMN Gap Seals i de dimensions 

S25x47x10 mm. 

 
En el muntatge, les juntes s’encaixen a pressió per mitjà dels anells cònics de plàstic pels 

quals estan formades internament i s’acaben d’encaixar segellant les dents que tenen 

externament. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Taula 16.- Dimensions Juntes laberíntiques.        Figura 15/16.- Dimensions Juntes laberíntiques.  
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A.5.6. RODAMENTS DE SÚPER PRECISIÓ 

  
 Els rodaments són obturats de súper precisió de la marca FAG i en el cas 

estudiat és necessari un diàmetre interior de 25 mm, per això s’escull el tipus 

B7005E.2RSD.T.P4S.UL. 

 

Aquestes són peces formades per anells exteriors i interiors massissos i corones de boles 

amb gàbies de finestres també massisses de teixit dur. 

Són especialment idonis per a aplicacions amb màxima precisió de guiat i elevades 

velocitats de rotació i estan precarregats per al muntatge en parelles o grups. 

 

          Taula 17.- Dimensions Rodament B7005E.2RSD.T.P4S.UL 

 
   

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17.- Rodament B7005E.2RSD.T.P4S.UL. 

 

d  25  mm  

D  47  mm  

B  12  mm  

a  14  mm   

Da H12  42  mm   

da h12  30  mm   

r1 min  0,6  mm  

ra max  0,6  mm  

ra1 max 0,3  mm  

rmin  0,6  mm  

m  0,07  kg   Peso 

Cr  13700  N   Capacitat de càrrega dinàmica, radial 

C0r  8650  N   Capacitat de càrrega estàtica, radial 

nG Fett 28000  1/min  Velocitat límit de rotació per a 

lubricació amb grassa 

nG Oel  43000  1/min  Velocitat límit per a lubricació amb 

quantitat mínima d’oli 

Cur  640  N   Càrrega límit de fatiga, radial 
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A.6. Estudi i dimensionament de l’eix 

 
En l’estudi de l’eix la finalitat és trobar els esforços normal/tallant i els moments 

flector/torsor dels punts més crítics per a després poder realitzar el càlcul a estàtica i el 

càlcul a fatiga. Amb això s’aconsegueix saber si l’eix aguanta totes les reaccions a les 

quals està sotmès. 

 
Per tal d’arribar a la conclusió de si l’eix està ben dimensionat o no, es tenen en compte  

tots els esforços que hi afectaran, des del pes de la politja, femella estriada, anell seient 

junta, porta disc i el mateix pes de l’eix fins a la tensió provocada per la politja de 

DN45mm i posteriorment, es calculen les reaccions en els punts de recolzament dels 

rodaments. 

 
Un cop resoltes aquestes incògnites es busca la secció més desfavorable de l’eix, és a dir, 

la secció on hi haurà un major esforç tallant, moment flector o torsor, però per tal 

d’aconseguir aquest punt exacte s’hauran d’haver definit, anteriorment i amb exactitud,  

els centres de gravetat de totes les reaccions a l’eix. 

 
 

A.6.1. CÀLCUL DELS CENTRES DE GRAVETAT DE LES PECES 

  
 Un cop se sap quines són les peces que actuen sobre l’eix, es calcula el 

centre de gravetat de cada una d’elles per a resoldre en quin punt es troben i mitjançant 

el volum de les peces i la densitat dels seus materials es troben els seus pesos. 

Volum peça   x

2

peça L · 
4
 · 

  V
φπ

=          (Eq. 22) 

 
• POLITJA POLY-V DN45 mm 

La politja aporta a l’eix una força normal degut al seu propi pes i una reacció 

degut a la pretensió de muntatge (Fv) provocada per la corretja CONTY-V. 

La força de pretensió de la corretja ja s’havia calculat anteriorment i és Fv = 861, 76N 

per a Z= 12 dents. 

 T= F · d 

  

 Fv = 861, 76N 

        (valor càlcul CONTITECH) 

 

 

 

              

             Figura 18.- Tensió de la corretja en la Politja POLY-V 
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Xc.d.g

Xc.d.g

 
El pes de la politja es calcula mitjançant la densitat de l’acer F-1270 (ρ= 7.840 

kg/m3) i tanmateix, es busca el centre de gravetat (Xc.d.g) de la peça, suposant que és 

simètrica, per tal de saber el punt aproximat de l’eix en el qual actuen les forces 

calculades. 

                           L) · b · h(L · 
4

)( · 
 V

2
int

2
ext

−












 φ−φπ
=       (Eq. 23) 

 

         

 

 

             

             

           

3

22

mm 61.010,56

41,5) · 4 · 8,1(41,5 · 
4

)12(45 · 
V

=

=−












 −π
=

                                       Vpolitja POLY-V  DN45 mm  = 61.010,56 mm3 

              Xc.d.g= L/2= 41,5/2= 20,75 mm 

Figura 19.- Xcdg de la Politja POLY-V       Pes= 0,000007840· 61.010,56= 0,478 kg 

               Pes= 4,78N 

  

• FEMELLA ESTRIADA ZM20 mm 

En el cas de la femella estriada el valor del seu pes ve determinat en el catàleg 

tècnic perquè es tracta d’una peça comercial i suposant que la peça és pràcticament 

simètrica es troba el seu centre de gravetat com s’observa a la Figura 20 

 

        Xc.d.g= L/2= 10/2= 5,00 mm 

Pfemella ZM20 = 0,035 kg= 0,35N 

Pes= 0,35N 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20.- Xcdg de la Femella ZM20 
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Xc.d.g

V1
V2 V3

   
• ANELL SEIENT JUNTA DN20 mm 

En el cas de l’anell seient junta el pes es calcula mitjançant, la densitat de l’acer 

AISI 316 (ρ= 8.027 kg/m3) i el centre de gravetat (Xc.d.g) de la peça es trobarà 

mitjançant els diferents volums en funció de la forma de la peça, com s’observa a la 

Figura 21.              

       Taula 18.- Càlcul centre de gravetat 

 
 V 

(mm3) 
Xc.d.g 
(mm) 

V · Xc.d.g 
(mm4) 

1 2.120,57 6,00 12.723,42 

2 3.430,62 15,50 53.174,61 

3 1.566,87 21,50 33.687,71 

TOTAL 7.118,06 ------ 99.585,74 

           

      x
intext

L · 
4

)( · 
V

22 φ−φπ
=       (Eq. 24) 

 

 

Figura 21.- Xcdg de l’anell seient junta DN20 mm 

mm 00,6
2
12
 

2
L

X
1

1cdg ===              3mm 2.120,57  12 · 
4

)2025( · 
V

22

=
−π

=   

mm 50,15
2
7

 12 
2
L

 L X
2

12cdg =+=+=        3mm 3.430,62  7 · 
4

)2032( · 
V

22

=
−π

=  

mm 50,21
2
5

 24 
2
L

 L X
3

total3cdg =−=−=   3mm 1.566,87  5 · 
4

)2532( · 
V

22

=
−π

=  

mm 14
06,118.7
74,585.99

Xcdg ==        P= 0,000008027 · 7118,06= 0,057 kg  

       Pes= 0,57N 

 
• PORTA DISC 

El càlcul del porta disc seguirà el mateix camí que l’anterior peça, com s’observa a 

la Figura 22 i la seva densitat també és la de l’acer AISI 316 (ρ= 8.027 kg/m3).  

 

mm 75,4
2
5,9

 
2
L

X
1

1cdg ===      3mm 6.563,01  )(6·2,8·9,5 - 9,5 · 
4

)1835( · 
V

22

=
−π

=   

mm 50,14
2
10

 9,5 
2
L

 L X
2

12cdg =+=+=      3mm 35.771,82 (6·2,8·10)-10 · 
4

)1870( · 
V

22

=
−π

=  

mm 50,22
2
6

 25,5 
2
L

 L X
3

total3cdg =−=−=  3mm 2.613,54  (6·2,8·6)-6 · 
4

)1830( · 
V

22

=
−π

=  

mm 54,13
37,948.44
34,670.608

Xcdg ==      P= 0,000008027 · 44948,37= 0,36 kg 
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V3

V2

V1
Xc.d.g

SECCIÓ A-A

SECCIÓ B-B

Xc.d.g

 
 
       Taula 19.- Càlcul centre de gravetat 

 
 V 

(mm3) 
Xc.d.g 
(mm) 

V · Xc.d.g 
(mm4) 

1 6.563,01 4,75 31.174,30 

2 35.771,82 14,50 518.691,39 

3 2.613,54 22,50 58.804,65 

TOTAL 44.948,37 ------ 608.670,34 

          

          )L · b · h(L · 
4

)( · 
V xx

intext
22

−
φ−φπ

=  

 

       Pes= Pporta disc + Pconjunt ganivetes  

       Pes = 3,60N + 12N = 15,60N 

    

Figura 22.- Xcdg del porta disc    

 

• EIX DE TRANSMISSIÓ 

Per a calcular les reaccions en l’eix es necessitarà saber en quin punt tindrà el seu 

centre de gravetat per a aplicar-hi la reacció del seu pes i com que és una peça amb 

diferents diàmetres significa que no es trobarà exactament en el seu punt mig. 

El material de l’eix és acer aliat F-1270 (ρ= 7.840 kg/m3) i ajudarà a calcular el seu pes. 

Com en els casos anteriors caldrà calcular el punt del centre de gravetat (Xcdg) en funció 

dels diferents volums que el composen segons s’indica a la Figura 23. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23.- Xcdg de l’eix  
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1 mm 2.375,83  25 · 
4
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Taula 20.- Càlcul centre de gravetat 
 
 V 

(mm3) 
Xc.d.g x 
(mm) 

V · Xc.d.g 
(mm4) 

1 2.375,83 mm 50,12
2
25

=  29.697,87 

2 4.066,27 mm 00,44
2
38

 25 =+  178.915,88 

3 10.681,41 mm 00,80
2
34

3825 =++  854.512,80 

4 12.271,85 mm 50,109
2
25

97 =+  1.343.767,57 

5 26.238,58 mm 00,151
2
58

2597 =++  3.962.025,58 

6 12.271,85 mm 50,192
2
25

582597 =+++  2.362.331,12 

7 4.948,01 mm 50,208
2
7

10897 =++  1.031.660,08 

8 5.399,61 mm 50,217
2
11

710897 =+++  1.174.415,17 

9 6.010,76 mm 50,235
2
25

1810897 =+++  1.415.533,98 

10 4.993,56 mm 00,259
2
22

270 =−  1.293.332,04 

TOTAL 89.257,73 ------------------------- 13.646.192,09 

 

mm 88,152
73,257.89
04,192.646.13

Xcdg ==         Pes= 0,000008027 · 89257,73= 0,71 kg= 7,1N 
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A.6.2. CÀLCUL DE LES REACCIONS EN L’EIX  

  
 Un cop es troben tots els pesos i centres de gravetat de les peces que 

actuen sobre l’eix de transmissió, s’apliquen sobre el mateix segons el pla de treball i es 

busquen les incògnites, en aquest cas, les reaccions que provoquen els rodaments sobre 

els punt de recolzament (A,B). 

 

 

  

 

 

 

 

 

 
Figura 24.- Reaccions en l’eix  
 

• Càlcul de les reaccions en el Pla y-z 

 

 

 

 

 

Figura 25.- Reaccions en el Pla y-z 

 
ΣFy =0) 4,78+0,35+0,57+7,1+15,60 = RAy + RBy  28,40 = RAy + RBy 

ΣM�A=0) (4,78·62,75)+(0,35·35)+(0,57·16)+ 94 RBy = (7,1·47,88)+(15,60·131,54) 

  299,95 + 12,25 + 9,12 + 94 RBy = 339,95+2052,02 

94 RBy = 2070,65 

  RBy = 22,03N↑ 

  RAy = 28,40-22 => RAy = 6,37N↑ 

 
• Càlcul de les reaccions en el Pla x-z 

 

 

 

 

 

 
Figura 26.- Reaccions en el Pla x-z  
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ΣFx =0) 861,76 + RAx + RBx = 0 

ΣMB=0) (861,76 · 62,75) = 94 RBx  

   54.075,44 = 94 RBx 

  RBx = 575,27N↓ 

  RAx = -575,27 – 861,76 => RAx = -1437,03N↑ 

RAx = 1437,03N↓ 

 

A.6.3. DIAGRAMES DE L’ESFORÇ TALLANT, MOMENT FLECTOR I TORSOR 

 
En aquest apartat, un cop s’han trobat les reaccions dels rodaments, es 

realitza el càlcul de l’esforç tallant (V), moment flector (M) i moment torsor (T) perquè 

mitjançant els seus diagrames s’aconsegueix saber quin és el punt de l’eix on la secció 

serà més desfavorable.  

 
Els diferents tallants Vy  de l’eix venen determinats per els pesos de les peces que actuen 

directament sobre l’eix i les reaccions RAy i RBy dels rodaments en el pla y-z. 

Tanmateix, el tallant Vx  és determinat per la força Fv deguda a la tensió de la corretja i 

les reaccions RAx i RBx dels rodaments en el pla x-z. 

 

Pel que fa als moments flectors Mx i My depenen dels tallants trobats i la distància entre 

punts  de l’eix. 

 

Pla y-z 

 
Vy,0-1= 4,78N           Mx,0-1= 4,78 · 27,75 = 132,65 Nmm 

Vy,1-2= 4,78+0,35  = 5,13N         Mx,1-2= 132,65 + (5,13 · 19) = 230,12 Nmm 

Vy,2-3= 5,13+0,57  = 5,70N         Mx,2-3= 230,12 + (5,70 · 16) = 321,32 Nmm 

Vy,3-4= -5,70+6,37 =-0,67N         Mx,3-4= 321,32  - (0,67 · 47,88) = 289,24 Nmm 

Vy,4-5= -0,67+7,10 = 6,43N          Mx,4-5= 289,24  + (6,43 · 46,12) = 585,79 Nmm 

Vy,5-6= -6,43+22,03= 15,60N         Mx,5-6= 585,79  - (15,60 · 37,54) = 0 Nmm 

 

Pla x-z 

 
Vy,0-3= 861,76N           Mx,0-3= 861,76 · 62,75 = 54.075,44 Nmm 

Vy,3-5= 861,76-1437,03=-575,27N        Mx,3-5= 54.075,44 – (575,27 · 94) = 0 Nmm 

 

Torsor= 5.730 Nmm (constant a tot l’eix) 
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Figura 27.- Diagrama de V, M, T  
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A.6.4. CÀLCUL DE LA SECCIÓ MÉS DESFAVORABLE 

 
Un cop calculat el tallant i els moments flectors en l’eix, el diagrama demostra 

quina és la secció més desfavorable.  

 
La Secció S1 és on el moment flector és més gran Mx= 54.075,44 Nmm, però la secció S2 

també serà un punt crític ja que hi existirà concentració de tensions degut al canvi de 

diàmetre de DN25 mm a DN20 mm i es troba a la distància X= 8 mm del recolzament del 

rodament A com es pot veure a la Figura 28. 

 
Com ja s’havia dit anteriorment, l’eix és d’acer F-1270 mecanitzat i rectificat, per tant, 

segons la taula 21 d’aquesta mateixa pàgina d’acers per a màquines, s’escullen, la 

resistència a tracció (Sut) i el límit elàstic o resistència estàtica (Sy) aproximats. 

 
En aquest cas es prenen els següents valors: 

 
Sut= 1.300 MPa 

Sy =    950 MPa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Taula 21.- Acers de màquines 
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Figura 28.- Seccions més desfavorables  

 

• SECCIÓ S1 S1’ 
 

Vx= 861,76 N 

Vy= 5,70 N 

Mx= 321,32 Nmm 

My= 54.075,44 Nmm 

T = 5.730,00 Nmm  

 
Amb aquestes dades es comprova 

si la secció aguanta en realitzar el càlcul a 

estàtica i a fatiga. 

 

           N 78,86170,576,861VVV 2222
yx =+=+=                    (Eq. 25) 

 

Figura 29.- Secció S1             Nmm 39,076.5444,075.5432,321MMM 2222
yx =+=+=   (Eq. 26)  

 
El torsor és constant en tot l’eix, per tant, el seu valor mig serà sempre T=5730 Nmm, 

però en el cas del moment flector, l’esforç (σ) és altern i per les seves característiques  

de màquina rotativa els seus valor màxims i mínim sempre es trobaran quan M=54 Nm i 

el valor mig quan M= 0 Nm com es pot veure a la Figura 30. 

 
Càlcul a estàtica: 

S’utilitza la fórmula per a la resistència 

estàtica en eixos amb rodaments i la normal 

N=0   

22
3

T3M4 · 
 · 

16
 +

φπ
=σ       (Eq. 27) 

 

 

Figura 30.- Diagrama altern de M 
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MPa 40,355730 · 339,54076 · 4 · 
25 · 

16
  T3M4 · 

 · 

16
 22

3
22

3
=+

π
=+

φπ
=σ

  MPa 84,26 
40,35

950
  

σ
S
 

y
===η    1 >η  NO TRENCA        (Eq. 27) 

L’eix aguanta sense problemes a estàtica en la secció més desfavorable. 

 
Càlcul a fatiga: 

Per al càlcul a fatiga es segueix la teoria del tallant màxim  per tal de descobrir si l’eix 

compleix les mateixes condicions a dinàmica com a estàtica.  

2

su

m
2

f
se

a

3 S
T

k · 
S
M

 · 
 · 

16
 

1








+









φπ
=

η
            (Eq. 28) 

 
Se  Límit de resistència a la fatiga  

Se= Se’ · ka · kb · kc · kd · ke 

Cal trobar totes els factor que dependran del material, procés realització de la peça, la 

forma, la temperatura i les reaccions de tallant, moment flector i torsor. 

Se’ Límit de fatiga experimental  

 Se’ 
ACER 0,5 Sut 
FOSA 0,4 Sut 

Al 0,4 Sut 
Cu 0,4 Sut 
Mg 0,4 Sut 

 
Taula 22.- Condicions de Se’ en funció del material 

Se’ = 0,5 · 1300 = 650 MPa 

Ka Factor de superfície        

Ka = a · Sutb  per Acer   Ka= 4,51 · 1300-0,265= 0,6745      (Eq. 29) 
Ka = 1  per Fosa     

 a b 
Rectificat 1,58 -0,085 

Mecanitzat 4,51 -0,265 
Laminat en calent 57,70 -0,718 

Forjat 272 -0,995 
      
Taula 23.- Valors de a i b en funció del procés de fabricació    

Kb Factor de probabilitat 

 Kb de segons secció 
Flexió, Torsió 
Si 2,79≤ d ≤51 mm 

 
Si d >51 mm 

107,0

62,7
de

kb
−









=  

 Kb= 0,6÷0,75 

Roda     de=d 
Tovera  de= 0,370d 
Quadrat 
de=0,808(h·b)1/2 

Càrrega axial Kb= 1  
 
Taula 24.- Valors de Kb en funció del M, T i N                  Figura 31.- de en funció de la superfície 

Kb (φ= 25 mm)= (25/7,62)-0,107 = 0,8806 
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Kc Factor de càrrega 

 Kc 
Moment Flector 1 
Moment torsor 0,577 
Norma 

Sut ≤ 1520 MPa 
Sut ≥ 1520 MPa 

 
0,923 
1 

 
Taula 25.- Valors de Kc en funció del M, T i N  

Kc (M) = 1 

Kd Factor de Temperatura 

 Kd 

T > 250 ºC 
ST = Resistència a la tensió a la Tª d’operació 
SRT= Resistència a la tensió a la Tª del lloc de treball 

T ≤ 250 ºC 1 
300 ºC 0,975 
350 ºC 0,927 
400 ºC 0,922 
450 ºC 0,840 
500 ºC 0,766 
550 ºC 0,670 
600 ºC 0,546 

 

Taula 26.- Valors de Kd en funció de la Temperatura     

Kd (T ≤ 250 ºC) = 1 

Ke Efectes diversos 

Concentració de tensions 

 Estàtica Vida limitada Fatiga o Vida ilimitada 
Dúctil σ=σ0 Ke= 1/Kf σ= Kf ·σ0 
Fràgil σ= Kf ·σ0 σ= Kf ·σ0 σ= Kf ·σ0 
 
Taula 27.- Fórmules per al càlcul de la concentració de tensions     

 
Kf = 1 + q ·(Kt-1)  Kt =  Taules de Flexió, normal       (Eq. 30) 

Kfs= 1 + q ·(Kts-1)   Kts = Taules de Torsió         (Eq. 31) 

 
 Estàtica Fatiga  
Dúctil q=0 q ≠ 0 
Fràgil q= 0,2 q= 0,2 
 
Taula 28.- Valors de q per al càlcul de la concentració de tensions 

No existeix concentració de tensions en l’estudi de la Secció S1, per tant Ke = 1 
 
Se= Se’ · Ka ·Kb ·Kc ·Kd ·Ke = 650 ·0,6745 ·0,8806 ·1 ·1 ·1 = 386,08 MPa 

Ssu Esforç tallant fluctuant 
 
Ssu= 0,670 ·Sut  Ssu= 0,670 ·1300 = 871 MPa           (Eq. 32) 

Sse Esforç tallant altern 
 
Sse = 0,577 ·Se  Sse= 0,577 ·386,08 = 222,77MPa        (Eq. 33) 
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63,12
079,0
1

               0,079 
871
5730

222,77
54076,39

 · 
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16
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 · 
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1
22
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==η=








+








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






+









φπ
=

η

 

1 >η   NO TRENCA         (Eq. 28) 

 

• SECCIÓ S2 S2’ 
Vx= 861,76 N 

Vy= 5,70 N 

Mx= 275,72 Nmm 

My= 47.181,36 Nmm 

T = 5.730,00 Nmm  

 
Amb aquestes dades es 

comprova, igual que en el cas anterior, si 

la secció aguanta en realitzar el càlcul a 

estàtica i a fatiga. 

 

           N 78,86170,576,861VVV 2222
yx =+=+=                    (Eq. 25) 

 

Figura 31.- Secció S2            Nmm 16,182.4736,181.4772,275MMM 2222
yx =+=+=    (Eq. 26)  

 
Càlcul a estàtica: 

 

MPa 41,605730 · 316,47182 · 4 · 
20 · 

16
  T3M4 · 

 · 

16
 22

3
22

3
=+

π
=+

φπ
=σ

  MPa 73,15 
41,60

950
  

σ
S
 

y
===η    1 >η  NO TRENCA        (Eq. 27) 

L’eix aguanta sense problemes a estàtica en la secció on hi ha perill de concentració 

d’esforços. 

 
Càlcul a fatiga: 

    
Se= Se’ · ka · kb · kc · kd · ke 

 
Se’ = 0,5 · 1300 = 650 MPa 

Ka= 4,51 · 1300-0,265= 0,6745  

Kb (φ= 20 mm)= (20/7,62)-0,107 = 0,902 

Kc (M) = 1 

Kd (T ≤ 250 ºC) = 1 

Ke= 1 
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Se= Se’ · Ka ·Kb ·Kc ·Kd ·Ke = 650 ·0,6745 ·0,902 ·1 ·1 ·1= 395,46 MPa 

Ssu= 0,670 ·1300 = 871 MPa  

Sse= 0,577 ·395,46 = 228,18MPa         

 
 
Com que existeix concentració de tensions en aquest punt s’ha de buscar Kf 

 
Kf = 1 + q ·(Kt-1)                (Eq. 30) 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Diagrames de sensibilitat a la mostra per a acers i aliatges           Taula 30.- Valors de Kt en f(D, d, r) 
d’alumini forjat UNS A92024-T sotmeses a càrregues de flexió 
i càrregues axials ambdues amb inversió. Per a radis de mostres 
superiors, s’utilitzen tres valors de q corresponents a r= 0,16 in 
(4 mm) 

      

Taula 29.- Valors de q en f(D, d, r)           
 

D/d= 25/20 = 1,2 

r/d = 1/20 = 0,05  

Sut= 1.300 MPa 

Sensibilitat q (segons taula 29) q≈ 0,9 

Factor de concentració d’esforços kt (segons taula 30) kt≈ 2 

 
Kf = 1 + q ·(Kt-1)= 1 + 0,9 ·(2-1) = 1,9          (Eq. 30) 

 

00,4
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1

          0,25 
871
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1 >η   NO TRENCA         (Eq. 28) 

 
L’eix aguanta totes les sol·licitacions a les quals està sotmès. 
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A.7. Estudi dels rodaments. 

 
Els rodaments utilitzats inicialment eren rodaments rígids de boles, però amb el 

temps el client es va adonar que provocaven avaries, vibracions i finalment trencaven. 

Per aquest motiu, en realitzar el nou disseny, una de les primeres coses que es te en 

compte és canviar el tipus de rodaments i escullen uns rodaments que són aplicació 

especial dels rodaments de contacte angular d’una sola filera de boles i es distingeixen 

d’aquest grup degut a les seves toleràncies i l’execució de la gàbia; Exigeixen una major 

precisió del muntatge guiat i responen amb bona aptitud al treballar a màximes 

velocitats de gir. 

 
Dades:    Taula 17.- Dimensions Rodament        Figura 32.- Estudi de rodaments             

                    B7005E.2RSD.T.P4S.UL  

 

 

 

 

 
Vlímit= 28.000 rpm 

C0= 8.650 N 

C= 13.700 N 

Condicions de càlcul: 

P0= f( Fr, Fa) P0= Fr0 (si no hi ha component axial) 

Figura 17.- Rodament B7005E.2RSD.T.P4S.UL. P0= X0 · Fr0 + Y0 · Fa0  

P0 < C0 (per aguantar on C0= coeficient estàtic) 

 

 A.7.1. RODAMENT A  

 

N 044,437.137,603,437.1 FFFP 222
y

2
xr =+=+==         (Eq. 34) 

 

Temps de vida  rev 10 x 47,866
04,437.1

700.13
P
C

L 6
3a

A =







=








=           (Eq. 35) 

a= 3  rodaments de boles. 

a= 3,33 rodaments lineals de rodets. 

 

h 29,802
60
1

 · 
000.18

10 x 47,866
 

60
1

 · 
000.18
L

Hores
6

===          (Eq. 36) 

 
El rodament A tindrà un temps esperat de vida de 802,29 h 

 

d  25  mm  

D  47  mm  

B  12  mm  
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A.7.2. RODAMENT B 

 

N 49,57503,2227,575 FFFP 222
y

2
xr =+=+==          (Eq. 34) 

 

Temps de vida  rev 10 x 13,491.13
49,575
700.13

P
C

L 6
3a

B =







=








=          (Eq. 35) 

a= 3  rodaments de boles. 

a= 3,33 rodaments lineals de rodets. 

 

h 79,491.12
60
1

 · 
000.18

10 x 13,491.13
 

60
1

 · 
000.18
L

Hores
6

===         (Eq. 36) 

 
 
 

A.7.3. RESULTATS OBTINGUTS 

 
El rodament B tindrà un temps esperat de vida de 12.491,79 h, contra el temps de vida 

de 802,29 h del rodament A. 

Per tant, en cas d’avaria, cedirà o es trencarà abans el rodament A que el B. 

 

Tanmateix, en l’apartat B.1. de l’Annex B que inclou aquest document, es realitza l’estudi 

alternatiu d’utilitzar un altra tipus de rodaments, tot hi que els actuals funcionen 

perfectament, però aquests últims ampliarien el temps de vida i això significaria un 

menor manteniment i canvi de les peces del conjunt. 

 



DISSENY CAPÇAL MOLÍ MICROMILL                                                                         DOC1: ANNEX A 

67 

 
A.8. Mètode de parada d’emergència. 

 
No entraria dins aquest estudi el funcionament de parada del conjunt, però no 

està de més fer-ne una breu descripció. 

 
A primer cop d’ull, una bona solució seria la utilització d’un limitador de parell com a 

dispositiu de seguretat contra possibles sobrecàrregues mecàniques i/o elèctriques, però 

en aprofundir una mica més es pot observar que per a un mecanisme tant lleuger no 

caldria. Possiblement amb un cargol de material poc resistent col·locat en el porta disc 

sense collar massa n’hi hauria prou per a realitzar una parada d’emergència en el cas que 

fos necessari. 

 
Com s’observa en el plànol del porta disc en la Figura 33, és la peça en el interior de la 

qual es munta el plat de ganivetes, per tant, s’hi hauria d’allotjar el mecanisme de 

frenada format simplement per un cargol presoner collat al mateix porta disc. 

El presoner no serà res més que una barra roscada amb ranura de nylon amb mides 

comercials M4x7 mm i DIN 551. 

 

Dades Cargol presoner: 

Peça Comercial 

Material Nylon 

Mides     Diàmetre 

Longitud 

M4 mm 

  7 mm 

Norma DIN 551 

 

        Taula 31.- Valors del presoner 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 33.- Porta disc             
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ANNEX  B: CÀLCULS SOLUCIONS ALTERNATIVES  
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ANNEX B:    SOLUCIONS ALTERNATIVES 
 

 
B.1.  Selecció de rodaments alternatius. 

 
En aquest apartat s’aporta una solució alternativa a la selecció dels rodaments, 

B7005E.2RS.T.P4S.UL que es calculen en l’Annex A, apartat A.6 de la pàg. 60. 

 
En calcular el rodament A el resultat del temps de vida és de 802 h aproximadament, 

força ajustat per a un mecanisme que treballa a tanta velocitat. Per tant, tot hi que 

aquest tipus de rodaments funcionaria sense cap problema, sobretot el rodament B que 

te un temps esperat de vida de 12.492 h, una possibilitat seria canviar-los per un altra 

tipus. 

 
El model més idoni seria el de rodament de rodets cilíndrics d’una filera NU1005, els 

quals faciliten el muntatge i desmuntatge en el conjunt degut a la possible separació de 

les seves peces i perquè els seus anells es poden muntar amb un ajust fix. 

Per a evitar tensions en els cantells, els rodets i camins de rodada tenen un contacte 

lineal modificat. 

        Taula 32.- Dimensions Rodaments NU1005 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

Vlímit= 28.000 rpm 

C0= 12.000 N 

C = 13.400 N 

 
Figura 34.- Rodament NU1005 
 

D1  39,3  mm   

Da max  44  mm   

da max  30  mm   

da min  27  mm   

db min  32  mm   

E  41,5  mm   

F  30,5  mm   

r1 min  0,3  mm   

ra max  0,6  mm   

ra1 max  0,3  mm   

rmin  0,6  mm   

s  2,4  mm   Desplaçament axial des 
de la posició central 

m  0,092  kg   Pes 

Cr  16700  N   Capacitat de càrrega 
dinàmica, radial 

C0r  12900  N   Capacitat de càrrega 
estàtica, radial 

nG  28000  1/min   Velocitat límit 

nB  13100  1/min   Velocitat de referència 

Cur  1520  N   Càrrega límit de fatiga, 
radial 

d  25  mm   

D 47  mm   

B 12  mm   
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Condicions de càlcul: 

P0= f( Fr, Fa) P0= Fr0 (si no hi ha component axial) 

  P0= X0 · Fr0 + Y0 · Fa0  

P0 < C0 (per aguantar on C0= coeficient estàtic) 

 

 B.1.1 RODAMENT A  

 

N 044,437.137,603,437.1 FFFP 222
y

2
xr =+=+== (Eq. 30) 

 

Temps de vida  rev 10 x 90,693.1
04,437.1

400.13
P
C

L 6
33,3a

A =







=








=    (Eq. 30) 

a= 3   rodaments de boles. 

a= 3,33 rodaments lineals de rodets. 

 

h 43,568.1
60
1

 · 
000.18

10 x 90,693.1
 

60
1

 · 
000.18
L

Hores
6

=== (Eq. 30) 

 
El rodament A tindrà un temps esperat de vida de 1.568,43 h, pràcticament el doble de 

vida que amb els rodaments B7005E.2RS.T.P4S.UL. 

 
  

B.1.2 RODAMENT B 

 

N 49,57503,2227,575 FFFP 222
y

2
xr =+=+==          (Eq. 34) 

 

Temps de vida  rev 10 x 47,672.35
49,575
400.13

P
C
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=        (Eq. 35)    

a= 3  rodaments de boles. 

a= 3,33 rodaments lineals de rodets. 

 

h 06,030.33
60
1

 · 
000.18

10 x 47,672.35
 

60
1

 · 
000.18
L

Hores
6

===         (Eq. 36) 

 
El rodament B tindrà un temps esperat de vida de 33.030,06 h. Encara bastant més 

elevat que en el cas anterior estudiat. 

 
En els rodaments de rodets cilíndrics d’una filera NU1005, la capacitat de càrrega estàtica 

es bastant més elevada que la dels rodaments de contacte angular d’aplicació especials 

B7005E.2RS.T.P4S.UL. 
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B.2.  Selecció de limitador de parell. 

 
Una alternativa al cargol presoner com a parada d’emergència seria la utilització 

d’un limitador de parell per a la protecció contra anomalies de funcionament i 

sobrecàrregues per a evitar malmetre la màquina i provocar possibles pèrdues posteriors 

de la producció final. 

 
Els limitadors de parell són dispositius que serveixen tant per a protegir moviments 

mecànics com les parts mecàniques de màquines subjectes a sobrecàrregues de 

qualsevol  mena. El seu funcionament es basa en provocar un embragatge immediat 

baixant el parell aplicat a la transmissió quan aquest excedeix del límit proposat. 

Posteriorment, el limitador torna automàticament al seu estat inicial. 

El seu temps de vida és força llarg i el seu preu sol ser força assequible. 

 
El muntatge del limitador de parell tant es pot realitzar en l’eix motor com en l’eix de 

transmissió i per tal de seleccionar quin model és el més idoni per al conjunt estudiat cal 

trobar el parell màxim requerit al qual pot arribar el limitador. 

 

Taula 33.- Dades necessàries per a la selecció limitador de parell 

 

Dades motor Dades eix Dades politges 

DNeix m 38 mm DNeix mig 25 mm DNpolitja m 280 mm 

Leix m 80 mm Leix 270 mm DNpolitja eix 45 mm 

ηM 2.958 rpm ηe 18.000 rpm Lpolitja m 45 mm 

MM 35,51 Nm Me 5,73  Nm Lpolitja eix 41,50 mm 

ωM 309,76 s-1 ωe 1.920,52 s-1 Ipolitja m ≈0,00402 kgm2 

IM ≈0,018 kgm2 Ie ≈0,00479 kgm2 Ipolitja eix ≈0,000121 kgm2 

 

Mreq = 1,05 · M2  on Nm 83,5
18000
9582

 · 51,35 · MM
eix

motor
12 ==

η

η
=  

Mreq = 1,05 · 5,83 = 8,75 Nm 

 

Segons el catàleg tècnic amb un limitador de parell del tipus - 490.510.0 - Standard i 

sincrònic amb un rang de parell mitjà requerit MG= (5 ÷12,5) Nm amb el qual n’hi haurà  

prou per a complir les expectatives desitjades. 

 
Un cop es realitza la preselecció del limitador, mitjançant diferents càlculs en els que hi 

intervenen els moments d’inèrcia del motor, eix, politges i conjunt, es pot  demostrar si 

el limitador inicialment seleccionat és el correcte. 
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IN = 0,000211 Kgm2 

ID=  0,000093 Kgm2 

MG= (5 ÷12,5) Nm 

P = 0,68 kg 

ηmàxima = 4.000 rpm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 35.- Limitador de parell 
 

 

Taula 34.- Limitador de parell 
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ANNEX  C: SEGURETAT I SALUT  
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ANNEX C:    SEGURETAT I SALUT 
 

 
C.1.  Breu descripció sobre la seguretat i salut dels treballadors 

 
No és l’objectiu principal d’aquest document descriure les normes de seguretat 

que cal prendre per a treballar amb maquinària, ja que aquestes les haurà de tenir en 

compte el client un cop realitzi, el muntatge del nou conjunt dissenyat, a la resta de la 

màquina. 

 
 Tot hi això, en aquest Annex C s’exposen breument, per a què es tingui en 

compte i segons el REIAL DECRET 1215/1997, de 18 de juliol, els motius per a complir 

les disposicions mínimes de seguretat i salut per a la utilització per part dels treballadors, 

dels equips de treball necessaris. 

 

 

Exposició de motius 

 
La llei 31/1995, de 8 de novembre, de Prevenció de Riscos Laborals determina el cos 

bàsic de garanties i responsabilitats precises per a establir un adequat nivell de protecció 

de la salut dels treballadors davant els riscos derivats de les condicions de treball, en el 

marc d’una política coherent, coordinada i eficaç. Segons l’article 6 de la mateixa, seran 

les normes reglamentàries les que aniran fixant i concretant els aspectes més tècnics de 

les mesures preventives. 

 
Així, són les normes de desenvolupament reglamentari les que han de fixar les mesures 

mínimes que han d’adoptar-se per a l’adequada protecció dels treballadors. Entre elles es 

troben les destinades a garantir que, de la presència o utilització dels equips de treball a 

disposició dels treballadors a l’empresa o centre de treball, no se’n derivin riscos per a la 

seguretat o salut dels mateixos. 

 
Igualment, el Conveni número 119 de l’Organització Internacional del Treball, de 25 de 

juny de 1963, ratificat per Espanya el 26 de novembre de 1971, estableix diverses 

disposicions, relatives a la protecció de la maquinària, orientades a evitar riscos per a la 

integritat física dels treballadors. 

També el Conveni número 155 de la Organització Internacional del treball, de 22 de juny 

de 1981, ratificat per Espanya el 26 de juliol de 1985, estableix en els seus articles 5, 11, 

12 i 16 diverses disposicions relatives a maquinària i demés equipaments de treball a fi 

de prevenir els riscos d’accidents i altres danys per a la salut dels treballadors. 
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En el mateix sentit, s’ha de tenir en compte que, en l’àmbit de la Unió Europea s’han 

fixat, mitjançant les corresponents Directives, criteris de caràcter general sobre les 

accions en matèria de seguretat i salut en els centres de treball, així com criteris 

específics referits a mesures de protecció contra accidents i situacions de risc. 

Concretament, la Directiva 89/655/CEE, de 30 de novembre de 1989, modificada per la 

Directiva 95/63/CE, de 5 de desembre de 1995, estableix les disposicions mínimes de 

seguretat i salut per a la utilització pels treballadors en el treball, dels equips de treball. 

Mitjançant el present Real Decret es procedeix a la transposició al Dret espanyol de les 

Directives abans anomenades. 

 

En la seva virtut, de conformitat amb l’article 6 de la Llei 31/1995, de 8 de novembre, de 

Prevenció de Riscos Laborals, proposada pels Ministres de Treball i Assumptes Socials i 

d’Indústria i Energia, consultades les organitzacions empresarials i sindicals més 

representatives, escoltada la Comissió Nacional de Seguretat i Salut en el Treball, d’acord 

amb el Consell d’Estat i prèvia deliberació del Consell de Ministres. 

 

 
C.2.  Requisits Generals de seguretat en màquines 

 
Segons el Reial Decret 1215/1997 abans esmentat, s’exposa en aquest apartat, 

l’Annex I – Aparat I: Disposicions mínimes aplicables als equips de treball i que, només 

s’hauran de tenir en compte si l’equip de treball dona lloc al tipus de risc per al qual 

s’especifica la mesura correctora. 

 

Aquestes disposicions es troben reflectides en la taula de la pàgina següent d’aquest 

mateix apartat C.2. de l’Annex C. 
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C.3. Condicions Generals d’utilització 

 
Segons el Reial Decret 1215/1997 abans esmentat, s’exposa en aquest apartat, 

l’Annex II – Aparat I: Condicions Generals d’utilització que s’hauran de tenir en compte si 

l’equip de treball dona lloc al tipus de risc per al qual s’especifica la mesura correctora. 

 

Aquestes disposicions es troben reflectides en la taula de la pàgina següent d’aquest 

mateix apartat C.3. de l’Annex C. 
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