
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO

DISEÑO DEL ACOPLAMIENTO MECÁNICO PARA

EL SISTEMA DE PROPULSIÓN

DE UN VEHÍCULO HÍBRIDO

T E S I S

QUE PARA OBTENER EL TÍTULO DE:

INGENIERO MECÁNICO

P R E S E N T A:

ARODI MARTÍNEZ ORTIZ

DIRECTOR:

DR. LUIS AGUSTÍN ÁLVAREZ-ICAZA LONGORIA

CODIRECTOR:

M.I. GUILLERMO BECERRA NUÑEZ

CIUDAD UNIVERSITARIA, D.F., MÉXICO 2015





JURADO ASIGNADO:

Presidente: DR. Viente Borja Ramírez

Seretario: M.I. Rogelio Dario Gutiérrez Carrillo

Voal: DR. Luis Agustín Álvarez Iaza Longoria

1er. Suplente: MTRA. Rosalba Rodríguez Chávez

2o. Suplente: M.I. Guillermo Beerra Nuñez

La tesis se realizó en el Instituto de Ingeniería, UNAM.

TUTOR DE TESIS:

Dr. Luis Agustín Álvarez-Iaza Longoria

�������������������





Dediatoria

A mis padres por apoyarme en todo momento, por sus onsejos, por sus valores

inulados en mi persona, por sus palabras de aliento en momentos difíiles y por la

motivaión onstante que me ha permitido ser una persona de bien y superarme.

Y a mi hermana por su apoyo, por aompañarme y motivarme en momentos

ompliados.

Los amo.



VI



Resumen

Los vehíulos híbridos se han onvertido en una opión importante para aumentar la e�ienia

en el uso de ombustibles fósiles. Uno de los puntos más importantes en el diseño meánio es el

sistema de aoplamiento del motor de ombustión interna y el motor elétrio. En partiular para

el vehíulo elétrio híbrido de on�guraión paralela.

Esta tesis tiene omo objetivo diseñar un aoplamiento para el sistema de propulsión para un

vehíulo híbrido elétrio y forma parte de un proyeto de investigaión realizado en el Instituto

de Ingeniería de la UNAM que tiene omo propósito el diseño de un bano de pruebas para

veri�ar el desempeño de un autobús híbrido.

El aoplamiento a diseñar es un sistema de engranes planetario para ombinar la potenia de

ada motor y lograr un uso inteligente del ombustible. El punto lave de esta tesis es diseñar los

engranes del sistema, para evitar que fallen por �exión y ontato debido a las argas espei�adas

por los motores adquiridos para el bano de pruebas.
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Capítulo 1

Efetos de la transportaión humana

Hoy en día en un mundo globalizado; el merado automotriz es uno de los prinipales a nivel

mundial. La demanda de vehíulos es anualmente impresionante. Esto trae onsigo uno de los ma-

yores problemas atuales a nivel mundial que es la gran demanda de ombustibles fósiles on la

onseuente emisión de ontaminantes al medio ambiente.

Figura 1.1: Industria automotriz.

Atualmente, en el D.F. y la zona onurbada se mueven aproximadamente tres millones de

vehíulos diariamente. Sólo partiulares se tienen registrados más de un millón 900 mil, pero al

sumar transporte de arga, de pasajeros y de otros serviios, la ifra supera los 2.4 millones, y si se

añaden otros 800 mil vehíulos de todo tipo que entran y salen de los muniipios onurbados a la

apital, la ifra rebasa los 3.2 millones de vehíulos. [1℄

Por otra parte, estudios realizados menionan que en Méxio se onsumen era 190 millones de

litros de gasolina y diésel ada día. Este alto onsumo del energétio se ha mantenido a pesar de

que en los últimos seis años, el preio de la gasolina Magna subió 70%, la Premium 45%, y diesel

106%, según datos de la Direión General de Serviios de Doumentaión, Informaión y Análisis

(DGSDIA). [2℄

Además, otro de los grandes problemas que aqueja a las grandes metrópolis y en nuestro aso

a la iudad de Méxio, es el de la ongestión vehiular. Este problema, trae onsigo muhos efetos

negativos, por ejemplo, la di�ultad de movilidad en las grandes urbes, el inremento de la onta-
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minaión del aire afetando su alidad, el desarrollo de enfermedades degenerativas y el desarrollo

de alergias en los iudadanos. Por otro lado, el medio ambiente también se ve afetado por este

problema, omo lo india el alentamiento global.

Figura 1.2: Congestión vehiular en el D.F.

Es impresindible busar una soluión a todos estos problemas atuales que afetan a nuestro

mundo. En nuestro país, por parte de la máxima asa de estudios, más espeí�amente en el Instituto

de Ingeniería de la UNAM se están desarrollando distintos proyetos sobre vehíulo híbridos on el

objetivo de ontribuir a ontrarrestar todos los problemas anteriormente menionados.

Atualmente, el adelanto en vehíulos híbridos elétrios (VHE) es una realidad de la ual im-

portantes ompañías automotries han sido protagonistas. Un ejemplo de esto es Toyota, ompañía

que en 1997 lanzó el Prius, un VHE que se onvirtió en una propuesta novedosa para el merado

automotriz. Posteriormente, en 1999 Honda introdujo su VHE, el Honda Insight, y en el 2005 Che-

vrolet partiipó on la pik up Silverado Hybrid.

Figura 1.3: Toyota Prius Conept 2014.

Es evidente que tratar de ompetir en la reaión de un VHE ontra empresas omo las menio-

nadas anteriormente es muy ompliado, sin embargo, en el Instituto de Ingeniería de la UNAM se

ha vislumbrado la posibilidad de inursionar en el ámbito desarrollando tenología para autobuses

urbanos híbridos, ya que es un setor del que poo se ha generado en nuestro país, además, de que la

produión de autobuses aún no es tan automatizada omo en el aso de los vehíulos partiulares.
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1.1. Problemas atuales de la transportaión humana

Como se menionó anteriormente, en la atualidad el problema de la ontaminaión del aire se

ha agravado en las grandes iudades, por ello el desarrollo de nuevas tenologías limpias ha invadido

el merado de los automóviles.

Hoy en día la tenología automotriz no solo se entra en mejorar el onfort o en un diseño más ae-

rodinámio, sino también en la disminuión de emisiones ontaminantes, que surgirá prinipalmente

de elevar la e�ienia del onsumo de ombustible. De igual manera que la ontaminaión, el tema

de los ombustibles no renovables es un asunto que desde hae algunos años tiene muha importania.

El tema de los ombustibles, es una problemátia que se ha vuelto razón de problemas soiales,

eonómios y ientí�os. Por tal motivo el avane en VHE obra una mayor relevania, pues tiene

omo punto de partida el uso inteligente del ombustible y el propósito de tal desarrollo tenológio

es aprovehar mejor el ombustible al reduir los gastos que realiza una persona por el onsumo del

mismo y menores emisiones al ambiente.

Figura 1.4: Problemas de la transportaión en la iudad de Méxio.

Entre los bene�ios que pueden obtenerse de la olaboraión y el uso de tenologías omo el

VHE, se enuentra la disminuión de los índies de ontaminaión del aire, el ahorro en el gasto de

reursos naturales no renovables omo la gasolina o el diésel, reduiones en los ostos del transporte

públio e intensidad de trá�o vehiular, deremento del presupuesto de la poblaión destinado a

ombustible, mejoras en omodidad y seguridad para los pasajeros entre otras.

Con esto, podemos menionar la importania que tiene la realizaión de esta tesis y la ayuda

que esta signi�a en onseguir el objetivo primordial: la investigaión y el desarrollo de tenologías

para VHE.
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Figura 1.5: Grá�a del aumento en el preio de los ombustibles fósiles en el D.F. publiada por la

Asoiaión Mexiana de Empresarios Gasolineros.

1.2. Vehíulos elétrios híbridos en transportaión

En Méxio, a pesar de los bene�ios ambientales y eonómios que aportan los VHE, el merado

de automóviles híbridos se enuentra en una etapa muy inipiente, debido a que la gestaión del

merado de autos híbridos ha sido lenta. Hae más de diez años Toyota, líder mundial en la produ-

ión de este tipo de vehíulos, sondeó el merado y prestó varias unidades de la primera generaión

del Prius, su híbrido estrella, a algunas dependenias del gobierno mexiano on �nes de prueba,

pero esta iniiativa no trasendió. [3℄

A prinipios del 2006 Honda empezó a importar el modelo Civi, uando iniió la venta de autos

híbridos en Méxio, vendiendo 484 autos. Pero, los atuales inentivos �sales son insu�ientes, por

lo que no se ve muha presenia de estos produtos en el merado mexiano.

A �nales de 2007, GM se onvirtió en la primera armadora en fabriar en Méxio un vehíulo

híbrido la Chevrolet Captiva Sport Híbrida. Mientras que Ford también empezó a fabriar algunos

vehíulos híbridos en Méxio, omo el Ford Fusion para exportar al merado estadounidense.

El Honda Civi hybrid es el vehíulo más e�iente que irula en Méxio. Este vehíulo funiona

on un motor de ombustión interna y un motor elétrio. Este vehíulo, genera un gasto anual de

$7 000 en ombustible, en una distania promedio reorrida de 15 mil kilómetros. El Civi produe

un nivel de emisiones al año de 1 785 kilogramos de bióxido de arbono. [3℄
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Figura 1.6: Honda Civi Hybrid 2014.

Asimismo, destaa el Toyota Prius, on un gasto de $7 700 de ombustible en los mismos 15 mil

kilómetros, mientras que emite 2 205 kilogramos de bióxido de arbono a la atmósfera. El Smart

de Meredes Benz gasta $10 200 al año en gasolina y emite al aire 2 250 kilogramos de bióxido de

arbono. [3℄

En esta lista se enuentra también el Ford Fusion on un gasto en ombustible estimado al año

de $6 900 y un nivel de emisiones de bióxido de 2 250 kilogramos al año, on un rendimiento de 24

kilómetros por litro en iudades. [3℄

A pesar de que en nuestro país la ultura de los híbridos apenas empieza a desarrollarse. En

el setor del transporte públio ya se empezó a inursionar, mediante el proyeto del metrobús y

mexibús. En estos proyetos que se desarrollaron en la iudad de Méxio y estado de Méxio, se

introdujeron autobuses híbridos de la mara Volvo. [4℄

Figura 1.7: Transporte públio híbrido en el D.F.

Estos autobuses híbridos reilan la energía del frenado para su reutilizaión en el arranque

y aeleraión, generando un ahorro de ombustible de 30% y de emisiones loales de 50%. Los

autobuses híbridos Volvo tienen un arreglo en paralelo donde tanto el motor elétrio omo el motor

a diesel están aoplados on la transmisión. Esto permite onservar ahorros de ombustible inluso

en altas veloidades de operaión. [3℄
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Ventajas de los vehíulos híbridos elétrios

Este tipo de vehíulos presenta sobre los vehíulos tradiionales las siguientes ventajas:

Son apaes de onseguir una mayor e�ienia, lo que se onsigue por la supresión de la mayor

parte de las pérdidas de potenia que se produen en los vehíulos tradiionales.

La e�ienia de la ombustión se inrementa notablemente, lo que se tradue en reduión de

las emisiones ontaminantes.

El sistema de frenado tiene una apaidad regenerativa de potenia, lo que redue las pérdidas

de e�ienia. El motor elétrio opone resistenia al tren de propulsión haiendo que las ruedas

desaeleren. A ambio, la energía de las ruedas regresa al motor elétrio y hae que gire y

que funione omo generador, ombinando la energía que normalmente se desperdiia durante

el frenado y que se almaena en una batería hasta que el motor elétrio la neesita.

El motor se dimensiona solo para una potenia promedio, ya los pios de potenia los propor-

iona la fuente de energía alternativa. Esto permite que el motor funione siempre en su punto

óptimo o muy era de él. Por ello su e�ienia resulta mejorada, pudiéndose aligerar el peso

y volumen hasta del motor.

El motor puede desativarse durante la marha uando no se neesita. [5℄

1.3. De�niión del problema

Se ha menionado que uno de los prinipales motivos para el desarrollo de vehíulos híbridos es

el ahorro de ombustible, para lo que se neesita que los motores de ombustión interna (MCI) y

elétrio (ME) tengan un buen desempeño. Como onseuenia, una de las tareas de este trabajo es

realizar el análisis de potenia, par y veloidad de los motores para poder diseñar un aoplamiento

meánio adeuado y así mezlar las potenias de dihos motores. Esto on el �n de que en un

futuro se realien experimentos en un bano de pruebas, donde la arga se pretende dinámia me-

diante un dinamómetro para omprobar la e�ienia entre otros aspetos de los vehíulos híbridos. [6℄

El aoplamiento se llevará a abo mediante un sistema de engranes planetario o epiílio

(SEP). Este se diseñó para transmitir y ombinar las potenias de los motores adquiridos y que

oiniden on la apaidad máxima del dinamómetro.

Para diseñar el aoplamiento meánio apropiado para onseguir un ahorro de energía es nee-

sario onsiderar el par, potenia y veloidad de los motores. Ademas de onsiderar la geometría y

los materiales de los engranes.
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Figura 1.8: Estrutura del Toyota Prius (infografía publiada en www.mvaseguradores.om).
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1.4. Objetivo

El presente trabajo tiene los siguientes objetivos:

Diseñar el aoplamiento del sistema de propulsión del vehíulo híbrido mediante un sistema

de engranes planetarios.

Determinar el análisis de par, veloidad y potenia del sistema.

Realizar el diseño del sistema de engranes mediante NX 8.5 que es un software de CAD.

Simular la inemátia del aoplamiento meánio mediante NX 8.5 que es un software de CAE.

Simular el aoplamiento meánio mediante elemento �nito (FEM) en el mismo software.

Generar los planos para una posible manufatura del aoplamiento meánio.

1.5. Desripión del ontenido

En el presente apítulo, se expliaron los imientos de este trabajo, puntualizando los objetivos

y la problemátia prinipal que inspiró al proyeto que pretende apoyar esta tesis. También se dio

un pequeño panorama de avanes que existen en este tema y las ontribuiones que se han heho

al merado por parte de las empresas automotries. Finalmente, se puntualizó en la problemátia

prinipal justi�ando el proyeto y se de�nió el problema al que se quiere dar soluión.

En el apítulo siguiente, se abordan de manera breve las on�guraiones para vehíulos híbridos

elétrios y se da una desripión de los aoplamientos meánios y de los sistemas de engranes

planetarios basada en la revisión del estado del arte.

En el terer apítulo, el núleo de este trabajo, se realiza el diseño del SEP. Primero se hae el

análisis de potenia, par y veloidad, después se realiza el diseño geométrio y el diseño para prevenir

fallas.

En el apítulo uarto se realizan las simulaiones del diseño para omprobar que el sistema fun-

iona omo se espera y que no falle debido a los esfuerzos meánios.

En el último apítulo se dan las onlusiones de todo el trabajo realizado y un panorama general

del trabajo futuro en este mundo de los vehíulos híbridos elétrios.
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Capítulo 2

Funionamiento de los vehíulos híbridos

elétrios

Un vehíulo híbrido, se onoe omo aquel que uenta on dos o más fuentes de potenia. En el

aso de un vehíulo híbrido elétrio (VHE), se tienen omo fuentes de potenia un motor de

ombustión interna (MCI) y un motor elétrio(ME).

Figura 2.1: Funionamiento de un VHE (infografía publiada en www.mundoymotor.om).

Una de las prinipales motivaiones para el desarrollo de los VHE es la posibilidad de ombinar

las ventajas de los vehíulos puramente elétrios, que tienen ero emisiones on las ventajas de

los vehíulos de MCI, de manera que los VHE pueden bene�iar de varias manera para mejorar el

desempeño del vehíulo y la eonomía de ombustible. En prinipio, es posible:

1. Reduir el tamaño del MCI y seguir umpliendo los requisitos de potenia máxima del vehíulo.

2. Reuperar energía mediante el frenado regenerativo, durante la desaeleraión en lugar de

disiparla a ausa de la friión del frenado (frenado regenerativo).

3. Optimizar la distribuión de energía entre los motores.

4. Eliminar el onsumo de ombustible de ralentí al apagar el motor uando no se requiere de

energía del ombustible (parada y arranque).
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5. Cuidado del medio ambiente. [5℄

Como ya se menionó, un VHE puede reduir el onsumo de energía y las emisiones ontaminantes

en omparaión on vehíulos onvenionales debido al mayor grado de libertad añadido por el ME

y también a la apaidad del frenado regenerativo. Todos estos bene�ios están disponibles, sin

sari�ar atributos onvenionales omo el rendimiento, seguridad y �abilidad. Todo esto está en

funión de la distribuión de potenia que se realiza mediante el aoplamiento meánio.

Figura 2.2: Grá�a del funionamiento del VHE (infografía publiada en valdemarf.wordpress.om).

2.1. Componentes de los vehíulos híbridos elétrios

Los omponentes de un vehíulo híbrido elétrio son asi los mismos que en un vehíulo on-

venional, on la diferenia de que se añade una segunda fuente de potenia para lograr una mayor

e�ienia y aprovehamiento del ombustible. Los omponentes básios de un VHE son:

1. Motor de gasolina o diésel: Este es similar al que tienen los automóviles onvenionales.

Sin embargo, el motor en un híbrido es más pequeño y uenta on tenología avanzada que

redue las emisiones e inrementa la e�ienia del mismo.

2. Tanque de ombustible: El tanque de ombustible es la fuente de energía del motor ya sea

de gasolina o diésel.

3. Motor elétrio: El motor elétrio de un auto híbrido es muy so�stiado, pues está manejado

on eletrónia avanzada que permite que éste atúe omo motor y generador. Por ejemplo,

uando el VHE neesita potenia, atúa omo motor y obtiene energía de las baterías para

aelerar. Pero uando el VHE disminuye la veloidad, atúa omo generador y suministra

energía a las baterías reargándolas (frenado regenerativo).

4. Baterías: Las baterías en un auto híbrido son la fuente de energía del motor elétrio.
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5. Transmisión: La transmisión en un automóvil híbrido umple la misma funión que en un

auto onvenional.

6. Aoplamiento meánio: Este elemento, tiene la funión de mezlar la potenia de los dos

motores para lograr un óptimo funionamiento del VEH. [7℄

Figura 2.3: Arquitetura de un VHE (infografía publiada en www.taringa.net/Informaion-de-los-

vehiulos-Hibridos.html).

2.2. Con�guraiones de los vehíulos híbridos elétrios

La on�guraión de un vehíulo híbrido elétrio (VHE) depende de la disposiión de los ele-

mentos que lo omponen, por lo que se pueden lasi�ar de tres maneras que son:

Con�guraión serie

Con�guraión paralelo

Con�guraión serie-paralelo

A ontinuaión se desribirá de manera breve en qué onsiste ada una de las on�guraiones,

así omo su funionamiento (�ujo de la energía) y sus prinipales ventajas y desventajas.
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2.2.1. Con�guraión serie

En esta on�guraión, el vehíulo es impulsado por el motor elétrio graias a la eletriidad

suministrada por el generador aoplado diretamente al motor de ombustión. La batería atúa,

por lo tanto, omo aumulador de la energía elétria sobrante y, uando está argada, permite la

desonexión temporal del motor de ombustión, de forma que el vehíulo puede impulsarse momen-

táneamente de manera totalmente elétria.

Los �ujos energétios en esta on�guraión son los siguientes:

El motor de ombustión, a través del generador, puede alimentar al motor elétrio y también

argar la batería.

La batería puede alimentar al motor elétrio pero también, graias a la apaidad de éste de

atuar omo freno regenerativo, puede reargar la batería. El frenado regenerativo onsiste en

desaelerar el vehíulo no del modo onvenional, sino invirtiendo el funionamiento del motor

elétrio y haiéndolo funionar omo un generador de eletriidad.

El generador se utiliza prinipalmente omo un ampliador de ayuda, por lo que en la mayoría

de los kilómetros se irula on la energía de la batería. Cuando la duraión del viaje exede a las

prestaiones de la batería el generador se eniende. Por lo que, en viajes largos, el generador puede

ser onetado automátiamente uando las baterías alanzan un nivel predeterminado de desarga.

A altas veloidades, sólo parte de la energía proviene de las baterías, siendo éstas las que suminis-

tran la potenia neesaria para aeleraiones. A veloidad ruero, la potenia generada en exeso se

utiliza para reargar las baterías. Este sistema resulta e�iente si la mayoría de la distania reorrida

se utiliza la energía de la batería que se ha reargado. En aso ontrario es difíil la justi�aión de

este tipo de propulsión híbrida ya que la energía elétria de la batería proviene en realidad de la

ombustión del MCI.

Figura 2.4: Flujo de energía de un VHE en on�guraión serie.
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La prinipal ventaja que ofree esta on�guraión frente a las otras es la de un diseño meánio

simple. Ya que se dispone de un MCI diseñado y optimizado para trabajar siempre en el mismo

régimen de veloidad, par o potenia así mismo alta e�ienia.

La desventaja de este tipo de vehíulos es que toda la energía produida por el MCI tiene

que atravesar por el generador elétrio sufriendo pérdidas debido a la transformaión de energía

meánia en elétria y además toda la energía para la traión tiene que pasar por el motor elétrio.

Otra desventaja es que las máquinas de ombustión y elétrias deben ser grandes en tamaño por

la apaidad.

2.2.2. Con�guraión paralelo

En los VHE on esta on�guraión, tanto el motor de ombustión omo el motor elétrio traba-

jan simultáneamente para impulsar las ruedas del vehíulo. Es deir, ambos proveen de potenia al

vehíulo de modo que los dos sistemas pueden ser utilizados independientemente o simultáneamente

para obtener una potenia espei�ada por el operador.

Los �ujos energétios de esta on�guraión son los siguientes:

El motor de ombustión, a través del motor elétrio, puede también impulsar al vehíulo y

también argar la batería funionando éste último omo un alternador.

La batería puede alimentar al motor elétrio y graias a la apaidad del freno regenerativo

el motor elétrio también puede reargar la batería.

Aunque meániamente es más ompleja, esta on�guraión evita las pérdidas de la onversión

de energía meánia a elétria y elétria a meánia que se da en la on�guraión en serie. Además,

omo los pios de demanda de potenia le orresponden al motor de ombustión interna el bano

de baterías y la máquina elétria puede ser más pequeña y es posible emplear solo una máquina

elétria. A diferenia de la on�guraión serie que utiliza dos.

El MCI entra en funionamiento uando el vehíulo neesita más energía. En el aso del arran-

que y al detenerse el vehíulo, el sistema aproveha la energía normalmente empleada en frenar para

reargar la batería (frenado regenerativo).

Como los patrones de uso de los automóviles tienden a viajes ortos y freuentes, un híbrido en

paralelo trabajará la mayor parte del tiempo sólo on el motor elétrio, ahorrando ombustible y

reduiendo las emisiones ontaminantes al medio ambiente.

2.2.3. Con�guraión serie-paralelo

El onepto de un VHE mixto parte de una on�guraión serie en el que se oneta el motor

de ombustión diretamente a las ruedas. Así, tanto el motor de ombustión omo el generador y el

motor elétrio están interonetados a través de un sistema de engranes planetario (SEP) el ual,

a su vez, está onetado a la transmisión del vehíulo.

Esta on�guraión proporiona la posibilidad de propulsar al vehíulo de tres maneras: mediante

el motor de ombustión, mediante el motor elétrio o mediante una ombinaión de ambos moto-

res. [8℄
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Figura 2.5: Flujo de energía de un VHE en on�guraión paralelo.

El �ujo de la energía on esta on�guraión es el siguiente:

El motor de ombustión impulsa al vehíulo a través del onjunto de engranes.

El generador, que está también onetado a ese sistema de engranes planetario, es impulsa-

do por el motor de ombustión produiendo así eletriidad. Esa eletriidad es usada para

reargar las baterías y para alimentar al motor elétrio, según las neesidades.

El motor elétrio es alimentado por las baterías y a su vez éste es apaz de reargar las

baterías en los momentos que funione el sistema de freno regenerativo.

El motor elétrio impulsa las ruedas a través del sistema de engranes planetario.

Las ventajas de la on�guraión on respeto a las otras on�guraiones son las siguientes:

Graias al sistema de engranes planetario (SEP), el motor de ombustión puede ser onetado

a las ruedas en aquellos momentos en los que opere en el rango óptimo de revoluiones y en su

rango de máxima e�ienia, es deir máximo rendimiento y mínimo onsumo de ombustible.

Al trabajar el motor de ombustión en dihas ondiiones y al disponer del refuerzo del motor

elétrio, ya no es neesario dotar a estos vehíulos de ompliadas y aras ajas de ambios.

El sistema de ontrol de ambos motores onsigue que el funionamiento del onjunto esté

siempre optimizado.

Las desventajas inluyen el inremento de la omplejidad meánia en general, on el orrespon-

diente aumento del osto tanto en la parte meánia omo en el sistema de ontrol del onjunto.

El Toyota Prius es un ejemplo de esta on�guraión. Su inonveniente es que tiene más om-

ponentes, un generador, un onversor de orriente alterna a orriente ontinua y esto lo hae más

aro.
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Figura 2.6: Flujo de energía de un VHE en on�guraión serie-paralelo.

2.3. Aoplamientos meánios

Un aoplamiento meánio es un elemento meánio uya misión es asegurar la transmisión del

movimiento entre los ejes de diversos elementos de un sistema permitiendo diferentes grados de li-

bertad.

Los aoplamientos meánios usualmente tienen una entrada, y produen una salida, alterando

el movimiento, veloidad, aeleraión y par. Sus prinipales funiones son:

Conetar �exible o rígidamente a dos ejes.

Conetar a dos ejes de manera que puedan variar su distania.

Conetar a dos ejes de manera que diha onexión sea interrumpida uando se requiera.

Conetar a dos elementos de transmisión.

Aoplar y desaoplar un eje sin neesidad de detener alguno.

Existen diferentes tipos de aoplamientos meánios y ada uno de ellos tiene una funión espe-

í�a:

Aoplamientos rígidos: sirven para aoplar rígidamente a dos ejes que deben girar sobre una

misma línea entral. La onexión hae de dos ejes uno solo, evitando vibraiones y movimientos

tanto axiales omo radiales de un eje on respeto al otro.

Aoplamientos �exibles: son aoplamientos apaes de absorber pequeñas vibraiones y

deslizamientos entre los ejes; las vibraiones se absorben tanto en direión axial omo radial.

Aoplamientos deslizantes: son utilizados en los asos en que es variable la distania entre

el eje ondutor y el eje onduido.
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Aoplamientos de unión universal: sirven para onetar a dos ejes que durante la onexión

ambian el ángulo de alineaión entre sí.

Aoplamientos de sobrearga: durante la transmisión de un eje a otro puede haber en

algún momento sobreargas que pueden ausar daños en otras partes importantes; para evitar

esto se utiliza un meanismo apaz de absorber los impatos y prevenir roturas.

Embragues: son aoplamientos en los uales el movimiento entre el eje ondutor y onduido

se puede aoplar y desaoplar, sin la neesidad de detener la marha.

Aoplamientos de engranes: Conetan a dos ejes por medio de engranes. [9℄

Figura 2.7: Aoplamiento meánio de engranes.

Este último tipo de aoplamiento meánio es el utilizado para aoplar el sistema de propulsión

del VHE.

El aoplamiento meánio, onsiste en un sistema de engranes planetario (SEP), que uenta on

tres grados de libertad de los uales dos se emplean para aoplar las fuentes de potenia (el MCI y

el ME) en el sistema de propulsión del VHE y el grado de libertad restante se emplea para la salida

de potenia haia las ruedas del VHE.
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2.3.1. Sistema de engranes planetario

El sistema de engranes planetario, también llamado epiiloidal, es un meanismo que sirve para

aoplar y transmitir la potenia entre sistemas meánios, es omúnmente utilizado en las ajas de

ambio automátias en los vehíulos. Este meanismo toma su nombre debido a que el giro de los

engranes es omo el del sistema solar.

En los vehíulos híbridos elétrios, este sistema es ativado mediante sistemas hidráulios o ele-

trónios que aionan frenos y embragues que a su vez ontrolan los movimientos de sus elementos.

Los elementos que omponen este sistema son:

Sol (S)

Planetas (P )

Portaplanetas

Corona (C)

En el interior (entro), el sol gira en torno de un eje entral y a su vez los planetas engranan en

el dentado del sol. Además, los planetas pueden girar tanto en torno a su propio eje omo también

alrededor del sol. Los planetas se alojan on sus ejes en el portaplanetas. El portaplanetas iniia el

movimiento rotatorio de los planetas alrededor del sol; on ello, lógiamente, también en torno del eje

entral. Y la orona engrana on su dentado interior en los planetas y enierra todo el tren epiiloi-

dal. El eje entral es también entro de giro para la orona. Lo anterior se ejempli�a en la �gura 2.8.

Figura 2.8: Sistema de engranes planetario (SEP).

Los omponentes (sol, planeta y orona) del tren epiiloidal pueden moverse libremente sin

transmitir movimiento alguno, pero si se bloquea uno de ellos, los restantes pueden girar transmi-

tiendo el movimiento on la relaión de transmisión resultante según la relaión existente entre sus

engranes. Si se bloquean dos de los omponentes, el onjunto queda bloqueado, moviéndose todo el

sistema a la veloidad de rotaión reibida por el motor. [10℄

Las relaiones que se pueden obtener en un tren epiiloidal dependen de si ante una entrada o

giro de uno de sus elementos existe otro que haga reaión. En funión de la eleión del elemento

de entrada o el elemento de reaión se obtienen uatro relaiones distintas. Por lo que el funiona-

miento de un tren epiiloidal es el siguiente:
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Figura 2.9: Funionamiento del SEP.

1

a

relaión: Si el movimiento entra por el sol y se �ja la orona, los planetas se ven arrastrados

por el sol que esta rodando por el interior de la orona �ja. Esto produe el movimiento del porta-

planetas. Y el resultado es una desmultipliaión del giro de forma que el portaplanetas se mueve

más lentamente de auerdo a la relaión de engranaje o la entrada del sistema.

2

a

relaión: Si el movimiento entra por la orona y se �ja el sol, los planetas se ven arrastrados

rodando sobre el sol por el movimiento de la orona. El efeto es el movimiento del portaplanetas

on una desmultipliaión menor que en el aso anterior.

3

a

relaión: Si el movimiento entra por el sol y la orona; el portaplanetas se mueve también y

todo el onjunto gira simultáneamente produiéndose una transmisión direta en el portaplanetas.

4

a

relaión: Si el movimiento entra por el sol y se �ja el portaplanetas, se provoa el giro de

los planetas sobre su propio eje y a su vez estos produen el movimiento de la orona en sentido

ontrario, invirtiéndose el sentido de giro y produiendo una desmultipliaión grande.

Relaión Corona Sol Portaplanetas Desmultipliaión

1

a

Fija Salida de fuerza Impulsión Grande

2

a

Salida de fuerza Fijo Impulsión Menor

3

a

Fija Fijo Salida de fuerza Sin desmultipliaión

4

a

Impulsión Salida de fuerza Fijo Inversión de giro

Tabla 2.1: Funionamiento del sistema de engranes planetario.

Sí se invierten la entrada y la salida en las relaiones de desmultipliaión se obtendrían relaio-

nes de multipliaión.

Estas relaiones se podrían identi�ar on las típias marhas de un ambio manual, sin embargo

se neesitarían para ello distintos árboles motries por lo que en la apliaión de un SEP a un auto-

móvil las posibilidades se reduen a dos marhas haia delante y una haia atrás. La entrada del par

motor se realizaría por el sol y la salida por el portaplanetas o la orona. La primera relaión des-

rita y la terera serían la 1

a

marha y la direta respetivamente y la uarta relaión sería la reversa.
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Otra ventaja fundamental, aparte de las relaiones que permite este sistema haiéndolo muy

versátil, es que su forma es muy ompata y permite un reparto de par en distintos puntos a través

de los planetas, pudiendo transmitir pares más elevados que otros sistemas de transmisión.

El funionamiento desrito anteriormente, es posible representarlo matemátiamente por medio

de la euaión fundamental del engranaje planetario, que onsiste en que la rotaión del engranaje

debe mantener una relaión �ja de veloidad angular on respeto al uerpo portador. Esta relaión

�ja se de�ne omo:

R =
ωS − ωP

ωC − ωP
=

NC

NS
(2.1)

A la euaión anterior se le onoe omo euaión de Willis. Y por medio de ella podemos

enontrar la relaión de transmisión que es:

R = −k (2.2)

Por medio de las relaiones anteriores, podemos alular la inemátia del SEP, despejando ωP

para onoer la salida en el tren de engranes planetario:

ωP =
ωS

(k + 1)
+

k · ωC

(k + 1)
(2.3)

Y al haer un balane de potenia en el SEP y sabiendo que P = T ·ω, se establee una relaión
entre la potenia en los engranes omo:

TP · ωP = TS · ωS + TC · ωC (2.4)

Las euaiones anteriores, son las que se aplian para realizar el análisis inemátio del sistema

planetario y son parte esenial para realizar este diseño meánio. [5℄

2.4. Desripión del sistema

El sistema en general, onsiste en un bano de pruebas (dinamómetro) en el ual se simulará el

sistema de propulsión de un VHE on on�guraión paralela, añadiendo una araterístias de la

on�guraión en serie-paralelo que es el sistema de engranes planetario (aoplamiento meánio).

Esto por las ventajas que puede proporionar omo son sus grados de libertad, el ser ompato,

permite mezlar y ontrolar los �ujos de potenia del vehíulo y permite reduir las pérdidas en el

vehíulo y así aprovehar mejor la energía mediante el freno regenerativo.

En la �gura 2.10 observamos todos los elementos que omprenden el tren de propulsión del

vehíulo híbrido elétrio, pero el sistema en el que se entra esta tesis es solamente al aoplamiento

meánio que omo ya se menionó, onsiste en un sistema de engranes planetario. Como se observa

en la �gura 2.10, las fuentes de energía se onetan al planetario (SEP) que forman las entradas

el mismo y la salida del SEP se oneta haia un diferenial. Con esto estamos utilizando los tres

grados de libertad que nos permite el sistema planetario.
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La forma de onetarlos es la siguiente:

El motor de ombustión interna (MCI) se oneta al sol.

El motor elétrio (ME) se oneta a la orona.

El diferenial se oneta al portaplanetas (salida).

Mediante frenos y embragues se aoplarán los motores y el diferenial al sistema planetario,

permitiendo esto, aoplar y desaoplar el MCI uando no se requiera dejando en funionamiento

úniamente el ME.

Cabe menionar que los embragues y frenos se ontrolan mediante un sistema de ontrol que a su

vez, permitirá ontrolar los �ujos de potenia en el tren de propulsión híbrido ahorrando ombustible

y obteniendo una mayor e�ienia del vehíulo.

Figura 2.10: Tren de potenia en paralelo.
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Capítulo 3

Diseño del aoplamiento meánio

En el tema 2.4 se desribió el sistema a desarrollar y quedó estableido que se usará un sistema

de engranes planetario (SEP) omo aoplamiento meánio. Éste se enargará de la distribuión y

transmisión del �ujo de potenia generada por el tren de propulsión del VEH en una on�guraión

en paralelo.

Primero se realiza un análisis inemátio del SEP tomando omo referenia esquemátia la �gura

2.10. De aquí sabemos que nuestras entradas son los motores (MCI y ME) y la salida es la entrada

a un meanismo diferenial.

El diseño se iniia partiendo de una relaión de transmisión en el planetario y onoiendo los

parámetros sobre los uales trabajan los motores.

Conoiendo el omportamiento inemátio del SEP, se proede on el diseño geométrio de los

dientes de ada engrane. Finalmente se diseña para prevenir fallas bajo esfuerzos de �exión y de

ontato on el �n de evitar alguna rotura, piadura o fratura en los engranes que omponen el

sistema planetario.

3.1. Caraterístias de los motores

De auerdo on la �gura 2.10 vista en el apítulo anterior, el aoplamiento meánio, está one-

tado diretamente a los motores del tren de propulsión. Por ello es fundamental onoer los valores

de par, potenia y veloidad sobre los que trabajan.

Es esenial menionar que los motores trabajan bajo dos regímenes. El primero es el nominal, que

es uando el motor ha alanzado su marha nominal y se mantienen todos los parámetros, en este

instante el par motor debe ser igual al par resistente y de signo opuesto. El segundo es el máximo,

que es uando el motor ha alanzado su marha máxima y la veloidad angular es la máxima que

puede dar el motor.

El motor de ombustión interna (MCI) orresponde a un motor de motoileta y sus araterís-

tias se muestran en la tabla 3.1 y la grá�a de operaión se muestra en la �gura 3.1.

El motor elétrio (ME) orresponde a un motor de la mara eletri motor sport (�gura 3.2) y

sus araterístias se muestran en la tabla 3.2. [11℄
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Figura 3.1: Grá�a del funionamiento del motor de ombustión interna mara Piaggio obtenida del

manual.

Motor de

ombustión

interna

Veloidad

angular

ω [rpm]

Veloidad

angular

ω [ rads ]

Potenia

P [KW ]
Potenia

P [Hp]
Par

T [N ·m]

Mínimo 0 0 0 0 0

Nominal 6000 628.319 21.551 29.301 34.299

Máximo 7250 759.218 24.271 32.999 31.968

Tabla 3.1: Datos de operaión del motor de ombustión interna mara Piaggio obtenidos del manual.

Motor

elétrio

Veloidad

angular

ω [rpm]

Veloidad

angular

ω [ rads ]

Potenia

P [KW ]
Potenia

P [Hp]
Par

T [N ·m]

Mínimo 0 0 0 0 0

Nominal 3000 314.159 12 16.315 38.197

Máximo 5000 523.599 30 40.789 57.296

Tabla 3.2: Datos de operaión del motor elétrio obtenidos del manual de operaión.
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Figura 3.2: Motor elétrio.

Como ya se menionó, estos dos motores se onetan diretamente a las dos entradas del aopla-

miento meánio (SEP) de la siguiente manera:

El motor de ombustión interna (MCI) se oneta on el engrane sol

El motor elétrio (ME) se oneta on el engrane orona

El onoer los parámetros de operaión de los motores, nos permite saber su funionamiento y

realizar un análisis inemátio en el sistema planetario. Además nos permite alular las argas a

las que va a estar sometido el SEP, esto on la �nalidad de evitar fallas produidas por esfuerzos de

�exión y de ontato.

3.2. Análisis inemátio del sistema de engranes planetario

Este análisis, es sumamente importante, ya que nos señala omo va a trabajar el SEP on los

valores (par, potenia y veloidad) que nos proporionan los motores del tren de propulsión.

Mediante este análisis alularemos la veloidad angular en el vehíulo de auerdo a las entradas

proporionadas por los motores y onsiderando un diferenial omo en la �gura 2.10 para un inter-

valo de veloidad propuesto.

Posteriormente, apoyándonos en una relaión de transmisión estableida por previas investiga-

iones y simulaiones, alularemos los valores de salida (portaplanetas) en el sistema planetario.

Esto on el �n de saber omo se omporta on los valores de entrada de los motores, ya sea en

régimen nominal o máximo.

Finalmente, los resultados obtenidos serán indispensables para alular las argas en ada engrane

que ompone este sistema. Para así poder determinar los esfuerzos de diseño de ada engrane.
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3.2.1. Cálulo de veloidades

Este análisis, primeramente, se efetúa en la entrada del diferenial al que está onetada la

salida del sistema planetario (portaplanetas). Por lo que se onsidera:

Una trayetoria reta del vehíulo.

Un rin 16: drin = 44 [cm] = 0.44 [m]

El alto de la ama de la llanta es de: h = 10 [cm] = 0.10 [m]

El diámetro total de la llanta es: dllanta = 44 + 2(10) = 64 [cm] = 0.64 [m]

El radio total de la llanta es: rllanta = 32 [cm] = 0.32 [m]

Un intervalo de veloidad en el vehíulo de:

V = [V1 = 90
[

km
h

]

= 25
[

m
s

]

; V2 = 100
[

km
h

]

= 27.78
[

m
s

]

;

V3 = 110
[

km
h

]

= 30.56
[

m
s

]

; V4 = 120
[

km
h

]

= 33.33
[

m
s

]

]

Por de�niión sabemos que:

V = ω · r (3.1)

De la euaión 3.1 despejamos a ω, para alular la veloidad angular a la que giran las llantas

del vehíulo on el intervalo de veloidades y el tamaño de la llanta propuesto:

ω1 =
V1

rllanta
=

25 [ms ]

0.32 [m]
= 78.125

[

rad

s

]

= 746.04 [rpm]

ω2 =
V2

rllanta
=

27.78 [ms ]

0.32 [m]
= 86.813

[

rad

s

]

= 829.07 [rpm]

ω3 =
V3

rllanta
=

30.56 [ms ]

0.32 [m]
= 95.5

[

rad

s

]

= 911.96 [rpm]

ω4 =
V4

rllanta
=

33.33 [ms ]

0.32 [m]
= 104.156

[

rad

s

]

= 994.65 [rpm]

Para alular la veloidad angular en la salida del sistema planetario (SEP), es deir, en el

portaplanetas, es neesario onsiderar algunas relaiones omunes de reduión en el diferenial para

ver ual se ajusta a una relaión de transmisión deseada:

Relaión 3:1

Relaión 4:1

Relaión 5:1

Finalmente, se alula la veloidad angular en la salida del planetario ωP que se obtiene on el

intervalo de veloidades propuesto para ada una de las relaiones elegidas en el diferenial apliando

la euaión 3.2:

ωP

ωllanta
= (3, 4, 5) −→ ωP = (3, 4, 5) · ωllanta (3.2)
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Figura 3.3: Veloidades angulares que intervienen en el tren de propulsión.

Relaión 3:1

ωP = 3 · ωllanta

Para ω1

ωP = 3(746.04 [rpm]) = 2238.12 [rpm]

Para ω2

ωP = 3(829.07 [rpm]) = 2487.21 [rpm]

Para ω3

ωP = 3(911.96 [rpm]) = 2735.88 [rpm]

Para ω4

ωP = 3(994.65 [rpm]) = 2983.95 [rpm]

De auerdo on en el proedimiento anterior, se proede a realizar los álulos para el aso de

una relaión en el diferenial de 4:1 y una relaión de 5:1 obteniendo los valores de la tabla 3.3.

ωP para una relaión 3:1 ωP para una relaión 4:1 ωP para una relaión 5:1

Para ω1 [rpm] 2238.12 [rpm] 2984.16 [rpm] 3730.2 [rpm]

Para ω2 [rpm] 2487.21 [rpm] 3316.28 [rpm] 4145.35 [rpm]

Para ω3 [rpm] 2735.88 [rpm] 3647.84 [rpm] 4559.8 [rpm]

Para ω4 [rpm] 2983.95 [rpm] 3978.6 [rpm] 4973.25 [rpm]

Tabla 3.3: Veloidades en el portaplanetas ωP obtenidas a partir de ada relaión en el diferenial.

El onjunto de veloidades obtenido de estos álulos nos da omo siguiente paso alular una

relaión de transmisión bajo la ual trabajarán los engranes diseñados.
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3.2.2. Relaión de transmisión del SEP

La relaión de transmisión, es la relaión que existe entre las veloidades angulares de dos

engranes onetados. Esta relaión se produe por la diferenia de diámetros de los engranes e implia

una diferenia entre las veloidades de rotaión. Matemátiamente, la relaión de transmisión del

sistema de engranes planetario, se alula a partir de la euaión 2.1 y 2.2 omo:

R = −k =
ωS − ωP

ωC − ωP

Este diseño, a parte de tener su base en los valores de funionamiento de los motores, también

toma omo punto de partida, el diseñar on una relaión de transmisión k = 5 que se obtiene del

análisis omerial de relaión entre veloidades de los motores (fuentes de potenia), diferenial y

veloidades deseadas para el vehíulo.

Este dato se fundamenta en investigaiones previas del mismo proyeto al que pertenee esta

tesis, y solo nos limitaremos a deir que surgió de simulaiones de ilos de manejo de vehíulos

híbridos elétrios y que al analizar los resultados se onluyó que el valor óptimo para lograr una

mayor e�ienia en el VEH es k = 5. [5℄

En esta parte del análisis, nos enfoaremos a enontrar k = 5 teniendo omo punto de partida

las veloidades angulares aluladas anteriormente y las veloidades de los motores.

Ahora, el análisis ya no se enfoa en el diferenial, sino en el SEP. Partiendo de la euaión 2.3

que desribe la inemátia del SEP:

ωP =
ωS

(k + 1)
+

k · ωC

(k + 1)

De la euaión 2.3 se despeja a k:

(

ωP =
ωS

(k + 1)
+

k · ωC

(k + 1)

)

(k + 1)

(k + 1)ωP = ωS + k · ωC

k · ωP + ωP = ωS + k · ωC

k · ωP − k · ωC = ωS − ωP

k (ωP − ωC) = ωS − ωP

k =
ωS − ωP

ωP − ωC
(3.3)

Con la euaión 3.3, se obtiene la relaión de transmisión k en el planetario (SEP). Para realizar

este álulo, solo hay que onsiderar que los motores trabajan en un régimen nominal, debido a que

el planetario generalmente estará operando en ese régimen. Los valores de par, potenia y veloidad

de los motores, se obtienen de las tablas 3.1 y 3.2.
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Relaión 3:1

Para ω1

k =
6000 [rpm] − 2238.12 [rpm]

2238.12 [rpm] − 3000 [rpm]
= −4.94

Para ω2

k =
6000 [rpm] − 2487.21 [rpm]

2487.21 [rpm] − 3000 [rpm]
= −6.85

Para ω3

k =
6000 [rpm]− 2735.88 [rpm]

2735.88 [rpm] − 3000 [rpm]
= −12.36

Para ω4

k =
6000 [rpm] − 2983.95 [rpm]

2983.95 [rpm] − 3000 [rpm]
= −187.92

Relaión 4:1

Para ω1

k =
6000 [rpm]− 2984.16 [rpm]

2984.16 [rpm] − 3000 [rpm]
= −190.4

Para ω2

k =
6000 [rpm]− 3616.28 [rpm]

3616.28 [rpm] − 3000 [rpm]
= 3.87

Para ω3

k =
6000 [rpm] − 3647.84 [rpm]

3647.84 [rpm] − 3000 [rpm]
= 3.6

Para ω4

k =
6000 [rpm] − 3978.6 [rpm]

3978.6 [rpm] − 3000 [rpm]
= 2.06

Relaión 5:1

Para ω1

k =
6000 [rpm] − 3730.2 [rpm]

3730.2 [rpm] − 3000 [rpm]
= 3.1

Para ω2

k =
6000 [rpm]− 4145.35 [rpm]

4145.35 [rpm] − 3000 [rpm]
= 1.62

Para ω3

k =
6000 [rpm] − 4559.8 [rpm]

4559.8 [rpm] − 3000 [rpm]
= 0.92

Para ω4

k =
6000 [rpm]− 4973.25 [rpm]

4973.25 [rpm] − 3000 [rpm]
= 0.52
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Con los resultados obtenidos, podemos ver que la relaión 3:1 en el diferenial, on el álulo

realizado para ω1 es la que más se ajusta al resultado que busamos. Por lo que se onsidera para

el análisis inemátio en el portaplanetas una ωP = 2238.12 [rpm], que a su vez orresponde a

V = 90
[

km
h

]

y a ωllanta = 746.04 [rpm].

3.2.3. Análisis inemátio en el portaplanetas

Debido a que tenemos dos regímenes de operaión en los motores (nominal y máximo), en el

SEP tendremos los mismos asos. Es por ello, que el análisis en la salida del SEP (portaplanetas) se

realiza on base en los dos mismos regímenes.

Para el álulo de ωP se utiliza la euaión 2.3, para el álulo de ωllanta se utiliza la euaión

3.2 y para el alulo de TP se utiliza la euaión 2.4. Ésto es para los dos asos que tenemos:

En régimen de operaión nominal

ωPnom

ωPnom =
ωSnom

(k + 1)
+

k · ωCnom

(k + 1)

ωPnom =
6000 [rpm]

(−5 + 1)
+

−5(3000 [rpm])

(−5 + 1)

ωPnom = (−0.25)(6000 [rpm]) + (1.25)(3000 [rpm])

ωPnom = 2250 [rpm]

ωllanta

ωllanta =
ωPnom

3

ωllanta =
2250 [rpm]

3

ωllanta = 750 [rpm] −→ V = 90.479

[

km

h

]

TPnom −→ ωPnom = 2250 [rpm]

TPnom · ωPnom = TSnom · ωSnom + TCnom · ωCnom

TPnom =
TSnom · ωSnom + TCnom · ωCnom

ωPnom

TPnom =
(34.3 [N ·m])(6000 [rpm]) + (38.197 [N ·m])(3000 [rpm])

2250 [rpm]

TPnom = 142.396 [N ·m]

PPnom −→ TPnom = 142.396 [N ·m]

PPnom = TPnom · ωPnom

PPnom = (142.396 [N ·m])

(

235.619

[

rad

s

])

PPnom = 33.551 [kW ] = 45.617 [Hp]
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En régimen de operaión máxima

ωPmax

ωPmax =
ωSmax

(k + 1)
+

k · ωCmax

(k + 1)

ωPmax =
7250 [rpm]

(−5 + 1)
+

−5(5000 [rpm])

(−5 + 1)

ωPmax = (−0.25)(7250 [rpm]) + (1.25)(5000 [rpm])

ωPmax = 4437.5 [rpm]

ωllanta

ωllanta =
ωPmax

3

ωllanta =
4437.5 [rpm]

3

ωllanta = 1479.167 [rpm] −→ V = 178.49

[

km

h

]

TPmax −→ ωPmax = 4437.5 [rpm]

TPmax · ωPmax = TSmax · ωSmax + TCmax · ωCmax

TPmax =
TSmax · ωSmax + TCmax · ωCmax

ωPmax

TPmax =
(31.968 [N ·m])(6000 [rpm]) + (57.296 [N ·m])(5000 [rpm])

4437.5 [rpm]

TPmax = 116.442 [N ·m]

PPmax −→ TPmax = 142.396 [N ·m]

PPmax = TPmax · ωPmax

PPmax = (116.442 [N ·m])

(

464.694

[

rad

s

])

PPmax = 54.271 [kW ] = 73.788 [Hp]

En la tabla 3.4 se resumen los valores alulados en la salida del sistema de engranes planetario

(portaplanetas) omo resultado de los valores de operaión (par, veloidad y potenia) de los motores

y onsiderando una relaión de transmisión k = 5 en el SEP y de 3 en el diferenial. Estos datos,

nos servirán más adelante para determinar las argas que afetan a los dientes de ada engrane y

así poder alular los esfuerzos a los que están sometidos.
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Portaplanetas (salida del SEP) Nominal Máximo

Veloidad angular ω [rpm] 2250 4437.5

Veloidad angular ω [ rads ] 235.619 464.694

Par T [N ·m] 142.395 116.789

Potenia P [KW ] 33.551 54.271

Potenia P [Hp] 45.617 73.788

Relaión de transmisión k -5 -5

Relaión en el diferenial 3:1 3:1

Veloidad angular de la llanta ωllanta [rpm] 750 1479.167

Veloidad angular de la llanta ωllanta [
rad
s ] 78.539 154.898

Veloidad tangenial V [ms ] 25.133 49.567

Veloidad tangenial V [kmh ] 90.478 178.442

Tabla 3.4: Datos de la salida del planetario.

3.3. Parámetros geométrios de los engranes

Un engrane se puede onsiderar omo una rueda dentada, uya funión es transmitir potenia

de un eje a otro, manteniendo una relaión �ja entre las veloidades angulares de los ejes.

Sabemos que existen diferentes tipos de engranes (retos, helioidales, ónios, tornillo sinfín,

entre otros), pero para este aso, solo nos enfoaremos en engranes ilíndrios retos, ya que son los

que utilizaremos para este diseño, debido a que son mas eonómios de fabriar. [10℄

Los engranes retos, son engranes ilíndrios que tienen sus dientes paralelos al eje de rotaión

y se utilizan para transmitir movimiento de un eje a otro que es paralelo. Este tipo de engrane es el

más senillo de todos los que existen.

Hoy en día los engranes están muy estandarizados en lo que se re�ere a tamaño y forma de los

dientes. La Amerian Gear Manufaturers Assoiation (AGMA) apoya investigaiones en el diseño,

materiales y manufatura de engranes, publiando normas para su diseño, fabriaión y ensamble.

Para este diseño, seguiremos los métodos y reomendaiones de la AGMA, omo se de�nen en esas

normas. Pero primero de�niremos los oneptos geométrios fundamentales de los engranes retos.

Ley fundamental de engranaje

La razón de la veloidad angular y par entre los engranes permanee onstante a través del

aoplamiento.

mω = ±
ωsal

ωent
= ±

rent

rsal
= ±

dent

dsal
= ±

Nent

Nsal
(3.4)

mT = ±
ωent

ωsal
= ±

rsal

rent
= ±

dsal

dent
= ±

Nsal

Nent
(3.5)

Sí mω y mT < 0 es una onexión interna entre engranes.

Sí mω y mT > 0 es una onexión externa entre engranes.

30



Figura 3.4: Partes geométrias de un engrane.

Número de dientes (N)

Es la antidad total de dientes que posee el engrane en toda su irunferenia.

N =
d

m
(3.6)

Diámetro del írulo de paso (d)

Es el diámetro de la irunferenia que de�ne la super�ie por la ual el engranaje rueda sin

deslizar. Por lo que las irunferenias de paso de un par de engranes onetados son tangentes entre

sí.

d = m ·N [mm] (3.7)

Punto de paso

Es el punto de ontato entre las irunferenias de paso que ourre en la línea de entros.

Módulo (m)

Es la relaión del diámetro de paso y el número de dientes del engrane. Este parámetro india el

tamaño de los dientes en el sistema SI.

m =
d

N
[mm] (3.8)

Para que los engranes se aoplen orretamente, es neesario que:

msol = mplaneta = mcorona
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Módulo mé-

trio m [mm]
0.3 0.5 1 1.5 2 5 10 20 25

Equivalente

Pd [in
−1]

84.67 50.80 25.40 16.93 12.70 5.08 2.54 1.27 1.02

Tabla 3.5: Módulos métrios estándar y sus equivalentes en paso diametral.

Ángulo de presión (φ)

Es el ángulo que se forma entre el eje de transmisión o línea de aión y la direión de la

veloidad en el punto de paso. Es posible usar ualquier ángulo de presión, pero para la manufatura

del engrane se requerirá de la onstruión de ortadoras espeiales. Por ello, AGMA reomienda

usar los valores estándar que se muestran en la tabla 3.6. De los uales, 20◦ es el más usado y 14.5◦

ahora se onsidera obsoleto.

Ángulo de presión φ

[◦] [rad]

14.5 0.253

20 0.350

25 0.436

Tabla 3.6: Ángulo de presión.

Paso irular (Pc)

Es la distania, medida sobre la irunferenia de paso, entre dos puntos homólogos de dos dientes

onseutivos. De manera que el paso irular es igual a la suma del espesor del diente y el anho del

espaio entre dos dientes.

Pc =
π · d
N

= π ·m
[ mm

diente

]

(3.9)

Para que los engranes se aoplen orretamente, se debe umplir que:

Pcsol = Pcplaneta
= Pccorona

Paso de base (Pb)

Es la distania, medida sobre la irunferenia de base, entre dos puntos homólogos de dos dientes

onseutivos.

Pb = Pc · cosφ
[ mm

diente

]

(3.10)

Paso diametral o Pith (Pd)

Es la relaión del número de dientes que tiene un engrane por ada pulgada del diámetro de

paso. Es el reíproo del módulo y sólo se aplia en unidades inglesas. En la tabla 3.7, se muestran

los pasos diametrales estándar para uatro lases de dientes.

Pd =
N

d
=

π

Pc

[

in−1
]

(3.11)
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Clase Paso diametral Pd [in
−1]

Basto 1/2, 1, 2, 4, 6, 8, 10

Medio basto 12, 14, 16, 18

Fino 20, 24, 32, 48, 64, 72, 80, 96, 120, 128

Ultra�no 150, 180, 200

Tabla 3.7: Pasos diametrales para uatro lases de dientes.

Altura de abeza o adendo (ha)

Es la distania radial medida entre la irunferenia de paso y la irunferenia exterior (tope

del diente).

ha =
Pc

π
=

1

Pd
= m [mm] (3.12)

Altura de pie o dedendo (hd)

Es la distania radial medida entre la irunferenia interior (fondo del espaio entre dientes) y

la irunferenia de paso. El dedendo es ligeramente más grande que el adendo, lo que provoa una

holgura.

hd =
1.25Pc

π
=

1.25

Pd
= 1.25m [mm] (3.13)

Altura total del diente (hT )

Es la distania radial medida entre la irunferenia interior (írulo de dedendo) y la irunfe-

renia exterior (írulo de adendo). Es deir, es la suma del adendo y el dedendo.

hT = ha + hd [mm] (3.14)

Altura de trabajo (hw)

Es la diferenia entre la altura total del diente y el juego.

hw = 2ha = 2m [mm] (3.15)

Diámetro del írulo de base (db)

Es el diámetro de la irunferenia (evoluta) a partir de la ual se genera el per�l de la urva

involuta y este diámetro siempre es menor al diámetro del írulo de paso.

db = d · cosφ [mm] (3.16)

Diámetro exterior, de abeza o adendo (de)

Es la irunferenia desrita por la abeza de los dientes.

de = d± 2m [mm] (3.17)

El signo (−) se aplia para el aso de la orona debido a que tiene dentado interno.
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Figura 3.5: Círulo de base y írulo de paso de un par de engranes.

Diámetro interior, de pie o dedendo (di)

Es la irunferenia que orresponde al ilindro en el ual se enuentra arraigado el diente.

di = d∓ 2hd [mm] (3.18)

El signo (+) se aplia para el aso de la orona debido a que tiene dentado interno.

Espesor del diente (e) y espaio entre dientes (s)

El espesor es el grueso del diente y es medido sobre la irunferenia de paso. El espaio entre

dientes es aquel en el ual penetra el diente de otro engrane para que se aoplen. Teóriamente

el espesor y el espaio entre dientes son iguales, pero en la ejeuión prátia de un engranaje el

espaio entre dientes es mayor ya que presenta un juego tangenial o lateral que sirve para evitar el

alentamiento por friión.

e = s =
Pc

2
=

π ·m
2

[mm] (3.19)

Siempre se umple que:

Pc = e+ s
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Figura 3.6: Cirunferenias de un engrane on dentado interior.

Anho de la ara del diente (b)

Es la super�ie axial del diente que queda omprendida entre la irunferenia de paso y la

irunferenia exterior o de adendo. AGMA, reomienda que el anho de ara sea:

b = (10 a 15)m [mm] (3.20)

Flano

Es la super�ie axial del diente que queda omprendida entre la irunferenia de paso y la

irunferenia interior o de dedendo.

Filet (f)

Es la super�ie urva que une el �ano del diente on el írulo de dedendo. El �let se usa para

reduir la onentraión de esfuerzos ausados por el aoplamiento entre engranes.

fmax = 0.3m [mm] (3.21)

fmin =
e

6
[mm] (3.22)

Juego radial o de fondo (jr) y Juego lateral o tangenial (jl)

También llamados holguras del diente. El primero es el espaio que queda entre la abeza del

diente de un engrane y la irunferenia de dedendo del otro, esto on el �n de evitar la presión que

pueda produir el ontato entre ambos. Y el segundo es el espaio entre los per�les de los dientes

que engranan, medido sobre la irunferenia de paso, esto on el �n de permitir la de�exión de los

mismos, y la lubriaión y la dilataión térmia, uando están engranando entre sí.

jr = 0.25m [mm] (3.23)
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Figura 3.7: Juegos que se produen en los dientes de los engranes al aoplarse.

Módulo Distania entre entros c [mm]
m [mm] 50 100 200 400 800

Juego jr [mm]
1.5 0.13 0.16 - - -

2 0.14 0.17 0.22 - -

3 0.18 0.20 0.25 0.35 -

5 - 0.26 0.31 0.41 -

8 - 0.35 0.40 0.50 0.70

12 - - 0.52 0.62 0.82

18 - - - 0.80 1.00

Tabla 3.8: Juego radial mínimo reomendado para engranes de paso basto.

Distania entre entros o ejes (c)

Es la distania que hay del entro de un engrane al entro de otro engrane.

c = rg + rp =
dg ± dp

2
=

m(Ng ±Np)

2
[mm] (3.24)

El signo (−) se usa para el aso de la orona por ser un engrane on dentado interior.

Línea de aión o de presión (Lab)

Es un segmento de línea omprendida entre los puntos iniial y �nal de ontato de una pareja

de dientes.

Lab =
√

r2ep − r2bp +
√

r2eg − r2bg − c sinφ [mm] (3.25)

36



Razón de ontato (Cr)

Este valor india el promedio de los dientes en ontato para engranes onjugados.

Cr =
Lab

Pc · cosφ
=

Lab

π ·m · cosφ
(3.26)

La razón de ontato mínima para un funionamiento suave es Cr = 1.2, pero es preferible que
sea de Cr = 1.4.

Con objeto de mantener ondiiones adeuadas de funionamiento, para engranes de dientes

retos, se reomienda que Cr ≥ 4.

Per�l del diente o urva involuta

Es la urva que se produe a partir del írulo de base de un engrane. El entro de urvatura de

la involuta está siempre en el punto de tangenia de la uerda on el írulo base C. Una tangente

a la involuta siempre será normal a la uerda, que es el radio instantáneo de urvatura de la urva

de la involuta.

Figura 3.8: Per�l del diente o urva involuta.
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Figura 3.9: Parámetros geométrios de un par de engranes.
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3.3.1. Diseño geométrio del aoplamiento meánio

En esta seión, se realiza el álulo de las partes geométrias para ada uno de los engranes,

partiendo de la relaión de transmisión y de la eleión de un módulo estandarizado para realizar

esta parte del diseño.

Módulo (m)

Se elije un módulo estandarizado propuesto por la AGMA de la tabla 3.5. Sabiendo que los tres

engranes deben tener el mismo para que engranen.

m = 2 [mm]

Número de dientes (N)

Para realizar este álulo, nos apoyamos en la relaión de transmisión siguiente:

k = −R =
Nc

NS
= 5 −→ Nc = 5NS

De la relaión anterior se elabora la tabla 3.9, de donde se esogen los números de diente para el sol

y la orona.

NS NC NS NC NS NC

10 50 17 85 24 120

11 55 18 90 25 125

12 60 19 95 26 130

13 65 20 100 27 135

14 70 21 105 28 140

15 75 22 110 29 145

16 80 23 115 30 150

Tabla 3.9: Número de dientes del Sol y la Corona.

Se elige un número de dientes del sol y orona que nos permita tener un diámetro de paso basto,

ya que un valor pequeño implia más preisión y un margen de error menor y podrían fallar los

engranes.

Sol

NS = 30 [dientes]

Corona

NC = 150 [dientes]

Planeta

NP =
dp

m

dp =
dC − dS

2

NP =
dC−dS

2

m
=

m(NC −NS)

2m
=

NC −NS

2

NP =
150 − 30

2
= 60 [dientes]
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Diámetro de paso (d)

Este diámetro para ada engrane, se alula a partir del módulo seleionado y del número de

dientes de ada uno.

Sol

d = m ·N = (2 [mm])(30) = 60 [mm]

Planeta

d = m ·N = (2 [mm])(60) = 120 [mm]

Corona

d = m ·N = (2 [mm])(150) = 300 [mm]

Ángulo de presión (φ)

Se elige el valor más omún estandarizado por la AGMA de la tabla 3.6 para los tres engranes.

φ = 20 [◦]

Paso irular (Pc)

Este se alula a partir del módulo esogido, sin olvidar que para que los engranes engranen Pc

es igual para los tres asos.

Pc = π ·m = π(2 [mm]) = 6.283 [mm]

Paso diametral o Pith (Pd)

Este parámetro es el equivalente del inverso del módulo, pero en sistema de unidades inglés y lo

podemos ver en la tabla 3.5.

Pd = 12.70 [in−1]

Paso de base (Pb)

Pb = Pc · cosφ = (6.283 [mm])(cos 20◦) = 5.904 [mm]

Altura de abeza o adendo (ha)

ha = m = 2 [mm]

Altura de pie o dedendo (hd)

hd = 1.25m = 1.25(2 [mm]) = 2.5 [mm]

Altura total del diente (hT )

hT = ha + hd = 2 [mm] + 2.5 [mm] = 4.5 [mm]

40



Altura de trabajo (hw)

hw = 2m = 2(2 [mm]) = 4 [mm]

Diámetro del írulo de base (db)

Sol

db = d · cosφ = (60 [mm])(cos 20◦) = 56.382 [mm]

Planeta

db = d · cosφ = (120 [mm])(cos 20◦) = 112.763 [mm]

Corona

db = d · cosφ = (300 [mm])(cos 20◦) = 281.908 [mm]

Diámetro exterior, de abeza o adendo (de)

Sol

de = d± 2m [mm] = (60 [mm]) + 2(2 [mm]) = 64 [mm]

Planeta

de = d± 2m [mm] = (120 [mm]) + 2(2 [mm]) = 124 [mm]

Corona

de = d± 2m [mm] = (3000 [mm])− 2(2 [mm]) = 296 [mm]

Diámetro interior, de pie o dedendo (di)

Sol

di = d∓ 2hd [mm] = (60 [mm])− 2(2.5 [mm]) = 55 [mm]

Planeta

di = d∓ 2hd [mm] = (120 [mm])− 2(2.5 [mm]) = 115 [mm]

Corona

di = d∓ 2hd [mm] = (300 [mm]) + 2(2.5 [mm]) = 305 [mm]

Espesor del diente (e) y espaio entre dientes (s)

e = s =
π ·m
2

=
π(2 [mm])

2
= π [mm]

Pc = π [mm] + π [mm]

6.283 [mm] = 6.283 [mm]

Anho de la ara del diente (b)

Este valor ayuda a ontrarrestar el esfuerzo de diseño, por lo que se propone que sea 25 vees el

módulo.

b = 25m = 25(2 [mm])

b = 50 [mm]
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Filet (f)

fmax = 0.3m = 0.3(2 [mm]) = 0.6 [mm]

fmin =
e

6
=

π [mm]

6
= 0.524 [mm]

De estos valores alulados se toma el fmax para el diseño, ya que será el que ayude a ontrarrestar

mejor la onentraión de esfuerzos.

Holgura o juego radial (jr)

jr = 0.25m = 0.25(2 [mm]) = 0.5 [mm]

Distania entre ejes (c)

Sol-Planeta

c =
dg ± dp

2
=

60 + 120

2
= 90 [mm]

Planeta-Corona

c =
dg ± dp

2
=

300− 120

2
= 90 [mm]

Línea de aión o de presión (Lab)

Lab =
√

r2ep − r2bp +
√

r2eg − r2bg − c sinφ [mm]

Sol-Planeta

Lab =
√

(32)2 − (28.191)2 +
√

(62)2 − (56.382)2 − (90) sin 20◦ [mm]

Lab = 10.149 [mm]

Planeta-Corona

Lab =
√

(62)2 − (56.382)2 +
√

(148)2 − (140.954)2 − (90) sin 20◦ [mm]

Lab = 40.13 [mm]

Razón de ontato (Cr)

Cr =
Lab

π ·m · cosφ

Sol-Planeta

Cr =
10.149 [mm]

π · (2 [mm]) cos 20◦
= 1.7

Planeta-Corona

Cr =
40.13 [mm]

π · (2 [mm]) cos 20◦
= 6.8
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Per�l del diente o urva involuta

En el apéndie B, se muestran las tablas a partir de las uales se onstruyen los per�les o urvas

involutas de los tres engranes del SEP. Por medio de estas tablas se traza el dibujo del per�l de ada

diente para ada engrane en el software NX 8.5.

3.4. Diseño para prevenir fallas

Atualmente, el diseño de engranes es onsiderado omo una ombinaión de arte y ienia, de-

bido a que en oasiones algunos engranes funionan mejor uando se diseñan para prevenir fallas,

es deir, duran más tiempo de lo esperado por las euaiones, mientras que otros fallan operando

dentro de los límites impuestos por los álulos. [10℄

El desgaste y las fallas que afetan a los dientes de un engrane reto surgen debido a esfuerzos

repetidos de �exión en la raíz del diente que se presentan durante los periodos de engranaje y a

esfuerzos repetidos de ontato que afetan a las super�ies de los dientes.

Fratura del diente

Es la formaión de una grieta en la raíz del diente, debido a la fatiga por �exión que resulta

de un número grande de repetiiones de arga sobre el diente. Este tipo de falla, es el más grave,

debido a que una fratura inmoviliza el engrane, deshabilitando la máquina. Un radio adeuado del

�let puede ayudar a ontrarrestar los efetos de la fatiga por �exión.

Figura 3.10: Fratura del diente de un engrane reto.

Piadura

Es un fenómeno super�ial en el ual, pequeñas partíulas del material se desprenden del diente.

Esto se debe, a elevadas argas de ompresión que se presentan durante el proeso de engranaje.

Así mismo, se debe a una temperatura loal alta omo onseuenia de las altas veloidades de

rozamiento y por una mala lubriaión.

Esta falla se produe gradualmente y da un aviso audible y visible. Pero a diferenia de la fratura

los engranes pueden seguir trabajando.
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Figura 3.11: Piadura del diente de un engrane reto.

Abrasión

Se produe uando la pelíula de lubriante se rompe y ourre un ontato direto (metal-metal)

on lo que resultan altas temperaturas y los puntos de ontato de las dos super�ies se sueldan entre

sí. Las soldaduras se rompen inmediatamente on el movimiento de los engranes pero las super�ies

de los dientes sufren un rápido desgaste e inluso se desprende el fragmento del material que se soldó

previamente.

Figura 3.12: Abrasión en el diente de un engrane reto.

Ralladuras y estrías

La ralladura es la destruión de la super�ie del material que produe arañazos y raspaduras

ausadas por partíulas que atúan omo abrasivo entre los dientes. Y las estrías son raspones muy

marados que se extienden desde la raíz del diente hasta la punta.

44



Figura 3.13: Ralladuras en el diente de un engrane reto.

Un engrane bien diseñado no debe fallar por �exión ya que se puede diseñar un engrane y haerlo

muy resistente. Pero, no se puede diseñar un engrane on vida in�nita on respeto a esfuerzos de

ontato super�ial. Los engranes eventualmente fallan por piadura a menos que la lubriaión sea

inadeuada.

Una geometría adeuada del diente es vital para la operaión y ilo de vida de los engranes. Es

por ello que para un buen diseño, se deben de onsiderar algunos fatores de orreión que onsideran

diversas situaiones que pueden afetar a nuestro diseño e interferir en el orreto funionamiento

de los engranes.

3.4.1. Esfuerzos y fatores AGMA para engranes retos

Atualmente, las normas AGMA se han tomado omo la base en el estudio y el diseño de engranes

destaando la norma AGMA 2001-D04, uyas fórmulas son aeptadas para el análisis de esfuerzos

en onjunto on fatores de orreión que han sido evaluados a través de los años por la experienia

aumulada en el diseño, manufatura y fabriaión de engranes. [12℄

Euaiones de diseño AGMA

En el enfoque de AGMA se utilizan dos euaiones fundamentales para el diseño de engranes, una

para la resistenia por �exión y otra para la resistenia por ontato super�ial que orresponden a

las dos formas de fallo en un engrane reto.

Esfuerzo de Diseño por Flexión

σF =
Wt ·Ka

Kv

1

b ·m
Ks ·Km

J
[MPa] (3.27)

Esfuerzo de Diseño por Contato

σC = Cp

√

Wt · Ca

Cv

Cs

b · d
Cm · Cf

I
[MPa] (3.28)
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En estas euaiones observamos tres grupos, en donde, el primero se re�ere a las araterístias

de arga, el segundo a la geometría del engrane y el terero a la forma del diente.

Esfuerzos admisibles AGMA

Para AGMA los esfuerzos admisibles son los que resisten los materiales bajo soliitaiones de

�exión y de ompresión.

Flexión

σFadm
=

SF ·KL

KT ·KR
[MPa] (3.29)

Contato

σCadm
=

SC · CL · CH

CT · CR
[MPa] (3.30)

En las euaiones de diseño y de esfuerzos admisibles de AGMA se agregan los fatores K y C

que son modi�adores que tienen omo objetivo tomar diversas onsideraiones para el diseño.

Criterios de falla

Para tener erteza de que nuestro diseño es adeuado y que nuestro engrane no va a fallar ni por

�exión ni por ontrato super�ial se tienen que umplir los siguientes riterios:

Flexión. En los engranes de dientes retos, se tendrá seguridad ontra fallo por esfuerzos

repetitivos de �exión, si se umple que:

σF ≤ σFadm
(3.31)

Contato. Los engranes de dientes retos poseen seguridad ontra fallo por esfuerzos de ontato

super�ial si se umple que:

σC ≤ σCadm
(3.32)

Fator geométrio de resistenia a �exión J

El fator J se de�ne en el estándar AGMA 908-B89 y toma en onsideraión el punto de aplia-

ión de la arga en el diente, la forma que poseen los dientes, el efeto de onentraión de esfuerzos y

la forma omo está ompartida la arga. Este fator lo podemos obtener de la grá�a que se muestra

en la �gura 3.14.

Fator geométrio de resistenia super�ial I

El fator geométrio I toma en uenta el radio de urvatura de los dientes de los engranes y el

ángulo de presión. AGMA de�ne este fator omo:

I =
cosφ

(

1

ρp
± 1

ρg

)

d
(3.33)

Las euaiones para la determinaión de los radios de urvatura de los dientes del piñón ρp y del

engrane ρg se obtienen de:

ρp =
√

[rp +m(1 + xp)]2 − (rp cosφ)2 −m · π cosφ
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Figura 3.14: Fator geométrio de resistenia a �exión J .

ρg = c senφ∓ ρp

donde xp es el oe�iente de abeza de piñón, que es igual al porentaje deimal de la elongaión de

abeza para dientes on desigual altura de abeza. En el aso de dientes estándar de profundidad

total, xp = 0.

Fator de tamaño Ks = Cs

Este fator toma en onsideraión ualquier falta de uniformidad del tamaño de los dientes.

AGMA reomienda utilizar el valor de 1 para la mayoría de los engranes. Pero para engranes on

dientes grandes se reomienda manejar un valor mayor a 1. A partir de lo anterior AGMA propone

en una tabla algunos fatores.

Módulo m [mm] Fator de tamaño Ks = Cs

≤5 1

6 1.05

8 1.15

12 1.25

20 1.4

25 1.55

Tabla 3.10: Fator de Tamaño Ks = Cs.
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Fator de temperatura KT = CT

Este fator depende de la temperatura de trabajo del engrane y según AGMA se puede onsiderar

1 uando T ≤ 120[◦C]. Para temperaturas mayores y solamente para aeros, el fator se alula omo:

KT = CT = 1 + 0.0058(T − 120) (3.34)

Fator de apliaión Ka = Ca

Este fator tiene omo �nalidad ompensar la probabilidad de variaiones de arga, vibraiones,

hoques, ambios de veloidad y otras ondiiones espei�as de la apliaión durante el funiona-

miento que pueden ausar argas mayores a la arga tangenial. Esto depende de ómo se realiza

la transmisión entre la maquina ondutora y la onduida. En la tabla 3.11 se muestran diferentes

fatores de apliaión para diversas apliaiones.

Máquina impulsora

Máquina impulsada Impato

Uniforme

Impato

Moderado

Impato

Severo

Impato Uniforme (motor

elétrio, turbina)

1 1.25 1.75

Impato Ligero (motor

multiilindro)

1.25 1.5 2

Impato Medio (motor

uniilindro)

1.5 1.75 2.25

Tabla 3.11: Fator de Apliaión Ka = Ca.

Fator de on�abilidad KR = CR

Este fator es un indiativo de la probabilidad de fallo del engrane. Y se obtiene a partir de la

tabla 3.12, uyos valores se obtienen mediante las siguientes funiones logarítmias:

KR = CR = 0.7 − 0.15 log(1−R) 0.9 ≤ R < 0.99 (3.35)

KR = CR = 0.5 − 0.25 log(1−R) 0.99 ≤ R < 0.9999 (3.36)

Con�abilidad R [%] Fator KR = CR

90 0.85

99 1

99.9 1.25

99.99 1.5

Tabla 3.12: Fator de Con�abilidad KR = CR.
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Fator de distribuión de arga Km = Cm

Este fator, se emplea para onsiderar todo aquello que no permita que la arga tangenial se

distribuya uniformemente sobre el anho de la ara del diente omo el desalineamineto de los ejes

geométrios de rotaión, las desviaiones del avane y las de�exiones elástias originadas por las

argas en los ejes o ojinetes.

Anho de ara b [mm] Fator Km = Cm

≤50 1.6

150 1.7

250 1.8

500 2

Tabla 3.13: Fator de Distribuión de arga Km = Cm.

Fator dinámio Kv = Cv

El valor de de este fator toma en onsideraión argas por vibraión generadas internamente por

impatos de diente ontra diente, la inexatitud de la separaión entre los dientes, la imperfeión de

las involutas y depende de la preisión del per�l del diente, del número de alidad, de las propiedades

elástias del diente y de la veloidad on la que el diente entra en ontato.

Figura 3.15: Fator dinámio Kv = Cv.

Con el �n de ontrarrestar estos efetos, la AGMA ha desarrollado una serie de urvas que están

en funión de un índie de alidad que ayuda a obtener el fator dinámio y que se muestra en la
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�gura 3.15. Asimismo, AGMA propone una tabla (3.14) que ayuda a determinar el índie de ali-

dad de auerdo a la apliaión de los engranes. Este índie de�ne las toleranias para engranes de

diferentes tamaños y fabriados de una lase de alidad espei�a.

Matemátiamente, este fator se alula por medio de las siguientes relaiones:

Kv = Cv =

(

A

A+
√
200Vt

)B

(3.37)

A = 50 + 56(1 −B)

B =
(12−Qv)

2/3

4

Vtmax =
[A+ (Qv − 3)]2

200

[m

s

]

(3.38)

Apliaión Qv

Transmisión del tambor de un mezla-

dor de emento

3-5

Horno de emento 5-6

Transmisiones de aerias 5-6

Cosehadoras de maíz 5-7

Grúas 5-7

Prensa troqueladora 5-7

Transportador de minas 5-7

Máquinas de ajas de papel 6-8

Meanismo medidor de gas 7-9

Taladro meánio pequeño 7-9

Lavadora de ropa 8-10

Impresora 9-11

Meanismo de omputadora 10-11

Transmisión de auto 10-11

Transmisión de antena de radar 10-12

Transmisión de propulsión marina 10-12

Transmisión de motor de aeronave 10-13

Girosopio 13-14

Tabla 3.14: Índie de alidad de engranes AGMA para varias apliaiones.

Coe�iente elástio Cp

El oe�iente elástio, depende de las propiedades de los materiales on los uales se va a manu-

faturar a los engranes. Por ello es neesario onoer sus propiedades omo la razón de Poisson y su

módulo de elastiidad. Existen dos maneras para obtener este oe�iente, la primera es por medio
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de la de la euaión 3.39 y la segunda es mediante la tabla 3.15, en donde solo hay que ubiar los

materiales de los engranes y la interseión orresponde a Cp.

Cp =

√

√

√

√

1

π
[

1−ν2p
Ep

+
1−ν2g
Eg

] [MPa]
0.5

(3.39)

[MPa]
0.5

Material del Engrane

Material

del Piñón

Aero Hierro

Maleable

Hierro

Nodular

Hierro

Fundido

Brone al

Aluminio

Brone

al

Estaño

Aero 191 181 179 174 162 158

Hierro

Maleable

181 174 172 168 158 154

Hierro

Nodular

179 172 170 166 156 152

Hierro

Fundido

174 168 166 163 154 149

Brone al

Aluminio

162 158 156 154 145 141

Brone al

Estaño

158 154 152 149 141 137

Tabla 3.15: Coe�iente elástio Cp.

Fator de ondiión de super�ie Cf

La AGMA no ha desarrollado un método para alular este fator, pero reomienda que sea

igual a Cf = 1 para engranes que se fabrian por métodos onvenionales. Pero se reomienda que

si existen defetos obvios en la super�ie Cf > 1.

Fator de ilo de vida KL y CL

El objetivo de estos fatores onsiste en modi�ar las resistenias AGMA, debido a que los valores

estándar de AGMA están probados para un ilo de vida de 1X107[ciclos] y un ilo más breve o

más largo requiere la modi�aión de la resistenia de fatiga on base en la razón S-N del material.

En la �gura 3.16 y 3.17 se muestran las urvas S-N para resistenia a la fatiga por �exión y

resistenia a la fatiga por ontato super�ial respetivamente. Las euaiones que desriben ada

línea S-N, vienen de�nidas en las mismas �guras. Estas euaiones son apliables para alular los

fatores KL y CL para el número de ilos requerido.

AGMA sugiere que para el diseño se onsidere:

La porión superior de la zona sombreada para apliaiones omeriales.

La porión inferior de la zona sombreada para apliaiones de serviio ritio, donde se permiten

poas piaduras y desgaste del diente, y donde se requiere suavidad de operaión y bajos niveles

de vibraión.
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Figura 3.16: Fator de ilo de vida para �exión KL para engranes de aero.

Figura 3.17: Fator de ilo de vida para el ontato super�ial CL para engranes de aero.

Fator de relaión de dureza CH

Este fator es funión de la razón de la dureza de los materiales on los uales se fabrian los

engranes y su valor debe ser siempre

HBp

HBg
> 1 on objeto de inrementar el esfuerzo admisible de

los materiales usados para la onstruión de los engranes. Toma en onsideraión situaiones en las

uales los dientes del piñón son más duros que los dientes del engrane y, por lo tanto, durante el

periodo de rodamiento endureen por trabajo las super�ies de los dientes del engrane.

52



Este fator, solo se aplia para determinar el esfuerzo admisible a la durabilidad super�ial del

engrane y no tiene efeto sobre el piñón. El estándar AGMA propone las siguientes euaiones para

el álulo de este fator:

CH = 1 +A(mG − 1) (3.40)

mG =
Ng

Np

Si

HBp

HBg
< 1.2 −→ A = 0

Si 1.2 ≤ HBp

HBg
≤ 1.7 −→ A = 0.000898

(

HBp

HBg

)

− 0.00829

Si

HBp

HBg
> 1.7 −→ A = 0.00698

Resistenia a la fatiga por �exión SF y super�ial SC AGMA

AGMA de�ne en la tabla 3.16 valores de resistenia a la fatiga por �exión y resistenia a la

fatiga super�ial para varios materiales de uso omún para la fabriaión de engranes. También, se

enuentran las espei�aiones de tratamientos térmios uando son apliables. Por otra parte, las

�guras 3.18 y 3.19 muestran la grá�as de la resistenia a la fatiga por �exión y de la resistenia a

la fatiga super�ial AGMA para aeros, en funión de dos grados de dureza Brinell para el diseño.

Figura 3.18: Grá�a de la resistenia a la fatiga por �exión SF para el aero.

53



Figura 3.19: Grá�a de la resistenia a la fatiga super�ial SC para el aero.

Fator de seguridad η

Los engranes retos deben tener seguridad ontra una falla debida a esfuerzos repetitivos por

�exión y ontra falla debida a esfuerzos por ontato super�ial. De esta manera para que nuestros

engranes sean apaes de poseer el ilo de vida deseado neesitamos apliar un fator de seguridad

a nuestro diseño. Este fator de seguridad se tiene que apliar a los dos modos de falla de la siguiente

manera:

Flexión

η =
(σF )adm

σF
(3.41)

Contato

η =

(

(σC)adm
σC

)2

(3.42)
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3.4.2. Materiales y tratamientos térmios para engranes

Los engranes se fabrian de una gran variedad de materiales dependiendo de la apliaión del

engrane.

Hierro fundido gris

Este material presenta ventajas sobre otros omo bajo osto, alta resistenia al desgaste, failidad

de maquinado, es silenioso en omparaión on el aero, tiene amortiguaión interna debido a

inlusiones de gra�to y omo desventaja presenta baja resistenia a la tensión.

Hierro nodular (dútil)

En ontraste on la fundiión gris que ontiene hojuelas de gra�to, la fundiión nodular tiene

una estrutura que ontiene partíulas de gra�to en forma de pequeños nódulos esferoidales en una

matriz metália dútil. De este modo la fundiión nodular tiene una resistenia muho mayor que

una fundiión gris y un onsiderable grado de dutilidad, pero este material es más ostoso que el

hierro gris. A menudo se reurre a una ombinaión de un piñón de aero (para una buena resistenia

en el elemento más esforzado) y un engrane de hierro fundido. [13℄

Figura 3.20: Inlusiones de gra�to del hierro gris y hierro nodular.

Aero

Este material presenta una resistenia superior a la tensión en omparaión on el hierro fundido.

Pero neesita de un tratamiento térmio para obtener una dureza super�ial que resista el desgaste

por esfuerzos de ompresión.

Brone

Son los metales no ferrosos más omunes en la manufatura de engranes. El menor módulo de

elastiidad de estas aleaiones de obre generan una mayor de�exión del diente y mejora la distribu-

ión de arga en los dientes. Debido a que el aero y el brone operan bien juntos, freuentemente

se reurre a la ombinaión de un piñón de aero y un engrane de brone.

Engranes no metálios

Se fabrian a menudo de termoplástios moldeados por inyeión, omo el nylon y el aetal. A

vees se agrega te�ón al nylon o al aetal on el �n de reduir su oe�iente de friión, también

se agregan lubriantes seos omo gra�to o bisulfuro de molibdeno para permitir una operaión en
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seo. Los engranes no metálios produen muy poo ruido, pero su apaidad de par es limitada

debido a la baja resistenia del material.

Figura 3.21: Engranes de diferentes materiales.

Tratamientos térmios

Es posible obtener una resistenia a la �exión y una dureza super�ial superior a la que brindan

los materiales mediante la apliaión de un tratamiento térmio a nuestros engranes. Cabe men-

ionar que una mayor resistenia y dureza de la super�ie y el núleo de los materiales tratados

térmiamente van aompañadas de una pérdida de dutilidad.

Los proesos prinipales de tratamiento térmio son los siguientes:

Endureimiento total: En este proeso se aplia un ontenido de arbono alto (0.35% a 0.50%)

al engrane, después es ortado y estirado a temperaturas adeuadas para obtener las propie-

dades físias deseadas.

Carboementaión: En este proeso las partes son empaadas en un ompuesto rio en arbono

y mantenidas por largo tiempo al rojo en un horno. El arbono es absorbido por las apas

super�iales que se vuelven muy duras después del templado y revenido. El núleo es también

reforzado pero el engrane requiere un manejo uidadoso para prevenir la distorsión.

Nitruraión: En este tratamiento el engrane se mantiene durante un extenso tiempo a una

temperatura de entre 850[◦C] y 1000[◦C] en presenia de gas amoniao formándose nitruros

en la super�ie. Los engranes nitrurados pueden ser operados a más altas temperaturas que

los engranes arboementados.

Induión y temple por �ama: En este proeso el engrane es rápidamente alentado por una

bobina de induión y luego templado en aeite. También se usa el alentamiento de dientes

por �ama oxiaetilénia. El templado se hae por roiadura de agua o por horro de aire. El

aero debe tener su�iente ontenido de arbono para que se endureza al templarlo. [14℄
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Resistenia por fa-

tiga a la Flexión

AGMA SF [MPa]

Resistenia por fa-

tiga por ontato

super�ial AGMA

SC [MPa]
Material Clase

AGMA

Designaión

omerial

Tratamiento

térmio

Dureza

super�ial

mínima HB

Grado 1 Grado 2 Grado 1 Grado 2

Aero A1 A1 Endureido

en la masa

180 170 230 590 660

Aero A2 A2 Endureido

en la masa

240 210 280 720 790

Aero A3 A3 Endureido

en la masa

300 250 325 830 930

Aero A4 A4 Endureido

en la masa

360 280 360 1000 1100

Aero A5 A5 Endureido

en la masa

400 290 390 1100 1200

Aero A6 A6 Endureido

on llama o

por

induión

485 310 380 1200 1300

Aero A7 A7 Endureido

on llama o

por

induión

544 150 150 1200 1300

Aero A8 A8 Carburizado

y

ementado

560 380 520 1250 1300

Aero AISI

4140

A1-A5 AISI 4140 Nitrurizado 460 230 310 1100 1250

Aero AISI

4340

A1-A5 AISI 4340 Nitrurizado 433 250 325 1050 1200

Aero

Nitralloy

135M

A1-A5 Nitralloy

135M

Nitrurizado 642 260 330 1170 1350

Aero

Nitralloy N

A1-A5 Nitralloy N Nitrurizado 642 280 345 1340 1410

Aero

Cromo al

2.5%

A1-A5 Cromo al

2.5%

Nitrurizado 642 380 450 1100 1500

Hierro

Fundido

Clase 30

30 Clase 30 Como está

fundido

175 69 69 450 520

Hierro

Fundido

Clase 40

40 Clase 40 Como está

fundido

200 90 90 520 590

Hierro

Nodular

60-40-18

A-7-a 60-40-18 Reoido 140 150 230 530 630

Hierro

Nodular

80-55-06

A-7- 80-55-06 Templado y

revenido

180 150 230 530 630

Hierro

Nodular

100-70-03

A-7-d 100-70-03 Templado y

revenido

230 180 280 630 770

Hierro

Nodular

120-90-02

A-7-e 120-90-02 Templado y

revenido

230 180 280 710 870

Tabla 3.16: Resistenia por fatiga a la Flexión SF y por ontato super�ial SC AGMA de diferentes

materiales para engranes.
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Resistenia por fa-

tiga a la Flexión

AGMA SF [MPa]

Resistenia por fa-

tiga por ontato

super�ial AGMA

SC [MPa]
Material Clase

AGMA

Designaión

omerial

Tratamiento

térmio

Dureza

super�ial

mínima HB

Grado 1 Grado 2 Grado 1 Grado 2

Hierro

Maleable

(perlitio)

45007

A-8- 45007 s/n 165 70 70 500 500

Hierro

Maleable

(perlitio)

50005

A-8-e 50005 s/n 180 90 90 540 540

Hierro

Maleable

(perlitio)

53007

A-8-f 53007 s/n 195 110 110 570 570

Hierro

Maleable

(perlitio)

80002

A-8-i 80002 s/n 240 145 145 650 650

Brone

AGMA 2C

Brone

2

AGMA 2C Fundiión

en arena

82.5 40 40 450 450

Brone

Aleaión

ASTM

B-148 78

954

Al/Br 3 Aleaión

ASTM

B-148 78

954

Con

tratamiento

térmio

184 160 160 450 450

Tabla 3.17: Resistenia por fatiga a la Flexión SF y por ontato super�ial SC AGMA de diferentes

materiales para engranes.

3.4.3. Veloidad en el punto de paso

La veloidad en el punto de paso en el SI de unidades se alula omo en la euaión 3.43 y nos

sirve para determinar el índie de alidad de los engranes y para alular el fator dinámio Kv o

Cv.

V = r · ω =
d · ω
2

=
π · d · ω

60

[m

s

]

(3.43)

La euaión anterior se aplia a los dos regímenes de operaión del SEP para obtener:

Sol

Nominal

V =
π(0.06 [m])(6000 [rpm])

60
= 18.85

[m

s

]

Máximo

V =
π(0.06 [m])(7250 [rpm])

60
= 22.78

[m

s

]
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Planeta

Nominal

V =
π(0.12 [m])(2250 [rpm])

60
= 14.14

[m

s

]

Máximo

V =
π(0.12 [m])(4437.5 [rpm])

60
= 27.88

[m

s

]

Corona

Nominal

V =
π(0.30 [m])(3000 [rpm])

60
= 47.12

[m

s

]

Máximo

V =
π(0.30 [m])(5000 [rpm])

60
= 78.54

[m

s

]

3.4.4. Análisis de las argas en los engranes

La euaión del esfuerzo de �exión en engranes, se basa en la idea del pionero de diseño de

engranes W. Lewis, ingeniero estadounidense quien propuso onsiderar a los dientes de los engranes

omo vigas en voladizo sometidas a argas en sus extremos. Aunque la mayoría de los materiales y

los métodos de manufatura han ambiado muho desde los primeros trabajos de Lewis, su traba-

jo aún es la base para la mayoría de las euaiones de diseño más modernas utilizadas por la AGMA.

Figura 3.22: Consideraión de Lewis, a) argas que atúan en un diente y b) viga en voladizo.
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Los engranes trans�eren potenia por medio de los dientes del engrane impulsor ejeriendo una

arga sobre el diente del engrane impulsado, mientras que la arga de reaión atúa de regreso sobre

el diente del engrane impulsor. La �gura 3.23 muestra un diagrama de uerpo libre de un par de

engranes que están aoplados en el punto de paso.

Figura 3.23: Cargas de un par de dientes de engranes retos.

En el punto de paso la únia fuerza que puede transmitirse de un diente a otro esW que atúa a lo

largo de la linea de aión, en el ángulo de presión. Esta fuerza se desompone en dos omponentes

Wr que atúa en direión radial y Wt que atúa en direión tangenial. Estas omponentes se

alulan por medio de las siguientes euaiones:

Wt =
2T

d
=

2P

d · ω
[kN ] (3.44)

Wr = Wt tan φ [kN ] (3.45)

W =
Wt

cosφ
[kN ] (3.46)

Dependiendo de la razón de ontato, los dientes, onforme giran a través del aoplamiento, pueden

tomar toda o parte de la arga desde la punta del diente hasta un punto era del írulo de dedendo.

La ondiión de arga peor es uando la arga atúa en la punta del diente. Entones la omponente

tangenial tiene el mayor brazo de momento atuando sobre el diente omo viga en voladizo. Si el

par es onstante en el tiempo, ada diente experimentará una arga repetida ada vez que entra en

aoplamiento, reando una situaión de arga por fatiga.

Si para ambiar la direión de la salida se inserta un engrane intermedio, ada uno de los dientes

del engrane intermedio experimentará un momento totalmente alternante, ya que la arga normal

atúa en los lados opuestos de ada diente del engrane intermedio en aoplamiento alterno. En la

�gura 3.24 se observa que el rango M de la longitud del momento sobre el engrane intermedio, es

el doble que en los otros engranes haiendo que éste sea el engrane más argado, aún uando su

momento medio sea igual a ero. Lo mismo ourre en los engranes planetarios. A ontinuaión se

alulan las argas de los tres engranes del SEP.
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Figura 3.24: Variaión de los momentos de �exión de los dientes on respeto al tiempo.

Carga tangenial Wt nominal

Sol

Wt =
2(34.3 [N ·m])

0.06 [m]
= 1.143 [kN ]

Planeta

Wt =
2(142.396 [N ·m])

0.12 [m]
= 2.373 [kN ]

Corona

Wt =
2(38.197 [N ·m])

0.30 [m]
= 0.255 [kN ]

Carga tangenial Wt máxima

Sol

Wt =
2(31.968 [N ·m])

0.06 [m]
= 1.066 [kN ]

Planeta

Wt =
2(116.788 [N ·m])

0.12 [m]
= 1.946 [kN ]

Corona

Wt =
2(57.296 [N ·m])

0.30 [m]
= 0.382 [kN ]
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Carga radial Wr nominal

Sol

Wr = (1.143 [kN ]) tan 20◦ = 0.416 [kN ]

Planeta

Wr = (2.373 [kN ]) tan 20◦ = 0.864 [kN ]

Corona

Wr = (0.255 [kN ]) tan 20◦ = 0.093 [kN ]

Carga radial Wr máxima

Sol

Wr = (1.066 [kN ]) tan 20◦ = 0.388 [kN ]

Planeta

Wr = (1.946 [kN ]) tan 20◦ = 0.708 [kN ]

Corona

Wr = (0.382 [kN ]) tan 20◦ = 0.14 [kN ]

Carga normal W nominal

Sol

W =
1.143 [kN ]

cos 20◦
= 1.216 [kN ]

Planeta

W =
2.373 [kN ]

cos 20◦
= 2.525 [kN ]

Corona

W =
0.255 [kN ]

cos 20◦
= 0.271 [kN ]

Carga normal W nominal

Sol

W =
1.066 [kN ]

cos 20◦
= 1.134 [kN ]

Planeta

W =
1.946 [kN ]

cos 20◦
= 2.071 [kN ]

Corona

W =
0.382 [kN ]

cos 20◦
= 0.41 [kN ]
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3.4.5. Diseño para prevenir falla por esfuerzo de �exión

Fator geométrio J

Para determinar este fator, se onsidera el peor aso, es deir, que la arga atúa en el punto

más elevado de ontato (HPSTC). De la �gura 3.14 se obtienen:

Sol-Planeta

J = 0.39

Planeta-Sol

J = 0.43

Planeta-Corona

J = 0.46

Corona-Planeta

J = 0.49

Debido a que en el aso del planeta existen dos ombinaiones (planeta-sol y planeta-orona) se

onsidera el de menor valor para inrementar el esfuerzo de �exión para el diseño.

Fator de tamaño Ks = Cs

Para determinar este fator nos apoyamos en la tabla 3.10. Debido a que seleionamos un

módulo m = 2 para los engranes el fator de tamaño es:

Sol, Planeta y Corona

Ks = Cs = 1

Fator de temperatura KT = CT

De auerdo on la reomendaión de AGMA el fator de temperatura para los engranes es:

Sol, Planeta y Corona

KT = CT = 1

Fator de apliaión Ka = Ca

Para seleionar un fator de apliaión se onsulta la tabla 3.11, en donde vemos que de auerdo

a su modo de operaión del planetario este fator es:

Sol

Ka = Ca = 1.25

Planeta y Corona

Ka = Ca = 1

Fator de on�abilidad KR = CR

Para este diseño, de la tabla 3.12 se elige una on�abilidad del 99.9% para todos los engranes.

De esta manera el fator es:

Sol, Planeta y Corona

KR = CR = 1.25
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Fator de distribuión de arga Km = Cm

Con la ayuda de la tabla 3.13 y proponiendo un anho de ara de b = 50 [mm] el fator de

distribuión de arga es:

Sol, Planeta y Corona

Km = Cm = 1.6

Fator dinámio Kv = Cv

Primero debemos determinar el índie de alidad de los engranes, que se se elige de auerdo a la

apliaión de los mismos a partir de la tabla 3.14. Para este aso el índie tiene un valor de Qv = 11
que orresponde al índie de alidad de engranes para la transmisión de un vehíulo. Posteriormente,

on este índie de alidad se proede a alular los fatores A, B y Vtmax :

B =
(12 − 11)2/3

4
= 0.25

A = 50 + 56(1 −B) = 50 + 56(1 − 0.25) = 92

Vtmax =
[92 + (11− 3)]2

200
= 50

[m

s

]

Finalmente se alula el fator dinámio para ada engrane por medio de la euaión 3.37, obteniendo:

Sol

Kv = Cv =

(

92

92 +
√

200(22.78 [ms ])

)0.25

= 0.87

Planeta

Kv = Cv =

(

92

92 +
√

200(27.88 [ms ])

)0.25

= 0.86

Corona

Kv = Cv =

(

92

92 +
√

200(47.12 [ms ])

)0.25

= 0.84

Fator de ilo de vida KL

Este aoplamiento meánio se diseña para un ilo de vida de 5 años y un ilo de opera-

ión de turno por día. Apoyándonos en la �gura 3.16 obtenemos la funión para para apliaiones

omeriales:

KL = 1.3558N−0.0178

Se proede a alular el número de ilos para �nalmente sustituir ese valor en la funión obtenida

de la grá�a y así obtener el fator de ilo de vida para ada engrane:

Sol

N = (7250 [rpm])

(

60 [min]

1 [hr]

)

(5 [anos])(1 [turno])

(

8765.813 [hr]

1 [turno · ano]

)

N = 1.9× 1010 [ciclos]

KL = (1.3558)(1.9 × 1010 [ciclos])−0.0178 = 0.889
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Planeta

N = (4437.5 [rpm])

(

60 [min]

1 [hr]

)

(5 [anos])(1 [turno])

(

8765.813 [hr]

1 [turno · ano]

)

N == 1.167 × 1010 [ciclos]

KL = (1.3558)(1.167 × 1010 [ciclos])−0.0178 = 0.897

Corona

N = (5000 [rpm])

(

60 [min]

1 [hr]

)

(5 [anos])(1 [turno])

(

8765.813 [hr]

1 [turno · ano]

)

N = 1.315 × 1010 [ciclos]

KL = (1.3558)(1.315 × 1010 [ciclos])−0.0178 = 0.896

Resistenia a la �exión AGMA SF

La resistenia AGMA de diferentes materiales de uso omún para engranes viene en las tablas 3.16

y 3.17 para dos grados de dureza. Para el aso del aero, este valor también lo podemos determinar

por medio de una de las funiones que de�nen ada grado de dureza según las urvas de la �gura 3.18.

Primeramente, seleionamos los materiales de nuestros engranes omo:

Sol−→Aero Nitralloy 135M: se elige este material debido a que esta nitrurizado lo ual

le da mejor resistenia super�ial, resistenia a la orrosión, buena resistenia a la fatiga y

dureza a altas temperaturas.

Planeta−→Aero Nitralloy 135M: se elige este material debido a que es el elemento que

reibe un arga tangenial mayor debido a que soporta la arga de los dos motores por lo que

es neesaria una buena resistenia a la �exión y ademas este engrane siempre está en ontato

on los otros dos por que el desgaste super�ial será mayor.

Corona−→Hierro Nodular: se elige este material debido a que una ombinaión de aero-

hierro nodular produe un aoplamiento más silenioso y reduen la vibraión meánia.

Debido a que el sol y el planeta son de aero nos apoyamos en la �gura 3.19 y alulamos la

resistenia AGMA para un grado de dureza 1 para el diseño por medio de la funión:

SF = −274 + 167HB − 0.152H2

B [psi]

Sol

SF = −274 + 167(642) − 0.152(642)2 = 305.376 [MPa ]

Planeta

SF = −274 + 167(642) − 0.152(642)2 = 305.376 [MPa ]

Para el álulo de la resistenia AGMA del hierro nodular basta on leer el dato en las tablas

3.16 y 3.17:

Corona

SF = 180 [MPa]
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Esfuerzo de diseño de Flexión AGMA σF

Para alular los esfuerzos de diseño solo se neesita sustituir todos los fatores y la arga

tangenial alulada previamente para ada engrane en la euaión 3.27:

Sol

σF =
(1.143 [kN ])(1.25)(1)(1)(1.6)

(0.87)(0.05 [m])(0.002 [m])(0.39)(1000)
= 67.278 [MPa]

Planeta

σF =
(2.373 [kN ])(1)(1)(1)(1.6)

(0.862)(0.05 [m])(0.002 [m])(0.43)(1000)
= 102.451 [MPa ]

Corona

σF =
(0.382 [kN ])(1)(1)(1)(1.6)

(0.801)(0.05 [m])(0.002 [m])(0.49)(1000)
= 15.463 [MPa]

Esfuerzo admisible de Flexión (σF )adm

Para alular los esfuerzos admisibles de los materiales bajo fatiga a �exión se aplia la euaión

3.29 para ada engrane y se sustituyen los valores de ada fator:

Sol

(σF )adm =
(305.376 [MPa ])(0.889)

(1)(1.25)
= 217.336 [MPa]

Planeta

(σF )adm =
(305.376 [MPa ])(0.897)

(1)(1.25)
= 219.244 [MPa]

Corona

(σF )adm =
(180 [MPa])(0.896)

(1)(1.25)
= 128.956 [MPa ]

Criterio de diseño de Flexión

Para poder determinar si nuestros engranes trabajarán bien bajo fatiga a �exión es neesario

que se umpla la euaión 3.31 para ada engrane:

Sol

67.278 [MPa] ≤ 1093.861 [MPa ]

Planeta

102.451 [MPa] ≤ 1106.282 [MPa]

Corona

15.463 [MPa] ≤ 128.956 [MPa]

Al omparar los resultados, podemos deir que los tres engranes son seguros bajo fatiga debida

a esfuerzos de �exión y que son seguros bajo fallas omo la fratura.
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Fator de seguridad η

Ya que sabemos que los engranes son seguros y que no se fraturaran debido a esfuerzos de

�exión, falta determinar que tan seguros son mediante el fator de seguridad que se alula mediante

la euaión 3.41:

Sol

η =
217.336 [MPa ]

67.278 [MPa]
= 3.23

Planeta

η =
219.244 [MPa ]

102.451 [MPa ]
= 2.14

Corona

η =
128.956 [MPa ]

15.463 [MPa]
= 8.34

3.4.6. Diseño para prevenir falla por esfuerzo de ontato

Fator geométrio I

Para determinar este fator, es neesario alular los radios de urvatura de los engranes y

posteriormente apliar la euaión 3.33:

Sol-Planeta

ρp =
√

[30 + 2(1 + 0)]2 − (30 cos 20◦)2 − 2π cos 20◦ = 9.238

ρg = 90 sen 20◦ − 9.238 = 21.544

I =
cos 20◦

(

1

9.238 + 1

21.544

)

60
= 0.103

Planeta-Corona

ρp =
√

[60 + 2(1 + 0)]2 − (60 cos 20◦)2 − 2π cos 20◦ = 19.886

ρg = 90 sen 20◦ − 19.886 = 50.668

I =
cos 20◦

(

1

9.238 + 1

21.544

)

120
= 0.256

Fator de ondiión de super�ie Cf

Este fator por reomendaión de AGMA se onsidera omo:

Sol, Planeta y Corona

Cf = 1
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Fator de ilo de vida CL

Este aoplamiento meánio se diseña para un ilo de vida de 5 años y un ilo de opera-

ión de turno por día. Apoyándonos en la �gura 3.17 obtenemos la funión para para apliaiones

omeriales:

CL = 1.4488N−0.023

Se proede a alular el número de ilos para �nalmente sustituir ese valor en la funión obtenida

de la grá�a y así obtener el fator de ilo de vida para ada engrane:

Sol

N = (7250 [rpm])

(

60 [min]

1 [hr]

)

(5 [anos])(1 [turno])

(

8765.813 [hr]

1 [turno · ano]

)

N = 1.9× 1010 [ciclos]

CL = (1.4488)(1.9 × 1010 [ciclos])−0.023 = 0.84

Planeta

N = (4437.5 [rpm])

(

60 [min]

1 [hr]

)

(5 [anos])(1 [turno])

(

8765.813 [hr]

1 [turno · ano]

)

N = 1.167 × 1010 [ciclos]

CL = (1.4488)(1.167 × 1010 [ciclos])−0.023 = 0.85

Corona

N = (5000 [rpm])

(

60 [min]

1 [hr]

)

(5 [anos])(1 [turno])

(

8765.813 [hr]

1 [turno · ano]

)

N = 1.315 × 1010 [ciclos]

CL = (1.4488)(1.315 × 1010 [ciclos])−0.023 = 0.85

Resistenia al desgaste super�ial AGMA SC

La resistenia AGMA de diferentes materiales de uso omún para engranes viene en las tablas 3.16

y 3.17 para dos grados de dureza. Para el aso del aero, este valor también lo podemos determinar

por medio de una de las funiones que de�nen ada grado de dureza según las urvas de la �gura 3.19.

Reordando que los los materiales de nuestros engranes son:

Sol−→Aero Nitralloy 135M

Planeta−→Aero Nitralloy 135M

Corona−→Hierro Nodular

Debido a que el sol y el planeta son de aero nos apoyamos en la �gura 3.19 y alulamos la

resistenia AGMA para un grado de dureza 1 para el diseño por medio de la funión:

SC = 26000 + 327HB [psi]

Sol

SC = 26000 + 327(642) = 1626.707 [MPa ]
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Planeta

SC = 26000 + 327(642) = 1626.707 [MPa ]

Para el álulo de la resistenia AGMA del hierro nodular basta on leer el dato en las tablas

3.16 y 3.17:

Corona

SC = 710 [MPa]

Coe�iente elástio Cp

El valor de este oe�iente se determina por medio de la tabla 3.15 de auerdo on los materiales

seleionados para ada engrane:

Sol-Planeta

Cp = 191 [MPa]
0.5

Planeta-Corona

Cp = 179 [MPa]
0.5

Fator de relaión de dureza CH

Este fator se determina a partir de la dureza de los materiales seleionados para manufaturar

los engranes. Los valores de durezas se pueden leer en las tablas 3.16 y 3.17 y después se aplia la

euaión 3.40.

Sol-Planeta

HBp

HBg

=
642[HB]

642[HB]
= 1 −→ A = 0

mG =
60

30
= 2

CH = 1 + 0(2 − 1) = 1

Planeta-Corona

HBp

HBg

=
642[HB]

230[HB]
= 2.791 −→ A = 0.00698

mG =
150

60
= 2.5

CH = 1 + 0.00698(2.5 − 1) = 1.01047

Esfuerzo de diseño de ontato AGMA σC

Para alular los esfuerzos de diseño solo se neesita sustituir todos los fatores, el diámetro de

paso d menor entre el par de engranes y la arga tangenial más grande alulada previamente entre

el par de engranes en la euaión 3.28:

Sol-Planeta

σC =
(

191 [MPa]
0.5
)

√

(2.373 [kN ])(1.25)(1)(1.6)(1)

(0.86)(50 [mm])(60 [mm])(0.101)
= 813.201 [MPa ]

69



Planeta-Corona

σC =
(

179 [MPa]
0.5
)

√

(2.373 [kN ])(1)(1)(1.6)(1)

(0.84)(50 [mm])(120 [mm])(0.256)
= 313.174 [MPa ]

Esfuerzo admisible de ontato (σC)adm

Para alular los esfuerzos admisibles de los materiales bajo fatiga por ontato super�ial se

aplia la euaión 3.30 para ada engrane y se sustituyen los valores de ada fator:

Sol

(σC)adm =
(1626.707 [MPa ])(0.84)(1)

(1)(1.25)
= 1093.861 [MPa ]

Planeta

(σC)adm =
(1626.707 [MPa ])(0.85)(1)

(1)(1.25)
= 1106.282 [MPa ]

Corona

(σC)adm =
(710 [MPa])(0.85)(1.010)

(1)(1.25)
= 486.571 [MPa ]

Criterio de diseño por ontato super�ial

Para poder determinar si nuestros engranes trabajarán bien bajo fatiga por ontato super�ial

es neesario que se umpla la euaión 3.32 para ada par de engranes:

Sol-Planeta

813.201 [MPa] ≤ 1093.861 [MPa]

Planeta-Corona

313.174 [MPa ] ≤ 486.571 [MPa ]

Al omparar los resultados, podemos deir que los engranes son seguros bajo fatiga debida a

esfuerzos de ontato super�ial por lo que son seguros bajo fallas omo la piadura, la abrasión,

ralladuras y estrías.

Fator de seguridad η

Ya que sabemos que los engranes son seguros y que no se fraturaran debido a esfuerzos de

�exión, falta determinar que tan seguros son mediante el fator de seguridad que se alula mediante

la euaión 3.42:

Sol-Planeta

η =

(

1093.861 [MPa ]

813.201 [MPa ]

)2

= 1.81

Planeta-Corona

η =

(

486.571 [MPa ]

313.174 [MPa ]

)2

= 2.41
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3.5. Lubriaión en engranes

Debido a que los engranes operan bajo una gran diversidad de ondiiones, éstos deben lubriarse

a �n de evitar algún modo de falla super�ial. La lubriaión tiene omo �n reduir el desgaste en

los �anos de los dientes, reduir la friión y disipar el alor produido por la misma.

Los lubriantes separan las super�ies entre engranes, reduiendo la friión y desgaste. Debe

suministrarse su�iente lubriante para transferir el alor de la friión haia el entorno, y no per-

mitir temperaturas exesivas en el aoplamiento. Los métodos de lubriaión y el lubriante varían

dependiendo de la apliaión y las ondiiones de operaión.

Figura 3.25: Lubriaión en engranes.

Sistemas de lubriaión

Los sistemas de lubriaión son los distintos métodos de distribuir una pelíula de algún aeite

o grasa lubriante por las piezas en ontato on el �n de reduir el rozamiento y sus efetos en

super�ies en ontato, que puedan oasionar algún tipo de falla por los movimientos de una pieza

on respeto a otra. Los métodos típios de lubriaión usados en engranes son:

Sistema de lubriaión de spray o atomizaión

Sistema de lubriaión por salpiadura e inmersión

Sistema de lubriaión por gravedad o goteo

Sistema de lubriaión manual

En los dos primeros, el aeite irula o está on�nado en un árter y su uso es ontinuo y

prolongado. En tanto que la lubriaión manual y por goteo sugieren una pérdida total del lubriante

una vez apliado.
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Sistema de lubriaión de spray o atomizaión

Uno de los sistemas más omunes de atomizaión usado en la lubriaión de engranajes abiertos

es el sistema meánio de spray intermitente. Su uso depende de uánto lubriante está presente en el

diente del engranaje al abo de varias revoluiones. Los sistemas de spray intermitentes usan válvulas

dosi�adoras que dirigen el lubriante haia una boquilla de aire o grasa que roía el lubriante en

el engranaje por medio de aire a presión. Los omponentes básios de este tipo de sistema son una

bomba, ontrolador, válvula dosi�adora, distribuidores de spray y boquillas de spray.

Figura 3.26: Sistema de lubriaión de spray o atomizaión.

Sistema de lubriaión por gravedad o goteo

Estos sistemas onsisten en uno o más engrasadores, baños de aeite, líneas de alimentaión

presurizadas o ruedas apliadoras que permiten que el lubriante esurra en el engranaje en un ilo

determinado. Este método de apliaión está limitado por una veloidad de la línea de aión menor

o igual a 7.5
[

m
s

]

.

Para este tipo de sistemas, generalmente se usa un lubriante de tipo sintétio, asfáltio o de

alta visosidad. Y si se usan líneas de alimentaión presurizadas o ruedas apliadoras se suele usar

una grasa semi�uida y lubriantes del tipo polímero-gel.

Sistema de lubriaión por salpiadura e inmersión

Este sistema es el más simple de lubriaión. Al engrane loo se le permite sumergirse en el lu-

briante, de esta manera se aplia el lubriante alrededor del engrane. Los sistemas de inmersión de

engranaje generalmente están limitados a sistemas de engranaje on veloidades de línea de aión

menores a 1.5
[

m
s

]

. Algunos sistemas además poseen bombas reiruladoras y sistemas de �ltraión.

Los lubriante usados para este sistema son de tipo sintétio, asfáltio, de alta visosidad omo

grasa semi�uida de polímero-gel. Si una grasa semi-�uida de polímero-gel es usada, el lubriante

debe tener una onsistenia de semi�uida a �uida.
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Sistema de lubriaión manual

Este método es el más antiguo y ha sido usado para lubriar engranajes en molinos, hornos,

dragaminas y exavadoras. Generalmente, se usa un lubriante sintétio de alta visosidad de tipo

asfáltio. Pero este método puede resultar en la apliaión de una antidad inorreta de lubriante

y también en la introduión de ontaminantes en el engranaje.

Figura 3.27: Lubriaión manual.

Tipos de lubriantes

Los lubriantes para engranes típiamente son aeites on base en petróleo de varias visosidades,

dependiendo de la apliaión. Los fatores más importantes que deben ser onsiderados en la seleión

de aeites lubriantes para engranes son:

Veloidad y arga

Temperatura de operaión

Material de los omponentes

Geometría del engrane

Ambiente de trabajo

Sistema de apliaión

Para elegir un produto lubriante, se deben onsiderar aquellos fatores que se identi�quen omo

araterístias rítias de la apliaión. AGMA inluye en sus normas muha informaión para la

seleión adeuada de lubriantes para engranes.

Los aeites ligeros (10-30W) se aplian en engranes on veloidades y argas su�ientemente

bajas para promover una lubriaión elastohidrodinámia. Los aeites para engranes on aditivos de

áidos grasos (80-90W), se emplean en engranes de elevada arga y baja veloidad.
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Los aeites minerales on o sin aditivos permiten tener una esasa pérdida de potenia por fri-

ión, siempre que su visosidad sea su�iente para evitar un ontato metálio en los �anos de los

dientes a la veloidad tangenial y on la arga. En aso de pequeñas veloidades tangeniales se

hae uso de la lubriaión on grasa y en algunos asos también se emplean lubriantes sólidos omo

el bisul�to de molibdeno.

La eleión de la visosidad orreta del lubriante es fundamental para una mayor vida de los

engranajes. Es por ello que la visosidad de un aeite lubriante para engranes es diretamente

proporional a la arga que deba soportar e inversa a la veloidad de trabajo. [15℄
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Capítulo 4

Apliaión de CAE al diseño del

aoplamiento meánio

La ingeniería asistida por omputadora (CAE) es el uso de software para simular y mejorar el

desempeño de un sistema meánio o bien ayudar a la resoluión de problemas de ingeniería. Esto

inluye la simulaión, validaión y optimizaión de produtos, proesos y herramientas de manu-

fatura. Además, este tipo de software tiene la apaidad para el análisis de esfuerzos, dinámia de

omponentes y ensambles utilizando el método del elemento �nito.

El método del elemento �nito es una ténia numéria para analizar diseños de ingeniería, aep-

tado omo el método de análisis estándar debido a su generalidad y ompatibilidad para ser imple-

mentado en omputadora; este método divide el proeso en numerosas piezas pequeñas de formas

simples llamadas elementos que reemplazan e�azmente un problema omplejo por muhos proble-

mas simples que deben ser resueltos en forma simultánea, los elementos omparten puntos omunes

denominados nodos y al proeso de división del modelo en pequeñas piezas se denomina malla-

do. El software formula las euaiones que rigen el omportamiento de ada elemento teniendo en

uenta su onetividad on los demás elementos, estas euaiones haen referenia a la respuesta de

argas, restriiones y propiedades del material onoidas, de esta manera el software organiza las

euaiones en un onjunto de euaiones algebraias simultáneas y las resuelve.

Un proeso de CAE inluye omo iniio un preproesado, después una soluión y �nalmente un

postproesado; en la primera fase, se modela la geometría, la inemátia y las propiedades físias

del diseño, así omo el ambiente en forma de argas y restriiones apliadas y en la última fase se

presentan los resultados para su análisis.

En este apítulo, se aplia un software de CAE (Unigraphis NX 8.5 ) para modelar y simular los

engranes. Primero se realizan los modelos en 3D y el ensamble del sistema de engranes planetario (ver

apéndie D). Posteriormente, se realiza una simulaión inemátia para visualizar el aoplamiento y

el funionamiento del sistema; de estas simulaiones se obtienen las argas dinámias produidas por

el aoplamiento entre los engranes. Finalmente, se realizan las simulaiones de elemento �nito para

obtener los esfuerzo de �exión y de ontato que resultan de apliar este software para estableer

una omparaión entre los resultados obtenidos y los alulados en el apítulo anterior.
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4.1. Simulaión inemátia

Una vez que se han diseñado las piezas y que se ha realizado el ensamble del sistema de engranes

(ver apéndie D) se proede a haer la simulaión inemátia del meanismo.

NX 8.5 presenta un módulo llamado Motion que es una herramienta CAE que provee apa-

idades de modelado y análisis de meanismos que se puede utilizar para simular y evaluar en un

sistema meánio los siguientes aspetos:

desplazamiento

rangos de movimiento

aeleraiones

fuerzas

posiiones de bloqueo

interferenia entre objetos

EnMotion, un meanismo se ompone de objetos que representan diferentes araterístias meá-

nias de la parte a simular. Tales objetos inluyen artiulaiones, resortes, amortiguadores, motores

de movimiento, fuerzas, momentos y bujes. El meanismo se onstruye a partir de eslabones en la

parte a simular a partir de la geometría existente y posteriormente se restringe diha geometría on

artiulaiones o entradas de movimiento.

Figura 4.1: Juntas y motores de movimiento del aoplamiento meánio.
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Una vez de�nidos los objetos de movimiento para el meanismo, se ejeuta la simulaión ine-

mátia o estátio-dinámio, para postproesar los resultados en donde se pueden obtener grá�os,

animaiones, pelíulas y argas dinámias generadas por el aoplamiento de los engranes.

Figura 4.2: Simulaión inemátia del aoplamiento meánio.

En el aso de esta simulaión se obtuvieron las grá�as siguientes que representan el omporta-

miento del par en ada engrane on la apliaión de los motores (MCI y ME) en un régimen nominal

omo valores de entrada:

Figura 4.3: Grá�a del par del engrane sol.
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Figura 4.4: Grá�a del par del engrane planeta.

Figura 4.5: Grá�a del par del engrane orona.

En estas grá�as vemos que el omportamiento de los engranes es ílio por lo que ada diente

experimenta una arga repetida ada vez que entran en aoplamiento reando una situaión de fatiga

ília. También, el engrane que posee el mayor par es el planeta (salida del aoplamiento), esto se

debe a que es el engrane intermedio y reibe el par de los otros dos engranes durante el aoplamiento

por lo que ada uno de sus dientes experimenta un momento totalmente alternante lo que implia

que sea el engrane más argado.
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4.2. Simulaiones de elemento �nito

Como se menionó un engrane puede fallar debido a esfuerzos de �exión y/o esfuerzos de ontato

que se produen omo onseuenia del aoplamiento entre engranes. Es por ello que se realizó un

análisis para ada tipo de esfuerzo, obteniendo dos esfuerzos de diseño (�exión y ontato) que se

ompararon on los esfuerzos admisibles (esfuerzos del material) respetivamente.

Con la ayuda del método de elemento �nito se quiere obtener los esfuerzos de �exión de ada

engrane y de ontato para los engranes aoplados (sol-planeta y planeta-orona). El proeso para

simular un sistema por el método de elemento �nito en NX 8.5 onsta de 4 pasos:

1. Seleión del material: En esta parte se asignan los materiales para ada engrane de la

misma manera que en el apítulo 3.

Sol y Planeta−→Aero Nitralloy 135M

Corona−→Hierro Nodular

2. Dividir el sólido en elementos (Mallado): Para ada simulaión se esogerán dos mallas,

la primera de 5[mm] y la segunda de 3[mm]. Esto on el �n de observar omo afeta el tamaño

de la malla al resultado.

3. Apliar las fuerzas y restriiones: Se asignan las argas tangeniales aluladas en el

apítulo 3 y que se usaron para el diseño de ada engrane y omo restriión se �ja la traslaión

de la pieza a simular, por lo que esta solo podrá rotar.

4. Soluión del sistema: Es el postproeso en donde se visualiza el resultado de las simulaiones

efetuadas (ver apéndie E).

Simulaión de esfuerzos de �exión

Esta simulaión se efetúa para ada engrane, onsiderando su respetiva arga tangenial y dos

tamaños de malla.

Sol

En el apéndie E se muestran las simulaiones de elemento �nito del engrane sol on un mallado

de 5[mm] y de 3[mm] respetivamente. En la �gura 4.6 se muestra del lado dereho el mallado del

engrane (olor verde), la apliaión de la arga (olor rojo) y las restriiones (olor azul). Y del

lado izquierdo se muestra el resultado obtenido (esfuerzo de Von Mises).

Tamaño de la malla [mm] 5 3

Carga apliada [kN ] 1.143

Esfuerzo de diseño [MPa] 67.278

Esfuerzo admisible [MPa] 217.336

Esfuerzo Von Mises [MPa] 18.42 20.87

Tabla 4.1: Esfuerzos obtenidos de la simulaión de elemento �nito y del diseño del engrane sol.
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Figura 4.6: Simulaión de elemento �nito de �exión del engrane sol on una malla de 5[mm].

Planeta

En el apéndie E se muestran las simulaiones de elemento �nito del engrane planeta on un

mallado de 5[mm] y de 3[mm] respetivamente. De igual forma que en el aso del sol, en la �gura

4.7 del lado dereho se muestra el mallado de la pieza (olor verde), la apliaión de la arga (olor

rojo) y las restriiones (olor azul). Y del lado izquierdo se muestra el resultado obtenido de la

simulaión (esfuerzo de Von Mises).

Tamaño de la malla [mm] 5 3

Carga apliada [kN ] 2.373

Esfuerzo de diseño [MPa] 102.451

Esfuerzo admisible [MPa] 219.244

Esfuerzo Von Mises [MPa] 34.95 41.14

Tabla 4.2: Esfuerzos obtenidos de la simulaión de elemento �nito y del diseño del engrane planeta.

Corona

En el apéndie E se muestran las simulaiones de elemento �nito del engrane orona on un

mallado de 5[mm] y de 3[mm] respetivamente. En la �gura 4.8 se muestra el mallado de la orona

(olor verde), la apliaión de la arga (olor rojo) y las restriiones (olor azul). Y del lado izquierdo

se muestra el resultado obtenido (esfuerzo de Von Mises).
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Figura 4.7: Simulaión de elemento �nito de �exión del engrane planeta on una malla de 5[mm].

Figura 4.8: Simulaión de elemento �nito de �exión del engrane orona on una malla de 5[mm].

En las tablas 4.1, 4.2 y 4.3 se resumen los resultados obtenidos de las simulaiones hehas. Para

los tres engranes podemos ver que el esfuerzo Von Mises es muy pequeño en omparaión on el

esfuerzo de diseño en donde se emplean diversos fatores para el álulo del mismo. Esta puede ser

la prinipal ausa de la diferenia entre ambos resultados, puesto que al emplear los fatores AGMA

se deben tomar muhas onsideraiones que afetan al resultado.
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Tamaño de la malla [mm] 5 3

Carga apliada [kN ] 0.382

Esfuerzo de diseño [MPa] 15.463

Esfuerzo admisible [MPa] 128.956

Esfuerzo Von Mises [MPa] 4.022 4.692

Tabla 4.3: Esfuerzos obtenidos de la simulaión de elemento �nito y del diseño del engrane orona.

Otra ausa, puede ser las onsideraiones que se realizan durante el proeso de CAE, omo por

ejemplo, el mallado. Ya que de los mismos resultados se observa que mientras más pequeño es el

mallado, el valor del esfuerzo de Von Mises se va inrementando, on lo que se dedue que es posible

que el valor del esfuerzo de Von Mises sea más erano al esfuerzo de diseño si se elige un tamaño

de malla más pequeña a las elegidas.

Por otra parte, el valor del esfuerzo de Von Mises es menor que el esfuerzo admisible del material

seleionado para ada engrane. Y apliando el mismo riterio que en el apítulo 3, σVM ≤ σFadm
,

se puede tener la erteza de que el material es adeuado para los engranes y que estos serán seguros

bajo las soliitaiones de arga demandas.

Finalmente, podemos onluir que omo el esfuerzo de Von Mises y el esfuerzo de diseño alulado

son menores al esfuerzo admisible del material, los engranes trabajarán orretamente bajo las

soliitaiones de �exión por lo que los dientes de los engranes no deben fraturarse hasta que termine

el ilo de vida para el ual fueron diseñados.

Simulaión de esfuerzo de ontato

A diferenia de la simulaión por �exión, en ésta se onsidera un tamaño de malla para ada

simulaión y solo se aplia una arga por ada par de engranes en ontato; asimismo, se onsidera

la arga tangenial del engrane planeta, debido a que es la mayor y la que tiene un mayor efeto en

el esfuerzo y es por ello que se utilizó para el álulo del esfuerzo de diseño por ontato.

Sol-Planeta

En la �gura 4.9 se muestra la simulaión de elemento �nito del ontato que existe entre el

engrane sol y el engrane planeta on un mallado de 5[mm]. Del lado dereho se muestra el mallado

(olor verde), la apliaión de la arga (olor rojo) y sus restriiones (olor azul). Y del lado izquierdo

se muestra el resultado obtenido (esfuerzo de Von Mises).

Tamaño de la malla [mm] 5

Carga apliada [kN ] 2.373

Esfuerzo de diseño [MPa] 813.210

Esfuerzo admisible [MPa] 1093.861

Esfuerzo Von Mises [MPa] 493.21

Tabla 4.4: Esfuerzos obtenidos de la simulaión de elemento �nito y del diseño de ontato entre

engranes sol-planeta.
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Figura 4.9: Simulaión de elemento �nito de ontato entre sol-planeta on una malla de 5[mm].

Planeta-Corona

En la �gura 4.10 se muestra la simulaión de elemento �nito del ontato que existe entre el

engrane planeta y el engrane orona on un mallado de 5[mm]. Del lado dereho se muestra el

mallado (olor verde), la apliaión de la arga (olor rojo) y sus restriiones (olor azul). Y del

lado izquierdo se muestra el resultado obtenido (esfuerzo de Von Mises).

Figura 4.10: Simulaión de elemento �nito de ontato entre planeta-orona on una malla de 5[mm].
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Tamaño de la malla [mm] 5

Carga apliada [kN ] 2.373

Esfuerzo de diseño [MPa] 313.174

Esfuerzo admisible [MPa] 486.571

Esfuerzo Von Mises [MPa] 300.67

Tabla 4.5: Esfuerzos obtenidos de la simulaión de elemento �nito y del diseño de ontato entre

engranes sol-planeta.

En las tablas 4.4 y 4.5 se resumen los resultados de los esfuerzos obtenidos de las simulaiones

realizadas y de los engranes diseñados. Los esfuerzos de Von Mises obtenidos son diferentes a los

esfuerzos de diseño alulados on la ayuda de las onsideraiones que propone AGMA.

En ambos asos vemos que el esfuerzo Von Mises es menor en omparaión on el esfuerzo de

diseño en donde se emplean diversos fatores para el álulo del mismo. Pero en el segundo aso

(ontato planeta-orona) el resultado tiene una mejor onvergenia pues la diferenia entre resul-

tados no es muha omo en todas las demás simulaiones. Por otra parte, omo ya se menionó, la

ausa prinipal entre la variaión de resultados se debe a la apliaión de los fatores AGMA.

Otra ausa, puede ser las onsideraiones que se realizan durante el proeso de CAE, omo por

ejemplo, el mallado. Ya que de los mismos resultados se observa que mientras más pequeño es el

mallado, el valor del esfuerzo de Von Mises se va inrementando, on lo que se dedue que es posible

que el valor del esfuerzo de Von Mises sea más erano al esfuerzo de diseño si se elige un tamaño

de malla más pequeña a las elegidas.

Otra omparaión que podemos haer es entre el esfuerzo de Von Mises y el esfuerzo admisible

del material seleionado para ada engrane. Y apliando el mismo riterio que en el apítulo 3,

σVM ≤ σFadm
, se puede tener la erteza de que el material es adeuado para los engranes y que estos

serán seguros bajo las soliitaiones de arga demandas.

Debido a que el esfuerzo de Von Mises y el esfuerzo de diseño alulado son menores al esfuerzo

admisible del material, los engranes trabajarán orretamente bajo las soliitaiones de ontato

por lo que si los engranes tienen una adeuada lubriaión, éstos no deben presentar defetos omo

abrasión, ralladuras o estrías.

Finalmente, podemos onluir que un engrane se puede diseñar para haerlo muy resistente

ontra �exión y en teoría los engranes bien diseñados no deben fallar por esta ausa. Este diseño

se hizo onsiderando materiales on buena resistenia a la �exión, un buen tamaño de diámetro de

paso y un anho de ara su�iente para obtener un fator de seguridad adeuado. Por otra parte, no

se puede haer un diseño on un ilo de vida in�nito para el ontato, por lo que se onsideró un

material on un tratamiento térmio para endureer más las super�ies y on un lubriado adeuado,

estos engranes no deben presentar defetos super�iales.
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Capítulo 5

Conlusiones

Al iniio de este trabajo, se plantearon objetivos on el �n de diseñar un aoplamiento meánio

que umpliera on la futura funión de mezlar la potenia de dos motores en un bano de pruebas

en un dinamómetro simulando a un vehíulo híbrido. Al �nalizar este trabajo se puede deir que

se umplieron dihos objetivos, ontribuyendo al proyeto al que pertenee esta tesis, así omo al

desarrollo de tenología en vehíulos híbridos y al desarrollo de tenologías limpias y amigables on

el medio ambiente, sin menionar que esto podría traduirse también omo un ahorro eonómio en

las personas que utilien este tipo de vehíulos en un futuro.

El aoplamiento meánio se diseñó mediante dos análisis, el primero inemátio en donde se

hizo un análisis de par, veloidad y potenia. Y el segundo de esfuerzos para veri�ar que el siste-

ma trabaje adeuadamente por esfuerzos de �exión y de ontato produidos omo onseuenia del

aoplamiento entre engranes. Por otra parte, se implementó el diseño en una herramienta CAD-CAE

para dibujar las piezas, generar planos, realizar la simulaión inemátia y simulaiones de elemento

�nito del sistema de engranes planetario on la �nalidad de obtener otro riterio que permitiera

deliberar si el sistema esta bien diseñado.

A pesar de que se lograron los objetivos planteados, aún queda por haer lo más importante que

es manufaturar el aoplamiento meánio para poder realizar las pruebas experimentales. Es por

ello que omo trabajo futuro queda por diseñar el sistema de lubriaión para evitar defetos super-

�iales y la araza del aoplamiento meánio para poder montar el sistema en el bano de pruebas.

Como parte del aprendizaje que deja este trabajo es que el diseño es un proeso iterativo, ya

que se deben suponer los valores de algunos parámetros y llevar a abo una seleión debido a que

existen muhos proedimientos posibles.

Dentro del diseño de engranes se deben tomar deisiones en relaión on la preisión de aopla-

miento que se requiere, el número de ilos, el ángulo de presión, la forma del diente, el método

de manufatura, el rango de temperatura de operaión, la on�abilidad deseada y los esfuerzos. Así

mismo, es neesario alular fatores de seguridad tanto para fallas por fatiga a �exión omo por

fatiga super�ial.
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La estrategia onsistió en diseñar una geometría estándar del engrane siguiendo las reomen-

daiones de AGMA para veri�ar los esfuerzos y ver si el diseño era seguro y después ajustar los

parámetros que más in�uyen en el diseño omo el tamaño del diente, módulo, diámetro de paso y

material para lograr un mejor diseño.

El diseño geométrio, se basó en una relaión de transmisión espei�a y a partir de ella se aluló

el número de dientes y se supuso un módulo y un anho de ara que dieron origen a la geometría de

los tres engranes.

Como parte de mi experienia, omprobé que es mas fatible alular primero los esfuerzos de

�exión por que si el material que seleionamos sobrevive a éstos, es posible ajustar su dureza para

mejorar la resistenia al desgaste produido por los esfuerzos de ontato sin tener que haer otro

diseño.

Dado que la resistenia a �exión del diente del engrane está diretamente relaionada on la

geometría del mismo, el tamaño del diente es la variable prinipal. Ya que un diámetro de paso más

grande redue la arga en el diente. Después, se seleiona un material y se alula su resistenia a

la fatiga por �exión admisible. Si el fator de seguridad es demasiado grande o demasiado pequeño

se ajustan los valores propuestos.

La falla por �exión es súbita y atastró�a, resultando en la ruptura del diente y la inhabilitaión

de la máquina. La fatiga super�ial da advertenias audibles y los engranes pueden seguir trabajando

durante ierto tiempo después de que empiee el ruido. Por lo que, la falla por fatiga super�ial es

el límite de diseño más deseable en la vida del engrane.

La implementaión de CAD-CAE en este diseño, ontribuyó en gran parte de los objetivos plan-

teados al iniio de esta tesis en el dibujo de las piezas, la generaión de planos y las simulaiones.

Como se puede observar en el análisis de los resultados, las simulaiones de elemento �nito realizadas

no son las su�ientes para tener una buena onvergenia en relaión on los esfuerzos de diseño y

seria interesante haer omo trabajo futuro más simulaiones on tamaños de malla más pequeños

que los usados para omprobar la onvergenia de los resultados.

Finalmente, es muy importante ontribuir e impulsar a que en Méxio se adopte una ultura

de tenologías limpias, pero sobretodo de desarrollo de las mismas ya que estas tienen diversos

bene�ios tanto para las personas que las usan, omo para el medio ambiente y todo india a que la

tendenia de la industria automotriz es el desarrollo de vehíulos híbridos y ada vez más empresas

inursionan en este ámbito.
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Apéndie A

Diseño geométrio del SEP
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Parámetros SOL PLANETA CORONA

Diámetro de paso d [mm] 60 120 300

Número de dientes N 30 60 150

Módulo m [mm] 2

Ángulo de presión φ [◦] 20

Paso irular Pc [mm] 6.283

Paso del írulo de base Pb [mm] 5.904

Paso diametral (Pith) Pd [in
−1] 12.70

Altura de abeza o Adendo ha [mm] 2

Altura de raíz o Dedendo hd [mm] 2.5

Altura total del diente hT [mm] 4.5

Altura de trabajo hw [mm] 4

Diámetro exterior de [mm] 64 124 296

Diámetro interior di [mm] 55 115 305

Diámetro del írulo de base db [mm] 56.382 112.763 281.908

Espesor del diente e [mm] π

Espaio entre dientes s [mm] π

Juego radial jr [mm] 0.5

Radio del Filet f [mm] 0.6

Anho del diente b [mm] 50

Distania entre entros c [mm] 90 90

Línea de presión Lab [mm] 10.150 40.130

Razón de ontato Cr 1.7 6.8

Tabla A.1: Diseño geométrio del SEP.
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Apéndie B

Curva involuta de los engranes
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SOL

Línea auxiliar

tangente al írulo

de base A

Distania entre

líneas (A)

(medida en NX)

Línea tangente

auxiliar B

Ángulo de

tangenia [◦]

0 0 180

1 2.4593 175

2 4.9186 170

3 7.3779 165

4 2.4593 9.8372 160

5 12.2965 155

6 14.7558 150

7 17.2151 145

8 19.6744 140

Tabla B.1: Per�l del diente (urva involuta) del engrane sol.

PLANETA

Línea auxiliar

tangente al írulo

de base A

Distania entre

líneas (A)

(medida en NX)

Línea tangente

auxiliar B

Ángulo de

tangenia [◦]

0 0 180

1 4.9187 175

2 9.8374 170

3 14.7561 165

4 4.9187 19.6748 160

5 24.5935 155

6 29.5122 150

7 34.4309 145

8 39.3496 140

Tabla B.2: Per�l del diente (urva involuta) del engrane planeta.

CORONA

Línea auxiliar

tangente al írulo

de base A

Distania entre

líneas (A)

(medida en NX)

Línea tangente

auxiliar B

Ángulo de

tangenia [◦]

0 0 180

1 12.2966 175

2 24.5932 170

3 36.8898 165

4 12.2966 49.1864 160

5 61.483 155

6 73.7796 150

7 86.0762 145

8 98.3728 140

Tabla B.3: Per�l del diente (urva involuta) del engrane orona.

94



Apéndie C

Diseño para prevenir fallas debidas a

esfuerzos de �exión y de ontato
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Fator o Parámetro SOL PLANETA CORONA

Diámetro de paso d [mm] 60 120 300

Módulo m [m] 0.002

Anho de ara b [m] 0.05

Ángulo de presión φ [◦] 20

Carga tangenial Wt [kN ] 1.143 2.373 0.382

Fator Geométrio de resistenia a la �exión J 0.39 0.43 0.49

Fator Geométrio de resistenia super�ial I 0.101 0.256

Fator de Tamaño Ks = Cs 1

Fator de Temperatura KT = CT 1

Fator de Apliaión Ka = Ca 1.25 1 1

Fator de Con�abilidad KR = CR 1.25

Fator de Distribuión de Carga Km = Cm 1.6

Fator Dinámio Kv = Cv 0.871 0.862 0.801

Material Aero

Nitralloy

Aero Nitralloy Hierro

Nodular

Coe�iente Elástio Cp [MPa]
0.5

191 179

Fator de Relaión de Dureza CH 1 1.010

Fator de Condiión de Super�ie Cf 1

Fator de Cilo de vida KL 0.889 0.897 0.896

Fator de Cilo de vida CL 0.840 0.850 0.845

Tabla C.1: Fatores de diseño AGMA (alulados).

Esfuerzos y fatores de seguridad SOL PLANETA CORONA

Resistenia a la Flexión AGMA SF [MPa] 305.376 305.376 180

Resistenia al Desgaste Super�ial AGMA

SC [MPa]
1626.708 1626.708 710

Esfuerzo de Diseño por Flexión σF [MPa] 67.278 102.451 15.463

Esfuerzo Admisible de Flexión (σF )adm [MPa] 217.336 219.244 128.956

Esfuerzo de Diseño por Contato σC [MPa] 813.210 313.174

Esfuerzo Admisible de Contato (σC)adm [MPa] 1093.861 486.571

Criterio de Falla por Flexión Seguro Seguro Seguro

Criterio de Falla por Contato Seguro Seguro

Fator de Seguridad por Flexión ηF 3.23 2.14 8.34

Fator de Seguridad por Contato ηC 1.81 2.41

Tabla C.2: Esfuerzos y fatores de seguridad del diseño realizado.
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Apéndie D

Piezas y ensamble del aoplamiento

meánio
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SOL

Figura D.1: Engrane sol (vista superior e isométrio).

PLANETA

Figura D.2: Engrane planeta (vista superior e isométrio).

98



PORTAPLANETAS

Figura D.3: Portaplanetas (vista superior e isométrio).

CORONA

Figura D.4: Engrane orona (vista superior e isométrio).
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ENSAMBLE

Figura D.5: Ensamble del sistema planetario (vista superior).

Figura D.6: Ensamble del sistema planetario (isométrio).
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Apéndie E

Simulaiones por método de elemento

�nito
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Esfuerzos de �exión

Figura E.1: Simulaión FEM del engrane sol on una malla de 5[mm].

Figura E.2: Simulaión FEM del engrane sol on una malla de 3[mm].
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Figura E.3: Simulaión FEM del engrane planeta on una malla de 5[mm].

Figura E.4: Simulaión FEM del engrane planeta on una malla de 3[mm].
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Figura E.5: Simulaión FEM del engrane orona on una malla de 5[mm].

Figura E.6: Simulaión FEM del engrane orona on una malla de 3[mm].
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Esfuerzos de ontato

Figura E.7: Simulaión FEM de los engranes sol-planeta on una malla de 5[mm].
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Figura E.8: Simulaión FEM de los engranes planeta-orona on una malla de 5[mm].
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Apéndie F

Planos
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Figura F.1: Plano del engrane sol.
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Figura F.2: Plano del engrane planeta.
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Figura F.3: Plano del portaplanetas.
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Figura F.4: Plano del engrane orona.
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Figura F.5: Plano del ensamble.
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