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INTRODUCCIÓN 

El objetivo de la tesis es el de hacer un programa de computadora que calcule los 

parámetros y esfuerzos que se presentan en el diseño de engranes helicoidales. 

El programa es de tipo didáctico para cualquier usuario que quiera involucrarse en el 

diseño de éste tipo de engranes, y puede ser utilizado como apoyo didáctico cuando se 

impartan temas relacionados con el diseño mecánico de engranes helicoidales en la FES 

Cuautitlán. 

Es un programa que comprende los parámetros necesarios para que los engranes 

helicoidales puedan ser fabricados ya que se presenta la información completa de la 

nomenclatura de engranes y las fórmulas de cálculo de los parámetros de diseño. 

Los engranes son los elementos mecánicos más utilizados para la transmisión de 

potencia cuando se requiere control de la potencia y de la velocidad de rotación, así como de 

una exacta relación de velocidades en la entrada y en la salida de un sistema con éstas 

características. 

La ventaja que tienen sobre la transmisión de bandas con polea o de las ruedas 

dentadas, es la precisión en la relación de velocidades, y que pueden trabajar con una 

potencia mucho mayor que las anteriores. 

Éstos elementos son utili zados práct icamente en todas las áreas de la industria , desde 

la automotriz hasta la alimenticia, con sistemas de tren de engranes tales como 

troqueladoras, reductores de velocidad, cajas de velocidades, bandas de transporte , 

instrumentos de medición, relojes, entre otros. 



El Capitulo 1 contiene la información general de los engranes, la clasificación y 

descripción de cada uno de los diferentes tipos. Nos muestra el panorama general de los 

engranes antes de adentramos en el diseño. 

El Capitulo 2 contiene la nomenclatura general de engranes, los cuales aplican a casi 

todos los tipos de engranes. Muestran los distintos parámetros de tipo geométrico con los 

cuales se puede dibujar y trazar un engrane con su definición y formula, así como también 

la forma de trazo de la involuta y de los dientes del engrane, además de una descripción de 

los métodos de fabricación de engranes, lubricación y materiales utilizados para los engranes 

de acuerdo a su uso. 

El Capitulo 3 trata particularmente a los engranes helicoidales, de la nomenclatura 

específica para estos tipos de engranes y los parámetros adicionales que se deben analizar 

para el diseño de engranes helicoidales. 

En este capítulo se muestran con figuras la nomenclatura de los engranes helicoidales 

así como la definición y fórmulas para el cálculo de los valores geométricos. 

También contiene la explicación y fórmulas para el cálculo de las fuerzas que actúan 

en los dientes de este tipo de engranes y los esfuerzos que se generan en el acoplamiento de 

este tipo de engranes. 

El Capitulo 4 hace referencia al programa. Consta de una breve explicación de la 

programación orientada a objetos, un diagrama de flujo general de la secuencia del 

programa, y una explicación del programa, del tipo de pantallas que se presentan al correr el 

programa y las acciones que hay que tomar con cada una de ellas. 

Éste programa considera todos los parámetros necesarios y actualizados para el 

diseño mecánico de engranes helicoidales y puede ser utilizado para la fabricación de éste 

tipo de elementos mecánicos. 
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CAPÍTULO l. 

CARACTERÍSTICAS GENERALES DE LOS ENGRANES. 



CAPITULO 1 

CARACTERÍSTICAS GENERALES DE LOS ENGRANES 

1.1. ANTECEDENTES 

Los engranes son elementos mecánicos que sirven para transmitir torque y 

movimiento rotativo . 

Leonardo da Vinci en el siglo XVI hizo los primeros trazos de ruedas dentadas sobre 

ejes paralelos y cruzados para transmitir un movimiento circular como en la figura 1.1. Éstas 

ideas de Leonardo se enfocaban hacia artefactos para transmitir movimiento a pequeña y 

gran escala como se muestra en la figura 1.2. Pero también empezó a idearlos en sistemas 

donde se requería utilizar una gran fuerza. 

~~~.f· ~ 
. ;. !;. '. .. ....... : ,.. 

~$~~~~f1 '~·~'~!.l-~,.r,:.-L¿;¡. _.. •r 
Figura 1 .1.- Bocetos de dientes del engrane Figura 1 .2.- Dibujos de engranes acoplados 

A partir de entonces se han utilizado engranes con geometrías primitivas que van 

siendo modificadas para mejorar el rendimiento de los sistemas de engranajes. 

Los primeros engranes fueron construidos de madera hasta la época de la revolución 

industrial, en la que, al empezar la siderurgia de una manera más técnica y estudiada se 

comenzó a trabajar con materiales más duros como el hierro; Fué entonces cuando se 

tuvieron aplicaciones más amplias. 

Actualmente, la AGMA ( American Gear Manufacturers Association ), es el 

organismo encargado de estandarizar, generar las tablas de cálculo y los procedimientos para 

éste, actualizar datos y fórmulas para el diseño y cálculo de los engranes de todos los tipos, 

su manufactura y ensamble. 
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Los estándares realizados por la AGMA son utilizados por otras organizaciones 

como la ASME ( American Society of Mechanical Engineers ) y la AISI ( American Iron 

and Steel Institute) para generar las normas de los engranes. 

La geometría estandarizada por la AGMA de la forma del diente del engrane es la 

involuta o envolvente, que reduce el deslizamiento entre dientes y el esfuerzo que se produce 

por el contacto entre estos, así como el ruido y las vibraciones. 

Se conoce al engrane que transmite la potencia como piñón, y regularmente está 

conectado al eje del motor, y engranes o coronas a los cuales les es transmitida la potencia 

como en la figura 1.3. 

Figura 1.3.- Piñón y engrane en una transmisión si mple 

La forma en la que se acopla el engrane al eje generalmente es por medio de cuñas y 

estrías, que permiten que no se deslice sobre el eje cuando se le aplica una carga. 

1.2. DEFINICIÓN 

Los engranes se emplean para transmitir potencia y velocidades angulares. 

Tienen una gran cantidad de aplicaciones sobre todo en sistemas en los cuales se requiere 

transmitir gran potencia, siendo mejor que las bandas y cadenas, y velocidades especificas 

altas o bajas. Como ejemplos podemos mencionar cajas de transmisión, reductores de 

velocidad, mecanismos lineales y planetarios, etc ... 
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1.3. CLASIFICACIÓN DE LOS ENGRANES 

La clasificación que a continuación se presenta se basa en la posición del diente en el 

engrane: 

• Engranes Rectos. 

• Engranes Helicoidales. 

• Engranes Cónicos. 

• Tomillo Sin fin. 

• Cremalleras. 

• Engranes Internos 

1.3.1. Engranes Rectos. 

Se utilizan cuando los ejes de Jos engranes son paralelos entre sí, quedando Jos 

dientes sobre el eje axial. Esta es la geometría más utilizada en los sistemas de engranes y es 

la de más fácil fabricación. Véase la figura 1.4. 

El número mínimo de dientes que se pueden utilizar en estos engranes es de 12. 

Los ángulos de presión estandarizados para este tipo son 20º y 25°, quedando ya 

descontinuados los de 14.5º. 

Figura 1.4.- Engranes de dientes rectos. 

1.3.2. Engranes Helicoidales. 

Se utilizan en ejes paralelos y transversales. Véase la figura 1.5. 

El ángulo de los dientes helicoidales se encuentran entre 1 Oº y 30° principalmente, respecto 

al eje de rotación, creando un contacto gradual en la superficie de cada diente y siempre hay 
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más de un diente en contacto, lo cual produce una operación mas suave y silenciosa y un 

promedio de carga más baja que en los engranes rectos . 

El contacto entre los dientes comienza en la orilla y avanza por la cara del diente sobre la 

línea de paso hasta llegar a la orilla opuesta, en este momento otros dientes ya están en 

contacto directo, provocando que los esfuerzos generados en el diente por el contacto se vea 

reducido al estar distribuido entre varios dientes junto con el ángulo de presión del diente, el 

cual, si se ve incrementado provoca aumento de la carga en dirección axial. 

La desventaja de los engranes helicoidales, con excepción de los helicoidales dobles, es que 

la carga axial creada por el ángulo de presión genera un empuje sobre el eje y es necesario 

utilizar rodamientos especiales para este tipo de carga. 

El corte de los dientes se realiza con cortadores para engranes rectos, pero con un acomodo 

en la inclinación de sus ejes, para permitir el ángulo helicoidal. 

Figura 1.5.- Engranes helicoidales. 

1.3.2.1. Engranes Helicoidales de ejes paralelos. 

Estos engranes colocados sobre ejes paralelos deben tener hélices en sentidos 

contrarios, es decir, una hélice derecha y una izquierda para su funcionamiento . Véase la 

figura 1.6. 

Combinan el deslizamiento entre los dientes haciendo que la superficie de contacto sea 

mayor y se utilizan cuando se requiere transmitir un torque elevado. 

Su funcionamiento es más silencioso por el contacto gradual entre los dientes generando una 

disminución en las vibraciones. 
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Figura 1.6.- Engranes helicoidales de ejes paralelos. 

1.3.2.2. Engranes Helicoidales de ejes cruzados. 

Son aquellos con disposición de ejes en 90º, por Jo que requiere que las hélices de los 

dientes sean iguales. Véase la figura 1. 7. 

A diferencia de los engranes paralelos estos no generan empuje axial sobre el eje debido al 

punto de contacto y los dientes ruedan sin deslizarse provocando que se pueda producir un 

par pequeño. 

Figura 1.7.- Engranes helicoidales de ejes cruzados. 

1.3.2.3. Engranes helicoidales dobles. 

El diseño esta hecho con una hélice izquierda y una hélice derecha dentro del mismo 

engrane, con la misma geometría de los anteriores engranes helicoidales y ángulos de entre 

23º y 45º, con la ventaja de que no genera empuje o carga axial debido a la distribución de 

sus hélices encontradas, por lo que la sumatoria de estas fuerzas se vuelve cero. 

Se pueden presentar con una ranura en Ja mitad de sus hélices debido a que es un espacio 

considerado para la operación de la hélice contraria de la fresa , o sin ésta separación que la 

realizan máquinas especialmente diseñadas para éste tipo de engranes. Véase la figura 1 .8 . 
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Figura 1.8.- Engranes helicoidales dobles. 

1.3.3. Engranes Cónicos. 

Se utilizan cuando se tienen ejes perpendiculares, intersectados y generalmente 

colocados a 90º. Véase la figura 1.9. 

Estos engranes generan mayor ruido que los demás y no son intercambiables entre sí, sino 

que cada uno está diseñado para trabajar con su pareja. 

Figura 1.9.- Engranes cónicos. 

1.3.3.1. Engranes Cónicos Rectos. 

Se usan cuando sus ejes son perpendiculares entre sí , y son los más conocidos como 

engranes cónicos. Véase la fi gura 1.1 O. Aunque el desempeño de éstos puede ser menos 
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eficiente al de los diferentes tipos de engranes cónicos que se presentan más adelante, pues 

producen un mayor ruido, vibraciones y permiten una menor transmi sión de potencia. 

Figura 1.1 0.- Engranes cónicos rectos. 

1.3.3.2. Engrane Cónico Zerol. 

Está compuesto por dientes curvos, pero con un ángulo espiral nulo, sus dientes 

tienen la misma dirección que los engranes cónicos rectos. Véase la figura 1.11. 

De los engranes cónicos éste es el más silencioso y suave en su funcionamiento 

Se emplean para alcanzar grandes velocidades, arriba de los 40 mis. 

Figura 1.11 .- Engranes cónicos Zerol. 
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1.3.3.3. Engrane Cónico Espiral. 

El diente tiene fomia espira l con un ángulo cp al eje del cono. 

En comparación con los engranes cónicos rectos, su giro es más silencioso y suave y pueden 

tener un diámetro menor para una igual capacidad de carga, ya que debido a su geometría 

entran en contacto un mayor número de dientes en un mismo instante. Véase la figura 1.12. 

Tiene un ángulo de presión generalmente de 20º y alcanza velocidades de hasta 1 Om/s. 

Figura 1.12.- Engrane cónico espiral 

1.3.3.4. Engrane Cónico Hipoidal. 

Ésta pieza es similar al engrane hel icoidal, con Ja diferencia de que los centros 

geométricos o ejes en los cuales se montan para funcionar entre sí están descentrados, es 

decir , no coinciden los centros sino que presentan una excentricidad. Véase la figura 1.13 . 

Figura 1.13 .- Engrane cónico hipoidal. 

1.3.4. Tornillo Sin fin. 

El diseño de éste tipo de engrane presenta una mayor complicación en su fabricación 

que cualquiera de los engranes aquí mencionados. 
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Su funcionamiento requiere de un gusano impulsor ( tornillo Sin fin ) y de un engrane 

helicoidal (engrane Sin fin) , di spuestos sobre ejes perpendiculares. 

El tomillo Sin fin puede verse como un engrane helicoidal de un solo diente que llega a dar 

varias vueltas. Frecuentemente se utilizan en reductores de velocidad. Véase la figura 1.14. 

Figura 1.14.- Engranaje de tornillo sinfin. 

1.3.4.1. Envolvente Simple. 

Los engranes de tornillo Sin fin presentan variantes en su diseño y uso, es el caso de 

envolvente simple que se montan sobre ejes paralelos que no se intersectan entre sí. 

Existe un movimiento axial entre los elementos con ángulos de presión estándar de 14.5º, 

17.5°, 20º, 22.5°, 25º, 27.5° y 30º. Conforme éste ángulo se incrementa, también lo hace el 

esfuerzo entre dientes y aumenta la fricción. 

El diente del engrane recubre al tomillo sin fin en su periferia. 

Se utilizan cuando es necesario un alto torque y alta velocidad o alto torque y baja velocidad 

( con diámetros mayores ) usándose normalmente en reductores de velocidad. 

1.3.4.2. Envolvente Doble. 

Ésta es la segunda variante de los engranes de tornillo Sin fin, y también se les conoce 

como globoides o gusano en forma de tornillo albardillado sin fin. 

Se enlaza con el engrane helicoidal y da por resultado un contacto de área y no de línea, lo 

que permite transmitir mayor potencia específica a una relación de reducción en particular. 

Para su buen funcionamiento deben tener una alineación exacta. 
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1.3.5. Cremalleras. 

Las cremalleras son un arreglo especial que tiene dientes normalmente rectos ( no de 

involuta ) en una base recta (cremallera ), de una distancia no reducida, que trabaja con un 

engrane recto sobre un eje perpendicular teniendo la posibilidad de fijar cualquiera de Jos 

dos. Véase Ja figura 1.15. 

Tiene la posibilidad de ser muy exacta en su avance. Genera movimiento rectilíneo a partir 

de uno giratorio y viceversa. 

Figura 1.15- Cremalleras. 

1.3.6. Engranes Internos. 

Son un tipo especial de engranes cuyos dientes se encuentran hacia dentro del mismo. 

Tiene aplicaciones muy especiales y su elaboración es de una manufactura complicada. 

Véase Ja figura 1.16. 

El número mínimo de dientes permisible para su funcionamiento es el siguiente: 

8 dientes para diente corto de 20º. 

1 O dientes para dientes de profundidad total a 20º. 

12 dientes de profundidad total a 14.5º. 

Figura 1.16 .- Engranes internos. 
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Cada uno de los engranes de la clasificación anterior esta diseiiado para un arreglo lineal o 

planetario. Véase la figura 1.17. 

; •••. 
,. 

a) 

b) 

Figura 1.1.7.- a) Sistema planetario. b) Sistema lineal. 
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CAPÍTULO 2. 

GEOMETRÍA DEL DIENTE. 



2.1. INVOLUMETRÍA. 

CAPITULO 2 

GEOMETRÍA DEL DIENTE. 

La forma estandarizada por la AGMA respecto a la geometría del diente es la 

in voluta. 

La involuta es una curva mixta o conjugada que se utiliza para la fabricación estándar de 

engranes rectos, helicoidales, cónicos, etc. Véase la figura 2. 1. 

Figura 2.1.- Diente del engrane. 

Dicha curva permite una relación de velocidad angular constante entre el piñón y el engrane, 

desde el momento en que entran en contacto; la velocidad del piñón está en proporción a la 

velocidad del engrane por lo cual permite que en la rotación de los engranes éstos generen 

menor esfuerzo , deslizamiento e interferencia, y aumente su resistencia debido a la 

geometría, además de reducir vibraciones y ruido. 

~"" ln voluta de l 

$~.! engrane 

~- . ~" 

lnvoluta del piñon 

Fi gura 2.2.- Trazo de la involuta . 
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La in voluta se calcula a partir de las siguientes fórmulas: 

Donde: 

e= tg <P 

VI = tg <P - <P 

l/f = inv <P 

B=l/f+<P 

e= tg <P 

OP cos <P = rb 

OP sen <P = rb tg <P 

OP sen <P = PP' 

<P (phi) es el ángulo de contacto, generado entre la línea OP 'y OP. [grados] 

l/f (psi) es el ángulo entre la línea OP y la vertical. [radianes] 

e (teta) es Ja suma de Jos ángulos <P y l/f. [grados] 

PP ' es la línea generada de manera tangencial al círculo de paso. 

(2.1) 

(2.2) 

(2.3) 

(2.4) 

(2.5) 

(2.6) 

(2.7) 

(2.8) 

OP es Ja línea que parte del centro del engrane y corta al círculo de paso con un ángulo dado 

dependiendo de Ja precisión del trazo de la involuta. 

pp · 

< 
P' 

In voluta 

Círculo 
base 

l 
OP 

J 
o 

Figura 2.3.- Generación de las líneas de trazo de la involuta. 
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La invo luta se traza a parti r de los va lores mostrados en la tabla 2.1. 

Tabla 2. 1.- Valores para el cálculo de los puntos de trazo de la involuta. 

---
0.017455 0.017453 0.000002 0.000146 1.000146 

-·-------··-----··- .. -··---··--··---·-----··---· 

0.034921 0.034907 0.000014 0.000814 2.000814 
-----··-· -------- ------ - -- --··-·-··-------·· 

0.052408 0.05236 0.000048 0.002758 3.002758 

0.069927 0.069813 0.000114 0.006509 4.006509 

0.087489 0.087266 0.000223 0.01275 5.01275 

0.176327 0.174533 0.001794 0.102789 10.102789 

0.267949 0.261799 0.00615 0.352346 15.352346 

0.36397 0.349065 0.014905 0.853994 20.853994 

0.466307 0.43633 0.029977 1.717155 26.717155 

0.57735 0.523599 0.053751 3.079717 33.079717 

0.7002 0.610807 0.089394 5.12187 40.12187 

0.839099 0.698132 0.140967 8.076831 48.076831 

0.785398 0.214602 12.295789 57.295789 

1.19175 0.87266 0.31909 18.28251 68.28251 
--·· 

Para generar las líneas de trazo, se requiere proponer un paso diametral ( P ) y un número de 

dientes ( N ). 

Para un P = 14, rb = 2.013627 y N = 60, OP es: 

Tabla 2.2.- Valores para e l trazo de la invo luta. 

. " ., ", ., 
0(grados) OP(mm), 0(grados) · OP(m"') · 

0.000 2.014 20.854 2.143 
1.000 2.014 26.717 2.222 
2.001 2.015 33.080 2.325 
3.003 2.016 40.122 2.458 

4.007 2.019 48.077 2.629 

5.013 2.021 57 .296 2.848 

10.103 2.045 68.283 3.133 
15.352 2.085 
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Con éstos valores como se traza el perfil de la involuta para cada diente de engrane. 

El tama11o del diente del engrane depende del valor del paso diametral (sistema 

inglés), que se explica ampliamente más adelante, y éstos pueden ser de dos tipo el fino y el 

grueso, los cuales dependen de la precisión y uso de los engranes, tabla2.3. 

Tabla 2.3-. Valores de paso diametral estandarizados. 

1.25 

1.5 

1.75 

2 

2.5 

3 

4 

5 

6 

8 ¡--10 ___ _ 
r-·············· 12 ·······-· 
1----·-·14----1 

R=l 

24 

32 

48 

64 

72 

80 

- ·~~¡ 

1 

1 

En la tabla 2.4 se proporciona el número mínimo de dientes de profundidad completa y 
ángulo de presión de 20º 

Tabla 2.4.- Número de dientes en engranes para prevenir interferencia. 

17 1309 

16 1 101 r----·-------·---·--------····¡ --
15 1 45 

14 1 26 
..•... j ... 

13 ¡ 16 
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Figura 2.4.- Acoplamiento de engrane y piñón. 

2.2. NOMENCLATURA DE ENGRANES 

La figura 2.5 muestra la nomenclatura básica de los engranes. 

Velocidad en el 
pun1D de pe.so 

Círculo de paso \ 
(pifun) -----

Diámetro exterior ____ _...., Círculo base 

Punto de contacto 

Figura 2.5.- Nomenclatura de engranes. 
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--- - --- -- -

2.2.1. Ángulo de presión. ( <I>) 

Es el ángulo entre la línea de acción a los círculos de paso y la nonnal común que se 

fonna en el punto de paso. 

Los ángulos de presión estandarizados son de 14.5º, 20º y 25º; Aunque los de 14.5º están 

descontinuados y los más utilizados son los de 20º. 

(2.9) 

2.2.2. Paso circular. ( Pe) 

Se trata de la distancia que existe entre un punto tomado en cualquier lugar del diente 

y otro punto tomado en el mismo lugar pero del diente adyacente sobre el diámetro de paso, 

definiendo así el tamaño del diente. Véase la figura 2.6. 

2.2.3. Diámetro de paso. ( Dp ) 

Pe=?.' 
p 

Pe = _perímetro 
N 

(2 .10) 

(2.11) 

Es el círculo sobre el cual se presenta el contacto entre dientes, en los que ambos 

diámetros de paso pennanecen tangentes en el lugar llamado punto de paso, que es donde se 

presenta el contacto entre dientes. 

Dp = N I P (2. 12) 

2.2.4. Circulo base. ( cb ) 

Es el círculo sobre el cual se comienza el diseño del engrane, y se sitúa debajo del 

círculo del dedendo o la parte inferior del diente del engrane. 

Cb=Dp-2d (2.13) 
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2.2.5. Paso base. ( Pb ) 

Es la di stancia que exi ste entre un punto tomado en cualquier lugar del diente y otro 

punto tomado en el mismo lugar pero del diente adyacente sobre círculo de base. Véase la 

figura 2.6. 

Pb =Pe cos</J (2.14) 

2.2.6. Paso diametral. ( P ) 

Aquí consideraremos el número de dientes del engrane por pulgada de diámetro de 

paso. Conforme aumenta el P el tamaño del diente disminuye y viceversa. 

El P puede ser, si P < 20 es paso grueso, y si P > 20 es paso fino. 

2.2.7. Módulo. ( m) 

P=N 
D 

p = 1!!l 
N 

(2.15) 

(2 . 16) 

El módulo o paso se refiere al tamaño de los dientes, donde el módulo se considera 

como el di ámetro del círculo primitivo dividido entre el número de dientes. También se 

obtiene del inverso del paso diametral. 

25.4 ' ' ' 
m = en sistema mternac1onal. 

p 
(2 .17) 

2.2.8. Adendo. ( a ) 

Es la distancia entre el círculo de adendo y el círculo de paso. Es decir, la distancia 

que hay entre la parte superior del diente y el círculo de paso. 

a= 
p 

(2 .18) 
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2.2.9. Dedendo. ( b ) 

Es la distancia que existe entre el círculo de paso y el círculo de dedendo localizado 

en la parte inferior del diente, considerando también el espaciamiento. 

b = 1.157 
p 

2.2.10.Distancia entre centros. ( e ) 

(2.19) 

Es la distancia que hay entre los centros de los engranes, que es igual a la suma de los 

radios de paso de piñón y engrane. 

e = PP + Dg = !!E_~ Ng 
2 2P 

(2.20) 

2.2.11. Profundidad total del diente. ( ht) 

Es el tamaño que tiene el diente, es decir la distancia que hay desde la base o parte 

inferior del diente hasta la punta o parte superior del diente, o también, la suma entre adendo 

y dedendo. 

2.2.12. Longitud del diente. ( F) 

ht = 2.157 =a+ d 
p 

(2.21) 

Es la profundidad del diente, determinado por la potencia que debe transmitir, que 

hace que el diente a cuanto más profundidad mayor carga y viceversa. Véase figura 2.6. 

F = 12.5664 
p 

' ' · Longitud del diente 

Figura 2.6 .- Ancho del diente de un engrane. 

2 1 
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2.2.13. Diámetro exterior. (O) 

Es el cí rculo que coincide con la parte superior del diente, y el que delimita el tamaño 

del diente y del engrane. 

O = dp + 2a (2. 23) 

2.2.14. Relación de contacto. ( mP) 

Define el número de dientes que entran en contacto a un mismo tiempo cuando se 

presenta la rotación del engrane. Se recomienda que esta relación de dientes que actúan al 

mismo tiempo sea mayor a 1.4, debido a que la carga de empuje estará distribuida entre más 

de un diente y esto disminuye la carga en cada diente y reduce las oscilaciones de velocidad, 

vibraciones y ruidos. 

Z PZ 
mp= --- = ---

Pb trcosf/J 
(2.24) 

Z es la longitud de la línea de acción. 

Figura 2. 7. - Paso c ircular y paso base. 

2.3. CARACTERÍSTICAS GEOMÉTRICAS DEL DIENTE. 

Las características geométri cas más importantes del diente de un engrane se muestran 

en la fi gura 2.8 ., y son las siguientes: 

2.3.1. Cara. Es la superficie lateral del diente comprendida entre el círculo exterior del 

engrane y el círculo de paso. 
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2.3.2. Flanco. Es la superficie lateral del diente comprendida entre el círculo de paso hasta 

el círculo de raíz incluyendo el chaflán. 

2.3.4. Parte superior. Es la superficie superior del diente comprendida entre los arcos que 

forman el diente y el largo del mismo. 

2.3.5. Parte inferior. Es la superficie de la base del diente, comprendida entre cada uno de 

los dientes en la separación que se genera. 

Cara 

Parte 
inferior 

Parte 
supenor 

/ 

Figura 2.8.- Características geométricas del diente. 

2.4. RELACION DE VELOCIDADES 

La relación de velocidades entre los trenes de engranes ( 2 o más engranes ) se 

obtiene a partir de la ley fundamental del engranaje, que enuncia: "la razón de la velocidad 

angular entre los engranes de un engranaje permanece constante en toda la conexión"', y 

"la normal común a los pe1jiles de los dientes en todos los puntos de contacto dentro del 

engranado deben pasar siempre por un punto .fiJo en la linea de centros, llamado punto de 

paso ''. 

De acuerdo a ésta ley, se genera la siguiente ecuación que presenta la relación que existe 

entre el tamaño del engrane y el piñón en la relación de velocidades del tren: 

fila/ida rsalida d .rnlidu 
(2.25) m .. = 

úl'n/rada rentrada d enrrada 
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donde: 

m,, rel ac ión de velocidad del tren de engranes. 

W rntida velocidad angular de salida. 

OJe111raduvelocidad angular de entrada. 

r entrada radio del piñón. 

r salida radio del engrane. 

d entrudadiámetro del piñón. 

d salida diámetro del engrane. 

mv = producto del número de dientes en engranes impulsores / producto del número de 

dientes en engranes impulsados. 

-(-N2x-N4) mv- -- - -
N3 Ns 

(2.26) 

donde N2. N3. N4.N5 son los números de dientes de cada engrane, en la relación de velocidad 

de entrada y salida en un tren de engranes, figura 2.9. 

Figura 2.9.- Reductor de velocidad. ( Tren de engranes ) 

2.5. HUELGO. 

En el diseño de engranes es común suponer que el espesor del diente de engrane 

medido sobre el círculo primitivo es exactamente la mitad del paso circular. Debido a las 

inexactitudes en la fabricación de engranes, es necesario rebajar los dientes de los engranes 

para que no choquen entre sí, y permitan una mejor circulación de un diente sobre el otro. 
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Éste margen entre los espacios de dientes en contacto excede el espesor del diente que se 

acopla, hac iendo la medición sobre el círculo primitivo, en los que podría realizarse éste 

rebaje a solo uno de los engranes que entran en contacto. 

Debido a éste margen u holgura se generan también cargas dinámicas, pero son consideradas 

en el diseño debido a un factor que lo contempla (Kv), el cual se verá más adelante. 

La ecuación de huelgo recomendado en engranes es: 

1.157 
hue lgo= -· 

p 
(2.27) 

2.6. REBAJE EN DIENTES DE ENGRANES. 

La acción de rebaje se realiza en la base del diente, donde se remueve material entre 

el punto de la línea de tangencia del círculo base y la línea de presión, para evitar 

interferencia en el movimiento del engrane en sus dientes, y se presenta generalmente en 

engranes de pocos dientes. 

Esto, además de debilitar el diente, reduce el largo de la involuta del diente, que provoca que 

el contacto se vea reducido al no correr sobre todo el largo de la involuta, aunque no sea 

necesario que se deslice sobre toda la involuta para su funcionamiento . 

Ningún rebaje puede ocurrir si el adendo no se extiende dentro del punto de interferencia. 

El número mínimo de dientes que un engrane debe tener para que los dientes de los engranes 

no sean rebajados es: 

Engranes de profundidad total a 20º : 

Engranes dientes cortos a 20º : 

m 
a= 

p 

m=I ; 

m=0.8; 

N i 
sen </J 

2P 

N=32 

N= l4 

(2 .28) 

(2.29) 

Debido a esto se utilizan dientes de adendo largo y adendo corto para evitar interferencia. 
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2.7. FABRICACIÓN DE ENGRANES 

La fabricación de engranes es un proceso que comienza con el disco sobre el cual se 

va a generar el engrane. Los engranes pequeños comienzan, en su mayoría, a partir de una 

barra maciza forjada, y si se requiere de alguna forma no maciza en su parte media, éste 

requiere de ser maquinado, hasta casi llegar a las dimensiones finales. También se contempla 

el ancho del diente para tener la base sobre la cual se generarán los dientes del engrane. Los 

engranes grandes se pueden construir a partir de sus componentes, es decir, se fabrica 

primero la base del engrane, ya sea colado o maquinado, y posteriormente se sueldan los 

engranes (la corona y la parte de los dientes pueden ser rolados) en su contorno, teniendo 

que rectificar las uniones para que se observen como una sola pieza aunque se recomienda 

que sea de una sola pieza. 

Los métodos más conocidos para la fabricación de engranes son los siguientes: 

2.7.1. Corte rotatorio. 

Se utiliza un cortador rotatorio que tiene la forma del espacio entre dientes, el cual , se 

corta por completo para dar la forma del diente y va realizando el corte mientras el disco gira 

hasta llegar al espacio adyacente. Se utiliza para engranes de gran tamaño y puede llegar a 

tener buena precisión. 

2. 7 .2. Cepillado. 

Se utiliza una cremallera con bordes cortantes alrededor del borde del diente, con lo 

cual , al tener un movimiento alternativo paralelo al eje del engrane de igual velocidad a Ja 

línea de paso, el material entre dientes es recortado y genera dientes de involuta. 

2.7.3. Tallado con fresa generadora. 

Los dientes se generan a partir de una fresa generadora polidentada o madre, colocada 

en un eje perpendicular al del engrane, y el movimiento hace que el diente se vaya formando 

de manera gradual a medida que la fresa se va acercando hacia el engrane haciendo de esta 

manera la separación entre dientes es mas precisa y su funcionamiento es más regular. Véase 

Figura 2.1 O. 
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Figura 2.1 O. Generadora de engranes. 

2.7.4. Método Fellows. 

Esta técnica utiliza un cortador que tiene la apariencia de un engrane endurecido con 

bordes apropiadamente relevados. El cortador y el tosco se montan sobre ejes paralelos y 

giran lentamente, al cortador se le da un movimiento alternativo adicional sobre su eje. 

Figura 2.11. Éste método se utiliza también para la fabricación de engranes internos, aunque 

los cortadores Fellows se utili zan para cortar engranes de todos los sistemas. 

Figura s 2. 1 1.- Método Fellows de fabricación de engranes. 
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2.8. MÉTODOS DE ACABADO. 

Existen varios métodos de acabado de engranes para dar una mayor precisión en la 

transmisión. Éstos son: 

2.8.1. Rasurado. 

El engrane se desplaza a través de una cremallera que tiene un cortador axial, el cual 

remueve finas virutas de la superficie corrigiendo los errores en el perfil del engrane. El 

rasurado se realiza antes del endurecimiento. 

2.8.2. Pulimento. 

Se trata de un procedimiento en el cual el engrane ya endurecido, es recorrido por una 

herramienta de forma de engrane helicoidal, que contiene material plástico abrasivo, el cual 

corrige y mejora la forma del diente y la tersura de las superficies. 

2.8.3. Lapeado ( Lapping ). 

El engrane es recorrido por la herramienta lapidante en un medio rico en abrasivos, 

teniendo especial cuidado para no perder la forma de la involuta. 

2.8.4. Rectificado. 

Se realiza después del tratamiento térmico para corregir los errores que resultan de la 

distorsión ténnica durante el endurecimiento y para tener un mejor acabado y un mejor 

funcionamiento de los engranes. 

2.8.5. Bruñido. 

Es un proceso plástico de frotamiento , que consiste en tallar y aplanar las superficies 

de los engranes para di spersar las irregularidades superficiales, generando esfuerzos 

residuales de compresión benéficos. 
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2.9. MATERIALES DE ENGRANES 

Los componentes en la fabricación de engranes son materiales como hierro gris , 

hierro fundido aleado, acero fundido, acero laminado, acero forjado, latón, bronce, plásticos 

diversos entre otros. 

Los aceros de bajo carbono no endurecidos y de fácil maquinado son igualmente materiales 

comunes en la fabricación de engranes, con la condición de trabajarlos bajo aplicaciones que 

requieren una intensidad moderada y buena resistencia al impacto. 

Para una dureza superficial y una resistencia mayor se aplican tratamientos térmicos hasta 

alcanzar estas propiedades; Los principales procesos en tratamiento térmico para engranes 

son los siguientes: 

2.9.1. Endurecimiento total. 

En este proceso se usan materiales con un contenido de carbono suficientemente alto 

del orden de 0.35% a 0.50%, después de ser cortado, se templa y se estira a temperatura 

adecuada para obtener las propiedades fisicas deseadas. Los aceros como el 1040, 1050 y 

113 7, están sometidos a distorsión por el templado y no sufren de un endurecimiento 

profundo. Los aceros como el 4140 y 4340 sufren de un endurecimiento completo y retienen 

su forma cuando se les aplica tratamiento térmico. Los materiales al encontrar la mayor 

resistencia y dureza sufren también de un proceso de pérdida de ductilidad. 

2.9.2. Carbocementación. 

Aquí el engrane es sometido a alta temperatura elevada al punto de rojo dentro de un 

horno en un compuesto de carbono. El carbono es absorbido por las capas superficiales del 

engrane con una penetración dependiente del tiempo de exposición, volviéndose más dura la 

superficie después del temple y revenido. 

2.9.3. Nitruración. 

Se utiliza cuando se requieren superficies muy duras y de gran resistencia al desgaste . 

Se realiza después del tratamiento térmico manteniendo el material a una temperatura entre 

los 850ºC y 1 OOOºC por un tiempo prolongado, en presencia de amoníaco, fonnando en la 
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superficie nitruros. Se utilizan aceros 4140 y 4340. Estos engranes se emplean cuando se 

requiere de operaciones de temperatura más altas que los carbocementados y al igual que la 

carbocementación, dejan la superficie en un estado de compresión, que es benéfico bajo los 

esfuerzos de fatiga que presentan los engranes. 

2.9.4. Inducción y temple por flama. 

El engrane se calienta dentro de una bobina de inducción y posteriormente se templa 

en aceite. También se realiza calentamiento en los dientes a base de una flama oxiacetilénica 

dirigida. 

El acero debe contener suficiente cantidad de carbono lo que endurece al templarlo, 

utilizando aceros 4140 y 4340 para este tipo de tratamiento. 

2.10. LUBRICACIÓN Y MONTAJE DE ENGRANES. 

La lubricación que se hace en engranes depende del tipo de engrane y su 

funcionamiento. Para engranes no cerrados o expuestos, la lubricación se realiza por medio 

de un bidón, de un gotero o un cepillo. Si los engranes están expuestos al agua o a algún 

ácido, el lubricante debe ser pegajoso para que se adhiera al metal. Cuando los engranes se 

encuentran dentro de una caja cerrada, éstos pueden sumergirse en un baño de aceite, o por 

medio de rociado con la circulación que éstos generan entre sí. Cuando la presión de 

contacto es muy alta debe utilizarse una presión extrema de lubricante para impedir la 

ruptura de Ja película de aceite y situarse en el contacto entre metales. Véase figura 2.12. 

Existen lubricantes que contienen aditivos que incrementan la velocidad de trabajo confonne 

incrementa la capacidad de carga y provienen la expulsión forzada del lubricante. 

Considerando que la pérdida de potencia es del 1 % al 2% de la potencia total transmitida. 

Figura 2.12 .- Lubri cación de engranes. 
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Para el montaje de engranes se debe de tener cuidado de que los ejes, tanto del 

engrane como de la fl echa , estén paralelos entre sí , o la carga total será tornada en los 

extremos de los dientes en lugar del ancho completo de la cara, que producirá un desgaste 

excesivo del engrane lo mismo pasa si los dientes no cortan al eje de rotación en fonna 

paralela. 

Es importante contemplar que debe hacerse balanceo y ajuste adecuados para evitar que se 

generen vibraciones que provoquen desgaste y una menor vida útil. 

El montaje de engranes en los ejes se puede hacer mediante una cuña, para lo cual, el 

engrane debe tener un escalón junto al círculo que se monta en el eje, mediante un opresor, 

que presiona al eje impidiendo que el engrane patine o resbale sobre él, o bien mediante 

estrías que generan una fricción tal que permita que no patine. 

2.11. CALIDAD DE ENGRANES. ( Qv) 

La norma AGMA 2000-A88 define las tolerancias dimensionales de los dientes de los 

engranes y del índice de calidad (Qv) que va del más bajo que es 3, al más alto de mayor 

precisión que es 16. El método de manufactura determina la calidad del engrane. 

Tabla 2.5.- Número de calidad AGMA de acuerdo a la velocidad de la línea de paso. 

de 800 a 2000 

de 2000 a 4000 

Más de 4000 

~ . 

·'Número de· 
calidad AGMA: 

De 8 a 10 

De 10 a 12 

De 12 a 14 
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de 4 a 11 

de 11 a 22 

más de 22 



Tabla 2.6 .- Calidad de los engranes de acuerdo a su aplicación . 

Impulsor de malacate para mezcladora de cemento i de 3 a 5 i 

Horno para secar cemento de 5 a 6 

Impulsores para fresadora de acero de 5 a 6 

Cosechadora de granos 
/ 

de 5 a 7 

Grúas de 5 a 7 
------------·--------------------------+-----------; 

Prensa de punzón de 5 a 7 
·---·----·---·--·---·--·--·- ···-·-·------···-·- ... ····-·----··--·- ---··-·------··--+---- -------; 

! Transportador para minería de 5 a 7 

Máquina para fabricar cajas de papel de 6 a 8 

Mecanismos para medir gas de 7 a 9 

Taladro eléctrico pequeño de 7 a9 

Lavadora de ropa ! de 8 a 1 O i 
,__ _______ P_re_n_s_a_p_a_ra_ im_p_n_·m_i_r _______ -__ 1 __ ~--- de 9 ~ 

Mecanismo de computadora de 1 O a 11 1 

Transmisión automotriz de10a11 

Impulsor para antena de radar de 10 a 12 

Impulsor de propulsión marina de10a12 

Impulsor para motor de avión de10a13 
----·------·--·------·--------------------- ----·---·-·--+ ---·----------·------------· ·-· 

Giroscopio de 12 a 14 
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CAPÍTULO 3. 

ENGRANES HELICOIDALES. 



CAPITULO 3 

ENGRANES HELICOIDALES. 

3.1. NOMENCLATURA DE ENGRANES HELICOIDALES. 

Existen diferentes maneras de observar los dientes dentro de los engranes 

helicoidales, de acuerdo a la interpretación que se haga en dirección del movimiento y de la 

sección transversal de los dientes. 

Las dos formas de interpretar la geometría del diente del engrane helicoidal se da en base a 

un plano normal y a un plano transversal como se muestra en la figura 3.1. 

A 

Figura 3. 1.- Engrane helicoidal en el plano nonnal XX' y en plano transversal AA' . 
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Esta interpretac ión se puede hacer en base a la sección transversal de acuerdo al corte 

AA' que se muestra en la figura 3.1. , teniendo una dirección transversa l y un ángulo de 

presión rp1 , con una paso circular Pt asociados a esta dirección ; y también se puede hacer en 

base a la sección normal XX' que se muestra en la figura , teniendo una dirección en el plano 

normal con un ángulo de presión normal rp,, 

La relación entre el paso transversal Pt y el paso normal Pn está dada por la siguiente 

expresión: 

donde: 1f1 es el ángulo helicoidal. 

Pn 
Pt = ---

cosl.jl 

El paso axial Px esta definido por la siguiente ecuación: 

Pt 
Px= --­

sen l.jl 

(3.1) 

(3.2) 

El número de dientes por pulgada sobre el círculo primitivo en la dirección del movimiento 

de los dientes es el paso diametral P, el cual define el tamaño del diente, y está dado por: 

p = N = Jl_ = 7l 

d Pt Pe 
(3.3) 

La relación entre el ángulo de presión normal rp,, y el ángulo de presión transversal rp1 en 

función al ángulo helicoidal lfles la siguiente: 

tan l/J,, = tan l/J, cos 1.f1 

Los ángulos de presión en los dos planos están relacionados por: 

tanl/J 
tan l/J, = tan l/J = " 

El paso diametral en el plano normal Pnd está dado por: 

Pnd = Pt 
COSlf 

(Pn)Pnd = 7l 

COSl.jl 

El diámetro del círculo primitivo d, que detem1ina el tamaño del engrane, está dado por: 

d= 
N 

Pnd COSlf 
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(3.5) 

(3.6) 

(3. 7) 

(3.8) 



Donde: d1 y d2 son los diámetros de los círculos primitivos para engranes casantes con 

ángulos helicoidales l/f1 y l/f2. y se obtienen de las siguientes ecuaciones: 

d
1 
= N_1P = }'11 Pn = N1 

1l 1l cos f//1 Pnd cos f//1 

(3.9) 

d
2 

=!!..ú! = N2Pn _ N2 

1l 1l cos f//1 Pnd cos f//2 

(3.10) 

La distancia entre centros es la siguiente: 

e= ~L1~~ = 2-)~d [e:~ + ~o;~J (3 .11) 

Vn es la velocidad común normal a las superficies de los dientes del engrane, V, y V2 son las 

velocidades de la línea de paso, la relación entre éstas es la siguiente: 

Vn = ~ COSf//1 = V2 COSV/2 (3 .12) 

La relación entre las velocidades de la línea de paso V 1 y V2, y los ángulos helicoidales lf/¡ y 

1//2 está dada por: 

V _ COSVf1 V. 
2- 1 

COSf//2 

Las velocidades angulares de los engranes son : 

Oli = 2~ 
di 

_ 2V2 _ 2cosljl1 
ú)2 - - . 

d 2 d2COSlf/2 

La relación de velocidades entre un par de engranes es: 

úil d2cosljl2 

OJ2 di cos lfl 

La razón de velocidades es independiente del ángulo helicoidal , y está dado por: 

/3 = !!__1 
Ni 

y también: 

_ /3 .. + 2(Pnd)c 
cos f//1 cos 1// 2 N 2 
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(3.13) 

(3.14) 

(3.15) 

(3. J 6) 

(3.17) 

(3.18) 

(3. 19) 



La razón de contacto axial mF se da por el hecho de que los dientes de los engranes están 

inclinados con un ángulo lf/. donde 1f debe ser mayor o igual a 1, lo que indica que mientras 

mayor sea el ángulo helicoidal 1f mayor será el número de dientes que entran en contacto en 

un mismo tiempo, y está dado por: 

F FPtan 1f1 
mF = = 

Px n 
(3 .20) 

3.2. FUERZAS EN EL DIENTE DEL ENGRANE. 

La fuerza que actúa de forma directa en el diente del engrane y que será considerada 

para el análisis de esfuerzos en el diente más adelante es W, que refleja el contacto de un 

diente sobre otro a la entrada, que es donde se tiene el momento máximo, en la transmisión 

de potencia en un juego de engranes. 

W es la única fuerza que se transmite de un diente del piñón a uno del engrane, y 

actúa con el mismo ángulo de presión de diseño sobre el diente del engrane. 

La fuerza transmitida al diente del piñón está definida por el ángulo de presión y el ángulo 

de la hélice del diente del engrane helicoidal. 

W= 
COS l/f COS r/Jn 

Wt 
(3 .21) 

W, es la fuerza que actúa directamente sobre el diente y es por esto que es la fuerza que se 

toma en cuenta para el diseño del engrane y se considera como una viga cantilever, y W, al 

ser la fuerza radial genera un esfuerzo de compresión sobre el diente del engrane, y debido a 

que los materiales utilizados para la fabricación de engranes tienen una muy alta resistencia 

a la compresión, no afecta el desempeño ni genera alguna modificación en la geometría del 

diente y no se toma en cuenta para el análisis de diseño. 

Las reacciones generadas por la fuerza W que es la reacción R y sus componentes R, y Rt> 

son de igual magnitud que las componentes W,. y W, pero en sentido contrario como se 

muestra en la figura 3.2. 
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w 

Figura 3.2.- Fuerzas en el engrane. 

Las fuerzas que se presentan en los dientes de los engranes helicoidales y los ángulos 

generados por estas fuerzas se presentan en la figura 3.3. 

Wn=Wt sec \?n sec-rf; 

Figura 3.3 .- Fuerzas en los dientes de los engranes helicoidales. 

La fuerza tangencial Wt se puede expresar en función de los momentos que ésta genera, es 

decir, por el torque que provoca con su respectiva distancia, y el tamaño del diente dado por 

el paso diametral P. 
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W = ~ 2TP 2PTP 
' R d N 

I' I' ,, 

(3 .22) 

También puede ser expresada por la fuerza normal y la inclinación del ángulo al plano 

tangente al círculo de paso </J,, y con un ángulo helicoidal lj/con el plano de rotación. 

Wt = W cos i/J" cos 1/1 (3 .23) 

Una relación útil entre el (/Jn de los dientes, el ángulo de presión en el plano de rotación i/J y 

el ángulo helicoidal 11fes: 

tan if,tz = tan i/J cos l/f (3.24) 

La fuerza radial o de compresión está dada por la siguiente ecuación: 

Wr=Wttani/J (3.25) 

TP es el torque transmitido por el piñón, Rp es el radio primitivo del piñón, NP el número de 

dientes del piñón y Dp es el diámetro primitivo del piñón. 

Se tienen las siguientes ecuaciones: 

T =_!_ 
p OJP 

V = 1!!1_n c_os i/J 
b 60,000 

kW= wvb = wy 
1,000 1,000 

donde: V6 es la velocidad en el círculo exterior. 

D es el diámetro exterior. 

n es la velocidad angular. 

kW es la potencia transmitida. 

(3.26) 

(3.27) 

(3.28) 

(3.29) 

Si el torque es constante, con el tiempo, el diente experimentará cargas repetidas como 

resultado del engranaje, creando la situación de cargas de fatiga. 

Las fuerzas de fricción, al ser muy bajas, no se consideran. 
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3.3. ESFUERZOS EN LOS DIENTES DEL ENGRANE. 

En el diente del engrane se presentan 2 tipos de esfuerzos, el normal ( cr) y el cortante 

( 1 ). 

En esta sección se determinará el esfuerzo normal que actúa en el diente del engrane, el 

esfuerzo cortante no se calcula por ser muy bajo. 

Hay 2 causas principales que afectan al diente del engrane: 

l . Fractura por fatiga. 

2. Fatiga de la superficie. 

Éste último es el modo mas común de fractura. 

La ecuación de Lewis en 1892, fué Ja primera ecuación para la curva de esfuerzos en 

un diente, considerándolo como viga cantilever, tal como se muestra en Ja figura 3.4. 

WtP 
O"= -

FY 

donde Y es el factor de geometría de Lewis. 

y 
! 

Rl 

a F 
(x-ar1 

- --

Figura 3.4.- Viga cantilibre. 

3.4. ECUACIÓN DE ESFUERZOS. 

(3.30) 

-- X 

Las ecuaciones de esfuerzos necesarias para el cálculo y diseño de los engranes 

helicoi dales necesarias para establecer los datos correctos para su fabricación se presentan a 

continuación. 
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3.4.1. Esfuerzo de flexión en el diente. ( s) 

La ecuación de esfuerzos de nom1a AGMA 200 l-C95 es válida para las siguientes 

asunciones de la geometría del diente del engrane: 

1. Relación de contacto entre 1 y 2. 

2. No hay interferencia entre las puntas y los filetes de la raíz y no hay rebaje de los 

dientes arriba del inicio teórico del perfil activo del diente. 

3. Los dientes no son puntiagudos. 

4. El huelgo es nulo. 

5. Los filetes de las raíces son estándar, tersos y producidos por un proceso de 

generación. 

6. Las fuerzas de fricción no están consideradas. 

La ecuación de esfuerzo de flexión es la siguiente: 

(3.31) 

3.4.1.1. Factor dinámico. ( K.) 

Este factor toma en cuenta las cargas entre dientes que se generan internamente y que 

son inducidas por un acoplamiento no conjugado entre los dientes del engrane, cuando está 

en movimiento. 

Este factor contempla las vibraciones (cargas dinámicas) que se producen por los impactos 

continuos entre los dientes del engrane. A éstas vibraciones por cargas dinámicas se les 

llama errores de transmisión. 

A=50+56(1.0 - B) 

B = 0.25(12 -Q11 )
0667 

(
A+ V,Jª Kv = 

A 

donde: 

A y B son constantes que dependen de Qv­

Qv es la calidad AGMA 

V, es la velocidad tangencial 
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(3.33) 

(3.34) 



3.4.1.2. Factor de distribución de carga. (Km) 

Se utiliza para aproximar las cargas desiguales en el diente como cargas distribuidas, 

procurando incrementar el esfuerzo de diseño en el diente para cualquier desalineación axial 

o desviación axial, que generen cargas disparejas distribuidas sobre el ancho de cara del 

diente, es por esto que se presentan más pronunciados sobre los dientes de cara larga. 

Los siguientes factores pueden provocar desalineación en el diente del piñón en relación a 

los del engrane: 

1. Desalineación de los ejes. 

2. Poca precisión en los dientes de los engranes. 

3. Deformación elástica de los engranes. 

4. Distorsión térmica durante la operación. 

5. Espaciamientos entre los ejes, engranes, cojinetes y cuñeros. 

6. Calidad del material del engrane. 

Los valores de Km se proporcionan en la tabla 3.1. 

Tabla 3.1.- Valores de Km 

P 
8 16 12 . 

ara < F < , con como nominal. 
p p p 

Fes el ancho del diente o ancho de cara. 

3.4.1.3. Factor de tamaño. ( Ks) 

Este factor reflej a la no uniformidad de las propiedades del material. A la falta de 

valores estandarizados para su utilización, la AGMA propone tomar el valor de Ks = 1 para 

diseño de engranes comunes con P ~ S, y utiliza va lores de 1.25 o 1.5 para P < S por tener 

tamaños de diente muy grandes, para procurar un coeficiente de seguridad por tamaño más 

alto en el diseño. 
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3.4.1.4. Factor de espesor de borde. ( K8 ) 

Se usa cuando el engrane se construye con un borde y rayos antes que como un disco 

sólido, por lo que puede ocurrir falla a través del borde en vez de en la raíz del diente y si la 

corona es muy delgada, puede deformarse y provocar que el punto de tensión máxima 

cambie el área del chaflán de los dientes del engrane a un punto dentro de la corona. 

KB = 1.0, 

m8 es la razón de respaldo o apoyo. 

IR es el espesor del borde bajo la raíz del diente. 

h, es la profundidad total. 

AGMA 2001-888 

3.4.1.5. Factor de sobrecarga. ( K 0 ) 

El factor de sobrecarga toma en cuenta todas las cargas que se aplican de forma 

externa en exceso de la carga tangencial nominal. 

(3 .35) 

(3.36) 

(3.37) 

Para seguridad se utiliza un factor de K0 =J para una capacidad de soportar hasta 200% de 

sobrecargas momentáneas, y un valor de K 0 > 1 para una capacidad mayor de sobrecargas. 

3.4. I .6. Factor geométrico de esfuerzos. ( J) 

El factor geométrico se calcula mediante un algoritmo definido en la norma AGMA 

908-889, y debido a ésta complejidad se proporcionan las tablas para engranes 

estandarizados 

Éste factor se obtiene como un análisis más completo de la geometría, partiendo de la 

ecuación de Lewis. 

Las tablas de factor geométrico se presentan en las tablas 3.2. 
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Tabla 3.2.- Va lores del Factor geométrico J para ángulos de presión de 20º y 25º y ángulo helicoidales de 

1Oº, 15º, 20º y 25º. 

Ángulo de presión 20 
Á 1 h r ·d 1 1s nQUO e1co1 a 

Dientes Dientes del piñon 
Del 12 14 17 21 26 35 55 135 

engrane p E p E p E p E p E p E p E p E 
12 u u 
14 u u u u 
17 u u u u 0.43 0.43 

21 u u u u 0.44 0.46 0.47 0.47 

26 u u u u 0.45 0.49 0.48 0.5 0.5 0.5 

35 u u u u 0.46 0.52 0.49 0.53 0.51 0.53 0.54 0.54 

55 u u u u 0.47 0.55 0.5 0.56 0.53 0.57 0.56 0.58 0.59 0.59 

135 u u u u 0.48 0.59 0.51 0.6 0.54 0.61 0.57 0.62 0.61 0.64 0.65 0.65 

La letra ·u· indica una combinación de dientes de engranes que producen una fonna de diente rebajado en una o ambas componentes y debe ser evitada. 

Angulo de presión 20 

A ngulo helicoidal 10 
Dientes Dientes del piñón 

Del 12 14 17 21 26 35 55 135 
engrane p E p E p E p E p E p E p E p E 

12 u u 
14 u u u u 
17 u u u u u u 
21 u u u u u u 0.46 0.46 

26 u u u u u u 0.47 0.49 0.49 0.49 

35 u u u u u u 0.48 0.52 0.5 0.53 0.54 0.54 

55 u u u u u u 0.49 0.55 0.52 0.56 0.55 0.57 0.59 0.59 

135 u u u u u u 0.5 0.6 0.53 0.61 0.57 0.62 0.6 0.63 0.65 0.65 

la lelra ·u· indica una combinación de dientes de engranes que producen una forma de dien!e rebajado en una o ambas componentes y debe ser evitada. 

Ángulo de presión 20 

Á nqulo helicoidal 20 
Dientes Dientes del piñón 

del 12 14 17 21 26 35 55 135 
engrane p E p E p E p E p E p E p E p E 

12 u u 
14 u u u u 
17 u u u u 0.44 0.44 

21 u u u u 0.45 0.46 0.47 0.47 

26 u u u u 0.45 0.49 0.48 0.49 0.5 0.5 

35 u u u u 0.46 0.51 0.49 0.52 0.51 0.53 0.54 0.54 

55 u u u u 0.47 0.54 0.5 0.55 0.52 0.56 0.55 0.57 0.58 0.58 

135 u u u u 0.48 0.58 0.51 0.59 0.54 0.6 0.57 0.61 0.6 0.62 0.64 0.64 

la letra ·u· md1ca una combinación de dientes de engranes que producen una forma de diente reba¡ado en una o ambas componentes y debe ser evitada 
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Ángulo de presión 20 
A 30 noulo helicoidal 

Dientes Dientes del piñón 

del 12 14 17 21 26 35 55 135 
engrane p E p E p E p E p E p E p E p E 

12 u u 
14 u u 0.39 0.39 

17 u u 0.39 0.41 0.41 0.41 

21 u u 0.4 0.43 0.42 0.43 0.44 0.44 

26 u u 0.41 0.44 0.43 0.45 0.45 0.46 0.46 0.46 

35 u u 0.41 0.46 0.43 0.47 0.45 0.48 0.47 0.48 0.49 0.49 

55 u u 0.42 0.49 0.44 0.49 0.46 0.5 0.48 0.5 0.5 0.51 0.52 0.52 

135 u u 0.43 0.51 0.45 0.52 0.47 0.53 0.49 0.53 0.51 0.54 0.53 0.55 0.56 0.56 

La letra ~u· indtca una combtnación de dientes de engranes que producen una forrna de diente rebajado en una o ambas componentes y debe ser evltada. 

Ángulo de presión 25 

A 1 15 nou o helicoidal 

Dientes Dientes del piñón 

del 12 14 17 21 26 35 55 135 
engrane p E p E p E p E p E p E p E p E 

12 u u 
14 u u 0.49 0.49 

17 u u 0.5 0.53 0.53 0.53 

21 u u 0.5 0.56 0.54 0.57 0.58 0.58 

26 u u 0.51 0.59 0.55 0.6 0.58 0.61 0.61 0.61 

35 u u 0.52 0.63 0.55 0.64 0.59 0.64 0.62 0.65 0.66 0.66 

55 u u 0.52 0.67 0.56 0.68 0.6 0.68 0.63 0.69 0.67 0.7 0.71 0.71 

135 u u 0.53 0.72 0.57 0.72 0.61 0.73 0.64 0.74 0.68 0.75 0.72 0.76 0.78 0.78 

La letra ·u· indica una combinación de dientes de engranes que producen una forma de diente rebajado en una o ambas componentes y debe ser evitada. 

Angulo de presión 25 

Anoulo helicoidal 10 
Dientes Dientes del piñón 

del 12 14 17 21 26 35 55 135 
engrane p E p E p E p E p E p E p E p E 

12 u u 
14 u u 0.47 0.47 

17 u u 0.48 0.51 0.52 0.52 

21 u u 0.48 0.55 0.52 0.55 0.56 0.56 

26 u u 0.49 0.58 0.53 0.58 0.57 0.59 0.6 0.6 

35 u u 0.5 0.61 0.54 0.62 0.57 0.63 0.61 0.64 0.64 0.64 

55 u u 0.51 0.65 0.55 0.66 0.58 0.67 0.62 0.68 0.65 0.69 0.7 0.7 

135 u u 0.52 0.7 0.56 0.71 0.6 0.72 0.63 0.73 0.67 0.74 0.71 0 .75 0.76 0.76 

l a letra ·u· indica una combinación de dientes de engranes que producen una forma de dienle rebajado en una o ambas componentes y debe ser evitada. 
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Ángulo de presión 25 

Á 1 h r ·d 1 20 nguo e1co1 a 

Dientes Dientes del piñón 

del 12 14 17 21 26 35 55 135 
engrane p E p E p E p E p E p E p E p E 

12 0.47 0.47 

14 0.47 0.5 0.5 0.5 

17 0.48 0.53 0.51 0.54 0.54 0.54 

21 0.48 0.56 0.51 0.57 0.55 0.58 0.58 0.58 

26 0.49 0.59 0.52 0.6 0.55 0.6 0.69 0.61 0.62 0.62 

35 0.49 0.62 0.53 0.63 0.56 0.64 0.5 0.64 0.62 0.65 0.66 0.66 

55 0.5 0.66 0.53 0.67 0.57 0.67 0.6 0.68 0.63 0.69 0.67 0.7 0.71 0.71 

135 0.51 0.7 0.54 0.71 0.58 0.72 0.62 0.72 0.65 0.73 0.68 0.74 0.72 0.75 0.76 0.76 

Ángulo de presión 25 

A ngulo helicoidal 30 
Dientes Dientes del piñón 

del 12 14 17 21 26 35 55 135 
engrane p E p E p E p E p E p E p E p E 

12 0.46 0.46 

14 0.47 0.49 0.49 0.49 

17 0.47 0.51 0.5 0.52 0.52 0.52 

21 0.48 0.54 0.5 0.54 0.53 0.55 0.55 0.55 

26 0.48 0.56 0.51 0.56 0.53 0.57 0.56 0.57 0.58 0.58 

35 0.49 0.58 0.51 0.59 0.54 0.59 0.56 0.6 0.58 0.6 0.61 0.61 

55 0.49 0.61 0.52 0.61 0.54 0.62 0.57 0.62 0.59 0.63 0.62 0.64 0.64 0.64 

135 0.5 0.64 0.53 0.64 0.55 0.65 0.58 0.66 0.6 0.66 0.62 0.67 0.65 0.68 0.68 0.68 

3.4.2. Ecuación de esfuerzo permisible de flexión . ( Sp ) 

Ésta ecuación permite encontrar el esfuerzo permisible del engrane en su 

accionamiento, en base a diversos factores que consideran tanto el material del cual está 

hecho el engrane como la utilización del engrane y la vida útil que éste debe tener. 

(3.38) 

donde: 

Sa1 Esfuerzo permisible de flexión . 

Y N Factor del ciclo de esfuerzo para la resistencia a la picadura. 

SF Factor de seguridad. 

KT Factor de temperatura. 

KR Factor de confiabilidad. 
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3.4.2.1. Esfuerzo permisible de flexión sin corrección. ( S 01 ) 

Éste esfuerzo depende de factores como: limpieza, composición de material , esfuerzo 

residual, calidad del material , microestructura, tratamiento térmico y operación; Y varia 

dependiendo del material del que está hecho el engrane, por lo que se recomienda consultar 

la norma AGMA 200 l-C95 para encontrar el valor correcto del S01 o consultar la siguiente 

tabla: 

Tabla 3.3.- Esfuerzo permisible de flexión para engranes de hierro y bronce. 

Clase 30 Tal como es fundido 174 HB 8,500 

Clase 40 Tal como es fundido 201 HB 13,000 

Grado 60-40-18 Recocido 140HB 22,000-33,000 

Grado 80-55-06 Templado y revenido 179 HB 23,000-33,000 

Grado 100-70-03 Templado y revenido 229 HB 27,000-40,000 
1 

Grado 120-90-02 Templado y revenido 269 HB 31,000-44,000 J 

---::::::::: -~-=- Fundido en ace:~- ti~~~~~::1~: , ~~~- -1 
·-1----------+¡_d_e 40,000 lb/in 1 l 

ma a la tens10n 23,600 
Aleación 954 Tratado 1· Resistencia n:'.ni- ¡ li 

ASTM M-148 térmicamente 1 2 
~~~-~~-- . ____ ¡_________ , de 90,000 lb/in i ________ 1 

3.4.2.2. Factor de ciclo de esfuerzo. ( YN) 

Se emplea para hacer un aj uste del número permisible de ciclos de esfuerzos de la 

operación, es decir, el número de acoplamientos del diente del engrane cuando se encuentra 

bajo carga. La norma AGMA establece un valor de YN=I para 107 ciclos unidireccionales de 

carga en el diente con una confiabilidad del 99% y un valor de Y N > 1 para ciclos menores de 

107
• 

3.4.2. 
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3.4.2.3.Factor de seguridad. ( SF) 

El factor de seguridad contempla las incertidumbres que provienen de las 

características del material, tolerancias y factor de riesgo humano entre otras. 

Este factor es propuesto por el diseñador por códigos industriales, y debe ser > 1. 

3.4.2.4. Factor de temperatura. ( KT) 

El factor de temperatura contempla la ductilidad y dureza del material influido por el 

comportamiento de los lubricantes en la variación de la temperatura. 

Éste factor se considera Kr = 1, para engranes que operan con temperaturas del aceite no 

mayor a 250ºF. Para temperaturas superiores a los 250ºF o menores a los del punto de 

congelación, es necesario consultar las normas AGMA 2001-C95. 

3.4.2.5. Factor de confiabilidad. ( KR ) 

Éste factor se utiliza para ajustar el número de fallas a la distribución estadística 

normal de fallas encontradas en pruebas de materiales. 

Los valores de KR se presentan a continuación: 

KR = 1.50 , para menos de una falla en 10,000,000 ciclos. 

KR = 1.25 , para menos de una falla en 1,000,000 ciclos. 

KR = 1.00 , para menos de una falla en 100,000 ciclos. 

3.4.3. Esfuerzo de contacto en el diente.(Sc) 

Es la aplicación del esfuerzo para la falla por picadura. 

La ecuación de esfuerzo de contacto es la siguiente: 

se= e,, 
K C 

W K K "' J 
I o "dF 1 

d = 2C 
me +1 
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Cp Coeficiente elástico (lb/i n2)º 5. 

Se Esfuerzo de contacto (psi) . 

Cr Factor de condición superficial para la resistencia a la picadura. 

d Diámetro del círculo primitivo 

Momento de inercia 

3.4.3.1. Coeficiente elástico. (Cp) 

El coeficiente elástico depende de las propiedades mecánicas del material y se define 

con la siguiente ecuación: 

Donde: 

Cp = 
1 

[[ 1 - µ 
2 l ( 1 _ 2 J] 

.. ~ Jr ~ + ~G 

E P Módulo de elasticidad del material del piñón. 

EG Módulo de elasticidad del material del engrane. 

(3.41) 

µ P Razón de Poisson para el piñón. (0.3<µ ,, <0.45 dependiendo del tipo de 

material) 

µG Razón de Poi sson para el engrane. (0.3< µ 1, <0.45 dependiendo del tipo de 

material) 

3.4.3.2. Factor de condición superficial para la resistencia a la picadura. (Ct) 

Éste factor depende de la superfici e del diente , de los esfuerzos presentes y del efecto 

plástico que se presenta en los di stintos materi a les. La AGMA recomi enda un factor de 

condición superficial de 1 para di entes maqu inados de forma estándar y > 1 para maquinados 

de menor calidad. 

3.4.4. Límite a la fatiga superficial. (St) 

La fatiga superficial es la primera causa de fractura en los materiales, debido a esto, la 

AGMA generó una fónnula en la que combina los principales factores que se combinan para 

crear la fatiga de los diferentes materiales . 
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(3.42.) 

Donde: Esfuerzo permisible de contacto para el material. (Psi) 

ZN Factor de cic lo de esfuerzos para la resistencia a la picadura. 

CH Factor de razón de dureza para resistencia a la picadura. 

3.4.4.1. Ecuación de esfuerzo permisible de contacto para el material. (Sac) 

El esfuerzo permisible de contacto, es el esfuerzo máximo que permite el material en 

su superficie, el cual incluye factores tales como la limpieza del material, el esfuerzo 

residual neto, los cristales, la composicón del material, el tratamiento término al cual fue 

sujeto y a la calidad y tipo de mecanizado que se le realiza. 

Los esfuerzos Sac se presentan en la siguiente tabla: 

Tabla 3.4.- Esfuerzo permisible a la fatiga superficial. 

201 HB 82 ,000 
-¡ 

140 HB ; 77 000-92 000 i , , 1 

: Hierro dúctil · Templado y revenido '. 

'. ASTM A536 ·-Grado 100-70-03 T empl ado y revenido: 

179 HB 

229 HB 

Bronce 

1 
Grado 120-90-02 Templado y revenido, 269 HB 

.1 - - - ... - - ----- ] Resistencia mí ni- i 

---------------- Fundido en arena ma a la tensión 

Aleación 954 
ASTM M-148 

Tratado 
térmicamente 
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de 40,000 lb/in2 
i 

Resistencia míni- 1 
ma a la tensión 

i de 90,000 lb/in2 
• 

------· 
77 ,000-92 ,000 

92 ,000-1 12 ,000 

115 ,000 

30,000 

65,000 



3.4.4.2. Factor de ciclos de esfuerzos para la resistencia a la picadura. (ZN) 

Se trata del número de ciclos de contacto entre cada acoplami ento de di entes bajo 

carga, donde es un factor para ajustar los ciclos requeridos con e l esfuerzo pem1isible de los 

distintos materiales. 

ZN = 1 para un factor de confiabilidad de 107 ciclos bajo carga unidireccional, y ZN > 1 si el 

número de cic los aumenta hasta llegar a ZN = 2 y ZN < 1 para ciclos menores. 

3.4.4.3. Factor de razón de dureza para resistencia a la picadura. (CH) 

Es el factor de razón de dureza que debe existir entre el piñón y Jos engranes, el cual 

depende del acabado superficial y de la dureza del material. 

Éste factor se da debido a que Jos dientes del piñón regularmente tienen menos dientes que 

los del engrane, es por esto que Ja razón de contacto (mp) entre engrane y piñón hacen que 

los dientes del piñón tengan un mayor desgaste debido a que entran en acoplamiento un 

mayor número de veces que Jos de los engranes. 

mp =O CH= 1 

1.2 < mµ < 1.7 CH = 1.0035 

CH= 1.00698 
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CAPÍTULO 4 

PROGRAMA PARA EL CÁLCULO DE ENGRANES HELICOIDALES. 

4.1. PROGRAMACIÓN ORIENTADA A OBJETOS 

La Programación Orientada a Objetos ( OOP ) es una forma y una metodología de 

diseño de programación de software. La OOP empieza en los años 80 a partir de la 

programación estructurada (que se enfoca a la manipulación de datos), y trata de organizar el 

programa en base al modelo, en el que la estructura de datos es el pivote de las operaciones 

que analiza la interrelación entre los datos y las acciones que realizan. La OOP estructura los 

datos en objetos que pueden almacenar, manipular y combinar información proporcionando 

uniformidad, comprensión, flexibilidad, estabilidad y reusabilidad. 

4.1.1 Objetos. 

Los objetos son las etiquetas, botones, casillas de verificación, cuadro de grupo, botón 

de opción, cuadro de lista entre otros que tienen un icono y una función propia con los que 

se empieza la OOP en Visual Basic. Los objetos constan de identidad aunque tengan 

atributos iguales. Las clases permiten la agrupación y relación. de objetos que comparten las 

mismas propiedades (atributos) y comportamiento (operaciones). 

La presentación de información en un objeto puede ser: 

• Interna: que es privada, y es información que necesitan los objetos para operar. 

• Externa: que es pública, y es la información que necesitan los demás objetos para 

interactuar con el objeto definido. 

4.1.2. Encapsulación. 

La encapsulación indica la información oculta que tiene un objeto que es necesaria 

para el uso interno pero no para los objetos, y debe ser fácilmente modificable ( 

mantebilidad ) y la utilización de códigos generales( librerías ) aplicables a otros programas 

( reusabilidad ). La ocultación de in formación son aquellos datos que no están disponible 

para los usuarios . 
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4.1.3. Jerarquía 

Los objetos tienen jerarquía que pueden ser simple o compleja, y se distinguen tres 

niveles: 

• La raíz de la jerarquía, es un objeto único y especial que tiene el más alto nivel 

en la estructura y tiene un nombre muy genérico. 

• Los objetos intermedios (clases), descienden directamente de la raíz y a su vez 

tienen descendientes y tienen nombres genéricos. 

• Los objetos terminales, descienden de una clase o subclase, no tienen 

descendientes y tienen nombres específicos o particulares. 

4.1.4. Relaciones. 

Son los enlaces entre Jos objetos de la estructura. 

Existen 2 tipos: 

Relaciones jerárquicas, son bidireccionales y va ordenado por niveles de 

importancia. 

Relaciones semánticas, son aquellas que no forman parte de los objetos que las 

establecen, es decir, dependen de sí mismos. 

4.1.5 Polimorfismo 

El polimorfismo permite definir vanas operaciones con el mismo nombre y solo 

diferenciadas en los parámetros de entrada. Permite construir varios métodos con el mismo 

nombre, pero con rel ación a la clase a la que pertenece con diferentes comportamientos. 

4.1.6. Herencia. 

La herencia consiste en dar atributos y operaciones a distintas subclases definidas de 

una clase común o principal , como estructuras jerárquicas en las que las subclases operan 

con sus propios atributos. 
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4.2. DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA. 

Menú principal 

Presentación 

Instrucciones 

Datos de entrada 

Valores geométricos 

Aplicación y uso del tren 
de engranes 

Factor geométrico J 

Cálculo de los esfuerzos 
del engrane 

Menú de materiales 

Selección de parámetros 

Selección del material 

Resultado de los cálculos 

Fin del programa 
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Figura 4 .1. Diagrama de flujo 

4.3. REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA PARA EL USO DEL PROGRAMA 

Para poder correr el programa en la computadora se necesita lo siguiente: 

• Microsoft Windows 98, 2000, Me o XP 

• Procesador a mas de 300 MHz. 

• 48 MB en memoria RAM o superior. 

• 30 MB disponibles en disco duro o más. 

4.4. USO DEL PROGRAMA PARA EL CÁLCULO DE ENGRANES 

HELICOIDALES. 

4.4.1. Uso del programa. 

La primer pantalla es la presentación del programa con los datos generales del mismo. 

Figura 4.2. A ésta forma sólo basta dar clic en el botón "Iniciar HENGEAR" para continuar. 

""HENGUR Programa para el calcula de engranes helicoidales.Portada GJ - ~ 

Universidad Nacional Autónoma de México 
UNAM 

Fecuhed de Estudios;: Superioras 
FES Compu 4 

Ingeniarla Mec6nica Eléctrica 
IME 

T ítulo de lo Tesis: 

"Desarrollo de un programa computacional para el proyecto mecánico de 
engranes helicoidales • 

Tesisto: Marcos José Echevorrfo Quintana 

Asesor de Tes:is : M.an l. Felipe Oiaz del Castillo Rodríguez 

Figura 4.2.- Presentac ión 
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La pantalla Instrucciones, es una introducción al programa que contiene las 

instrucciones generales. Muestra también las diferentes maneras de introducir datos al 

programa y el cómo debe hacerse en cada uno de ellos. 

En el cuadro e llenado es necesario introducir un valor numérico después de dar un clic 

sobre el cuadro. 

El cuadro de opciones permite introducir un valor numérico así como seleccionarlo al dar un 

clic sobre la flecha, que muestra los diferentes valores estandarizados según sea el caso. 

Las tablas de selecciones permiten que después de seleccionar una opción por medio de un 

clic, se genere un valor automático de acuerdo a la selección realizada. Figura 4.3 . 

~ HENGEAR.Proerana para el cálculo de eneran~ helicotdale' ln~trucctones ¡5('" 

Cálculos p~ra ,~(Di~éño de 

Engranes Helicoidales,Estándar 

~.-r•elueotlel_PI..-; .~-

E1""9--•-dtriada--•-loo~. 

.. 

¡ ....... , ... , , .. ,. .. :::J Oebos"'"""°'"'la..,.,mcµ1"'-cµ1,._.. 
en O coeOo con ia pestaña de opciones._ 

oe0es-..1a-l>ociel-docic1:"'1a..,. 
contidelet tdeoAdl 

El PfOO'&mb cartenza los cSoA:>s ~de Fiboduci los dalos QUe 1e pexri~ en~ 1iguiente 
par'll:ala. a contn..ación va genet"ando bs cMc:Wa de oecimet1íe QJe se obtier'IM C*li de los dato$ 
..,o<l.cidot1~--en1as...,-.-...1aooei>nadocuadaconla°"',. 
oentHl'ar'I tos dctl.os nec:estfios Pdf41 obtener '4s tuerzas 'I eWeaos ~ se preseitao en el~ q..e se 
planteo de enor~s helicoid*. la (lime parttll ndiea si el dit:ef'io soporte bs edl.eros deperderdo del 
~ialQUe ~de~ . I~ t..na opc:iónpa1ahocer t.f'\&~de bs res\Aados41e se~ 

Marcos Jcx~ Echevat•la Ouint.Y\a 

Figura 4.3 .- Instrucciones. 
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La pantalla Datos de entrada, presenta los datos de entrada que deben ser 

introducidos por el usuario para empezar a generar los cálculos. Si el usuario tiene duda se 

presenta un botón de "Ayuda" para que pueda ser uti lizada y facilitar la introducción de los 

datos. 

En ésta pantalla se presentan 2 maneras de introducir valores numéricos que son el cuadro de 

llenado y el cuadro de opciones. 

Éstos son los valores con los que se empieza a generar los cálculos para diseño de engranes 

helicoidales. Figura 4.4. 

~ HENGEAR-Proerama para el c41culo de engranM hehcoidales -Datoi de entrada /x1 

Datos de Entrada 

undodoo ... ...iz.. .. .- ¡s......,~ ::!l 

- Is Hp 

_., ¡12 ::!l 

~ hokoidal del Piñón 120 ::!l 
An,¡Uo ""6c<>dal del Engo..., ¡::¡---

"'9'ode......, 125 ::!l 

Velocidod del .... n 11750 """ 
NLmeto de áentel dd Pñórl 

¡,. 

""6<> : Erqene 
Reladón de ...eocidad 12 •11 

Regesar 

Figura 4.4.- Datos de entrada. 
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La pantalla Valores Geométri cos, presenta los resul tados encontrados con los datos 

introducidos en Ja panta ll a Datos de entrada, los resultados encontrados hasta este momento 

son de la geometría del engrane, con el cual si no son los que el usuario busca puede dar clic 

en el botón Regresar para volver a introducir va lores en la pantalla Datos de entrada e 1r 

buscando la geometría que desee. 

A excepción del valor de ancho de cara que es un cuadro de llenado donde se permite la 

introducción de valores numéricos para ésta dimensión, los demás valores únicamente se 

muestran, y la única forma de variarlos es a través de los valores introducidos en Ja pantalla 

anterior. Figura 4.5. 

11),... HENGEAR.Prog.r41na para el cálculo de eng.ranes helicoidales Valores Geométricos ~ 

Valores Geométricos 

p.., .-.1 N01mol Pdn 1 0.21115 plg llelodd.d dol Pilón Vp 'lf>/.'S1! 

P-CioAor Pe 0.2618 plg Veb::ided del Erv.,., Vg 1n6268 - 0.0033 plg Oillarria entre Cerbos 1.75 - 0.0964 plg Número de Diente& del Pi'loo Np ,. 
0-FY.oo> dp UQ;7 plg NÚlnello de Oientei del Enoiane "• 28 

O~Er'O'ant da 2.3333 pg Piolund~ T olal del Diente hl 1 01797 "'' 
Oiátnetrob*eliorPiñón Op 1.nJJ olo 

IMtnelioE.UO. Eng """'" Og 2.5 p\;¡ 

Figura 4.5 .- Valores Geométricos . 
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La pantalla Aplicación, presenta una tabla en la que debes seleccionar con un clic la 

aplicación en la que se ocuparán los engranes helicoidales. Ésta tabla indica la calidad 

AGMA que debe tener el engrane en su diseño para cumplir con el uso que se desea: 

El número de calidad AGMA se incrementa en tanto la aplicación del tren de engranes 

requiera de una precisión mayor para sistemas que así lo requieren. Se presenta también una 

opción de ayuda ( ? ) si el usuario la requiere. Figura 4.6. 

""HENGEAR.Programa para el c.llculo de engranl?> hellcoldale• Aphcaclón !')( 

.-------~---~--------------·-----¡ 

Aplicación y Uso del Tren de Engranes 1 

'"· , ·?' ' .. ~. - ., ... 
dt l'~ ~ 

('" Hon.-IOCll- .dth6 

r · .......... --. .... .,., 
r--dt~• 

de5a7 

r-"""'"del>ll'Olln de5•7 

r GiGSCO?O 

Reget11 

Figura 4.6.- Aplicación. 
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A&NA 

dt7•9 

11te.10 

de9e11 

dt10e11 

de10a11 

de 10•12 

dt10a12 

de10o13 

de 12aU 

1 ¡,.• 

1 
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La pantalla Factor Geométrico presenta una tabla con el factor geométrico ( J ) que 

Yana de acuerdo al ángulo heli coidal y el ángulo de presión. La selección del valor se da por 

medio de un clic en el valor deseado en la tabla de acuerdo al número de dientes del engrane 

y el piñón que se presentan del lado izquierdo; Pudiendo introducir un valor distinto si así lo 

requiere el usuario, sobre el cuadro de llenado donde se pide se introduzca dicho valor. 

Se muestra un cuadro de ayuda ( ? ) si el usuario así lo requiere. 

En caso de que no se presente el valor exacto en la intersección del número de dientes entre 

piñón y engrane, se recomienda usar el valor del siguiente inmediato superior para 

utilizarlo.Figura 4.7. 

"\oo. HlNGEAR..ProerMna para C!l cálculo de engranei helicoidalM factor Geometrico í)C' 

~odeprHión 25 .! 
Á.v.•o heicoidal 20 

Dientes Dientes del niñón 
MI 12 14 17 21 :26 35 S6 135 

•-ane p E p E p E p E p E p E p E p E 
12 0.47 0.47 
14 0.'7 0.5 0.5 0 .5 

17 o.ce O.S3 0 .51 054 0.54 0.54 
21 º·"' 0.56 0 .51 057 055 0.58 0.58 0.58 

:26 0"9 0.59 OS2 0.6 055 0 .6 08' o~ 0.152 0.152 
35 0.49 0.62 O.S3 0.63 0.50 0.6' O.S 0.6' 062 0.65 0.66 0.66 

55 05 066 0 .53 001 057 001 0.6 0.68 0.63 0.60 0 .67 0 .7 0 .71 0.7t 

135 051 0.7 OS4 o 11 0.58 o.n 062 0.72 º·"" 0.13 O.O& 0 .74 0.72 0.75 0 .76 0.76 

Np n¡- SeD:OOne el wJa del F actOI' Geomébi::a. 

Ng 128" 053 

Figura 4.7.- Factor Geométrico. 
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La pantalla Esfuerzos, presenta valores encontrados de las tablas anteriores, las 

constantes para las fómrn las de esfuerzo y las fuerzas encontradas con los datos hasta ahora 

introducidos. Figura 4.8. 

""HENGEAR-Programa para ol cálculo d• ongran0< hollcoldalos Esluorzos fX" 

Fuerzas en el Diente del Engrane 

F-de~ ... 1 1.S FodOIG-o J 
deC:-

F...,.deE_.,de QI 0.85 P-Di6o>dl« Pd 12 
' Bordo 

F-de~ "' 1.5 lvdodeC.. F plg 

,,;,., ~y , • 

'· F.,..;.T_...;,i WI ¡, •·· F-Dnnco b 61'-39 

F-dtT- !(a L 'Fu.11Nc.ol : W 1 ¡¡¡¡¡¡¡¡ 

T- Jp :1101 ""411 

Figura 4.8.- Fuerzas en el diente de l Engrane. 
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La pantalla Materi ales, presenta ventanas desplegables en las que se presentan 

diferentes materiales para fabricar engranes, de los cuales debes seleccionar un material para 

la fabricación con los cuales comparar los esfuerzos generados por los datos de entrada y la 

mecánica del material , y debes seleccionar un material adecuado en dureza a tus 

necesidades. Es por eso que se presenta la dureza HB. 

Se presenta un cuadro de ayuda (?)si el usuario lo requiere. Figura 4.9 . 

• +w•1t i+füMiiGiilml 
A1'511~ • 

AluaónNlnHd•l3!04 > 

. Seleccione el material ulizado. 

Esfuerzo Pvrmiaible de Flexión (Sal) Esfuerzo de Fatiga por Contndo (Se) 

39500 165000 Psi 

Figura 4.9. - Materiales. 
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La pantalla Materiales para piñón y engrane, presenta 2 tablas de constantes, en las 

cuales debes seleccionar la opción que creas pertinente. 

Se recomienda utilizar materiales iguales para piñón y engrane o incluso de una dureza 

mayor en el piñón, debido a que es el que transmite la potencia. 

Se presenta un cuadro de ayuda (? ) si el usuario lo requiere. Figura 4.1 O . 

......,,_ HfNGEAR-Programa para el cl.lculo de ene,ran~ hellcolddlM MaterlalH para piñón y engra~ r>C'1 

Selección del Material para el Esfuerzo Supeñicial · 

Moloriol -• 11 E11t111-

M.urill-111 ""°"' Hiooo - Hieoo "°""'""" lln>ncaoon 
Pilloln - -- luncldo - Etllño .. 

\~,}~~\ 
Acoro r. r r r . r r 

Hiooo r r r r r r - \;. ':,.~ ..• 
. ,>'! - r r r r r r --

Hóono r r r r r r ...._ 

8roncecon r r r r r r -
B1oncecon r r r r r r 

Estaño 

Regea.ar Ir: Con...., JI 
Figura 4.10.- Materiales para piñón y engrane. 
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La panta lla Constantes, presenta dos tablas en las que debes seleccionar con un cl ic la 

opción que desees. 

El factor de confiabil idad se refiere al número de ciclos que al que se va a someter el tren de 

engranes para que aparezca una falla, mientras que el factor de seguridad es de diseño. 

Figura 4. 11 . 

Se presenta un cuadro de ayuda ( ? ) si el usuario así lo requiere . 

.,.... HENGEAR-Programa para el cálculo de engranes h~llcoidal~s Constantes f5(1 

1 
ll 

r. 

./ r 

' 1 r ¡ 
¡ 
1 

Selección de Parámetros para 
los Esfuerzos 

l 
1>· 
j 

f..t•doc..m.ww.d SI r ...... s_.... 

P•• - do ""' .... ., 10.000.ml Odot 
i 
1 .. 99.99'1: 1-· 

•,, p . .... ..... w. .. 1.lOJ..llm c::icb I· r 99.9'1: 

P•• "'*'IC)t de W'\aW. _._ 100.000 ci::::lol 
r m 

r 97% 

Regerar 

Figura 4.11. - Constantes. 
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La pantalla Resultados, presenta los factores que se requieren para completar los 

cálculos de los esfuerzos. Ésta tabla es infonnativa, debido a que no se pueden cambiar los 

valores a menos que se regrese en el programa. Figura 4.12 . 

.,.... HENGEAR.Programa para ti calculo de engranes helicoldales-Resuftados fX: 

Factores de Esfuerzos 

r- c1o úriabidod Kr ~ ~E!Wco c. 1 

F-doT-1 ta . 1 1.2 • F-do5'.oeoic:ie a 1 
..... PiceO.H 

F-do~ SI 1 F-docdoodo Z• 1 
~ ,, '~ ; ..-._..,!-

F-doClclode YN F-.do.-,de 1:111 
E~zo " cUei.6 Dlll• le PielduM 

~ 

,._ 
·~-~ 

Figura 4.12.- Resultados. 
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La pantalla Resultados de diseño, presenta los resultados finales de los cálculos e 

indica si el tren de engranes helicoidales funciona o no con los datos introducidos. También 

tiene opciones para poder realizar otros cálculos, para poder imprimir los resultados, 

regresar una forma y terminar el programa. Figura 4.13. 

""HENGEAR.l>rograma para el calculo de engranes hellcoldales·Re<ultados de dlsefio rxJ 
Resultados de los Cálculos 

p 1 12 

.,.~ An,,UohoicoCloldolf'\i\ón "'p 20 

, An,,Uo holcoódal del Engi.. 111 g . 20 

• . 1 . 2!I 

. -de Oionleo del Pillon Np 14 

28 

1.3333 ~ 

2.5 

Anc::hod.C:.a f plg 

1.75 

. • . : -. · ·~_e "'. ' .. l 
. . 

.;· r . 

~ 

E~~enel S j 1'663.0127 Poi 

E-zo~.de . SI 1 16'5113333 Poi 

· RESISTE 

E-.0 c1tecr.- Scj 96478.3925 Poi 

AESISI[ 

Figura 4. 13.- Resultados del diseño. 

La pantalla Menú, es una forma que contiene el menú general que tiene la opción de 

desplegar las formas anteriores para poder hacer modificaciones y distinguir las alteraciones 

que se presentan. Figura 4.14 . 

. . ·: .. 
Instrucciones Ents~s Geometria Factor J Aplicación fuerz~ Dueu1 

Figura 4 .14.- Menú . 
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CONCLUSIONES 

El programa calcula los parámetros de diseño de los engranes helicoidales, así como 

las fuerzas que actúan en los dientes y los esfuerzos a los que están sometidos; De éste modo 

se tienen los parámetros necesarios para mandar fabricar engranes helicoidales a la medida 

que se desee. 

Se muestra la infonnación más actualizada en cuanto a teoría y fónnulas para el 

diseño de engranes helicoidales de acuerdo a Ja bibliografia que se presenta, con Ja 

desventaja de que éstas teorías y fónnulas van cambiando y mejorándose confonne avanza 

el tiempo debido a los nuevos estudios realizados a éste tipo de elementos por Jo que es 

necesario tener la infonnación actualizada para su mejor aplicación y alcance de eficiencia 

en Jos sistemas que se ocupan. 

La AGMA como organismo regulador de todos éstos estudios guarda la infonnación 

en nonnas AGMA que no están a disposición del publico en general, y al momento de crear 

manuales técnicos para el diseño de engranes Je pone una cuota al acceso de infonnación de 

éste tipo, por lo que las referencias nombradas son las de los autores de libros especializados 

en éste tema. 

La transmisión de potencia se hace mucho mejor a través de engranes helicoidales 

que a través de otro tipo de engranes bajo las mismas condiciones, puesto que la carga se 

transmite a través de más superficie entre los dientes que con otras geometrías. 

Para el calculo del factor geométrico de fonna, las tablas presentadas se hacen en base 

al análisis del diente como viga cantilibre, no con la geometría del diente de acuerdo al paso 

diametral y su involuta, por lo que se debería considerar la fonna del diente no solo como 

viga cantilibre sino con la forma que se presenta en el diente de acuerdo a diseño para estar 

mas próximos a los esfuerzos que sufre el diente. 
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NOMENCLATURA 

Ángulo de presión o de contacto. 

Ángulo al plano tangente al círculo de paso. 

Ángulo de presión normal. 

Razón de Poisson para el piñón. 

Razón de Poisson para el engrane. 

Suma de los ángulos <P y lfl . 

Esfuerzo normal . 

Resistencia a la flexión. 

Esfuerzo cortante. 

Velocidad angular. 

Velocidad angular de salida. 

Velocidad angular de entrada. 

Ángulo helicoidal. 

Línea generada de manera tangencial al círculo de paso. 

Línea que parte del centro del engrane y corta al círculo de paso. 

Valores constantes para valores Kv. 

Adendo. 

Dedendo. 

Razón de velocidades. 

Distancia entre centros. 

Circulo base. 

Coeficiente elástico. 

Diámetro del círculo primitivo. 

Diámetro del piñón. 

Diámetro del engrane. 

Diámetro de paso. 

Módulo de elasticidad del material del piñón. 
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Ka 
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Pb 

Pe 

Pn 

Pt 

Pnd 

Px 

Qv 

r en/ruda 

r salida 

R,. 

Módulo de elasticidad del material del engrane. 

Longitud del diente. 

Profundidad total del diente. 

Factor geométrico de esfuerzos. 

Factor de espesor de borde. 

Factor de distribución de carga. 

Factor de sobrecarga. 

Factor de confiabilidad. 

Factor de tamaño. 

Factor de temperatura. 

Factor dinámico. 

Módulo. 

Razón de contacto axial. 

Radio de contacto. 

Relación de velocidad del tren de engranes. 

Velocidad angular. 

Número de dientes del engrane. 

Número de dientes del piñón. 

Diámetro exterior. 

Paso diametral. 

Paso base. 

Paso circular. 

Paso normal. 

Paso transversa l. 

Paso diametral en el plano normal. 

Paso axial. 

Calidad de engranes. 

Radio del piñón. 

Radio del engrane. 

Reacción radial. 
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Reacción tangencial. 

Radio primitivo del piñón. 

Esfuerzo permisible de flexión. 

Ecuación de esfuerzo permisible de flexión . 

Factor de seguridad. 

Torque transmitido por el piñón. 

Velocidad en el círculo exterior. 

Velocidad común normal a las superficies de los dientes. 

Fuerza transmitida al diente del piñón. 

Fuerza radial. 

Fuerza tangencial. 

Factor de geometría de Lewis. 

Factor de ciclo de esfuerzo. 
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