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Clasificacion Fundamental de los Trenes de
Engranajes

Simples
Ordinarios
Compuestos
Simples
Trenes de Sl
Enaranaies Epicicloidales
granaj Diferenciales
Mixtos
(Coexistencia de ambos)

En los trenes epicicloidales, un eje tiene movimiento relativo respecto a los

demas; en los trenes ordinarios, los ejes solo giran sobre si mismos.
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Si el movimiento se transmite integramente por medio
de engranajes, la combinacion de estos es llamada
TREN DE ENGRANAJES.

*Trenes ordinarios: pueden dividirse en:
*Trenes ordinarios simples.
*Trenes ordinarios compuestos.

*Trenes epicicloidales: pueden subdividirse
*Trenes epicicloidales simples.
Diferenciales.

*Trenes mixtos: coexisten los dos tipos de trenes de engranajes anteriores.

En los trenes epicicloidales hay algun eje que tiene
movimiento relativo respecto de los demas, mientras
gue en los trenes ordinarios el unico movimiento que
pueden tener los ejes es el de giro sobre si mismo




Se pueden dividir en dos clases: SIMPLES y COMPUESTOS.

En un tren de engranajes simple, cada arbol del mecanismo lleva
una sola rueda.

En un tren de engranajes compuesto, cada arbol excepto el
primero y el ultimo, lleva dos ruedas solidarias entre si.

Tren simple

Tren
compuesto
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Trenes compuestos del tipo mostrado en las figuras, encuentran
aplicacion en mecanismos para maquinas de gran velocidad
como turbinas de vapor y algunos motores eléctricos.

Estos trenes van encerrados en un carter formando un conjunto

gue une el motor con la maquina y se llama REDUCTOR DE
VELOCIDAD.
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En la figura tenemos cuatro arboles, conectados por medio de
ruedas dentadas representadas por sus circulos primitivos.

Sean nl, n2, n3y n4 los valores de las velocidades de los arboles
1,2,3y 4 respectivamente.
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La ecuacion expresada en la expresion anterior, es valida para
todo tren de este tipo y puede enunciarse asi:

El valor de la relacion de velocidades angulares entre la primera
rueda motriz y la ultima conducida es igual al producto de los
numeros de dientes de las ruedas conducidas dividido por el
producto de los numeros de dientes de las conductoras o
motrices.

SENTIDO DE GIRO

Si dos ruedas estan en contacto
directo, su sentido de giro sera
opuesto, salvo en el caso de una rueda
interna.

Pero si se coloca entre ellas, una rueda
intermedia, giraran en el mismo
sentido.

En el caso del ejemplo, larueda b es a
la vez conductora y conducida. Una
rueda asi es llamada rueda loca.
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Larelacion de velocidades es:
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La introduccion de una rueda loca en los engranajes
sirve para cambiar el sentido de giro, pero no la
relacion de velocidades.

Si un tren se compone enteramente de ruedas rectas, los arboles
adyacentes giran en sentido opuesto y los alternos en el mismo.
Si hay un numero impar de arboles, el primero y el tltimo giraran
en el mismo sentido, y al reves si el numero de arboles es par, el
primero y el ultimo tendran sentido de giro opuestos.

El procedimiento mas seguro para determinar los sentidos de
giro, es hacerlo por inspeccion, sin seguir ninguna regla.




Regla Fundamental La Rueda Loca

. - Propésito: Cambia el
_n_a. — E_E sentido de giro del tren,
Ne a-b pero no afecta la
relacion de velocidades
La relacion de final.
velocidades angulares - Regla de Paridad:

Numero impar de
arboles = entrada y
salida giran en el
mismo sentido.
Numero par de arboles
= sentidos opuestos.

es igual al producto de
los dientes de las ruedas
conducidas dividido

por el producto de los
dientes de las
conductoras.
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. TRENES DE ENGRANAJES PLANETARIOS

DE INGENI) . : :

En los trenes vistos anteriormente, los ejes de las ruedas se
mantenian en posiciones fijas entre si.
La caracteristica de un tren de engranajes planetarios consiste en
gue alguno o algunos de los ejes de las ruedas cambian sus
posiciones respecto a los otros.
Por ejemplo, en la figura, b rueda sobre la rueda estacionaria a,
mientras el brazo c gira. Por lo tanto, el eje de la rueda b cambia
de posicion.




TRENES DE ENGRANAJES PLANETARIOS SIMPLES
(EPICICLOIDAL)

l 1 Brazo Portasatelite

_T:"'—— Satelite

Solar
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- Sean a y b dos ruedas montadas sobre el brazo c de tal
' manera que si c esta fijo, a y b seran un tren de
- engranajes ordinario.

- Supongamos que a es el o6rgano fijo del tren, ¢ puede
- girar alrededor de O arrastrando a b, girando esta ultima
' rueda alrededor de su propio eje O".

- Se desea determinar el nUmero de vueltas que dara b, con
- respecto al organo fijo a, por cada vuelta de c alrededor
- de O.

- Supongamos que a, desconectada del bastidor de tal
- manera que a, b y c pueden dar una vuelta juntas, como
| Uhid s0id pieza, ell el seltido malcado por |a flechia,
- alrededor de O.

Se fija ahora el brazo c y la rueda a se gira en sentido
- contrario una vuelta completa, con lo que vuelve a su
' posicion original y su movimiento resultante es nulo.

- Al mismo tiempo, b estara obligada a dar a/b vueltas con
| el sentido de giro inicial.



Este método de analisis puede resumirse asi: Tomar el sentido de
giro horario como positivo (+). Considerando el mecanismo
blogueado y dando una vuelta alrededor de O en sentido positivo,
cada pieza dara +1 vuelta. Si el brazo ¢ queda fijo y que a gira una
vuelta completa en sentido negativo, los movimientos son:

Movimientos conelbrazo¢...........} + 1| 41| + 1

Movimientos relativos al brazo ¢.......| — 1 | % 4+ 0

| Moviinientos botaled. . ;.0 eveeeernn. .0 1+—‘;- 41
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El movimiento total o absoluto de cualquier rueda es igual al
movimiento angular del brazo o movimiento de arrastre mas el
movimiento de la rueda relativo al brazo.

De la tabla se puede deducir la relacion de velocidades entre la
rueda b y el brazo c.
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METODO TABULAR

Se procede de la siguiente manera:

1) Se supone el tren epicicloidal blogueado y se gira una vuelta a
todo el sistema.

2) Se fija el brazo y se gira una vuelta en sentido contrario al
anterior a la rueda gue esta unida a la bancada. Se calcula el
numero de vueltas que girara el resto de las ruedas, que se
comportaran, al haber fijado el brazo, como un tren ordinario.

3) Se suman las vueltas que han girado cada una de las ruedas
en los pasos 1) y 2) (composicion del movimiento) y se calcula
la relacion de transmision como el cociente entre el numero de
vueltas total de |la rueda conductora entre el de la conducida.
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Fig-7. Tren de engranajes epicicloidales

2 3 4 brazo
Movimiento del brazo +1 +1 1 1
4 Zz, Z, Z 0
Movimiento relativo al brazo e — .2
Z3 Z, Z,
.. 0 _Z [ zZ, +1
Movimiento total
Zy z,
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En la tabla se presentan los valores de velocidad del brazo, los de
las ruedas con respecto al brazo y los absolutos de cada una de
las ruedas.
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FORMULA DE WILLIS

Si tenemos el tren epicicloidal de la figura:

w,; @,; @,; o, lasvelocidades absolutas respecto a O (fijo).

Donde: Dy By @ las velocidades relativas respecto al brazo.
b b b
D=0y 0, Oy =B~ O,
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i " « ¢ Tren epicicloidal
Ly ==}, COmpuesto

i

elemento Elemento Elemento Elemento Elemento
l“-a D I'-l'b.ll "f a -H'd}'! I'I'E LE m}'ﬂzﬂ_}
Movimiento con el elemento “e” (braza) + ] +1 +1 +1 -+
Movimiento relative al elemento *e* . :
(braza bloqueado) -1 + a/b + a/b -( a/b).(c/d) 0
Movimiento total 0 1+ab 1+ ab I1-{ a.c)/b.d) +1




Se |le agrega una corona de
dentado interior engranando
con el satelite.

elemento “a”

Elemento “b”

Elemento ‘c”

Elemento “d”

(solar) (satelite) {brazo) fcorona)
AMovimiento con el elemento “c™ +7 +] 4] 4]
(brazo) :
Movimiento relativo al elemento “c” g
(brazo blogueado) Hdia -G J &
Movimiento total I+dia 1-d/b +17 0
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EL DIFERENCIAL DEL AUTOMOVIL

Par conico R
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Diferencial
Origna que gire Origina que gire
lentamente rapidamente

Distancia A < Distancia B

OA : RPM de rueda < 0B : RPM de rueda
interior exterior

RPM : Revoluciones por minuto

Diferencia de |la Trayectoria de las Ruedas
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Si la corona, a la que hace girar el pinon de ataque, esta unida a un
eje en cuyos extremos se encuentran las ruedas, el mismo numero
de vueltas dara la rueda de la derecha que la de la izquierda. Pero
en una curva la rueda interior recorre el trayecto OA mientras que
la externa recorre el trayecto OB, que es una distancia mayor.

Estos caminos desiguales son efectuados al mismo tiempo y
suponemos que las dos ruedas daran igual numero de vueltas, por
lo que siendo de igual tamafo, una sera arrastrada por la otra,
patinando sobre el piso.

Para evitar esto se recurre al DIFERENCIAL, mecanismo que hace
dar mayor numero de vueltas a la rueda que en la curva le
corresponde recorrer la parte externa y disminuye las de la parte
interna.

Esta constituido por un pinén planetario K solidario de un arbol C
y otro planetario J solidario del arbol B.

Cada una de las ruedas motrices va montada en el otro extremo de
dichos arboles, llamados semiejes o palieres.

Entre los pifiones K y J van situados los satélites G, que pueden
girar alrededor de sus ejes H.
=
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] sy e Elemento “d” rueda “g” rueda 1"
riteda “f” (fija) e (brazo) (libre)
Movimiento con el elemento “d” 4] +] S 1
(brazo)
Movimiento relativo al elemento “d” ¥k
-1 0 > B
(brazo bloqueado) g f
Movimiento total 0 H o il i % ]
or
&

Laruedaizquierdaf gira a doble
velocidad quelacy en el mismo
sentido.
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Estas dos ruedas estan montadas sobre ejes
independientes montados sobre soportes.
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REDUCTOR DE VELOCIDAD

En algunas
aplicaciones las compresor
transmisiones por
engranajes se utilizan
COMo grupos

mokor

caja de engranes

ENZranc

Independientes con el ——  |acopla|
fin de disminuir la St |
velocidad angular del L selida —
arbol conducido y coji-
aumentar el torque. Il netes 1o
Todo este sistema T __ejT:I:lc
recibe el nombre de embra-ll | pi- | [entrada
reductor de velocidad. J _gue fo

Tenemos reductores de base

engranajes cilindricos,
conicos, planetarios,
por tornillos sin fin y
mixtos.
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Un par de ruedas dentadas cilindricas es eficiente en el funcionamiento y
se usa para un amplio rango de potencias, con relaciones de engrane

pequenas (1<=i<=10).

Resca para el fa‘:r;rréﬂﬂ
ulodor
I Wi

j’r@

2
Ooui (16-24)0

En caso de necesitar mayores relaciones de engrane, se emplean
reductores de varias etapas, mostrados en la tabla.
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Ttem Esquema Engranajes Ttem | Esquema Engranajes
R 3 e
Cilindricos, de Sin'he Lenckos,
1 ————— 7 una etapa. con
. it sin fin vertical
GL L
i R % % % Sin fin-Corona.
= Cilindricos, de ‘
2 P 78 s et 8 una etapa. con
sin fin lateral
b)
L
R : : :
Cilindricos, de Sin fin-Corona.
3 2 etapas, 9 una etapa. con
concurrente. sin fin mferior
L GL
. Sm fin-
4 Cilindricos, de 10 Corona. una

3 etapas

etapa. con sin
fin superior

A’%
3
[

Conico, una
etapa

Combinado
conico-
Cilindrico, 2
etapas
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Al seleccionar un reductor es necesario analizar el rendimiento, las
dimensiones exteriores, el peso, costo de fabricacion, posicion de los
ejes, etc.

El rendimiento de una transmision por engranaje es bastante mayor que
el de las transmisiones por tornillo sin fin.

La comparacion de distintos tipos de reductores por las dimensiones
exteriores nos indica que con pequefas relaciones de engrane los
reductores por tornillo sin fin resultan de mayor tamano.

En la figura se representan los tamainos de los reductores

1-reductor por tornillo sin fin cilindrico con
Rueda Helicoidal.

2-reductor por tornillo globoidal

3- reductor de engranaje con ruedas
Cilindricas.

4- reductor planetario




Criterios Clave: Engranajes vs. Tornillo Sin Fin

Las transmisiones por
Rendimiento engranajes cilindricos
(Eficiencia) presentan un rendimiento
superior.

Para relaciones de engrane
pequenas, los reductores por
Dimensiones tornillo sin fin requieren una
huella espacial
significativamente mayor.

T Evaluacion requerida de peso
Huella maxima: Factores g

— - total, costo de fabricacion y
Reductor por tornillo Huella minima: | | adicionales Ll . :
i celin Sl Reductor planetario posicion espacial de [0s ejes.
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Para las armazones de los reductores se emplea la fundicion. La forma
de los elementos del bastidor debe tener una cantidad minima de
nervios, rebordes, etc

El mecanizado para los cojinetes o para los rodamientos, se realiza con
exactitud.

En los arboles de los reductores de pequefia y mediana potencia se
emplean cojinetes de contacto rodante, en los reductores de gran
potencia, cojinetes planos.

Para las ruedas de dientes rectos, se pueden emplear rodamientos de
cualquier tipo.

Los arboles con ruedas

;g o
Y /i 5 ; 57 I?é %5,
se montan sobre AP A e : i) J-"/.x:r Sa

de dientes helicoidales
rodamientos de bolas
rigidos o conicos de
una fila.

En los reductores por

tornillo sin fin se
emplean

fundamentalmente [ [zt
rOd ami entos ang u I ares. Figura 6-8: Reductor de tornille sin fin-corona. Ejes montados sobre rodamientos en

disposicion ajustada. (Ref.1)
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Figura 6-9: Reductor de tornillo sin fin-corona. Ejes montados sobre
rodamientos en disposicion fijo-libre (Ref.1)
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Motoreductores

Estos reductores se montan en un bastidor con el motor
eléctrico acoplado y se emplean para potencias pequefias.
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L0s engranajes de |os reduclortes se |ubrican con acelle
(lubricacion por inmersion) o se sumergen las ruedas dentadas en
un bafno de aceite o blen se hace llegar el aceite a la zona de
engrane (lubricacion por chorro). La lubricacion mas eficiente de
los reductores de potencia media es la lubricacion por niebla de

aceite.
LU OFEGaGLUI! rF . UL LGUWINE
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Construccion Mecanica: Soportes y Sistemas de Lubricacion

SOPORTES Y CARCASAS

Carcasas de fundicion con mecanizado de alta precision y
cantidad minima de nervios/rebordes.

Potencia pequeina/media: Cojinetes de contacto rodante.

Tornillo sin fin: Empleo fundamental de rodamientos angulares.

NIEBLA DE ACEITE

| El método mas eficiente |

para reductores de

I_ potencia media. _I

e , Niebla de aceite generada y
Bafio de aceite para la zona Aceite inyectado directamente a distribuida a través de conductos
inferior. la zona de engrane. a los puntos de lubricacion.
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