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Resumen. - Este artículo presenta un análisis de fatiga en engranes de reductores de velocidad 

sometidos a desalineamiento radial y axial. Se empleó el método del elemento finito para el 

cálculo de los ciclos de vida y del estado de esfuerzos alternantes en los engranes.  El 

desalineamiento se consideró en función del módulo del engrane, M. El desalineamiento radial 

fue M0.2 y M0.5 y el desalineamiento axial fue M0.2 y M0.3. El mecanismo analizado 

corresponde a los engranes piñón y rueda de la primera etapa del reductor de velocidad de un 

vehículo todo terreno. En ambas condiciones de desalineamiento la máxima reducción en los 

ciclos de vida ocurre en el engrane piñón causados por elevados esfuerzos alternantes a medida 

que se incrementa el torque. Las variaciones en la zona de contacto entre los dientes debido a 

los desalineamientos en los engranes provocó concentraciones de esfuerzos en la cara y la raíz 

del diente. 

Palabras clave: Elemento finito; Fatiga de engranes; Desalineamiento radial y axial. 

 

Abstract. - This paper presents a fatigue analysis of spur gears belong to speed reducers under 

radial and axial misalignment. The finite element method was employed to calculate the life 

cycles and the alternating stress in the spur gears. The misalignment was considered as a 

function of gear module, M. The radial misalignment was M0.2 and M0.5 and the axial 

misalignment was M0.2 and M0.3.  The analyzed mechanism corresponds to the pinon and gear 

of the first stage of an all-terrain vehicle speed reducer. In both misalignment conditions, the 

maximum reduction of life cycles occurs in pinion gear due to high alternating stresses as torque 

increases. Changes in the contact zone due to gear misalignment cause stress concentrations in 

the face and root teeth. 
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1. Introducción 

 

Los reductores de velocidad son 

mecanismos utilizados en aplicaciones en 

las que se requiere transmitir movimiento 

rotacional de un eje conductor a otro 

conducido, ya sea a mayor o menor 

magnitud. La razón para reducir el 

movimiento rotacional es aumentar el 

torque final que se obtiene en el eje 

conducido. Un medio para lograr la 

reducción es a través del acoplamiento de 

un engrane piñón con un engrane rueda. 

Ambos engranes se encuentran montados 

en el eje conductor y el eje conducido 

respetivamente. La relación entre la 

cantidad de dientes del engrane rueda y el 

engrane piñón, definen la cantidad de veces 

que se reduce la velocidad. Durante el 

acoplamiento entre los engranes, se 

presentan dos tipos de esfuerzos mecánicos 

que afectan la integridad estructural de sus 

dientes: esfuerzos de contacto y de flexión. 

Los esfuerzos de contacto dañan la 

superficie del engrane provocando 

picaduras, mientras que los esfuerzos de 

flexión se concentran en la raíz del diente 

causando la aparición de fracturas en dicha 

zona [1,2]. Durante el proceso de 

manufactura, así como en el ensamblaje de 

los engranes dentro del reductor, se 

provocan desalineamientos en diferentes 

direcciones que pueden afectar en la 

magnitud y distribución de los esfuerzos 

mencionados. Estos desalineamientos 

favorecen la aparición de grietas y la 

reducción de sus ciclos de vida útil [3].  

 

Algunos de los efectos del desalineamiento 

en los esfuerzos en engranes han sido 

estudiado previamente. Hu y Mao [4] 

presentaron una investigación experimental 

para evaluar los efectos del 

desalineamiento en el desempeño de 

engranes hechos de material polímero.  

Encontraron que debido al desalineamiento 

ocurre un incremento en el desgaste de los 

dientes de los engranes. Así mismo se 

presentaron de manera prematura 

microgrietas en la raíz de los dientes.  

 

Ghazaly et al. [5] estudiaron cambios en el 

desalineamiento angular y sus efectos en la 

magnitud de los esfuerzos en dientes de 

engranes usando el método del elemento 

finito (MEF) mediante análisis estáticos. 

Encontraron que, a medida que incrementa 

el ángulo de desalineamiento, se 

incrementan los esfuerzos, mientras que, 

reduciendo la distancia entre centros, estos 

decrecen. Amani et al. [6] presentaron un 

estudio para evaluar la influencia de la 

desviación de la distancia de centros en la 

interferencia entre engranes rectos. 

Reportan que el riesgo de interferencia se 

incrementa a medida que se presenta la 

desviación de la distancia de centros. 

También, reportan que a bajas relaciones de 

transmisión el efecto de la interferencia es 

más pronunciado. Lias et al. [7)] utilizaron 

el MEF para analizar la distribución de 

esfuerzos en dientes de engranes bajo 

condiciones de desalineamiento axial. 

Encontraron que la concentración de 

esfuerzos presenta cambios a medida que se 

incrementa el ángulo de desalineamiento. 

Esto puede ocasionar la aparición de 

vibraciones excesivas. Así mismo 

presentan el parámetro factor de carga en el 

diente el cual recomiendan debe ser lo más 

cercano a 1 para reducir la aparición de 

grietas prematuras. Li [8] estudió el error de 

desalineamiento en dientes de engranes con 

perfil modificado usando análisis por 

medio del MEF. Encontraron que la rigidez 

se reduce considerablemente al incrementar 

el grado de desalineamiento. Así mismo los 

esfuerzos se incrementan arriba del 30 %. 

Estos esfuerzos tienden a concentrarse en la 
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orilla donde el ángulo de desalineamiento 

es 0°.  

 

Los trabajos referenciados en los cuales se 

ha utilizado el MEF se limitan únicamente 

a considerar la magnitud y distribución de 

los esfuerzos. Debido a que la carga en el 

diente de los engranes se presenta de 

manera cíclica, es de esperarse que ocurra 

disminución de vida útil o falla por fatiga 

debido a la acumulación de ciclos de carga 

y a la magnitud de esfuerzos que, bajo estas 

condiciones, se vuelven alternantes.    

 

En este trabajo se plantea un estudio de 

fatiga para conocer la influencia de 

desalineamiento axial y radial en la 

disminución de los ciclos de vida y la 

distribución de esfuerzos alternantes en 

dientes de engranes acoplados. Los estudios 

se realizaron por medio de simulaciones del 

MEF. Los engranes utilizados pertenecen a 

la primera etapa del reductor de velocidad 

de un vehículo todo terreno.   

 

2. Metodología 

 

Los engranes estudiados en este trabajo 

pertenecen a la primera etapa de un reductor 

de velocidad utilizado para transmitir 

movimiento en un vehículo todo terreno 

participante en las competencias 

estudiantiles categoría Baja SAE. El 

material utilizado en los engranes es acero 

AISI 4130 cuyas principales propiedades se 

enlistan en la Tabla 1. 

 
Tabla 1. Propiedades del acero AISI 4130 
 

Módulo de elasticidad (GPa) 205 

Relación de Poisson 0.29 

Densidad (kg/m3) 7850 

Esfuerzo de fluencia (MPa) 435 

Esfuerzo último (MPa) 670 

 

Las dimensiones y características del 

par de engranes, presentados en la Tabla 

2, se obtuvieron de un estudio previo en 

el cual se realizó la optimización de los 

dos pares de engranes que componen al 

reductor [9].  

 
Tabla 2. Características de los engranes del reductor 

 

Relación de transmisión 2.5 

Módulo del engrane (mm) 2.5 

Ancho del diente (mm) 10  

Dientes del piñón 16 

Dientes de la rueda 40 

Ángulo de presión (°) 20 

Relación de contacto 1.68 
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Los desalineamientos se evaluaron en 

dirección axial y radial cuya 

representación se muestran en la Figura 

1. Para cada desalineamiento se 

consideraron dos casos cuya magnitud 

se definió en función del módulo del 

engrane M. Las cantidades de 

desalineamiento axial fueron M0.2 y 

M0.3, mientras que, para el 

desalineamiento radial fueron M0.2 y 

M0.5.  

     

 
Figura 1.  Configuración de engranes, a) modelo base, b) modelo con desalineamiento axial, c) modelo con 

desalineamiento radial. 

 

El tipo de análisis del MEF que se utilizó 

para modelar la rotación de los engranes 

considera el contacto entre superficies 

para los esfuerzos y deformaciones en 

los dientes de los engranes. Como 

primer paso se modelaron las 

geometrías de los engranes en un 

software de dibujo asistido por 

computadora en formato parasolid 

(.x_t). El modelo fue discretizado con 

una malla no estructurada con elementos 

de tipo hexaédricos. Se refinaron dos 

dientes por engrane con el fin de no 

incrementar la densidad de malla 

resultando en un total de 373040 

elementos. El mallado de los engranes 

se presenta en la Figura 2.

 

 
Figura 2. Discretización de los engranes, a) modelo completo, b) acercamiento a la zona de refinamiento. 
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El modelado del contacto se formuló 

con el algoritmo Aumentado de 

Lagrange considerando un contacto sin 

fricción con tratamiento de interfaz 

ajustable al contacto entre superficies. 

Estas condiciones fueron aplicadas en 

los flancos de los dientes del engrane.   

 

Para conseguir el movimiento de 

rotación, durante el contacto, se aplicó 

una carga de velocidad rotacional a 

ambos engranes. La velocidad de 

rotación se fijó en 2600 RPM que 

corresponde a la velocidad en que se 

alcanza al momento del torque máximo 

del motor Brigs & Stratton utilizado en 

las competencias Baja SAE [10]. El 

torque aplicado fue de 100 Nm 

considerando una primera reducción 

proveniente de la transmisión de tipo 

variable continua del vehículo [10].  

Como restricciones de desplazamiento, 

al engrane piñón se le aplicó un soporte 

sin fricción, mientras que, en el engrane 

rueda para asegurar la respuesta al 

contacto, se utilizó un soporte fijo. 

Ambas condiciones fueron aplicadas en 

la cara interna del centro de los 

engranes. 

 
Figura 3. Aplicación de rotación y momento. 

 

El análisis de fatiga se consideró de altos 

ciclos por lo que el estudio fue de tipo 

esfuerzo-vida. La carga se aplicó 

completamente reversible [11]. Del 

estudio se calcularon los esfuerzos 

alternantes y la variación de los ciclos de 

vida con respecto al torque aplicado 

para observar la resistencia de los 

dientes de los engranes a la fatiga. Para 

este último estudio el torque se varió de 

50 a 150 Nm. La curva S-N del material 

se obtuvo del trabajo reportado por 

Jeelani y Musial [12].  

 

 

 

3. Resultados y Discusiones 

 

Los resultados del estudio del 

acoplamiento de engranes con 

desalineamientos utilizando el MEF se 

presentan a continuación. En la Figura 4 

se muestra la comparación de los ciclos 

de vida contra torque en los dientes de 

los engranes piñón y rueda sometidos a 

desalineamiento radial. En ambos 

engranes de la geometría base o sin 

desalineamiento, los dientes sometidos a 

cargas mayores a los 100 Nm no 

presentan disminución en su vida útil ya 



Revista de Ciencias Tecnológicas (RECIT). Volumen 3 (2): 87-95.   

92 

ISSN: 2594-1925 

que la cantidad de ciclos soportados se 

encuentra en 1 x106 que es el límite de 

la curva S-N del material. El límite para 

que ocurra la falla por fatiga se 

encuentra cercano a los 120 Nm. En el 

caso de los engranes que presentan 

desalineamiento con magnitud M0.2 la 

falla se presentará con valores de torque 

de 60 Nm tanto en el piñón como en la 

rueda. Lo anterior indica una limitada 

capacidad de carga en caso de ocurrir el 

desalineamiento radial.  Al 

incrementarse el desalineamiento a 

M0.5 se presenta una mayor resistencia 

a la fatiga ya que en las comparaciones 

se observa que es este el caso que 

soporta un mayor torque sin afectar su 

vida útil. Lo anterior se debe a que al 

presentarse el desalineamiento a una 

magnitud de M0.2, el contacto entre los 

dientes se da fuera de la región del perfil 

de involuta del diente, causando lo que 

se conoce como interferencia. En M0.5 

la región de contacto se encuentra cerca 

de la punta del diente lo que disminuye 

la transmisión de fuerza del diente del 

piñón hacia el diente de la rueda 

influyendo en la reducción de esfuerzos, 

sin embargo, esa transmisión de fuerza 

reduce la potencia que se obtendrá a la 

salida del eje conducido.    

 
Figura 4. Ciclos de vida con desalineamiento radial, a) diente de engrane piñón, b) diente de engrane rueda. 

 

La Figura 5 muestra la comparación de 

los ciclos de vida contra torque para el 

caso de desalineamiento axial. En 

ambos casos es el diseño base quien 

soporta un mayor torque y a medida que 

se incrementa el desalineamiento esta 

resistencia disminuye. A diferencia del 

desalineamiento radial, en el axial la 

región de contacto disminuye 

concentrándose la carga en una menor 

área, lo que conduce a la reducción de la 

vida útil de los dientes. Este efecto se 

presenta de manera más pronunciada en 

los dientes del engrane piñón que son los 

que transmiten la carga hacia el engrane 

rueda.   
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Figura 5. Ciclos de vida con desalineamiento axial, a) diente de engrane piñón, b) diente de engrane rueda 

 

La distribución de esfuerzos alternantes 

en el engrane piñón es presentada en la 

Figura 6. En todos los casos los mayores 

esfuerzos se concentran principalmente 

en la zona de la raíz de los dientes. 

También se observan variaciones en la 

concentración de esfuerzos que 

dependen principalmente de los 

cambios en la zona de contacto que son 

provocados por el desalineamiento. Para 

el desalineamiento axial es a las orillas 

donde se reduce el esfuerzo debido a la 

disminución de contacto en esa zona. El 

desalineamiento radial genera 

fluctuaciones en los esfuerzos debido al 

contacto fuera del perfil de involuta de 

los dientes, sin embargo, al 

incrementarse a M0.5, la zona de 

contacto se traslada cerca de la punta del 

diente lo que provoca una considerable 

reducción en los esfuerzos alternantes.  

 

 
Figura 6. Esfuerzos alternantes en diente del engrane piñón, a) base, b) axial M0.2, c) axial M0.3, d) radial 

M0.2, e) radial M0.5 

 

Los esfuerzos alternantes en el diente 

del engrane rueda son presentados en la 

Figura 7. La magnitud de los esfuerzos 

es menor en comparación con el engrane 

piñón. Con desalineamiento axial los 

esfuerzos son mayores en la zona de la 

raíz, mientras que con desalineamiento 

radial se concentran en el flanco del 

diente lo que se atribuye a una menor 

fuerza que se transmite del piñón a la 

rueda.  En la geometría base la huella de 

esfuerzos se extiende por todo el flanco 

del diente, mientras que con el 
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desalineamiento axial se mueve hacia el 

centro debido al cambio de contacto.   

  

 
Figura 7. Esfuerzos alternantes en diente del engrane rueda, a) base, b) axial M0.2, c) axial M0.3, d) radial 

M0.2, e) radial M0.5.

 

 

4. Conclusiones 

 

En este trabajo se realizó un estudio de 

fatiga usando el MEF para observar los 

efectos del desalineamiento axial y 

radial en los ciclos de vida y en los 

esfuerzos alternantes de dientes de 

engranes rectos. Los resultados 

mostraron una considerable reducción 

en los ciclos de operación al presentarse 

el desalineamiento radial debido a que 

el contacto se presenta fuera del perfil 

de involuta de los dientes. Al 

incrementarse el desalineamiento se 

elimina este efecto sin embargo la 

transmisión de potencia se vería 

afectada por tal efecto. La raíz es la 

zona del diente que más se ve afectada 

por los esfuerzos, con excepción del 

engrane rueda con desalineamiento 

radial en los que se presentan en el 

flanco del diente. Por su parte en el 

desalineamiento axial la vida útil se 

reduce a medida que este incrementa, 

siendo sus efectos menos significativos. 

Los engranes rueda son los que menos 

resienten los efectos del 

desalineamiento. 
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