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Resumen:

En el contexto de los proyectos mecanicos, la fabricacion aditiva (FA) se ha empleado en
la creacidn de prototipos funcionales, la validacion de formas y ensamblajes, e incluso en
la produccion de componentes finales para aplicaciones con baja demanda o geometrias
complejas. Los estudios indican que el uso de esta tecnologia puede reducir
significativamente el tiempo de desarrollo y mejorar el rendimiento de los productos
mecanicos mediante la optimizacién topologica (Yang et al., 2018). La fabricacion aditiva

representa un cambio de paradigma en la ingenieria mecanica, ya que permite proyectos
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mas agiles, eficientes e innovadores, pero requiere un reajuste metodoldgico en los
procesos de disefio y fabricacion. El objetivo de este articulo es estudiar el proceso de
fabricacion de engranajes utilizando tecnologia de impresion 3D para la construccion de
una caja reductora funcional y eficiente. Se eligio la impresion 3D por su flexibilidad en
la creacion de prototipos y su fabricacion rapida y econdmica. La metodologia utilizada
incluye el disefio y el modelado en CAD, optimizando pardmetros como el nimero y el
perfil de los dientes, el didmetro, el mddulo y el &ngulo de presion. Se considera la
viabilidad de la impresion 3D como alternativa econdmica y accesible en comparacion
con los métodos tradicionales, ademas de analizar posibles aplicaciones industriales,

como en robdtica y en sistemas automotrices a pequefia escala.

Palabras Clave: Fabricacion, manufactura aditiva, CAD, engranajes.

Abstract

In the context of mechanical projects, additive manufacturing (AM) has been used in
functional prototyping, shape and assembly validation, and even in the production of final
components for applications with low demand or complex geometries. Studies indicate
that the use of this technology can significantly reduce development time and improve the
performance of mechanical products through topological optimization (Yang et al.,
2018). Additive manufacturing represents a paradigm shift in mechanical engineering,
enabling more agile, efficient, and innovative designs, but requiring a methodological
readjustment in design and manufacturing processes. This article aims to study the gear
manufacturing process using 3D printing technology to build a functional and efficient
reduction gearbox. 3D printing was chosen for its flexibility in prototyping and fast and
inexpensive manufacturing. The methodology used includes CAD design and modeling,
optimizing parameters such as number and profile of teeth, diameter, module, and
pressure angle. The feasibility of 3D printing as an economical and accessible alternative
to traditional methods is considered, in addition to analyzing possible industrial

applications, such as in robotics and small-scale automotive systems.

Keywords: manufacturing, additive manufacturing, CAD, gears.
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1. Introduccion

Los mecanismos de transmision son fundamentales para el funcionamiento de los
sistemas mecanicos, ya que permiten adaptar y controlar la potencia generada por
maquinas motrices, como motores eléctricos, motores de combustion interna y
turbomaquinas. Mediante mecanismos como correas, cadenas y engranajes, estas
transmisiones ajustan las caracteristicas dindmicas de la energia motriz, garantizando que
las fuerzas y los movimientos se adapten a las necesidades especificas de los procesos
industriales. Entre estas soluciones, las cajas reductoras desempefian un papel
fundamental, ya que convierten el par y la velocidad de forma eficiente y precisa, y se
utilizan ampliamente en sectores como el automovilistico, el industrial y el energético.
Los engranajes, elemento central de las cajas reductoras, destacan por su versatilidad y
eficiencia. Pueden transmitir potencia en diferentes configuraciones de ejes, desde ejes
paralelos hasta disposiciones no coplanares, y son capaces de funcionar desde micro
potencias en instrumentos de medicion hasta grandes potencias en barcos. Sus ventajas
incluyen alta durabilidad, transmisién sin deslizamiento, precision en los movimientos y
bajo indice de mantenimiento. Sin embargo, retos como los costes mas elevados y el
mayor nivel de ruido de funcionamiento siguen siendo aspectos a tener en cuenta.

En los ultimos afios, la fabricacion aditiva ha transformado la forma en que se disefian y
producen los componentes mecanicos, incluidos los engranajes y las cajas de reduccion.
El objetivo de este articulo es estudiar el proceso de fabricacion de engranajes utilizando
tecnologia de impresién 3D para la construccion de una caja reductora funcional y
eficiente. Se eligio la impresion 3D por su flexibilidad en la creacién de prototipos y su
fabricacion rapida y econémica. La metodologia utilizada incluye el disefio y el modelado
en CAD, optimizando parametros como el numero y el perfil de los dientes, el didmetro,
el modulo y el angulo de presion.

Esta tecnologia se destaca, principalmente por su mayor libertad de disefio, reduccion de
peso y prototipado rapido, lo que permite soluciones personalizadas para aplicaciones

especificas.
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2. Desarrollo

La fabricacion aditiva (FA), comdnmente conocida como impresion 3D, ha
revolucionado el desarrollo de proyectos mecénicos al permitir la fabricacion de piezas
complejas directamente a partir de modelos digitales, eliminando etapas intermedias y
reduciendo significativamente el tiempo y el coste de desarrollo (Gibson, Rosen y
Stucker, 2015). A diferencia de los métodos tradicionales de mecanizado, que son
esencialmente sustractivos, la fabricacion aditiva construye los objetos capa por capa, lo
que proporciona una mayor libertad de disefio y permite la creacion de geometrias que
antes eran inviables (Gebhardt, 2016).

En el contexto de los proyectos mecénicos, la MA se ha empleado en la creacion de
prototipos funcionales, la validacion de formas y montajes, e incluso en la produccién de
componentes finales para aplicaciones con baja demanda o geometrias complejas. Los
estudios indican que el uso de esta tecnologia puede reducir significativamente el tiempo
de desarrollo y mejorar el rendimiento de los productos mecanicos mediante la
optimizacion topologica (Yang et al., 2018).

Ademas, la integracion de la AM en los entornos de ingenieria asistida por ordenador
(CAE) y prototipado rapido facilita las iteraciones de disefio y permite analisis mecanicos
mas detallados en las fases iniciales del desarrollo (Rosen, 2007). Este enfoque favorece
la innovacion en sectores como el aeroespacial, el automovilistico y el biomédico, que
exigen piezas ligeras, resistentes y con tolerancias estrictas.

El avance de los materiales utilizados, incluyendo aleaciones metalicas y compuestos,
también ha ampliado el alcance de la MA en los proyectos mecanicos, permitiendo
aplicaciones estructurales y funcionales con un rendimiento comparable al de las piezas
producidas por métodos tradicionales (Herzog et al., 2016).

Sin embargo, aiin quedan retos por superar, como el control de calidad, la estandarizacion
de los procesos y la garantia de propiedades mecanicas predecibles. Estudios recientes
indican que los enfoques integrados de disefio, simulacion y control de procesos son
esenciales para garantizar la fiabilidad y la reproducibilidad de los componentes
producidos por AM (Frazier, 2014; Thompson et al., 2016).

La fabricacion aditiva representa un cambio de paradigma en la ingenieria mecanica, ya
que permite disefios mas agiles, eficientes e innovadores, pero requiere una readaptacion

metodologica en los procesos de disefio y fabricacion.
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Los engranajes se han utilizado a lo largo de la historia como elemento fundamental para
la transmision mecénica. Por definicidn, son ruedas con dientes estandarizados disefiadas
para transmitir fuerza entre sus ejes, funcionando en pares, encajando el diente de un
engranaje en el hueco de otro, transmitiendo asi movimiento, alterando la velocidad
angular, el par y la direccion del movimiento de un eje en relacion con el otro. Su
geometria no permite el deslizamiento, lo que permite aumentar o reducir el momento de
torsion sin pérdidas significativas de energia. Tienen diversas geometrias para diferentes
propdsitos, esenciales para convertir y adaptar fuerzas, lo que permite avances
tecnoldgicos en areas como el transporte, la industria, la robdtica y la generacion de
energia, siendo hasta hoy vitales para el funcionamiento de diversos sistemas mecénicos.
Los engranajes son componentes clave dentro de las cajas de reduccion.

Los engranajes de dientes rectos, tienen dientes paralelos al eje de rotacion y se utilizan
para transmitir el movimiento de un eje a otro paralelo al primero. Estos engranajes tienen
un alto rendimiento, son faciles de fabricar y sus principales aplicaciones son maquinas
industriales, cintas transportadoras y transmisiones de baja velocidad.

Los engranajes helicoidales tienen dientes en angulo, lo que proporciona un
funcionamiento suave y silencioso, especialmente a velocidades mas altas, y tienen una
mayor capacidad de carga debido al contacto gradual de las cargas. Se utilizan
principalmente en transmisiones automotrices, ascensores, equipos industriales de par
medio y alto y transportadores de carga.

Los engranajes conicos tienen dientes con forma de superficies conicas y se utilizan para
transmitir movimiento entre ejes que se cruzan, utilizados en sistemas diferenciales de
vehiculos, cajas de transmisién y maquinas herramienta.

El disefio de un engranaje implica la definicion de diversos parametros técnicos que
determinan su rendimiento y eficiencia. A continuacion, seran mencionados, algunos de
los conceptos principales utilizados para disefiar y fabricar los engranajes que se utilizaran
en este proyecto:

El médulo es uno de los parametros principales cuando se trata de engranajes y es el
parametro relacionado con el tamafio de los dientes. Se define como la relacion entre el
diametro primitivo del engranaje y el namero de dientes:

m=dp/N 1
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Siendo dp el diametro primitivo y N el niamero de dientes. Por lo general, el modulo se
expresa en milimetros y, cuanto mayor sea el modulo, mayor sera el tamafio de los dientes
del engranaje.

De esta forma, cada valor del médulo influye directamente en la resistencia del engranaje,
ya que los modulos mas grandes generan dientes mas robustos y los méas pequefios, menos
robustos.

NUmero de dientes (N)

El numero de dientes de un engranaje es crucial, ya que influye directamente en la
relacion de transmision y también en el contacto entre los engranajes. Cuando se trata de
engranajes con mas dientes, estos tienden a transmitir el movimiento de forma més suave,
pero cuantos mas dientes haya, mayor sera el engranaje. La cantidad de dientes se definira
de acuerdo con la relacion que se desee que tenga el conjunto de engranajes al final.

El diametro primitivo es el didmetro tedrico en el que se produce el contacto ideal entre
dos engranajes cuando estan juntos (acoplados). Se calcula teniendo en cuenta el nimero
de dientes y el médulo del engranaje. EI diametro primitivo se utiliza como referencia
para el calculo de otros parametros relacionados con los engranajes y es esencial.

El angulo de presion es el angulo formado entre la linea de accion (la linea a lo largo de
la cual se transmite la fuerza entre los dientes) y la tangente al diametro primitivo del
engranaje. Por lo general, el angulo de presién es de 20° y ese sera también el valor
utilizado en el presente proyecto, pero puede variar dependiendo del tipo de aplicacion.
Este angulo afecta directamente a la forma de los dientes del engranaje y a la eficiencia
de la transmisién de fuerza. Un angulo mayor puede aumentar la capacidad de carga del
engranaje, pero puede generar mas ruido, como es el caso de los engranajes cominmente
Ilamados en el ambito de la preparacion automotriz de engranajes «forjados», que son
engranajes rectos y generan mas ruido, pero son mas resistentes.

La relacién de transmisién entre dos engranajes es la relacion entre el nimero de dientes
del engranaje motor (N1) y el engranaje movido (N2), segun la férmula: i = N1/N2

En el proyecto en cuestion, la relacion final deseada es de 3,8, lo que significa que el
engranaje movido debera girar 3,8 veces mas lentamente que el engranaje motor. Esto
aumenta el par disponible en la salida, lo que lleva a la conclusion de que al final sera una

caja reductora.
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Autodesk Inventor es una potente herramienta de modelado CAD que permite la creacion
detallada de diversos componentes mecanicos, como engranajes. En el proyecto,
utilizamos el modulo especifico para engranajes, que en este caso es el 2 del software,
donde es posible ajustar todos los pardmetros mencionados anteriormente para crear un
conjunto de engranajes funcional. Los cuatro engranajes rectos se disefiaron basandose
en los calculos del mddulo, el nimero de dientes y el didmetro primitivo, optimizdndolos
para que la relacion de transmision entre las etapas cumpliera con la relacion final de 3,8.
Los dos engranajes conicos se disefiaron para cambiar la direccion del par entre ejes que
se cruzan en angulo, una caracteristica comun en los sistemas de transmision automotriz
en general.

3. Metodologia

La metodologia seguida se ajusta a las condiciones de un proyecto docente. En el

diagrama de bloques abajo se describen las etapas seguidas.

Simulagéo via Diseno CAD de

Problematica Inventor los engranajes

Caélculo de los
parametros de los Diseno CAD del
engranajes rectos e conjunto
conicos

Objetivos

Definicion de los
Revision parametros del
bibliografica proyecto de
engranajes

Conclusiones

Figura 1. Diagrama de la estructura analitica seguida en el trabajo. Fuente: Autores, 2025

3. Resultados y discusion
A continuacién, son mostrados los parametros de los engranajes proyectados tanto para
los dientes rectos como para los dientes conicos en las figuras 2 y 3.
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Figura 2. Parametros de los engranajes rectos

Figura 3. Pardmetros de los engranajes conicos.

Disefio CAD de los engranajes
Los engranajes se generaron por separado y se agruparon en conjuntos dobles, tal y como
se muestra en las siguientes imagenes de las figuras 4 y 5.
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Figura 5. Vista de la agrupacion de los engranajes conicos. Autorde, 2025

Disefio CAD del conjunto de engranajes.
Una vez finalizados los engranajes, se inicid la creacion del conjunto acoplando todos los

engranajes creados segun las iméagenes de las figuras 6 y 7 siguientes:
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Figuras 6 y 7. Conjunto acoplando todos los engranajes y vista 3D colorida. Autores, 2025.

Una vez creado el conjunto, se inicid la construccién de la base segln las imagenes que

se muestran a continuacion:

Figuras 8 y 9. Dibujos CAD del conjunto de engranajes.

En la imagen detallada que aparece a continuacion se pueden observar todos los
componentes de la caja reductora disefiada, tanto los engranajes rectos y conicos como
los ejes y tornillos. A la derecha de la imagen la lista con los detalles de todas las piezas
componentes, asi como, algunas observaciones sobre cojinetes y los tornillos de tipo
Phillips.

10
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2 )
: _ LISTA DE PECAS ;
ITEM | QTDE | NUMERO DA PECA | DESCRICAD
1 2 |Engrenagem retal
2 2 |Engrenagem reta2
3 4 |Eixo
4 1 |Engrenagem conical J
5 1 Engrenagem cbnica2
6 7 CSN024632-E8 Mancais de esferas de
| \fNleira Unica, separavel
7 | 1 |Pecas6 |
8 R EN 1SO 7045 - M3 x 30 |Parafuso Phillips de
-48-2 cabega chata tipo H ou
| | . \tipo Z - Produto classe A
9 | 6 11SO 2491 - A 6 x 4 x 14 |Chavetas paralelas finas

Figura 10. Dibujo o vista expandida de los componentes de la caja reductora.

Tras el disefio y modelado en Inventor, los engranajes se enviaran a impresion en 3D
utilizando una impresora con tecnologia FDM (Fused Deposition Modeling),
ampliamente utilizada por su accesibilidad, eficiencia y valor. Se utilizaran materiales
plasticos, como PLA o ABS, con capas de impresion ajustadas para permitir un precio
accesible y la precision necesaria en el presente proyecto, con el objetivo de reducir los
costes, el relleno sera del 15 %.

Las pruebas de precision se realizardn con herramientas de medicion, como un calibre,
para verificar que las dimensiones de los engranajes impresos se ajustan a las
especificaciones disefiadas en Inventor. Ademas, también se realizaran pruebas basicas
de resistencia para evaluar la capacidad de los engranajes de soportar el par y la carga sin

fallos estructurales.

4. Conclusiones

La propuesta de proyecto CAD de los engranajes para una caja reductora fueron
desarrollados exitosamente lo que demuestra el cumplimiento del objetivo propuesto.

El uso de Autodesk Inventor para el modelado de engranajes permite un control preciso
sobre los parametros criticos del disefio, como el mddulo, el nimero de dientes y el
diametro primitivo, mientras que la impresion 3D ofrece la flexibilidad necesaria para
fabricar piezas con geometrias personalizadas y variadas con cierta rapidez.

Las pruebas de precision y resistencia seran esenciales para validar la funcionalidad del

conjunto impreso, y se esperan algunas limitaciones en cuanto a la resistencia mecanica

11
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de los materiales utilizados. Sin embargo, con el avance de la tecnologia de impresion 3D
y la disponibilidad de nuevos materiales, la aplicacion de esta metodologia tiende a
expandirse a una variedad de sectores industriales.

La fabricacion de engranajes mediante tecnologia de impresion 3D demuestran ser una
alternativa viable y accesible para la produccion de componentes mecanicos complejos y
diversos.
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