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Diseio de pinones
motrices para antena
ERIS

Ignacio Torres Contreras' César Eduardo Moreno Lopez’

Resumen

Para la rehabilitacion del tren motriz de antena para la
estacion de recepcion de informacion satelital (ERIS),
fue necesario asegurar una geometria correcta de los
pinones de la flecha impulsora que mueve los brazos del
movimiento vertical, por medio de un par de engranes
internos especiales importados, los cuales llevan
integrado, cada uno, un balero de rodillos cruzados.
Mediante la presente metodologia, es posible disefiar y
manufacturar en el mercado mexicano un piiidén que
trabaje adecuadamente con el engrane interno especial de
importacion. Para garantizar la integridad de la operacion
entre estos pares de engranes, no solo es necesario tomar
en cuenta el diseflo geométrico, sino que también es
importante considerar el disefio por resistencia de los
materiales. El disefio geométrico queda limitado a las
herramientas de corte, materiales y procesos de
manufactura disponibles en el mercado local.

Palabras claves: ingenieria inversa de engranes, antena ERIS

Introduccion

La antena para la estacion de recepcion de informacion
satelital (ERIS) se utiliza para fines cientificos,
biologicos y de apoyo humanistico en catastrofes
naturales. Tiene como funcion principal el seguimiento
de algunos satélites, desde los cuales baja imagenes
satelitales en su radio de alcance, las cuales son
procesadas para sus fines especificos. La ERIS tiene mas
de 15 afios de vida.

A raiz de la rehabilitacion de la transmision del tren de
potencia para el movimiento de elevacion de la antena
ERIS, se llevo a cabo una revision de los componentes
paralarealizacion de un diagnostico integral de cada uno.

CIATEQ,AC, Centro de TecnologiaAvanzada

Calzada del Retablo 150, Santiago de Querétaro, Qro., México
Teléfono: 01 442 196 1500, ext. 4174

'igtoc@ciateq.mx

‘cesar.moreno@ciateq.mx

Figura 1. Arreglo de flechas y engranes internos para el movimiento
vertical de la antena.

Es asi como se encontré que la flecha motriz con doble
pifion, requiere también de una rehabilitacion.
Bésicamente, se requiere cambiar toda la flecha con sus
dos pinones integrales en sus extremos. La razén del
cambio, se basa en que los pifiones presentan
indicaciones de desgaste extremo y flujo plastico en las
caras de contacto. Los pifiones trabajan con el engrane
interno, que es parte integral del rodamiento que esta
dafado, figura 1.

El dafio de estos baleros, ha provocado que la antena
quede fuera de servicio. Como el engrane interno se
cambiara por uno nuevo de importacion, dado que es de
manufactura especial, la recomendacion es que también
se cambien los pifiones motrices. Estas flechas estan
descontinuadas, asi que se ha optado por la rehabilitacion
de las que se tienen, toda vez que el resto de ellas es de un
disefio muy robusto y, por ende, son rescatables.

Es importante asegurar que la geometria de los pifiones
nuevos que deberan ser manufacturados en el mercado
local corresponda con la geometria de los engranes
internos y garantizar que las propiedades mecanicas de
los materieales sean similares a los originales para
obtener una vida adecuada. El método utilizado para la
obtencion de la geometria inversa de los pifiones se basa
en la método desarrollado por Isaias Regalado [1] porque
ofrece la ventaja de que puede realizarse con
instrumentos de medicion convencionales.

La primera etapa para el disefio de un engrane inicia con
la recopilacion de informacion sobre la aplicacion,
condiciones de operacion, restricciones del disefio y vida
util esperada. Otras limitaciones muy importantes para el
diseno de engranes son la disponibilidad de las
herramientas de corte para el generado, los materiales y
los procesos de manufactura disponibles en el mercado.
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Una restriccion fundamental del presente caso de estudio
es el asegurar un disefio del pifion que pueda ser
manufacturado en el mercado local y asegurar que trabaje
adecuadamente con el engrane interno de manufactura
especial de importacion.

En la segunda etapa del disefio, se considera
primeramente el disefio geométrico de los pifiones;
una vez logrado, se procede con el disefio por
resistencia. En el disefo por resistencia, se evalta la
resistencia a la flexion en la raiz del diente y la fatiga
superficial al desgaste generada por el efecto del
contacto.

Para realizar la ingenieria inversa en el presente
documento se utilizan las dos medidas basicas para el
control de un engrane: medida entre pernos
(measurement over pins or ball) y lamedida de la suma de
pasos (span measurement). Estas dos medidas han sido
muy utilizadas para el calculo y el diefio y control de la
geometria de engranes con dientes simétricos y
asimétricos por Kapelevich [2]. Se han realizado estudios
analiticos y experimentales utilizando diferentes
instrumentos para la medida entre pernos en engranes
cilindricos helicoidales con ntimero de dientes impares,
concluyéndose que para obtener un precision adecuada se
deben hacer varias mediciones y que para este caso, las
superficies de contacto juegan un papel critico en la
mediciéon, Zhang [3]. Algunos especialistas han
efectuado estudios comparativos de la distancia entre
pernos realizada usando algoritmos computaciones
contra mediciones con instrumentos convencionales y de
los cuales se ha concluido que las mediciones asistidas
por algoritmos ayudan a tener una mayor precision, Zhan
[4]. Otros expertos han aportado metodologias analiticas
para la realizacion de la ingenieria inversa de engranes
como una respuesta del mercado actual para el
benchmarking y el mejoramiento de la calidad en los
productos y también se afirma que la ingenieria inversa es
una actividad necesaria en el mundo industrial moderno,
Schultz[5].

Hoy en dia existen muchas tecnologias para medir y
dimensionar engranes, estas van desde principios por
interferometria, tracker, escaner, por algoritmos de
vision, laser, mesas de coordenadas entre otros [4].
Kumar [6] utiliza la inenieria inversa con la ayuda de un
escaner laser para determinar el desgaste sobre la caras de
un engrane recto. Sin embargo, a pesar de haber varias
tecnologias modernas para realizar mediciones en
engranes, pocos tienen acceso a ellas y en muchos casos
pueden evitarse al aplicar metodologias e instrumentos
de medicion convencionales como en el presente caso.
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Queda claro que la metodologia [1] a utilizar es valida y
que se debera tener mucho cuidado con los instrumentos
y técnicas de medicion utilizadas para obtener la mayor
precision posible. En la presente aplicacion se espera que
la precision demandada por los engranes corresponda a
una calidad de manufactura industrial de uso general, la
cual puede ser obtenida por instrumentos manuales
convencionales. Es critico obtener la geometria que
garantice su engranamiento correcto con el engrane
interno. Finalmente la geometria calculada es validada
mediente software para garantizar el trabajo por
resistencia.

Para realizar los calculos geométricos y de resistencia en
los piniones, es indispensable apegarse a las
normatividades aplicables. En la actualidad, existen
varias normatividades que rigen el disefio de engranes;
las dos predominantes son la American Gear
Manufacturers Association (AGMA) y la International
Organization for Standardization (ISO). Una diferencia
importante entre estas dos normatividades, es que los
disefios desarrollados con AGMA proporcionan
componentes mas robustos que los disefios con la
normatividad ISO. Esto es importante cuando se tiene
como restriccion el minimo volumen y peso del tren de
potencia. Dado que el engrane interno para el que se
disefiara su pinon, viene de EUA, el disefio se
desarrollara de acuerdo con la normativa de AGMA y se
concervara el sistema inglés como unidades de calculo.

En una tercera etapa, se tiene el proceso de manufactura
en general, donde la calidad de los materiales locales se
debe tomar en consideracion en el disefio. Para el
presente caso, es importante lograr una geometria que
pueda ser realizable con los materiales y las capacidades
de manufactura de la regiéon. Los pifiones deberan tener
una vida equivalente a los originales y a la par de la vida
esperada en el engrane interno.

Datos de entrada

La Antena ERIS es de disefio estadounidense. Los dos
movimientos —acimut y el de elevacion— son
realizados mediante un servomotor que trabaja a
208/120V AC, 60 Hz para cada uno. El par maximo a la
salida del tren de potencia, el cual termina moviendo el
plato en sus dos ejes, es de 32,000 lb-pie, de acuerdo con
el manual de operacion y mantenimiento. La ERIS mide
12 metros de altura 'y el didmetro del plato es de 6 metros.
Lafigura 1 muestra la antena ERIS.

El sistema de elevacion esta formado por dos sistemas de
transmisiones iguales para contrarrestar el efecto del



Figura 2. Antena ERIS.

claro tangencial entre dientes (backlash) con respecto de
los didmetros de paso, (ver figura 3).

La figura 3, muestra el arreglo de las dos flechas motrices
para el movimiento vertical de la antena. Los pifiones que
trabajan con el engrane interno, son los que se disefian en
el presente trabajo y se conserva el resto de las flechas.

Geometria de referencia

La geometria de referencia, para la cual se debera
asegurar la geometria de los pifiones, es dada por el
proveedor del engrane interno que va integrado a los
rodamientos de rodillos cruzados. Los datos principales
se muestran en latabla 1.

Con base en la geometria de referencia del engrane
interno, se procederda a calcular la geometria de los
pifiones.

Ingenieria inversa de los pifiones

Se toman las dimensiones basicas de los pifiones usados
con instrumentos convencionales de acuerdo, con la
metodologia del doctor Isaias Regalado [1] y las
ecuaciones de la norma AGMA [7]. Los datos recabados
fisicamente sobre los pifiones usados se dan en latabla 2.

La medida entre pernos sobre el plano transversal de un
engrane recto esta dada por las ecuaciones 1, 2 y 3, (ver
figura 3):

Lamedida de la suma de pasos, se calcula por medio de la
ecuacion4, (ver figura4):

Para calcular los parametros geométricos de los pifiones
se consideran, ademas, los datos de la geometria
propuesta. Se asumen las proporciones de una

Figura 3. Medida entre pernos en un engrane recto.

o MOB=2R, + R, 2—2005(2—7\’/\"}
R

R =
9 cos(¢,)
o Y ¢, esta dada por:

T R, =«

I =—+] o

M) =5t i) + =G
Datos del dentado interno ANSI B6.1-1968
Numero de dientes 144
Angulo de presion, (°) 20
Paso diametral, (dtes/pulg) 6
Diametro de paso tedrico, (pulg) 24.000

Correccion del adendo 0

Altura total del diente, (pulg) 0.3595

Espesor circular sobre diametro de paso 0.2618/0.2591
teorico, (pulg)

Diametro de perno de prueba, (pulg) 0.280

Medida entre pernos de prueba, (pulg) 23.6190/ 23.6267
Dureza superficial sobre el dentado, (BHN) 285 - 325

Calidad AGMA de generacion Q10

Tabla 1. Datos del generado del engrane interno de importacion

Datos y dimensiones fisicas de ANSI/AGMA 2002-
pifiones B88

Numero de dientes 23

Ancho de cara, (pulg) 2.5

Diametro exterior, (pulg) 4.156

Medida sparentre, (dtes) 2

Medida spamormal, (pulg) 0.7948 /0.7950
Medida entre pernos: diametro del 0.374

perno de prueba, (pulg) '

Medida entre pernos, (pulg) 4.5052 /4.5054

Tabla 2. Levantamiento dimensional de pifiones

herramienta normalizada, dado que la idea es el
manufacturarla con base en ellas.

La distancia entre centros real u operativa es, CO=10.064

pulg. El diametro de paso tedrico del pifion es 3.833 pulg,
mientras que el diametro tedrico de paso del engrane
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Figura 4. Medida span en un engrane recto.

ZﬂI\fl\ls +2Inv(¢,)}

o SM=Rboos<wb)[£+

interno es de 24.000 pulg. Por lo tanto, la distancia tedrica
del par de engranes es igual a C=(24.000-3.833)/2=
10.083 pulg. Esto es, la distancia teorica es 0.0192 pulg
mayor que la real. Por lo tanto, a pesar de que el engrane
interno no tiene correccion de adendo, es necesario
modificarlo positivamente para compensar tal diferencia.
Para realizar ese ajuste, se tiene que definir el backlash
requerido para estos engranes a fin de permitir una
correcta lubricacion y prever las interferencias por
errores de manufactura y de las dilataciones térmicas. De
acuerdo con Dudley [8] para un paso diametral de 6
dtes/pulg y una distancia entre centros de 10 a 20 pulg, se
recomienda un valor maximo para backlash de 0.010
pulg. En el presente caso, se pretende disefiar una
geometria de un pifion que trabaje con una geometria
estandar para el engrane interno existente.

Para el calculo de la correccion de adendo es necesario
analizar la condicion de cero backlash de acuerdo con las
ecuaciones para engranes internos (5, 6 'y 7) y
posteriormente se agrega la correccidon requerida.

O _ __ _(Ng-Nplinvg)-Inu4)
77 2Ptan(g)

Donde:

0 &'= Aoos(—coos(qu)j

[ofe)
o o — Bl
5 2tan(g)

La correccion total operativa del par de engranes de
estudio, esta dada por la ecuacion (8).
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O e=¢+6-¢

Donde:
e;, correccion total  de par de engrane, pulg.

e, correccion del pifion, pulg.
€,, correccion en el engrane interno, pulg.
e, correccion debida al backlash, pulg.
En el presente caso, la correccion total necesaria para

obtener un backlash de cero para una distancia entre
centros de 10.064 pulg, estd dada como sigue:

4ie ACOS((10.064)Co¢20°)]219_6950

10.833
o6 - (144 —23)[ InV(19.695) — InV(20))
7P (2)(6) tan(20)
e,—¢€,=-0.0192

Como la correccion del engrane e, es cero, la correccion
requerida en el pifion sera de:

e, =0.0192

El coeficiente de correccion de adendo del pifion X esta
dadoporla ecuacion (9).

© X, =eP-(0.0192)(6) =0.1151

Por otro lado, la correccion requerida para obtener
un backlash maximo de 0.010 pulg es:

6 =10 __g o137

%" (2)(tan 20)
Con el siguiente coeficiente de correccion total:

X, = 6,P=(0.0137)(6) = 0.0824

Finalmente, la correccion total para el par de engranes
es:

e; =0+0.0192-0.0137=0.0055

La correccion total resulta ser muy cercana a cero; esto
significa que, para el diseflo original, se tratdo de
maximizar la resistencia expandiendo los espesores del
dentado a su mayor tamafio posible. De esta forma, se



tienen dos elementos con sus espesores sobre el didmetro
de paso teodricos y, en lugar de reducir alguno de ellos
para generar el backlash, se logra el mismo resultado
recortando un poco la distancia entre centros; para este
caso, particular es practicamente la distancia equivalente
al backlash requerido. Por lo tanto, s6lo se trabajara con
los ajustes necesarios para generar el rango de backlash
sobre los 0.010 pulg. Dado que un engrane interno tiene
una mayor relacion de contacto, se hard una
modificacion de perfil negativa para adelgazar el espesor
del diente, mientras que para el pifidon se hard una
correccion positiva.

De los datos del engrane interno expuestos en la tabla 1,
el espesor sobre el diametro de paso teorico es de
0.2618/0.2591 pulg. Como puede notarse, la condicion
de maximo material estd referenciada con el espesor
sobre el diametro de paso tedrico. Entre estos dos
valores, hay una diferencia de 0.0027 pulg. De acuerdo
conAGMA [2], parauna calidad Q10 y un paso diametral
de 6, se estd aplicando un codigo de tolerancia B. Este
mismo valor aplica para la tolerancia del pifidén
compaiiero. El espesor normal del pifién sobre el
diametro de paso teorico para cero backlash tiene un
valor de 0.2757 pulg. El espesor de pifién para un
backlash de 0.010 pulg nominal es de 0.2622 pulg; esto
se logra con un coeficiente de correccion de adendo
positivode 0.033.

En latabla 3, se hace la combinacion entre espesores y se
consideran los valores de backlash minimo y méaximo
para ambos componentes. El paso circular normal
tedrico permanece constante.

Arco claro
cordal maximo

Espesor del engrane

, 0.2618 0.2591 0.2645
interno

Espesor del pifién 0.2649 0.2622

Backlash 0.012 0.007

Coeficiente de correccidn 0.0256 0.0033

de adendo del pifién

Tabla 3. Célculo de espesores del pifién, (pulgadas)

Disefio geométrico de los pifiones

De acuerdo con los datos del fabricante del engrane
interno, se tiene un adendo de 0.1666 pulg. y una
profundidad total de 0.3595 pulg. La altura estandar para
una herramienta de corte de con un coeficiente de
correccion total de 2.25/6 es igual a 0.375 pulg. Se tiene
una diferencia de 0.0155 pulg, la cual es muy cercana a la
diferencia entre la distancia de centros tedrica y
operativa. Al alejar el par de engranes entre si, se afecta la
relacion de contacto, por lo que debera revisarse a fin de

Engrane
interno
Nudmero de diente: 23 144

Paso diametral 6

normal

Ang. de presion 20

normal

Ancho de cara 25

Coef. de adendo 1.05 1.25
Hta.

Coef. de adendo 1 1
Hta.

Coef. radio punta
Hta.

Coef. de correccid ) 5o56/0 002
adendo

Espesonormal @

0.3 0.3

0£0.022

diam. de paso 0.2649/0.262z 0.2618/0.259
tedrico

Diam. base 3.602 22.553
Diam. de raiz 3.425 24417
Diam. de paso 3.833 24.000
tedrico

Diam. de paso 3.842 24.057
operativo

Diam. exterior 4.176 23.667
Backlasmaximo 0.012/0.007

Calidad AGMA Q10

Tabla 4. Disefio de pifiones rectos
| Maximo JBl _ Minimo |
Medida span

Numerode dientes pat 2
medicion

Medida de control span
Medida entre pernos
Diametro del perno
Medida de control er
pernos

0.7946 0.7919

0.375

4.505 4.500

Tabla 5. Control de espesores para pifion

que se cumpla con el minimo valor recomendado por
AGMA. Por otro lado, se comprueba que la herramienta
utilizada es estandar: 1.25/0.3/1.0 ISO 53.2 Perfil B. En
la tabla 4, se resumen los datos del disefio del par de
engranes.

Las dimensiones de control para los espesores de ambos
engranes estan contenidos en la tabla 5.

Las tolerancias geométricas para el pifion de acuerdo con
AGMAy parauna calidad conun generado Q10, son:

Excentricidad 0.00240 pulg.
Error de paso 0.00063 pulg.
Tolerancia de perfil 0.00087 pulg.
Tolerancia de avance 0.00077 pulg.
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Deigual maneray conforme con AGMA, el claro radial es
0.25/P=0.25/6=0.042 pulg y se puede asumir un minimo
de 0.15/P=0.15/6=0.025 pulg.

El claro radial entre el par de engranes esta dado por la
ecuacion (10):

@ Cl= CO—%’—% =0 _%_%

2 2 2 2

Donde:

Dep, diametro exterior del pifion

Drg, didmetro de raiz del engrane interno

Deg, diametro exterior de engrane interno

Drp, didmetro de raiz del pifion
De esta manera, los claros radiales calculados para el
presente disefio son: Cl = 0.057/0.015 pulg.

Donde el claro minimo corresponde al claro radial entre el
diametro de raiz del engrane interno contra el diametro
exterior del pinon. Puede verse que no hay problemas de
interferencias por este lado y, por tanto, el disefio es
factible. S6lo habria que asegurar que no haya
interferencia entre los radios en las raices de las trocoides
contra las esquinas del dentado sobre el diametro exterior
del pifion.

Para el presente disefio se tiene una relacion de contacto
transversal de m =1.807, (ver ecuaciones 11 y 12). El
valor minimo para un arreglo de engranes rectos es de 1.2
de acuerdo con AGMA. Los engranes internos
normalmente tienen una relacion transversal mucho
mayor que la minima requerida.

Una caracteristica cinemadtica importante en el
engranamiento entre un par de engranes es la velocidad de
deslizamiento y el deslizamiento especifico. El punto de
contacto de los dientes se mueve a lo largo de la linea de
accion y solamente en el punto de paso se tiene rodadura.
En cualquier otro punto de contacto existe deslizamiento
entre las superficies en el sentido perpendicular a la linea
de accion.

m me=Ng+Np - COsen (,") @ P :”Dbp :@
N © Ne o Ng

La velocidad de deslizamiento en un punto sobre la linea
de accidn, esta expresada por medio de la ecuacion (13):

@ Vs=Vtp - Vtg

Donde:

Vs, Velocidad de deslizamiento, (pulg/seg)

Vip, Velocidad tangencial del pifion, (pulg/seg)
Vtg, Velocidad tangencial del engrane, (pulg/seg)
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Mientras que el deslizamiento especifico estd definido
por las ecuaciones (14):

m SSp=Vip - Vitg SSg= Vig - Vip
Vip Vig
Donde:

SSp, Deslizamiento espec. del pifion, (pulg/seg)
SSg, Deslizamiento espec. del engrane, (pulg/seg)

El comportamiento de las velocidades de deslizamiento a
lo largo de la linea de accidon son un parametro importante
para asegurar un correcto engranamiento entre los
engranes y ver posibles irregularidades cinematicas
relacionadas con la geometria.

A continuacién se muestran los deslizamientos
especificos del par de engranes de estudio para evaluar su
cinematica, (ver figura 5). Puede observarse que ambos
graficos son practicamente simétricos con respecto de la
horizontal en el punto de rodadura. Esto significa que el
disefio esta bien balanceado. El pifidon presenta el mayor
deslizamiento especifico en su perfil bajo, pero es un
grafico uniforme sin cambios abruptos, por lo que se
valida la cinematica del disefio para el pifidon y en
conjunto con la geometria del engrane interno. Con ello,
se concluye que el disefio original de este par de engranes
esadecuado.

Finalmente, en la figura 6, se muestran los perfiles para
ambos componentes y puede apreciarse que ambos
perfiles son compatibles.

Disefio por resistencia de los pifiones

De los datos del fabricante de los engranes internos, se
sabe que el material utilizado es un acero AISI 4140,
tratado y revenido, con una dureza superficial sobre la
superficie del dentado de 285-325 BHN.

Para la seleccion del material de los pifiones se
contempla un acero AISI 4140, templado y revenido, con
dureza superficial sobre el dentado de 342-390 HRC.
Segun AGMA, el pifion es el componente que mas ciclos
de trabajo acumula y por tanto esta sujeto a un mayor
desgaste, por lo que debera tener una mayor dureza, al
menos igual o mayor a 1.2 veces la dureza del engrane
interno.

La velocidad maxima de elevacion del plato es de
15°/seg, esto es 2.5 rpm. El par méximo para el
movimiento de elevacidn tiene un valor de 15,000 lb-pie
y, dado que dicho movimiento lo proporcionan los dos
engranes internos, el par demandado para cada engrane
interno resulta de 7,500 Ib-pie. Esta condicion le requiere



Deslizamiento especifico
3.000

2.000 Engrane Interno

Punto de
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Figura 5. Deslizamientos especificos de engranes.

Engrane Interno

Linea de accién

Puntos de
contactos

Figura 6. Grafico del engranamiento de ambos elementos.

una potencia de 3.57 hp del servomotor. Asi, se tiene que
cada pinén transmite un par de 1,198.25 Ib-pie a una
velocidad de 15.65 rpm.

De acuerdo con AGMA por arriba de los 10,000 ciclos de
vida se considera una vida infinita para los engranes en
cuestion. Para la presente aplicacion, se consideran 1000
horas de vida util en ambos engranes, bajo las
condiciones de actuales de operacion, este valor equivale
a un numero de ciclos de trabajo mayor que el minimo
especificado. De igual manera, para la presente
aplicacion, se utiliza un factor de aplicacion de 1.25.

AGMA no tiene definido el calculo de vida para engranes
internos, por tal motivo, se hace de acuerdo con la norma
ISO 6336:2006 Método B [10], el cual se muestra en la
tabla 6. En dicha tabla, se observa claramente que el
engrane interno tiene factores de vida mayores que el

Engrane
interno
Factor de seguridad por
flexion (bending) 2.17 2.89

Factor de seguridad por 1.89

fatiga superficial (pitting) 2.30

Tabla 6 - Factores de seguridad para los engranes

Figura 8. Ensamble de flechas y engranes internos en su pedestal

pifidén, como era de esperarse; sin embargo, ambos
cumplen con la vida especificada.

Los pinones fueron manufacturados con el disefio
obtenido como se puede observaren la figura 7.

La figura 8, muestra el pedestal donde se alojan las
flechas doble pifion redisefiadas ensambladas en los
engranes internos. Cada pifién cuenta con cuatro cufieros
como una forma de respetar el espesor de anillo por
debajo de las raices de los dientes. La solucion con una
sola cufla comprometia el espesor minimo del anillo por
debajo de las raices del dentado.

Las cuiias y la seccion de la flecha fueron verificadas por
resistencia mecanica a través de un analisis con el método
de elementos finitos.

Actualmente la antena esta operando satisfactoriamente
con los pifiones disefiados y manufacturados en el
mercado local. Los niveles de ruido y vibraciéon son
normales y bajos. Antes de la reparacion el edificio donde
se ubica la antena se sembraba de manera preocupante y
producianiveles de ruido altos.
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Conclusion

En el presente articulo se ha mostrado una metodologia
para el disefio geométrico de un pifidn para un engrane
nuevo existente de la Antena ERIS. Se ha probado que
mediante métodos convencionales de medicion es
posible realizar el disefio de este tipo de engranes. El
disefio del pifion se ha desarrollado de tal manera que se
dan los parametros y las tolerancias necesarios para su
manufactura.

Se puede concluir que para lograr el disefio de un engrane
nuevo para un engrane existente, se requiere de un buen
levantamiento dimensional y recopilaciéon de la
informacion existente, asi como que el disefo del engrane
se lleve a cabo tanto geométricamente, como por
resistencia para asegurar su correcto funcionamiento.

Queda claro que estos disefios deben realizarse de
acuerdo con la normativa que aplique a cada caso. Para el
presente caso, fue necesario realizar el disefio geométrico
con lanormativa AGMAy el calculo de resistencia con la
normativa ISO, puesto que AGMA no tiene definido el
calculo de resistencia para engranes internos; esta
situacion es parte de los retos que demandan los
problemas reales. De la misma manera, para llevar a cabo
el presente trabajo, fue necesario utilizar herramientas de
disefio computacionales.

Del analisis del disefo original del par de engranes, se
concluye que dicho disefio es adecuado y se resolvid con
engranes estandar con las minimas modificaciones de
perfil para la obtencion del backlash. Los graficos de los
desplazamientos especificos, muestran un balanceo
optimo entre las velocidades de deslizamiento y, por
tanto, da un indicador de que el disefio esta factible. El
calculo de vida indica que los factores de seguridad
calculados son adecuados para las condiciones de
operacion.

Finalmente, se comenta que el disefio de los pifiones fue
manufacturado, ensamblado y probado, y que los
resultados fueron favorables conforme al disefio
desarrollado y que hoy en dia la antena ERIS esta
operando normalmente.
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Nomenclatura

MOB medida entre pernos o esferas

SM medida de la suma de paso

N numero de dientes totales del engrane

Nt numero de dientes entre pernos

Ns numero de espacios entre medida de suma de pasos
oD diametro exterior del engrane

oM medida exterior

P diametro de paso transversal

Pn diametro de paso normal

R radio de paso teérico

R radio auxiliar para la medida entre pernos

Ro radio de base

RD didmetro de raiz

Rw radio del perno o esfera para medicion

TE espesor transversal del diente al radio de referencia R
¢ angulo de presién normal tedrico

$2 angulo de presion auxiliar durante la medicion

dt angulo de presion transversal al radio de referencia R
U] angulo de hélice tedrico al diametro de referencia R
(U] angulo de hélice base
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