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RESUMEN 

 
El cálculo y diseño de engranajes resulta ser en general una 
tarea difícil, ya que una vez conocidas las fuerzas que actúan 
sobre las ruedas dentadas, se han de calcular las tensiones que 
aparecen sobre los dientes. Las expresiones obtenidas de la 
normativa correspondiente dependen de infinidad de 
coeficientes, que ajustan las condiciones teóricas con las 
particulares de cada sistema, siendo éstos función del material, 
de la tolerancia, de las condiciones de trabajo, etc. Debido a la 
complejidad en la selección de los coeficientes los alumnos que 
afrontan el estudio de esta materia comenten todo tipo de 
errores, perdiendo el significado físico del cálculo de la tensión 
y de cada uno de los coeficientes modificativos. 
 
Partiendo de las normas ISO 6336-1:2006, ISO 6336-2:2006, 
ISO 6336-3:2006, ISO 6336-5:15:2003 e ISO 6336-6:2006 se 
desarrolla una aplicación para: 

1. Entender el significado físico de los coeficientes 
modificativos de la tensión flexión y de picadura. 

2. Adquirir práctica en el diseño y en el cálculo de 
engranajes. 

3. Obtener información más específica para aplicaciones 
específicas. 

 
El programa se divide en cuatro secciones fundamentales: 
Apuntes, Introducción, Cálculos, y Estadísticas. Dentro de los 
Apuntes, se describen teórica y prácticamente todos los 
conceptos necesarios para el diseño de las ruedas dentadas. De 
la misma manera, en la Introducción se da una visión general de 
cómo funciona el programa, las principales secciones, cómo 
acceder a las ayudas, etc. Una vez desarrollados los conceptos 
teóricos y prácticos, es posible afrontar los Cálculos. Con un fin 
didáctico, tanto para el alumno como para el profesor se 
realizan unas Estadísticas con las que poder  comparar los 
resultados obtenidos 

2. ANTECEDENTES 
 
El proceso para poder llegar a una aplicación ha tenido varias 
fases. En la primera aproximación se utilizaron las expresiones 
dadas por las normas AGMA tanto para el desgaste superficial 
como para la tensión en el pie del diente: 
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El mayor problema de la utilización de las ecuaciones anteriores 
son las unidades y la designación de los materiales que se 
realiza en el sistema anglosajón, diferente a los que los alumnos 
normalmente utilizarán en su próxima vida laboral.  
 
En una segunda aproximación se utilizaron las normas DIN: 
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Si se comparan las ecuaciones Ec. (1) a Ec. (4) con las 
ecuaciones Ec. (5) a Ec. (8) parece existir una gran 
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simplificación. Esto no es del todo cierto, ya que dentro de las 
fuerzas específicas se tienen en cuenta factores como el 
dinámico o el de aplicación.  
 
En la fase actual se están utilizado las normas ISO 6336: 
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Las ecuaciones Ec. (9) a Ec. (13) determinan el coeficiente de 
seguridad a desgaste superficial; por su parte las ecuaciones 
Ec. (14) a Ec. (17) determinan el coeficiente de seguridad a 
flexión en la base del diente. El proceso de selección y cálculo 
en este punto se ha complicado en gran medida. No por las 
operaciones aritméticas de dichas ecuaciones, sino por la 
selección de los coeficientes y de las propiedades de los 
materiales. 
 

3. FASES DE DESARROLLO 
 
El programa se ha desarrollado en tres fases fundamentales: 
 

1. Desarrollo de hojas de cálculo para la norma AGMA 
y DIN simplificadas. 

2. Desarrollo de aplicaciones para las normas DIN. 
3. Desarrollo de aplicaciones para las normas ISO. 

 
En la primera fase se realiza una hoja de cálculo. Dentro de ésta 
se agrupaban por un lado los coeficientes, las tensiones y los 
coeficientes de seguridad, tanto para desgaste superficial como 
para flexión en la base del diente. Como las ecuaciones 
utilizadas son muy simples, no se realizaba ningún tipo de 
programación sobre la hoja de cálculo, y una vez introducidos 
todos los parámetros, la hoja mostraba el coeficiente de 
seguridad. A pesar de que la hoja daba una visión de global del 
cálculo de las tensiones de trabajo y de los coeficientes de 
seguridad, no se podía separar del uso del manual donde se 
encontraban las tablas y gráficos de los cuales se extraían los 
coeficientes. En un par de tentativas posteriores, y para hacer 
más autónoma a la hoja de cálculo, se insertaron las tablas y los 
gráficos dentro de hojas del mismo libro. El resultado fue muy 
positivo y el tiempo de cálculo se redujo considerablemente 
debido a la organización de los conceptos dentro de la hoja. 
 
 

Aunque con la creación de la hoja de cálculo se alcanzó una 
mayor compresión y menor tiempo de cálculo, se pensó en 
integrar las tablas, y los gráficos una vez transformados en 
ecuaciones dentro de un programa de ordenador. Los primeros 
programas se realizaron en Fortran 90, bajo un entorno DOS. 
 

 
Figura 1.Fase 1ª: Utilización de una hoja de cálculo para el cálculo 
del coeficiente de seguridad. 

 
Dentro del programa se incluyeron las tablas y los gráficos, de 
tal forma que el programa preguntaba sobre los distintos 
coeficientes, y posteriormente realizaba de una forma 
controlada por el usuario la selección del parámetro requerido. 
El programa era sencido y rápido, pero no contaba con un 
entorno gráfico donde realizar las selecciones. Se sopesaron las 
diferentes posibilidades y se optó por actualizar la aplicación de 
Fortran 90 a Visual Basic. El Visual Basic tiene la gran ventaja 
de generar un formularios y objetos gráficos de una manera más 
o menos sencilla, muy diferente a la se podría hacer con otros 
lenguajes de programación. Se podrían haber utilizado un 
lenguaje de más alto nivel que gestionase mejor los recursos del 
ordenador e hiciese que el programa fuese más rápido. Pero se 
optó por la sencillez ante la programación y ante futuras 
actualizaciones. La versión en Visual Basic ganó en claridad y 
en la interfase de entrada y salida de datos. 
 

 
Figura 2. Fase II: Utilización de programas en Fortan 90 y en 
Visual Basic para la determinación de la tensión de trabajo y el 
coeficiente de seguridad. 
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La fase de desarrollo actual, sigue manteniendo al Visual Basic 
como lenguaje de programación, aunque para cálculos más 
complejos se utilizan librerías hechas en Fortran 90, cambiado 
la normativa de cálculo a la ISO 6336. La norma se divide en 
cinco partes partes: 

1. Conceptos básicos y factores de influencia. 
2. Cálculo del diente a desgaste superficial. 
3. Cálculo del diente a flexión. 
4. Propiedades de los materiales  
5. Cálculo bajo cargas variables. 

 
Como se ha visto en la introducción se ha pasado de un método 
más o menos simplificado en las primeras fases, a un estudio 
más general. 
 

4. DESCRIPCIÓN GENERAL DEL SOFTWARE 
 

 
Figura 3. Esquema de cálculo de la tensión superficial. En la 
izquierda de la pantalla se muestra el conjunto de coeficientes 
utilizados en la expresión y el estado de cálculo de cada uno. 
También muestra la posibilidad de obtener los parámetros mediante 
tablas o gráficos.  Una vez completado el cálculo aparece el 
resultado de la tensión en la parte central de la pantalla. 

El programa informático se divide en las siguientes partes: 
1. Introducción 
2. Apuntes 
3. Cálculos 
4. Estadísticas 

La primera parte es el esquema de funcionamiento del 
programa. Debido a lo general del mismo, esta sección tiene 
como objetivo primordial no perder el sentido de los cálculos y 
de la selección de los distintos parámetros. Por este motivo, 
aunque se trate de la parte más generalista y con menos 
contenido científico, se trata de una de las más importantes para 
la comprensión física del cálculo. 
 
Aunque los conceptos teóricos deben ser asimilados desde una 
fuente exterior, en este caso las clases o las normas, se cuenta 
con una serie de ayudas estáticas que facilitan al alumno la 
comprensión de algún paso del cálculo en concreto. El sistema 
de ayuda se realiza en un procesador de texto, partiendo de una 
plantilla, y posteriormente impreso en un fichero “pdf” ( 
portable document format)  Este tipo de archivos permite la 
lectura y la impresión sin que el usuario pueda modificar los 
contenidos del mismo. 
 
El núcleo del programa está constituido fundamentalmente por 
los módulos de cálculo y selección de los coeficientes. La 

 
Figura 4. Entrada del factor de forma ZH utilizando las ecuaciones 
dadas en la norma. Antes de poder obtener un coeficiente se han de 
determinar todos los parámetros de los que depende ZH, casillas 
azules. 

ventaja que tenía la hoja de cálculo frente a los programas 
posteriores era la visión global que daba, ya que esquematizaba 
el cálculo en unas pocas casillas. Esto se había perdido 
completamente con las aplicaciones en Forran y Visual Basic. 
Para retomar este concepto, en la versión actual existe un 
registro de todos coeficientes que proporciona información 
sobre la situación del cálculo de cada parámetro. Así en el 
formulario principal de cálculo aparece la expresión general y 
un esquema con los coeficientes calculados y no calculados. La 
norma da la posibilidad en muchos factores, de que éstos se 
calculen analíticamente o gráficamente. El programa incorpora 
ambas opciones. La opción analítica se basa en la introducción 
de los datos en un formulario, mientras que la visual presenta el 
gráfico en el formulario y el usuario selecciona el punto sobre el 
mismo. 
 

 
Figura 5. Ejemplo de la utilización de la base de datos de 
materiales para el cálculo del factor de elasticidad. 

 
Los cálculos anteriores dependen de una forma muy importante 
del material y de las tolerancias que se obtengan en el sistema 
final. De la importancia de éstos, surge la necesidad de crear 
una base de datos accesible en cualquier parte de cálculo. Ésta 
incorpora las propiedades mecánicas necesarios para el cálculo 
de los engranajes. La ventaja fundamental de esta forma de 
trabajo reside en la actualización externa que se realiza de los 
datos, sin tener que tocar ni una línea de código del software de 
cálculo.  
 
La sección de estadísticas recoge la utilización y el tiempo de 
resolución de los problemas propuestos. Esta función además de 
crear un registro de las actividades que se llevan a cabo con el 
programa, permite al alumno y al profesor llevar un control del 
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tiempo empleado en cada uno de los coeficientes y en cada uno 
de los cálculos. Estos datos se tratan posteriormente, para 
posibles mejoras y análisis. 
 

5. CONCLUSIONES 
 

El objetivo fundamenta de este software es crear una guía para 
guiar el aprendizaje de los alumnos, de tal forma que en cada 
momento del cálculo comprendan físicamente el significado del 
mismo, para futuras generalizaciones en las aplicaciones a 
diseñar. 
 
El Grupo de Innovación Educativa “Nuevas Metodologías 
Docentes en Ingeniería Mecánica y de Fabricación” de la 
Universidad Politécnica de Madrid está realizando programas y 
simulaciones por ordenador con el fin de mejorar la enseñanza 
de las enseñanzas técnicas. Según la experiencia del grupo, el 
alumno trata de acceder al conocimiento haciendo pequeñas 
parcelas de tareas reiterativas, especialmente en la parte práctica 
de las asignaturas, dejando a un lado la gran capacidad de 
generalizar que dan los conceptos teóricos.  
 
 
El programa formaría parte del conjunto de prácticas de 
simulación que los alumnos llevarían a cabo en las instalaciones 
de nuestros laboratorios de nuestro Departamento. 
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