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Resumen: Se desarrollo el redisefio del tren planetario del motorreductor soviético
MMNOZM-10 ubicado en la empresa productora de niquel Ernesto Che Guevara de Moa,
mediante analisis dimensional de sus componentes: pifidn solar, satélites y coronas
dentadas. Se determinaron los pardmetros geométricos mediante mediciones con
calibradores de precision, aplicando correccidon de perfiles con factores entre -0,400 y
+0,100 segun el componente. Se seleccionaron aceros 18X y 40X segun su composicion
quimica y se establecieron los tratamientos térmicos especificos para cada pieza. Los
resultados incluyen el calculo de médulo (1,5 mm), paso (4,71 mm), espesor de diente
(2,35 mm) y los diametros caracteristicos de todos los componentes, proporcionando la
documentacion técnica completa para su fabricacion. El disefio obtenido permite la

recuperacion de equipos industriales fuera de servicio.
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Abstract: The redesign of the planetary gear of the Soviet motor-reducer MIMOZM-10
located in the nickel-producing factory Ernesto Che Guevara de Moa was carried out
through dimensional analysis of its components: solar pinion, satellites and crown
wheels. The geometric parameters were determined by using precision calibrators,
applying profile correction with factors ranging between -0.400 and +0.100 depending
on the component. The 18X and 40X steels were selected according to their chemical
composition and specific heat treatments were established for each piece. The results
include module calculation (1.5 mm), pitch (4.71 mm), tooth thickness (2.35 mm) and
characteristic diameters of all components, providing complete technical documentation
for their manufacture. The design obtained allows recovering industrial equipment out

of service.

Key Words: machine design, mechanical device, industrial equipment, electric motors,

mechanical technology

1. Introduccion

Los motorreductores son dispositivos mecanicos reguladores de la velocidad de
transmisién, que integran un motor eléctrico con un reductor de velocidad. Esta
adaptacién se realiza a través de engranajes que adaptan la velocidad y la potencia
(Bermudez et al., 2011).

Los engranajes son mecanismos necesarios para la transmisién de la potencia mecanica
y los elementos de uso mdas comuln para estas transmisiones de un eje giratorio a otro
(Kailuke y Yenarkar, 2013; Mott, et al., 2018; Xu et al., 2023; Ghorashi, 2025). La
mayoria de las transmisiones por engranajes provocan un cambio en la velocidad del
engranaje de salida en relacién con el engranaje de entrada (Zamora-Hernandez et al.,
2023; Arana et al.,, 2025). Los engranajes planetarios tienen mejor relacién de
transmisién, alta capacidad de carga y mayor compacidad (Huo et al., 2023) por lo que

son ampliamente utilizados en la industria (Cooley et al., 2014; Hu et al., 2019).

Los sistemas de engranajes planetarios, por sus numerosas direcciones de transmision
de fuerza, son eficientes, pero sensibles a las variaciones de fabricacion, la elasticidad y
la excitacion dindamica. Son susceptibles a errores de transmision dependiendo de
diversos actores que incluyen errores de montaje, excentricidad y dinamismo (Verucchi
et al., 2015; Huo et al., 2023; Iglesias et al., 2025; Letsela et al., 2026). También se
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reportan deformaciones de los dientes (Mena-Chavarrea et al., 2023; Guerra et al.,

2025) provocando sobrecarga dindmica, ruido y vibraciones.

Los motorreductores planetarios soviéticos MINOZM-10 constituyen equipos criticos en
los sistemas de electrofiltros de la industria niquelifera Che Guevara (Figura 1).
Actualmente, varios de estos equipos se encuentran fuera de servicio debido al desgaste
avanzado o rotura de los engranajes de su tren planetario, generando paradas

productivas y afectando la eficiencia del proceso de filtrado industrial.

Figura 1. Motorreductor modelo MNOZM-10.

El tren planetario del MINOZM-10 estd compuesto por un pifidn solar de dos secciones
(18 y 36 dientes), tres satélites con dos secciones cada una (47 y 48 dientes) y dos
coronas dentadas (140 dientes). La complejidad de este sistema y la imposibilidad de
obtener repuestos originales debido a la discontinuidad de fabricacion, hacen necesario

el rediseno de estos componentes mediante metodologias y técnicas precisas.

La correccion de perfiles en engranajes cilindricos representa una técnica fundamental
en el redisefio de componentes dentados. Como establecen Gonzalez Rey et al. (2007)
esta correcciéon permite mejorar la resistencia del dentado mediante el desplazamiento
radial de la herramienta cortante, optimizando el perfil activo de los dientes para evitar

interferencias en el engrane.

El mantenimiento y recuperacion de los equipos en las empresas industriales favorece
el aumento de la productividad, permite obtener una mayor relacién costo-beneficio,
aumentar las horas de servicio y mantener la eficiencia de los equipos (Luddey
Marulanda & Trujillo, 2007). La optimizacién de los procesos, posibilita a las empresas
reducir los tiempos de inactividad y maximizar la utilizacion de los recursos disponibles
(Arroyo Vaca & Obando Quito 2022; Guillén-Sanchez & Depaz-Paucar, 2023). Segun

Cruz Deviana et al. (2025) el rediseno de elementos mecanicos es un proceso continuo
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y esencial para la obtencion de productos de calidad, reducir los tiempos de manufactura
en procesos industriales e incrementar la durabilidad de las maquinas. Un redisefio a la
configuracién que proporciona el fabricante puede mejorar la gestiéon del proceso sin
comprometer la calidad de los elementos (Yime & Paez, 2016; Aldea Molina, 2021;
Chalupa et al., 2023), por lo que establecer metodologias para el redisefio es de vital
importancia, tomando en consideracién las condiciones reales de trabajo (Montijo-
Valenzuela, 2019; Cortez Olivera et al., 2022).

Este trabajo tiene como objetivo redisefar el tren planetario completo del motorreductor
MMNOZM-10 mediante analisis dimensional exhaustivo, aplicacion de correccién de
perfiles y seleccidon adecuada de materiales y tratamientos térmicos, proporcionando la
documentacion técnica necesaria para la fabricacion de los componentes y la

recuperacion de los equipos fuera de servicio en la industria niquelifera.

La investigacion se desarrolla a través de mediciones dimensionales precisas de los
componentes existentes, determinaciéon de parametros geométricos clave, aplicacion de
metodologias de calculo de engranajes y establecimiento de especificaciones técnicas
para fabricacién, contribuyendo a la solucion de una problematica industrial concreta

mediante la aplicacidon de principios de ingenieria mecanica.

2. Materiales y métodos

El tren planetario a disefiar consta de varias piezas fundamentales como un pinén solar,

tres satélites y dos coronas dentadas.

El pifidn solar es el engranaje central fabricado de acero 18X que consta de 2 secciones
con 18 dientes y un diametro exterior de 30 mm. La segunda seccidn tiene 36 dientes y
un diametro exterior de 75 mm con una longitud de 72 mm. Cuenta con tres satélites
de dos secciones cada uno. La seccién mayor tiene 48 dientes y un didametro exterior de
75 mm, la menor tiene 47 dientes y un diametro exterior de 72.2 mm con una longitud
de 55 mm. Posee 2 coronas dentadas, ambas con didmetro exterior de 213 mm y 140
dientes. La seccion del dentado interior, que conjuga con la seccién mayor del satélite,
tiene 114 dientes y un diametro interior 172.5 mm, y la que conjuga con la sesién menor,
tiene 112 dientes y un didmetro interior de 166.5 mm, ambas con 18 mm de longitud y

fabricadas de acero 40X.
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Los diametros corresponden a medidas exteriores e interiores reales tomadas de la
muestra fisica sin incluir los calculos. La cantidad de dientes es exacta segun las

mediciones realizadas.

2.1. Instrumentos de medicion

Se utilizé un calibrador Vernier con resolucion de 0.05 mm. Cada medicion se realizd
tres veces en diferentes posiciones y se tomé el valor promedio para minimizar errores.

La incertidumbre de la medicion se estimd en £0.02 mm.

2.2. Composicion quimica del acero 40X Y 18X

La composicion quimica del acero 40x revela un equilibrio disefnado para aplicaciones de
alta exigencia mecanica. Para una mayor resistencia se debe aplicar un tratamiento

térmico de temple + revenido para alcanzar una mayor resistencia a la fatiga (Tabla 1).

Tabla 1. Composicién quimica del acero 40x

Elemento Composicion (%)
C (carbono) 0,36-0,44
Cr (cromo) 0,80-1,10
Ni (Niquel) 1,30-1,70
Mo (Molibdeno) 0,15-0,25
Si (silicio) 0,17-0,37
Mn (manganeso) 0,50-0,80

La formulacién se enfoca en maximizar las propiedades superficiales del acero 40x.
Esta composicidon estad especialmente disefiada para partes donde se requiera maxima
resistencia superficial al desgaste sin comprometer la tenacidad del ndcleo (Tabla 2).
Para ello se debe de realizar un tratamiento térmico de cementaciéon + temple para

asegurar una alta resistencia al desgaste.

Tabla 2. Composicién quimica del acero 18x

Elemento Composicion (%)
C (carbono) 0,15-0,21
Cr (cromo) 0,90-1,20
Mn (manganeso) 0,80-1,10
Ti (titanio) 0,03-0,09
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2.3. Metodologia de calculo para el tren planetario

El Médulo (M) indica el tamafio relativo de los dientes.

M=— [1]
Donde

De: didmetro exterior tomado de la muestra fisica

N: nimero de dientes

La altura total del diente (h) es la parte que sobrepasa el diametro primitivo y la altura

de raiz.

h = 2,167 * Mddulo [2]

El espesor del diente (e) debe de ser suficiente para resistir las fuerzas sin fracturarse,

pero no excesivo para evitar interferencias.

e =05 xpaso (3]

El espacio entre dientes (¢) es la ranura entre dos dientes consecutivos. Debe de coincidir

con el espesor del diente del engranaje que lo acompafia para un acoplamiento preciso.

¢ =0,5*paso (4]

Radio del pie del diente (R)

R = 0,3 * Modulo [5]

Paso (P) es la distancia entre dos puntos homdlogos de dientes consecutivos.

P =31416 M [6]

Las ecuaciones 7-14 muestran las férmulas para el calculo de los didametros primitivo,
de cabeza para corona interior corregida, exterior para engranajes sin correccion, de
cabeza del diente para pifiones corregidos, de raiz del diente para pindon corregido, de

raiz para corona interior corregida y de raiz para engranajes sin correccion.
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El didmetro primitivo (Dy) es el didmetro tedrico donde ocurre el contacto entre los

engranajes.

El diametro de cabeza para corona interior corregida (Da) para engranajes con correccion
este didmetro vario con respecto al estdandar para evitar interferencia y mejorara el

contacto.

D, =D, —2M(1—X) (8]
Donde

Dp: didmetro primitivo

X: factor de correccidn

El diametro exterior para engranajes sin correccion (De) es el diametro total del

engranaje incluyendo los dientes.

D, = M(N +2) [9]

Diametro de cabeza del diente para pinones corregidos (Da):

Dy =M(Z+ 2+ 2x) [10]

Donde

Z: numero de dientes

El diametro de raiz del diente para pifidon corregido (Dr) define hasta donde llega el fondo

del diente.

Dy = M(Z — 2,5+ 2X) [11]

Diametro de raiz para corona interior corregida (Ds):

Dy = D, +2M(1,25 + X) [12]

La distancia entre centros (a) es la separacion que hay entre los ejes de dos engranajes.

_ (zz—z))M
2cosf

[13]
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Diametro de raiz para engranajes sin correccion (Ds):

Df = Dprimitivo — 2=x1) [14]

En la figura 2 se muestra la representacion de algunos de los parametros a calcular para

el disefio de un engranaje con dentado interior y exterior.

Figura 2. Disefio y cdlculo de engranajes (Casillas, 2000).
2.4. Tratamientos térmicos para los componentes del tren planetario

El tratamiento para el acero 40X (satélites y corona dentada) consistid en un pre
calentamiento hasta alcanzar la temperatura deseada. Luego se realizé un enfriamiento
al aire libre en condiciones ambientales controladas. El propdsito de este proceso fue

refinar la estructura granular y eliminar tensiones internas de la forja o el mecanizado.

La segunda seccién de temple consistié en el calentamiento en un horno atmosférico
para evitar descarburacion alrededor de una hora por cada milimetro de espesor. Luego

se enfrié en aceite mineral a una velocidad controlada para evitar grietas.

Posteriormente se aplicé el revenido calentando la pieza y luego realizando el
enfriamiento al aire libre. El objetivo de este tratamiento fue lograr una alta resistencia
mecanica y un nucleo tenaz, con dureza superficial para resistir al desgaste (Ovalle,
2020; Parra, 2025).

2.5. Tratamiento térmico del acero 18X para el piidn solar
El tratamiento térmico para este acero constd de 3 etapas fundamentales.

- Se comenz6 con la cementacion que debe de realizarse en un horno atmosférico donde
la pieza se expone a gases carburantes a altas temperaturas durante varias horas hasta

crear una difusion de carbono en la capa superficial del material.
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- Posterior a la cementacion se le aplicod el temple que consiste en someter a la pieza a
un enfriamiento rapido en liquido. Este proceso transforma la estructura cristalina de
la zona superficial enriqguecida con carbono, generando una capa extremadamente dura
y resistente al desgaste.

- Como etapa final (revenido) se aplicé un calentamiento a la pieza de forma controlada
a temperatura intermedia. Esto redujo las tensiones internas generadas durante el

temple y mejord la tenacidad del material.

3. Resultados y discusion

3.1. Analisis de los resultados obtenidos para los satélites seccion A

En el desarrollo de los satélites para el engranaje planetario, se han obtenidos resultados
significativos que permiten el disefio de estos componentes cruciales para el

funcionamiento del sistema.

3.1.1. Caracteristicas técnicas y resultados obtenidos durante el proceso

El calculo del mddulo arrojé un resultado de 1.5 mm. La altura del diente dio un resultado
de 3.25 mm. Al utilizar un factor de correccién la altura del diente varié, quedando un

resultado de 4.71 mm. El espesor del diente es de 2.35 mm.

Con base en el médulo y el coeficiente de correccion aplicado con un valor de 0.100 se
han calculado los didmetros interior y exterior de los satélites, obteniendo como
resultado un didmetro exterior 75.3 mm y un didmetro interior de 68.55 mm. El calculo

del didametro primitivo es de 72 mm.

La distancia entre los centros planetarios es de 49.5 mm. Este valor es critico para la
alineaciéon y el acoplamiento adecuado de los satélites en el sistema planetario,
asegurando que las fuerzas se distribuyan de manera equilibrada y se minimicen las

tensiones mecanicas.

La seleccion de un factor de correccidn positivo (X=+0.100) para esta seccién del satélite
tuvo como objetivo principal aumentar el espesor de la base del diente, mejorando su
capacidad para soportar la carga de flexién y reducir la concentracién de tensiones en la

raiz.
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3.2. Analisis de los resultados obtenidos para los satélites seccion B

Se verificod el médulo de 1.5 mm del satélite de la seccion B mediante la ecuacion 1. La
geometria dentada presenta una altura de 3.25 mm, paso de 4.71 mm y espesor de
2.35 mm. Aplicando correccion (X=-0.400), se obtuvo un didmetro exterior de 72.3 mm
(ecuacién 10) e interior de 67.05 mm (ecuacién 11), con didmetro primitivo de 70.5 mm

(ecuacion 7) y distancia entre centros de 48.75 mm (ecuacion 13).

El factor de correccién (X= -0,400) aplicado en esta seccion se justifica por la necesidad
de evitar interferencias de engrane con la corona dentada conjugada, asegurando un

contacto uniforme y eliminando la posibilidad de interferencia en los flancos.

3.3. Analisis de los resultados obtenidos para la corona dentada seccion A002

La corona A002 se caracteriza por un modulo de 1.5 mm determinado con la ecuacién
1. Sus parametros geométricos incluyen altura de diente de 3.25 mm (ecuacion 2), paso
de 4.71 mm (ecuacién 6) y espesor de 3.25 mm (ecuacion 3). Los diametros calculados
son: primitivo 172 mm (ecuacion 7), exterior 174.48 mm (ecuacién 8) e interior 167.7

mm (ecuacién 12).

3.4. Analisis de los resultados para la corona dentada seccién BO02 y B003

Las coronas B002/B003 emplean médulo de 1.5 mm (ecuacién 1) con altura de diente
de 3.25 mm (ecuacién 2) y paso de 4.71 mm (ecuacion 6). El espesor del diente es de
3.25 mm (ecuaciéon 3). Los didmetros resultantes son: primitivo 210 mm (ecuacién 7),

exterior 213 mm (ecuacion 9) e interior 208 mm (ecuacion 14).

3.5. Analisis de los resultados obtenidos para la corona dentada seccion A003

Mediante la ecuacion 1 se confirmd el modulo de 1.5 mm para el disefio de la corona
A003. La configuracion dentada muestra una altura de 3.25 mm (ecuacién 2), paso de
4.71 mm (ecuacion 6) y espesor de 3.25 mm (ecuacién 3). Los didmetros caracteristicos
son: primitivo 168 mm (ecuacion 7), exterior 171.45 mm (ecuacion 8) e interior 164.7

mm (ecuacién 12).

10
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3.6. Analisis de los resultados obtenidos para el pifion solar seccion A

El pifidn solar fue disenado con un moédulo de 1.5 mm, lo que indica una relacién
adecuada con el tamanfo del diente. La altura del diente de 3.25 mm vy el paso del diente
de 4.71 mm son parametros que aseguran un buen engranaje y una transmision
eficiente. El espesor del diente de 3.25 mm, determinado mediante la ecuacién 3, es

coherente con las dimensiones generales del engranaje.

Los diametros primitivos, exterior e interior son igualmente significativos en el diseno
del pifidn solar, obteniendo un didmetro exterior de 30 mm (ecuacion 9) e interior de 25
mm (ecuacion 14) asegurando una correcta alineacion y funcionalidad. Se establecio el

didmetro primitivo de 27 mm mediante la ecuacién 7.

3.7. Analisis de los resultados obtenidos para el pifion solar seccion B

El disefio de la corona A003 confirma el mddulo de 1.5 mm. La configuracion dentada
muestra una altura de 3.25 mm, paso de 4.71 mm y espesor de 3.25 mm. Los didmetros

caracteristicos son: primitivo 168 mm, exterior 171.45 mm e interior 164.7 mm.

4. Conclusiones

Se logro desarrollar el disefio completo de los engranajes planetarios del motorreductor
MMOZM-10, determinando todos los parametros geométricos necesarios para la

fabricacion.

La aplicacion de correccion de perfiles con factores entre -0,400 y +0,100 optimizo las

condiciones de engrane en cada componente segun sus requerimientos especificos.

Los satélites seccion A y B presentan diametros primitivos de 72 mm y 70,5 mm

respectivamente, con correcciones positiva y negativa adaptadas a sus funciones.

Las coronas dentadas A002, B002/B003 y A003 muestran diametros primitivos de 172

mm, 210 mm y 168 mm respectivamente, garantizando la correcta relacion cinematica.

La documentacion técnica generada permite la fabricaciéon de las piezas con equipos
convencionales, proporcionando una solucién practica para el mantenimiento de equipos

industriales.

11
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