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•Cadena cinemática formada por varios engranajes

• Se utilizan cuando no es posible obtener una relación de transmisión 
(i) entre dos ejes mediante una sola pareja de ruedas dentadas:

• i muy elevada.

• i fracción irreducible de
términos muy elevados.

• i razón inconmensurable.

• Distancia entre ejes muy grande.

• Invertir o conservar el sentido de giro.

Trenes de engranajes
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Trenes de engranajes

• En el diseño de trenes de engranes, es conveniente:
• Z ≥ 14, pues si  Z < 14 🡺 PENETRACIÓN
• Z no muy alto, pues si Z muy elevado 🡺 PROBLEMAS DE PASO
• Existe un i

máx
 (5-7) que no debe sobrepasarse:

• Disminuye el rendimiento
• Aumenta el desgaste
• Se incrementa el ruido
• Aumentan las diferencias en el montaje

• Las i parciales deben ser lo más parecidas posibles
• Intentar que el mayor número de ruedas sean iguales
• Cuando hay dos soluciones posibles que cumplen especificaciones se 

selecciona el tren con menor número total de dientes
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Clasificación según su configuración

• Trenes ordinarios: la transmisión se realiza entre las ruedas intermedias. Los 
ejes se apoyan sobre un soporte fijo.
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• Trenes epicicloidales: los ejes del tren de 
engranajes se apoyan sobre un soporte que es 
móvil (gira).



Trenes de engranajes
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TRENES ORDINARIOS TRENES EPICICLOIDALES



Clasificación según su configuración

• Tren ordinario. Los ejes de todas las ruedas están apoyados en el soporte. Los 
ejes sólo pueden girar respecto a si mismos.

• Tren ordinario simple. Cada eje sólo contiene una rueda dentada. La relación de 
transmisión viene determinada por el número de dientes de la rueda dentada inicial y la 
final. El resto de las ruedas son parásitas o locas, sólo transmiten movimiento.

• Tren ordinario compuesto. Algún eje puede tener dos ruedas dentadas. Los ejes 
intermedios tienen dos ruedas y los de entrada y salida sólo una. 

• Tren epicicloidal. Algunos ejes pueden ser móviles, tienen movimiento relativo 
respecto algún otro eje .Pueden clasificarse en:

• Tren epicloidal simple.
• Tren epicloidal de balancín.
• Tren diferencial.

• Tren mixto. Tren donde se combinan los dos tipos de trenes anteriores.
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Trenes ordinarios: Nomenclatura indicado los ejes 

•  
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Trenes ordinarios: Nomenclatura según ruedas  

NOMENCLATURA

•  Z número de dientes de la rueda

•  El subíndice indica la rueda
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Trenes de engranajes recurrentes

• Los trenes de engranajes pueden tener los ejes de entrada y salida paralelos, 
perpendiculares o coaxiales (el eje de entrada y el de salida están alineados, 
también denominados trenes recurrentes o concurrentes).
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Tren de engranajes 
ordinario recurrente
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Trenes ordinarios: Estudio cinemático

•  
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Cálculo de los pares de ruedas

•  
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Cálculo del número de dientes

•  
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Diseño de trenes de engranajes ordinarios

• Diferentes casos posibles 🡺 el método de resolución varía en función de las 
especificaciones.

• Caso 1: la relación de transmisión μ es mayor que la máxima recomendada 
para un par de ruedas y el número de dientes utilizado es menor que el 
número de dientes máximo Z

máx
.

• Caso 2: la μ es mayor que la máxima recomendada y además es una fracción 
irreductible de términos inferiores al Z

máx
.

• Caso 3: la μ puede ser mayor o menor la máxima recomendada, pero es una 
fracción irreductible de términos mayores que el Z

máx
.

• Caso 4: la μ es un valor inconmensurable (números irracionales).
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•  

Caso 1:    μ > μ
máx

             con            Z < Z
máx
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Conducidas = piñones
Por ser μ > μ

max
 

Ejemplo: μ=58/1



•  

Caso 1:    ejemplo μ=58/1 con μ
max

=7
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Caso 2: μ > μ
máx

 es una fracción irreducible cuyos términos 
tienen todos sus divisores primos inferiores a  Z

máx

1. Se fija el número mínimo de pares de ruedas m 

2. Se fijan las Z de los piñones, estableciendo que tengan factores 
comunes con el denominador de la fracción.

3. Se obtiene                                 y se descompone
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Ejemplo: μ=369/46



Caso 2: ejemplo μ=369/46  con Z
max

=100 y μ
max

=7

•  
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Caso 3 (Método 1):  μ entera o fraccionaria con 
factores primos superiores a Z

máx

•  

19

Ejemplo: μ=281/2



Caso 3 (Método 2): μ entera o fraccionaria con 
factores primos superiores a Z

máx

•  
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Ejemplo: μ=135/127



Caso 4: La relación de transmisión  μ  es 
inconmensurable

• La relación de transmisión tiene un número irracional como numerador o denominador

• No puede establecerse una solución exacta  🡺  solución aproximada

• Dos métodos de resolución:

1. Se sustituye la relación de transmisión μ por una fracción decimal con la aproximación 
deseada.

2. Se sustituye la relación de transmisión μ por las reducidas sucesivas de una fracción 
continua equivalente a la dada.

• Posteriormente, con la fracción decimal o la continua se opera de la forma indicada en los casos 
anteriores.
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Ejemplo: μ=π



Trenes epicicloidales

•  
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Trenes epicicloidales. Trenes planetarios
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Corona
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Relación de transmisión aparente

• La relación de transmisión aparente  μ
A

  de un tren epicicloidal es la relación de 
transmisión correspondiente a una velocidad angular nula del brazo (ω

B 
= 0) 🡺 Es 

como si el tren funcionara como un tren ordinario.
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Fórmula de Willis

• Si los ejes extremos y los del soporte son paralelos, la 
relación de velocidades se calcula mediante la fórmula 
de Willis

• Si a todo el conjunto se le da una               
velocidad angular –ω

B
 , el tren se  convierte en 

ordinario, resulta:

• El eje de entrada gira a  🡺  ω
O 

- ω
B
 

• El eje de salida gira a  🡺  ω
Z 

- ω
B

• El brazo soporte gira a  🡺  ω
B
- ω

B
 = 0

• La relación de transmisión aparente μ
A

 se establecerá con el signo 
que corresponda.
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Tipos de trenes epicicloidales
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Simples De balancín

•  No recurrentes

•  Recurrentes

Diferenciales 



 

Trenes epicicloidales simples
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Trenes epicicloidales de balancín
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•  

Tren No Recurrente

El eje de la última rueda gira 
con el brazo soporte

Tren Recurrente

Z2

Z1

Z3

Z4

ωB ωin



•  

Trenes epicicloidales de balancín

29



Mecanismos reductores

• En trenes epicicloidales simples, de balancín o diferenciales se pueden conseguir 
transmisiones con gran reducción de velocidad con sólo 3 ejes
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Epicicloidales simples Epicicloidales de balancín

Ejemplo:



Tren diferencial

•  
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Diferenciales 
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Tren diferencial de automóvil (I)
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ωl

ω0

Z2

Z1

Z0
ωm

Rueda 
izquierda

Rueda 
derecha

Rotación del 
diferencial

ω
O
  🡺 velocidad de giro rueda izquierda

ω
M   

🡺
 
v. de giro de rueda derecha

ω
L    
🡺

 
v. de giro de caja diferencial

Al ser los engranajes planetarios iguales:



Tren diferencial de automóvil. Movimiento en 
línea recta

• El par resistente de cada rueda motriz es el mismo, luego al aplicar 
pares iguales sobre cada rueda (M

R_izquierda 
=  M

R_derecha
) se producen 

velocidades iguales:         

• Al ser la velocidad de la caja diferencial  ω
L
=(ω

0
+ ω

M
)/2  las 

potencias transmitidas a cada rueda son iguales (Potencia = M ·ω)

• En este caso, la velocidad de giro libre es  ω
S 

= 0.
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Tren diferencial de automóvil. Movimiento en 
curva (I)

• La rueda exterior tiene que recorrer mayor distancia que la interior en 
el mismo tiempo:

•Mayor velocidad lineal 
•Mayor velocidad angular 

•Ya que las ruedas son iguales:
• Si no existiera el diferencial (eje continuo) éste sufriría un esfuerzo de torsión 

y una de las ruedas patinaría.
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Tren diferencial de automóvil. Movimiento en curva (II)
• En este caso ω

O 
> ω

M

36

Como el par es el mismo para cada rueda, la 
potencia que se suministra a cada rueda varía 
proporcionalmente a la velocidad

r

Rueda 
izquierda

Rueda 
derecha

a

o

m



Tren diferencial de automóvil. Frenado de una de 
las ruedas

• Si, por ejemplo, una rueda no gira (ω
M 

= 0 ) la otra rueda gira a doble 
velocidad que la caja:

• Luego la potencia será transmitida totalmente a la rueda que gira                   
para compensar la diferencia de velocidad

•Ejemplos: hielo, enclavamiento en una rueda
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