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Nombre de la asignatura 2D<|)§E)NO AVANZADO DE TRANSMISIONES POR ENGRANAJES (PLAN

Cédigo 28010230

Curso académico 2024/2025

Titulo en que se imparte MASTER UNIVERSITARIO EN INVESTIGACION EN TECNOLOGIAS
INDUSTRIALES

Tipo CONTENIDOS

N° ETCS 5

Horas 125

Periodo SEMESTRE 1

Idiomas en que se imparte CASTELLANO

PRESENTACION Y CONTEXTUALIZACION

Los engranajes cilindricos, rectos y helicoidales, de perfil de evolvente son, con total
seguridad, los elementos de transmisién de potencia entre ejes paralelos mas utilizados en
la practica industrial. Y por esta razon, siempre han sido —y continlan siendo— objeto de
estudio, tanto para la mejora de los procesos de generacion de los dientes como para la
evaluacion de la capacidad de carga —o potencia transmisible— en condiciones de operacion.
Ademas de esto, las cada vez mayores exigencias medioambientales en cuanto a la emisién
de ruido y vibracion, la mejora de la eficiencia energética y el abaratamiento de las
operaciones de mantenimiento, se traducen en el continuo desarrollo de nuevos modelos y
métodos de calculo que tomen en consideracion la influencia de cada vez mayor nimero de
factores externos que puedan afectar al funcionamiento de la transmision.

Para el céalculo de la capacidad de carga, en Espafia es de aplicacion la norma ISO 6336.
Hasta hace no mucho tiempo, esta norma proporcionaba métodos de célculo frente al fallo
por presion superficial en los flancos (también llamado fallo por picadura) y frente al fallo por
rotura en la base por flexién; ambos, como es conocido, asociados a fendmenos de fatiga.
En la actualidad el alcance de la norma se esta extendiendo a otros tipos de fallo, como la
micropicadura, la fractura del flanco, el gripado, etc. Como es natural, sea mediante la
edicion de nuevos documentos, o partes, de la norma, o la actualizacién de las partes
existentes, 1SO 6336 trata de adaptar e incluir los huevos modelos de comportamiento que
progresivamente se van desarrollando. Sin embargo, como es comprensible, esta
adaptacion se produce siempre con un cierto retraso, mayor o menor segin sea la presion
de la industria y su interés en cada aspecto concreto.

En la actualidad, preocupan principalmente cuatro aspectos, por su impacto medioambiental
y econémico:

1. Reducir los niveles de ruido y vibracion.

2. Reducir las pérdidas.

3. Aumentar la relacién capacidad de carga / peso (o0 volumen) de la transmision.

4. Controlar el error de transmision.

Los niveles de ruido estan estrechamente ligados al choque entre dientes al inicio del
contacto. En efecto, las deformaciones de los dientes por efecto de la carga transmitida

inducen un retraso de la rueda conducida respecto de la conductora; retraso que a su vez
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provoca un adelanto del inicio del contacto de la pareja de dientes siguiente: la base del
diente conductor golpea la cabeza del diente conducido, antes del punto tedrico de inicio del
contacto y fuera incluso de la linea de presién. Este choque es la fuente principal de ruido y
una de las principales fuentes de vibracidon en engranajes. Se puede evitar mediante el
rebaje de punta del perfil de la rueda conducida, que volveria a retrasar el inicio del contacto,
llevandolo al punto de inicio tedrico, si el rebaje es el adecuado. Tiene el inconveniente de
gue el rebaje es valido Unicamente para una carga determinada.

Las pérdidas de potencia dependen de multitud de factores, pero las pérdidas por friccion
dependen, en gran medida, de la geometria de los dientes, de la que dependera el
deslizamiento relativo y la distribucién de carga. Modificaciones de la geometria que eliminen
en lo posible el contacto en puntos alejados del punto de rodadura, o que disminuyan la
carga esos puntos, en los que el deslizamiento relativo es mayor, permiten mejorar la
eficiencia mecanica.

Del mismo modo, la capacidad de potencia se ve afectada por una auténtica infinidad de
factores (materiales, lubricacién, temperatura, velocidad, precision en la fabricacion y en el
montaje, etc.); pero también por la geometria de los dientes, que determinara el estado
tensional que el acero debera soportar. Actualmente crece el interés por las transmisiones
de alto grado de recubrimiento (que reparten la carga entre un nimero mayor de parejas de
dientes en contacto simultaneo) o de geometria no convencional (en las que, alterando las
dimensiones estandar de los dientes se aprovecha al maximo su capacidad resistente).

El error de transmisién es la diferencia entre la posicion de la rueda de salida y la posicion
tedrica de la misma si la accion fuese idealmente conjugada. Se produce por los errores de
fabricacion y montaje (errores de alineamiento), y por las deformaciones de los dientes bajo
carga. Si la velocidad de entrada es uniforme, el error de transmision produce fluctuaciones
en la velocidad de salida —aceleraciones y deceleraciones, en definitiva—, que son fuente de
sobrecarga dinamica y vibraciones. El error de transmision es, en la practica, inevitable, pero
se pueden controlar su magnitud y, lo que a veces es mas importante, su forma de onda.
Esto se puede conseguir actuando sobre la longitud y la forma del rebaje de punta.
Todos estos aspectos son, en la actualidad, objeto de investigacion y desarrollo por parte de
un gran numero de grupos de trabajo en todo el mundo. Aunque los modelos de
comportamiento estan universalmente (o casi universalmente) admitidos, al menos en sus
fundamentos, su aplicacion a los diferentes tipos de transmisiones y a diferentes objetivos de
disefo sigue siendo fuente de nuevos resultados y publicaciones. Uno de estos grupos es el
Grupo de Investigacion de Ingenieria Mecanica de la UNED, al que pertenecen todos los
profesores del equipo docente de esta asignatura, y cuya primera y principal linea de
investigacion es el Disefio y simulacion de transmisiones por engranajes.

En esta asignatura de Disefio Avanzado de Transmisiones por Engranajes se presentaran
los fundamentos y los modelos basicos desarrollados por el grupo de investigacion para el
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desarrollo de su actividad, en los puntos mencionados mas arriba. A grandes rasgos,
consiste en el desarrollo de un modelo de reparto de carga obtenido por aplicacion del
principio de minimo potencial de deformacion, para el que se obtuvo una formulacién
aproximada analitica, de extremada sencillez y elevada precision. Esta formulacion permitio
la realizacién de calculos analiticos para la localizacién y evaluacion de las tensiones
criticas, incluso de las pérdidas por friccion. Posteriormente, el modelo se reformulé en
términos de rigidez de engrane, adecuandolo a su utilizacién para la modelizacién de las
deformaciones, el error de transmision y las modificaciones de perfil.

Para fundamentar el desarrollo del modelo de carga, el programa de la asignatura dedica la
primera Unidad Didactica a la obtencion y el andlisis de la geometria de los dientes y del
engrane. A partir de esa geometria, la Unidad Didactica Il presenta los modelos a presion
superficial y a rotura en la base de ISO 6336. La Unidad Didactica Il presenta el modelo de
carga y rigidez desarrollado, y su aplicacién al calculo resistente, como antes a presion
superficial y a rotura en la base. En la Unidad Didéactica IV se aplicara el modelo al célculo
resistente de engranajes rectos no convencionales (dimensiones no estandar, dientes con
interferencia de tallado, engrane en vacio) y de engranajes de alto grado de recubrimiento, y
al célculo de las pérdidas por friccion. En la Unidad Didactica V se habra de desarrollar un
trabajo final de sintesis de la asignatura, que podra tener dos enfoques diferenciados: (i) un
trabajo relacionado con los conceptos desarrollados en la asignatura, aplicados a una
transmision concreta o de determinadas caracteristicas, o (ii) un trabajo orientado a la
aplicacion de los conceptos estudiados al desarrollo de alguno de los modelos mencionados
mas arriba (deformaciones, error de transmision, etc.). El alumno podra elegir libremente una
u otra orientacion de acuerdo con sus preferencias, sin ninguna restriccion. No obstante, la
orientacidn (ii) esta pensada para los alumnos que tengan intencion de cursar la asignatura
optativa del itinerario en Ingenieria Mecanica de Simulacion y Analisis del Contacto en
Engranajes, o desarrollar el trabajo fin de master en la linea de investigacién sobre
Transmisiones Avanzadas de Engranajes. Naturalmente, el alumno dispondra de bibliografia
especifica para el desarrollo de este trabajo, asi como de acceso al sitio web del Grupo de
Investigacion de Ingenieria Mecénica, y al repositorio de publicaciones del mismo. También
tendra informacion de los trabajos fin de master que en todo momento se ofertan en la linea
de investigacion de Transmisiones Avanzadas de Engranajes. El equipo docente publicara
en el curso virtual las lineas que se propongan cada afio para la realizacion de este trabajo.
Adicionalmente, todos los alumnos que lo deseen podran disponer de una licencia gratuita
anual del programa KissSoft, con el que eventualmente podran realizar también algun tipo de
actividad.

La asignatura Disefio Avanzado de Transmisiones por Engranajes forma parte del
itinerario en Ingenieria Mecanica como asignatura obligatoria del mismo, y se habra de
cursar, por tanto, en cualquiera de las lineas de investigacion asociadas a este itinerario. No
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obstante, como es natural, constituye el fundamento especifico para la linea de investigacion
en Transmisiones Avanzadas de Engranajes, para el que se complementa, de manera ideal,
con la mencionada asignatura optativa de Simulacién y Analisis del Contacto en Engranajes.
La asignatura viene a ampliar los conocimientos adquiridos por el alumno durante los
estudios de grado, en disciplinas tales como Teoria de Maquinas o Tecnologia de Maquinas
. A'lo largo de su desarrollo se justificaran los métodos de célculo propuestos por la norma
ISO 6336, y se estableceran los fundamentos para el analisis de transmisiones con
modificaciones en la geometria o en las condiciones de operacion.
Las principales competencias que se pretenden alcanzar son:
1. Conocimiento de los procesos de tallado por generacion de dientes de engranajes.
2. Capacidad de determinacién, a partir de la geometria de la herramienta y de las
condiciones de tallado, de las caracteristicas geométricas de la rueda generada.
3. Capacidad de simulacion de las condiciones de operacién a partir de la geometria de las
ruedas y de las condiciones de montaje.

4. Conocimiento de los modelos de célculo resistente, a flexion en la base y a presion
superficial, de la norma ISO 6336.

5. Destrezas en la aplicacion de los métodos energéticos para la determinacién de la
distribucidon de carga en la linea de contacto y de la rigidez de engrane.

6. Capacidad de desarrollo de modelos avanzados de calculo resistente y rendimiento.

7. Habilidades para el disefio y andlisis de transmisiones especiales (interferencia de tallado,
alto grado de recubrimiento transversal, etc.).

REQUISITOS Y/O RECOMENDACIONES PARA CURSAR ESTA
ASIGNATURA

La asignatura no tiene requisitos obligatorios. No obstante, para un adecuado seguimiento y
aprovechamiento del curso se precisan conocimientos, a nivel de grado universitario, de
algunas disciplinas como:

*Elasticidad y Resistencia de Materiales: tensidon, deformacion, potencial elastico,
resistencia, esfuerzo normal, flexién y cortadura.

*Teoria de Maquinas: palancas rodantes, accion conjugada, transmisiones por engranajes.
*Tecnologia de Maquinas: fatiga, presion superficial.

EQUIPO DOCENTE

Nombre y Apellidos JOSE IGNACIO PEDRERO MOYA (Coordinador/a de asignatura)
Correo Electrénico jpedrero@ind.uned.es

Teléfono

Facultad

Departamento
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Nombre y Apellidos MIRYAM BEATRIZ SANCHEZ SANCHEZ
Correo Electrénico msanchez@ind.uned.es

Teléfono

Facultad

Departamento

Nombre y Apellidos MIGUEL PLEGUEZUELOS GONZALEZ
Correo Electronico mpleguezuelos@ind.uned.es

Teléfono

Facultad

Departamento

HORARIO DE ATENCION AL ESTUDIANTE

La tutorizacién y el seguimiento de los aprendizajes se realizaran a través del curso virtual y
el correo electronico. También se pueden realizar consultas personales o telefénicas a los
profesores del equipo docente, preferentemente en el horario de guardia de la asignatura:
Prof. D. José Ignacio Pedrero Moya

Dia: Martes, de 16 a 20 horas

Lugar: ETS de Ingenieros Industriales, Dpto. de Mecanica, despacho 1.49

Calle Juan del Rosal 12, 28040 Madrid

Teléfono: 913 986 430, email: jpedrero@ind.uned.es

Prof. D. Miguel Pleguezuelos Gonzélez

Dia: Martes, de 10 a 14 horas

Lugar: ETS de Ingenieros Industriales, Dpto. de Mecanica, despacho 1.47

Calle Juan del Rosal 12, 28040 Madrid

Teléfono: 913 987 674, email: mpleguezuelos@ind.uned.es

Prof. D.2 Miryam Beatriz Sanchez Sanchez

Dia: Martes, de 10 a 14 horas

Lugar: ETS Ingenieros Industriales, Dpto. de Mecénica, despacho 1.43

Calle Juan del Rosal 12, 28040 Madrid

Teléfono: 913 986 434, email: msanchez@ind.uned.es

COMPETENCIAS QUE ADQUIERE EL ESTUDIANTE

COMPETENCIAS

CP1 Desarrollar habilidades sistémicas (metodologicas): aplicacion de conocimientos;
habilidades en investigacion; y creatividad.

CP3 Que los estudiantes sean capaces de integrar conocimientos y enfrentarse a la
complejidad de formular juicios a partir de una informacion que, siendo incompleta o limitada,
incluya reflexiones sobre las responsabilidades sociales y éticas vinculadas a la aplicacion
de sus conocimientos vy juicios.

CP4 Que los estudiantes sepan comunicar sus conclusiones y los conocimientos y razones
dltimas que las sustentan a publicos especializados y no especializados de un modo claro y
sin ambigliedades.
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RESULTADOS DE APRENDIZAJE

TIPO: Conocimientos o contenidos

C1 - Adquirir el conocimiento de los métodos y técnicas de investigacion TIPO:
Conocimientos o contenidos.

C4 - Adquirir destrezas en la aplicacion de técnicas de simulacion computacional.

C5 - Tomar conciencia de la importancia de la adquisicién del conocimiento cientifico a la luz
de la teoria de la ciencia actual, asi como de la diversidad metodologica.

C6 - Poseer y comprender conocimientos que aporten una base u oportunidad de ser
originales en el desarrollo y/o aplicacion de ideas, a menudo en un contexto de investigacion.
TIPO: Habilidades o destrezas

H1 - Desarrollar capacidad de andlisis y sintesis de la informacion cientifico-técnica.

H2 - Adquirir destrezas en la busqueda y gestion bibliografica y documental.

H3 - Desarrollar capacidad de razonamiento critico.

H4 - Desarrollar habilidades técnicas, de analisis y sintesis: resolucién de problemas, toma
de decisiones y comunicacién de avances cientificos.

H6 - Que los estudiantes sepan aplicar los conocimientos adquiridos y su capacidad de
resolucion de problemas en entornos nuevos o0 poco conocidos dentro de contextos mas
amplios (o multidisciplinares) relacionados con su area de estudio.

H7 - Que los estudiantes posean las habilidades de aprendizaje que les permitan continuar
estudiando de un modo que habra de ser en gran medida autodirigido o auténomo.

TIPO: Competencias

CP1 - Desarrollar habilidades sistémicas (metodolégicas): aplicacién de conocimientos;
habilidades en investigacion; y creatividad.

CP3 - Que los estudiantes sean capaces de integrar conocimientos y enfrentarse a la
complejidad de formular juicios a partir de una informacion que, siendo incompleta o limitada,
incluya reflexiones sobre las responsabilidades sociales y éticas vinculadas a la aplicacion
de sus conocimientos vy juicios.

CP4 - Que los estudiantes sepan comunicar sus conclusiones y los conocimientos y razones
tltimas que las sustentan a publicos especializados y no especializados de un modo claro y
sin ambigliedades.

CONTENIDOS

Unidad Didéactica |. Geometria de los dientes y del engrane

Esta unidad didactica comprende el estudio de la geometria de los engranajes cilindricos -
rectos y helicoidales- de perfil de evolvente. Incluye la simulacién de la generacion de los
perfiles de los flancos, tanto de la parte activa de evolvente de circunferencia, como de la
trocoide de la base, a partir de la geometria de la herramienta de tallado -cremallera de
flancos rectos con redondeo en la punta- y las condiciones de generacion. A partir de ello se
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determinan las dimensiones del diente generado, se establecen las restricciones de
penetracion y apuntamiento, y se presenta la simulacion de las condiciones de engrane entre
los perfiles generados, a partir de las cuales se calculan los parametros de operacién:
grados de recubrimiento, holgura, longitud de contacto, etc.

TEMA 1. Tallado de ruedas dentadas de perfil de evolvente

TEMA 2. Engrane de ruedas de perfil de evolvente

Unidad Didactica Il. Modelo 1SO de calculo resistente

En esta unidad didactica se presentan los modelos de célculo a presion superficial y a rotura
en la base, segun la norma ISO 6336. En ambos casos, se parte de la geometria obtenida
en la unidad didactica anterior, y se aplican los modelos de la teoria de la elasticidad (la
ecuacion de Hertz para presion superficial y la de Navier para flexion en la base) para la
determinacion de las tensiones nominales. Se presenta también el célculo de los factores de
influencia y de la tension admisible que propone ISO para la determinacién de la capacidad
de carga.

TEMA 3. Céalculo a presion superficial segun ISO

TEMA 4. Calculo a rotura en la base segun ISO

Unidad Didactica lll. Distribucién de carga de minimo potencial de deformacion

Se presenta en esta unidad didactica el modelo de distribucion de carga obtenido a partir del
principio de minimo potencial de deformacion. Se introduce la ecuacion analitica aproximada
para el célculo del potencial unitario inverso, que esta relacionado con la rigidez de la pareja
de dientes por unidad de espesor, y se aplica a la determinacion de las tensiones criticas y
las condiciones criticas de carga, a presion superficial y a rotura en la base.

TEMA 5. Distribucién de carga de minimo potencial de deformacién

TEMA 6. Modelo de calculo a presién superficial

TEMA 7. Modelo de calculo a rotura en la base

Unidad Didéctica IV. Aplicaciones al desarrollo de modelos para engranajes rectos

El modelo de distribucién de carga presentado en la unidad didactica anterior se aplica en
ésta a calculos especificos de engranajes rectos. Se consideran, concretamente, los
engranajes con dimensiones no estandar y los de alto grado de recubrimiento, a los que se
ajusta el modelo de reparto de carga y se desarrollan los modelos de calculo resistente.
Finalmente, se presenta el calculo de las pérdidas por friccion, de acuerdo con el modelo de
carga desarrollado.

TEMA 8. Dientes con dimensiones no convencionales
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TEMA 9. Engranajes de alto grado de recubrimiento
TEMA 10. Pérdidas por fricciéon

Unidad Didéctica V. Trabajo final de sintesis

En esta uUltima unidad didactica se realizara un trabajo final, que recoja de alguna forma los
conocimientos, capacidades y habilidades desarrollados en la asignatura. El alumno
escogera el tema de entre los que se propongan por el equipo docente, que se publicaran en
el curso virtual. Se habra de tener en cuenta que puede haber alguna linea de trabajo
especialmente recomendada para alumnos que se planteen desarrollar el trabajo fin de
master en la linea de investigacion de Transmisiones avanzadas de engranajes.

TEMA 11. Trabajo final de sintesis

METODOLOGIA

El método de trabajo que se propone para el seguimiento de la asignatura esta basado en
los recursos didacticos propios de la ensefianza a distancia, que se imparte en la UNED.
Para cada una de las cuatro primeras unidades didacticas, el aprendizaje estara basado en
los siguientes aspectos:

*Estudio del material didactico que desarrolla los contenidos de la unidad.

*Planteamiento, discusion y resolucién de dudas (interaccién profesor—-alumno y entre
alumnos).

*Realizacion de ejercicios de entrenamiento (pruebas de autoevaluacion).

*Realizacién de pruebas de evaluacion, consistentes en la resolucion de ejercicios practicos,
gue se remitiran al equipo docente.

Finalmente, el trabajo final de sintesis, que conforma la Unidad Didé&ctica V, consistira en el

desarrollo de un ejercicio de aplicacion de los conocimientos, capacidades y

destrezas alcanzados en las cuatro unidades didacticas anteriores.

Todo ello se llevara a cabo a través del curso virtual de la asignatura, al que se tendré

acceso a través del portal de ensefianza virtual UNED-e, y que constituird el cauce habitual

de comunicacion entre alumnos y equipo docente, y entre los alumnos entre si. En este
curso virtual el alumno tendra acceso a los siguientes medios de apoyo:

*Material didactico: estaréd accesible toda la bibliografia necesaria para el seguimiento del
curso, asi como cuantas guias, adendas, ejercicios o material didactico auxiliar se vaya
generando a medida que avanza el curso para mantener toda la informacion
permanentemente actualizada.

*Pruebas de autoevaluacion: ejercicios de entrenamiento, con sus correspondientes guias
para la autoevaluacion por parte del alumno.

*Foros de debate: organizados por temas, serviran para el planteamiento, discusion y
resolucion de dudas o aclaraciones de interés general, relacionadas con los contenidos de
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la asignatura o la marcha del curso. Seran el cauce habitual de comunicacion entre el
equipo docente y los alumnos, y entre los alumnos entre si.

*Correo electrénico: para la comunicaciéon entre el equipo docente y los alumnos, o los
alumnos entre si, cuando se trate de temas particulares, sin especial interés para el resto de
alumnos.

*Pruebas de evaluacidon a distancia: que el alumno debera realizar y remitir al equipo
docente para su evaluacion.

*Entornos virtuales para trabajo en grupo.

*Enlaces de interés: entre los que se encontrara el enlace al sitio web del Grupo de
Investigacién de Ingenieria Mecéanica y al repositorio de publicaciones del mismo.

eInformacion de interés: especialmente dirigida a alumnos que prevean la realizacion del
trabajo fin de master e la linea de investigacion de Transmisiones Avanzadas de
Engranajes, vinculada a esta asignatura. Entre esta informacién, cabe destacar lo siguiente:

*Procedimiento para la adquisicion de una licencia anual gratuita del software KissSoft.

eLineas que se ofertan en cada momento para el trabajo fin de master en la linea de
Transmisiones Avanzadas de Engranajes. (Entendiendo que la oferta sera siempre flexible,
y estara abierta considerar a sugerencias o preferencias de cada alumno).

*Presentacion de la actividad investigadora reciente del grupo y de las lineas actuales y
resultados previstos.

*Glosario de términos: documento en el que se recogen los términos mas importantes que
se utilizan en la asignatura, con indicacién de las paginas de los documentos de la
bibliografia en las que pueden encontrarse las definiciones correspondientes, o el modo en
gue cada término es introducido.

El alumno debera comenzar el estudio de cada una de las unidades didacticas descargando

el material didactico correspondiente: la bibliografia basica, pruebas de autoevaluaciéon y

pruebas de evaluacion a distancia. Todo el material necesario para la preparaciéon de la

asignatura estara disponible en formato electrénico en el curso virtual.

Debera estudiar el material didactico recomendado, realizando los ejercicios y actividades

gue en él se propongan, con la vista puesta en la prueba de evaluacién que habran de

realizar al final de cada unidad.

Para resolver las dudas o problemas que vayan surgiendo podra acudir a los foros de

debate, donde el equipo docente respondera cuantas cuestiones se vayan planteando. Sera

recomendable que participen, asimismo, en la discusion otros alumnos que se hubieran
enfrentado previamente a la misma cuestion, o que sobre la marcha, al pensar sobre el
tema, tuvieran ideas que aportar. En todo caso, se recomienda vivamente la consulta asidua

de estos foros, pues la experiencia demuestra que las dudas que plantean unos alumnos y

otros son con frecuencia similares, y que en muchas ocasiones estas discusiones hacen
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aparecer cuestiones que inicialmente habian pasado totalmente desapercibidas.

A medida que se avanza en el estudio de la unidad, se habran de ir realizando las pruebas
de autoevaluacién, que deberan dar una indicacion del progreso del alumno. Finalmente, se
realizara la prueba de evaluacion a distancia, que se habra de remitir al equipo docente.

El trabajo final de sintesis debera desarrollarse con los conocimientos y destrezas adquiridos
en las unidades didacticas anteriores. No obstante, los foros de debate y el correo
electrénico seguirdn accesibles para las dudas y aclaraciones. Una vez finalizado, debera
ser remitido al equipo docente para su evaluacion.

SISTEMA DE EVALUACION

TIPO DE PRUEBA PRESENCIAL

Tipo de examen Examen de desarrollo
Preguntas desarrollo 2
Duracioén del examen 120 (minutos)

Material permitido en el examen

Todo tipo de material escrito.
Calculadora (incluso calculadoras programables).
Criterios de evaluacion

El examen consistira en dos problemas, cada uno de los cuales se valorard sobre 5

puntos.
No se exigira una puntuacion minima en ninguno de los dos problemas.
% del examen sobre la nota final 20

Nota del examen para aprobar sin PEC

Nota maxima que aporta el examen ala 2
calificacion final sin PEC

Nota minima en el examen para sumar la 4
PEC

Comentarios y observaciones

Puesto que el examen constituye sélo el 20% de la nota final, es obvio que las PEC se

consideran obligatorias, por tanto no hay nota minima en el examen para aprobar sin
PEC.

CARACTERISTICAS DE LA PRUEBA PRESENCIAL Y/O LOS TRABAJOS
Requiere Presencialidad No
Descripcion
No habra mas pruebas que las PEC y la Prueba Presencial.
Criterios de evaluacion
Ponderacion de la prueba presencial y/o
los trabajos en la nota final
Fecha aproximada de entrega
Comentarios y observaciones
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PRUEBAS DE EVALUACION CONTINUA (PEC)

¢,Hay PEC? Si,PEC no presencial

Descripcién
Hay 5 PEC, una por cada unidad didactica del programa.
Las cuatro primeras son ejercicios, o desarrollos, pensados para fijar los
conceptos trabajados en la unidad didactica correspondiente.
La ultima de ellas corresponde al trabajo final de sintesis, de mayor extension, y
gue tendra también mayor peso en la calificacion.

Criterios de evaluacion

Las cuatro primeras PEC constituirdn el 30% de la calificacion final. La quinta, o trabajo
final de sintesis, el 50%.
Puesto que entre todas ponderan el 80% de la nota, es evidente que las PEC
tienen caracter obligatorio.

Ponderacion de la PEC en la nota final ~ 80%

Fecha aproximada de entrega

Comentarios y observaciones

Al principio de cada curso se publicara en el tablon de anuncios del curso virtual una
programacion, en la que se indicaran las fechas recomendadas para la entrega de cada
PEC. No obstante, mientras el nimero de alumnos lo permita, estas fechas
recomendadas solo se indicaran con el fin de dar una idea del ritmo previsto para la
marcha del curso, aunque el alumno las podra entregar en cualquier momento que
estime conveniente, y organizar su propia programacién, de acuerdo con sus
circunstancias particulares.

Partiendo de que el periodo de imparticion de la asignatura consta de 15 semanas
lectivas, las fechas que se propondran en la programacién para la entrega de
cada PEC seran las siguientes:

PEC Unidad Didactical: Semana IV

PEC Unidad Didéctica Il: Semana VII

PEC Unidad Didactica lll: Semana X

PEC Unidad Didactica IV: Semana XI|

PEC Unidad Didéactica V: Semana XV

La semana XV suele coincidir con la que contiene el dia 31 de enero. No se
cuentan las semanas de Navidad.

Aunque no se recomienda, las PEC se podran entregar incluso con posterioridad
al examen, hasta una semana antes del cierre de actas, tanto en febrero como en
septiembre. También estara permitido realizar la prueba presencial en febrero y
entregar las PEC en septiembre, o viceversa.

OTRAS ACTIVIDADES EVALUABLES
¢, Hay otra/s actividad/es evaluable/s? No
Descripcién

Criterios de evaluacion
Ponderacion en la nota final
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Fecha aproximada de entrega
Comentarios y observaciones

¢ COMO SE OBTIENE LA NOTA FINAL?

La nota final NF se calculara con la formula:

NF = 0,2 -N.PP +{0,3 -(N.PEC.1 + N.PEC.2 + N.PEC.3 +N.PEC.4) / 4 + 0,5 -N.PEC.5} -
k

donde:

N.PP es la nota de la prueba presencial (sobre 10 puntos).

N.PEC.(i) es la nota de la PEC (i) (sobre 10 puntos).

k es un factor que vale k = 0 si N.PP <4, y k = 1 en caso contrario.

BIBLIOGRAFIA BASICA

Toda la bibliografia basica estara disponible en el curso virtual, en formato electrénico.

Bibliografia para la UNIDAD DIDACTICA |

«JI Pedrero, Tallado de ruedas dentadas de perfil de evolvente, Tecnologia de Maquinas,
Tomo Il, Cap. 26, UNED, Madrid, 2018.

«JI Pedrero, Engrane de ruedas de perfil de evolvente, Tecnologia de Maquinas, Tomo I,
Cap. 27, UNED, Madrid, 2018.

Bibliografia para la UNIDAD DIDACTICA II

«JI Pedrero, Calculo a presién superficial de engranajes cilindricos, Tecnologia de Maquinas,
Tomo Il, Cap. 28, UNED, Madrid, 2018.

«JI Pedrero, Célculo a flexion de engranajes cilindricos, Tecnologia de Maquinas, Tomo I,
Cap. 29, UNED, Madrid, 2018.

*|SO Standard 6336-1:2019, Calculation of load capacity of spur and helical gears —Part 1:
Basic principles, introduction and general influence factors, International Organization for
Standardization, Geneva, Switzerland, 2019.

*|SO Standard 6336—2:2019, Calculation of load capacity of spur and helical gears —Part 2:
Calculation of surface durability (pitting), International Organization for Standardization,
Geneva, Switzerland, 2019.

*|SO Standard 6336—3:2019, Calculation of load capacity of spur and helical gears —Part 3:
Calculation of tooth bending strength, International Organization for Standardization,
Geneva, Switzerland, 2019.

Bibliografia para la UNIDAD DIDACTICA llI

«JI Pedrero, M Pleguezuelos, MB Sanchez, Distribucion de carga de minimo potencial de
deformacion, Documento técnico EC-III/5, UNED, Madrid, 2021.

M Pleguezuelos, MB Sanchez, JI Pedrero, Modelo de calculo a presion superficial,
Documento técnico EC-III/6, UNED, Madrid, 2021.

UNED 14 CURSO 2024/25



DISENO AVANZADO DE TRANSMISIONES POR ENGRANAJES... CODIGO 28010230

M Pleguezuelos, MB Sanchez, JI Pedrero, Modelo de calculo a rotura en la base,
Documento técnico EC-III/7, UNED, Madrid, 2021.

M Pleguezuelos, Jl Pedrero, MB Sanchez, Calculo a presion superficial de engranajes
helicoidales, Documento técnico EH-111/6, UNED, Madrid, 2021.

M Pleguezuelos, Jl Pedrero, MB Sanchez, Calculo a rotura en la base de engranajes
helicoidales, Documento técnico EH-III/7, UNED, Madrid, 2021.

Bibliografia para la UNIDAD DIDACTICA IV

*MB Sanchez, JI Pedrero, M Pleguezuelos, Dientes con dimensiones no convencionales,
Documento técnico EC-IV/8, UNED, Madrid, 2021.

*MB Séanchez, JI Pedrero, M Pleguezuelos, Engranajes de alto grado de recubrimiento,
Documento técnico EC-1V/9, UNED, Madrid, 2021.

«JI Pedrero, Rendimiento de engranajes, Techologia de Maquinas, Tomo Il, Cap. 34, UNED,
Madrid, 2018.

Bibliografia para la UNIDAD DIDACTICA IV

Para el trabajo final de sintesis, el equipo docente pondra a disposicion de los alumnos el
material apropiado para cada una de las lineas ofertadas.

BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTARIA

Bibliografia de apoyo para las UNIDADES DIDACTICAS | a IV

M. Pleguezuelos, Modelo de distribucion de carga en engranajes cilindricos de perfil de
evolvente, Tesis Doctoral, UNED, Madrid, 2006.

M. Sanchez, Modelo de célculo resistente de engranajes cilindricos de alto grado de
recubrimiento, Tesis Doctoral, UNED, Madrid, 2013.

«JI Pedrero, M. Pleguezuelos, M. Artés, JA Antona, Load distribution model along the line of
contact for involute external gears, Mechanism and Machine Theory, vol. 45, n. 5, pp. 780-
794, 2010, doi:10.1016/j.mechmachtheory.2009.12.009.

«JI Pedrero, M. Pleguezuelos, M. Mufioz, Critical stress and load conditions for pitting
calculations of involute spur and helical gear teeth, Mechanism and Machine Theory, vol. 46,
n. 4, pp. 425-437, 2011, doi:10.1016/j.mechmachtheory.2010.12.001.

MB Sanchez, JI Pedrero, M Pleguezuelos, Critical stress and load conditions for bending
calculations of involute spur and helical gears, International Journal of Fatigue, vol. 48, pp.
28-38, 2013, doi:10.1016/j.ijfatigue.2012.11.015.

*MB Sanchez, M Pleguezuelos, JI Pedrero, Enhanced model of load distribution along the
line of contact for non-standard involute external gears, Meccanica, vol. 48, n. 3, pp. 527-
543, 2013, doi:10.1007/s11012-012-9612-8.

*MB Sanchez, JI Pedrero, M Pleguezuelos, Contact stress calculation of high transverse
contact ratio spur and helical gear teeth, Mechanism and Machine Theory, vol. 64, pp. 93-
110, 2013, doi:10.1016/j.mechmachtheory.2013.01.013.
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*MB Sanchez, M Pleguezuelos, JI Pedrero, Tooth-root stress calculation of high transverse

contact ratio spur and helical gears, Meccanica, vol. 49, n. 2, pp. 347-364, 2014,
do0i:10.1007/s11012-013-9799-3.

M Pleguezuelos, JI Pedrero, MB Sanchez, Analytical expressions of the efficiency of
standard and high contact ratio involute spur gears”, Mathematical Problems in Engineering,
vol. 2013, 14 p. (Open Access), 2013, doi:10.1155/2013/142849.

*M Pleguezuelos, MB Sanchez, JI Pedrero, Approximate equations for the meshing stiffness
and the load sharing ratio of spur gears including hertzian effects, Mechanism and Machine
Theory, vol. 109, pp. 231-249, 2017, doi:10.1016/j.mechmachtheory.2016.11.014.

*M Pleguezuelos, MB Sanchez, Jl Pedrero, On the evaluation of the meshing stiffness of
external spur gears”, Proc. International Conference Power Transmissions 2020, Borovets
(Bulgaria), 2020.

Bibliografia de introduccion a la linea de investigacion de Transmisiones avanzadas
de engranajes
P Serradilla, Optimizacién de la caja de engranajes para servicios auxiliares del avién de
combate EF-18, Proyecto fin de grado, UNED, Madrid, 2019.

*R Garcia-Berezo, Optimizacion en volumen de una reductora de dos etapas, Proyecto fin de
master, UNED, Madrid, 2020.

*C Nutakor, A Klodowsky, J Sopanen, A Mikkola, JI Pedrero, Planetary gear sets power loss
modeling: Application to wind turbines, Tribology International, vol. 105, pp. 42-54, 2017,
doi:10.1016/j.triboint.2016.09.029.

«JI Pedrero, M Pleguezuelos, MB Sanchez, Control del error de transmisién cuasi-estatico
mediante rebaje de punta en engranajes rectos de perfil de evolvente, Revista
Iberoamericana de Ingenieria Mecanica, vol. 22, n. 2, pp. 71-90, 2018.

*MB Sanchez, M Pleguezuelos, Jl Pedrero, Influence of profile modifications on meshing
stiffness, load sharing, and transmission error of involute spur gears, Mechanism and
Machine Theory, vol. 139, pp. 506-525, 2019, doi:10.1016/j.mechmachtheory.2019.15.014.
«JI Pedrero, M Pleguezuelos, MB Sanchez, Load sharing model for high contact ratio spur
gears with long profile modifications, Forschung im Ingenieurwesen (Engineering Research),
vol. 83, n. 3, pp. 401-408, 2019, doi:10.1007/s10010-019-00379-w.

*M Pleguezuelos, MB Sanchez, JI Pedrero, Control of transmission error of high contact ratio
spur gears with symmetric profile modifications, Mechanism and Machine Theory, vol. 149,
2020, doi:10.1016/j.mechmachtheory.2020.103839.

«JI Pedrero, M Pleguezuelos, MB Sanchez, Influence of meshing stiffness on load distribution
between planets of planetary gear drives, Mechanism and Machine Theory, vol. 170, 2022,
doi:10.1016/j.mechmachtheory.2021.104718.

*E Vicente, E Aneas, JI Pedrero, Design of gear reducer for vehicle powered by in-wheel
electric motor, DYNA, vol. 97, n. 4, pp. 374-379, 2022, doi: 10.6036/10494.
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«JI Pedrero, D Martinez-Lépez, J Calvo-Irisarri, M Pleguezuelos, MB Sanchez, A Fernandez-
Sisén, Minimum friction losses in wind turbine gearboxes, Forschung im Ingenieurwesen
(Engineering Research), vol. 86, n. 3, pp. 321-330, 2022, doi:10.1007/s10010-021-00526-2.

«JI Pedrero, MB Sanchez, D Guerra, J Calvo-Irisarri, M Pleguezuelos, A Fernandez-Sison,
Minimum friction losses in planetary stages of wind turbine gearboxes, Mathematical
Problems in Engineering, vol. 2022, 14 pp. (Open Access), 2022,
do0i:10.1155/2022/5111827.

RECURSOS DE APOYO Y WEBGRAFIA

En el apartado de Metodologia de esta guia se han presentado someramente los medios de
apoyo que se ponen a disposicion de los alumnos en el curso virtual: material didactico y de
evaluacion, foros de debate, correo electronico, entornos virtuales y enlaces. Con todo ello el
alumno dispondra de las herramientas necesarias para el seguimiento de la asignatura y
para alcanzar las competencias previstas, sin especiales dificultades.

Sin embargo, esta asignatura esta muy estrechamente ligada a la actividad del Grupo de
Investigacién en Ingenieria Mecanica, al que pertenecen todos los integrantes del equipo
docente, y también, por supuesto, a la linea de investigacion en Transmisiones Avanzadas
de Engranajes, para el proyecto fin de master de esta titulacion. Ademas, se trata de un
master investigador que da acceso directo al Programa de Doctorado en Tecnologias
Industriales de la UNED, por lo que es razonable pensar que algunos de los alumnos que
desarrollen su trabajo fin de méaster en la linea de Transmisiones Avanzadas de Engranajes
podran acceder al programa de doctorado y realizar una tesis doctoral en esa misma linea.
Teniendo todo esto en cuenta, el curso virtual de la asignatura se ha completado con
informacion relativa al grupo de investigacion y la linea de investigacion en engranajes, y con
recursos orientados a la realizacién de actividades que pudieran derivar en el germen de
futuros trabajos de investigacién para el desarrollo de una tesis doctoral. No son, por
consiguiente, recursos necesarios para la preparacion de la asignatura de Disefio Avanzado
de Transmisiones por Engranajes, pero que ofreceran a quienes la cursen la posibilidad de
orientar su trabajo, desde un principio, al desarrollo de posteriores trabajos de investigacion
o doctorado.

Estos recursos complementarios son los siguientes:

Licencia anual gratuita del software KissSoft. En el curso virtual se dara informacion de
como acceder a una de estas licencias. Se trata de un programa muy extendido en todo el
mundo, que ofrece herramientas de calculo de engranajes cilindricos muy refinadas.
Reproduce, ademas, el proceso de célculo de ISO 6336 de la capacidad de carga,
manteniendo actualizados los programas en todo momento, a medida que la norma se va
actualizando.

*Acceso al sitio web del Grupo de Investigacion en Ingenieria Mecanica. Aqui se encuentra
recogida la actividad desarrollada por el grupo de investigacién en los ultimos afos, asi
como la descripcion de las lineas de trabajo que se desarrollan en la actualidad.
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*Acceso al repositorio de publicaciones del grupo de investigacion. Se pondran a disposicion
de los alumnos todas las publicaciones en revistas y actas de congresos de los integrantes
del grupo; algunas de las cuales se incluyen en la bibliografia recomendada.

«Oferta de lineas de trabajo para el desarrollo de tesis doctorales. De acuerdo con las lineas
de investigacion que desarrolle el grupo en cada momento, se ofertaran temas de tesis
doctoral que se coordinen con dicha actividad y que utilicen los resultados de investigacion
obtenidos por el grupo.

«Oferta de lineas de trabajo fin de master. Como es natural, habra una estrecha relacion
entre las lineas de tesis doctoral ofertadas y las lineas del trabajo fin de master, de manera
gue este Ultimo pueda servir de fundamento a los trabajos para el desarrollo del doctorado a
quien esté interesado en hacerlo. Estas lineas para el trabajo fin de master estaran también
en consonancia con algunas de las lineas que se propongan para la realizacion del
trabajo de la Unidad Didactica V de la asignatura.

IGUALDAD DE GENERO

En coherencia con el valor asumido de la igualdad de género, todas las denominaciones que en esta
Guia hacen referencia a 6rganos de gobierno unipersonales, de representaciéon, o miembros de la
comunidad universitaria y se efectlan en género masculino, cuando no se hayan sustituido por
términos genéricos, se entenderan hechas indistintamente en género femenino o masculino, segun el
sexo del titular que los desempefie.
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