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Resumen 
 

A nivel mundial, existe una transición hacia la 

generación eléctrica por medio del uso de energías 

renovables, mayormente solar y eólica. De ahí, que los 

generadores eólicos, especialmente los de menor tamaño, 

que puedan ser utilizados en las ciudades, representan 

una alternativa. No obstante, la mayoría de ellos eliminan 

su sistema multiplicador, y con ello, reducen velocidad y 

potencia, para asegurar sus dimensiones compactas. Este 

artículo muestra el proceso iterativo para el diseño y 

desarrollo de un sistema de transmisión epicicloidal para 

la multiplicación de un par motor por medio de la 

generación de una caja multiplicadora de revoluciones 

con engranes paralelos y planetarios; mismo que fue 

validado y optimizado por medio de análisis de elemento 

finito y su fabricación por adición en 3D, para minimizar 

la pérdida de torque y reducir dimensiones del sistema 

propuesto con potencia nominal aproximada de 25 kw/h, 

con el fin de eficientizar la transformación de energía 

cinética en eléctrica. 

 

Diseño, iterar, microgenerador, epicicliodal, 

transmisión 

Abstract 

 

There is a global transition towards a wider use of 

renewable energies, mostly solar and wind. Following 

this new tendencie, small wind generator which can be 

used in cities, represent a valuable alternative. However, 

most of them avoid the use of a multiplying system, 

reducing speed and power, in order to fit in compact 

dimensions. This paper shows the iterative process for 

the design and development of an epicyclic transmission 

system for the multiplication of a motor torque using a 

gearbox to multiply the revolutions with parallel and 

planetary gears; which was validated and optimized using 

a finite element analysis and manufactured using 3D 

addition, to minimize the loss of torque and reduce 

dimensions of the proposed system with nominal power 

of approximately 25 kw / h, to make possible an efficient 

kinetic energy transformation. 
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Introducción 

 

A nivel mundial, la demanda en el sector 

energético ha generado la necesidad de generar 

energía limpia; por lo tanto, se han desarrollado 

estrategias que aumenten el uso de energías 

renovables. Su uso está asociado a ventajas 

importantes como mitigación de emisión de 

gases de efecto invernadero, desmantelamiento 

sencillo y se fuentes inagotable.  

 

 No obstante, tienen impactos visuales 

elevados, dificultad de garantizar su suministro, 

necesidad de grandes superficies de terreno y 

sus costos de generación aún resultan elevados 

en comparación con otras fuentes de energía 

más tradicionales (Grupo Intergubernamental 

de Expertos sobre el Cambio Climático, 2011). 

 

 La energía eólica es una de las más 

redituables y de fácil acceso; asimismo permite 

el diseño y desarrollo de tecnologías y 

productos propios. Tal es el caso de los 

aerogeneradores o turbinas eólicas que 

convierten la energía cinética del viento en 

energía potencial por medio de un eje giratorio. 

Su sistema mecánico de transmisión o tren de 

potencia se constituye por un rotor eólico y un 

generador eléctrico que transmite un par 

mecánico al eje de giro; sin embargo, en la 

mayoría de los diseños, la velocidad de giro que 

requiere el rotor no corresponde con la 

velocidad de giro del generador. Por lo que, se 

debe incluir una caja multiplicadora que 

permita la relación de transformación entre la 

velocidad de giro rápido y el eje de giro lento 

(González- Longatt, 2007). 

 

 Los aerogeneradores se clasifican con 

base en la cantidad de energía que producen y 

el tamaño de sus rotores; los grandes producen 

hasta 5 MW de energía con rotores de hasta 100 

metros de diámetro y trabajan con una fuente de 

potencia con sistemas robustos de control, 

diseños, materiales y componentes que resisten 

la fatiga.  

 Mientras que, los pequeños generadores 

eólicos presentan numerosos problemas; ya 

que, por mantener sus dimensiones sacrifican el 

sistema multiplicador para elevar la velocidad 

de revoluciones, a pesar de tener un torque 

adecuado (Morales, 2008; Muñoz, 2008).  

 

 El sistema multiplicador es el 

responsable de incrementar la velocidad de giro 

del eje de baja velocidad para lograr la 

velocidad de giro nominal del motor en el eje 

de alta por medio de etapas en la serie de 

engranajes; es decir, modifican las bajas 

revoluciones por minuto que transmite el buje 

en altas revoluciones por minuto que son las 

que necesita el generador para poder producir 

energía. Por lo tanto, en su etapa de entrada 

suele tener de10 a 25 RPM y en la etapa de 

salida de 1200 a 1800 RPM. Estos sistemas 

están integrados por engranes: paralelos con 

relaciones de transmisión de hasta 1:5 por 

etapas y ejes planetarios con etapas de hasta 

1:12, utilizados en generadores mayores que 

1Mw (Manwell, 2002). 

 

 Actualmente, las cajas multiplicadoras 

se diseñan ex profeso para cada turbina e 

incluyen apoyos en el eje de baja velocidad, 

peso liviano y facilidad de ensamble con los 

demás componentes del tren de potencia. 

Además, con el fin de mejorar su desempeño es 

necesario conocer el valor de las velocidades y 

el espectro de carga que transmitirán sus ejes en 

condiciones nominales, requerimientos 

mecánicos y de esfuerzos de cada uno de los 

componentes. (Vera García, 2010). Asimismo, 

se realiza se busca disminuir los defectos y 

fallas en su funcionamiento; no obstante 

dependiendo del tamaño, función y etapas de 

los mismos, se seleccionan engranajes de 

árboles paralelos o engranajes planetarios.  
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 Los de árboles paralelos o simples, cada 

par está formado por dos ejes, una corona y un 

piñón; mientras que los planetarios o 

epicicloidales tiene una mejor relación de 

transmisión por su configuración compacta que 

reduce la masa total de la caja de cambios, 

soporta mayores cargas de torque, el coeficiente 

de recubrimiento es mayor y su configuración 

geométrica es mejor (Moya Rodríguez, et al., 

2012; Rodríguez, et al., 2003).  

 

 Sin embargo, no es sencillo predecir el 

funcionamiento de las cajas planetarias de 

transmisión; por lo que se desarrollan modelos 

para simular su movimiento y evaluarlo 

mediante modelos computacionales. Tal es el 

caso, de Zhouy y Yuan (2016), que proponen 

un método para modelar las características del 

vibroimpacto de un sistema de transmisión de 

engranajes planetarios en condiciones de alta y 

baja velocidad. Por su parte, Yang y Jiang 

(2016) dan a conocer un modelo multicuerpo 

rígidos mejorado, para en análisis dinámico de 

una caja de engranajes planetarios para una 

turbina eólica, utilizando una malla de rigidez 

variable en el tiempo. 

 

 Los aerogeneradores son cada vez más 

modernos, eficientes y capaces de producir 

mayor cantidad de energía; asimismo tienen la 

posibilidad de ser utilizadas a pequeña y gran 

escala, a nivel doméstico e industrial. Con base 

en ello, se desarrolló un sistema de transmisión 

epicicloidal para la multiplicación de un par 

motor por medio de la generación de una caja 

multiplicadora de revoluciones con engranes 

paralelos y planetarios por medio de una 

metodología de diseño iterativo. Mismo que fue 

validado y optimizado por medio de su 

construcción y análisis de elemento finito para 

minimizar la pérdida de torque y reducir el peso 

y dimensiones del sistema propuesto con 

potencia nominal aproximada de 25 kw/h, con 

el fin de eficientizar la transformación de 

energía cinética en eléctrica. 

 

Metodología 

 

La innovación es un proceso continuo e 

iterativo, que garantiza la permanencia de las 

empresas en el mercado y promueve sus 

ventajas competitivas por medio del diseño, 

producción y comercialización de productos y/o 

servicios que pueden ser tangibles o 

intangibles. Por lo que, se utilizó una 

metodología adecuada para la generación de 

proyectos enfocados a la innovación 

tecnológica, con base en la hibridación del 

Design Thinking de Tim Brown (metodología 

que determina soluciones basadas en el diseño y 

centradas en el usuario), y Customer 

Development de Steve Blank (metodología que 

valida el modelo de negocio) (Hernández 

Alvarado, et al., 2016). Misma que se divide en 

cuatro etapas fundamentales, y ocho sub- 

etapas; cuyo nombre se refiere al objetivo 

general en cada una de ellas (Figura 1). 

 
Figura 1 Metodología del proyecto 
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Etapa 1: Comprender 

 

Esta etapa tiene como objetivo conocer y 

comprender la situación real del objeto de 

estudio y se divide en: investigar (se realiza una 

búsqueda de información con el fin de 

identificar factores claves relacionados y una 

vigilancia tecnológica por medio de un mapeo 

tecnológico) y entender (profundiza en el objeto 

de estudio para poder resolverlo eficientemente; 

se define usuario o cliente de la solución). 

 

 

Etapa 2: Analizar 
 

Esta etapa tiene como objetivo realizar un 

estudio minucioso de la información recabada 

para estudiar la situación; se divide en: 

sintetizar (la información recabada se clasifica 

y simplifica) y definir (define las estrategias, 

requerimientos y tipo de intervención que se 

realizará con el fin de innovar). 

 

 

Etapa 3: Conceptualizar 

 

La tercera etapa tiene como objetivo generar y 

probar ideas y conceptos, a partir de la 

experiencia e información recabada por medio 

de representaciones físicas rápidas. Se divide en 

idear (generación de ideas creativas para 

solucionar el problema) y prototipar (desarrollo 

de la mayor cantidad de mock ups, modelos y 

prototipos de las ideas, considerando 

usabilidad, factibilidad y viabilidad de cada una 

de las opciones). 

 

 

Etapa 4: Validar 

 

La última etapa permite seleccionar la mejor 

alternativa de solución por medio de la reacción 

del cliente.  

 

 

 Se divide en dos etapas: testear (con los 

diferentes prototipos construidos se evalúa 

funcionamiento, desempeño y relación con el 

cliente) e implementar (se desarrolla un plan de 

acción con el producto que resuelva 

satisfactoriamente todas las necesidades y 

expectativas del cliente y usuario, con el fin de 

comercializar adecuadamente el proyecto). 

 

 

Resultados 

 

Con base en la metodología propuesta se 

desarrollaron todas las etapas mencionadas para 

diseñar y desarrollar un sistema de transmisión 

epicicloidal para la multiplicación de un par 

motor por medio de la generación de una caja 

multiplicadora de revoluciones con engranes 

paralelos y planetarios. 

 

 

Etapa 1: Comprender 

 

En la primera etapa se revisó el estado del arte 

de los aerogeneradores, encontrando que la 

mayoría de los desarrollos actuales de turbinas 

eólicas se enfocan en la generación de gran 

escala, más de 1 MW con un diámetro de rotor 

mayor a 46 metros. Estos aparatos trabajan con 

una fuente de potencia que cambia con las 

ráfagas, por lo que se deben contar con robustos 

sistemas de control y con diseños, materiales y 

componentes que resistan la fatiga.  

 

1.1 Investigar: Se realizó una recopilación 

sobre la problemática que se presenta en los 

pequeños generadores eólicos; que incluye la 

eliminación del sistema de transmisión para 

elevar la velocidad de revoluciones, a pesar de 

tener un torque adecuado. Por lo que, se trata de 

mejorar las cajas multiplicadoras por medio de 

un diseño iterativo para disminuir los defectos y 

fallas en su funcionamiento (Rodríguez, et al., 

2003). 
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1.2 Entender: Se investigaron numerosas cajas 

multiplicadoras, pero cada una debe ser 

diseñada con base en velocidades específicas, 

pares transmitidos por ejes, variaciones de par 

tanto en condiciones nominales. De ahí, la 

importancia de considerar el espectro de carga 

que determina la magnitud y fase de las 

pulsaciones de par durante la vida útil de la caja 

(González- Longatt, 2007). 

 

 

Etapa 2: Analizar 

 

En esta etapa se realizó un estudio minucioso 

de la información recabada con el fin de 

estudiar la situación: 

 

 

2.1 Sintetizar: Después del estudio realizado, se 

determinó que el ciclo mínimo de vida de las 

turbinas eólicas, para que sean económicamente 

viables es de 20 años; sin embargo, fallan con 

frecuencia luego de 5 años de funcionamiento 

debido al desgaste de sus cajas de transmisión 

de par motor.  

 

 Además, se establecieron los análisis de 

tensión y compresión que debían de realizarse 

al modelo resultante; ya que, la falla en las 

cajas de transmisión no sólo muestra una 

relación con su diseño y manufactura, sino con 

el desgaste de las piezas sometidas a estrés. 

 

 

2.2 Definir: Se seleccionó el tipo de engranajes 

necesarios para la caja multiplicadora, 

específicamente los de tipo planetario o 

epicicloidal, por su mejor relación de 

transmisión, configuración compacta que 

reduce la masa de la caja, soportan mayores 

cargas de torque, el coeficiente de 

recubrimiento es mayor. 

 

 

 

 

Etapa 3: Conceptualizar 

 

En esta etapa se propusieron prototipos de cajas 

multiplicadoras que simularán el 

funcionamiento del sistema de transmisión y 

poder evaluarlo mediante modelos 

computacionales mediante un análisis dinámico 

utilizando una malla de rigidez variable en el 

tiempo. 

 

3.1 Idear: Se utilizó el Quality Function 

Deployment (QFD), para coadyuvar los 

requisitos del usuario con los requerimientos 

técnicos encaminados hacia un concepto 

definido de innovación, se definieron los 

principales requerimientos con los que debería 

de contar el producto a nivel funcional, 

estructural, formal, de uso, y se desarrolló 

bocetaje conceptual para generar la mejor 

alterativa de solución. Posteriormente se 

diseñaron estas propuestas en programas CAD, 

incluyendo cada uno de los componentes, se 

renderizo y se realizaron las respectivas 

simulaciones para verificar el acoplamiento y 

funcionamiento del sistema de transmisión 

(figura 2).  

 

 

 
Figura 2 Modelo CAD del primer prototipo del sistema 

de transmisión epicicloidal 
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3.2 Prototipar: Una vez que se tuvo la mejor 

propuesta de solución funcional con las 

correcciones necesarias, se hicieron 

comparaciones para elegir el método y material 

adecuado para la impresión del prototipo en una 

impresora 3D n2 plus; determinando que la 

impresión debía realizarse con un filamento 

Colorfab Premium PLA de 1.75 mm de grosor 

y se compraron los rodamientos comerciales 

necesarios que ayudarían a darle estabilidad y 

funcionamiento al mismo. Una vez que se tuvo 

dicho prototipo impreso y armado, se evaluó su 

funcionamiento y desempeño, así como la 

interacción entre sus componentes (figura 3).  

 

 
Figura 3 Primer prototipo del sistema de transmisión 

epicicloidal 

 

 

 

Etapa 4: Validar 

 

La cuarta etapa determinó la mejor alternativa 

de solución por medio de pruebas de 

funcionamiento y determinar si cumplía con los 

requisitos necesarios para que se incorporará al 

generador eólico propuesto, con el fin de lograr 

la apropiación del producto o servicio.  

 

 

4.1 Testear: Las pruebas realizadas brindaron 

mejoras necesarias para optimizar el diseño 

principal.  

 Seguido de ello, se realizaron nuevas 

simulaciones, dando como resultado el rediseño 

en la configuración de los engranajes 

planetarios y epicicloidales; así como el 

acoplamiento de un segundo engrane solar y la 

restructuración de los engranes epicicloidales, 

lo que optimizaría la potencia que generaría la 

turbina, sin tener que modificar en su totalidad 

el diseño inicial (figura 4). Se volvió a imprimir 

el prototipo final del sistema de transmisión se 

evaluó su funcionamiento y desempeño, así 

como la interacción entre sus componentes. 

 

 

 
Figura 4  Modelo CAD del prototipo final del sistema de 

transmisión epicicloidal 

 

 

4.2 Implementar: Se realizó una trasferencia de 

la tecnología, con el fin de que el cliente 

pudiera comercializar adecuadamente el 

sistema de transmisión epicicloidal está 

constituido por dos etapas, cada uno con un 

engrane corona y un sistema de engranaje 

planetario (figura 5).  
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Figura 5 Segundo prototipo del sistema de transmisión 

epicicloidal 

 

 

 Como resultado final de la investigación 

se desarrollo un prototipo de un sistema de 

transmisión epicicloidal para la multiplicación 

de un par motor por medio de la generación de 

una caja multiplicadora de revoluciones con 

engranes paralelos y planetarios.  Mismo que 

está constituido por dos etapas, cada uno con un 

engrane corona y un sistema de engranaje 

planetario; la primera etapa cuenta con un 

engrane solar de noventa dientes, un engrane 

solar de 30 dientes y tres engranes planetarios 

de treinta dientes generando una relación 1:3. Y 

la segunda etapa cuenta con un engrane corona 

de 100 dientes, un engrane solar de 20 dientes y 

tres engranes planetarios de 40 dientes, 

generando al final una relación 1:5. Los 

engranes corona se encuentran sostenidos por 

dos soportes corona y las dos etapas se 

encuentran conectadas y sostenidas a través de 

un eje central y dos relacionadores. 
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Conclusiones 

 

Cada innovación representa un catalizador del 

desarrollo económico de una empresa, que 

puede tener una fuerte implicación social, cuya 

relación entre costo y resultado sea razonable y 

eficiente, con alta potencialidad de 

replicabilidad y capacidad para transformarse 

en políticas públicas y mejorar el entorno 

social. Con base en la metodología utilizada de 

analizar los desarrollos tecnológicos existentes, 

realizar un mapeo tecnológico, establecer 

requerimientos del producto, tener una relación 

estrecha con el cliente y generar validaciones 

por cada etapa; fue posible desarrollar una caja 

de transmisión que fuera diseñada para una 

microturbina eólica. Esta caja de transmisión 

requirió análisis de elemento finito, de 

funcionamiento y esfuerzo; así como un 

proceso iterativo de rediseño y validación de 

prototipos tridimensionales a escala 1:3. No 

obstante, se obtuvo un sistema de transmisión 

epicicloidal que fuese capaz de minimizar la 

pérdida del torque y reducir el peso de la caja 

de transmisión de un generador eólico de bajo 

costo y potencia nominal aproximada de 25 

kw/h. 

 

 Debido a la heterogeneidad de cada 

situación, sólo se pueden aportar diferentes 

parámetros y elementos de ayuda hacia la 

implementación de acciones específicas que 

generen con éxito productos innovadores, como 

elementos de valor y diferenciación. 
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