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EDITORIAL

Con la nueva normalidad impuesta por la
pandemia l imi tando nues t ras v idas ,
acostumbrados ya a la mascarilla, a geles
hidroalcohólicos y a otras medidas que en
épocas de antaño nos hubieran sonado a ciencia
ficción, seguimos avanzando en esta lucha
contra el virus con la esperanza de que en
próximos años le ganemos la batalla y nos
pueda devolver, algo tan normal como
impartir una práctica en un laboratorio.

Frente a las bondades del cambio y lo negativo
de la situación estática, no queda otro camino a
seguir, sino aquel que permite avanzar al ritmo
del progreso, si es que no se quiere sucumbir, La
UNET, en atención a sus objetivos tiene que ser
dinámica y no puede resistirse a efectuar
cambios en su estructura, en la orientación de
sus programas, para adecuarse con esta hora y
sus problemas. Pero no puede ser una situación
cambiante de puras palabras. No, se requiere un
cambio de actitud mental para tomar conciencia
de esa necesidad y tener la suficiente capacidad
de aceptarlo sin reticencia, con decisión y
entusiasmo, con sentido positivo que nos
permita estar por encima de aquellas
pequeñeces personales, de grupos, de intereses
o de ideas atadas al pasado que hacen pensar
que los tiempos de ayer fueron mejores que los
de hoy, lo cual solo sirve de pesado lastre para
las nuevas actuaciones.

La disyuntiva está en saber aceptar los
cambios. Cualquier cambio que este inspirado
en la realidad y circunstancias en que nos
desenvolvemos, será siempre mejor que la
situación estática, y esto tenemos que
comprenderlo fríamente; pues el primero, el
cambio, permite conocer los problemas
latentes, las inquietudes; la segunda, la
situación estática, es muy importante tener en
cuenta porque corroe la estructura de la
organización.

Con este punto de partida y la ilusión que
caracteriza al equipo de la Revista Científica
UNET, hemos querido redoblar nuestro
esfuerzos para volver a ofrecerles un nuevo
número de esta revista que aborde temas
interesantes, didácticos y novedosos.

Fruto de ello, es el número que les presentamos,
detrás del cual hay horas de trabajo y esfuerzo,
pero sobre todo muchas ganas de divulgar y
compartir ciencia UNET y poder llevarla a cada
rincón del planeta donde haya una persona con
ganas de aprender.

Esperamos, como de costumbre, estar a vuestra
altura.

Dr. Gustavo Perruolo
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RESUMEN

Cuando se varían los parámetros dimensionales de los engranes
helicoidales de ejes paralelos, se produce un efecto sobre los esfuerzos
de flexión y contacto. Por tanto, en este trabajo se hizo uso de las
herramientas CAE a fin de estimar estos efectos. Además, se hizo una
comparación entre los resultados de simulación con los obtenidos
utilizando las ecuaciones teóricas para demostrar la validez del uso de
dichas herramientas. Para ello, se realizó el modelado CAD de varios
engranes utilizando dientes con perfil de involuta y se seleccionó el
elemento tetraédrico para las simulaciones. Luego, a través del
Análisis de Elementos Finitos se simularon estos engranes realizando
refinamientos sucesivos de malla hasta lograr una convergencia de al
menos 5% entre simulaciones continuas. Se compararon los resultados
entre las ecuaciones analíticas y las simulaciones, alcanzando errores
inferiores al 2,15% en el caso del esfuerzo de flexión, e inferiores al
20% para el esfuerzo de contacto, demostrando que la simulación
numérica es válida como herramienta para evaluar los esfuerzos en
estos engranes. Posteriormente, se estudió el efecto sobre los esfuerzos
del engrane de algunos parámetros dimensionales como el ángulo de
hélice, las etapas de contacto de un diente con otro y errores de
ensamblaje relacionados con la distancia entre centros que fueron
estudiados. Se encontró que estas variables afectan la magnitud de los
esfuerzos en los engranes, por tanto, debe ser considerados cuandorían
se diseña una transmisión de potencia utilizando estos elementos de
máquinas.

ABSTRACT

When the dimensional parameters of the helical gears of parallel axes are
varied, an effect is produced on the bending and contact stresses.
Therefore, in this work the CAE tools were used in order to estimate
these effects. In addition, a comparison was made between the
simulation results with those obtained using the theoretical equations to
demonstrate the validity of Using these tools. To do this, CAD modeling
of several gears was performed using teeth with involute profile and the
tetrahedral element was selected for the simulations. Then, through the
Finite Element Analysis, these gears were simulated by successive mesh
refinements until achieving a convergence of at least 5% between
continuous simulations. The results were compared between the
analytical equations and the simulations, reaching errors lower than
2.15% in the case of the bending stress, and lower than 20% for the
contact stress, demonstrating that the numerical simulation is valid as a
tool to evaluate the stress in these gears. Subsequently, the effect on gear
stresses of some dimensional parameters such as the helix angle, the
contact stages of one tooth with another and assembly errors related to
distance between centers were studied. It was found that these variables
affect the magnitude of the stress on the gears, therefore, they should be
considered when a power transmission is designed using these machine
elements.
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INTRODUCCIÓN 

En la actualidad son muchas las máquinas y 
mecanismos que dependen de engranes para 
transmitir potencia; estos están presentes desde 
máquinas muy pequeñas como un reloj hasta 
mecanismos de gran dimensión como 
radiotelescopios. Los engranajes son usados 
frecuentemente para transformar un movimiento 
de rotación que permita lograr una reducción o 
incremento de velocidad angular, con la 
consecuente variación del momento torsor en el 
eje (Budynas & Nisbett, 2008). De manera 
específica, los engranes helicoidales de ejes 
paralelos se caracterizan por tener sus dientes 
inclinados respecto a su eje de rotación (Casillas, 
1992). Esta inclinación queda definida por el 
ángulo de hélice el cual permite que se produzca 
un contacto progresivo en los dientes, haciendo 
que estos engranajes sean más silenciosos. 
Además, les permite soportar mayores cargas 
que los engranes de dientes rectos, pero se 
generan tres componentes de carga (tangencial, 
radial y axial) que los hace menos eficientes 
respecto a los engranajes rectos (Hamrock, 
Jacobson, & Schmid, 2000). En el diseño de 
estos elementos de máquinas, la tecnología 
computacional juega un papel importante ya que 
se pueden dimensionar estas piezas a través de 
los programas de Diseño Asistido por 
Computador (CAD), para luego simular su 
funcionamiento utilizando los programas de 
Ingeniería Asistida por Computador (CAE) con 
una fiabilidad aceptable ya que, los resultados 
que se obtienen son similares a aquellos 
conseguidos utilizando ecuaciones analíticas 
previamente validadas en la literatura académica 
(Abdulwahhab & Abdullah, 2014; Jani & Shah, 
2017). Esto es beneficioso para las empresas 
encargadas de diseño y manufactura dado que 
pueden contar con resultados válidos en menores 
lapsos, brindando así la oportunidad de ahorrar 
tiempo de diseño, construcción, selección de 
materiales y realización de ensayos al momento 
de fabricar una pieza.  

Específicamente, los programas CAE utilizan 
principalmente el Método de Elemento Finito 
(MEF) para la obtención de los esfuerzos de 
flexión en la base del diente y de contacto en la 

superficie del diente que se toca con otro diente. 
Justamente, en los trabajos de Vivas y García 
(2015), y Chacón et al., (2010) se estudiaron 
estos esfuerzos en engranajes de dientes rectos. 
A su vez, se observó el efecto sobre estos 
esfuerzos cuando hay cambios en la geometría 
de los dientes y del cuerpo de dichos engranes 
consiguiendo resultados muy cercanos a los 
obtenidos mediante las ecuaciones analíticas con 
diferencias menores al 5%, si se consideran en 
conjunto los esfuerzos de flexión y de contacto.  
En el caso de los engranajes helicoidales, existe 
una mayor dispersión en la exactitud de los 
resultados en las investigaciones consultadas. 
Específicamente, en los trabajos de Soto (2014), 
Díaz (2014), Infanzón (2010), Al-Qrimli, 
Abdelrhman, Hadi, Mohammed y Sultan (2016), 
Mote, Gaur y Gujale (2018), Zhang, Zhang, y 
Shi (2018); y Alemu (2007), se realizaron 
comparaciones entre los esfuerzos calculados 
utilizando ecuaciones analíticas y los obtenidos 
utilizando MEF; pero en este caso las diferencias 
oscilaron entre 2 y 95% considerando en 
conjunto los esfuerzos de flexión y de contacto. 
Otros autores han trabajado en investigaciones 
correlacionales, considerando el efecto que 
algunas variables dimensionales, de carga y de 
materiales ejercen sobre la magnitud de los 
esfuerzos en los engranes helicoidales. Así, 
Bozca (2018), Gidado, Muhammad y Umar 
(2014), Revar, Parmar y Shah (2016), Patil, 
Karuppanan, Atanasovska y Wahab (2014) y, 
Venkatesh y Murthy (2014) han estudiado el 
efecto de la variación del ángulo de hélice y el 
ancho de cara del diente sobre los esfuerzos de 
flexión y de contacto. En conjunto observaron 
que existe una reducción de los esfuerzos de 
flexión y contacto en la medida que se 
incrementa el ángulo de hélice. Khosroshahi y 
Fattahi (2017) han hecho un trabajo análogo 
estudiando el efecto que la magnitud del torque 
aplicado produce sobre los esfuerzos: 
encontraron que la relación entre el torque 
aplicado y el esfuerzo de flexión es lineal, 
mientras que en el caso del esfuerzo de contacto 
dicha relación es no lineal. Sahu, Tiwari, y 
Dewangan (2017) estudiaron el efecto del tipo de 
perfil al comparar los esfuerzos en los engranes 
con perfil involuta frente a otros con perfil 
cicloidal: el esfuerzo de flexión en los engranes 
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con perfil involuta es menor que dicho esfuerzo 
para los engranes con perfil cicloidal. Politis, 
Politis, Lin, Dean, y Balint (2018) estudiaron el 
efecto de la fabricación de engranajes formados 
por dos materiales distintos (en la superficie y en 
el núcleo del diente) en los esfuerzos. 
Encontraron que se puede utilizar materiales de 
baja resistencia en el núcleo de los engranes ya 
que la mayor magnitud de esfuerzos se dan en la 
superficie de contacto hasta unos pocos 
milímetros de profundidad. Finalmente, Zhan y 
Fard (2018) analizaron el esfuerzo de flexión en 
las diferentes etapas de contacto de un diente 
helicoidal y encontraron que dicho esfuerzo 
disminuye en la medida que avanza el contacto 
en dirección a la base del diente. 

En esta investigación, se persiguen varios 
objetivos: en primer lugar, cuantificar los 
esfuerzos producidos en los engranes cilíndricos 
de dientes helicoidales utilizando MEF; estos 
esfuerzos fueron comparados con aquellos 
obtenidos mediante ecuaciones analíticas 
disponibles en la literatura. Al respecto, se 
empleó un procedimiento no convencional para 
el análisis de convergencia en estos esfuerzos. 
Esto, sumado a otros procedimientos de 
modelado y configuración de las condiciones de 
contorno contribuyó a la obtención de resultados 
plausibles; por tanto, constituyen un primer 
aporte de esta investigación. En segundo lugar, 
estudiar la influencia del ángulo de hélice sobre 
los esfuerzos. Este análisis sirvió de fundamento 
para el estudio de la distribución de los esfuerzos 
en un engrane helicoidal durante la diferentes 
etapas del contacto entre dos dientes, la cual 
también fue abordada recientemente por Zhan y 
Fard (2018). Por último, estudiar el efecto de los 
errores de acoplamiento sobre los esfuerzos de 
flexión y contacto, específicamente cuando los 
engranes se acoplan con distancias entre centros 
mayores a la ideal definida teóricamente. Este 
último análisis constituye el mayor aporte de esta 
investigación, ya que permitió verificar que estos 
desajustes afectan la magnitud de los esfuerzos 
en los engranes al momento de transmitir cargas. 

FUNDAMENTO TEÓRICO 

Este trabajo se centra en el análisis de los 
esfuerzos de flexión en la base del diente y de 
contacto en la superficie de los dientes que se 
tocan. Dichos esfuerzos se definen a 
continuación. 

Esfuerzo de flexión 

Es el fuerzo generado en la raíz del diente 
producto por el momento flector generado por una 
carga tangencial (Wt) que se origina cuando un 
par de dientes están en contacto (Budynas & 
Nisbett, 2008). La ecuación analítica que 
cuantifica el esfuerzo de flexión (𝜎𝑡) fue deducida 
por Lewis y evalúa este esfuerzo en la raíz del 
diente considerándolo como una viga en voladizo 
y con una carga en su extremo. Posteriormente, 
AGMA modificó la expresión de Lewis 
obteniendo la ecuación (1), que toma en 
consideración otros factores externos que afectan 
la magnitud de este esfuerzo (ANSI/AGMA, 
2004). 

𝜎𝑡 = 𝑊𝑡𝐾𝑜𝐾𝑣𝐾𝑠
𝑃𝑑
𝐹
𝐾𝑚𝐾𝐵
𝐽

 (1) 

Donde, Pd es el paso diametral, F: es el ancho de 
cara del diente y J: es el factor de geometría para 
esfuerzo de flexión que evalúa la forma del 
diente, la posición donde se aplica la carga más 
peligrosa para el engrane, la carga distribuida 
entre varios dientes en contacto y el efecto de 
tracción y compresión en ambos lados de la raíz 
del diente (ANSI/AGMA, 2004). AGMA 
adicionó posteriormente los siguientes factores 
modificadores: Ko es el factor de aplicación, 
toma en consideración picos de carga y 
vibraciones originadas desde las máquinas 
acopladas a los engranajes. Kv es el factor 
dinámico el cual considera las cargas de impacto 
y vibraciones producto de desperfectos en la 
fabricación del diente y la velocidad de giro. Ks 
es el factor de tamaño, intenta compensar una 
posible falta de uniformidad en las propiedades 
del material de los dientes cuando estos son muy 
grandes. Km es el factor de distribución de carga 
el cual permite compensar una distribución no 
uniforme de la carga a lo largo de la línea de 
contacto. Finalmente, KB es el factor de espesor 
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el cual ajusta el esfuerzo flexionante en engranes 
con aro delgado bajo la base del diente. 

Esfuerzo de contacto 

También conocido como esfuerzo Hertziano, se 
produce en la zona de contacto generada en las 
superficies de los dientes que transmiten carga. 
Su evaluación es importante puesto que un 
esfuerzo de contacto elevado favorece la 
aparición de picaduras, rayaduras y estrías en la 
superficie del diente generando una falla 
prematura del mismo además del incremento en 
la vibración de las máquinas (San Martín et al., 
2010). La ecuación que permite cuantificar estos 
esfuerzos fue deducida originalmente por Hertz, 
pero AGMA la modificó para incluir otros 
factores externos que podrían afectar la 
magnitud de este esfuerzo. Esta ecuación (2), 
permite la obtención del esfuerzo de contacto 
(𝜎𝑐) en el punto de paso de los engranajes que se 
tocan (ANSI/AGMA, 2004). La deducción de la 
ecuación considera a los dientes en contacto 
como dos cilindros de diferente radio. 

𝜎𝑐 = 𝐶𝑝 ∗ �𝑊𝑡𝐾𝑜𝐾𝑣𝐾𝑠
𝐾𝑚
𝑑 𝐹

𝐶𝑓
𝐼

 (2) 

La ecuación (2) depende de Cp llamado 
coeficiente elástico, el cual depende de los 
módulos de elasticidad y Poisson de los 
materiales en contacto; d es el diámetro de paso 
del piñón e I es el factor de geometría por 
resistencia a la picadura. Los factores agregados 
por AGMA son 𝐾𝑜,  𝐾𝑣, 𝐾𝑠, 𝐾𝑚 y Cf llamado 
factor de condición superficial el cual se 
considera mayor que la unidad cuando el 
acabado superficial de los engranes es 
defectuoso. 

Solución del problema de contacto 

El modelado del contacto en el análisis de 
esfuerzos por Elementos Finitos es complejo. 
Aunque existen varios métodos para la solución 
de los problemas de contacto, en este trabajo se 
utilizará el método Lagrange Aumentado, el cual 
es el más aplicado cuando el contacto se realiza 
superficie-superficie (Peña et al., 2013). Para 

obtener una solución de la presión de contacto 
(P), este método aplica a la ecuación (3) de 
manera iterativa. En las primeras iteraciones, se 
determina la presión de contacto con base en la 
rigidez de la penetración (k); una vez que el 
equilibrio es establecido para una magnitud de 
penetración (x), se verifica la tolerancia a la 
penetración (𝜆𝜆). Si es necesario en este punto, se 
aumenta la presión de contacto y se continúan 
las iteraciones (Peña et al., 2013). 

𝑃 = 𝑘𝑥 +  𝜆𝜆 (3) 

Razón de contacto 

Es un número adimensional que permite predecir 
cuántos pares de dientes se están tocando en un 
momento dado. Una razón de contacto entre 1 y 
2 significa que parte del tiempo dos pares de 
dientes están en contacto y durante el tiempo 
restante un par está en contacto. Por tanto, es 
conveniente mantener una razón de contacto de 
1.2 o mayor (Hamrock et al., 2000). La razón de 
contacto total (Crt) para un par de engranes 
helicoidales acoplados está representada por:  

𝐶𝑟𝑡 =
1

𝑃𝑐 cos𝜙
∗ ��𝑟𝑜𝑔2 − 𝑟𝑏𝑔2 + �𝑟𝑜𝑝2 − 𝑟𝑏𝑝2 �

+
𝐹. 𝑡𝑎𝑛𝜑 − 𝐶𝑑𝑡𝑎𝑛𝜙

𝑃𝑐
 , 

(4) 

donde Pc es el paso circular tangencial, ϕ es el 
ángulo de presión tangencial, rog y rop son los 
radios externos de la corona y el piñón, rbg y rbp 
son los radios base de la corona y el piñón, φ es 
el ángulo de hélice de los engranes y Cd es la 
distancia entre centros. 

Nótese, que la razón de contacto disminuye en la 
medida que se incrementa la distancia entre 
centros; por tanto 𝐶𝑟𝑡 puede considerarse una 
variable útil para estudiar el efecto sobre los 
esfuerzos de los errores de ensamblaje 
relacionados con distancias entre centros 
mayores a la obtenida en la fase de diseño de los 
engranes, ya que 𝐶𝑟𝑡 no solo cuantifica la 
variación de la distancia entre centros, sino que 
permite verificar cuantos pares de dientes están 
en contacto, el cual es un elemento adicional que 
puede incidir en la magnitud de los esfuerzos. 
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MÉTODO 
 
En este trabajo se consideró una muestra de 
engranes helicoidales con las siguientes 
características dimensionales: 
- Número de dientes (𝑁): 15 y 30 (en todo el 

estudio se consideraron acoplamientos con 
igual número de dientes en el piñón (𝑁𝑝) y la 
corona (𝑁𝑔)). 

- Módulo normal (𝑚𝑛): 25.4 mm.  
- Ancho de cara F= 300 mm, acorde con el 

criterio de diseño: 3𝜋/𝑃𝑑 ≤ 𝐹 ≤ 5𝜋/𝑃𝑑, 
donde 𝑃𝑑 es el paso diametral tangencial 
(Budynas & Nisbett, 2008). 

- Ángulo de presión normal (𝜙𝑛): 20°. 
 
Por otra parte, esta investigación corresponde a 
un estudio correlacional, donde se verificó el 
efecto sobre los esfuerzos de flexión y contacto 
cuando se varían los siguientes parámetros: 
- Ángulo de hélice (𝜑): 15, 30 y 45°. Su 

elección cubre el rango en el cual se 
construyen los engranes comerciales. 

- Distancia entre centros: teórica dada por la 
ecuación (5) y mayores que la teórica al 
sumarle 15 y 30% de la altura del diente 
(ℎ𝑡 = 2.25𝑚𝑛). La elección de estas 
distancias mayores que la teórica permite 
simular defectos de ensamblaje, pero sin 
sobrepasar una distancia tal que se pierda 
totalmente el contacto entre los engranes 
durante algún instante de tiempo. 

𝐶𝑑 =
𝑚𝑛�𝑁𝑝 + 𝑁𝑔�

2 cos𝜑
 (5) 

- Etapas de contacto: en el punto inicial de 
contacto, en el punto de paso y en el punto 
de contacto final (tomando como referencia 
un diente en particular). 

 
El procedimiento seguido en este trabajo es 
como sigue: la primera etapa, estuvo formada 
por el modelado CAD, el acoplamiento y la 
preparación de los engranes a simular en 
modelos discretos. La segunda etapa llamada 
validación, tuvo como objetivo realizar un 
conjunto de simulaciones de los esfuerzos de 
flexión y de contacto, para comparar los 
resultados obtenidos con las ecuaciones teóricas 
validadas que modelan estos esfuerzos, con el 

propósito de garantizar que los procedimientos 
seguidos en el modelado, ensamblaje y 
simulación entreguen resultados aceptables. Y 
finalmente, en la tercera etapa, se estudió por 
separado el efecto de los tres parámetros objeto 
de estudio (ángulo de hélice, distancia entre 
centros y etapas de contacto) sobre los esfuerzos 
de flexión y de contacto. Para cada parámetro 
estudiado, se hicieron simulaciones variando la 
magnitud de dicha variable y observando el 
efecto sobre los esfuerzos. 
 
Además, en este estudio se consideró que los 
engranes transmiten la carga en condiciones 
cuasi estáticas e ideales donde no existen picos 
de carga ni vibraciones, no hay imperfecciones 
en la superficie de contacto y, las propiedades  
mecánicas y geométricas son uniformes; por 
tanto, a los factores modificadores Ko, Kv, Ks, 
Km, KB y Cf pertenecientes a las ecuaciones (1) y 
(2) les corresponde un valor de 1.0 de acuerdo a 
estas condiciones. Al realizar estas 
simplificaciones, las ecuaciones (1) y (2) no 
pierden validez y pueden considerarse análogas a 
las de Lewis y Hertz (definidas considerando los 
engranes como elementos estacionarios) para los 
esfuerzos de flexión y contacto respectivamente, 
lo cual permite estudiar los esfuerzos tomando 
en consideración solamente las variables 
geométricas relevantes en este estudio sin verse 
afectados por factores externos adicionales.  
 
Modelado CAD 
 
Los modelos de los engranes fueron creados 
mediante el programa Autodesk Inventor. El perfil 
de los dientes se creó utilizando la curva involuta 
descrita a través de la ecuación (6) donde r es el 
radio de la circunferencia base del engrane y θ es 
el parámetro variable de la ecuación. Para dar 
forma a la hélice se utilizó el comando Espira 
para ajustar el ángulo helicoidal de acuerdo al 
esperado para cada engrane modelado. 
Adicionalmente, se tomaron en cuanto a los 
radios de curvatura en el entalle y la cabeza de los 
dientes sugeridos por Casillas (1992). 
 

𝑓(𝜃) = �𝑋 = 𝑟(cos𝜃 + 𝜃 sin𝜃)
𝑌 = 𝑟(𝜃 cos𝜃 − sin𝜃)� (6) 
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Modelo discreto 

Para realizar las simulaciones, el acoplamiento de 
los engranes se hizo considerando piezas con la 
misma cantidad de dientes (relación de 
transmisión 𝑚𝐺 = 1). A su vez, los modelos 
fueron simplificados eliminando aquellos dientes 
donde no se evidenciaba el contacto tanto en el 
engrane impulsor como del engrane impulsado 
(Figura 1). En el modelo discreto, los engranes 
fueron sometidos a las siguientes restricciones: 
el engrane conducido (Figura 1a) posee una 
unión fija sobre la cara cilíndrica que forma el 
agujero que alojaría al eje del engrane y en las 
caras laterales que limitan el cubo del mismo 
(caras resaltadas en azul); mientras que el 
engrane conductor, posee una restricción con 1 
grado de libertad (desplazamiento rotacional) en 
la cara cilíndrica que forma el agujero donde se 
alojaría el eje de este engrane (cara resaltada en 
azul, Figura 1a). 

Asimismo, se utilizó como condición de 
operación estándar, un momento torsor T 
aplicado en el cubo del engrane conductor 
(Figura 1) de 30x106 N∙mm con el cual se 
garantizó que los esfuerzos presentes en los 

engranes no sobrepasaran el límite de elasticidad 
del material, aunque la aplicabilidad del MEF no 
está condicionada por el límite elástico del 
material si se asumen consideraciones 
adicionales (Mejía, 2004; Zúñiga, Mesa, & 
Flórez, 2019). En la práctica, este momento se 
aplicó como una presión P sobre la cara lateral 
del engrane impulsor con área 𝐴𝑡 (Figura 1b), la 
cual se transformó en una carga concentrada 
𝑊𝑃 = 𝑃𝐴𝑡. Con esta fuerza se determinó tanto el 
momento torsor 𝑇 = 𝑊𝑝𝑟1 como la carga 
tangencial 𝑊𝑡 = 𝑇/𝑟 aplicada sobre los dientes 
en contacto producto de dicho momento. 

Finalmente, se debe acotar que el análisis de 
esfuerzos utilizando MEF se realizó en el 
programa de simulación Ansys Workbench que a 
su vez, permite la solución de problemas de 
contacto utilizando el método previamente 
seleccionado (Lagrange Aumentado). Asimismo, 
el tipo de elemento seleccionado para el mallado 
fue el tetraedro (de cuatro nodos y tres grados de 
libertad en cada nodo) debido a que se ajusta 
más a la superficies en contacto de los dientes de 
los engranes de acuerdo a lo expuesto por Díaz 
(2014). 

Figura 1. Modelo discreto: a) mostrando las caras con restricciones; b) mostrando la aplicación de la presión P. 

Análisis de la convergencia en las simulaciones. 

La convergencia permite definir un criterio de 
parada en simulaciones sucesivas utilizando MEF. 
Para el análisis de convergencia se tomaron en 
cuenta los siguientes criterios: 
1) En el análisis de los esfuerzos de flexión:
ejecución de simulaciones sucesivas con aumento
de la cantidad de elementos (por lo menos un

10%, equivalente a aproximadamente 18.000 
elementos) hasta alcanzar resultados con una 
variación por debajo del 5% entre las últimas 
ejecuciones bajo las mismas condiciones de 
frontera. El proceso anteriormente descrito está 
relacionado con el refinamiento de las mallas 
locales y/o globales. 
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2) En el caso del análisis de los esfuerzos de
contacto, se hizo un ajuste previo del Factor de
Rigidez de la Malla (Factor FKN en Ansys
Workbench, correspondiente al factor k en la
ecuación (3)) modificándolo y realizando
simulaciones sucesivas sin realizar refinamientos
de malla hasta alcanzar una variación del esfuerzo
por debajo del 5% entre las 2 últimas ejecuciones.
Posteriormente, se realizaron sucesivos
refinamientos de las mallas locales ubicadas en
franjas presentes alrededor de las zonas de
contacto (ver Figura 2) aumentando la cantidad de
elementos (por lo menos un 10%) y manteniendo
constante el factor FKN hasta lograr una variación
por debajo del 5% entre las últimas ejecuciones.

RESULTADOS 

Validación de las simulaciones 

Para validar los resultados obtenidos durante las 
simulaciones, se realizó una comparación entre 
los esfuerzos calculados utilizando las 
ecuaciones analíticas y los mismos obtenidos a 
través de simulaciones realizadas con el MEF. 

En el caso del análisis de esfuerzos de flexión, el 
momento aplicado sobre la cara lateral del 
engrane impulsor, fue transmitido al engrane 
impulsado (engrane en estudio) a través de un 
punto de contacto ubicado en la cresta de un 

diente que se llamará en lo sucesivo “Diente de 
referencia” (segundo diente en el engrane 
impulsado, ver Figura 1b). Con ello, se asegura 
la obtención de los esfuerzos de flexión críticos 
en la raíz de este diente, de acuerdo a los 
principios a través de los cuales se dedujo la 
ecuación (1). Por ejemplo, la Figura 3 muestra 
de manera gráfica los esfuerzos de flexión en la 
raíz de los dientes para un engrane con un 
número de dientes N=30 y ángulo de hélice 
φ=30°. Asimismo, la Tabla 1 muestra los 
resultados de las simulaciones realizadas para 
dos casos particulares, mostrando los esfuerzos 
de flexión obtenidos a través de simulaciones y 
sus correspondientes teóricos obtenidos 
utilizando la ecuación (1). Se evidencia en todos 
los casos estudiados que la diferencia entre los 
resultados teóricos y de simulación está por 
debajo de 3%.  

Para la validación de las simulaciones que 
cuantificaron los esfuerzos de contacto, se siguió 
un procedimiento análogo a las simulaciones 
anteriores, pero en este caso, la transmisión de 
cargas sobre el Diente de referencia se hizo en el 
punto de paso (contacto sobre el círculo de paso, 
ver Figura 4) ya que se realizará una 
comparación con los resultados teóricos 
obtenidos utilizando la ecuación (2) que fue 
definida considerando el contacto en este punto. 

Figura 2. Mallado local en forma de franja alrededor de las zonas de contacto. 

Tabla 1. Esfuerzos de flexión en la raíz del diente para varios engranes. 
Engrane σt teórico (MPa) σt simulación (MPa) Diferencia (%) 

N=30 y φ=30° 36,85 37,45 1,62 
N=30 y φ=15° 32,71 33,41 2,15 
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Figura 3. Esfuerzos de flexión en la raíz del diente para un engrane con N=30 y φ=30°. 

Figura 4. Ensamblaje del modelo CAD y ubicación de cargas para el análisis de esfuerzos de contacto. 

En cada simulación, se realizó un conjunto de 
iteraciones donde se varió en primer lugar, el 
factor de rigidez de malla FKN hasta llegar a una 
primera convergencia. Posteriormente, se varió 
la cantidad de elementos en las mallas locales, 
para obtener los resultados finales después lograr 
una segunda convergencia (ver Figura 5). La 
Tabla 2 presenta los resultados de las 
simulaciones realizadas para seis casos 
mostrando los esfuerzos de contacto obtenidos a 
través de simulación y sus correspondientes 
teóricos obtenidos utilizando la ecuación (2).  

Al comparar lo valores de esfuerzos de contacto 
teóricos y los obtenidos a través de las 
simulaciones, se observa que las diferencias 
están por debajo de 5,80% en los engranes con 
ángulos de hélice de 15° y 30°. Solo en los 
engranes con φ=45° se logró una diferencia 
máxima de 19,94% que aunque no es tan baja, se 
consideró aceptable en este trabajo. 

En la Figura 6a se observa, para el caso de un 
engrane con N=30 y φ=30°, el esfuerzo de Von 
Mises generado sobre tres dientes de esta pieza 
que están en contacto con el engrane conductor. 
Estos esfuerzos se incrementan en la zona de 
contacto y en la raíz del diente pero con menor 
magnitud (esfuerzo de flexión). Posteriormente, 
se muestra en la Figura 6b solo los esfuerzos de 
contacto en la superficie de los dientes del 
engrane en estudio. Es importante destacar que 
en ambas figuras, las huellas formadas por el 
contacto tienden a verse de manera discontinua 
debido al ajuste de la rigidez de malla. Dicho 
ajuste provoca que la malla sea más rígida y por 
tanto la penetración provocada por el contacto de 
la otra superficie no es capaz de vencer la rigidez 
de la malla, lo que genera una discontinuidad en 
la huella producida por el contacto; pero a pesar 
de ello, los resultados obtenidos son coherentes 
si se comparan con los valores teóricos 
correspondientes. 
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Figura 5. Análisis de convergencia aplicado para la obtención de 𝝈𝒄 para un engrane con N=30 y φ=30°. 

Tabla 2. Esfuerzos de contacto en el punto de paso del diente para varios engranes. 
Engrane σc teórico (MPa) σc simulación (MPa) Diferencia (%) 

N=15 y φ=15° 711,10 681,30 4,19 
N=15 y φ=30° 665,02 682,91 2,69 
N=15 y φ=45° 578,19 476,64 17,56 
N=30 y φ=15° 356,28 335,63 5,80 
N=30 y φ=30° 337,35 342,65 1,57 
N=30 y φ=45° 300,14 240,30 19,94 

Figura 6. Esfuerzos para un engrane simulado con N=30 y φ=30°: a) Von Mises; b) contacto. 

Este estudio preliminar, permitió validar los 
procedimientos seguidos durante las 
simulaciones realizadas para cuantificar los 
esfuerzos de flexión y de contacto ya que, los 
resultados obtenidos a través de las simulaciones 
son equivalentes a los correspondientes 
obtenidos utilizando las ecuaciones analíticas 
que modelan estos esfuerzos. Una vez validados 
los procedimientos de simulación, se analizará el 
efecto sobre los esfuerzos de un conjunto de 
parámetros dimensionales que se mencionan a 
continuación. 

Variación en los esfuerzos frente a cambios en 
el ángulo de hélice. 
En este primer estudio de variación dimensional, 
se utilizaron engranes con diferentes ángulos de 
hélice (15°, 30° y 45°) para observar el efecto de 
esta variación sobre los esfuerzos de flexión y 
contacto. Este tema ya ha sido abordado por 
investigaciones previas, pero su realización 
sirvió de fundamento para el estudio de la 
distribución de los esfuerzos cuando se varían 
otros parámetros dimensionales y de operación.  
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A continuación se describen los resultados 
obtenidos. 

Efecto sobre el esfuerzo de flexión: Siguiendo la 
metodología seguida por Lewis para la 
definición de los esfuerzos de flexión en la base 
del diente, en este análisis se situó el punto 
principal de transmisión de cargas en el lugar 
donde el Diente de referencia perteneciente al 
engrane conducido es tocado, es decir, en la 
cresta de este diente (Figura 1b). Luego de 
realizadas las simulaciones, la Figura 7 muestra 
los resultados obtenidos del Análisis con MEF 
sobre acoplamientos con engranes de 15 y 30 
dientes. Allí se observa que el esfuerzo de 
flexión disminuye a medida que aumenta el 
ángulo de hélice (aunque hay un pequeño 
incremento para el engrane con N=30 dientes 
cuando φ=30°). Esta disminución en los 
esfuerzos está directamente ligada a la posición e 
inclinación del área de contacto en los dientes de 
los engranes en estudio. La Figura 8 muestra que 
en la medida que se incrementa el ángulo de 
hélice, el área de contacto exhibe una mayor 
inclinación en dirección hacia la raíz del diente. 
Este fenómeno trae como consecuencia una 
disminución del brazo que genera el momento 
flector en la raíz del diente. Al disminuir este 

momento, el esfuerzo de flexión también 
disminuirá. 

Efecto sobre el esfuerzo de contacto: Se hizo un 
estudio similar al anterior, pero en este caso se 
evaluaron los acoplamientos con el Diente de 
referencia perteneciente al engrane conducido 
(engrane en estudio) siendo tocado en el punto 
de paso (Figura 4) ya que la ecuación (2) que 
define este esfuerzo ha sido deducida para ese 
punto en particular. En la Figura 9 se muestran 
los resultados obtenidos al analizar los engranes 
de 15 y 30 dientes mientras se varía el ángulo de 
hélice. De acuerdo con esta figura se observa que 
el esfuerzo de contacto también presenta una 
tendencia general al descenso a medida que 
aumenta el ángulo de hélice (a pesar de un 
pequeño incremento cuando φ=30°). Al respecto 
se puede notar al analizar la Figura 10, que la 
huella producida por el contacto entre los dientes 
tiende a inclinarse y su longitud tiende a 
disminuir debido al aumento del ángulo de 
hélice, lo cual produce un aumento del esfuerzo. 
Pero, existen dos fenómenos adicionales que se 
contraponen al efecto inicial: primero, a medida 
que aumenta el ángulo de hélice, puede aumentar 
la cantidad de dientes en contacto (Figura 10), lo 
cual incide en una disminución del esfuerzo ya 
que la carga se distribuye entre más dientes. 

Figura 7. Esfuerzos de flexión considerando la variación del ángulo de hélice. 
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Figura 8. Esfuerzo de Von Mises (MPa) para un engrane con N=15 y ángulos de hélice: a) φ=15°, b) φ=30° y c) 
φ=45°; obtenido cuando el Diente de referencia es tocado en su cresta. 

Figura 9. Esfuerzos de contacto considerando la variación del ángulo de hélice. 

Figura 10. Esfuerzo de Von Mises (MPa) para un engrane con N=15 y ángulos de hélice: a) φ=15°, b) φ=30° y c) 
φ=45°; obtenido cuando el Diente de referencia es tocado en el punto de paso. 

Segundo, un incremento en el ángulo de hélice, 
produce también un incremento en el diámetro 
de paso. De acuerdo con la ecuación (2), el 
esfuerzo de contacto es inversamente 
proporcional al diámetro, por lo tanto, a medida 
que crece este ángulo, aumenta el diámetro de 
paso, lo cual induce una disminución del 
esfuerzo. Estos dos fenómenos, al parecer, 
resultan ser predominantes para lograr una 
reducción en el esfuerzo de contacto a medida 
que crece el ángulo de hélice sobre los 30°. 

Variación en los esfuerzos durante las 
diferentes etapas de contacto  

En este análisis se estudiaron los esfuerzos 
durante tres etapas de contacto que estarán 
referenciadas sobre un diente específico llamado 
Diente de referencia. En la Figura 11 se 
muestran las tres etapas de contacto para este 
diente (segundo de izquierda a derecha en el 
engrane inferior y en las Figuras 12 y 13): en la 
primera etapa, la carga esta aplicada en la cresta 
del diente; en la segunda etapa la carga está 
situada sobre el punto de paso y en la tercera 
etapa, la carga está ubicada en la parte baja del 
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diente, coincidiendo con el punto de contacto 
final que posee este Diente de referencia. A 
continuación se describen los resultados 
obtenidos al analizar los esfuerzos de flexión y 
contacto en este caso. 

Efecto sobre el esfuerzo de flexión: Se hicieron 
simulaciones para acoplamientos con engranes 
de 15 y 30 dientes manteniendo una relación de 
transmisión igual a 1. En las Figuras 12 y 13 se 
muestran a manera de ejemplo, los resultados 
gráficos de las simulaciones hechas sobre un 
engrane con N=30 y φ=30°. Adicionalmente, en 
la Figura 14 se muestran los resultados obtenidos 
al simular todos los engranes pertenecientes a la 
muestra en este estudio.  

Específicamente, la Figura 14a muestra los 
esfuerzos de flexión tomando en cuenta todos los 
dientes en contacto. Aquí, las curvas que definen 
los esfuerzos para las distintas etapas tienen un 
comportamiento similar: En la primera etapa el 
esfuerzo es mayor y en la segunda etapa la 
magnitud del esfuerzo desciende (en algunos 
casos más que en otros). Posteriormente en la 
última etapa el esfuerzo vuelve a aumentar; 
incluso en algunos casos su valor tiende a ser 
igual que en la primera etapa pero no es mayor 
que este. Este comportamiento se debe a que en 

la primera etapa el esfuerzo de flexión está 
asociado a la carga aplicada en la cresta del 
Diente de referencia. Luego en la segunda etapa 
el esfuerzo desciende porque la carga esta mejor 
distribuida entre los dientes en contacto y el 
brazo que produce el momento de flexión en el 
Diente de referencia es menor. Por último, en la 
tercera etapa se observa un nuevo aumento del 
esfuerzo debido a que la carga está aplicada casi 
en la punta del diente siguiente por lo que el 
esfuerzo vuelve a aumentar (Figura 12) ya que el 
mayor esfuerzo ahora se exhibe en el diente 
sucesivo al Diente de referencia (Figura 13). 
Ahora, si se analizan las curvas mostradas en la 
Figura 14b que muestra los resultados solo para 
el Diente de referencia (segundo de izquierda a 
derecha en la Figura 12), se observa cómo se 
mantiene la tendencia de disminución del 
esfuerzo a medida que transcurre cada etapa de 
contacto. Esto es debido a que la carga que se 
está aplicando en el diente cambia de posición 
acercándose más a la base del diente lo cual hace 
más pequeño el momento flector que actúa sobre 
dicho diente. Además la carga aplicada en el 
diente principal va disminuyendo debido a que la 
línea de contacto crece en los otros dientes y la 
carga se distribuye en los mismos, dejando de 
esta manera al diente en estudio con una pequeña 
línea de contacto y poca carga aplicada. 

Figura 11. Etapas de contacto para el Diente de referencia: a) 1era etapa. b) 2da etapa. c) 3era etapa. 

Figura 12. Esfuerzo de Von Mises (MPa) para engrane con N=30 y φ=30° en las tres etapas de contacto evaluadas: 
a) primera etapa; b) segunda etapa; c) tercera etapa.
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Figura 13. Esfuerzos de flexión (MPa) para engrane con N=30 y φ=30° en las tres etapas de contacto evaluadas: a) 
primera etapa; b) segunda etapa; c) tercera etapa. 

Figura 14. Esfuerzos de flexión durante las tres etapas de contacto considerado: a) todos los dientes en contacto; 
b) solo el Diente de referencia.

Efecto sobre el esfuerzo de contacto: De igual 
manera, se hicieron simulaciones con los 
engranes cargados durante las tres etapas de 
contacto pero haciendo énfasis en el análisis de 
los esfuerzos de contacto. En la Figura 15 se 
muestran a manera de ejemplo, los resultados 
gráficos de las simulaciones hechas sobre un 
engrane con N=30 y φ=30°. Adicionalmente, se 
presenta la Figura 16a donde se muestran los 
resultados del esfuerzo de contacto máximo para 
cada etapa, considerando todos los dientes que se 
tocan. Al analizar las curvas presentes en esta 
figura se observa que no hay una tendencia 
marcada en este caso. Lo que se evidencia es que 
el esfuerzo de contacto no varía 
significativamente en cada etapa (a excepción 
del engrane con N=15 y φ=45°). Buscando una 
explicación para este comportamiento se analizó 
la Figura 15 y las correspondientes en otros 
engranes (las cuales no se muestran en este 
artículo). Se encontró que en algunos casos, la 
mayor concentración de carga va pasando de un 

diente al siguiente, por tanto el esfuerzo máximo 
va transmitiéndose uniformemente de un diente 
al siguiente como se visualiza en la Figura 15, 
donde el esfuerzo máximo pasa del segundo 
diente al tercero y luego al cuarto mientras el 
Diente de referencia (segundo) va pasando por 
las tres etapas de contacto. Pero en otros casos el 
esfuerzo máximo no sigue esta secuencia ya que 
aunque la mayor concentración de carga pasa de 
un diente al siguiente, existen dientes con menor 
carga que también poseen una menor área del 
contacto lo que se traduce en un incremento del 
esfuerzo a pesar de estar sometidos a baja carga. 
Esto se evidencia con más fuerza al analizar solo 
el Diente de referencia. La Figura 16b muestra 
los resultados del esfuerzo de contacto sólo para 
este diente. Para un engrane con N=30 y φ=30°, 
se observa como el esfuerzo de contacto va 
descendiendo a medida que transcurren las 
etapas; esto concuerda con la Figura 15 donde 
los mayores esfuerzos pasan de un diente al 
siguiente. Pero no sucede así con el resto de 
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casos: aquí el esfuerzo puede crecer en las 
últimas etapas de contacto del diente debido a la 
disminución del área de contacto, la cual 

predomina sobre la disminución de la carga en 
dicho diente.

Figura 15. Esfuerzos de contacto (MPa) para engrane con N=30 y φ=30° durante las tres etapas de contacto en el 
Diente de referencia: a) primera etapa; b) segunda etapa; c) tercera etapa (La etiqueta azul indica el máximo esfuerzo 

en cada etapa). 

Figura 16. Esfuerzos de contacto durante las tres etapas de contacto considerando: a) todos los dientes que se tocan; 
b) solo el Diente de referencia.

Variación de los esfuerzos frente a cambios en 
la distancia entre centros 

Como se mencionó previamente, pueden existir 
errores de acoplamiento en los engranajes 
cuando la distancia entre centros es diferente a la 
teórica definida por la ecuación (5); si la 
distancia real es mayor a la teórica se corre el 
riesgo de que se pierda contacto prematuramente 
entre los dientes con la correspondiente 
variación en los esfuerzos. La razón de contacto 
(Crt) es un parámetro que permite determinar el 
número aproximado de pares de dientes que se 
tocan en un acoplamiento de engranes mientras 
toma en consideración las variaciones en la 
distancia entre centros. Específicamente, este 
parámetro decrece con el incremento de la 
distancia entre centros (Cd) lo cual implica una 
menor cantidad de pares de dientes en contacto. 
Por tanto, se utilizó Crt como variable en este 
estudio ya que permite considerar la variación de 

Cd y la cantidad de dientes en contacto. En la 
práctica, Crt varío al modificar la distancia entre 
centros sumándole el 15% y 30% de la altura del 
diente a la distancia entre centros teórica, con 
estos porcentajes se garantiza que no se perderá 
el contacto total entre los engranes. 

Para simplificar la nomenclatura, a la razón de 
contacto correspondiente a la distancia entre 
centros teórica (𝐶𝑑 𝑡) se le llamará 𝐶𝑟𝑡 𝑡; la que 
corresponde a la distancia entre centros inicial 
más la suma del 15% de la altura del diente (𝐶𝑑2) 
se llamará 𝐶𝑟𝑡2; y la definida por la suma del 
30% de la altura del diente más la distancia entre 
centros inicial (𝐶𝑑3) se llamará 𝐶𝑟𝑡3. Por tanto se 
puede afirmar que: 𝐶𝑑3 > 𝐶𝑑2 > 𝐶𝑑 𝑡 mientras 
que 𝐶𝑟𝑡 𝑡 > 𝐶𝑟𝑡2 > 𝐶𝑟𝑡3. Con estas premisas, a 
continuación se muestran los resultados 
obtenidos al estudiar los esfuerzos de flexión y 
contacto frente a variaciones de 𝐶𝑑. 
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Efecto sobre el esfuerzo de flexión: 
nuevamente, la posición seleccionada para este 
estudio, es aquella dada por la condición crítica 
que ocurre cuando la carga está aplicada sobre la 
cresta del Diente de referencia en el engrane 
impulsado, pero considerando que los engranes 
se van alejando aún cuando mantienen esta 
posición (Figura 17). Los resultados de este 
análisis se encuentran en la Figura 18; allí se 
observa que no hay una tendencia clara hacia el 
aumento o disminución de esfuerzos de flexión 
en la raíz del Diente de referencia (máximo 
esfuerzo entre todos los dientes) en la medida 
que la razón de contacto varía.  

Al respecto, se encontró que existen varios 
factores que pudiesen afectar el esfuerzo en este 
caso: En primer lugar, este podría aumentar a 
medida que los engranes se acercan (𝐶𝑑 
disminuye y 𝐶𝑟𝑡 se incrementa); ya que cuando 
los engranes se aproximan entre sí, la carga 
transmitida (𝑊𝑡) tiende a aumentar debido a que 
la distancia r disminuye en el engrane impulsor 
(recordando que 𝑊𝑡 = 𝑇/𝑟; ver Figura 17 de 
derecha a izquierda), por tanto, una disminución 
de 𝐶𝑑 trae como consecuencia el aumento de la 
carga tangencial 𝑊𝑡 y del esfuerzo de flexión 
(ver curva de N=15 y φ=30° en la Figura 18). 

Pero al visualizar en la Figura 19, se puede 
contemplar que el área de la línea de contacto 
aumenta a medida que se acercan los engranes 
(La huella de contacto en 𝐶𝑟𝑡 𝑡 es mayor que en 
𝐶𝑟𝑡3), lo cual permite distribuir mejor las cargas 
en un área mayor con la consecuente 
disminución del esfuerzo. Además, el 
acercamiento de los engranes garantiza una 
mayor cantidad de dientes en contacto lo cual 
también se traduce en una mejor distribución de 
la carga y una reducción del esfuerzo (en 𝐶𝑟𝑡 𝑡 
hay 3 dientes en contacto mientras que en 𝐶𝑟𝑡3 
solo hay dos). Estos dos fenómenos producen en 
conjunto una disminución del esfuerzo a medida 
que los engranes se acercan (𝐶𝑟𝑡 aumenta; ver 
curva de N=30 y φ=30° en la Figura 18). En 
resumen, se identificaron tres fenómenos que 
afectan el esfuerzo cuando se disminuye la 
distancia entre centros: dos permiten la 
disminución del esfuerzo y uno lo incrementa, 
por tanto, no hay una tendencia clara respecto al 
esfuerzo de flexión cuando cambia la distancia 
entre centros, lo cual se ve reflejado en los 
resultados de la Figura 18, aun cuando parecen 
predominar los fenómenos que inducen una 
disminución de los esfuerzos de flexión a medida 
que los engranes se acercan (aumento de 𝐶𝑟𝑡). 

Figura 17. Engranes tocándose en la cresta del Diente de referencia para varias distancias entre centros, obteniendo 
las razones de contacto: a) 𝑪𝒓𝒕 𝒕; b) 𝑪𝒓𝒕𝟐; c) 𝑪𝒓𝒕𝟑. 



Bohórquez, L.; García, J. 

16 

ESFUERZOS EN ENGRANES HELICOIDALES 

Figura 18. Esfuerzos de flexión para el Diente de referencia cuando se varía la razón de contacto. 

Figura 19. Esfuerzo de Von Mises (MPa) para engrane con N=30 y φ=30° al variar la distancia entre centros y 
razón de contacto: a) 𝑪𝒓𝒕 𝒕 (𝑪𝒅 menor); b) 𝑪𝒓𝒕𝟐; c) 𝑪𝒓𝒕𝟑 (𝑪𝒅 mayor). 

Efecto sobre el esfuerzo de contacto: En este 
caso se siguió la metodología utilizada para los 
estudios anteriores: el esfuerzo de contacto fue 
evaluado sobre el punto de paso el cual fue 
cambiando su posición a medida que los 
engranes fueron alejándose al incrementar su 
distancia entre centros (ver Figura 20). 

La Figura 21 muestra los resultados obtenidos 
para esta experiencia donde, de igual manera que 
en el caso de los esfuerzos de flexión, no se 
vislumbra una tendencia clara respecto al 
aumento o disminución del esfuerzo de contacto 
en la medida que cambia Cd y 𝐶𝑟𝑡. 

Esta falta de tendencia en los resultados del 
esfuerzo de contacto puede obedecer a la 
presencia de los tres fenómenos ya mencionados 
que se contraponen e influyen de manera distinta 
sobre los esfuerzos de contacto: En primer lugar, 
el incremento de la carga tangencial 𝑊𝑡  a medida 

que la distancia entre centros Cd disminuye y 𝐶𝑟𝑡 
aumenta (por efecto de la disminución de la 
distancia r de acuerdo con la Figura 20), trae 
como consecuencia un aumento del esfuerzo de 
contacto (ver curva de N=30 y φ=30° en la 
Figura 21).  

Por otra parte, el acercamiento de los engranes 
(Cd disminuye y 𝐶𝑟𝑡 aumenta) induce un 
incremento de la huella de contacto y una mayor 
cantidad de dientes tocándose lo cual genera una 
mejor distribución de las cargas sobre la 
superficie con la correspondiente disminución 
del esfuerzo de contacto (ver curva de N=30 y 
φ=15° en la Figura 21). De manera que, en este 
caso también hay fenómenos que inducen el 
incremento o reducción del esfuerzo de contacto 
en la medida que se acercan los engranes, pero al 
parecer, predominan aquellos que inducen la 
disminución de este esfuerzo en la medida que 
Cd es menor. 



Figura 20. Engranes tocándose en el punto de paso del Diente de referencia para varias distancias entre centros, 
obteniendo las razones de contacto: a) 𝑪𝒓𝒕𝟏; b) 𝑪𝒓𝒕𝟐; c) 𝑪𝒓𝒕𝟑. 

Figura 21. Esfuerzos de contacto cuando se varía la razón de contacto. 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

Después de mostrar los resultados de esta 
investigación se hace énfasis primeramente en la 
exitosa validación de los resultados de 
simulación respecto a las ecuaciones teóricas que 
modelan los esfuerzos de flexión y contacto para 
los engranes helicoidales. Al respecto, se 
consiguió en el caso de esfuerzos de flexión, 
diferencias que van de 1,62% a 2,15%, los cuales 
se consideran bastante acertados. 

En el caso de los esfuerzos de contacto, las 
diferencias porcentuales obtenidas estuvieron en 
el rango de 1,57% a 19,94%. Estos resultados se 
consideran aceptables si se comparan con 
aquellos obtenidos por otros autores: 25,99% a 
63,82% (Soto, 2014); 86,00% a 89,62%, (Díaz, 
2014); 2,77% a 73,06% (Infanzón, 2010); 0,01 a 
19,30% (Jani & Shah, 2017); 36% (Khosroshahi 
& Fattahi, 2017); 1.39% (Liu, Zhao, Liu, & Sun, 
2019); 3% (Mote, Gaur, & Gujale, 2018); 1,03% 
(Venkatesh & Murthy, 2014); y 8.3% (Zhang, 
Zhang, & Shi, 2018).  

Al respecto, se observó que el uso de grandes 
ángulos de hélice (𝜑) en esta investigación 
favoreció un incremento en la diferencia 
porcentual entre los esfuerzos de contacto 
obtenidos a través de ecuaciones teóricas y los 
obtenidos en simulación. Aquellos autores que 
lograron diferencias pequeñas, utilizaron 
engranes con 𝜑 < 25°. En esta investigación, las 
mayores diferencias se dieron cuando 𝜑 = 45°. 
Pero si se evalúan los esfuerzos de contacto solo 
en el caso cuando 𝜑 ≤ 30°, las diferencias 
disminuyen hasta solo 5,80% (Tabla 2), las 
cuales se acercan a las diferencias obtenidas por 
otros autores. Adicionalmente, otros factores que 
pudieron influir para la obtención de resultados 
aceptables en el presente estudio son: 
1) El uso de filetes en la cresta de los dientes de
acuerdo a los recomendados por los fabricantes
de engranajes (Casillas, 1992), sustituyeron los
filos presentes en los bordes de las crestas que
actuaban como concentradores de esfuerzos e
incrementaban la magnitud de los esfuerzos de
contacto en aquellas simulaciones donde la
cresta de un diente era tocada por otro diente. Al
incorporarse estos filetes, los esfuerzos de
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contacto disminuyeron a valores con órdenes de 
magnitud adecuados de acuerdo a los esperados. 
2) El uso de franjas suficientemente gruesas en
las posibles zonas de contacto de los dientes
(Figura 2), permitieron que el acoplamiento entre
el engrane impulsor y engrane impulsado tuviera
el mayor refinamiento local de malla en la zona
específica de contacto. Este procedimiento
utilizado también por Liu, Zhao, Liu, y Sun
(2019), constituyó una gran diferencia respecto
de otros autores, que utilizaron solo una línea a
lo largo del ancho de cara de los dientes por
donde se suponía que iba a existir el contacto, y
luego ejecutaron un refinamiento local alrededor
de esa línea, el cual es pequeño si se compara
con la franja utilizada en esta investigación.
3) Las condiciones de contorno utilizadas como
la aplicación de una presión en la cara lateral del
engrane impulsor, permitieron simular en gran
medida el funcionamiento real de los engranes
impulsores donde el par torsor se transmite desde
el eje del engrane a los dientes a través del
cuerpo del engrane utilizando el chavetero como
medio para la transmisión del par, en lugar de la
transmisión de carga directa por contacto entre el
eje que aloja el engrane y el cubo del mismo.
Por otra parte, los resultados obtenidos en el
análisis realizado respecto a la variación de los
esfuerzos cuando se modifica el ángulo de
hélice, son equivalentes a los resultados
obtenidos por otros autores. En esta
investigación se demostró que al incrementar el
ángulo de hélice, los esfuerzos de flexión y
contacto disminuyen. En el caso de la flexión se
obtuvo una disminución de hasta 78% en este
esfuerzo cuando φ tuvo un incremento de 200 %
(de 15 a 45°) de acuerdo con la Figura 7.
Asimismo, otros autores obtuvieron porcentajes
análogos: Bozca (2018) obtuvo una disminución
del 6.5% en el esfuerzo de Von Mises en la base
del diente frente a un incremento del 45% en φ;
y Revar et al., (2016) obtuvieron una
disminución del esfuerzo de flexión de hasta
23% cuando φ incremetó en un 100% (de 10 a
20°).

En el caso de los esfuerzos de contacto, en esta 
investigación se obtuvo una disminución del 
esfuerzo de hasta 29% cuando φ tuvo un 
incremento de 200 % (de 15 a 45°) de acuerdo 

con la Figura 9. De igual manera, los resultados 
son análogos a los obtenidos por otros autores: 
Patil et al., (2014) obtuvieron una disminuación 
de 17% en el esfuerzo cuando φ aumentó de 0 a 
25°; Revar et al., (2016) obtuvieron una 
disminución de hasta 45% en el esfuerzo para un 
incremento de φ del 100% (de 10 a 20°); por 
último, Venkatesh y Murthy (2014) obtuvieron 
una reducción menor de 1.36% en el esfuerzo 
cuando φ aumentó en un 66% (de 15 a 25°).  

En este segmento, hay que resaltar que, aunque a 
nivel global se produce una reducción de los 
esfuerzos en la medida que crece el ángulo de 
hélice, se encontró que en un caso específico el 
esfuerzo creció para un ángulo de hélice 
intermedio (φ=30°) respecto al ángulo de hélice 
predecesor (Figura 7). Este mismo 
comportamiento fue reportado por Revar et al., 
(2016) para algunos ángulos de hélice 
intermedios, pero a pesar de este caso en 
particular, la tendencia en la mayoría de los 
casos concuerda con el resultado presentado en 
este estudio: los esfuerzos disminuyen en la 
medida que φ incrementa. 

En otro orden de ideas, el análisis de los 
esfuerzos cuando el Diente de referencia pasa 
por las distintas fases de contacto arrojó que en 
el caso del esfuerzo de flexión, este disminuye 
en la medida que transcurre el contacto desde la 
cresta del diente hasta su raiz (Figura 14b). Este 
resultado fue consistente con el expuesto por 
Zhan y Fard (2018) quienes motraron que para 
un diente, el esfuerzo de flexión disminuye a 
medida que trancurre el contacto en el mismo, a 
excepción del instante cuando este diente queda 
en contacto único con un diente del otro engrane 
y recibe toda la carga, produciéndose un 
incremento momentáneo del esfuerzo durante 
ese período de un solo contacto. En este trabajo 
este efecto no fue observado puesto que los 
acoplamientos elegidos tienen una razón de 
contacto mayor que dos, lo cual implica que un 
diente nunca soportará toda la carga; esto 
garantiza la disminución progresiva en el 
esfuerzo de flexión en los dientes. En el caso de 
los esfuerzos de contacto, no se encontró 
ninguna investigación con quien establecer 
comparaciones, por lo que queda abierta la 
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discusión en este caso ya que no se observó una 
tendencia definitiva respecto a la variación de 
este esfuerzo cunado un diente es tocado en 
diferentes etapas. Lo que se puede inferir de los 
resultados obtenidos es que factores tales como: 
el área de contacto y la cantidad de dientes en 
contacto son determinantes para cuantificar este 
esfuerzo, pero como sus efectos sobre este 
esfuerzo pueden ser opuestos, no permiten 
observar una tendencia clara al respecto. 

Por último, se debe hacer mención al caso 
presentado cuando por errores de ensamblaje, la 
distancia entre centros (Cd) se incrementa por 
encima del valor teórico. Al respecto, no se 
encontraron investigaciones para establecer 
comparaciones y tampoco se encontró una 
tendencia definitiva en los resultados obtenidos 
en esta investigación. Pero, considerando la 
mayoría de los casos registrados, se puede 
estimar que existe un incremento de los 
esfuerzos de flexión y contacto en la medida que 
Cd se incrementa, esto asociado a una 
disminución de la cantidad de dientes en 
contacto y del área de la huella de contacto, 
fenómenos que se evidenciaron en este estudio.  

CONCLUSIONES 

Se evaluaron los esfuerzos de flexión y contacto 
en los engranes cilíndricos de dientes 
helicoidales obteniéndose resultados con un error 
porcentual aceptable cuando se comparan los 
esfuerzos obtenidos en las simulaciones usando 
MEF con aquellos calculados utilizando las 
ecuaciones teóricas que modelan estos esfuerzos. 
Posteriormente, se estudió el efecto del ángulo 
de hélice sobre los esfuerzos de flexión y 
contacto. Se encontró que ambos esfuerzos 
disminuyen en la medida que el ángulo se 
incrementa, por tanto, el incremento del ángulo 
de hélice puede considerarse una medida 
apropiada para lograr un incremento en la 
capacidad de carga de los engranes helicoidales.  
Adicionalmente, se estudiaron los esfuerzos que 
soporta el engrane durante las diferentes etapas 
de contacto; al respecto se encontró que el 
esfuerzo de flexión disminuye en un diente a 
medida que el contacto pasa desde su cresta 
hasta su raíz. No sucede asimismo con el 

esfuerzo de contacto, el cual no presenta una 
tendencia clara debido a la presencia de varios 
fenómenos que inducen incremento y 
disminución del esfuerzo de manera simultánea. 
También se estudió el efecto que ocasiona el 
incremento de la distancia entre centros sobre los 
esfuerzos de flexión y contacto. Aunque este 
estudio no es concluyente al respecto, se 
distingue un incremento de los esfuerzos de 
flexión y contacto en la medida que aumenta la 
distancia entre centros, por tanto, no se 
recomienda los acoplamientos que intenten 
separar los engranes más allá de la condición 
teórica definida por la ecuación (5). En resumen, 
se encontró que los factores: cantidad de dientes 
en contacto, magnitud de la carga tangencial Wt 
(considerando un momento transmitido 
constante), magnitud del área de contacto entre 
los dientes que se tocan, posición e inclinación 
de la huella de contacto son determinantes en el 
incremento o descenso de los esfuerzos de 
flexión y contacto.  

TRABAJOS FUTUROS 

Finalmente se debe acotar que, aunque se 
encontraron tendencias claras en algunos de los 
casos analizados, en otros no fue posible. Por 
tanto, los trabajos futuros estarán dirigidos a 
ampliar la muestra de engranes estudiados para 
obtener una comprensión más precisa de los 
factores que intervienen en la magnitud de los 
esfuerzos de flexión y contacto presentes en los 
engranes helicoidales. 
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RESUMEN

La arquitectura metamórfica con módulos de control nacen con la
finalidad de probar el funcionamiento de esta estrategia con el uso de
sistemas electrónicos, desarrollados a medida con microcontroladores
ATMEGA, permitiendo la interacción entre las unidades inteligentes y
definiendo un cambio en la estructura de automatización lógica del
proceso, con el uso herramientas basada en sistemas expertos y red de
proceso. La arquitectura metamórfica se soporta sobre la
conceptualización de arquitecturas modernas de automatización;
quienes definen el aspecto lógico de funcionamiento del sistema y el
ejecutar de los módulos de control.

ABSTRACT

The metamorphic architecture with control modules was born with
the purpose of testing the operation of this strategy with the use of
elect ronic systems, custom developed with ATMEGA
microcontrollers, allowing the interaction between the intelligent
units and defining a change in the logical automation structure of the
process, with the use of tools based on expert systems and process
network. The metamorphic architecture is based on the
conceptualization of modern automation architectures; who define
the logical aspect of and the ofsystem operation when execution
the control modules.
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INTRODUCCIÓN 

Una nueva visión para el manejo de la 
complejidad en los procesos, es utilizar sistemas 
de planificación inteligente y distribuida, capaz 
de generar cronogramas de operación que 
resultan en configuraciones de las unidades 
inteligentes, ajustadas de manera óptima para un 
objetivo y que evoluciona de acuerdo a distintas 
situaciones que aparecen en el entorno o 
internamente en cada unidad. El cronograma es 
establecido entre unidades autónomas y 
cooperantes. La ejecución de las actividades de 
cada unidad se realiza de manera distribuida y 
coordinada mediante el uso de sistemas 
metamórficos, lo que permite la flexibilidad ante 
cambios y dar respuestas ante fallos de una 
unidad, permitiendo una nueva configuración y 
dando una mayor robustez al sistema global. 

Estos procesos de planificación y ejecución son 
también realizados en cada una de las unidades 
que conforman el sistema o arquitectura de 
automatización. Donde el cronograma es 
establecido por la negociación entre las partes y 
la supervisión de ejecución de las actividades se 
realiza internamente en cada unidad inteligente 
de forma autónoma (Ramadge & Wonham, 
1987). Esta manera de ver la conformación del 
proceso de planificación y ejecución sigue las 
recomendaciones del enfoque holónico (Chacón, 
Besembel, & Hennet, 2004),  (Chacon, 
Besembel, Rivero, & Cardillo, 2009). 

Este trabajo se considera el estudio de algunas 
propuestas relevantes en el desarrollo de 
sistemas de automatización, como sistemas de 
configuración dinámica (Tharumarajah, 2003), 
estándares de automatización (ISA-95, 2000), y 
nuevos paradigmas de arquitecturas de 
automatización PROSA  (Wyns, 1999). 

El trabajo consiste en el diseño y desarrollo de 
módulos inteligentes de adquisición y control de 
variables, que permiten implementar algoritmos 
de control inteligentes, con arquitecturas 
metamórficas para el desarrollo de una 

investigación en el área de la automatización. 
Entendiendo como una Arquitectura 
Metamórfica a un sistema adaptativo, donde su 
principal característica es la posibilidad de 
cambio de forma funcional. Estos módulos 
tendrán la capacidad de obtener medidas de las 
variables y almacenar los datos adquiridos en su 
memoria, además de interactuar entre ellos y 
comunicarse con un computador. 

Este trabajo presenta un sistema de coordinación, 
a través del cual se define una arquitectura 
metamórfica para el control de un sistema, que 
integra las acciones de: diseño, planificación, 
programación, control, y ejecución con 
actividades de módulos en un entorno distribuido 
e inteligente. 

Los sistemas de control de este paradigma, 
deben encarar requisitos que imponen una 
capacidad de sistemas ágil y de rápida 
adaptación a los cambios del entorno, a través de 
la integración de las nuevas tecnologías, y 
herramientas informáticas y electrónicas. 

Este artículo presenta una descripción del 
paradigma de metamorfismo, así como los 
requisitos asociados a los sistemas distribuidos y 
organizaciones ágiles. El trabajo de 
investigación también verifica la ventaja del 
enfoque metamórfico. 

Haciendo una reseña histórica, tenemos que 
durante varios años, el concepto de sistemas en 
serie, caracterizada por la producción a gran 
escala, fue ampliamente implementado, pero hoy 
en día esos procesos son incapaces de responder 
a las variaciones en el cambio del sistema y 
desafíos modernos del dinamismo. El paradigma 
de los sistemas metamórficos los define como 
sistemas ágiles y pueden tomar atribuciones de 
los sistemas holónicos, que le ofrecen capacidad 
de adaptación rápida a los continuos e 
inesperados cambios en el entorno. En este tipo 
de arquitectura se considera el factor humano y 
de conocimiento de la organización de tanta 
importancia como la tecnología. 
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MÉTODO 

Arquitectura de Automatización 

Los sistemas de producción tradicionales se 
basan en arquitecturas fijas, generalmente 
jerárquicas. La evolución de los mismos nos 
lleva al desarrollo de una arquitectura de 
automatización flexible como es el caso de las 
arquitecturas metamórficas o más actualmente 
llamadas arquitecturas dinámicas, auto-
organizadas, o auto-configurables; las cuales 
representan  un concepto coherente con las 
holarquías  (Wyns, 1999).  

Cada unidad inteligente define su propio 
comportamiento interno con el propósito de 
cumplir su meta local, mientras satisface la meta 
global del sistema; la meta global del sistema se 
alcanza una vez lo hayan hecho el conjunto de 
unidades inteligentes.  

La estructura organizacional de la unidad 
inteligente se define en términos de jerarquías 
dinámicas, y se integran a través de la 
información  
y la comunicación, estableciendo una solución a 
la integración de sistemas heterogéneos, que va 
desde el aspecto físico hasta el aspecto lógico.  

Un enfoque global de la integración de sistema 
consiste en: definir, diseñar e integrar las 
actividades de procesos de negocios, integración 
de sistemas de datos y conocimiento, e 
integración de procesos a través de los sistemas 
de información y comunicación; haciendo uso de 
técnicas automatización como medio de redes de 
computadoras, y sistemas repositorio de 
información como bases de datos, así como 
gestores de información. 

Las comunidades de los sistemas multi-agentes y 
los sistemas holónicos son los que más trabajos 
en el área de las empresas de manufacturas 
desarrollan, todo dentro de un entorno de 
sistemas distribuidos de inteligencia artificial 
(Deen & Fletcher, 2001). Ambos sistemas se 
fundamentan en la negociación de los elementos 
de la arquitectura, lo cual define un sistema de 

programación dinámica, como lo plantea 
(Maturana, Shen, & Norrie, 1999),  (Leitao, 
Karnouskos, Ribeiro, Lee, Strasser, & Colombo, 
2016). 

La arquitectura metamórfica está representada 
por las unidades inteligentes en el conjunto de 
módulos de control, la cual posee tres puntos de 
vista: aspecto estructural; modelo de empresa, 
representado por la relación entre los 
componentes; y flujo de información. Estos tres 
puntos de vistas permiten desarrollar un modelo 
de integración con una perspectiva sencilla, 
donde cada módulo está compuesto por un 
sistema de toma de decisiones y manejo de 
recursos.  

El proceso constituido por los módulos 
autónomos y cooperantes, define su propio 
comportamiento interno con el propósito de 
cumplir sus metas.  

La integración de sistemas a través de la 
tecnología de la información y la comunicación 
se ha convertido en una necesidad de los 
procesos de producción, por tanto, el 
planteamiento tiene como finalidad la solución 
de la integración de procesos físicos con su 
sistema de control y supervisión. 

Para los sistemas tradicionales basados en 
niveles jerárquicos, el modelo conceptual que 
abordan están definidos por sistemas de 
información, control y toma de decisión a través 
de una serie de capas o niveles escalables; 
avanzando la integración desde el nivel 
netamente físico de integración de equipos y 
sistemas operativos hasta la automatización e 
integración de procesos de información, control 
y decisión a nivel de empresa. 

Los sistemas actuales definen la integración de 
equipos físicos, control, toma de decisión, 
manejo de la información y comunicación para 
cada nivel de automatización, estableciendo una 
jerarquía dinámica, considerada metamorfismo, 
donde cada uno de los niveles están definidos de 
manera tradicional, es decir se toman decisiones 
de manejos de recursos, supervisión de proceso, 
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gestión de información y condiciones 
producción.  

Un enfoque global de la integración de sistema 
consiste en definir, diseñar e integrar las 
actividades de proceso; así como sistemas de 
datos y conocimiento a través de los sistemas de 
información y comunicación,  

Cada módulo inteligente representa el elemento 
básico de la arquitectura de control, por lo tanto, 
los procesos están formados por más de un 
módulo autónomo de supervisión y control. El 
cual establece distintas formas de operación para 
cada sistema en particular. De esta manera posee 
su propia autonomía y es capaz de cooperar con 
otros módulos. El conjunto de módulos forma 
una unidad inteligente especializada, considerada 
como un módulo especializado. La relación entre 
los módulos está establecida por el sistema, la 
cual define su configuración. 

Arquitectura Dinámica 

La arquitectura dinámica establece la 
planificación y configuración de los recursos y 

métodos de la unidad inteligente para alcanzar su 
objetivo. La programación y agenda de las 
actividades y recursos define un problema 
combinacional complejo de las arquitecturas de 
automatización, que debe ser considerada para 
optimizar su uso. 

La estructura presentada en este estudio se basa 
en sistemas de unidades inteligentes con 
principios holónicos, donde un conjunto de 
entidades se agrupa para dar respuesta al 
objetivo del sistema.  

Los objetivos del sistema son abordados y 
solucionados como resultado de la negociación 
de las unidades inteligentes. Dentro de la unidad 
inteligente, la configuración define el modelo de 
operación de los recursos y los métodos a 
ejecutarse, así como, la relación física y lógica 
que permite el flujo de información entre las 
unidades.   

La Figura 1, muestra cómo está formada una 
arquitectura de unidades inteligentes con 
referencia a los modelos biológicos y fractales 
(Van Brussel et al., 1998). Lo cual proporcionan 
la base para la arquitectura metamórfica.  

Figura1. Arquitectura de las Unidades Inteligentes como Unidades de Producción. 

Modelo Dinámico 

Entre los principales componentes en un modelo 
dinámico, encontramos los estados que 
representan el conjunto de valores de los 
atributos de un objeto, y los eventos que 
estimulan los cambios de estados. 

El modelo dinámico está compuesto por un 
grupo de diagramas que describen los 
comportamientos (dinámicos y estáticos) de cada 
unidad dentro del proceso.  Las actividades y los 

diagramas en un modelo dinámico se ejecutan de 
manera concurrente y se accionan a través de 
eventos, lo cual permite la evolución entre los 
estados (Ramadge & Wonham, 1987). Como 
referencia de diagramas del modelo para la 
unidad inteligente, se considera el diagrama de 
actividades del sistema de supervisión y control, 
Figura 2, donde se representa el conjunto de 
actividades a ejecutar sobre el sistema o proceso, 
considerando recursos como los sensores. 
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El supervisor es encargado por la correcta 
evolución del sistema, la coordinación de los 
recursos, métodos y datos para el control del 
sistema, además genera la información para la 
documentación de unidad inteligente. El 
supervisor reacciona ante cambios de evolución 
de los estados y las zonas de operación del 
sistema. El supervisor está activo durante todo el 

ciclo de vida del sistema. Sobre unidades 
inteligentes el sistema se encuentra distribuido y 
coordinado entre las diferentes unidades. 
La unidad inteligente cuenta con un grupo de 
actores internos y externos que les permite hacer 
un seguimiento, control, y solución de 
imprevistos dentro de la evolución del proceso. 

Recibe Solicitud
de Producción

Verifica Disponibilidad de
Recursos e Insumos

Configura Metodos,
Recursos e Insumos

Establece Programación
de Producción

Disponibilidad

Si

Rechazar Solicitud
No

Supervisar evolución
del Proceso

Controla Variables
de Proceso

Generar Acciones
en el Proceso

Leer Variables
del Proceso

Detectar Eventos
del Proceso

Verificar Cumplimiento
de Meta

Cumplida

Si

No

Figura 2. Diagrama de actividades del sistema de supervisión y control. 

La unidad inteligente es representada en dos 
grandes aspectos, uno el sistema de manejo de 
recursos (aspecto físico) y el otro el sistema de 
toma de decisiones (aspecto lógico). El manejo 
de los recursos incluye los métodos de medición 
de la producción, asociado a los datos de proceso 
a través de los estados de producción. 

El sistema de toma de decisión está asociado al 
conocimiento del proceso y la negociación del 
sistema, los acuerdos se establecen a través de un 
conjunto de reglas. De igual manera, el sistema 
de toma de decisión posee un procedimiento de 

optimización para evaluar la mejor condición del 
proceso, para esto se vale del conocimiento 
preciso de su radio de acción. 

Una vez descrita la unidad inteligente, 
definiremos la característica de la constitución 
de la misma, y su relación de sistemas físicos y 
lógicos. El aspecto lógico de la unidad 
inteligente se encuentra distribuido entre sus 
componentes, dado su característica de sistema 
metamórfico. 
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El aspecto físico de la unidad inteligente se 
desarrolla a través de los módulos electrónicos 
de control y una PC que se encuentran unidos 
por un sistema de comunicación e información, 
que le permite cambiar su estructura funcional de 
acuerdo a las variables del sistema. Los módulos 
electrónicos serán descritos a continuación. 
Descripción de Módulos 

La arquitectura de los módulos establece una 
interconexión en un bus de comunicación, como 
se indica en la Figura 3, cada módulo estará 
conectado con los demás módulos y con la PC a 
través del puerto del computador.  Cada uno 
contienen los sensores y el microcontrolador 
(ATmega16, 2015) encargado de tomar los datos 
de la variable para procesarlas y almacenarlas. El 
módulo interfaz se encarga de establecer la 
comunicación entre los módulos y la PC. 

Figura 3. Arquitectura de Módulos de Control. 

Cada módulo tendrá su inteligencia (sistema 
experto), para cada sensor a través del uso de un 
microcontrolador. La inteligencia de los módulos 
se basa en la toma de decisiones en función del 
algoritmo establecido en el microcontrolador. 
Los módulos permiten la comunicación punto a 
punto y multipunto entre cada uno y con el PC, 
además de capacidad de ejecución de algoritmos 
de control para el manejo de salidas de control y 
señalización (alarmas). 

El módulo de interfaz de comunicación permitirá 
la gestión de la comunicación y la protección del 
puerto del PC a través de un circuito que limitará 
la corriente y voltaje que puedan ocasionar 
daños, en éste caso particular se utilizaran los 
puertos de comunicación RS-232 y RS-485. 

Cada microcontrolador recibe instrucciones o 
datos desde el PC a través de la interfaz 
convertidor RS232-RS485 o de cualquier otro 
módulo por medio de la red RS485 para realizar 
una acción de control o señalización.  Esta red 
tendrá la facultad de cambiar su jerarquía de 
control o arquitectura de automatización de 
manera funcional, gracias a la estructura 

metamórfica que posee. Los módulos tienen la 
capacidad de tomar el mando de la red y 
convertirse en maestro en un momento en el cual 
ocurra un evento que dispare la acción.  

Se diseñaron cuatro modelos de los cuales uno es 
el de interfaz con la PC (convertidor RS232-
RS485) y tres de control que contienen: sistema 
de control, sistema de comunicación RS-485, 
tarjetas acondicionadoras de señal de los 
sensores y las salidas de señalización y control. 
Lo cual de base para el desarrollo de la 
arquitectura metamórfica  

El protocolo de comunicación de los módulos 
con la PC se realiza de la siguiente manera: 
 El PC enviará un paquete a la red dirigido a

un módulo, con la dirección y las
instrucciones a ejecutar.

 El módulo especificado responderá una vez
sea direccionado, siempre y cuando el
paquete sea comprobado que llegó en forma
correcta, de otra manera no responderá a la
petición hecha por la PC.

 En el caso en el cual un sensor ha tomado una
medida de un evento inesperado en un
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módulo, éste informará a todos los módulos 
emitiendo un paquete con una dirección 
general.  Este paquete será recibido y 
procesado por todos los módulos conectados 
a la red incluyendo la PC y ejecutarán una 
acción dependiendo del evento.  Esto es 
posible en la red gracias a la estructura 
metamórfica, si el evento así se producirá un 
cambio de forma de jerarquía y el módulo 
que envía la notificación que cambiara a ser 
el maestro de la red. 

Metodología de Construcción 

A través del aspecto metodológico se describe la 
implementación de los módulos de control y la 
implementación de la unidad inteligente.  

Como primera etapa se construyó el módulo de 
desarrollo para microcontroladores, además se 
programaron los diferentes algoritmos de control 
y comunicación. De igual manera se implementó 
el protocolo de comunicación de red RS485. 

Seguidamente se desarrolló: la programación del 
microcontrolador para que cumpla las funciones 
de  comunicación entre cada módulo y la PC; así 

como de  almacenamiento de datos en cada 
módulo; también reconocer paquetes de datos. 

En el desarrollo del sistema físico se implementó 
la interfaces humano-máquina. En este punto se 
realizó el monitoreo de temperatura, humedad y 
del estado del sensor óptico por medio del 
LabView. Una vez construido cada uno de los 
módulos se hicieron las pruebas de 
funcionamientos individuales y de integración en 
el sistema de datos. 

Esquema de Construcción 

Para la construcción de las tarjetas se 
implementaron la mayor cantidad de técnicas 
posibles para evitar la interferencia 
electromagnética, reducir el ruido y eliminar las 
pérdidas de las señales; de manera de garantizar 
un desempeño adecuado.  

Cada tarjeta tiene su entrada de alimentación 
individual  y sus entradas y salidas de control 
fueron ubicadas de manera que se hiciera la 
conexión de una manera adecuada para la tarjeta 
de control. El diagrama general de cada módulo 
es mostrado en la Figura 4. 

Figura4. Diagrama de Bloques Electrónicos de los Módulos. 

 Descripción de HMI 

El sistema central o condición por defectos 
reside en el computador o PC, que es el 
componente de mayor potencia de cálculo. En él 

se define la Interfaces Humano Máquina (HMI) 
del sistema, que constituye el punto de 
supervisión de la red, a pesar que dependiendo 
de las circunstancias de medidas de cada sensor 
cualquier módulo puede tomar decisiones y el 
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control en un momento determinado. Cuando un 
módulo se convierte en maestro, ese momento y 
los demás módulos incluyendo la PC recibirán 
una orden en un paquete de datos para ejecutar 
las acciones correspondientes para solventar la 
situación actual.  En el caso que esto ocurra la 
arquitectura de control cambiaría y el PC pasaría 
a otro orden en la jerarquía de mando.  

En cuanto al manejo de la interface HMI, la 
Figura 5, se muestra el esquema estructural del 
Software diseñado en LabView, donde la red se 
comunicará por el puerto serial (COM1), a una 
velocidad de 9600 bps a través de un conector 
DB9. 

Figura 5. Esquema del software en LabView 

En LabView existirá un panel frontal al usuario 
para indicar los valores o estados leídos por cada 
sensor en tiempo real, así como también un 
menú de opciones para indicar a los módulos la 
instrucción a realizar, tales como: solicitar datos 

almacenados en el módulo o enviar dato a cada 
módulo de manera individual. En la Figura 6, se 
puede observar el panel frontal indicando todas 
las especificaciones de los datos recibidos. 

Figura 6. Panel de Visualización del Sistema 
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Aspecto Lógico 

En los sistemas de información concurren las 
tendencias hacia el control sistémico de los 
procesos, facilitando la integración de un 
conjunto de diversas herramientas que incluyen 
el empleo de algoritmos de control, Sistema de 
Control y Adquisición de Datos (SCADA) y 
redes de control lógico, permitiendo así observar 
en tiempo real las variables involucradas en el 
desarrollo del proceso. 

Los diferentes enfoques de automatización a los 
cuales pueden ser adaptados los módulos de este 
proyecto, pueden ser subdividirlos en tres 
grandes grupos desde el punto de vista funcional. 

Jerárquicos: La presencia natural de jerarquía 
de los sistemas complejos es la motivación para 
la construcción de estructuras de control 
jerárquica y basada en niveles de control. 

Heterárquicos: Es una estructura plana 
constituida de entidades independiente, 
usualmente agentes.  

Holónicos: Se refiere a grupos de componentes 
que tienen capacidades de autonomía y están 
interconectados entre sí. 

Mientras que desde el punto de vista estructural 
pueden ser sub-divididos en dos grupos 
(Jerárquico y Heterarquicos). 

Una arquitectura de control se refiere a la forma 
estructural o funcional cómo interactúan los 
diferentes componentes.  Es evidente que los 
sistemas de control deben evolucionar a sistemas 
flexibilidad tanto de hardware como de software. 
Y desde el punto de vista organizacional se debe 
conectar entre sí aquellos componentes que se 
adapten a las necesidades específicas del 
proceso. La información será gestionada de 
manera que a cada usuario se le presenten los 
datos que necesite y de la forma que los necesite, 
lo que implica sistemas abiertos de fácil 
integración, con hardware basado en 
instrumentos inteligentes, con capacidad de 

control incluido, buses estándar y módulos I/O 
programables, como interface de campo.  

Los módulos electrónicos de control 
implementados, facilitan la realización con 
sencillez de la arquitectura, y donde una de las 
principales características son su tamaño y 
consumo reducido. 

El diseño de una arquitectura de automatización 
de unidades inteligentes se basa en la 
implementación de sistemas distribuidos. De 
manera compleja se presenta como un sistema de 
planificación, programación, configuración, 
supervisión y control de los recursos a partir de 
un acuerdo de producción establecido a través de 
la negociación. 

La unidad inteligente posee autonomía y un 
sistema de informático flexible que actúa sobre 
su entorno, centrado sus funciones discretas 
(Ramadge & Wonham, 1987). Los sistemas 
distribuidos cumplen ciertas condiciones como: 
• Sistema autónomo capaz de coordinar sus

propias actividades.
• Compartir recursos (Equipos, Programas,

Información).
• Compartir memoria local.
• Comunicación entre unidades.

Considerando estos aspectos, los medios de 
información son los instrumentos calves para la 
implementación de sistemas distribuidos.  

La unidad inteligente está constituida por el 
sistema de manejo de información y toma de 
decisiones, que describen su comportamiento 
lógico y la interacción en la organización.  

El uso de los sistemas inteligentes permite 
determinar el estado del entorno de la unidad, a 
través de la captura de las variables de procesos, 
y tomar las decisiones que permita el correcto 
funcionamiento.  

Los sistemas de inteligentes garantizan la 
comunicación entre las unidades inteligentes, 
representadas en los módulos de control, así 
como la coordinación entre ellos; incluso en 
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entornos de heterogeneidad de los sistemas; 
Estableciendo una estructura organizacional 
dinámicas distribuidas. 

Finalmente, en el caso de expandir la 
arquitectura, las unidades inteligentes se pueden 
constituir en unidades especializadas o grupo de 
unidades, que interactúan con otras unidades 
para definir una estructura de jerarquía dinámica 
en función a los cambios de las variables de 
diversos sistemas o procesos. 

RESULTADOS 

Sistema 

El sistema metamórfico planteado en éste 
estudio, basado en sistemas inteligentes y 
autónomos, se puede comprobar en el 
comportamiento del sistema de módulos.  

El sistema puede cambiar su estructura según: el 
control de mando ejercido por el sistema central, 
ejercido por el control de temperatura, ejercido 
por el control de humedad, o por el sistema de 
presencia.  

Cuando el manejo reside en la PC, el sistema de 
captura, almacenamiento y gestión de datos en 

tiempo real se encuentra centralizado en ella; y 
el sistema central solicitará los datos leídos por 
cada uno los módulos de manera secuencial.  

Al producirse algún cambio de estructura lógica 
del sistema (metaforismo), los datos 
almacenados por los módulo, serán gestionados 
en función a la estructura lógica del módulo que 
tenga mayor nivel de jerarquía, por ejemplo si el 
sistema está trabajando en función a la presencia 
de personal en el recinto, este comandara las 
acciones a ejecutar en los demás módulos y se 
mantendrá en un ciclo secuencial hasta tanto 
vuelva a cambiar la estructura lógica de control 
del sistema.  

El caso de la PC como maestro dentro de esta 
arquitectura metamórfica, ver Figura 7. Se 
considera el comportamiento inicial e idóneo del 
sistema y que todas las variables se encuentran 
en rango de trabajo normal. La operación 
relacionaría los distintos módulos de la siguiente 
manera: el sensor de temperatura detecta la 
temperatura adecuada dentro del recinto, lo cual 
se conjuga con la presencia de movimiento 
indicando que existen personas trabajando allí, 
además el sensor de humedad nos establece 
parámetros normales lo que indica una atmosfera 
adecuada.  

Figura 7. Sistema Metamórfico con PC Maestro. 

Ahora bien, existen varios casos en el cual un 
sensor de cualquier módulo, está detectando algo 
fuera de lo común y necesita informar a los 

demás módulos; entonces los módulos reconocen 
esta anormalidad espera a ser direccionado y 
envía un paquete con una dirección general, la 
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cual es atendida por todos los módulos de la red 
incluyendo la PC y así los módulos al obtener 
esta información podrá ejecutar la acción 
apropiada.  Pueden existir varios casos entre los 
tres módulos, de tal forma que todos tendrán una 
condición para ejecutar una acción.   

Por ejemplo en el caso de la detección de una 
temperatura alta en el módulo que contiene este 
sensor envía la información que será recibida por 
todos los módulos, indicando el evento. Con esta 
condición el módulo de humedad encenderá una 
luz de señalización en el caso de que la humedad 
este por encima del 50%, en caso que la 
humedad se encuentre en un valor muy bajo se 
deberá considerar una revisión dado que alta 

temperatura y baja humedad podría indicar la 
presencia de un incendio, esta gestión de 
información se da con el módulo de temperatura 
como sistema maestro. El ciclo de ejecución de 
este caso se puede observar en la Figura 8, donde 
el control comienza en el PC y toda la 
información llega a todos los módulos, luego el 
módulo que ha detectado una anormalidad en su 
medición toma el mando y envía la información 
de condición la cual es recibida por todos los 
módulos y la PC, de allí, este módulo ejecutará 
las acciones pertinentes. En resumen, cuando un 
módulo informa a otro que ha ocurrido un evento 
inesperado, el PC dejaría de ser maestro, y pasa 
al módulo en cuestión hasta tanto vuelva a 
condición normal el sistema.  

Figura 8. Metamorfismo por Evento Inesperado. 

Por medio de la arquitectura metamórfica, que es 
un cambio en la estructura lógica del sistema 
inteligente, a través del análisis de un sistema 
experto, se considera la medición de variables 
directas e indirectas para la toma de decisiones.  

Cada módulo presenta la misma característica de 
funcionamiento, y En la Figura 9, se observan 
todos los módulos conectados entre sí con la 
interfaz a la PC.  
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Figura 9. Conexión de los Módulos e Interfaces con PC. 

Comportamiento del Sistema 

Si analizamos el comportamiento del sistema en 
condiciones normales, el mismo posee tres 
estructuras, dos de condición de temperatura y 
humedad, y la tercera que se da cuando el 
sistema está fuera de horario de funcionamiento 
y se detecta la presencia de movimiento (módulo 

con sensor óptico), en este caso se envía una 
señal de alerta a la PC la cual genera una alarma 
y toma de registro, y en caso de persistencia de 
presencia, enciende el sistema de climatización y 
genera una alarma local sino es reconocido el 
evento, las tres acciones se presentan en la 
Figura 10. Considerando un horario normal de 8 
a 17 como horario de oficina. 

Figura. 10. Arquitectura por Reconfiguración, Módulo Maestro. 

Como se presenta en el estudio, el sistema posee 
una estructura de jerarquía dinámica dada los 
eventos posibles. Como es el caso del sensado de 
aumento de temperatura (sensor de temperatura), 
el cual posee acción solo si el sistema está en 
condiciones de operación, en este lapso se puede 
disminuir o aumentar la temperatura de acuerdo 
al comportamiento del sistema, es decir, si por 
alguna acción el sistema sube la temperatura 
muy frecuente, el sensor detecta esto y 

disminuye la temperatura para conservar el 
promedio dentro del recinto.  

La arquitectura metamórfica basada en sistemas 
expertos tiene una estructura organizacional 
estática dado que los módulos están conectados 
todos entre sí, con embargo su estructura 
funcional está separada en módulos inteligentes 
de toma de decisiones. Esta estructura posee la 
ventaja de establecer sistemas con inteligencia 
distribuida entre sus componentes, permitiendo 

33 



 
Andrickson, J.; López, M.; Chacón, E.; Casanova, L.
ARQUITECTURA METAMÓRFICA CON MÓDULOS DE CONTROL 

un manejo eficiente de la gestión de datos y la 
toma de decisiones; en este caso de estudio se 
muestra de manera moderada esta gran 
oportunidad de los sistemas distribuido, pero 
crece en función al sistema y la cantidad de 
acciones a tomar, siendo en los sistemas actuales 

una de las principales alternativas para 
solucionar problemas complejos con acciones de 
control simples. El caso planteado y cualquier 
otro que conserve este sistema de supervisor en 
este tipo de arquitectura se puede representar 
como en la Figura 11.  

Figura 11. Arquitectura de Jerarquía Dinámica de Módulos de Control y Unidades Inteligentes. 

Cada módulo se expresa como unidad 
inteligente, que poseen en si sistemas de control 
y lógica de comportamiento como unidad 
cooperante dentro del sistema, de esta manera las 
acciones de sensado y acción son atributos 
físicos, mientas que sus características de 
funcionamiento son atribuciones lógicas de la 
unidad, considerando que esta estructura se 
fundamenta en el manejo de la información, 
similar al planteamiento de PABADIS (2003). 

CONCLUSIONES 

La arquitectura desarrollada considera aspectos 
de los sistemas distribuidos y de información 
como aspectos centrales en el desarrollo de 
sistemas metamórficos, lo cual deriva en 
arquitectura lógica de jerarquía dinámica. Esta 
arquitectura considera aspectos de sistemas 
híbridos, síntesis de controladores discretos y 
razonamiento por sistema experto con el objetivo 
de ejecutar el control dinámico sobre sistemas 
propuesto. Donde su principal ventaja radica en 
la distribución de inteligencia y manejo de 
problemas complejo con sistemas de control 
sencillos a través de la cooperación de sus 
componentes.  

De igual manera para la implementación de las 
unidades inteligentes se necesitó contar con el 
desarrollo de los módulos, conectados en red con 

un protocolo basado en el estándar RS485 para 
el Laboratorio de Instrumentación Control y 
Automatización (LICA) de la Universidad 
Nacional Experimental del Táchira (UNET). Se 
desarrollaron los módulos basados en un 
microcontrolador que se pueden conectar en 
cualquier red, así como la interface humano-
máquina. 

Cada módulo puede trabajar en forma 
independiente, almacenar datos que pueden ser 
accedidos a través de la red, simplemente 
enviando la trama correspondiente con su 
dirección. 

La distribución de funcionalidades en las 
unidades inteligentes, se implementó en una 
interface humano máquina creada en LabView, 
la cual permite el monitoreo en tiempo real las 
señales captadas por los sensores de cada 
módulo integrado dentro de la red. 

El funcionamiento de los módulos está basado en 
una arquitectura de jerárquica dinámica 
funcional, es decir que cada módulo puede subir 
de jerarquía y hacer que otro módulo ejecuten un 
conjunto de acciones determinadas bajo su 
supervisión. 

La unidad de control diseñada permite el 
procesamiento de señales con gran velocidad y 
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precisión debido a las características de 
operación del ATMEGA16 (ATmega16, 2015). 

Con el desarrollo de esta arquitectura de 
automatización basada en unidades inteligentes 
con módulos de control electrónicos, se plantea 
un caso de estudio que siembra base para el 
desarrollo y pruebas de implementación de 
herramientas para lograr implantar topologías 
modernas de arquitecturas de automatización. 
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RESUMEN

La formación de racimos de palma aceitera ( depende deElaeis guineensis)
la participación de los polinizadores, principalmente del género
Elaeidobius (Coleoptera: Curculionidae), el cual puede ser afectado por
Beauveria bassiana que es utilizado por los productores de palma como
controlador biológico de insectos plaga. Por esto, se evaluó la mortalidad de
adultos de en laboratorio y campo al ser inoculados con de tresElaeidobius
aislamientos de (LIG015, LIG017 y LIG059). En la fase deB. bassiana
laboratorio la inoculación de los insectos se efectuó por inmersión en una
suspensión de 1x10 esporas.ml , para luego realizar observaciones

7 -1

registrando mortalidad diaria y las etapas del proceso infectivo. La fase de
campo consistió en la aplicación de tres aislamientos en una dosis 1x10

10

esporas.ha , simulando una aplicación para el control de plagas foliares,
-1

evaluándose la mortalidad de adultos de sp. por aElaeidobius B. bassiana
los 7 días. En el laboratorio se observó una mortalidad media de
polinizadores por efecto de con porcentajes entre 52% y 46%.B. bassiana
La duración de las etapas del proceso infectivo fueron similares con valores
promedio (días) de 12,49 para inicio de crecimiento del micelio; 14,77 a
cubrimiento de micelio y 18,53 a esporulación del biocontrolador. En el
campo el mayor porcentaje de mortalidad registrado fue 14% y un mínimo
de 6%. Los resultados encontrados en ambas fases, indican que los
aislamientos estudiados son patogénicos a sp., sin embargo laElaeidobius
baja mortalidad de campo muestra que la polinización puede ocurrir
efectivamente asegurando la formación de racimos.

ABSTRACT

The formation of clusters of oil palm ( ) depends on theElaeis guineensis
participation of pollinators, mainly the genus (Coleoptera:Elaeidobius
Curculionidae), which can be affected by , which isBeauveria bassiana
used by palm producers as a biological control of insects pest. Therefore,
the mortality of adults was evaluated in the laboratory andElaeidobius
field when inoculated with three isolates of (LIG015,B. bassiana
LIG017 and LIG059). In the laboratory phase, the inoculation of the
insects was carried out by immersion in a suspension of 1x10 spores.ml

7 -

1
, to later make observations recording daily mortality and the stages of

the infective process. The field phase consisted of the application of three
isolates at a dose of 1x10 spores.ha , simulating an application for the

10 -1

control of foliar pests, evaluating the mortality of adults of Elaeidobius
sp. by at 7 days. In the laboratory, a mean mortality ofB. bassiana
pollinators was observed by effect of with percentagesB. bassiana
between 52% and 46%. The duration of the stages of the infective process
were statistically similar with average values (days) of 12,49 to mycelial
production; 14,77 to mycelial coverage and 18.53 to sporulation of the
biocontroller. In the field, the highest percentage of recorded mortality
was 14% and a minimum of 6%. The results found in both phases,
indicate that the isolates studied are pathogenic to sp.,Elaeidobius
however the low field mortality shows that pollination can occur
effectively ensuring .cluster formation
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INTRODUCCIÓN 

 
En Venezuela, la palma aceitera (Elaeis 
guineensis, Jacquin) tiene importante 
repercusión en la industria nacional de 
mantecas, aceites y otros derivados, 
existiendo aproximadamente 44.991 ha 
sembradas de distribuidas principalmente en 
los estados Zulia, Monagas y Yaracuy, con un 
volumen de producción para el año 2018 de 
462.728 ton/año (FAOSTAT, 2020).  
 
La palma aceitera es una especie monoica de 
polinización cruzada y entomófila, siendo 
poco común que se encuentren 
inflorescencias de ambos sexos en estado 
receptivo simultáneamente en una planta. 
Entre los agentes polinizadores más 
importantes son consideradas las especies 
Elaeidobius kamerunicus Faust., y E. 
subvittatus Faust., ambas pertenecientes al 
Orden Coleoptera, Familia Curculionidae y 
Subfamilia Derelominae (Syed, 1984; Prada 
et al., 1998). 
 
La presencia de estos polinizadores en 
condiciones de campo ha sido relatada en la 
literatura (Syed, 1984; Genty, 1985; Prada et 
al., 1998) como favorecedores de los 
volúmenes de cosecha con aumentos del 
cuajado de frutos (fruit set) y peso del racimo 
que conlleva a un incremento de la 
producción de aceite/racimo del orden de 12 
al 48 %, demostrándose que la participación 
de estos polinizadores desempeña un papel de 
mucha importancia en el manejo de 
plantaciones de palma aceitera (Syed, 1984; 
Sánchez et al., 2004; Bámaca, 2015). 
 
Por otra parte, el hongo entomopatógeno 
Beauveria bassiana, con un gran rango de 
hospederos y capacidad patogénica para 
muchas especies de insectos plaga de 
cultivos, ha sido utilizado en palma aceitera 
para el control de Opsiphanes, Euprosterna, 
Euclea y Brassolis (Pinnamaneni y Kalidas, 
2012), picudo de la palma (Rhyncophorus 
palmarum) (Alvarado et al., 2013) y chinches 
de encaje como Leptopharsa gibbicarina 
(Barrios et al., 2016) y en general en planes 

de manejo integrado de artrópodos plaga 
(Priwiratama y Susanto, 2014; Kamarudin, 
2019); aunque, no se ha determinado su 
efecto en la zona productora de palma del 
estado Zulia sobre los insectos polinizadores; 
estos, al pertenecer al orden Coleoptera, 
podrían ser particularmente afectados por este 
controlador biológico.  
 
En razón de los anteriores hallazgos de 
investigación se estableció como objetivo de 
este trabajo, evaluar la mortalidad 
Elaeidobius sp. al ser inoculados con tres 
aislamientos de B. bassiana en laboratorio y 
campo, registrando además la duración de las 
etapas del proceso infectivo en condiciones 
controladas. 
 
MÉTODO  
 
Áreas de estudio 
 
La investigación se realizó en dos 
localidades: una fase in vitro, en el 
Laboratorio de Fitopatología de la 
Universidad Nacional Experimental del 
Táchira, ubicado en San Cristóbal, estado 
Táchira, y la fase de campo, en el Fundo “La 
Rosita”, situado en las coordenadas 
geográficas 8° 32' 40.4" N y 72° 23' 09.7" del 
municipio Catatumbo del estado Zulia, 
Venezuela. Durante el ensayo, la temperatura 
promedio fue de 27°C y la precipitación 
pluviométrica  mensual de 102,5 mm, valores 
característicos de la época seca de esa 
localidad. 
 
Tratamientos 
 
Tanto a nivel de laboratorio como de campo 
se evaluaron cuatro tratamientos, constituidos 
por tres aislamientos distintos de B. bassiana 
y un tratamiento testigo. Los aislamientos de 
B. bassiana, proceden del Cepario de Hongos 
del Laboratorio de Investigaciones Genéticas 
de la Universidad Nacional Experimental del 
Táchira; identificados por los  códigos: 
LIG015, proveniente del municipio 
Panamericano del estado Táchira; LIG017, 
oriundo del municipio Catatumbo del estado 
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Zulia y LIG059, nativo del municipio Junín 
del estado Táchira, respectivamente; 
reactivados sobre Hypothenemus hampei. 
 
Producción masiva de B. bassiana 
 
Para la multiplicación de los tres aislamientos 
de B. bassiana se utilizó la metodología de 
producción artesanal de hongos 
entomopatógenos, preparándose los cultivos 
madres a partir de aislamientos de B. 
bassiana en PDA,  en botellas de vidrio de 
375 ml, utilizando como sustrato 50 g de 
arroz humedecido con 80 ml de agua y 
esterilizado con calor húmedo. Para la 
masificación se utilizaron bolsas de 
polipropileno de baja densidad en lugar de las 
botellas por ser mas sencilla su manipulación 
pero se mantuvo el sustrato y las 
recomendaciones de Antía et al. (1992).  
 
Ensayo 1 
 
Colección y mantenimiento de insectos 
 
Para la obtención de los insectos 
polinizadores, se colectaron en condiciones 
de campo tres inflorescencias masculinas 
completas en etapa de antesis. Se retiraron 
todos los adultos presentes en ellas 
sacudiéndolas vigorosamente. Al quedar 
libres de adultos, las inflorescencias se 
colocaron en jaulas entomológicas cúbicas de 
0,5x0,5x0,5 m, construidas con listones de 
madera y malla antiáfidos. Seguidamente, las 
jaulas entomológicas, fueron trasladadas al 
laboratorio donde fueron mantenidas en 
ambiente con humedad relativa de 80% y 
temperatura de 24±2°C.  
 
Una vez, lograda la población homogénea 
con la emergencia de la nueva generación de 
adultos del insecto ‒que ocurrió 
aproximadamente 14 días después de 
colectadas las inflorescencias‒, los insectos 
emergidos fueron identificados a nivel de 
género, basados en las características 
morfológicas descritas por Genty (1985), 
como Elaeidobius sp. 
 

Desinfección de los insectos 
 
Una vez ocurrida la emergencia de los nuevos 
adultos, las jaulas entomológicas se 
introdujeron en el refrigerador a 5 °C por 4 
min, para reducir la movilidad de los insectos 
y se seleccionaron 50 adultos de Elaeidobius 
sp. por tratamiento,  para un total de 200 
insectos en el ensayo de laboratorio. La 
desinfección de los insectos se realizó de 
acuerdo a la metodología de González et al. 
(1993) que consiste en colocarlos en 
hipoclorito de sodio 0,5% durante 1 min y 
posteriormente realizar el doble enjuague en 
agua destilada estéril.  
 
Patogenicidad de B bassiana sobre 
Elaeidobius sp. en laboratorio 
 
Para evaluar la capacidad patogénica de los 
tres aislamientos de B. bassiana  sobre  
Elaeidobius sp., se realizó la inmersión 
individual de cada insecto adulto durante 2 
min, en la suspensión de conidios calibrada a 
107 esporas.mL-1 (González et al., 1993) 
contenida en un beaker de 50 mL y, para el 
caso del tratamiento testigo, solo en agua 
destilada estéril. La concentración de B. 
bassiana se estandarizó en hemacitometro, 
marca Marienfeld.   
 
Culminado el tiempo de inmersión, los 
insectos se colocaron sobre papel de filtro 
estéril para retirarles el exceso de agua y  
seguidamente, con el auxilio de un pincel se 
colocaron en tubos de ensayo o viales de 4 
mL de capacidad. Los viales en su interior, 
contenían un disco de papel de filtro estéril, 
humedecido diariamente con una solución 
azucarada estéril a 5% que además de servir 
de sustrato alimenticio para los insectos, 
también proporcionaba humedad relativa. 
 
Los tubos fueron cerrados con tapón de 
algodón y gasa, ajustándose la abertura para 
permitir el intercambio gaseoso. Los tubos se 
colocaron en cestas metálicas y estas, sobre 
bandejas con toallas de papel humedecidas 
para garantizar alta humedad relativa, 
expuestas dentro del laboratorio a un régimen 
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controlado de luz/oscuridad de ±12 horas y 
temperatura de 24ºC ±2. 
 
Las observaciones se realizaron cada cinco 
días con microscopio estereoscópico, marca 
Leica, modelo MS5, registrándose el número 
total de adultos muertos a causa de los 
tratamientos aplicados y confirmando la 
presencia de estructuras de los hongos sobre y 
dentro de los insectos. Se determinó 
mortalidad total acumulada por tratamiento 
así como la duración de cada etapa de 
proceso infectivo de acuerdo a la metodología 
de Bustillo y Marín (2002), descritas así:  
1-. Inicio de crecimiento del micelio: Días 
transcurridos desde la inoculación (DDI) 
hasta producción de micelio, el cual se 
determina al observarse crecimiento de 
micelio sobre el insecto,  
2-. Cubrimiento del micelio: DDI hasta el 
cubrimiento de más del 50% del cuerpo del 
insecto por el hongo 
3-. Esporulación: DDI hasta la esporulación, 
donde se observan las estructuras 
reproductivas del hongo.  
 
Análisis estadístico 
 
Los tratamientos (T) evaluados, fueron 
cuatro: tres aislamientos distintos de B. 
bassiana en única concentración de 107 
esporas.mL-1 y un tratamiento testigo, 
descritos de la siguiente manera: T1- 
Aislamiento LIG015; T2-Aislamiento 
LIG017; T3-LIG059 y T0- Testigo con 
aplicación de agua destilada. El ensayo se 
instaló en el diseño completamente 
aleatorizado donde la unidad experimental 
estuvo constituida por un insecto dentro del 
vial,  con 50 repeticiones por tratamiento. 
Totalizando 200 unidades experimentales 
para el ensayo. 
 
Previo al análisis de varianza, los valores de 
la variable mortalidad, fueron explorados por 
las pruebas de Shapiro-Wilk para normalidad 
de los errores y de Levene para la 
homogeneidad de varianza, no cumpliendo 
los supuestos para análisis paramétrico. En 
virtud de ello, y no habiendo logrado el 

cumplimento de los supuestos estadísticos  a 
través de la transformación de datos, sus 
valores se interpretaron mediante estadística 
descriptiva. Por otro lado, las etapas del 
proceso infectivo se analizaron por análisis de 
la varianza a un intervalo de confianza del 
5% de probabilidad, empleándose el 
programa estadístico InfoStat Versión 2018 
(Di Rienzo et al., 2018). 
 
Ensayo 2 
 
Patogenicidad de B bassiana sobre 
Elaeidobius sp. en campo 
Las parcelas experimentales de 0,5 ha      
(123 plantas aproximadamente), destinadas a 
cada tratamiento fueron separadas entre sí por 
tres hileras de siembra a fin de evitar la deriva 
de la aspersión entre los tratamientos. Previo 
a la aplicación, se realizó el marcado de 
cuatro inflorescencias en plena antesis por 
parcela y se calibró el equipo a 150 L.ha-1. 
 
Para asegurar la presencia de insectos 
polinizadores sobre las inflorescencias, las 
aspersiones se realizaron entre el rango de las 
9:30 y 11:00 a.m., basado en el estudio 
realizado por Prada et al. (1998), donde se 
indica que el período de máxima actividad 
polinizadora para la especie E. kamerunicus 
está comprendido entre las 10:30-11:00 a.m., 
y para E. subvittatus se ubica entre las 9:30 y 
10:00 a.m.  
 
Aplicación de los tratamientos 
 
Se utilizó la concentración de 1010 esporas.ha-

1 para los tres aislamientos del 
entomopatógeno. Esta dosis es de uso común 
en condiciones de campo. Al momento de la 
preparación de las suspensiones de esporas, 
se agregó al agua el surfactante Kaytar® al 
0,5%, no siendo necesario la corrección del 
pH y dureza, por estar dentro de los rangos 
adecuados. 
 
Las aplicaciones de los tratamientos con cada 
uno de los aislamientos de B. bassiana y del 
testigo  (agua+surfactante) se realizó con 
aspersora de espalda motorizada, marca Solo, 
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modelo Port 423, simulando con la aplicación 
el control de insectos defoliadores.  
 
Captura de insectos polinizadores 
 
A continuación, sobre las inflorescencias 
marcadas, se colocaron las mangas 
entomológicas y fueron ajustadas con una 
cuerda fina a la base de la inflorescencia para 
evitar la entrada y salida de insectos, estas 
mangas tenían un tamaño de 30 x 60 cm, 
fueron confeccionadas de malla antiafidos y 
cosidas por tres de sus lados, dejándose una 
abertura de 30 cm en uno de sus extremos.  
 
Siete días después de la aplicación, se realizó 
la recolección de los polinizadores para 
determinar su afectación por B. bassiana; 
para ello,  se cortaron las inflorescencias en 
cada parcela, se sacudieron dentro de las 
mangas entomológicas a fin de retirar de ellas 
los adultos muertos del polinizador, presentes 
en la inflorescencia y seguidamente, al azar, 
se seleccionaron 25 insectos por 
inflorescencia y se colocaron en un vial,  para 
un total de 100 insectos a evaluar en cada uno 
de los cuatro tratamientos objeto de la 
investigación. 
 
En los insectos seleccionados se evaluó la 
mortalidad total y la mortalidad causada por 
el entomopatógeno. Para caracterizar cada 
una de esas categorías de mortalidad, se 
eliminó la cavidad cefálica de los insectos 
muertos y se comprobó la presencia o no de 
estructuras del hongo mediante observación 
con microscopio estereoscópico marca Leica, 
modelo MS5.  
 
Análisis estadístico 
 
Los tres tratamientos evaluados, 
correspondientes a las tres cepas distintas de 
B. bassiana en una única concentración de 
1010 esporas.ha-1 en mezcla con el surfactante 
Kaytar® al 0,5%, y un testigo  solo asperjadas 

con agua+ surfactante, idéntica a la utilizada 
para diluir los tres tratamientos con los 
aislamientos del hongo. Se empleó el  diseño 
completamente aleatorizado, la unidad 
experimental estuvo representada por un 
insecto que proviene del muestreo aleatorio 
realizado en las inflorescencias y 100 
repeticiones por tratamiento.  
 
Previo al análisis de varianza, los valores de 
la variable mortalidad, fueron explorados por 
las pruebas de Shapiro-Wilk para normalidad 
de los errores y de Levene para la 
homogeneidad de varianza, no cumpliendo 
los supuestos para análisis paramétrico. En 
virtud de ello, y no habiendo logrado el 
cumplimento de los supuestos estadísticos  a 
través de la transformación de datos, sus 
valores se interpretaron mediante ANAVA no 
paramétrico de Kruskal-Wallis y se empleó la 
prueba de rangos para las medianas de los 
tratamientos a 5% de probabilidad. De 
manera similar al experimento de laboratorio, 
se empleó el programa estadístico InfoStat 
Versión 2018 (Di Rienzo et al., 2018). 
 
RESULTADOS  
 
Patogenicidad de B bassiana sobre 
Elaeidobius sp. en laboratorio 
 
-. Mortalidad de Elaeidobius sp. en 
laboratorio causada por B. bassiana.  
Los valores porcentuales de mortalidad 
promedio acumulada (Figura 1) oscilan entre 
8% para el aislamiento LIG 059 (T3) al 
quinto día, hasta 52% para el aislamiento 
LIG015 (T1) el día 20; además, se observa 
que para los tres aislamientos hubo valores 
similares de mortalidad sobre el polinizador, 
con porcentajes que no superan inicialmente 
el 20% (T1), aunque en la última evaluación 
alcanzan valores de 52, 46 y 46 % para T1, T2 
y T3, respectivamente.  
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Figura 1. Mortalidad acumulada adultos de Elaeidobius sp., causada por los aislamientos LIG015 (T1); 
LIG017 (T2) y LIG059 (T3) de B. bassiana y el tratamiento testigo (T0).  DDI: Días después de la 
inoculación.  
 
-. Etapas del proceso infectivo de B. 
bassiana sobre Elaeidobius sp. 
En la determinación del proceso infectivo de 
B. bassiana sobre Elaeidobius sp. (Figura 2) 
para cada aislamiento y la duración de cada 

una de las tres etapas del mismo, se constató 
que los tres aislamientos presentan valores 
promedios de comportamiento estadístico 
similar para todas las etapas (Tabla 1). 
 

 
Figura 2. Etapas del proceso infectivo de B. bassiana sobre Elaeidobius sp., (a)- Inicio de crecimiento de 
micelio, (b)-Cubrimiento de micelio, (c)-Esporulación y (d)-Adulto sano. 
 
Tabla 1. Duración promedio en días de las diferentes etapas del proceso infectivo de Beauveria bassiana 
sobre Elaeidobius sp., en condiciones de laboratorio. 

Tratamientos 
(Aislados) 

Etapas en días 
ICM CM E 

LIG015 12,58  14,83  18,71  
LIG017 12,95  15,62  19,10  
LIG059 11,95  13,86  17,77  

Promedio 12,49 14,77 18,53 
ICM: Inicio de Crecimiento del Micelio, CM: Cubrimiento de micelio, E: Esporulación. 
No se evidenció diferencia estadísticamente significativa entre los tratamiento (ANAVAR con un IC del 95%) 
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-. Patogenicidad de B bassiana sobre 
Elaeidobius sp. en campo 
En la Figura 3 se observan los porcentajes de 
insectos recuperados en campo a los 7 días, 
discriminándose entre insectos vivos, insectos 
muertos por otras causas e insectos muertos 
por efecto de B. bassiana,  se constata que 
para el tratamiento testigo (T0) se observa el 
mayor porcentaje (86%) insectos vivos, 
mientras que, el menor porcentaje se observa 
para el aislamiento (T1) con 66%, lo que se 
traduce en 14% de insectos afectados, que 

correspondió al mayor valor de afectación por 
la aspersión del hongo, seguidos por T3 y T2 
con mortalidades de 8 y 6%,  
respectivamente. 
 
Para el porcentaje de mortalidad de adultos en 
los que se detectó presencia del 
biocontrolador, no hubo diferencias 
estadísticas entre las medianas de los 
diferentes tratamientos a un nivel de 
confianza del 95 % (Figura 3). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. Porcentaje adultos de Elaeidobius sp. vivos, muertos por otras causas (MOC) y muertos por B. 
bassiana (MBb) en condiciones de campo, siete días después de la aplicación del tratamiento testigo y  los 
aislamientos LIG015 (T1); LIG017 (T2) y LIG059 (T3) de B. bassiana. Para la variable MBb, las medianas de 
los tratamientos identificados con la misma letra no difieren estadísticamente (95% de nivel de confianza). 
 
 
DISCUSIÓN 
 
-. Mortalidad de Elaeidobius sp. en 
laboratorio causada por B. bassiana.  
Los tres aislamientos evaluados son capaces 
de producir la muerte de casi la mitad de los 
adultos de Elaeidobius sp., con valores de 
mortalidad máximos de 52%, lo que 
representa un gran efecto sobre los 
polinizadores. Estos resultados difieren un 
poco con Bermúdez (2006), quien asperjó en 
laboratorio adultos de Elaeidobius con B. 
bassiana al 108 esp.ml-1 y obtuvo valores de 
17% de mortalidad para la cepa evaluada, 
concluyendo en este caso que este 
biocontrolador es potencialmente peligroso 
para E. kamerunicus, pero como los insectos 

se ubican preferentemente en inflorescencias 
en estado de antesis, sugiere que pudieran 
escapar a la acción del biocontrolador. 
 
Por otra parte Traugott et al., (2005), 
encontraron en su estudio que tanto adultos 
como larvas del coleóptero benéfico Poecilus 
versicolor, no presentan ningún efecto 
adverso al ser inoculados con el hongo 
entomopatógeno B. brongniartii y que por 
tanto no se considera un riesgo para este 
insecto.  
 
-. Etapas del proceso infectivo de B. 
bassiana sobre Elaeidobius sp. 
Aunque los aislamientos evaluados son 
estadísticamente similares, se registraron 
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tiempos ligeramente menores para el 
aislamiento LIG 059 (T3), estos valores 
sugieren mayor agresividad del aislamiento 
sobre el polinizador. Tal comportamiento 
podría influir en su menor persistencia en 
condiciones de campo, esto porqué alcanza su 
fase reproductiva con mayor rapidez en 
relación a los otros aislamientos. 
 
González et al. (1993), estudiando el efecto 
de dos cepas de B. bassiana en el control de 
broca del cafeto (Hypothenemus hampei) 
encontraron que las cepas Bb-9205 y Bb-
9205 BFC, presentaban diferencias en los 
días de duración de las etapas del proceso 
infectivo, indican que esto ocurrió debido a 
que la primera cepa no fue reactivada 
previamente, cosa que se logró prevenir esta 
investigación.  
 
-. Patogenicidad de B bassiana sobre 
Elaeidobius sp. en campo 
Los valores de mortalidad de adultos de 
Elaeidobius sp. causados por los aislamientos 
de B. bassiana en este ensayo (14, 8 y 6%) 
son bastante bajos y no difieren de manera 
estadísticamente significativa del testigo, lo 
que es contrario a lo observado en el ensayo 
realizado en el laboratorio. Esto resulta claro 
debido a cantidad de factores que intervienen 
en campo y que en laboratorio se pueden 
controlar (temperatura, radiación, solar, etc.) 
como lo señala Bermúdez (2006), al no 
encontrar ningún insecto polinizador 
(Elaeidobius) afectado por el 
entomopatógeno en campo cuando realizó 
aplicaciones dirigidas de B. bassiana a 
racimos de palma aceitera, aunque en 
laboratorio había reportado mortalidad por 
esta causa. 
 
Herrera (2006) y Valencia et al. (2007), 
también encontraron resultados similares a 
los de esta investigación, ya que al aplicar dos 
cepas de B. bassiana (cepas B024 y B025) a 
inflorescencias femeninas de palma aceitera 
en antesis como parte de un estudio para el 
control de Imatidium neivai y Demostipa 
neivai respectivamente, reportaron 
mortalidades en adultos de E. kamerunicus 
entre los tratamientos y los testigos 

estadísticamente similares, los que les hace 
inferir que el polinizador de la palma no es 
sensible a los aislamientos aplicados.  
 
Kalidas et al. (2008), en su estudio del efecto 
de plaguicidas químicos y biológicos para el 
control de insectos plagas en palma y sobre 
los polinizadores de este cultivo, obtuvieron 
una mortalidad de 17,66% sobre E. 
kamerunicus, con una cepa comercial de B. 
bassiana y de 18,02% con Metarhizium 
anisopliae, cifras muy distintas a las 
conseguidas con los químicos como 
quinalphos (81,33%), monocrotophos 
(65,72%) y chylomethrin (53,71%), lo que 
indica la bondad del uso de biocontroladores 
en relación al empleo de químicos para 
controlar plagas del cultivo. 
 
En este ensayo, a pesar de haberse observado 
cierto efecto detrimental sobre el polinizador 
por B. bassiana, se puede afirmar que esas 
disminuciones de población no afectan el 
cuajado de racimos (fruit set) en el cultivo, 
considerando lo señalado por Labarca et al. 
(2009), quien indica que si disminuye en 14 
% las poblaciones de E. kamerunicus 
contabilizados por inflorescencia masculina 
en antesis durante un año en el Sur del Lago 
de Maracaibo (36.865 individuos en época 
seca y 13.104 en época lluviosa), aún se 
dispondrían de más de 1.500 insectos sanos 
por flor masculina para polinizar las 
inflorescencias femeninas, que según Syed y 
Saleh (1987) representa la cantidad mínima 
requerida para lograr el mínimo de frutos 
normales aceptables por la planta extractora. 
 
CONCLUSIONES 
 
En condiciones de laboratorio los tres 
aislamientos de B. bassiana mostraron 
capacidad insecticida sobre adultos de 
Elaeidobius sp., con similar duración de su 
proceso infectivo. 
 
Los aislamientos de B. bassiana utilizados en 
este ensayo causaron baja mortalidad de 
adultos de Elaeidobius sp. en campo, lo que 
no afecta el logro de un adecuado cuajado de 
frutos. 
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