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Resumen

Uno de los descubrimientos mds importantes que ha realizado el hombre es
la rueda; la evolucidon de esta a engrane ha sido partidaria de que el hom-

bre pueda desarrollarse tecnoldgicamente.

Este proyecto pretende desarrollar la cinemdatica y el cdliculo para el diseno
de engranes rectos, estos mecanismos que se encuentran en nuestro alre-
dedor y que son parte importante de algunas maquinas por ejemplo en au-
tomoviles, relojes, frituradoras industriales, en México mdaquinas tfortilladoras
por mencionar algunas. Por lo cual este trabajo muestra en sus diversos ca-
pitulos el inicio y las tfransformaciones que han sufrido este tipo de mecanis-

mos a los largo del tiempo y que ahora son indispensables en maquinas.

El propdsito de realizar este frabajo, es generar un prototipo de caja de ve-
locidades, el cual utilice engranes planetarios para su funcionamiento. Ade-
maAs este proyecto servird como un medio diddctico donde los alumnos prin-
cipalmente de la carrera de ingenieria mecdnica puedan observar coémo
funciona y comprobar experimentalmente lo aprendido en la UEA de me-

canismos.

El desarrollo de este escrito se enmarca en é capitulos, que inicia con la
teoria general de los engranes la cual es fundamental si se quiere hacer uso
de estos mecanismos, ya que son los principios con los que se inicid toda la
construccion de este prototfipo. Se espera que todo lo manejado aqui
puede llegar a servir si se quisiera realizar el andlisis cinemdatico o el diseno

de este u ofras cajas de velocidades.

Como ingeniero especialmente mecdnico saber de este tipo de elementos
de maquinas es indispensable para poder realizar el diseno o el arreglo de

las mismas.
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Capitulo 1 Definicion del proyecto

1.1 INTRODUCCION

Las cajas de engranajes (o cajas reductoras) estdn compuestas de frenes
de engranagjes que poseen ejes intermedios con diferentes etapas de reduc-
cion. Se utilizan para fransmitir potencia cuando se requiere relaciones de
transmision o relaciones de par mayores que las logradas con engranajes
simples. También se utilizan cuando se requiere una relacidén de transmision
variable, un cambio en el sentido de giro de los ejes o un dngulo de salida

diferente.

Existen dos tipos bdsicos de trenes de engranajes atendiendo a la movilidad
de los ejes intermedios: trenes fijos y frenes planetarios (fambién llamados

epicicloidales).

Con esto queda demostrado que los engranes planetarios son de gran im-
portancia, ya que son elementos de mdquinas capaces de reducir o au-
mentar velocidades, por lo cual en Ingenieria Mecdnica foman un gran pa-

pel en el diseno.

En la Universidad Autdénoma Metropolitana, Unidad Azcapotzalco (UAM-A),
es impartida la UEA de Laboratorio de mecanismos, la cual ayuda a desa-
rrollar de forma prdctica lo aprendido durante la UEA Mecanismos. Uno de
los temas presente en el contenido sintético frata sobre engranajes planeta-
rios, el cual al ser estudiado por los alumnos presenta dificultades para su
comprension. Es bien sabido que el material diddctico es de gran importan-
cia para los alumnos de ingenieria mecdnica con el fin adquirir mds conoci-

mientos solidos.
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Es por esto que disenar y construir un material diddctico con el que se pue-
dan apoyar, hard que se comprendan mejor estos temas. Con la ayuda de
este proyecto se observard el funcionamiento de los engranes y se podrdn

comprobar experimentalmente la teoria aprendida.

1.2 ANTECEDENTES

Trabajos realizados para el Laboratorio de mecanismos se tiene el de “Di-
seno y construccion de fres mecanismos diddcticos de cuatro elementos
(RRRR, RRRP y RRPR)" el cual fue realizado en el ano 2007 por el alumno Hiram
Ezequiel Chdavez Bedoy en la UAM-A. Este proyecto consistido en la elabora-
cion de mecanismos faciles de ajustarse en sus dimensiones, de uso diddc-
tico, que sirven de manera experimental para los alumnos; se realizd me-
diante el diseno y la construccion de eslabones, juntas y fres mesas que sir-
vieron para la experimentacion con mecanismos de cuatro barras, manivela
corredera y manivela inversion tipo |, en los cuales se podian variar las di-

mensiones.

Se han realizado algunos proyectos relacionados con engranes planetarios,
como el de la tesis “Andlisis Cinematico de un tren planetario pentaxial” rea-
lizado por Rodrigo Reyes Serranode la Escuela Superior de Ingenieria Meca-
nicay Eléctrica, Unidad Azcapotzalco (ESIME) del Instituto Politécnico Nacio-
nal (IPN) en el ano 2010. En el cual se realizé el diseno virtual de un tren de
engranes Humpage (con cinco ejes de movimiento), con lo cual se obtuvie-

ron 96 velocidades diferentes de salida mediante el cdlculo cinemdtico.

Ademas la siguiente tesis “Diseno Cinematico del Reductor EpicicloidalHum-
page, Derivado del Proyecto de Investigacion SIP N° 20070288 por Diana
Rodriguez Islas de ESIME, Unidad Azcapotzalco del IPN en el ano 2010.
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Se redlizaron los cdlculos cinemdticos y el diseno de un reductor Humpage,
donde se analizd la velocidad de salida vy la relacion de reduccion del di-
seno. Ademads de esto se establecieron las partes que conformar el reductor
de manera fisica mediante la propuesta de dientes de los engranes ademdads

de utilizar la metodologia cinemdatica, generando un prototipo.

En ofras universidades, como en la Universidad de Pretoria en Suddfrica
donde se presento la tesis “InternalVibrationMonitoring Of A PlanetaryGear-
box" realizada por el alumno Marc Ryan de Smidt para obtener el grado de
Master of Engineering en 2009; en este trabajo se realizd la instalacion de
transductores de vibracién en engranes planetarios y se encontré un mé-
todo en el cual se podian medir los datos de vibraciones en los epiciclos en
cajas de velocidades por medio de acelerdbmetros montados en el tren pla-

netario.

En la Universidad de Guanajuato se presentd la tesis “Andlisis cinematico,
diseno y construccion de una transmision didactica de engranes de tres ve-
locidades”, realizada por Ivan Estelbban Villalon Turrubiates en el ano 2000; en
el cual se realizd una caja de transmisidon de velocidades automotriz con el
objetivo de dar un panorama mds general de como funcionan. Para esto se
realizaron cdlculos cinematicos y el diseno para poder construir dicho con-
junto y asi tener material diddctico para alumnos de ingenieria mecdnica

que puedan emplear en la prdctica.

1.3 JUSTIFICACION

Los engranes son elementos mecdnicos Utiles para modificar la velocidad
en una mdquina. El interés de poder desarrollar este proyecto surge de la

necesidad en la UEA Laboratorio de mecanismos de contar un prototipo
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donde puedan ser estudiados, ya que se ha observado que los engranes
planetarios son dificiles de conceptualizar para los alumnos de ingenieria

mecdnica de la UAM-A.

Con este desarrollo se pretende complementar de manera practica los co-
nocimientos tedricos de los alumnos, de forma que este prototipo permita

observar y comprobar dichos estudios.

Con ellolos alumnos podrdn tener una vision mas amplia del funcionamiento
de los mismos, desde las mds simples mdaquinas hasta aquellas de Ultima tec-
nologia donde los engranes sean sus elementos que lo hagan cumplir sus

funciones.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General

e Disenar, manufacturar y construir un prototipo diddctico de caja de
velocidades integrada por engranes planetarios, con el fin de apoyar
en la experimentacion de los mismos en la UEA Laboratorio de mecao-

NisMos.

1.4.2 Objetivos Particulares
e Disenar los engranes planetarios rectos y los componentes que inte-

gren la caja de velocidades propuesta, considerando en el diseno la
ubicacion de sensores de posicion angular.

e Elaborar los planos de detalle de las piezas a maquinar bajo las nor-
mas NOM-Z-3-1986, NOM-Z-4-1986, NOM-Z-5-1986, NOM-Z-6-1986,
NOM-Z-23-1986, NOM-Z-25-1986, NOM-Z-65-1986, NOM-Z-68-1986,
NOM-Z-74-1986.

e Manufacturar y construir la estructura con materiales resistentes y de

facil manipulacion para el usuario.
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Capitulo 2 Marco teérico

2.1 HISTORIA Y EVOLUCION

Desde épocas muy remotas se han utilizado cuerdas y elementos fabricados
en madera para solucionar los problemas de fransporte, impulsidon, eleva-
cidon y movimiento. Nadie sabe a ciencia cierta donde ni cudndo se inven-
taron los engranajes. La literatura de la antigua China (Fig.1), Grecia, Turquia
y Damas construyeron engranajes pero no aportan muchos detalles de los

mMismMos.

Fig. 1 Molde chino para fabricar engranajes de bronce
(Sigloslla. C.allld. C.).
El mecanismo de engranajes mds antiguo de cuyos restos disponemos es el
mecanismo de Antikythera (Fig. 2). Se trata de
una calculadora astrondmica datada entre el
150y el 100 a. C. y compuesta por al menos 30
engranajes de bronce con dientes triangula-
res. Presenta caracteristicas tecnoldgicas

avanzadas como por ejemplo frenes de en-

granajes epicicloides que, hasta el descubri-

nora

mo e Antikythera.

miento de este mecanismo, se creian inventa- Fig. 2 Mecanis

dos en el siglo XIX. Por citas de Cicerdn se sabe que el de Antikythera no fue


http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Mold_for_bronze_gear_Han_dinasty.JPG
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un ejemplo aislado sino que existieron al menos otros dos mecanismos simi-
lares en esa época, construidos por Arquimedes y por Posidonio. Por otro
lado, a Arquimedes se le suele considerar uno de los inventores de los engra-

najes porque disend un tornillo sin fin.

En China también se han conservado ejemplos muy antiguos de mdaquinas
con engranajes. Un ejemplo es el llamado "carro que apunta hacia el Sur"
(120-250 d. C.), un ingenioso mecanismo que mantenia el brazo de una fi-
gura humana apuntando siempre hacia el Sur gracias al uso de engranajes
diferenciales epicicloides. Algo anteriores, de en torno a 50 d. C., son los en-
granajes helicoidales tallados en madera y hallados en una tumba real en

la ciudad china de Shensi.

No estd claro como se transmitié la tecnologia de los engranajes en los siglos
siguientes. Es posible que el conocimiento de la época del mecanismo de
Antikythera sobreviviese y contribuyese al florecimiento de la ciencia y la
tecnologia en el mundo islkdmico de los siglos IX al XlIl. Por ejemplo, un ma-
nuscrito andalusi del Siglo XI menciona por vez primera el uso en relojes me-
cdnicos tanto de engranajes epiciclicos como de engranajes segmenta-
dos. Los trabajos islkdmicos sobre astronomia y mecdnica pueden haber sido
la base que permitié que volvieran a fabricarse calculadoras astrondmicas
enla Edad Moderna. En los inicios del Renacimiento esta tecnologia se utilizd
en Europa para el desarrollo de sofisticados relojes, en la mayoria de los ca-

sos destinados a edificios pUblicos como catedrales.

Leonardo Da Vinci, muerto en Francia en 1519, dejé numerosos dibujos y es-
quemas de algunos de los mecanismos utilizados hoy diariamente, incluido

varios tipos de engranajes de tipo helicoidal (Fig. 3).
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Fig. 3 Engranaje helicoidal de Leonardo.
Los primeros datos que existen sobre la tfransmisidon de rotacidén con veloci-
dad angular uniforme por medio de engranaqjes, corresponden al ano 1674,
cuando el famoso astronomo danés Olaf Roemer (1644-1710) propuso la

forma o perfil del diente en epicicloide.

Robert Willis (1800-1875), considerado uno de los primeros ingenieros meca-
nicos, fue el que obtuvo la primera aplicaciéon prdctica de la epicicloide al
emplearla en la construccién de una serie de engranajes intercambiables.
De la misma manera, de los primeros matemdaticos fue la idea del empleo
de la evolvente de circulo en el perfil del diente, pero también se deben a
Willis las realizaciones prdcticas. A Willis se le debe la creacion del odonto-
grafo, aparato que sirve para el trazado simplificado del perfil del diente de

evolvente.

Es muy posible que fuera el francés Phillipe de Lahire el primero en concebir
el diente de perfil en evolvente en 1695, muy poco tiempo después de que

Roemer concibiera el epicicloidal.

La primera aplicacidon prdactica del diente en evolvente fue debida al suizo
Leonhard Euler (1707). En 1856, Christian Schiele descubrio el sistema de fre-
sado de engranajes rectos por medio de la fresa madre, pero el procedi-

miento no se llevaria a la prdctica hasta 1887, a base de la patente Grant

1.


http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Leonardo_Engranaje_helicoidal.jpg
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2.2 DEFINICION DE ENGRANAJE

Se denomina engranaje o ruedas dentadas al mecanismo utilizado para
transmitir potencia de un componente a ofro dentro de una mdaquina (Fig.
4). Los engranajes estan formados por dos ruedas dentadas, de las cuales la
mayor se denomina “engrane” y la menos “pindn”. Un engranaje sirve para
transmitir movimiento circular mediante con-
tacto de ruedas dentadas. Una de las aplico-
ciones mas importantes de los engranajes es
la transmision de movimiento desde el eje de
una fuente de energia, como puede ser un

motor de combustion interna o un motor

eléctrico, hasta otro eje situado a cierta dis-
tancia y ha de realizar un tfrabajo. De manera Fig. 4 Engrane Recto.

gue una de las ruedas estd conectada por la

fuente de energia y es conocido como engrane motor o pindn vy la otra estd
conectada al eje que debe recibir el movimiento del eje motor y que se
denomina engrane conducido. Si el sistema estd compuesto de mds de un
par de ruedas dentadas, se denomina “tren”. La principal ventaja que tie-
nen las fransmisiones por engrane respecto de la transmision por poleas es
que no patinan como las poleas, con lo que se obtiene exactitud en la relo-

cion transmision [1].
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2.3 PRINCIPIO DE LOS ENGRANES

La forma mdas simple de trasferir movimiento rotatorio de un eje a otro es

mediante un par de cilindros rodantes. Siem- pyuo ge paso Engrane 7
| e
pre que haya suficiente friccion en la interfaz  Engrane P / | ﬁ

rodante, este mecanismo funcionara bas-

tante bien. No habrd deslizamiento entre los

cilindros hasta que la fuerza de friccion ma-

xima disponible en la junta sea excedida por a) Tren de engranes
demandas de transferencia del par de tor- kdlet —
sion.

Una variacion en este mecanismo es lo que

hace que un automovil o una bicicleta se

muevan alo largo de una carretera. Tanto las

transmisiones de cilindros rodantes como las ,
Fig. 5 Los frenes de engranagjes y

de banda o cadena tienen equivalentes de banda tienen un mecanismo de
. ] cuatro barras equivalente en cual-
mecanismos articulados como se muestra en  quier posicion instanténea [2].

la (Fig. 5)

Estos mecanismos articulados efectivos son vdlidos solo en una posicion ins-
tantdnea: sin embargo, se muestra que estos dispositivos solo son otra va-

riante del mecanismo articulado de cuatro barras disfrazado.

Las desventajas principales del mecanismo de impulsidon de cilindros rodan-
tes o de banda lisa son la capacidad de par de torsion relativamente baja
y la posibilidad de deslizamiento. Algunos mecanismos impulsores requieren
ajuste de fase absoluto de los ejes de entrada y salida para propdsitos de

sincronia. Un ejemplo comun es la frasmision de tren de vdlvulas en un motor
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automotriz. Las levas de las valvulas deben mante-
nerse en fase con el movimiento del piston del motor,
o el motor no funcionara apropiadamente. Un mecao-
nismo de impulsion de banda lisa o cilindro rodante
del cigUenal al drbol de levas no garantizaria un
ajuste de fase correcto. En este caso se requiere al-

gun medio para evitar el deslizamiento

Esto casi siempre requiere agregar algunos dientes a Engrane —>
los cilindros rodantes, que se convierten asi en engra-  Fig. 6 Un engranaje ex-
. . ] terno [2].
nes, como se muestra enla (Fig. ), y juntos reciben el
nombre de juego de engranes. Cuando los engranes se colocan encastra-
dos para formar un juego de engranes como esté es usual referirse al mds

pequeno como el pindn y al ofro como el engrane [2].

2.4 TIPOS DE ENGRANAJES

2.4.1 Engranes Rectos

Los engranes rectos tienen dientes rectos y paralelos al eje del arbol que los
sostiene. La forma curva de las caras de los dientes de engranes rectos fiene
una geometria especial. Llamada de curva involuta, que se describe des-
pués en este capitulo. Con esta forma, es posible que dos engranes trabajen
juntos con una transmision de potencia uniforme y positiva. También la Fig. 7
muestra la vista lateral de los dientes de engranes rectos, donde se aprecia
con claridad la forma de la curva involuta en los dientes. Los ejes que sos-

tiene los engranes son paralelos [3].

10
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Eje conducido

*Eje conductor

Fig. 7 Par de engranes rectos. El pindn impulsa el engrane.

2.4.2 Engranes Helicoidales

Los dientes de los engranes helicoidales forman un dngulo con respecto al
eje del arbol. El dngulo se
lama dngulo de hélice vy
puede ser virtualmente cual-
quier angulo. Los angulos ti-
picos van desde unos 10

hasta unos 30°, pero son

practicos los dngulos hasta

de 45°. Los dientes helicoida-

Fig. 8 Par de engranes helicoidales.

les trabajan con mds unifor-
midad que los dientes rectos, y los esfuerzos son menores. En consecuencia,
se puede disenar un engrane helicoidal menor para determinada capaci-
dad de transmision de potencia, en comparacion con los engranes rectos.
Una desventaja de los engranes helicoidales es que se genera una fuerza
axial, lamada fuerza de empuje, ademds de la fuerza de impulsion de acnia
tangente al cilindro bdsico sobre el que se disponen los dientes. El diseshador
debe considerar la fuerza de empuje al seleccionar cojinetes, para que sos-

tengan al eje durante su operacion. Los ejes donde se montan engranes

11



Universidad Auténoma Metropolitana - Unidad Azcapotzalco

Casa abierta al tiempo
UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA PI'OVECtO Terminal

helicoidales suelen ser paralelos entre si. Sin embargo, existe un diseno espe-
cial, lamado de engranes helicoidales cruzados, con dngulos de hélice de

45°, por lo que los ejes trabajan a 90° entre si (Fig. 8) [3].

2.4.3 Engranes Coénicos

Los engranes conicos tienen dientes colocados como elementos sobre la
superficie de un cono. Los dientes de los engranes conicos rectos parecen
semejantes a los del engrane recto, pero tiene lados inclinados entre si, son
mds anchos en el exterior y mds estrechos hacia la parte superior del cono.
En forma tipica, operan en ejes
a 90° entre si. En realidad, con
frecuencia esta es la causa
para especificar engranes coni-
COs en un sistema de fransmi-
sion. Especialmente los engro-

nes conicos disenados pueden

frabajar en ejes que formen
Fig. 9 Engranes Cénicos. cierfo dngulo entre si, distinto
de 90°. Cuando se fabrican los
engranes conicos con sus dientes formando un angulo de hélice similar al
de los engranes helicoidales, se les llama engranes conicos espirales, se les
llama engranes conicos espirales. Trabajan en forma mds constante que los
conicos rectos, y pueden ser menores para determinada capacidad de
transmision de potencia. Cuando ambos dos engranes conicos en un par
tiene el mismo nUmero de dientes, se les llama de engranes de inglete; solo
se usan para cambiar 90° la direccion del eje. No existe cambio de veloci-
dad (Fig. 92) [3].
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2.4.4 Cremallera

Una cremallera es un engrane en linea recta que se mueve en lineq, en vez
de girar. Cuando un engrane circula encaja en una cremallera, como se ve
en la fig. 10, a la combinacion se le llama accionamiento por pindn y cre-
mallera. Habrd el lector escuchando ese término aplicado al mecanismo de

la direccién de un automovil, o a alguna parte de maquinaria [3].

Cremallera

Fig. 10 Cremallera

2.4.5 Tornillo sinfin

Un tornillo sinfin o gusano y su respectiva rueda sinfin trabajan en ejes que
forman 90° entre si. En el caso tipico, tienen una relacion de reduccion de
velocidad bastante grande, en comparacion con otros tipos de engranes.
El sinfin es el impulsor, y su corona es el engrane impulsado. Los dientes del
sinfin parecen roscas de la corona para el sinfin pueden ser rectos, como los

dientes de engranes rectos, o pueden ser helicoidales. Con frecuencia, la
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forma del perfil de la punta de los dientes de la corona se agranda para
envolver parcialmente las rocas del sinfin y corona es que tiene una eficien-
cia mecdnica algo menor que la mayor parte de los demds tipos de engra-
nes, porgque tiene mucho contacto con frotamiento entre las superficies de

las roscas del gusano y los lados de los dientes de la corona. (Fig.11)[3]

Fig. 11 Tornillo sin fin.

2.5 TRENES DE ENGRANAJES

Los engranes se pueden combinar de muy diversas formas, pero las posibles
combinaciones bdsicas se listan en la tabla 1. A cualquier arreglo de engra-
nes se le llama tren de engranes. En la Fig. 12 se muestra un tren simple, cada
engrane estd montado sobre un eje independiente vy fijo al marco de refe-
rencia. Un fren compuesto se muestra en la Fig. 13 donde existen cuatro ejes,
todos ellos sin movimiento. Cada uno de los ejes contiene uno o dos engra-
nes y necesariamente las velocidades angulares de los engranes que com-
parten cada eje en la misma. El movimiento de los engranes en un fren pla-

netario es mdas complejo que en los dos anteriores, pero se puede distinguir
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faciimente en la Fig. 14. El nombre del fren planetario lo toma por la seme-
janza que tiene el movimiento del engrane 4 con el de un satélite natural
alrededor de un planeta, por lo tanto al engrane 4 se le conoce como saté-
lite y al engrane con egje fijo como engrane sol. En un tren de engranes pla-
netario, la pieza que mantiene a un radio constante al engrane satélite del
sol se llama brazo y puede ser una simple barra o un engrane con egje fijo

que soporte al engrane satélite [4].

Tabla 1 Tipos de trenes de Engranaijes [4].

Tipo Ejes en movimiento | Engranes por eje
Simple Ninguno Uno

Compuesto = Ninguno Mas de uno
Planetario | Al menos uno Uno o0 méas de uno

Fig. 13 Tren compuesto de engranes. Fig. 12 Tren simple de engranes.
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B3 BOS17 A00G

Fig. 14 Tren planetario de engranes.

2.6 APLICACIONES DE LOS SISTEMAS DE ENGRANES-
PLANETARIOS

Los frenes de engranes planetarios representan un costo de fabricacion y
mantenimiento mas alto que el de los tfrenes de engranes ordinarios, pero los
disenadores podrian optar por utilizarlos por dos razones. Primera, hay algu-
nas situaciones en las que se requieren dos grados de libertad. Segunda,
cuando se frata de fransmision de potencia con un grado de libertad de un
eje de entrada a un eje de salida, muchas veces es posible lograr la misma
razon de engranes en un espacio mas reducido, y fransmitir mdas potencia,

si se utilizan tfrenes de engranes planetarios en un lugar de ordinarios.

Describiremos brevemente aqui tres clases de aplicaciones de los trenes de

engranes planetarios a fin de ilustrar su utilidad [5].
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2.6.1 Diferencial

Si se permite a un fren de engranes planetario conservar sus dos grados de
libertad, se le llamada diferencial. Como ya vimos, los diferenciales resultan
Utiles cuando es necesario combinar dos entradas para producir una salida.
Por ejemplo, el diferencial de un automovil, que se muestra en la Fig.15, per-
mite que las dos ruedas traseras giren con diferente velocidad en las curvas.
Sin los dos grados de libertad, las dos ruedas tendrian que girar a la misma
velocidad, aunque estdn recorriendo diferentes distancias en el mismo
tiempo. El resultado seria que una rueda derraparia y se deslizaria al dar

vuelta a una esquina.

Los diferenciales también son Utiles para combinar la salida de dos motores.
Las grias y malacantes, por ejemplo, se pueden operar de forma mucho
mds segura si se emplean dos motores para suministrar la potencia. Si un mo-
tor falla, el otro sigue moviendo la carga (a velocidad reducida). En el ejem-
plo que se muestra en la Fig.16, el motor de la derecha impulsa el engrane
sol, y el motor de la izquierda impulsa el engrane anular. El portador (la jaula)
se conecta a la flecha de salida que enrolla el cable en el tambor. Ambos
motores giran con la misma velocidad y en la misma direccién, y el portador
también gira en la misma velocidad y en la misma direccion. Si uno de los
motores falla, el portador es impulsado por el motor restante a la mitad de

la velocidad original [5].

Fig. 15 Diferencial situado en el gje
trasero de un automovil. (a) para dar
vuelta a una esquina, es preciso que
las ruedas traseras giren a diferente
velocidad. (b) diagrama no a escala
de un diferencial que impulsa las rue-

k - j das traseras del automavil [5].
Ruedas

Dal motor
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2.6.2 Transmision

Sienun tren de engranes debe tfransmitir potencia de un solo eje de entrada
a un solo eje de salida, debe tener un solo grado de libertad (no dos, como
en la aplicacion anterior). Liamamos fransmision a semejante tren de engra-
nes porque fransmite potencia de la entrada (impulsora) a la salida (impul-
sora). Se puede utilizar un tfren de engranes planetario que funcione como
transmision, fijando un miembro a fierra y eliminando un grado de libertad
[5].

Unidad de engrane pl i
Tambor del cable g planetario

\ / Engrane de anillo
J /— Planetarios
5 //_ Engrane sol

/ 1 / Motor impulsor
Motor pasivo

Fig. 16 Malate impulsado por dos motores [5].

La tfransmision “de marcha lenta” que se muestra en la Fig.17 ilustra esta apli-
cacion. La transmisidon de marcha lenta es una opcidn que ofrecen algunos
fabricantes de tractores como reductores adicionales de la velocidad; se
utiliza cuando el tractor necesita moverse con extrema lentitud o proporcio-
nar un par motor extra a las ruedas. El engrane anular interno 5 se mete a
presion en su alojamiento, lo que lo fija a tierra y elimina un grado de libertad.
Cuando el motor hace girar el engrane sol 4, los planetarios 3 y su portador
2 se ven obligados a moverse en orbita alrededor del engrane sol. Al dar
18
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vuelta el portador, el engrane bajo conectado al girar también, a una velo-
cidad mads lenta que el engrane sol. En este ejemplo, el engrane sol es el
impulsor, el brazo es el miembro impulsado y el tren de engranes planetarios

actua como reductor de la velocidad [5].

Vista en explosion de la transmisidn de marcha lenta

1

2.
3.
4.
5

6.
7.

. Engrane de impulso directo

Placa de impulso de baja velocidad
Engrane planetario

Engrane sal y eje {entrada}

. Alojfamiento de engrane principal
Retén

Placa de desgaste

Fig. 17 Transmision de marcha lenta de un tractor Cub 154 Lo-Boy. (de light Utility tractor
Service Manual, vol. 1, T1a. Ed., Intertec Publishing Company, Kansas City, Missouri, 1975.Re-
fierase a las figuras 1H28, 1H29, TH30 e TH31.[5]

2.6.3 Embrague

Como ya se apuntod, los conjuntos de engranes planetarios poseen inheren-
temente dos grados de libertad. Si aprovechamos esta ventaja, podemos
utilizar un tren planetario para tfransmitir potencia o bien como “rueda libre”
(es decir, para girar sin transmitir potencia del eje de entrada al eje de sa-

lida). Esto se ilustra en la Fig. 18. En este ejemplo, el engrane sol es el engrane
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impulsor y el portador es el miembro impulsado. Cuando el tope estd en la
posicion baja (como se muestra en la ilustracion), tanto el engrane anular
como los engranes planetarios estdn libres para girar, y el sistema tiene dos
grados de libertad. No se transmitird potencia del sol de entrada al portador
de salida; en vez de ello, el engrane sol impulsara los dos engranes planeta-
rios en direcciones de rotacion iguales pero opuestas. Puesto que el engrane
anular puede girar libremente, esta rotacion de los engranes planetarios
hard que el engrane anular marche en vacio en sentido anti horario. El por-
tador no girara porque los engranes planetarios experimentan fuerzas de
reaccion iguales pero opuestas. Cuando el tope estd en la posicion levan-
tada, evita que el engrane anular gire. Si el engrane anular no puede girar,
el sistema tiene un grado de libertad menos. Al girar el engrane sol, giraran
tanto los engranes planetarios como el portador, y se transmitird potencia a

través del portador al eje de salida [5].

Portador de engranes W Engrane anular
/
)/\ :

f

Engrane sol

\ Control

Fig. 18 Embrague planetario [5].
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Capitulo 3 Fundamentos para el diseiho de
engranes rectos

3.1 NOMENCLATURA DE DIENTES DE ENGRANAJE

En la Fig. 19 se muestra una parte de un engrane recto representativo junto
con la nomenclatura estdndar. Algunas de las expresiones se explican en
esta seccion. Los engranes rectos tiene forma cilindrica (fienen superficies
de paso cilindricas) y operan en ejes paralelos. Sus dientes son rectos y pa-

ralelos a los ejes. Los circulos de paso de engranes embonados son fangen-

tes entre si; ruedan uno sobre el otro sin deslizar [5].

. Paso circular
Espesor del diente  (madido sobre
el arco del
circulo de paso}

Piso auperior

Flanco (evalvenia}

Profundidad total

Cireulo da pago
{supearficie de
pPa50 ciindrica)

Fig. 19 Nomenclatura de dientes de engrane de evolvente [5].

Y

Paso Circunferencial. Los engranajes pueden tener infinidad de tamanos, y
se precisa definir una unidad de medida; la manera mds simple estd carac-
terizada por el paso, y este se determina por la distancia de un punto de un
diente a ofro correspondiente al diente siguiente. Como ya se dijo, los en-

granajes pueden estar asimiladas a dos cilindros liso correspondientes a los
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Diadmetros primitivos; por tanto se medird el paso sobre el didmetro primitivo,
ddndosele el nombre de paso circunferencial, y si, por ejemplo, tenemos
gue un engranagje tiene 10 milimetros de paso, este serd medido en el Did-
metro primitivo, correspondiendo 5 milimetros al espesor del diente y 5 mili-

metros al espacio entre dos dientes (Fig. 20).

El paso circunferencial esta dado, y la longitud del Didmetro primitivo desa-

rrollada dependerd del niUmero de diente del engrangje.

El Didmetro primitivo desarrollado es igual al paso, multiplicado por el nu-

mero de dientes

Didmetro Primitivo =P X N (1)
P = Paso circunferencial
N = Numero de dientes.

El Didmetro primitivo segun A. L. Casillas [6], por tanto, es igual a

ZE 0 XN;m =31416 (2)

Fig. 20 El engrane muestra paso circular, vano, espesor del diente y el didmetro primitivo.
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El modulo no solo sirve para caracterizar lo Didmetros de un engranagje si no
que los dientes estdn también relacionados con él; las diferentes partes del

diente se detallan en la Fig. 21.

h= Altura total del diente
L= Altura de la cabeza del diente -
| = Altura del pie del diente ;
R= Radio del pie del diente ﬁ
P= Paso Circunferencial '
e = Espesor del diente
Pee . Fig?2
c= Espacio entre dientes
Fig. 21 Elementos de diente de engranes rectos [6].
Formulas
h =2.167 x Mddulo (3) P=c+e=3.1416 x Mddulo (6)
L = Mddulo e=0.5xP (7)
| =1.167 x Mdodulo (4) c=05xP (8)

R =0.3 x Médulo (maximo) (5)

Didmetro Exterior = De

Este didmetro estd compuesto del Didmetro primitivo. Dp, mds dos veces el
Modulo.

De = Dp + 2M ()
O Modulo multiplicado por el nUmero de dientes mds dos.

De=M x (N +2) (10)
Didmetro Interior = Di

Es igual al Didmetro primitivo, menos dos veces la altura del pie del diente.
Di=Dp—(2xI) (11)

Distancia entre ejes o centros de dos ruedas. Esta distancia es igual a la mi-
tad de la suma de los Didmetros primitivos.

A = Distancia entre gjes

L= T M (12)

A=
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3.2 SISTEMA DE DIENTES

Un sistema de dientes es una norma que especifica las relaciones que impli-
can la cabeza (addendum), laraiz (dedendum), la profundidad de frabajo,
el espesor del diente y el dngulo de presion. El dngulo de presion se define
como el dngulo entre el gje de transmision o linea de accién (normal comun)
y la direccion de la velocidad en el punto de paso. Al principio, las normas
se planean para posibilitar el intercambio de engranes con cualquier nu-

mero de dientes, pero con el mismo dngulo de presion y paso (Fig. 22) [1].

-ldeuhm:

/
I ""_—Cm"“” pitch

l]._.
Dedn uiLuu '-«').nes

Cleaance Fillet

ndius

De deni'um

clcle Cled Thncs “\\}

cucle

Fig. 22 Partes principales del diente de engrane recto.
La tabla 2 contfiene las normas mds empleadas para engranes rectos. En
algun tiempo se usé un angulo de presion de 14.5° para estos engranes, pero
en la actualidad esta medida es obsoleta, ya que los engranes resultantes
tenian que ser comparativamente mds grandes para evitar problemas de

interferencia.

Las tablas 3 y 4 resultan Utiles para seleccionar el paso o el mdédulo de un
engrane. Por lo general, se dispone de cortadores para los tamanos que se

proporcionan en estas tablas [7].
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Tabla 2 Normas para engranes rectos [7].

Sistema de dientes Angulo de presion ®, grados | Cabeza (addendum) a ‘ Raiz (dedendum) b

Profundidad total 20 1/P4 0 bien Tm 1.25/P4 0 bien 1.25m
1.35/P4 0 bien 1.35m
22 1/P4 0 bien Tm 1.25/P4 0 bien 1.25m

1.35/P4 0 bien 1.35m

25 1/Pg 0 bien Tm 1.25/P4 0 bien 1.25m
1.35/P4 0 bien
1.35m
Dientes cortados
20 0.8/P4 0 bien 0.8m 1/P4  obien1m

Tabla 3 Paso Diametral [7].

Paso diametral
Basto 2,2%,2%,3,4,6,8,10,12, 16
Fino 20, 24, 32, 40, 48, 64, 80, 96, 120, 150, 200

Tabla 4 Mddulos [7].

Médulos

Preferidos 1,1.25,1.5,2,2.25,3,4,5,6,8,10, 12, 16, 20, 25, 32, 40,
50

Siguiente elecciéon 1.125, 1.375,1.75,2.25,2.75,3.5,4.5,5.5,7, 9,11, 14, 18,
22,28, 36, 45
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3.2.1 Interferencia por funcionamiento

La “Interferencia por Funcionamiento” tfiene lugar cuando un diente de una
de las ruedas entra en contacto con el de la ofra en un punto que "no estd
tallado" como funcidn evolvente, tanto en el caso de que se pretenda en-
granar fuera de "segmento de engrane”, como en el que se pretenda en-
granar en un punto de este segmento que no esté tallado como perfil de

evolvente.

En la Fig. 23 se puede apreciar el potencial efecto de la interferencia de
funcionamiento, para lo cual se prevé una holgura circunferencial determi-
nada, llamada también juego o “backlash”. En la Tabla 5 se suministran al-
gunos valores indicativos de juegos minimos recomendados para el buen
funcionamiento de engranajes de paso basto. Un efecto contraproducente
que puede fraer el “backlash” o golpeteo, es que puede no transferir toda
la carga de manera uniforme y genera condiciones de potencial rotura por

fatiga [1].

Backlash

Fig. 23 Angulo de Backlash [1].
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Holgura minima recomendada.

Diametral Center distance, ¢, in.
pitch
Py 0t
2 4 ] 16 32
Backlash, by, in.
13 0.005 0,006 - - -
12 0.0k 0.007 0.00% - -
] 0.007 0,008 0.010 o4 -
5 - 0.0l 0.012 00lG -
3 - RE 0016 0,020 0.028
2 - - 0.021 0025 0.033
1.25 - - - 0034 (.042

Tabla 5 Blacksh minimo recomendado [1].

3.3 DIFERENTES FORMAS DE LOS DIENTES

Aparte del sistema de dentado ya descrito, existen otros perfiles de dientes,

los cuales vamos a detalla.

En funcion de la distinta exigencia de la construccion moderna de mdaquinas
y elementos de traccion, fue preciso estudiar engranajes de elevadas con-
diciones de resistencia, modificando los dngulos de presion, y uno de los que
primero se conocio fue el diente <<Stub>>, traducido al espanol <<diente

sin punta>>.

Esta innovacion se debe a la casa americana FellowsShaper Co., que en
1899 aplico este sistema a diversos organismos de mdaquinas; su resultado fue
excelente, y se generalizo muy lentamente, encontrando su lugar preferente

en la industria del automaovil y maquinas-herramientas.
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Posteriormente la casa R. D. Nutall Co. Siguidé andlogo procedimiento de
dentado, marcando sus normas de una manera distinta a Fellows, segun ve-
remos después: ambas casas muestran una diversa opinidn relacionada con
las alturas de la cabeza y del pie del diente, a partir (claro estd) del circulo
primitivo, y veamos en qué consisten esas diferencias, advirtiendo antes que

respecto al dngulo de presion existe una completa conformidad.

La comision de normalizacion alemana (DIN) adopta el sistema de diente
<<Stub>> conservando las alturas normales del diente; también la American
Standard en su norma tiene una ligera variacion, por tanto vamos a compa-

rar los distintos sistemas tomando por referencia el didmetro Pitch nim. 4,

equivalente al mdédulo 6.35 (Fig. 24 y tabla 6) [6].

Fig. 24 Elementos para tabla 6 [4].

Tabla é Factores para el cdlculo de los tipos de dientes [4].

| L
Diferencia en |© €
SISTEMA | Ve e L ( h | altura con el |23
ITCH diente normal |25
-
* i # - P U."mgl —
Fellows 3 0.3927 0,200 | 0,250 | 0,"" 450 — 2.26 mm 20~
MNuttali 4 0.”3927,0,19630,"2355/0,”"4318 0.71075 — 20
= 2,73 mm
Americano ley » - . | 0.0893 —
Standard 4 0.”3927| 0."°200 | 0. "15{!' 0,450 = 2.26 mm 20~
Dimensiones en puigadas
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Referente a las caracteristicas fundamentales que deben conocerse sobre
estos sistemas son las siguientes: Norma Fellows, los numeradores representan
al diametral Pitch por el que se determina el Didmetro primitivo, y los deno-
minadores el Diametral Pitch que servird para determinar las alturas de los

dientes:

Férmulas:

., T Numero de dientes
Didmetro primitivo = : . (13)
Numerador diametral Pitch

.z . .z . oy 1
Didmetro exterior = Didmetro primitivo + (2 x ; ; —) (14)
Denominador Diametral Pitch

1
Denominador diametral Pitch

Altura de la cabeza del diente = (15)

Norma Nutal

Formulas:
Altura de la cabeza del diente = 0.250 x Paso circunferencial (16)
Altura del pie del diente = 0.300 x Paso circunferencial (17)

., e ey N de dient
Didmetro primitivo = ——o 222 (18)
Diametral Pitch

. . N dedient
Diametral Pitch = —ierofefientes (19)
Dlametroprlmltwo
. . 3.1416 Diamet imitivo x 3.1416
Paso circunferencial = — - e o s (20)
diametral Pitch Numero de dientes

Norma American Standard A, G. M. A. (Asociacion Americana de Fabrican-

tes de Engranagjes)

Formulas:

Altura de la cabeza del diente = ——2 = 0.2546 x Paso (21)
diametral Pitch

Altura del pie del diente = ———— = 0.3183 x Paso (22)

Diametral Pitch
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1.8
Diametral Pitch

Altura total del diente = = 0.5729 x Paso

. . _ 3.1416 Numerodedientes
Diameftral Pitch = = — —
Paso Diametroprimitivo
. . 3.1416 diametro primitivo x 3.1416
Paso circunferencial = — — = -
diametral Pitch Numero de dientes
. s T _ Numero de dientes Numero de dientes x Paso
Diametro primitivo = — : =
Diametral Pitch 3.1416

Numero de dientes+1.6

Didmetro exterior = : .
Diametral Pitch

. . s e ey 1,5708
Espesor del diente en el didmetro primitivo =

Diametral Pitch

— = DIVISION
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(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

=0.5x Paso (28)

Hasta aqui lo que se refiere a la forma de diente <<Stub>> 20° de dngulo de

presion, y conviene hacer presente que estas son las normas empleadas uni-

versalmente; a pesar de las diversas comisiones de normalizacion que en

casi todas las naciones trabajan para normalizar la mecdnica, nada con-

creto que las supere o mejore puede mencionarse, si bien es digno de te-

nerse en cuenta el tfrabajo realizado por el C. N. M: (Comité de Normaliza-

cion Francés), el cual adopto un perfil de diente que lo emplea ya la indus-

tria francesa, cuyo fundamento viene siendo el dngulo de presion 20°.

Altura de la cabeza del diente = 0.75 x Mddulo

Altura del pie del diente = 0.95 x M&dulo

(29)

(30)

3.4 TRAZO DE INVOLUTA EN DIENTES DE ENGRANE

La involuta es una curva que se genera al desarrollar una cuerda tirante de

un cilindro (llamado involuta), como se muestra en la Fig. 25. Obsérvese lo

siguiente sobre esta curva involuta: La cuerda siempre es tangente al cilin-

dro.
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El centro de curvatura de la involuta siempre
estd en el punto de tangencia de la cuerda /f

con el cilindro. A

Una tangente ala involuta siempre es normal

a la cuerda, la longitud de la cual es el radio

instantdneo de curvatura de la curva involuta.

La Fig. 26 muestra dos involutas en cilindros dis-
tintos en contacto o “engranados”. Estas re-  Fig. 25 Desarrollo de la involuta [1].
presentan dientes de engrane. Los cilindros

de los que se desenrolla la cuerda se llaman circulos base de los engranes
respectivos. Obsérvese que los circulos base son necesariomente mads pe-
quenos que los circulos de paso, los cuales son los radios de los cilindros ro-
dantes originales, rp y rg. Los dientes del engrane deben proyectarse tanto
por debajo como por arriba de la superficie del cilindro rodante (circulo de
paso) y la involuta solo existe afuera del circulo base. El exceso de diente
que sobresale por encima del circulo de paso es la cabeza, mostrada ap y
agpara el pindn y engrane, respectivamente. Estos son iguales en el caso de

dientes de engrane de profundidad completa estandar.

Angulo de presién en la direccion
del engrane impulsado

<
1} e Velocidad en el punto de paso

5 \ Q@ T
El eje de transmision o linea de accidn b o Cabeza del pifién ap
(normal comun} es tangente a ambaos ‘\ | b S
circulos base |

!
1Y Radio de paso
¢ del pindn rp
; = Op
% 4 S S Es R i\ OF
Tangente comin  —— e o
€ T
4 Radio de paso del engrane rg — Punto de paso
Wengrane — Y Opisgn
> . Impulsor (SMR)
Impulsado (SCMR) S 2 “P“ =
v - Circulo base del pifdn
~
Circulo base del engrane - =~ Circulos de paso

— Cabeza del engrane ag

Fig. 26 Geometria del contacto y dngulo de presidén de dientes de engrane de involuta
[2].
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Angulo de presién rotado en la

direccién del engrane impulsado e Al — Circulos de paso
s
Eje de transmisién e o < Punto de paso
(normal comin) N ' / .

Final del contacto . — : L
Longitud de accién Z

e Angulo de recesion ¢ e
_“\'““—-\\qér_lgulu de aproximacion ot
i e e ) Opisicn
5 \
O¢ngrane | TN I\ \ Impulsor (SMR)
Arco de acci(
Impulsado (SCMR) Inicio de contacto
- Distancia entre centros C i e ey

Circulos de cabeza

Fig. 27 Punto de paso, circulos primitivos, dngulo de presion, longitud de accidn, arco de
accién y dngulos de aproximaciéon y recesion durante el engranado de un engrane pindn
(2].

Existe una tangente comuiUn a ambas curvas en el punto de contacto, y una
normal comun, perpendicular a la tangente comun. Obsérvese que la nor-
mal comun en realidad constituye las “cuerdas” de ambas involutas, las
cuales son colineales. Por tanto, la normal comun, que también es el eje de
transmision, siempre pasa por el punto de paso sin importar donde estd en

contacto los dos diente.

La Fig. 27 muestra un par de formas de diente involuta en dos posiciones:
antes de iniciar el contacto y en el punto final del contacto. Las normales
comunes de estos dos puntos de contacto pasan por el mismo punto de
paso. Esta propiedad de la involuta confirma la ley fundamental de engra-
naje. La relacién del radio del engrane impulsor con el radio del engrane
impulsado permanece constante a medida que los dientes entran y salen

del engranado [2].
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3.5 Férmulas Generales para Engranajes Rectos

3.5.1 Segun el sistema normal de médulo.

Fig. 28 Informacion tomada del libro A.L casillas, Maguinas Cdlculos de Taller pagina 177 [é].

Designacion

P = Paso h = Altura total del diente

M = Modulo L = Altura de la cabeza del diente

DP = Diametro primitivo £ = Altura del pie del diente.

De = Didmetro exterior R = Radio del pie del diente

Di = Didmetro interior A=Distancia entre ejes o centros

c= Espacio entre dientes

e=Espesor del diente

Foérmulas:
m=t_ PP _ De 31) =P Mx15708 37
“m N  N+2 et hES 37)

P=Mxm (32) h=Mx 2167 (38)
Dp=MxN (33) A= R =TTy (39)
De=Mx (N +2) (34) L=M (40)
Di =Dp — (2M x 1.167) (35) £ =Mx1.167 (41)
c=2=Mx15708 (36) R=03xM=% (42)

6
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3.5.2 Trazado de los dientes

Para engranes con menos de 30 dientes

Fig. 29 Informacion tomada del lioro A.L. Casillas, MAquinas Cdlculos de Taller pdgina 181

[6].
Designacion
P = Paso ® = Angulo de presién
M = Modulo 3 = Angulo de flanco.
c= Espacio entre dientes e = Espesor del diente.
CT = Didmetro del circulo de trazado. DP = Didmetro primitivo.
R1 Rz R3 = Radios para el trazado r=Radio
del diente.

B = Angulo de complemento.
N = Numero de dientes.

Férmulas:

P __DPP_DPE pp=MxN (43)
3.1416 N N+2

P=Mx3.1416;M =

e=0.5x P=DP x Sen }:c=0.5 x P (Holgura neutra): 1=913°
Para »~=15° m=75° (“44)
CT=0.96592 x DP R;=0.07x DP  R,=0.22x DP R3=0.33 x DP 45)
Para ~ 14— mr=75°
CT=0.96815x DP R;=0.068 x DP R,=0.22 x DP R;=0.33 x DP 46)
Para ~=20° m=75%
CT=0.93969 x DP R;=0.068 x DP R,=0.2140 x DP R;=0.321x DP (a7)

r=0.3x M (Maximo) Cos 2 x DP=CT
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Con mas de 30 dientes

'. .-‘
Sars
i
L i‘:'.-m"
- B
- .

Fig. 30 Informacion tomada del libro A.L.Casillas, MAguinas Cdlculos de Taller pagina 182

[6]

Designacion
DP = Diametro primitivo.
CT = Didmetro del circulo de trazado.
r = Radio del pie del diente.
R = Radio para trazado del diente.
P = Paso.
¢ = Espacio entre dientes.
e = espesor del diente.
x = Angulo de presion
B = Angulo del complemento.
N = Numero de dientes.
M = Médulo.
Holgura neutra

35

Formulas
P=Mx3.1416
P DP_DE
31416 N N+2
e=05xP;C=05xP

DP=MxN
Para x = 14%° [ = 75%°.
CT = 0.96815 x DP (48)
Para x = 15°% B = 75°
CT = 0.96592 x DP (49)
Para x = 20°% f =70°
CT = 0.93969 x DP (50)
DP
-8

r =0.3x M (Maximo)
Cos2xDP =CT
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3.6 FORMACION DE DIENTES DE ENGRANE

Existe una gran variedad de procedimientos para formar los dientes de en-
granes, como fundicion en arena, moldeo en cascara, fundicidn por reves-
timiento, fundiciéon en molde permanente, fundicion de matriz y fundicion
centrifuga. Los dientes se forman también mediante el proceso de metallr-
gica de polvos o, por extrusion, se pude formar una sola barra de aluminio y
luego rebanarse en engranes. Los engranes que soportan grandes cargas,
en comparacion con su tamano, suelen fabricarse de acero y se cortan con
cortadoras formadoras o con cortadoras generadoras. En el corte de for-
mado, el espacio del diente forma diferente del perfil del diente se mueve
en relacion con el disco del engrane, para obtener la forma adecuada del
diente. Uno de los métodos mds recientes y prometedores de formado de
dientes se llama formado en frio o laminado en frio, en el que uno dado
ruedan contra discos de acero para formar dientes. Las propiedades mecd-
nicas del metal se mejoran mucho mediante el proceso de lamiando, y al
mismo tiempo se obtiene un perfil generado de alta calidad. Los dientes de
engranes se maquinan por fresado, cepillado o con fresa madre. Se termi-

nan mediante cepillado, brunido, esmerilado o pulido.

Los engranes hechos a partir de termopldasticos como nailon, policarbonatos
o acetal son bastante populares y se fabrican faciimente mediante mol-
deado por inyeccioén. Estos engranes son de baja a mediana precision, de
bajo costo para cantidades de alta produccién y una capacidad de carga

ligera, que pueden usarse son lubricacion [7].
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3.6.1 Fresado

Los dientes de los engranes se pueden cortar con una fresadora de forma,
para adaptarse al espacio del diente. En teoria cuando se emplea este mé-
todo se necesita utilizar una fresa diferente para cada engrane, porque uno
con 25 dientes, por ejemplo, tendrd un espacio del diente con forma dife-
rente a uno que cuente, digamos, con 24. Enrealidad, el cambio en espacio
no es tan grande y se ha determinado que se pueden utilizar solamente
ocho fresas para cortar con precision razonable cualquier engrane, en el
rango de 12 dientes hasta la cremallera. Por supuesto se requiere un juego

separado de fresas para cada paso (Fig. 31) [7].

R

Fig. 31 Fresado de un engrane.
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3.6.2 Cepillado

Fig. 32 Generacién de engranes rectos con una cortadora de pindn [7].

Los dientes se pueden generar un cortador de pinén o de cremallera. El cor-
tador de pindn (Fig. 32) se mueve de manera alterna a lo largo del eje verti-
cal y avanza con lentitud, penetrando en el cuerpo del engrane a la pro-
fundidad que se requiere. Cuando los circulos de paso son tangentes, tanto
la cortadora como el disco de engrane giran un poco después de cada
carrera de corte. Como cada diente de la cortadora es una herramienta
de corte, todos los dientes estardn cortados después de que el disco de en-
grane haya completado una rotacion. Los lados de un diente de involuta
de cremallera son rectos. Por esta razén, una herramienta de generacion de
cremallera proporciona un método exacto para cortar dientes. También re-
presenta una operacion de cepillado y se ilustra en el dibujo de la Fig. 33. En

su operacion, la cortadora se mueve en forma alterna, esto es, primero se
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alimenta en el disco del engrane hasta que los circulos de paso sean tan-
gentes. A contfinuacion, después de cada carrera de corte, el disco de en-
grane y la cortadora giran ligeramente sobre sus circulos de paso. Cuando
el disco del engrane y la cortadora han girado una distancia igual al paso
circular, la cortadora regresa al punto de partida y el proceso continua

hasta que hayan cortado todos los dientes [7].

El cuerpo de engrane gira
en este sentido

B PR T

Fig. 33 Conformaciéon de dientes con una cremallera. (Esta es una figura de pizarrén que
J.E Shiley trazo hace cerca de 35 anos en respuesta o una pregunta de un estudiante de
la universidad de Michigan) [7].

3.6.3 Generacion con fresa madre

El proceso de fresado se ilustra en la Fig. 34. La fresa madre no es mds que
una herramienta de corte conformada como un tornillo sinfin. Los dientes

tienen lados rectos, como una cremallera pero el eje de la fresa se debe
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hacer girar una cantidad igual al dngulo de avance, a fin de cortar dientes
de engranes rectos. Por esta razéon, los dientes generados por una fresa ma-
dre fienen una forma algo diferente de los generados por un cortador de
cremallera. Tanto de la fresa madre como el disco del engrane se deben
hacer girar con una relacion de velocidades angulares adecuada. Luego,
la fresa madre avanza un poco a través de la cara del disco del engrane,

hasta que se hayan cortado todos los dientes del engrane [7].

Fig. 34 Generacion de un engrane sinfin con fresa madre. (Cortesia de BostanGear Works,
Inc.) [7].

3.6.4 Acabado

Los engranes que funcionan a altas velocidades y transmites grandes fuerzas
estdn sujetos a fuerzas dindmicas adicionales, si hay errores en los perfiles de
los dientes. Los errores se reducen en alguna medida mediante el acabado

de los perfiles de los dientes. Los dientes se pueden terminar, después de
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cortados, mediante cepillado o brunido. Existen varias mdqguinas de cepi-
llado que cortan una cantidad diminuta de metal, lo que permite lograr una

precision del perfil del diente dentro de 250 p pul.

El brunido, igual que el cepillado, se emplea en engranes que se ha cortado
pero no se han fratado térmicamente. En el brunido, los engranes endureci-
dos con dientes con un ligero sobre tfamano funcionan en acoplamiento

con su engrane correspondiente, hasta que las superficies se alisan.

El rectificado y el pulido se emplean para fratar dientes endurecidos de en-
grane, después de ser sometidos a un tfratamiento térmico. En la operacion
de rectificado se utiliza el principio de generacion y se producen dientes
muy exactos. En el pulido, los dientes del engrane y la rueda de pulir se des-
lizan axialmente de manera que en toda la superficie del diente se logra una

abrasion uniforme del diente [7].
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Capitulo 4 Cinematica de Engranajes

4.1 DEFINICION DE CINEMATICA

La cinemdtica es una parte de la mecdnica que estudia el movimiento
perse, es decir, con independencia de las causas que son capaces de mo-
dificarlo (Figura 4.1).

Fig. 35 Movimiento de un cuerpo.

4.2 LEY FUNDAMENTAL DEL ENGRANE

La ley fundamental del engrane expresa que la relacion de la velocidad
angular entre los elementos de una transmisidon de engranajes debe perma-
necer constante en toda la conexion. Teniendo en cuenta la definicion de
perfiles conjugados, esta ley puede formularse también de un modo mds
formalmente cinemdatico como sigue: “La normal comun a los perfiles de los
dientes, en todos los puntos de contacto dentro del engranado, deben pa-

sar siempre por un punto fijo de la linea de centros, llamado punto primitivo”.

Observando las propiedades del perfil envolvente obtenidas en el apartado
anterior, resulta evidente que dicho perfil satfisface la ley fundamental del

engrane, no obstante, comprobaremos que la forma analitica que, en
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efecto, la relacion de transmisidon en ruedas dentadas con perfil de evol-

vente permanece constante (Fig. 36).

Fig. 36 Ley fundamental del engrane [1].

Por la construccion de la envolvente, es claro que la longitud recorrida por
el punto de contacto alo largo de la linea de engrane, PP, esigual al arco

girado por ambas circunferencias bdsicas.

PP"= Q.Q1 = Q20 (5])
Liamando «; y «, a los dngulos girados por ambas ruedas, se tienen que:

Q101 = X4 Ty
X Tp1 = Xy Ty =
Q2072 =X, 1

Wy At -1y = Wyt At Ty -t bz (52)
w2 Tbh1

Dondery,, Y 1, son los radios de las circunferencias bdsicas.

Segun esto, dos perfiles de evolvente transmiten el movimiento con relaciéon
de transmision, i, de valor constante e igual a la razén de sus respectivas

circunferencias bdsicas [1]:

=22 =122 =cte (53)
w3 Tb1
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4.3 CINEMATICA DE LOS TRENES DE ENGRANAJE

4.3.1 Tren simple de engranes

Segl Romy P. Moreno [4] Para conocer la velocidad angular del engrane
de salida (engrane 5) en el tren simple de la Fig. 37 debemos de aplicar la
Ec. 54 para cada par de engranes en contacto. Para todos los contactos el

exponente k serd igual a 1 debido a contacto epiciclico entre todos los en-

granes.
= (-1 k Nentrada 54
Wsalida = ( ) Wentrada Nentrada ( )
N, N3 N,
W3 = — Wy —, Wy = —W3—,Ws = —Wy —
N3 N, Ny
_ _&)(_&)(_ &)= _ NalNsNp o Np
@s ( Ns Ny @27y, Ns N N3 2 Ns w2 (59)

Como puedes observar, los engranes intermedios en un tren simple no tienen
efecto en el cdiculo de la velocidad de salida, solamente sirven para frans-
ferir el movimiento angular del eje de entrada hasta el de salida y la veloci-
dad de entfrada serd modificada en funcién, Unicamente, del primery Ultimo
engrane del tren de simple. De esta forma, la ecuaciéon para calcular la ve-
locidad de salida en un fren simple es:

— (_ l)k Nprimero

Nuyitimo

Wentrada (56)

Wsalida

Donde el exponente k serd el nUmero de contactos epiciclicos que existan
en el tfren simple. Un fren simple se usa con frecuencia en los tornos para
invertir el sentido del desplazamiento del carro. Al engrane que se emplea
en estos casos se le conoce como engrane loco y su Unica funcidn es invertir

el sentido de giro de la entrada a la salida.
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Fig. 37 Tren simple de engranes [4].

4.3.2 Tren compuesto de engranes

El fren compuesto de la Fig. 38 fambién se puede analizar aplicando la Ec.
54 para cada par de engranes cuyos dientes estén en contacto, sin em-
bargo, no hay que olvidar que los engranes que estén rigidamente unidos all
mismo eje tendrdn velocidad angular. Entonces las ecuaciones quedan de

la siguiente forma:

N, N, Ne
w3 =—w2N—,w4=w3, Ws =_0)4N_» We = Ws, w7 = _weN_
3 5 7
N N N. Ng Ny N
o= () () (o) - -t )
N7 Ng N3 N7 Ns N3

A la Ec. 57 se le pueden readlizar varias observaciones. Inicialmente podemos
notar que los dientes de todos los engranes se vieron involucrados en el
cdlculo de la velocidad de salida. También podemos ver que todos los nu-
meradores se multiplican y corresponden a los engranes que impulsan a otro
engranes (el engrane 2 impulsa al engrane 3, por ejemplo). Finalmente, to-
dos los numeradores también se multiplican y corresponden a los engranes
que son impulsados por algun otro engrane. Empleando el simbolo Il (letra
griega pi en mayuscula) para indicar un producto de varios elementos, Ia

ecuacioén para calcular la velocidad de salida en un tren compuesto es:
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Il N;
_ k impulsores
Wsalida = (_1) Wentrada (58)

i Nimpulsados

El exponente k tiene el mismo significado que para la Ec. 56. Los tfrenes de
engranes simples o combinaciones de simples y compuestos pueden ser re-
sueltos empleando la Ec. 58. Tanto los trenes simples como los compuestos
presentan un solo grado de libertad (GDL) como lo tenian los mecanismos
que se analizaron anteriormente en el texto, es decir admiten solo una en-

trada de movimiento[4].

Fig. 38 Tren compuesto de engranes [4].

4.3.3 Tren planetario de engranes

En cualquier caso se entiende que los trenes planetarios presentan dos grao-
dos de libertad. El primer caso se aplica en el diferencial del auto, donde
para una misma entrada (la flecha del motor) se requieren dos salidas inde-
pendientes: una para la llanta derecha y otra para la llanta izquierda. Si no
se usara un diferencial en esta situacion el carro patinaria al cruzar una
curva. El segundo caso se puede emplear para mecanismos redundantes
donde se pone en riesgo al operario si la maquina se quedara sin potencia

ante la falla del motor como en grias o malacantes de gran capacidad.
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También se puede usar para tener momentdneamente una entrada y per-
mitir el embrague o conexion de otro eje en movimiento al sistema sin danos

al mismo sistema vy sin tener la salida del tfren planetario (Fig.39)[4].

RS
7 QY

£ 4 Phangtans
i i . 04

S

Fig. 39 Tren planetario de engranes [4].

Para obtener la ecuacidon que modela el tren planetario se restringe el mo-
vimiento del eslabdn sol (wz = 0) y se deja en libertad a los demds. Para el
punto P en el extremo de la barra 4 (fig. 40), el mdédulo de su velocidad tan-

gencial es:
[Vpl = wymy (59)

Donde la longitud de la barra (distancia rs) es la suma de los radios de los

engranes sol (ra) y satélite (ra).
r4=1r;+r3 (60)

La velocidad tangencial del punto P en el extremo de la barra 4 es una ve-
locidad absoluta ya que se estd analizando desde el punto O4 que es un

punto fijo al marco de referencia. Sumoddulo se calcula asi:
[Vpl = wy(r; +13) (61)

Pero el movimiento del punto P también se puede analizar desde el punto
Q ubicado en la interseccion de las curvas de paso de ambos engranes.

Debido alos dientes de los engranes el engrane satélite rota sin deslizar sobre
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el engrane sol teniendo como centro de rotacion el mismo punto Q. en el
punto P el engrane 2y la barra 4 se conecta mediante una junta de evoluta
por lo que la velocidad de este punto en ambos cuerpos debe ser la misma.
Entonces la velocidad del punto P cuando el engrane satélite rota en el
punto Q es una velocidad absoluta debido a que el punto Q no se mueve

(es parte del engrane 3 y se habia establecido wiz = 0) cuyo modulo es:
[Vp| = w,my (62)

Las Ec’s. 61y 62 deben igualarse para cumplirlas restricciones de movimiento

presentes en la junta P.

W1y = wy(ry +13) (63)

W, = (1)4M = Wy (1 +r—3) (64)

2 2

Fig. 40 Determinacion de la velocidad absoluta de la junta P [4].

Falta resolver el giro relativo del engrane satélite y el brazo 4. Como no debe
haber deslizamiento entre los engranes 2 y 3, se puede afirmar que para
cualquier desplazamiento angular del engrane 2 sobre el 3 el arco circular
que en ambos al debe ser el mismo. Enla Fig. 41 se han localizado los puntos
Q2 Y Q3 sobre los circulos que paso de los engranes 2 y 3, respectivamente.
La distancia lineal del punto Q al Q2 sobre la circunferencia de paso del en-

grane satélite es:
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arco 0Q2 == T2924_ (65)

La distancia lineal del punto Q al Qs sobre la circunferencia de paso del en-

grane sol es:
arcoggs = 136, (66)

El dngulo 624 representa el giro del engrane 2 alrededor del punto P y con
referencia ala barra 4. El dngulo 64 es el desplazamiento angular de la barra
4. Si no hay patinamiento entre los engranes 2 y 3, entonces se deben de

igualar las Ec's 65y 66.
15024 =130, (67)

Para conocer las velocidades relativas entonces deberemos derivar res-
pecto al tiempo la Ec. 67 considerando como variables en el tiempo sola-
mente las posiciones angulares. Aplicando la definicion angular, la derivada
de la Ec. 67 es:

W3y = T30y

Woy = w4:_z (68)

Fig. 41 Determinacion de la velocidad relativa de la junta P [4].
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Ahora sustituimos la Ec. 68 en la Ec. 64 para obtener:
0)2 = 0)4 + (U24_ (69)

La Ec. 69 calcula la velocidad angular absoluta del engrane satélite (w2)
como la suma de la velocidad angular absoluta de la barra (w4) vy la veloci-
dad angular relativa entre el engrane 2 y la barra 4 (wa4), lo cual ya habias
analizado u andlisis semejante al planteado, se obtendria la siguiente ecua-
cion.

(U3 = (U4 + (1)34 (70)
Para conocer el comportamiento de un tren planetario sin restricciones des-

pejemos de las Ec’s. 69 y 70 los términos de las velocidades angulares relati-

vas y establezcamos la razéon entre ellas.

W= W2-W4s

W34= W3- W4

W24 — W — Wy (7”

W34 W3 —Wy

Hagamos las siguientes consideraciones arbitrarias:

1. Elegimos al engrane sol como el primer engrane en la cadena del tren
planetario y le asignamos la letra P. necesariaomente, este engrane
serd considerado como el primer engrane impulsor del fren y puede o
no estar conectado al motor que proporcione el impulsor motriz al tren

planetario.
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2. El engrane satélite es el Ultimo engrane en la cadena del tren plane-
tario y le asignamos la letra U. el engrane asi elegido podrd ser o no la
salida Util del tren planetario.

3. El brazo le asignamos la letra B. el brazo puede ser o no la salida o
entrada Util del tren, pero se distingue del resto de los elementos que
componen al fren por mantener a una distancia constante al engrane

satélite del engrane sol.

Con estas consideraciones la ecuacion 71 se puede escribir asi:

WuB _ YUT®B (72)
wWpB wp—wpR

Sila velocidad angular del brazo (W) fuera cero, podemos escribir la Ec. 72
en términos del cociente de los productos del nUmero de dientes de los en-

granes impulsores y del nUmero de dientes de los engranes impulsados.

w wy—w Ll N impulsores

wpp wWp—wpg Il N impulsados

El exponente k es el nUmero de contactos epiciclicos entre pares de engra-
nes que existen en la cadena seccionada de engranes. Si retiramos la razén
de velocidades relativas de la Ec. 73 resulta una ecuacion que involucra
Unicamente velocidades angulares absolutas para el primer (Wp) y ultimo

(Wu) engranes y el brazo (Ws) en un tren planetario.

- ll N impulsores
Wy—wp _ (— )k tmp (74)

wWp—wg Il N impulsados

Los trenes planetarios a menudo contienen mdas de una malla o cadena de
engranes en su interior y la Ec. 74 debe aplicarse a cada malla para obtener
un sistema de ecuaciones que resuelva el tren planetario. Debes entender
como malla o cadena de engranes a aquel conjunto de engranes que es-

tén en contacto mediante dientes. La eleccidon del primer o ultimo engranes
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en una malla es arbitraria y no tiene relevancia en una solucidn del tren,
siempre que recuerdes que el primer engrane es un impulsor sin importar su

movimiento, aun si su velocidad es cero (un engrane fijo).

La Ec. 74 también se puede usar para resolver los frenes simples y compues-
tos considerando al brazo como fijo al marco de referencia (Wg = 0), al en-
grane de entrada como el primero y al de engrane salida como el ultimo

engrane presente en la malla [4].
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Capitulo 5 Desarrollo del proyecto

5.1 INTRODUCCION.

Este capitulo mostrara todo el diseno, manufactura y construccion del pro-
yecto, conlo cual se mostraran los pasos y los debidos cdlculos que se reali-
zaron, fomando en cuenta la teoria anterior ya que el propdsito de mostrar
y fundamentar los capitulos anteriores es para poder desplegar el proyecto

y tener las bases.

5.2 ANALISIS CINEMATICO

5.2.1 Cinematica de un tren de engranes planetario

Segun Pérez M. Romy [4] Un tren planetario tendrd siempre dos entradas y
una de ellas podrd ser cero si el engrane ha sido detenido. Deberds plantear
una ecuacion para cada una de las mallas de engranes que posea el tren
de forma que se resuelvan las incognitas del sistema. Para resolver este tipo

de fren engranes sigue los siguientes pasos.

1. Elige arbitrariamente a un engrane cuyo eje de rotacion no se des-
place y considéralo como el primer engrane (Wp). es irreverente si el
engrane es el de entrada del tren o no lo es, si su velocidad es igual o
diferente a cero, pero los cojinetes o rodamientos del engrane debe
estar sujetos al marco de referencia.

2. Genera una malla o cadena de engranes. Esta malla debe iniciar con
el engrane que seleccionaste en el paso 1 y debe terminar en ofro

engrane cuyo eje de rotacion también este fijo al marco de referencia
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(Wu). esta malla debe incluir todos los engranes que sean necesarios
para transmitir el movimiento del engrane de entrada hasta el en-
grane de salida, ya sea por contacto directo para tfransmitir el movi-
miento del engrane de entrada hasta el engrane de salida, ya sea por
contacto directo entre dientes de engranes acoplados o entre engra-
nes que se encuentren montados rigidamente al mismo eje de giro. Al
ubicar esta malla también debes identificar el brazo (Ws) del fren de
engranes el cual puede ser una barra rigida o un engrane y en ambos
casos el engrane satélite es soportado por un eje y un rodamiento, por
lo gue no hay transmision de movimiento entre el brazo y el satélite.

3. Identifica a los engranes impulsores e impulsados. En cada par de en-
granes acoplados habrd unimpulsor y un impulsado, el primerimpulsor
serd el engrane que hayas elegido en el paso 1. El llanto engrane loco
es un engrane que funciona como impulsado e impulsor simultdnea-
mente al estar acoplado con dos engranes, uno de los cuales lo im-
pulsa u el impulsa al siguiente.

4. Localiza y cuenta todos los acoplamientos epiciclicos que existan en
el fren de engranes. Asigna este valor a la variable k. los contactos
hipo ciclicos no son relevantes en este conteo porque no provocan
un cambio en el sentido de giro entre los engranes que conectan.

5. Evalta la Ec. 74 y en caso de que contenga mds de dos incognitas,
repite los pasos 1 al 4 eligiendo un engrane de entrada diferente al
elegido en la primera malla. Evalia nuevamente la Ec. 74 y resuelve

simultdneamente las ecuaciones de ambas mallas.
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(60}

(60)
™\
(20} (20) %é(f” 1(Tierra)

Entrada

Salida

Fig. 42 Tren Planetario de engranes.

Engrane de Entrada Engrane 2
Malla o cadena de engranes: 2,3, 4
Impulsores: 2,3
Impulsados: 3.4
Contacto epiciclico: 1
Sustitucion de los datos anteriores:
w — (_1)1 %
Wy — Ws N3N,
N,
Wy — W5 = —N—(wz — ws)
4
N, N,
(1)4 == (1)5 +_(l)5 __(1)2
Ny Ny
N;
(1)4:(1+N_j) 5__(1)2
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Engrane de Entrada Engrane 4
Malla o cadena de engranes: 4,6,5
Impulsores: 4,6
Impulsados: 6,5
Contacto epiciclico: 1
Sustitucion de los datos anteriores:

03 = (1) o,

Ws = _x_: 4

Sustituir (76) en (75).

N,/ \" N N,
N, N, N,
(1)4 == (1 +N_4> <_N_5(1)4> _N_4(1)2

(1 Ny &> Wy = —&w
Ns N5/ ™" Ny °

Ns + N,+N, B N,
N, 4 N, )

N, Ns
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5.2.2 Método de Centros Instantaneos.

Problema extraido Diseno de Mecanismos (andlisis y sintesis) [5]. Apliquemos
ahora el método de cenfros instantdneos a un sistema de engranajes pla-
netarios mdas complejos, que posee circulacion de potencia interna. La Fig.
43 a es una seccion transversal parcial que muestra la mitad superior de una

disposicion axisimétrica.

Vista B-B
(c)

(d)

Fig. 43 Andlisis cinemdtico de un tren de engranes planetarios compuesto con flujo de po-
tencia ramificado, utilizando el método de centros instantdneos (o velocidad tangencial)

[5].

Conreferencia ala Fig. 43, el eslabdén 2 esla entraday el 4, la salida. Observe
que el flujo de potencia sigue dos caminos paralelos: 2 -3 -4 -5 — 6 —
4. Ademds, los eslabones 2, 5, 6 y 4 forman un lazo cerrado. Este es el lazo

en el que puede ocurrir la llamada circulacion de potencia.
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La vista A-A (Fig. 43) muestra el lado del engrane de entfrada. El engrane 2
gira con rpm de entrada w2 e impulsa al engrane planetario 3 que estd en
orbita con el brazo 5 y al engrane anular de salida 4. La velocidad tangen-
cial del engrane 2 es Vo = war, donde r es el radio del engrane y w2 se supone
anti horaria vista desde la derecha. Esta es Unica informacién conocida. Por
tanto, para dibujar un diagrama de velocidad, necesitamos suponer un va-
lor temporal para otra velocidad — digamos, la velocidad periférica del
brazo 5. Ahora podemos dibujar el diagrama de velocidad (no a escalo) por

el cual, dado que los engranes tienen el mismo tamano,

Vs = % osea2Vs+V, =V, (78)

La ecuacion anterior tiene dos incognitas, Vay Vs. Deducimos ofra ecuacion
a partir de la vida B-B (fig. 43) como sigue. Aqui el engrane sol es el 5, con un
engrane loco 6 que gira alrededor de un centro fijo y conecta el engrane 5
con el engrane de salida 4, cuyo tamano es igual al engrane 4 de la vista A-
A. Los engranes 5 y 6 tienen el mismo tamano. A causa de la rigidez y pro-
porciones del eslabdn 5 (véase la Fig. 43), la velocidad tangencial del en-
grane 5 es 2 Vs. La parte superior del engrane 5, conectada con el engrane
4, debe moverse con V4 Sin embargo, el centro del engrane 5 esta fijo; por

tanto (véase el dibujo, que no estd a escala, de la fig. 43):
Vo= —3Vs (79)

A primera vista, esta no concuerda con el diagrama de la Fig. 43 (b). Si re-

solvemos estas ecuaciones simultdneamente para V4 obtenemos
_4‘V4_V4=V2 V4=__ V5=_V2

Con esto podemos combinar los diagramas de velocidad de la Fig. 43 (b) y

(c) a escala, como se muestra en la Fig. (d). De ahi,
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V4, V2 woT 1 .
Wy, =—=——=——"—=——qw, (horaria) (80)
3r 157 157 15

Asi, la razoén global de velocidades desde la entrada a la salida es — 1/15,

una reduccion 15:1 con salida inversa.

Las velocidades angulares intermedias son

6
V-V V2 -6V, 3 .
3T T T T T w, (horaria) (81)
Vs 2V, 1 . .
ws = — = =2 = = w,(antihoraria) (82)
2r 10r 5
|/ V. 1
—ev’2 .
We = 74 = Sr = — W (horaria) (83)

Cabe senalar que, en cada caso, a fin de obtener el signo correcto para la
velocidad angular, fommamos la velocidad tangencial arriba y la dividimos
entre su distancia al centro instantdneo del eslabdn con respecto ala tierra,
positiva hacia abagjo. Esto es consecuencia de nuestra decision de mostrar
la velocidad tangencial de entrada V2 arriba del engrane de enfrada 2, en-
cima del centro instantdneo l21. Esto es obvio en todos los casos excepto en

el engrane 3. Sin embargo, si observamos la ubicacion de Iz enla fig. 43 (d),

por tridngulos semejantes tenemos

1
Ve 3V 3 )
w3 = ﬁ = frz = — - w,(horaria) (82)
3 3
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5.3 CALCULOS PARA EL DISENO DE ENGRANES

Engrane 20 dientes

Engranes en funcion del médulo.

Modulo a usar >M=2

Paso circunferencial.
P=3.1416 x M
P=3.1416 x 2 = 6.2832 mm

Didmetro del circulo primitivo.
Dp=Mx N = 2x 20 dientes = 40 mm

_ PxN _ 6.2832 x 20 dientes

Dp = =40 mm

T T
Didmetro exterior:

De De =M (N + 2)

M= N + 2 De = 2 (20 dientes + 2) = 44 mm

ho= Altura total del diente. H=2167xm
L = Altura de la cabeza del diente. L=M

= Altura del pie del diente.
R = Radio del pie del diente 1=1.167 x M
P = Paso circunferencial -
« = Espesor del diente R=03xM

= Espacio enire dienies (méximo)

Fig. 44 Partes que componen al diente [5].
P=c+e=31416xM -e=05xP C(C=05xP «
Determinado.
h=2167x2 = 4.334mm
L =2mm
[=1167x 2 =2334mm
R=03x2=06mm

P =3.1416 x 2 = 6.2832 mm
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Espesor del diente.
e =15708x2 =3.1416 mm
e =0.5x6.2852 = 3.1416 mm
Diadmetro interior.

Di=Dp—(2x1) =40 —(2x2.334) = 35.332mm

Dp =40 mm
De =44 mm
Di = 35.332 mm e =1.15708 x M

Circulo base.
circulo B = Dp x cos(Del angulo de presion)
Chas = 40 x cos(20) = 37.5877 mm
Circuloderaiz.=Dp-2M=40-2 (2) =36 mm

Para el perfil de involuta en Solidworks.

. Didmetro de b
Longitud de arco = ———222 22 (a X L) ........................... (83)

2

Fig. 45 Dibujo de involuta en Solidworks®.
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Fig. 46 Engranes de 20 dientes en Solidworks

Distancia entre gjes:

M((Z+2 2(20+ 20
L= ( )= ( )=40mm

2 2

40

Fig. 47 Distancia enfre ejes en Solidworks®.
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Engrane Corona

Modulo a usar >M=2

Paso Circunferencial.
P =31416 x M
P =3.1416 x 2 = 6.2832 mm

Paso Diametral.

Pd = N _ 60 Dientes — 02 Dientes
D 120mm = mm

Didmetro Primitivo.
Dp=MxN = 2x 60 Dientes = 120 mm
Diadmetro Interior
Di=Mx (N —2)=2x(60Dientes —2) =116 mm
Espesor del Diente

e=05xP =05x6.2832mm = 3.1416 mm

Adendo
Adendo = ! = ! =2
ena0=p4= o5 M
Dedendo
Dedendo — 1.250 _ 1.250 01989
Caenao = "pa T 62832

Circulo Base
Cb = Dp x Cos () — donde 0 es el angulo de presion
Cbhb =120 mm x Cos (20) = 112.7631 mm

Angulo del Diente

e
pp 180  3.1416/120
Angulo = Dz—px —= 2/ =3
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Para dibujar la figura del diente del engrane se usd el *“método de Grant”

X Y
Ninero | o o biptcar or of Madio
d para ablever el
dietes | rodio 6 | radie f
dezcabeza | del pie
‘0 228 069
i 083
12 ,2 51 096
3 | 262 | 1.09
14 272 1,22
{5 | 282 | 1.34
6 | 292 | 1.46
17 302 1.58
18 | 312 1,69
9| 322 | 179
20 | 332 | 1.89
21 | 34 .98
2 | 349 | 206
2| 357 | 215
Wo| 366 | 224
| RyAL B
% | 378 | 242
27 1 385 | 250
28 1 392 | 259
29 | 399 | 267
30 | 406 | 276
3 413 | 285
32 | 420 | 293
3| 427 | 304
34 | 633 | 309
5| 439 | 316
S ksl =307
38+40 4,20
445 483
46+51 5,06
52+60 5,74
61+70 6.52
71+90 7.2
9120 978
121180 13,38
{81:360 21,62

Tabla 7. Factores para Mé-
todo de Grant [1].

64

(tabla 7).

De tablasry, = mx C;r, = mx C, dondem = moduloy C
= tablas de Grant

r, =2x574=11.48

r, =2x574=11.48

Fig. 48 Formado de figura de diente por el método de Grant en
Solidworks®.
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180

Fig. 49 Trazado de circulo de base para formado de dientes en engrane corona en Soli-
dworks®.

Fig. 50 Engrane Corona.
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5.4 DIBUJOS NORMALIZADOS DE DETALLE
Y ENSAMBLE

Una norma es una hoja o fasciculo en la que se consignan esencialmente
las reglas técnicas relativas al dibujo, a la designacién y al control de pro-
ducto industriales. Las normas estdn difundidas por la AFNOR y ocasional-

mente por las oficinas de normalizacion.

Los dibujos normalizados son ilustraciones que presentan productos, piezas o
ensambles para la facil elaboracion ya sea artesanal o industrial. Estos siguen

lineamientos para su facil entendimiento [8].
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1

5 6 / 8
A B C D E
o) 24 22 24 24 24
X 125 125 207.06 42.44 |85
Y 32.25 130 177.38 177.38 (130
-0.02 -0.02 -0.02 -0.02
AJUSTE|P6 (m) Pé (m) Pé (m) Pé (m)
i )
2X3/16-24UNC-2B
L/
! %_i_glé
- 36 1_L
260
L _z_j
2
Y %
Nota: Tolerancias no mostradas JST1 y js11
Titulo de l[dmina: P|C1CG SC]“dO
Material: A ,I. No. de Idmina:
crilico C-001/C-024
Dibujo: Escala:

Azcapotzalco

Juan Carlos O. Garay

Fecha:

Agosto, 2014

Acotacion:

mm

Reviso:
Ing. Romy Pérez Moreno
Tec. Armando Barbosa Ferndndez

.

7

8




3 4 I 5 6 7 8
A B| C|D E F G H I J K L M
o) 24 | 241(12.7/22| 22 24 22 22 24 |3/16-24UNC-2B|3/16-24UNC-2B|3/16-24UNC-2B|3/16-24UNC-2B
X 125 [125|165(165| 125 |207.06| 125 85 42.94 107 143 183 147
Y 35.25 (90|100(130| 130 |177.38| 170 130 [177.38 90 90 130 130
AJUSTE P6—0.02 Pé—O.OQ Pé-O.OQ P[—O.OQ P6—0.02 Pé—O.OQ
-0.03 -0.03]" °-0.03' °-0.03!' °-0.03!' °-0.03
T I T ! T I!III ! T T T ! IIIII T T
L R ! |
| | | | | | |
250 -
. 10
S
A
. A
i ” ]
¢ . B J ]
}l@f o
J
l I I
m Titulo de I[dmina: P|C1CCI En’rroda
Material: /e No. de Idmina:
Acrilico C-002/C-024
Dibujo: scala:
AZCﬂpﬂtzalﬂﬂ " Juan Carlos O. Garay BT
Nota: Tolerancias no mostradas JST1 y js11 Fecha: Acotacién: Revise:
Agosto, 2014 mm g Romy pereziioreng | A
T 7 8




] 2 4 1 5 6 7 8
A B C D E F G H |
@ |3/16-24UNC-2B|24|3/16-24UNC-2B|1/8-24UNC-2B|1/8-24UNC-2B|1/8-24UNC-2B|1/8-24UNC-2B|22 22
X 10.32 0 -10.32 12.35 8.51 -12.35 -8.51 0 0
Y 54.75 40 8.51 8.51 -12.35 -8.51 12.35 0 -40
-0.02
AJUSTE Ve
P6 (5,03
TTIT T I LA - <5
| fiR R |
|
120 |
Nota: Tolerancias no mostradas JST11 vy js11
m Titulo de I[dmina: P|C1CG Circulor
Material: . . No. de Idmina:
Nylamid Tipo m C-003/C-024
Dibujo: Escala:
AZCﬂpﬂtzalﬂﬂ " Juan Carlos O. Garay :
Fecha: Acotacién: Reviso: ,
Diciembre, 2014 mm ng Romy perezvoreno | S

7

8




9.525 +0.02
-0.00

Ty

apps
6.36
ey
DETALLE A
ESCALA 1 : 1

Nota: Tolerancias no mostradas JST11 y js11

Titulo de L&mina: No. de Ldmina

Eje Principal C-004/C-024
Dibujo: Material: Escala:
Juan Carlos O. Garay| Aluminio 2011 1:2

Azcapﬂtzalco Ig?;z:‘]r;bre, N Aco;cT}]criTé]n: R Romy Pérez Moreno @GF

Tec. Armando Barbosa Fernddez

1 — 8




4 X 1/8-24UNC-2B

@45 _____ eyl ::_ _____

: - N e 30
SECCION W-W Y
1550 L
DETALLE V .~
ESCALA2: 1 %[/ [T T of]
7 T AN T
7] s .
mn Vel | V 04 cg
\ ' (I . 7¢
%\‘ 1/8-24UNC-2B | |
9.50 |
- A b
(TP T |

m \P‘/ P6 -0.02 — |
B ®22  -0.03

T — —
8 . IN |-
| < > SECClON L-L Nota: Tolerancias no mostradas JS11 y js11
* Titulo de lamina: Eje Hueco
AR D AN . e o
. AZCﬂpﬂtzalm e Juan Carlos O. Garay R
echa: cotacion: Reviso: .
“Tagosto, 2014 |1 mm R | €D

1 2 B 7 8




10

— QT 8

NUmero de Dientes: 20
Modulo: 2
Nota: Tolerancias no mostradas JS11 y js11

9.525-0.02
-0.03

|
7 |
|
* 1 Titulo de lamina: Engrone 20 Dientes
I/ ‘¥3/-| 6-24UNC‘QB m Material: NY|Om|d TlpO m Nocdj)lgrz;oc_024
SECC'ON J_J AZC&pﬂtZﬂICG o Juan Carlos O. Garay T o0
echa: cotacién: Reviso: i
S Tagosto, 2014 | m RS | DE

2 T 7 8




D 40 R22

3/16-24UNC-2B

]

dhY;
N

i DETALLE L
it 4 ESCALA 5 : 1
N 10
;| #
P6 -0.01
©6.34 _-0.02
+ Nota: .
| Numero de Dientes: 20
L 7 Modulo: 2 .
4 Tolerancias no mostradas JST11 vy js11
_<> ) Titulo de I&dmina: ) »
m Engrane 20 Dientes de Potenciometro
/ Material: . . No. de I&mina:
L Nylamid Tipo m C-007/C-024
Dibujé: scala:
SECClON J J AZC&pﬂtZﬂlCﬂ J Juan Carlos O. Garay e 21
- echa: cotacién: Reviso: ,
“TAgosto, 2014 | thm RO Ry Py | T

1 2 B 7 8




|
() 1 4X10
Ré0 ) 4*
R62.50
o =i
U/ F==
R58 i
4X 635 [
| I
Nota: 1 o
NUmero de Dientes: 60
Modulo: 2

Tolerancias no mostradas
JS11yjsTT

6.40

m Titulo de I&dmina: Engrone COFOHG

|

SR A B ] Material id Ti No. de (amina:

DOLLLE VU Lu v H m H LR v ! I ! NY|OmId TIpO m C_OO8/C_024

AZC&pﬂtZﬂlCﬂ oeue Juan Carlos O. Garay wea 1:1

Fecha: Acotacioén: Reviso: }
Ing. Romy Pérez Moreno
AgOSTO, 2014 mm Tec. Armando Barbosa Ferndndez

1 2 B 7 8




Tabla de localizacidon de
Barrenos ( detalle L)

Al BJ|] C | D

4X10 X| 7.4420.70[ -7.44 |-20.70
1 . Y|20.70/-7.44]-20.70| 7.44
H 1z

4 X 1/8-24UNC-28B
_;_;_ _44{
a5 ‘;‘—ﬂ 10
4X D635

| ) I
o T

' DETALLE L
SECCION B-B ESCALA 1 - 1

6.40

A Nota: Tolerancias no mostradas JS11 y js11

m fitvlo delamina: Placa Circular Salida
Material: . . No. de Idmina:
Nylamid Tipo m C-009/C-024
1:2

AZC&pﬂtZﬂlCﬂ e Juan Carlos O. Garay redla:

Fecha: Acotacién: Reviso: ,
Ing. Romy Pérez Moreno
AgOSTO, 2014 mm Tec. Armando Barbosa Ferndndez

1 2 B 7 8




9.525 +0.03
-0.00

Nota: Tolerancias no mostradas JST11 y js11

Titulo de L&mina: No. de Ldmina

Eje de Engranes C-010/C-024
Dibujo: Material: Escala:
Juan Carlos O. Garay| Aluminio 2011 2:1

AZC apﬂtzalc 0 E?;Z:r;bre, o1 Acorf%cri%n: Rﬁ,\g.s%omy Pérez Moreno @GF

Tec. Armando Barbosa Ferndndez

1 — 8




— 6 —
4 X 1/8—24UNC—QB\\
= 9.525 -0.02
-0.03
0 !
| i
1] 4xss0
P6 -0.01 *
-0.02
— P |
!
| 7
? 44
70
59 DETALLE P i
ESCALA 2 : 1
|
-— - _ ® 20
O V4
SECCION O-0O
Titulo de I&dmina:
m Placa con eje de Salida
Material: . . No. de l&dmina:
Aluminio 2011 C-011/C-024
Dibujo: scala:
AZC&pﬂtZﬂlCﬂ J Juan Carlos O. Garay e 1:1
Nota: Tolerancias no mostradas JS11 Y JS] ] FeCh(/}A:\gOSTO, 2014 Acomdérr;\m ii%ﬁ%méﬁgféxgﬁgﬁemdndez %
2 T 7 8




R20

#

9.525-0.02

—

i
| —
I
|
\
\
\
\
e
|
|
|
|
|

|
|

DETALLE M
ESCALA S 1

3/16-24UNC-2B

Nofta:

NUmero de Dientes: 20

Modulo: 2

Tolerancias no mostradas JST1 y js11

A\

Titulo de l[dmina:

Engrane con 4 barrenos

Material: . . No. de l&dmina:
Nylamid Tipo m C-012/C-024
Dibujé: scala:
AZC&pﬂtZﬂIC() J Juan Carlos O. Garay e 2:1
Fecha: Acotacioén: Reviso: .
Agosto, 2014 | | Ay
| 2 T 7/ 8




/72 X 1/8-24UNC-2B

< B

Nota: Tolerancias no mostradas JST1 vy js11

Titulo de L&mina: No. de Ldmina

Base Potencidometro C-013/C-024
Dibujo: Material: Escala:
Juan Carlos O. Garay Acrilico 21

Azcapﬂtzalﬂo E?;Zf,;bre, s Aco;?]cli%ni l?r?g\;/isgémy Pérez Moreno %

Tec. Armando Barbosa Ferndndez

1 — 8




9.525-0.02
-0.03

Nota: Tolerancias no mostradas JST11 y js11

Titulo de L&mina: No. de Ldmina

Eje 2 de Engrane C-014/C-024
Dibujo: Material: Escala:
Juan Carlos O. Garay| Aluminio 2011 2:1

Azcapﬂtzalco Igijgfnbre 2014 ACO;?]C;%W R?r'\I/igS.éléomy Pérez Moreno @g—

Tec. Armando Barbosa Ferndndez

1 — 8




—_—

28.54

_ = |

39.22

-

r—-—-

| I ——

DETALLE O
ESCALA 2: 1

R1

SECCION H-H
ESCALA 1:1

it

DETALLE |
ESCALA 2: 1

DETALLE L
ESCALA 2: 1

W\*Q X 3/16-24UNC-2B

100.72
Nota: Tolerancias no mostradas JST1y js11.
Pieza de revolucion. )
Medidas de detalle | se repiten en las demads ranuras.
1 m Titulo de I&dmina: ROdI”O
Material: . . No. de l&dmina:
]9*] ) Nylamid Tipo m C.015/C-024
Ao . Dibujo: Escala:
N | ¢ AZCﬂpﬂtzalﬂﬂ Juan Carlos O. Garay 1:1
[ - Reviso:
Fecha: Acotacioén: )
Agosto, 2014 mm o |maemrseeene L e
7 8




SECCION F-F

@10
2

DETALLE G
ESCALA S : 1

—

! ! |
——p=t=———

-~
"/

Nota: Tolerancias no mostradas JST11 y js11

Titulo de L&mina: No. de Ldmina

Buje de Rodillos C-016/C-024
Dibujo: Material: Escala:
Juan Carlos O. Garay| Aluminio 2011 2:1

Azcapﬂtzalﬂo E?;Z:;bre 2014 ACO;%C;%W Rli\gg.SéR:omy Pérez Moreno %

Tec. Armando Barbosa Ferndndez

1 — 8




2N

SECCION B-B

Nota: Tolerancias no mostradas JST11 y js11

Titulo de Ldmina: . . . . No. de Ldmina
Buje Eje Principal C-017/C-024
Dibujo: Material: Escala:

Juan Carlos O. Garay| Aluminio 2011 1:1

Azcapﬂtzalco E?;Z:r;brel o Acoﬁ]cri%n: Remsgé_:Romy Pérez Moreno %

Tec. Armando Barbosa Ferndndez

1 — 8




®25

()
1/

Nota: Tolerancias no mostradas JST11 y js11

Titulo de L&mina: No. de Ldmina

m Buje de Eje Principal Medio C-018/C-024
Dibujo: Material: Escala:
Juan Carlos O. Garay| Aluminio 2011 2:1

Azcapﬂtzalco Ig?;gfr;bre, 2014 ACO;?]C#%”: er?g\g/lsgomy Pérez Moreno %

Tec. Armando Barbosa Ferndndez

1 — 8




Nota: Tolerancias no mostradas JST11 y js11

Titulo de L&mina: No. de Ldmina

Base de Caja C-019/C-024
Dibujo: Material: Escala:
Juan Carlos O. Garay| Acrilico 1:2

Azcapﬂtzalco E?;Zfr;bre, o1 Aco;?]cli%n: Rﬁxgééomy Pérez Moreno @GF

Tec. Armando Barbosa Ferndndez

1 — 8




Y

o/

2X3/16
24UNC-2B

5 e

DETALLE H
ESCALA S 1

Nota: Tolerancias no mostradas JST1 y js11.
Radio de redondeo interior: 1T mm

Titulo de L&mina: No. de Ldmina

Acoplador C-020/C-024
Dibujo: Material: Escala:
Juan Carlos O. Garay| Aluminio 2011 2:1

Azcapﬂtzalco E?;Z:;brel s Aco;;}cli%n: Revli?%- Romy Pérez Moreno @6‘

Tec. Armando Barbosa Ferndndez

1 — 8




~__2XRI

DETALLE C
ESCALA S : 1

Nota: Tolerancias no mostradas JST11 y js11

Titulo de L&mina: . No. de Ldmina
Manivela C-021/C-024
Dibujo: Material: Escala:

Juan Carlos O. Garay | Acero AlSI 4150RS 1:1

Azcapﬂtzalﬂo E?;Z:;bre' o1 Aco;;}cli%n: Re|r\1/<§.élz?omy Pérez Moreno %

Tec. Armando Barbosa Ferndndez

1 — 8




ESCALA

DETALLE C

S5

2 X R0O.50

Nota: Tolerancias no mostradas JST1 vy js11

Redondos interiores: 0.5 mm

AN\

Azcapotzalco

Titulo de L&mina:

Separador

No. de Ldmina

C-022/C-024

Dibujo:

Juan Carlos O. Garay| Aluminio 2011

Material:

Escala:

2:1

Fecha:

Diciembre, 2014

Acotacion: Reviso:
mm Ing. Romy Pérez Moreno
Tec. Armando Barbosa Ferndndez

©=

1

8




19.12

100.72

_39.22_

28.54

10

10

1.
265 P l:ﬂ
i
Y [
. 330
- 230 _
4{?
31
|
Nota: Espesor Engranes Corona 6.4 mm
fiule de lamina: Caja de Velocidades Planetaria
Material: . No de Idmina:
Varios C-023/C-024
Azca 0tzalcﬂ Dibujo: Escala:
p Juan Carlos O. Garay 1:2
Fecha: Acotacion: Revisd: @ g
Diciembre, 2014 mm lTrzegc'.%méﬁggeécgvr‘ggesg%emdndez
2 7 8




1 2 3 4 — 5 6 7 8

Numero Pieza Cantidad|Localizacion
1 Placa Salida 1 C-001
2 Placa Entrada 1 C-002
3 Placa Circular 1 C-003
4 Eje Principal 1 C-004
5 Eje Hueco 1 C-005
6 Engrane 20 Dientes 5 C-006
Engrane 20 Dientes
7 Potenciometro 4 C-007
8 Engrane Corona 2 C-008
Placa Circular
9 . ga“dla _ 1 C-009
je Circular de _
10 Engrane 1 C-010
11 |Placa con Eje Salida 1 C-011
12 |Engrane 4 Barrenos 1 C-012
. 13 |Base Potenciometro 4 C-013
Escala1:10 ,
14 Eje 2 Engrane 1 C-014
15 Rodillo 3 C-015
16 Buje de Rodillo 6 C-016
Buje de Eje
17 Principal 1 C-017
Buje de Eje
18 Principal Medio 1 C-018
19 Base de Caja 1 C-019
20 Acoplador 1 C-020
21 Manivela 1 C-021
. 22 Separador 4 C-022
Escala1:10 b
Potenciometro de
23 Precision 6187 Bl 4
Technologies
Prisionero Allen
24 316" X 112" "
Arandela de Presion
25 14" 16
26 Balero R6Z2Z NSK 6
Balero 6802 2RS
27 OAMBO 6
28 Esparrago 4
174" X7.24"
29 Tuerca 1/4 " 16
. Tornillo Allen
Escala 1:10 30 | omiioAlen 14
31 |Tornillo1/8" X 1/2" 13
Titulo de lamina: . .
Explosionado Proyecto Terminal
Material: No. de l&dmina:
Nylamid Tipo m, Aluminio 2011, Acrilico C-024/C-024
Azcapotzalco ™~
p Juan Carlos O. Garay
Fecha: Acotacién: Reviso: )
Ing. Romy Pérez Moreno
AgOSTO, 2014 mm Tec. Armando Barbosa Ferndndez
| 2 T 7/ 8




DIVISION
= CIENCIAS BASICAS
— =—— = FINGENIERIA

Proyecto Terminal LHF- Laapatzidin

Universidad Auténoma Metropolitana - Unidad Azcapotzalco

Casa abierta al tiempo
UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA

5.5 COSTOS

5.5.1 Costos Directos

Tabla 8 Materiales para construccion de prototipo.

No. | Cantfidad Material Tamano Precio Unitario Precio Sin IVA
1 16 | Tuercas 1/4 pulgada $ 1.00| Pieza $ 13.44
2 1 | Esparrago 1/4 pulgadaxl metro| $ 14.00 | Pieza $ 11.76
3 16 | Arandelas de Presién | 1/4 pulgada $ 1.00| Pieza $ 13.44
4 12 | Tornillo Cabeza Allen | 1/8 x 1/2 pulg $ 1.50| Pieza $ 15.12
5 10 | Tornillo Cabeza Allen | 1/4x 1/2 pulg $ 2.00| Pieza $ 16.80
6 1 [ Nylamid 3/4 pulg x 80 cm $ 2.80| Pulgada| $ 74.08
7 1 | Cortador de Engranes | Mod. 2 24-28 Dientes | $ 600.00 | Pieza $ 504.00
8 1 | Nylamid 1 3/4 pulg x 8 pulg $ 13.87| Pulgada| $ 96.36
9 6 | Balero Din 3/8 pulgDext 7/8 | $ 25.00| Pieza $ 126.00

10 6 | Balero Din 15cm Dext 24cm | $ 15.00 | Pieza $ 75.60
11 1 | Acrilico 40x60x1cm $ 320.00 | pieza $ 268.80
12 1| Acrilico 23x32x0.5cm $ 120.00 | Pieza $ 100.80
13 1| Tiner 1/2 Lt $ 22.00| Litro $ 18.48
14 1 | kolaLoka 2 gramos $ 18.00| Pieza $ 15.12
15 1 | Gasolina Blanca 1/2 Litro $ 30.00| Litro $ 12.60
16 1 | Cloroformo 30 mililitros $  4.00 | Mililitro $ 100.80
17 1 | Aluminio Reciclado Dif. Tamafos $ 7000 - $ 58.80
18 1 |Tela 50cm $ 15.00| Metro $ 12.60
19 1 | Machuelo 3/16 pulgadas $ 50.00| Pieza $ 42.00
Total
Tabla 9 Mano de Obra.
Maquina |Precio Hora |Total Horas | Total
Torno $ 180.00 451 $ 8,100.00
Fresadora| $ 200.00 451 $ 9,000.00
Otros $ 50.00 101 $ 500.00
Total $17,600.00

91

IVA (16%)

2.56
2.24
2.56
2.88
3.20
14.11
96.00
18.35
24.00
14.40
51.20
19.20
3.52
2.88
2.40
19.20
11.20
2.40
8.00




Universidad Auténoma Metropolitana - Unidad Azcapotzalco
Casa abierta al tiempo

UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA

Proyecto Terminal

5.6 ANALISIS DE FABRICACION

Eleccion de la secuencia en que intervienen diferentes equipos y herramien-

tas en proceso, para obtener el producto especificado en un dibujo de pro-

yecto [9].
NUmero: C-001 Nombre: Placa Salida ‘ Material: Acrilico
Fecha: Junio, 2014 Secuencia NUmero de Piezas: 1
No Esquema Explicativo Operacion Ma:::na- Descripcién
Sierra No importa si queda
10 Corte Eléctrica | descuadrada, solo pro-
curar la medida de
28X27 cm.
Fre§odoro Operacién en C vy Su-
5 : Universal | .~ "7
7 T . jecionen D, E, Ay B de
20 | = . ] | Escuadrar | Vertical,
! e modo que no afecte
; Cortador barrenos
1/4X1" )
Fresadora
Universal Realizar operaciéon en
30 Escuadrar | Vertical, P
el lado J.
Cortador
1/4X1"
Fresadora
Universal . .,
40 Escuadrar | Vertical, Realizar operacion en
el lado K.
Cortador
1/4X1"
LLII Fresadora
it Realizar operacion en
50 Escuadrar | Vertical, P
el lado L.
Cortador
1/4X1"
s 250
]
Fresadora | Operacidén en el centro
0 — Barenado Universal | de la placa Didmetro
260 Vertical, | 22 mm con gjuste de
Boring. balero.

92




Casa abierta al tiempo

UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA

Universidad Auténoma Metropolitana - Unidad Azcapotzalco

Proyecto Terminal

= 250
Fresadora| Tomando los ejes de
70 o ‘U,) ) Barenado Universal | referencia operacién
VoA 260 Vertical, | enE (X=85,Y=130)mm
Boring. Didmetro 24 mm.
- 250
(;- A
= Tomando los ejes de re-
Fresadora : .
. Universal ferencia operacion en
80 as a5 260 Barrenado ) A (X=125,Y=32.25)mm
SN Vertical, Y
Borin Didmetro 24 mm con
9. ajuste de balero.
o 250
o Tomando los ejes de re-
Fresadora | ferencia operacion en
P - Universal D
90 :f@f 260 Barenado | yertical, | (x=42.44,Y=177.38)mm
= Boring. Didmetro 24 mm con
ajuste de balero.
J] — 250
77 Tomando los ejes de re-
Fresadora | ferencia operacion en
e Universal C
100 s eo | 2999 | Vertical, | (x=207.06,Y=177.38)mm
R cj. Boring. Didmetro 24 mm con
' " ajuste de balero.
e 250
Gy
Taladro Operacion a 18 mm
110 ﬁﬂ?i . Barrenado de piso, | del centro del barreno
- 260 Broca Ey machuelear a
as ) @ 5/32". 3/16".

93




Universidad Auténoma Metropolitana - Unidad Azcapotzalco

Casa abierta al tiempo

UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA

Proyecto Terminal

. 250
VJ7 ,A
Taladro Operaciéon a 18 mm
120 U Barrenado de piso, | del centro del barreno
€ &5 260 Broca E y machuelear a
,D , 5/32". 3/16".
NUmero: C-002 Nombre: Placa Entrada Material: Acrilico
Fecha: Junio, 2014 Secuencia NUmero de Piezas: 1
No Esquema Explicativo Operacion Mq;]it:no- Descripcién
Sierra Eléc- | No importa si queda
10 Corte trica descuadrada, solo
procurar la medida de
28X27 cm.
F.resodoro Operacién en C vy Su-
5 : Universal Ver-| —.7 7.,
7 T . jecionenD,E, AyB
20 | Escuadrar fical,
I e Cortador de modo que no
1/4X1" afecte barrenos.
Fresadora
Universal Ver- Realizar operacion en
30 Escuadrar fical, P
el lado J.
Cortador
1/4X1"
Fresadora
Universal Ver- . .,
40 Escuadrar fical, Realizar operacidon en
el lado K.
Cortador
1/4X1"
LLI‘ Fresadora
Universal Ver- Realizar operacién en
50 Escuadrar fical, P
ellado L.
Cortador
1/4X1"
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UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA

Universidad Auténoma Metropolitana - Unidad Azcapotzalco

Proyecto Terminal

i 250
)
Fresadora Operacién en el cen-
0 o Barre- | Universal Ver- | fro de la placa Didme-
W 260 nado tical, fro 22 mm con ajuste
Boring. de balero.
Tomando los ejes de
Fresadora ; . o
Barre- | Universal Ver-| o o oncld operacion
70 00 260 i en H (X=85,Y=130)mm
s nado fical, .
Borin Didmetro 22 mm
9 ajuste de balero.
[ 250
A Tomando los ejes de
Fresadora referencia operacién
80 Barre- Universal Ver- en G
SO0 260 | nado fical, (X=125,Y=170)mm
o Boring. Didmetro 22 mm
ajuste de balero.
J# 250
E Fresadora Tomando los ejes de
80 ; Barrenado Universal Ver- | referencia operacion
BORS 260 tical, en B (X=125,Y=90)mm
@J@ Boring. Didmetro 24 mm.
lu—"«:‘ 250
\ Tomando los ejes de
Fresadora referencia operacién
Barrenado | Universal Ver- P
90 ¢ %) 260 fical enD
=" rf) BorinG (X=165,Y=130)mm
S 9 Didmetro 22 mm.
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Universidad Auténoma Metropolitana - Unidad Azcapotzalco

Casa abierta al tiempo

UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA

Proyecto Terminal

DIVISION

f_("" 250
J alcf- Fresadora Tomando los ejes de
00 Q 260 Universal Ver- referencia operacion
100 e —» Barrenado tical enC
O Borin ' (X=165,Y=130)mm
9 Didmetro 22 mm.
of—— 250
. A
v ,
i Tomando los ejes de
Q}fc Fresadora referencia operacién
Universal Ver- en A
1o e 59 €y 260| |Bamenado | Ty (X=125,Y=35.25)mm
Boring. Didmetro 24 mm con
c ajuste de balero.
o——= 250
. A
¥ _
o, Tomando los ejes de
G}fc Fresodoro referencia operacion
120 Barrenado | Universal ver- _ en |
ﬁ p Q 260 tical, (X=42.94,Y=177.38)mm
Boring. Didmetro 24 mm con
-' GJCD ajuste de balero.
|
— 250
. A
¥ _
p— Tomando los ejes de
G}ﬁc Fresadora | referencia operacion
100 Barrenado Universal Ver- en
RS 59 Q fical, F(X=207.06,Y=177.38)mm
Boring. Didmetro 24 mm con
" GJG) ' ajuste de balero.
| F
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o> 250
X A
I«
. B
K J
ﬂﬁs{{f_c Operacién a 18 mm
TN ‘M_l NV 260 Tgladro de del centro del barreno
1o HC@ QD Barrenado p|s;)/,382r?co ByD. Machuelear a
e J@ N ) 3/16".
D0
NUmero: C-003 Nombre: Placa Circular Material: Nylamid Tipo m
Fecha: Agosto, 2014 Secuencia NUmero de Piezas: 1
Esquema Explica- Ma-
No 9 Yo P Operacion quina- Descripcién
Hta.
) El tamano del did-
Sierma | metro tiene que re-
10 Corte Elec- | barbar la medida
frica pedida en este
caso serd de 130
mm.
Torno
F;glroo— Sujetar en el punto L
20 Cilindrado Buril de | &N ©! forno y realizar
D NS Co- la operacion en el
balto contorno de M.
]All‘
Torno
Para- .,
. lelo Operoaon_enﬁel
30 ‘M i Taladrado Buril de pUhTO L y sujecion
Co- en el forno en los
balto puntos My N.
]All'
Fresq- Operacién en el
; - - dorg | PUnfo L hasta obte-
f L - Univer. | N€rD=22 mm, suje-
40 | — — Barrenado sal Ver- cién en los puntos
\ e \ fical A, B C, D para po-
0 : Borin ' der realizar los de-
B g mds barrenados.
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Fresa- Operacién en |
dora | hasta obtener D=22
Univer- | mm, fomando los
50 Barrenado . .
sal Ver- | ejes de referencia
fical, en el centro
Boring. (X=0,Y=-40)mm.
Fresa- Operaciéon en B
dora Didmetro 24 mm,
60 Barrenado Univer- | tomando IQs ejes de
sal Ver- referencia en el
tical, centro (X=0,
Boring. Y=40)mm.
Fresa- Tomando los ejes de
dora | referencia, operacion
Univer- en C (X=-
70 Barrenado sal Ver- 10.32,Y=8.51)mm,
tical, A(X=10.32, Y=54.75),
Broca | para machuelo 3/16".
5/32".
Torno Tomando los ejes
de pie y | de referencia, ope-
80 Barenado cabezal raciébn en D
divisor, | (X=12.35,Y=8.51)mm
broca Machueleado a
5/32". 3/16.
Torno
de pie y T;)mqngio los ejes q’e
rererencida, operacion
80 Barrenado C(;:;\tzseg?l enE (XzB.gl Y=-
' 12.35)mm
broca Machueleado a 3/16.
5/32".
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Torno )
de pie 'y T?mond'o los ejes fj,e
referencia, operacién
90 Barrenado cqpezol en E (X=8.51,Y=-
divisor,
b 12.35)mm
5;3;”0 Machueleado a 3/16.
Torno
de pie y Tfomom@o los ejes qle
referencia, operacién
100 Barrenado c(;:;\k;iseoz:]l en E (X=-12.35,Y=-
b ' 8.51)mm
5;35”0 Machueleado a 3/16.

NUmero: C-004

Nombre: Eje Principal

Material: Aluminio 2011

Fecha: Agosto, 2014 Secuencia NUmero de Piezas: 1
No Esquema Explicativo Operacién | Maquina-Hta. Descripcion
[ Torno Para- Sujecién en el contorno
10 Careado Ay careado en el
lelo .
) frente de la pieza.
Torno Para- | Sujetar en el punto B en
20 ITI Cilindrado .Ielo, el ’rorno_}/reollzor la
a Buril de Co- operacion en el so-
balto '4". brante.
Torno Para- Voltgor la piezay ahora
~ lelo, sujetar Sujetar en el
40 | Cilindrado Buril de Co- pqn‘ro Benel ‘rorr)o y
" realizar la operacion en
balto 4",
el sobrante.
} Torno Para-
lelo, Punto central opera-
é Taladrado Broca de cion para colocar eje
‘ cenftros giratorio.
5/32".
) Torno para-
50 A Mole lelo En el punto C.
= teado
Moleteador
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NUmero: C-005 Nombre: Eje Hueco Material: N;Iqmld Tipo
Fecha: Agosto, 2014 Secuencia NUmero de Piezas: 1
No Esquema Explicativo Operacion Magitgna- Descripcion
Sujecidén en el con-
Torno Para-
torno Ay B, careado
10 Careado lelo
. en el frente de la
Cobalto '4". :
% pieza en C.
:
Sujetar en el punto A
Torno Para- .
y B en el forno y reali-
- lelo, Y
20 Cilindrado . zar la operacion en
Buril de Co-
e todo alrededor de A
Al balto V4.
y B.
Operacionesen Fy D
conunD=45mmy
en EelD=37 mm a
Torno Para-
lelo modo que quedalla
40 Cilindrado Lo figura mostrada. Suje-
Buril de Co- .
. tando en F para reali-
balto 4", !
zar operaciones en E
y Dy luego volteary
sujetar en D.
i
: Torno Para- | Cavidad en | conun
50 Refrentado lelo, D=22 mm con ajuste
Buril Cobalto | de balero. Sujecion
Vi, en Gy H.
Torno Para- | Cavidad en J conun
0 Refrentado lelo, D=22 mm con qjuste
Buril Cobalto | de balero. Sujecién
Va". en GyH.
Y
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Torno para- | Sujecién alrededor de
70 Barrenado lelo, broca K, operaciéon en el
23/64". centro de la pieza.
Sujecion alrededor de
K, operacién en los
Torno para- | cuatro barrenos alre-
80 Barrenado lelo, broca | dedor del eje central,
3/32"-3". para machuelo de
1/8 y fondo de 12
mm.
Taladro de Barreno a 16 mm de
90 Barrenado pie, broca L, fondo de 2.5 mmy
3/32" machuelo de 1/8.
NUmero: C-006 Nombre: Engrane 20 Dien- | Material: Nylamid tipo
tes m
Fecha: Agosto, 2014 Secuencia NUmero de Piezas: 5
No Esquema Explicativo Operacion | Maquina-Hta. Descripciéon
Sujecién en el contorno
Ay B, careado en el
10 Careado Torno Paralelo | frente de la piezaen C
Cobalto 4", | hasta obtener un cilin-
é dro de 17 mm de espe-
sor.
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[>]
Sujetar en el punto C
Torno Paralelo, | en el torno y realizar la
20 Cilindrado | Buril de Co- operacién en el so-
g balto "4". brante en D hasta ob-
tener un D=44mm.
Voltear la pieza y
Torno Paralelo ahora sujetar en el
40 Cilindrado | Burilde Co- | PYnfo Deneltomnoy
balto 14" realizar la operacion
’ en el sobrante hasta
obtener un D=18mm.
Torno Paralelo, | Punto central opera-
50 Taladrado Broca de cién para colocar eje
23/64". giratorio.
Fresadora uni-
versal Vertical,
Planeado in- | Cabezal divi- . .
60 ferrumpido sor. cortador Sujetar con mandril.
de engranes
maodulo 2.
Fresadora uni- . .
versal Vertical, SUJejror con mor.\dnl,
70 Planeado in- | Cabezal divi- reO“ZO; l%s meclhdlo,s
terumpido | sor, cortador presenfaga en id fa-
de enaranes mina C-006 para for-
médglo o mado de dientes.
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Operacioén solo lle-
N Taladro de gando al eje sin cruzar
80 Barrenado pie, broca |toda la pieza y sujecién
5/32". alrededor de C y ma-
chuelo de 3/16.
NUmero: C-007 Nombre: Engrgpe 20 Dien- | Material: Nylamid tipo
tes de potenciometro m
Fecha: Agosto, 2014 Secuencia NUmero de Piezas: 4
No Esquema Explicativo Operacion | Maquina-Hta. Descripciéon
Sujecién en el contorno
Ay B, careado en el
10 Careado Torno Paralelo | frente de la piezaen C
Cobalto V4". | hasta obtener un cilin-
é dro de 17 mm de espe-
Sor.
=
Sujetar en el punto C
Torno Paralelo, | en el torno y realizar la
20 Cilindrado | Buril de Co- operacién en el so-
%? balto '4". brante en D hasta ob-
T tener un D=44mm.
=]
= . Voltear la pieza y
T ahora sujetar en el
[ Tomo Paralelo, | o'y en el tomo
40 Cilindrado | Buril de Co- | PN oY
L realizar la operacion
balto '4".
v en el sobrante hasta
obtener un D=18mm.
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— = DIVISION

CIENCIAS BASICAS
E INGENIERIA

Punto central opera-
Torno Paralelo, - .
50 Taladrado » | cidn para colocar eje
Broca de 1/4". . .
giratorio.
Fresadora uni-
versal Vertical,
— Planeado in- | Cabezal divi- . .
60 ferrumpido sor, cortador Sujetar con mandril.
de engranes
maodulo 2.
Fresadora uni- . .
. Sujetar con mandril,
versal Vertical, . .
) - realizar las medidas
70 Planeado in- | Cabezal divi- resentada en la I6-
terumpido | sor, cortador P
mina C-006 para for-
de engranes .
- mado de dientes.
modulo 2.
Operacioén solo lle-
] Taladro de | gando al eje sin cruzar
80 Barrenado piso, broca |toda la pieza vy sujecién
5/32". alrededor de C y ma-
chuelo de 3/16.
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NUmero: C-008 Nombre: Engrane Corona Material: erlam'd Tipo
Fecha: Agosto, 2014 Secuencia NUmero de Piezas: 2
No Esquema Explicativo Operacion Mq;]it:no- Descripcién
El tamano del didme-
. 3 tfro fiene que pasar la
10 Corte S|errg Elec medida pedida en
trica .
este caso serd de 180
mm.
Torno Para- Sujetar en el punto L
20 Cilindrado _IeIo, en el ’ror_n,o y redlizar la
IR | Buril de Co- | operacion en el con-
‘ balto 4", torno de M.
Operacién en el
Torno Paro- o
L punto M-N vy sujecion
? . lelo,
30 o e »u | Cilindrado . en el torno en el punto
: Buril de Co- .
balto " L, obtener un cilindro
) de 180 mm.
Operacién en el cen-
Torno Para- .
lelo tro de la pieza hasta
40 Cilindrado . ’ obtener un anillo
Buril de Co- . .
e como pieza el didme-
balto 4". . :
tro interior 116 mm.
Taladro de ..
ie. Cabezal Oper,oaon a 10 mm
50 Barrenado Pie, de didmetro Exterior y
divisor, broca 5 -,
i 90° de separacion.
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Realizar el ranurado
Taladro de | entorno al didmetro in-
Planeado pie, Boring, | ferior de 116 mm, co-
0 interrum- buril cobalto | locando la mesa en el
ido 1/8, mesa de | taladro y procurando
P ejes, compa- | que el broquero no se
rador. mueva.
Realizar 60 dientes.
, . Nombre: Placa Circular Material: Nylamid Tipo
NUmero: C-009 salida m
Fecha: Agosto, 2014 Secuencia NUmero de Piezas: 1
No Esquema Explicativo Operacién Mag;:;na- Descripciéon
El tamano del didme-
. . tfro tfiene que pasar la
10 Corte Sierra Elec- medida pedida en
trica .
este caso serd de 180
mm.
Torno Para- | Sujetar en el punto L
.. lelo, en el torno y realizar la
20 R Clindrado Buril de Co- | operacién en el con-
‘ balto '4". torno de M.
Torno para- .
30 o Taladrado | lelo, broca OF:rirg(e:'?g eigzi: (Cjn_
] 25/64". P
Operacién a 22 mm
Taladro de de radio del centro
40 Barenado pie, cabezal | del barreno central y
divisor, broca | la separacién de los 4
5/64". a 90°, machuelo a
1/8".
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Taladro de .
ie cabezal Operacion a 10 mm
50 Barrenado pie, de didmetro exterior y
divisor, broca y o
,, separacion de 90°.
1/4".
NOmero: C-010 Nombre: Eje de engranes | Material: Aluminio 2011
Fecha: Agosto, 2014 Secuencia NUmero de Piezas: 1
No Esquema Explicativo Operacién | Maquina-Hta. Descripcion
Sujecidn en el contorno
Torno Paralelo | Ay B, careado en el
10 Careado Buril de Co- | frente de la piezaen C
balto 4". hasta obtener un espe-
él sor de 29.92
Tomo Paralelo | iy 4o ge 9.525 de
20 Cilindrado | Buril de Co- g )
balto 14" didmetro.
r_I_I aito /a .
Nomero: C-011 Nombre: Placa con eje de | \\ ioiql: Aluminio 2011
salida.
Fecha: Agosto, 2014 Secuencia NUmero de Piezas: 1
No Esquema Explicativo Operacion Mag;:na- Descripciéon
. .z
Sujecidn en el contorno
Torno Para-
Ay B, careado en el
lelo .
10 Careado . frente de la piezaen C
Buril de Co-
o hasta obtener un espe-
Al balto V4",
sorde 77 mm.
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Torno Para-
- lelo Cilindro de 61mm de
20 Cilindrado Buril de Co- didmetro.
Al balto V4",
Tormno Para- Operaciéon alrededor
lelo de D con D=20mm Yy E
30 Cilindrado . con D=9.525 con ajuste
Buril de Co- .
o de balero. Radios de 2
balto V4",
mm.
Torno Para-
lelo Caja para balero
40 Refrentado | g i de Co- |D=10mm
balto 4",
Igog;%:zeol Operaciones a 8.5 mm
50 Barrenado |PP9 < de didmetro exterior y
divisor, 90° de separacion
broca 5/64 ’
NGmero: C-012 Nombre: Engrane con 4 Material: Nylamid tipo
barrenos. m
Fecha: Agosto, 2014 Secuencia NUmero de Piezas: 1
No Esquema Explicativo Operacion | Maquina-Hta. Descripcién
Sujecién en el contorno
Ay B, careado en el
10 Careado Torno Paralelo | frente de la piezaen C
Cobalto 4". | hasta obtener un cilin-
% dro de 17 mm de espe-
sor.
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T —
Sujetar en el punto C
Torno Paralelo, | en el torno y realizar la
20 Cilindrado | Buril de Co- operacién en el so-
p‘-? balto '4". brante en D hasta ob-
T tener un D=44mm.
=]
Voltear la pieza y
& Torno Paralelo ahora sujetar en el
40 Cilindrado | Burilde Co- | PYnfoDeneltomnoy
. balto 14" realizar la operacion
’ en el sobrante hasta
5 obtener un D=18mm.
Torno Paralelo Punto central opera-
50 Taladrado Brocq de ]/4,,’ cién para colocar eje
’ giratorio.
2 Fresadora uni-
versal Vertical,
1 ] Planeado in- | Calbezal divi- . .
60 terumpido | sor, cortador Sujetar con mandril.
de engranes
modulo 2.
Fresadora uni- . .
versal Vertical, SUJejror con mor)dr|l,
70 Planeado in- | Cabezal divi- I’eO|IZO;’ |(?j$ meclhdla,s
terumpido | sor, cortador | Presentadgaenialia-
de enaranes mina C-006 para for-
médglo 0 mado de dientes.

109



Universidad Auténoma Metropolitana - Unidad Azcapotzalco

Casa abierta al tiempo

UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA

Proyecto Terminal

Operacioén solo lle-
Taladro de gando al eje sin cruzar
80 Barrenado piso, broca |toda la pieza vy sujecién
5/32". alrededor de C y ma-
chuelo de 3/16.
Taladro de
9 Barrenado | PISO- cabezal | Operacidn a 15.5.mm
divisor, broca | del centro de la pieza.
5/64".
NUmero: C-013 Nombre: Placa Salida Material: Acrilico
Fecha: Junio, 2014 Secuencia NUmero de Piezas: 1
No Esquema Explicativo Operacién Maﬁ::;na' Descripciéon
No importa si queda
Sierra descuadrada, solo pro-
10 Corte Eléctrica curar la medida de
47X20 mm.
Fresadora
Universal Realizar operaciéon en
20 Escuadrar | Vertical, P
el lado J.
Cortador
1/4X1"
Fresadora
Universal Realizar operacion en
30 abl Escuadrar Vertical, P
el lado K.
Cortador
1/4X1"
Llf‘ Fresadora
Universal Realizar operaciéon en
40 Escuadrar | Vertical, P
ellado L.
Cortador
1/4X1"
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Fresadora
Universal . .,
50 Escuadrar | Verfical, Realizar operacion en
el lado K.
Cortador
1/4X1"
‘ % Taladro
40 @ *@* @ Barrenar de piso | Operacion en el centro
| Broca de la pieza.
5/16"
Operacién a 18mm del
* : f Taladro | " hiro de la piezay 9
70 \’$ 7@7 S Barrenar de piso mm del ancho de la
& Broca .
7 N pieza, machuelo a
ps _ 5/64 N
= 1/8".
Nomero: C-014 ::smb’e: Eje dos de engra- | \\ erial: Aluminio 2011
Fecha: Agosto, 2014 Secuencia NUmero de Piezas: 1
No Esquema Explicativo Operacion | Maquina-Hta. Descripciéon
Sujecion en el contorno
Torno Paralelo | Ay B, careado en el
10 Careado Buril de Co- | frente de la piezaen C
balto 4", hasta obtener un espe-
él sor de 27.39
Tomo Paralelo | iy o ge 9.525 de
20 Cilindrado | Buril de Co- g )
e digmetro.
r_L balto '4".
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DIVISION

= EINGENIERA

NUmero: C-015

Nombre: Rodillo

Material: Nylamid Tipo
m

Fecha: Agosto, 2014 Secuencia NUmero de Piezas: 3
No Esquema Explicativo Operacion | Maquina-Hta. Descripciéon
. .z
Sujecioén en el contorno
Torno Paralelo | Ay B, careado en el
10 Careado Buril de Co- | frente de la piezaen C
balto 4". hasta obtener un largo
“—L' de 210mm
Tomo Paralelo | -~ g6 de 15mm de
20 Cilindrado | Buril de Co- P
balto 14" digmetro.
r_I_I aito /a .
Operacion en A, cen-
A tro de la pieza de am-
30 Taladrado Torno Paralelo | bos lados (delantera y
Broca 5/32 frasera), machuelo
3/16 y fondo de 10
mm.
i= H Torno Paralelo | Ranurar en el punto C
40 Cilindrado | Buril de Co- dejando un didmetro
Bl [l balto V4", de 9.4 mm.

NUmero: C-016

Nombre: Buje de Rodillo

Material: Aluminio 2011

Fecha: Noviembre, 2014 Secuencia NUmero de Piezas: 6
No Esquema Explicativo Operacién | Maquina-Hta. Descripcién
Sujecidn en el contorno
Torno Paralelo | Ay B, careado en el
10 Careado Buril de Co- | frente de la piezaen C
balto 4". hasta obtener un largo

de 10mm
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DIVISION

= EINGENIERA

Tomno Paralelo Cilindro de 24mm de
20 Cilindrado | Buril de Co- P
# didmetro.
r_L balto '4".
A Tormo Paralelo | OPeracionen A, cen-
30 Taladrado tro de la pieza y fondo
Broca 5/32
de 10 mm.
Operaciéon alrededor
Torno Paralelo de A, después este
40 Cilindrado | Buril de Co- punto servird como
balto 4". punto de sucesién
D=15mm.
8]
Torno Paralelo En el Centro de la
50 W Taladrado Broca para pieza y un fondo de
cajas V4", 5.16mm.

NUmero: C-017

Nombre: Buje de Rodillo

Material: Aluminio 2011

Fecha: Noviembre, 2014 Secuencia NUmero de Piezas: 1
No Esquema Explicativo Operacién | Maquina-Hta. Descripcion
Sujecidén en el contorno
Torno Paralelo | Ay B, careado en el
10 Careado Buril de Co- | frente de la piezaen C
balto 4", hasta obtener un largo
é' de 12.38mm
Tomno Paralelo Cilindro de 30mm de
20 Cilindrado | Buril de Co- P
# didmetro.
balto 4",
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A
Torno Paralelo | Operacion en A atra-
30 Taladrado .
Broca 3/8 vesando pieza.
| Operaciéon alrededor
@ ‘ ﬂ Torno Paralelo | de A, después este
40 | Cilindrado Buril de Co- punto servird como
| P—ﬂ balto V4" punto de sucesion
= D=20.9 mm.
|
| J En el Centro de la
Torno Paralelo .
50 | Taladrado " pieza y atreves de la
w A Broca 3/16". .
pieza
NOmero: C-018 Nombre: Buje eje principal | \\ yterial: Aluminio 2011
medio
Fecha: Noviembre, 2014 Secuencia NUmero de Piezas: 1
No Esquema Explicativo Operacion | Maquina-Hta. Descripciéon
T Sujecién en el contorno
Torno Paralelo | Ay B, careado en el
10 Careado Buril de Co- | frente de la piezaen C
balto 4", hasta obtener un largo
‘% de 9.52mm
Tomo Paralelo | -~ 4o de 25mm de
20 Cilindrado | Buril de Co- P
balto 4" digmetro.
r_I_I alto /s .
A Operacién en A en el
Torno Paralelo
30 Taladrado " cenftro, atravesando
Broca 3/8". pieza
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NUmero: C-019 Nombre: Base de Caja Material: Acrilico
Fecha: Noviembre, 2014 Secuencia NUmero de Piezas: 1
No Esquema Explicativo Operacion ngil:nq' Descripcién
Sierra No importa si queda
10 Corte Eiéctrica | descuadrada, solo pro-
curar la medida de
24X34 cm.
Fregodorc Operacién en C vy Su-
: : Universal | .~ "7
7 7 . jecionen D, E, Ay B de
20 | ) | Escuadrar | Vertical,
he modo que no afecte
- Cortador barrenos
1/4X1" )
Fresadora
Universal Realizar operaciéon en
30 Escuadrar Vertical, P
el lado J.
Cortador
1/4X1"
Fresadora
Universal . .,
40 Escuadrar | Vertical, Realizar operacion en
el lado K.
Cortador
1/4X1"
Llf‘ Fresadora
Universal Realizar operaciéon en
50 Escuadrar | Vertical, P
ellado L.
Cortador
1/4X1"
Fresadora
Universal | Pieza finalizada debe
60 Escuadrar | Vertical, | contener medidas 23 X
Cortador |33 cm.
1/4X1"
NUmero: C-020 Nombre: Acoplador Material: Aluminio 2011
Fecha: Noviembre, 2014 Secuencia NUmero de Piezas: 1
No Esquema Explicativo Operacion | Maquina-Hta. Descripcién
. .,
Sujecidn en el contorno
Torno Paralelo | Ay B, careado en el
10 Careado Buril de Co- | frente de la piezaen C
balto "4". hasta obtener un largo
él de 30 mm

115



Universidad Auténoma Metropolitana - Unidad Azcapotzalco

Casa abierta al tiempo

UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA

Proyecto Terminal

DIVISION
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Tomo Paralelo Cilindro de 22mm de
20 Cilindrado Buril de Co- .,
balto 14" didmetro.
[—_I-| aito /a .
A Operacién en A en el
Torno Paralelo
30 Taladrado " cenftro, atravesando
Broca 3/8". .
pieza.
"""" Taladro de C=9.38 mm y distancia
40 QQ _____ Taladrado piso, broca entre barrenos 11.25
AV N 5/64". mm.

NUmero: C-021

Nombre: Manivela

Material: Acero AISI

4150RS
Fecha: Noviembre, 2014 Secuencia NUmero de Piezas: 1
No Esquema Explicativo Operacion | Maquina-Hta. Descripciéon
(1]
. Operacién donde
10 T Doblado Grifa, tubo A=49 8rmm
i [ . s
20 ; Doblado | Grifa, tubo Opefgg‘&”;;mde
L' 1 '
c
30 Doblado | Grifa, tubo | ©OPeracion donde
C=4438
|
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NUmero: C-022 Nombre: Separador Material: Aluminio 2011
Fecha: Noviembre, 2014 Secuencia NUmero de Piezas: 4
No Esquema Explicativo Operacion | Maquina-Hta. Descripciéon
T Sujecién en el contorno
Torno Paralelo | Ay B, careado en el
10 Careado Buril de Co- | frente de la piezaen C
balto 4". hasta obtener un largo
‘% de 39.62 mm
Tomno Paralelo | i 46 de 12mm de
20 Cilindrado | Buril de Co- P
balto 1" didmetro.
r_I_I alto /s .
A Operacién en A en el
Torno Paralelo
30 Taladrado " cenftro, atravesando
Broca 11/64". pieza
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5.7 FOTOGRAFIAS

A continuacion se muestran fotografias el proceso de elaboracidon de algu-

nos componentes de la caja de velocidades diddctica:

Foto 2 Maquinado de placa para en-

Foto 1 Sujecién de placa para engrane
grane corona.

corona.

Foto 3 Anillo en el que se hard engrane
corona.

Foto 4 Sujecién en cabezal divisor de
engrane.
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Foto 6 Buril con figura de diente.

Foto 5 Barrenado y machueleado de en-

grane.

Foto 7 Maquinado de engrane corona

Foto 8 Sujecion en mesa de ejes y maquinado

en taladro de piso.
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Foto 9 Engrane Corona.
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Foto 11 Forma de dientes en fresadora.

Foto 10 Maquinado en torno de cilindro

para engrane 20 dientes.

Foto 12 Engrane sin rebaba y terminado.
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Foto 14 Engrane 20 Dientes Terminado.
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Foto 15 Maquinado de placas de acrilico.

Foto 16 Barrenado de placas de acrilico.
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amr.

6187 R10K L1.0°
811012 MEXICO

Foto 17 Maquinado de placa eje de salida. Foto 18 Potenciémetro de precision.
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Foto 19 Ensamblado de caja de velocidades planetaria.

Foto 20 Vista frontal Caja de velocidades planetaria.
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Fig. 51 Caja de velocidades planetaria en Solidworks®.

Fig. 52 Caja de velocidades vista isométrica en Solidworks®.
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Foto 21 Caja de velocidades planetaria finalizada.

Foto 22 Vista Superior de Caja de Velocidades Planetaria.
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Capitulo 6 Conclusiones

La razén por la cual se planed construir este prototipo de caja de velocida-
des diddctica fue para comprobar el andlisis tedrico del movimiento angu-
lar, el uso de potencidmetros de precision en los engranes entregard los va-
lores de posicion angular cuando se encuenfren conectados a los instru-

mentos electronicos.

El comienzo de este proyecto inicid con los cdlculos para el diseno de en-
granes, fomando como medida o valor inicial un cortador con moédulo 2,
éste no se consiguid nuevo, ya que por el tipo de material que se utilizd en
los engranes (nylamid tipo m) fue posible utilizar una herramienta ya desgas-

tada.

La manufactura de este mecanismo se realizd fuera de las instalaciones de
la Universidad Autdnoma Metropolitana-Unidad Azcapotzalco (UAM-A), la
pequena empresa o taller mecdnico llamada Indumecplastic me ayudd
con el uso de mdquinas-herramientas para la creacion de todas las piezas
del proyecto. Si bien existieron complicaciones como no poder asistir a rea-
lizar el proyecto por motivos de frabajo o porque Ias mdaquinas a utilizar es-

taban ocupadas, el proyecto se pudo concluir en un tiempo de 4 meses.

Cuando se empezaron a manufacturar todos los elementos para este me-
canismo se tuvo que comenzar con el engrane corona, ya que el taller no
contenia un cepillo para trabajarlo, asi que el uso de un taladro de piso fue
de gran ayuda; se usd un buril al cual se le hizo la forma de un diente para
gue este pudiera utilizarse en el taladro de piso para utilizar esta maquina se
utilizd una mesa con ejes, un elemento de sujecion y un comparador, estos

ayudaron a que el formado de los dientes internos fuera el indicado.
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El procedimiento de querer generar un engrane corona con un taladro de
piso fue una idea muy innovadora, cuando se finalizé el elemento meca-

nico, no tuvo ningun problema y se realizé el diseno esperado.

Otra complicacion que tuve fue la manufactura del engrane de 20 dientes,
pues este en el cdlculo senalaba un didmetro exterior de 44 milimetros y al
crear ese tamano y ensamblarlo en el engrane corona, el engrane de 20
dientes se atascaba y se apretaba, fue aqui donde el efecto del dngulo de
Backlash permitié que hubiera un estancamiento en las piezas, este surgid
en el maquinado de la forma del diente, asi que tuve que reducir el tamano
del didmetro exterior y volver a meter el engrane a maquinar a la fresadora.
Lamentablemente por falta de experiencia los dientes quedaron ligera-
mente delgados y en algunos se perdid la forma, ya que la referencia del
centro entre diente y diente no fue precisa, pero en el ensamble estos fun-

cionaron como se esperaba.

Al realizar cambios en el dispositivo fisico también realizaron cambios en el

diseno, para que este tuviera la misma forma que el mecanismo.

Después de algunas complicaciones cuando se manufacturd y conforme
pasaba el tiempo se fueron realizando las piezas, la caja de velocidades iba
tomando forma hasta el punto de poder ensamblarla, la ayuda del pro-
grama de diseno fue fundamental en el ensamble, ya que sirvid como ins-
tructivo para saber donde colocar cada pieza. Al finalizar el ensamble fun-
ciono como se esperaba pero se tuvo que hacer un rediseno, el cual con-
sistid en hacer un buje en los rodillos de soporte para que no se atascaran y
no sufrieran tanto dano los baleros, es cierto que es solo un dispositivo diddc-

tico pero con el paso del fiempo estos podian desgastarse por lo delgado.

Cuando se puso a prueba el prototipo, este cumplid su objetivo de servir
como un reductor de velocidad y cumplir con los cdlculos tedricos, al final

el proyecto servird como un medio de ensenanza y andlisis.
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Anexos

Potenciometro.
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Model 6180 series

7 /8" Diameter

Single Turn

Conductive Plastic
Precision Potentiometer /
Position Sensor

IMODEL STYLES AVAILABLE

6181 1/8” Shaft, 1/4” Bushing
6184 6 mm Shaft, 3/8” Bushing
6186 1/8” Shaft, 3/8” Bushing
6187 1/4” Shaft, 3/8"” Bushing

6188 for side load applications

Resistance Range

1/4” Shaft, 3/8"” Bushing

1K to 100K Ohms

Standard Resistance Tolerance +10%
Minimum Practical Resistance Tolerance +5%
Independent Linearity? +1%
Minimum Practical Independent Linearity +0.5%

Input Voltage

400 VDC maximum, not to exceed power rating

Power Rating

1.0 Watt at 70°C, derating to 0 at 125°C

Dielectric Strength

750 V. rms

Insulation Resistance

1,000 Megohms minimum

Output smoothness

0.1% maximum

Actual Electrical Travel

340° nominal (300° with stop feature)

Electrical Continuity Travel

350° nominal (320° with stop feature)

End Voltage

maximum 0.5% of input voltage

Resolution

essentially infinite

Temperature Coefficient of Resistance?

-400 ppm/°C typical

Temperature Coefficient of Output Voltage*

+10 ppm/°C typical

Total Mechanical Travel

360° Continuous (320° £3° with stop feature)

Number of Gangs

1 maximum

Weight

0.53 oz. nominal (single gang)

Backlash

1° maximum

Static Stop Strength

40 oz.-in.

Panel Nut Tightening Torque

25 |b.-in. maximum

Start/Run Torque 1.0 oz.-in.
1 Specifications subject to change without notice.
2 Linearity is measured between 1% and 99% of input voltage.
3 Special TCR available to £100 ppm/°C. RoHS 2
4 Measured with 10 VDC CW to CCW and slider at 50% of electrical travel c ompli ant
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Model 6180

ENVIRONMENTAL (MIL-PRF-39023)

Operating Temperature Range -40°C to +125°C dynamic, -65°C to +125°C static
Temperature Cycling 5 cycles, -65°C to +125°C, maximum 10% AR
Shock 6 ms Saw-tooth, 100 G's, 0.1 ms maximum discontinuity
Vibration 10 G’s, 10 to 500 Hz, maximum 2% AR, 0.1 ms maximum discontinuity
Moisture Resistance five 24 hour cycles, maximum 25% AR
High Temperature Exposure 1,000 hours at 125°C, maximum 0.5% AVR
Rotational Life 5 million shaft revolutions
Rotational Load Life 5 million shaft revolutions, maximum 10% AR
Ingress Protection Rating (IP Code) IP50, IP66 available as option (feature code ES)

ORDERING INFORNMATION

6187 R 10K T5 L1.0 xx

Optional Feature Code
|
Resistance Prefix (see table)
Linearity

Resistance Value !
Optional Non-standard Tolerance

FEATURE CODES

Center Tap CcT

Linearity Tape LT

Shaft Lock SL

Stop ST

Seal (IP66) 6184, 6187, or 6188 only ES

When multiple feature codes are used the P/N shall be in the
same sequence as listed in this table (top to bottom).

CIRCUIT DIAGRAM STANDARD RESISTANCE VALUES
1K 2K 5K 10K 20K 50K
(SD—l

cano—ANNVNVNVNVNVNVNV\—o0 (i)

04 .
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Model 6180

Model 6181

la22.2+0. 8

l-— ADJUSTMENT SLOT:
0.813£0.127 WIDE «x

0.813+0.254 DEEP

- 0
B3.1699 1 0,57

!

0
BI1. |37-0‘05|

—+ K

——CHAMFER
0.41 MAX x 45°

I/4-32 UNEF THREAD

ANTI-ROTATION PIN:

—> 7.9240. 41 @1.524+0.127 ON
R7.366£0. 127 EXTENDS
1.016+0.254 FROM
MOUNTING SURFACE
Models 6184, 6186, and 6187 22 2408
14.2 |a— ADJUSTMENT SLOT:
MAX 0.813+0.127 WIDE x
0.813+0.254 DEEP
1.6 fa—
MAX DIM A" B
©oT i
(= ) —— L
22.240.4 +-——- . - —-— = B10.312. o5
l o - Yy
D \ T
HAMFER

0.41 MAX x 45
3/8-32 UNEF THREAD
9.5240.41

R4.75+£0.41 |.5_8

ANT | -ROTATION PIN:
@1.52440.127 ON
R7.366+0.127 EXTENDS
1.016+£0.254 FROM
MOUNTING SURFACE

SLIDER

DIM

MODEL 6184

MODEL 6186

MODEL 6187

6.0 +0.0000
-0.0127

3.1699 +0.0000
-0.01217

6.3424 +0.0000
-0.0127

Dimensions in mm
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	TESIS JuanCarlosOlayoGaray principal
	Binder1
	C-001 Placa Acrílico Salida
	Hoja1
	Vista de dibujo4
	Vista de dibujo6
	Vista de dibujo7
	Vista de sección H-H


	C-002 Placa Acrílico Entrada
	Hoja1
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo2
	Vista de dibujo3


	C-003 Placa Circular
	Hoja1
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo8
	Vista de dibujo11


	C-004 Eje Principal
	Hoja1
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo3
	Vista de detalle A (1 : 1)


	C-005 Eje Hueco
	Hoja1
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo2
	Vista de dibujo3
	Vista de sección L-L
	Vista de detalle P (2 : 1)
	Vista de detalle V (2 : 1)
	Vista de sección W-W


	C-006 Engrane 20 Dientes
	Hoja1
	Vista de dibujo2
	Vista de dibujo3
	Vista de dibujo4
	Vista de sección J-J


	C-007 Engrane 20 Dientes de Potenciometro
	Hoja1
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo2
	Vista de sección J-J
	Vista de dibujo4
	Vista de detalle L (5 : 1)


	C-008 Engrane Corona
	Hoja1
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo3
	Vista de dibujo4


	C-009 Placa Circular Salida
	Hoja1
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo3
	Vista de sección B-B
	Vista de detalle L (1 : 1)
	Vista de dibujo8


	C-010 Eje circular de engrane
	Hoja1
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo2


	C-011 Placa con eje de salida
	Hoja1
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo3
	Vista de dibujo5
	Vista de sección O-O
	Vista de detalle P (2 : 1)


	C-012 Engrane con 4 barrenos
	Hoja1
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo2
	Vista de dibujo3
	Vista de sección K-K
	Vista de detalle M (5 : 1)


	C-013 Base Potenciometro
	Hoja1
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo2
	Vista de dibujo3
	Vista de sección B-B


	C-014 Eje 2 de engrane
	Hoja1
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo2


	C-015 Rodillo
	Hoja1
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo2
	Vista de dibujo3
	Vista de sección H-H
	Vista de detalle I (2 : 1)
	Vista de detalle L (2 : 1)
	Vista de detalle O (2 : 1)


	C-016 Buje de rodillo
	Hoja1
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo2
	Vista de dibujo3
	Vista de sección F-F
	Vista de detalle G (5 : 1)


	C-017 Buje ej Principal
	Hoja1
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo2
	Vista de dibujo3
	Vista de sección B-B


	C-018 Buje eje principal medio
	Hoja1
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo2


	C-019 Base de Caja
	Hoja1
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo2


	C-020 Acoplador
	Hoja1
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo3
	Vista de detalle H (5 : 1)
	Vista de dibujo11


	C-021 Manivela
	Hoja1
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo2
	Vista de dibujo3
	Vista de detalle C (5 : 1)


	C-022 Separador
	Hoja1
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo2
	Vista de detalle C (5 : 1)


	C-023 Caja de Velocidades
	Hoja1
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo2
	Vista de dibujo3
	Vista de dibujo6


	C-024 Explosionado
	Hoja1
	Vista de dibujo2
	Vista de dibujo3
	Vista de dibujo4
	Vista de dibujo5
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