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RESUMEN

Esta tesis tuvo como objetivo lograr la automatizacién del modelamiento geométrico y de la
generacién de planos de engranajes cilindricos de ejes paralelos y dentado exterior con
aplicacion en cajas reductoras de media y alta potencia. Para ello fue necesario realizar
una tipificacion de los engranajes objeto de estudio siguiendo recomendaciones
geomeétricas recogidas de la bibliografia de diversos autores, especializados en el tema de
disefio de elementos de maquinas. Luego se definieron los parametros que definen la
geometria del engranaje y las relaciones con los parametros que se obtienen de los calculos
de comprobacion. A continuacién, con la informaciéon obtenida hasta este punto se crearon
cuatro modelos paramétricos tridimensionales que son capaces de representar las
diferentes tipificaciones definidas anteriormente. Seguidamente se recopilé la informacion
necesaria para completar los datos que requiere un plano de fabricacion de un engrane,
creandose también cuatro plantillas de planos. Finalmente, se desarrollé e implementd un
algoritmo que permite automatizar la obtencion de los modelos 3D y la generacion de los
planos de fabricacion. Se decidid realizar esta tarea en la plataforma de Visual Basic for
Applications (VBA) del software comercial de disefio asistido por computadora Autodesk
Inventor. El programa desarrollado comprende tareas como el dimensionamiento de los
engranajes a partir de los datos de entrada introducidos por el usuario de una transmisién
verificada, la seleccion de la escala mas adecuada para el plano, la modificacién de las
vistas del engrane, la realizacién del acotado dimensional, la indicacion de tolerancias y el
llenado de los bloques de datos de la pieza, entre otros. La herramienta obtenida como
resultado de este trabajo fue utilizada en tres ejemplos de aplicacion de manera

satisfactoria.
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INTRODUCCION

En la actualidad, es comun el requerimiento de transmitir potencia de un elemento motriz a
otros conducidos. Practicamente la totalidad de la maquinaria utilizada en la industria tiene
este requerimiento. Algunos sectores que se pueden mencionar como ejemplo son la
mineria, la agricultura o la construccién. Es por esto que es habitual que se realice la
transmisién de potencia por medio de elementos mecanicos como poleas, cadenas o
engranajes. Estos ultimos son los mas utilizados en las aplicaciones de ingenieria debido a
su alta eficiencia, por la disposicion que permite que puedan trabajar en sistemas

relativamente compactos y por el elevado tiempo de vida.

La presente tesis forma parte de un proyecto de mayor alcance que tiene como objetivo
desarrollar un software para el disefio de cajas reductoras de velocidad de media y alta
potencia, con carcasa soldada y un alto grado de automatizacién. Dentro del proyecto
mencionado se esta realizando una tesis titulada “Desarrollo de un algoritmo para el disefio
de engranajes cilindricos de aplicacion en cajas reductoras de media y alta potencia”, la
cual abarca las verificaciones de las fallas por contacto superficial en el flanco del diente y
por flexion en la base del diente de la rueda dentada. Este trabajo debe ser complementado
con procedimientos que permitan generar los modelos tridimensionales de los engranajes
y sus correspondientes planos de fabricacion. En la figura i.1 se muestra un esquema de
cada componente del proyecto de desarrollo de software para el disefio de cajas reductoras.
Se observa una ingenieria basica donde se verifican y seleccionan los componentes de la
caja reductora, que luego es complementada por una ingenieria de detalle de los productos

finales que incluye el modelamiento 3D vy los planos de fabricacion de los mismos.

Para la implementacion del proyecto de desarrollo de software para el diseio de cajas
reductoras se ha seleccionado la plataforma de disefio asistido por computadora (CAD, por

sus siglas en inglés) Autodesk Inventor.



Figura i.1. Esquema del proyecto de desarrollo de software de disefio de cajas reductoras.

Autodesk Inventor cuenta con herramientas que permiten el disefio de elementos de
maquina, como son los arboles y los engranajes. No obstante, en el caso de los engranajes,
la herramienta genera un modelo tridimensional (3D) simplificado, en el cual no se modela
de manera detallada el cubo ni el alma de los engranajes. En este caso lo que se obtiene
como resultado es un disco macizo con el dentado correspondiente al engrane disefiado,
cualquier modificacién para completar el modelo depende de la experiencia y conocimientos
del disefiador. Ademas, el proceso de representar la pieza por medio de un plano de
fabricacion es un trabajo que no se realiza de manera automatizada, sino que depende
igualmente de los conocimientos del disefiador. Todo este trabajo adicional para obtener
un disefio completo y detallado, que cuente con el modelo 3D y el plano de fabricacion,
requiere no solo de experiencia y conocimientos sino también de un tiempo significativo
para realizarlo. En este contexto, contar con una herramienta enfocada a la automatizacion
del proceso de modelamiento 3D y de generacién de los planos de fabricacion de los

engranajes seria de gran utilidad.

Finalmente, es relevante mencionar que existe una variedad importante de engranajes y
por lo tanto es necesario delimitar el alcance de la presente tesis. Como punto de partida
se establece que el presente trabajo abarca engranajes con aplicacion en cajas reductoras
como las mostradas en la figura i.2, por lo tanto, seran engranajes cilindricos de ejes

paralelos y de dentado exterior.
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Figura i.2. Cajas reductoras tipicas del proyecto de desarrollo de software de disefio de cajas
reductoras.

Posteriormente, a lo largo de la tesis se iran presentando algunas acotaciones para

delimitar de manera mas concisa este alcance.
OBJETIVO GENERAL:

Lograr la automatizacién del modelamiento geométrico 3D y de la generacidn de planos de
fabricacion de engranajes cilindricos de ejes paralelos y dentado exterior con aplicacion en

cajas reductoras de media y alta potencia.
OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Tipificar la geometria de los engranajes objeto de estudio.

e Definir los parametros para el modelamiento geométrico de los engranajes.

e |dentificar los parametros geométricos que se definen en los calculos de
comprobacion y establecer las relaciones de las dimensiones de los engranajes en
funcion de estos parametros.

e Desarrollar el modelo paramétrico 3D que permita representar las diferentes
tipificaciones de los engranajes.

¢ l|dentificar la informacion necesaria para el desarrollo de los planos de fabricacion
de los engranajes.

e Desarrollar el algoritmo necesario para la automatizacion del modelamiento
geometrico y de la generacién de planos.

e Implementar el algoritmo desarrollado en un software de disefio asistido por

computadora.



CAPITULO 1

ESTADO DEL ARTE

En el presente capitulo se hara una revision de diferentes conceptos y fundamentos
generales relacionados a los engranajes, que abarca desde la ingenieria de materiales y
tratamientos térmicos hasta los procesos de manufactura utilizados para la fabricacion de
este tipo de piezas. Estos conceptos y fundamentos seran utilizados luego para cumplir con
los objetivos del trabajo y serviran para delimitar las configuraciones geométricas de los

engranajes que se abordaran en esta tesis.

1.1. Clasificacién general de engranajes.

Existen diversos tipos de engranajes, por lo que estos pueden ser clasificados por distintos

criterios como se muestra a continuacion [8]:

e Segun la posicion de sus ejes: Que se cortan, que se cruzan y que son paralelos.
e Segun la disposicion del dentado: Dentado exterior y dentado interior.

¢ Segun el tipo de perfil: Cicloidal, evolvente, espiral y Wildhaber-Novikov.

¢ Segun el tipo de dentado: Recto, helicoidal y bihelicoidal.

e Segun la forma del engrane: Cilindrico, cénico y globoidal.



Sobre los engranajes cilindricos, objeto de estudio de la presente tesis, se puede ampliar
un poco la explicacion. “Se utilizan entre arboles paralelos admitiéndose en transmisiones
de un paso con relaciones de transmision de hasta 8 (en caso extremo hasta 20); en
transmisiones de 2 pasos, hasta 45 (en caso extremo hasta 60) y en transmisiones de 3
pasos hasta 200 (en caso extremo hasta 300). La potencia puede llegar a 25 000 CV con
velocidades de 100 000 rpm. Siendo posible alcanzar velocidades tangenciales de hasta
200 m/s. El rendimiento en cada paso es del 96% al 99% segun la ejecucion y el tamafio.
Para que la marcha sea mas silenciosa, los engranajes se construyen con dentado
helicoidal o, en caso de esfuerzos pequenos, de materiales sintéticos. Se consiguen

dimensiones especialmente reducidas con los engranajes templados” [18].

1.2. Geometria del perfil de engranajes cilindricos.

Se busca que la transmision de movimiento entre dos ruedas cilindricas se dé sin
deslizamiento entre ambas. Para conseguir esto es necesario perfilar los flancos de los
dientes de ambas ruedas en contacto segun curvas que cumplan con ciertas caracteristicas
[18]. Es por esto que se define la ley fundamental de engrane, la cual indica que “la relacion
de velocidad angular entre los engranes de un juego de engranajes permanece constante

mientras permanecen engranados” [18].

En la literatura especializada se describen dos tipos de perfiles principales para el dentado
de los engranajes, el perfil cicloidal [16] y el perfil evolvente [6]. Los engranajes de perfil
cicloidal tienen la ventaja de generar bajas presiones de contacto y bajo desgaste durante
su utilizacién. Sin embargo, tienen la desventaja de requerir trabajar con una distancia entre
centros muy precisa. Asimismo, el tema econdémico también afecta la viabilidad del perfil
cicloidal ya que, en comparacién con el perfil evolvente, su correcta manufactura implica un
mayor costo [9]. Por estos motivos los engranajes de perfil evolvente son los mas utilizados

actualmente en la industria y se describen con mas detalle en los siguientes parrafos.

La evolvente de circulo es una curva descrita por un punto de una recta conocida como
generatriz que gira sin deslizar sobre una circunferencia llamada circunferencia base como
se observa en la figura 1.1 [6]. El perfil evolvente tiene la caracteristica de ser el unico perfil
que puede trabajar con distancias entre centros variables manteniendo la velocidad angular

constante. En este caso la variacién de la distancia entre centros hace que el angulo de



presion de funcionamiento varie, lo que influye en la presion sobre los apoyos de los arboles
de transmision. Ademas, la curva es continua en todo el flanco lo que hace que su
fabricaciéon sea econdémica en comparacion con el dentado cicloidal ya que se reduce el
numero de herramientas utilizadas. La principal desventaja de este tipo de perfil es el hecho
de que para un bajo numero de dientes en el piidn aparece el problema del socavado (que
se detallara posteriormente), lo que produciria un debilitamiento en la raiz del diente. No
obstante, este defecto se puede eliminar por medio de un proceso conocido como
correccion del dentado [19, 9]. Por todo lo mencionado en este apartado se descartan los
engranajes con dentado de perfil cicloidal y se establece que el alcance del trabajo
comprende a los engranajes cilindricos de ejes paralelos, de dentado exterior recto y

helicoidal y de perfil evolvente.

Figura 1.1. Geometria de la curva involuta o evolvente [R. NORTON 2011].
1.3. Fabricacion de engranajes.

La fabricaciéon de los engranajes se puede considerar como de dos etapas. En la primera
se obtiene el semiproducto del engrane con dimensiones finales o casi finales. En la
segunda se realiza el maquinado del dentado del engrane. Los engranajes pequefios se
pueden fabricar a partir de placas o barras fraguadas, pueden ser forjados, colados a
presion o colados en arena. Los elementos de engranajes de mayor tamafo suelen
fabricarse de manera independiente y luego son ensamblados por medio de uniones
atornilladas o soldadura. El exterior del engrane puede ser conformado por una barra plana
que se lamina en forma de un anillo. El alma y el cubo del engranaje se sueldan dentro del
anillo [17].



Para el tallado de los dientes del engrane se hace una separacion de dos tipos de procesos,
los procesos de copia y los de generacion. Entre los procesos de copia se destaca el
fresado de forma, por su parte entre los procesos de generacion se tiene la generacién con
cortador de cremallera, la generacioén con un cortador en forma de pifion y la generacion
con fresa madre. Luego, si se necesita un mejor acabado o de una mayor precision se les

da un acabado mediante el esmerilado, rectificado, bruiido o lapeado [6].

1.3.1. Fresado de forma.

Por un lado, el fresado de forma es principalmente utilizado para el tallado de los dientes
de engranajes grandes. En el fresado se utiliza una herramienta que tiene la forma del
espacio entre dientes como se puede apreciar en la figura 1.2. Cada espacio entre dientes
se corta por completo antes de que el semiproducto del engrane se gire para continuar con
el siguiente espacio. La gran desventaja de este procedimiento es que la herramienta solo
puede tallar de manera precisa un engrane para un paso y numero de dientes especifico.
De manera aproximada se utiliza la misma herramienta para un rango mayor de numeros
de dientes por un tema econdmico pero se debe tomar en cuenta que este tallado no sera
de gran precision para engranajes de diferentes médulos y numero de dientes. Por lo tanto,
este proceso se puede utilizar cuando la precision del tallado del engrane no es un tema

demasiado relevante [6, 12].

Figura 1.2. Fresado de forma de engranes [J. DAVIS 2005].



1.3.2. Generacién con cortador de cremalleray con cortador de pifion.

Por otro lado, en la generacion con cortador de cremallera se utiliza una cremallera dentada
de un material bastante duro para tallar el perfil deseado en el engrane. El corte del perfil
del diente se va realizando de manera progresiva al existir un movimiento relativo entre la
pieza (movimiento rotativo) y la herramienta (movimiento lineal). Cada diente de la pieza
debe ser finalizado para realizar el siguiente corte y asi hasta finalizar el tallado del engrane.
A diferencia del proceso de fresado utilizado para tallar el dentado de los engranajes, este
proceso garantiza una mayor precision sin importar las variaciones de modulo o numero de
dientes. La desventaja de este proceso es el alto tiempo que requiere para tallar el dentado
del engrane [16]. En la figura 1.3a se muestra la manera en que la cremallera talla el

dentado del engrane.

Por su parte, como se ve en la figura 1.3b, la generacién con un cortador en forma de pifién
tiene un movimiento rotativo. Al igual que en la generacién con el cortador de cremallera
este proceso tiene la desventaja de requerir de un tiempo elevado para terminar de realizar
el tallado del dentado del engrane, pero la ventaja de garantizar una buena precisién de
tallado [16].

a) b)
Figura 1.3. Generacion con cortador de cremallera a) y cortador de pindn b) [G. MAITRA 1994].
1.3.3. Generacion con fresa madre.

Finalmente, la generacion con fresa madre es actualmente el proceso mas utilizado. Este

método consiste en realizar una penetracion del engrane por medio de un tornillo sinfin que



cumple con el rol de herramienta de corte. El sinfin gira en conjunto con la pieza de manera
sincronizada. Este proceso tiene la ventaja de que en comparacién con la generacién con
cortador de cremallera el tiempo de tallado se reduce [16]. En la figura 1.4 se observan

diferentes vistas de este proceso.

Figura 1.4. Generacion con fresa madre [G. MAITRA 1994].

Para concluir el tema de los procesos de fabricacién de engranajes se puede mencionar
que para la fabricacién de engranajes de materiales no metalicos se suele utilizar el proceso
de moldeo por inyeccién. Este proceso de manufactura permite una alta capacidad de

produccion de engranajes pero de calidad relativamente baja [16].
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1.3.4. Acabado por esmerilado.

En cuanto a los procesos de acabado que se utilizan, el esmerilado es un proceso que se
suele realizar luego de endurecer el engrane por medio de un tratamiento térmico. El
engrane suele sufrir deformaciones debido a las dilataciones que se dan en el tratamiento
térmico por lo que debe pasar por un mecanizado de acabado para corregir estas
imperfecciones. El proceso es bastante similar a los utilizados en la fabricacion del engrane
por generacién pero con la diferencia que en este caso se utiliza una herramienta abrasiva.
La limitacion del rectificado se da por la dureza que pueda tener el engrane, ya que a partir
del valor de dureza Rockwell de 38 HCR se vuelve bastante complicado realizar este

proceso [16].

1.3.5. Acabado por rectificado.

El rectificado es un proceso donde se utiliza una herramienta de corte similar a la cremallera
o pifion utilizados en el proceso de generacion del engrane. Esta herramienta gira a altas
velocidades de manera sincronizada junto con el engrane. El rectificado en general toma
un menor tiempo en comparacion al proceso de esmerilado. La limitacion al igual que en el

proceso anterior es la dureza del material del engrane [16].

1.3.6. Acabado por bruiido.

Por otro lado, el bruiido es un proceso que se utiliza en engranes que no han sido
sometidos a un tratamiento térmico. Una herramienta llamada engrane de brufido se pone
en contacto con el engrane que se esta fabricando y se aplica una presion sobre la

herramienta de corte [16].

1.3.7. Acabado por lapeado.

Finalmente, el lapeado es un proceso que puede aplicarse luego del tratamiento térmico
del engrane como también luego de uno de los procesos antes mencionados, debido a que
el lapeado produce un alto nivel de precisién en el engrane. El proceso consiste en hacer
girar la pieza con una herramienta, normalmente llamada engrane de lapeado, en presencia
de un compuesto abrasivo. Vale la pena mencionar que este proceso es utilizado para
corregir errores bastante ligeros y realizar un lapeado implica una baja inversién econémica
[16].
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1.4. Interferenciay socavado en engranajes.

Durante el trabajo de un par de engranajes, se busca que los dientes siempre hagan
contacto en la zona de la curva evolvente de su perfil. La interferencia se da cuando no se
cumple esto y los dientes de un par de engranajes fabricados por un proceso de copia
entran en contacto en un lugar que no corresponde al perfil evolvente como se aprecia en
la figura 1.5. El problema de la interferencia afecta el correcto funcionamiento de los
engranajes. Por su parte, el socavado se da cuando, durante el proceso de generacion de
un engrane, la herramienta penetra en exceso la base del diente causando un
debilitamiento en esta zona. Ambos problemas se presentan cuando el numero de dientes
es inferior a un nimero critico, pero no en todos los casos se puede trabajar con un nimero
recomendado de dientes por diversos temas, asi que en muchas oportunidades es
necesario realizar una correccion de los engranajes. Otro caso en el que se tiene que dar
una correccién de los engranajes es cuando se debe alcanzar una cierta distancia entre

centros [12].

Figura 1.5. Interferencia en los engranajes [R. NORTON 2011].

El proceso de correccion de engranajes consiste en acercar o alejar la herramienta de corte
una distancia determinada durante el tallado del engrane por generacion, ya que no es
posible hacerlo mediante un método de copia. La distancia que se desplaza la herramienta

es directamente proporcional al factor de correccion (x). El valor de esta distancia puede
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ser negativo o positivo. La correccidn es positiva cuando la herramienta se aleja del eje del
engrane y negativa cuando se acerca. Es gracias a una correccion positiva que se puede
llegar a eliminar totalmente el defecto del socavado. Es importante mencionar que la
correccion positiva hace que la zona de la cabeza del diente disminuya su espesor,
volviéndose mas puntiagudo a medida que aumenta el factor de correccion. Este fendmeno
se conoce como “peaking” y hace que se presente un debilitamiento en la cabeza del diente.
Por otro lado, una correccién negativa excesiva podria generar socavado, aun cuando el
numero de dientes sea superior al numero critico. Es por esto que se establecen limites

superiores e inferiores para el valor del factor de correccion [18].

1.5. Materiales utilizados para engranajes.

La seleccién de los materiales utilizados en la manufactura de los engranajes es un aspecto
de elevada importancia ya que el trabajo adecuado de estos elementos depende en gran
medida de los materiales de los que son fabricados. Los materiales deben cumplir con dos
categorias de requerimientos. Por un lado, se tienen criterios que se relacionan al
funcionamiento y entre ellos destacan una alta resistencia a la traccion para cargas
estaticas, una alta resistencia a la fatiga para cargas dinamicas y la respuesta adecuada
ante tratamientos térmicos. Por otro lado, se requiere que el material tenga buenas
propiedades para la manufactura del engrane, entre ellas se encuentran la facilidad para
ser maquinados. Los materiales utilizados para la fabricacion de engranajes se pueden
dividir en dos categorias, los materiales metalicos y los no metalicos. Para los materiales
metalicos se puede hacer una subdivision en tres grupos, los materiales ferrosos, las
aleaciones ferrosas y las aleaciones no ferrosas. Siguiendo esta clasificacion los materiales
mas utilizados de cada uno de estos grupos son: los hierros fundidos, los aceros y los

bronces [9].

1.5.1. Hierros fundidos.

En cuanto a los hierros fundidos, en la manufactura de engranes se pueden identificar los
hierros fundidos grises y los ductiles. Por un lado, el hierro fundido gris tiene la caracteristica
de ser de un costo bajo, tener una alta resistencia al desgaste y de presentar facilidad para
ser maquinado. No obstante, presentan la desventaja de tener baja resistencia a la traccion.

Por otro lado, el hierro ductil tiene una mayor resistencia a la traccion y al mismo tiempo
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mantiene las propiedades de alta resistencia al desgaste y buena predisposiciéon para ser
maquinados, con la desventaja de ser de un mayor costo. En general se utilizan los hierros
fundidos cuando la aplicacion no genera condiciones de esfuerzos demasiado elevados

debido a su elevada fragilidad [17].

1.5.2. Aceros.

Los aceros, por su parte, son los materiales mas usados para la manufactura de engranajes,
esto se debe a su versatilidad para satisfacer una gran variedad de especificaciones y a su
buena disponibilidad en el mercado. Los aceros presentan una mayor resistencia a la
traccién que los hierros fundidos. Sin embargo, para conseguir una resistencia al desgaste
aceptable se requiere de tratamientos térmicos para aumentar la dureza superficial, excepto
en casos donde se trabaje con una carga bastante reducida y baja velocidad o en
aplicaciones donde no se requiera una larga vida util. Los aceros al bajo carbono pueden
ser endurecidos superficialmente por los procesos de carburacion o nitruracion. Estos
procesos le dan al engrane la ventaja de tener un nucleo resistente y una superficie dura
[16].

En cuanto a los elementos aleantes, existe una gran variedad para cumplir con diversos
fines. A continuacién, se mencionaran algunos ejemplos de estos elementos y el efecto que
tienen sobre el material aleado. El niquel es utilizado para aumentar la dureza y resistencia
disminuyendo de manera relativamente baja la ductilidad del material. Por su parte, el uso
del cromo tiene un efecto similar al niquel pero se alcanzan mayores valores de dureza y
resistencia pero con la desventaja de que la ductilidad decrezca en mayor medida. El
vanadio y el manganeso aumentan la dureza, la resistencia y la tenacidad del material pero
al mismo tiempo hacen que el mecanizado de este se vuelva mas complicado. El molibdeno
aumenta la resistencia sin afectar la ductilidad de la aleacion, ademas proporciona muy

buena resistencia al impacto [16].

A continuacioén, se presenta una tabla con los hierros fundidos y aceros comunmente

utilizados, sus propiedades mecanicas y su aplicacion en la fabricacion de engranajes.
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Tabla 1.1. Propiedades de materiales utilizados en la manufactura de engranajes [BEITZ 1994].

D Resistencia a | Resistencia
ureza , )
. . C la fatigaenel | alafatiga
Designacion Aplicacion del flanco ,
(HB) flanco en laraiz
(N/mm2) (N/mm2)
Hierro fundido GG 20 Para engranes de 180 300 80
. . formas constructivas
Hierro fundido GG 25 complicadas. 220 340 110
Hierro fundido GTS 35 Para engranes de 150 350 280
Hierro fundido GTS 65 | Pequenas dimensiones. 220 440 310
Hierro fundido GGG 40 180 390 a 470 280 a 370
Hierro fundido GGG 60 Para engranes de 250 4902570 | 330a430
grandes dimensiones.
Hierro fundido GGG 100 350 700 520
. Representa un menor
Acero fundido GS 52.1 costo que los hierros 160 320 250
fundidos para engranes
Acero fundido GD 60.1 | de grandes dimensiones 180 340 270
Acero estructural St 37 120 320 250
Acero estructural St 50 Presentan una buena 160 370 280
soldabilidad.
Acero estructural St 60 190 430 300
Acero al carbono Ck 45 190 430 a 530 320 a 400
Acero aleado 34 CrMo 4 270 530a710 430 a 580
Acero aleado 42 CrMo 4 300 580a770 450 a 620
- Presentan buenas
Acero aleado 34 CrNiMo | caracteristicas luego de 310 590 a 780 460 a 620
6 pasar por un tratamiento
; térmico.
Acero aleadé) 30 CrNiMo 320 600 a 790 470 a 640
Acero alea1d20834 NiCrMo 350 650 a 840 490 a 650

1.5.3. Bronces.

Los bronces son las aleaciones no ferrosas mas utilizadas en la manufactura de engranajes.

Estos tienen la caracteristica de tener un modulo de elasticidad bajo en comparacién a otros

materiales, esto permite una mayor deflexion del diente y aumenta la capacidad para que

la carga sea compartida entre los dientes. Los bronces mas utilizados son: los bronces al

manganeso, los bronces fosforados, los bronces al aluminio y los bronces al silicio. La

propiedad caracteristica mas importante del bronce para la manufactura de engranajes es
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su resistencia a la corrosién. Es por esto que en aplicaciones donde la corrosion es un tema

relevante es posible utilizar los bronces [17].

1.5.4. Materiales no metalicos.

Los materiales no metélicos tienen las ventajas de presentar un bajo costo de manufactura
para altos volumenes de produccion, alto rango de configuraciones geométricas obtenibles,
menor densidad, la habilidad de trabajar con poca o ninguna lubricacién, operacion
silenciosa y resistencia a la corrosion. Por otro lado, se tienen limitaciones, como una baja
capacidad de carga en comparacion con los metales, un limite bajo de temperatura de
trabajo y una mayor inestabilidad en el precio de los plasticos, ya que se tiene una

dependencia del estado de la petroquimica [9].

1.6. Tratamientos térmicos.

El tratamiento térmico es fundamental para que los materiales destinados a la manufactura
de engranajes alcancen las propiedades mecanicas que requieren para aumentar su
durabilidad y confiabilidad durante su operacién. Estos procesos representan cerca del 30%
del costo total de manufactura de los engranajes, por lo que es importante entenderlos y
aplicarlos en los casos que se requieran. Entre los tratamientos térmicos utilizados para la
manufactura de los engranajes se destacan: la carburaciéon, la nitruracion, la

carbonitruracion y el templado por induccion y flama [9].

1.6.1. Carburacion.

La carburacion es un tratamiento térmico de endurecimiento en el cual se difunde carbono
al acero a medida que este eleva su temperatura a un valor mayor de 720°C. En este
tratamiento térmico se tiene el objetivo de aumentar la dureza en el dentado del engrane,
manteniendo tenacidad en el nucleo del mismo. Para ello se busca que el engrane contenga
en su exterior un alto contenido de carbono que gradualmente va disminuyendo hasta un
interior de bajo carbono. La dureza final de la pieza dependera del contenido de carbono
del acero como se observa en la figura 1.6. Existen diferentes formas de realizar este tipo
de tratamiento térmico, como la carburacién en fase sdlida, en fase liquida y en fase
gaseosa, siendo esta ultima la mas utilizada. La carburacién en fase gaseosa se realiza en

un horno en el cual se entrega un gas conocido como “endogas” generado al hacer
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reaccionar metano (CH4) con aire. En esta atmosfera, a la temperatura antes mencionada,
se disocia el carbono del “endogas” y este penetra la superficie del acero para formar
cementita. Este proceso incrementa de manera significativa la resistencia y la dureza de la
superficie del engrane. No obstante, la principal desventaja de este proceso es que
encarece en general la manufactura del engrane, pues normalmente se requiere de un

mecanizado posterior [9, 16].

Figura 1.6. Dureza luego de tratamiento térmico de carburacion [G. MAITRA 1994].

1.6.2. Nitruracion.

La nitruracién es un proceso similar al de la carburacion, con la diferencia de que en lugar
del carbono es el nitrdgeno el elemento que penetra al acero por medio de difusién.
Ademas, la temperatura del proceso se encuentra en un rango de valores de 500°C a
575°C.

Los engranajes son ubicados en contenedores cerrados u hornos y se entrega amoniaco
(NHs) de manera continua a la atmosfera de los contenedores, mientras que la temperatura

se varia en el rango de temperaturas antes mencionado. En estas condiciones de
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temperatura el amoniaco se disocia a nitrégeno atomico, el cual penetra en el acero y forma
nitruros que endurecen la superficie del material. Entre las ventajas que ofrece este proceso
se tienen: la buena resistencia a la corrosion, el hecho de que no se presentan demasiadas
deformaciones debido a las bajas velocidades de enfriamiento, lo que hace que no se
requiera un mecanizado posterior, asi como la posibilidad de lograr endurecimientos
localizados. No obstante, la nitruracion tiene la desventaja de requerir instalaciones que
cuenten con un control sofisticado, especialmente teniendo en cuenta que se trabaja con

gases potencialmente explosivos [9].

1.6.3. Carbonitruracion.

La carbonitruracion es una modificacién de la carburacion en fase gaseosa. La variacion se
da al insertar amoniaco a la atmosfera de “endogas” para que se dé la difusion tanto del
carbono como del nitrégeno de manera simultanea. El proceso se realiza a temperaturas
menores y en un menor tiempo que la carburacion, por lo que la capa externa que se forma
es de menor espesor. A pesar de este menor espesor la presencia del carbono y del
nitrdgeno hacen que la dureza aumente, como se puede observar en la figura 1.7. Ademas,
mantiene la propiedad de la nitruracion, al no generar demasiada deformacion en el
engrane. La principal desventaja de este proceso es el requerimiento de altas temperaturas

de revenido [9].

Figura 1.7. Dureza luego de tratamiento térmico de carburacion y nitrocarburacion [J.
DAVIS 2005].
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1.6.4. Templado por induccién o por flama.

El templado por induccién o flama es un método utilizado para aumentar la dureza de zonas
localizadas por medio de la aplicacién de altas temperaturas en un pequefo rango de
tiempo, seguido de un enfriamiento acelerado. A diferencia de los procesos termoquimicos
antes mencionados, este tipo de tratamiento térmico no agrega elementos externos al
material sino que utiliza el carbono presente en el acero para adquirir el nivel de dureza
deseado. La diferencia entre el templado por induccion o por flama es el medio con el que
se consigue la alta temperatura necesaria para este proceso. El templado por induccion se
realiza por medio de la aplicacion de corriente alterna a una bobina de cobre que rodea a
la pieza. Esto hace que la corriente induzca un campo magnético dentro del engrane que
hace que su exterior alcance una elevada temperatura. Por otro lado, en el templado por
flama se obtiene la alta temperatura por medio de la combustion de un gas combustible y
oxigeno. Estos procesos se utilizan cuando se requiere de un endurecimiento de los dientes
del engrane pero, por su configuracién o tamafio, por temas practicos o econémicos, no es

factible el realizar uno de los tratamientos termoquimicos antes descritos [9].

1.7. Célculos de comprobacién en los engranajes.

Esta comprobacion se divide en dos partes, una relacionada con el dentado y la otra
relacionada con el cubo del engrane. La verificacion del dentado abarca el analisis de fallo
por contacto superficial en el flanco del diente y el analisis de fallo por flexion en la base del
diente, segun la norma ISO 6336. La verificacién del cubo del engrane depende del tipo de
union entre el arbol y el cubo, que puede ser por chavetas o por estrias en el alcance de

esta tesis.

1.7.1. Andlisis de fallo por contacto superficial en el flanco del diente.

Las expresiones (1.1) y (1.2) permiten calcular el factor de seguridad de los engranajes por
contacto superficial, donde el subindice 1 corresponde al pifién y el subindice 2 a la rueda

O corona.

0HG1

Sy1 = > Shmin (1.1)

OHg
Shz = o2 > SHmin (1.2)
Ox2
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Donde:

e Sues el factor de seguridad a contacto.

o gHees el esfuerzo limite de contacto del material.

o cgHes el esfuerzo de contacto actuante el diente.

o Sumines el factor de seguridad minimo a contacto. Su valor recomendado se

encuentra en un rango entre 1,2y 1,4 [14].

(u+1) F
UHI:ZB-ZH-ZE-ZS-ZB\/ - -Ktb-KA-KV-KHB-KHa (1.3)
(u+1) F (1.4)

_'KA'KV'KHB'KHO:

UHZZZD'ZH'ZE'ZS'ZB\/ 0 d.b
1

Donde:

e Zpes el factor de contacto unico del pifién.

e Zpes el factor de contacto unico en la rueda.

e Kues el factor de aplicacion de carga.

e Kves el factor dinamico que tiene en cuenta incrementos de carga debidos a
efectos internos dinamicos.

e Kupes el factor de carga de flanco para esfuerzo de contacto y tiene en cuenta
distribuciones desiguales de la carga a lo largo del ancho del diente.

o KHaes el factor de carga transversal para contacto superficial en la direccion
transversal.

o ZHes el factor de zona y tiene en cuenta las curvaturas del flanco en el punto de
contacto.

e Ztes el factor de elasticidad y tiene en cuenta propiedades del material.

e Z:es el factor de grado de recubrimiento.

e Zpes el factor del angulo de hélice para el esfuerzo de contacto.

e Ftes la fuerza tangencial nominal aplicada sobre el diente.

e dies el didmetro primitivo del pinon.
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e pes el ancho de la cara del diente.

e yes larelacion de transmision.

OnG = Onlim " ZNT " 21" Zy " Zr " Zw " Zx (1.5)

Donde:

o oHlim es el valor de referencia del esfuerzo limite de contacto del material.
e Znres el factor de duracion por presion en el flanco.

e Zies el factor de lubricacion.

e Zves el factor de velocidad.

e Zres el factor de rugosidad superficial.

o Zwes el factor de endurecimiento superficial en el cubo del engranaje.

e Zxes el factor de tamano.

1.7.2. Andlisis de fallo por flexién en la base del diente.

Las expresiones (1.6) y (1.7) permiten calcular el factor de seguridad de los engranajes por

flexién, donde el subindice 1 corresponde al pifidn y el subindice 2 a la rueda o corona.

OFrG1
Sp1 =——> Sei
F1 Ot Fmin (1.6)
OFG2
Sr2 = —— > Skmin (1.7)

F2

Donde:
e Sr es el factor de seguridad a flexion.
e orc es el esfuerzo limite de flexion del material.
e or es el esfuerzo actuante en la base del diente.

e Srmin €s el factor de seguridad minimo a flexion. Su valor recomendado se

encuentra en un rango entre 1,6 y 2,2 [14].

o0 =Ye Yo Yo VsV 'L'K'K'K ‘K (1.8)
F F S B B DT bm A %4 Fa FB
n



Donde:

Donde:

1.7.3.
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Kaes el factor de aplicacion de carga y tiene en cuenta los incrementos.

Kv es el factor dinamico que tiene en cuenta incrementos de carga debidos a
efectos internos dinamicos.

Krpes el factor de carga por flexion en la base del diente y tiene en cuenta
distribuciones desiguales de la carga a lo largo del ancho del diente.

Kraes el factor de carga transversal para esfuerzos en la base del diente en la
direccion transversal.

Yres el factor de zona y tiene en cuenta la forma de la base del diente.

Yses el factor de correccion de tensiones.

Y es el factor del angulo de inclinacion de la hélice.

Y es el factor de espesor del cubo.

Ypres el factor de profundidad del diente.

Ftes la fuerza tangencial nominal aplicada sobre el diente.

b es el ancho de la cara del diente.

0r¢ = Ortim * Yst " Yn1 * Ysreir * Yoreir * Yx (1.9)

orlimes el valor de referencia del esfuerzo limite de flexién del material.

Ysres el factor de correccion de la tension.

Ynrtes el factor de duracion.

Ysreir cifra relativa de apoyo, que considera la sensibilidad a la entalla del material.
YrreiT €5 €l factor de acabado superficial en el redondeo de la raiz.

Yx es el factor de tamano.

Verificaciéon de la unién por chaveta.

Para esta verificacion se parte asumiendo que la presion entre la chaveta y los canales del

arbol y

el cubo del engrane es uniforme. Con esta consideracién se obtiene que la longitud

efectiva de la chaveta debe cumplir la siguiente desigualdad [11].
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Z'Mt
ds't'Zch'n'padm

Lo 2 (1.10)

Donde:
ds: Es el diametro del arbol.
t: Profundidad que penetra la chaveta en el cubo.

Paam: Presion admisible del material del cubo. De ser de fierro fundido el valor oscila entre
los 40 N/mm?a 50 N/mm?, de ser de acero el valor varia entre los 90 N/mm? a 100 N/mm?
[11].

L.s: Longitud efectiva que depende del tipo de chaveta. Para chavetas con extremos rectos
la longitud efectiva es igual a la longitud total de la chaveta. Por otro lado, para las que
tienen extremos redondeados la longitud efectiva es la diferencia de la longitud total menos

el ancho de la chaveta [11].

Z.n: Es el numero de chavetas utilizado. Se recomienda llegar a un maximo de tres
chavetas. De ser mayor el niumero requerido se recomienda utilizar una transmisién por

arbol estriado [11].

n: Es un factor que se contempla al trabajar con mas de una chaveta. Este factor aparece
debido a que no se puede garantizar que todas las chavetas trabajen con la misma carga.
Por tanto, si se trabaja con una chaveta este factor toma valor 1,0 y para mas de una

chaveta se considera 0,75 [11].

1.7.4. Verificacion de la unién por estrias.

El calculo de verificacion de una unién por estrias es bastante similar al de una union por

chavetas y se utiliza la siguiente formula [18].
d+D
Mt=0:75'Ze'h'T'L'paam (1.11)

De donde se deduce que la longitud debe seguir la siguiente desigualdad.
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Z'Mt

_0,75.26.,1.“70.%% (1.12)

Donde:

Z,: Numero de estrias.

. . D-d
h: Altura de las estrias que transmiten el esfuerzo h = 5

Paam: Presion admisible del material del cubo. De ser de fierro fundido el valor se toma

como 40 N/mm?, de ser de acero el valor asciende a los 100 N/mm?[18].

1.8. Conceptos tedricos del disefio paramétrico.

En la actualidad, la ardua competencia en el mercado impulsa a que cada vez se requiera
que el proceso de disefio de elementos de maquina implique un menor tiempo de desarrollo.
Esta disminucidn en el tiempo no puede implicar una reduccion de la calidad del disefio, por
el contrario se busca que esta se mantenga o incluso mejore. Es en este contexto que los
diferentes programas de disefio asistido por computadora (CAD) hoy en dia cuentan con
herramientas que ayudan a mejorar la eficiencia del disefio de estos elementos. Estas
permiten la reusabilidad de la informacién contenida en el modelo CAD, es decir que el
usuario pueda alterar ciertos parametros de estos modelos anteriormente definidos de una
manera sencilla, para obtener asi una nueva disposicidén geométrica. Existen dos maneras
de realizar el disefio de un modelo utilizando las herramientas antes mencionadas. La

primera es conocida como disefio paramétrico y la segunda como disefio variacional [1].

El disefio paramétrico puede ser utilizado en diversas areas de estudio, desde el desarrollo
arquitectonico de edificaciones hasta el disefio de elementos de maquinas. Es en este
ultimo tema en el que la metodologia del disefio paramétrico es de gran ayuda debido a
que se definen restricciones geométricas de los elementos en funcién de ciertos parametros
de diseno del mismo como se observa en la figura 1.8. Estos parametros pueden ser de
diferente naturaleza. Por ejemplo, pueden ser condiciones de trabajo, como son el rango
de potencia o la temperatura que alcanzara la pieza. Por otro lado, otro tipo de parametro
podria ser el volumen de produccién, ya que esto influye directamente en la seleccién de

un método de manufactura y estos afectan directamente la disposicion geométrica del
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elemento. Se podria decir que este tipo de disefo tiene una gran aplicacion al trabajar con
familias de piezas o con elementos cuyas geometrias no varian de manera radical en
funcion de ciertos parametros. La debilidad de este tipo de disefio es que no tiene una
aplicacion para cuando la pieza involucra una amplia cantidad de variaciones en su proceso
de disefo. Esto se debe a que el cambio de las restricciones geométricas ya definidas es

complicado cuando ya se tiene desarrollado el modelo paramétrico [13].

En el disefio variacional siguen existiendo relaciones que afectan la geometria al igual que
en el disefio paramétrico. No obstante, esta metodologia de disefio se considera de un nivel
mas complejo. Esto se debe a que las relaciones antes mencionadas ya no dependen solo
de las propiedades geométricas de disefio sino que ahora la geometria varia segun la

funcionalidad misma del disefo [1].

Figura 1.8. Ejemplo de disefio paramétrico [R. FRANCO 2014].
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CAPITULO 2

DESARROLLO DE LOS MODELOS PARAMETRICOS 3D

En el presente capitulo se abordaran tres temas. En primer lugar, se dara una breve
explicacién de los parametros geométricos involucrados en el disefio de los engranajes
cilindricos y se definiran los simbolos con los que se representaran en el presente trabajo.
En segundo lugar, se realizara una tipificacion geométrica de los engranajes cilindricos
haciendo énfasis en el cubo y el alma de los mismos. Finalmente, se presentara y se hara

una descripcion del modelo paramétrico desarrollado.

2.1. Definicion de los pardmetros geométricos de los engranajes.

Modulo normal (m,): Es uno de los parametros determinantes de los engranajes y es
considerado como la unidad del sistema de engranajes normalizados. Se expresa en
milimetros y sus valores estan normalizados. Por ejemplo, para engranajes cilindricos la
norma DIN 780 establece los valores del médulo que se pueden utilizar. En la siguiente
tabla se muestra un extracto de la norma antes mencionada, que muestra los valores

normalizados del mdédulo de engranajes cilindricos para diferentes rangos [6].



Tabla 2.1. Valores normalizados del médulo de engranajes cilindricos [DIN 780 1994].
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Moédulo (mm) Incrementos (mm)
0,3a1,0 0,10
1,0a4,0 0,25
40a7,0 0,50
7,0a16,0 1,00

16,0 a 24,0 2,00
24,0 a45,0 3,00
45,0a75,0 5,00

Angulo de la hélice (8): Es el angulo de inclinacién del plano normal (plano N-N, figura 2.1).

Este define la inclinacion del dentado del engranaje. De tener un valor igual a cero se tendria

un engranaje de dentado recto [6].

Figura 2.1. Parametros geométricos en los engranajes [modificado de ROLOFF & MATEK

2011].
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Médulo transversal (m;): Es el médulo que corresponde al paso transversal en los

engranajes helicoidales y se mide sobre el plano transversal (plano S-S, figura 2.1) [6].

__m (2.1)
Me = cos(B)

Numero de dientes (z): Es la cantidad de dientes tallados en el engrane. Para el dentado
evolvente existen recomendaciones de valores minimos de numero de dientes para el
engrane con el fin de evitar problemas de interferencia y socavado, como se explicé con

mayor detalle en el capitulo 1.

Ancho del dentado (b): Es la medida del ancho del engranaje medido de manera paralela a
su eje. Se suele recomendar que el valor de esta dimension sea el producto del médulo por

un factor de ancho el cual suele variar segun la aplicacion del engranaje.

Diametro de paso (d,): El diametro de paso se conoce también como diametro de
referencia. El valor de este parametro se define con el valor del médulo y del numero de

dientes del engrane segun la expresién (2.2) [14].

dy=m;-z (2.2)

Angulo de presién normal (a,,): Es el angulo del perfil de la cremallera de referencia. Segun
estandares internacionales, el valor mas usado de este angulo es 20°, pero se utilizan con

bastante menor frecuencia otros valores, tales como 15°, 25° y 30° [6].

Angulo de presién transversal (a,): Es el angulo del perfil de la cremallera de referencia

medido en el plano transversal.

@, = arctan (—t:::g;))) (2.3)

Angulo de presion transversal en el circulo de rodadura (a,'): Es el angulo de presion
medido en el circulo de rodadura de los engranajes y esta en funcion del numero de dientes

y del factor de correccién de ambas ruedas [17].
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X1+Xy
AR

ev(a;) =2-( ) - tan(ay,) + ev(a;) (2.4)

Diametro primitivo (d): Es el diametro del circulo de rodadura.

cos(a;) (2.5)

d=m, 7z ———*2
t cos(a;")

Factor de altura de la cabeza del diente (h,"): Es un factor proporcional a la altura de la
cabeza del diente. Usualmente tiene el valor de 1, pero en algunos casos puede variar y

tomar el valor de 1,2 [14].

Factor de holgura radial (c;*): Es el factor de proporcion de la holgura radial. El valor mas

usado para este factor es de 0,25, pero puede tomar valores de 0,3 0 0,35 [14].

Distancia entre centros (a): Es la distancia que existe entre los centros de las

circunferencias de los engranajes [14].

cos(a;) (2.6)

s Ay +
a= 2 (Zl ZZ)COS((Xt’)

Diametro de Dedendum (dy): Es el diametro de la circunferencia que esta limitada por el pie

del dentado [14].
de =d, —2m-(hy" + ¢;* = x) (2.7)
Diametro de Addendum (d,): Es el diametro que corresponde a la circunferencia que se

encuentra limitada por la cabeza del dentado. Entonces se tiene que es el diametro maximo

del engrane [14].

dog1 = 2a—dgy; —2¢¢"-m (2.8)
doz =2a—dp; —2¢,"-m (2.9)
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2.2. Tipificacién de los engranajes cilindricos.

Al inicio del capitulo anterior se presentaron las diferentes clasificaciones que tienen los
engranajes. Sin embargo para efectos de este trabajo no basta con una clasificacién tan
general. Incluso, analizando los engranajes que pertenecen a una categoria antes

mencionada se encuentra una gran diversidad de disposiciones geométricas.

Figura 2.2. Partes de un engranaje cilindrico.

Los engranajes cilindricos pueden dividirse en tres partes fundamentales: cubo, alma y
corona, como se puede observar en la figura 2.2. El cubo es la parte central de la rueda
dentada y es la que se encuentra en contacto con el arbol de transmision. El cubo contiene
un agujero disefado para tener un ajuste estrecho con el arbol que soporta al engrane. La
corona es la parte exterior de la rueda dentada y en ella se tallan los dientes de los
engranajes. Finalmente, el alma es la parte que une al cubo con la corona. A continuacion,
se realizara una tipificacion general de las diferentes disposiciones del cubo y del alma en

una rueda dentada.
2.2.1. Tipificacion del cubo.

El engrane debe unirse a un arbol de transmision de tal manera que se transmita un torque.

Existen diversos modos de realizar esta unién entre el arbol y el cubo del engrane. En
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general se pueden dividir en dos grupos. Por un lado, se tienen las uniones por forma,
donde la transmision de potencia es posible por la geometria de las zonas de contacto del
arbol y el engrane. Entre este tipo de uniones se encuentran la unién por chaveta y la unién
por estrias. Por otro lado, se tienen las uniones por friccidon, que se basan en generar una
fuerza opuesta a la que trata de hacer que los elementos deslicen entre si. Ejemplos de
este tipo de union son las uniones por zunchado y los anillos de expansion [17]. A
continuacion, se realizara una descripcion breve de las uniones por forma, que como se
menciond en el primer capitulo son las contempladas en el alcance del presente trabajo,

debido a que son empleadas con mayor frecuencia en la construccion de maquinas [18].

2.2.1.1. Cubo con canal chavetero.

Las chavetas o cufias son elementos de seccion transversal rectangular que permiten la
transmisién de torque entre un arbol de transmision y una rueda dentada. Para este trabajo
se considerara el uso de chavetas planas ya que las chavetas Woodruff o lenticular debilitan
la seccidn del arbol y por lo tanto se utiliza en aplicaciones de baja potencia [18]. La unién
por medio de chavetas implica que en el cubo del engranaje se mecanice un canal donde

la chaveta pueda encajarse como se ve en la figura 2.3.

Figura 2.3. Unién entre arbol y cubo por medio de una chaveta.
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Las dimensiones de las chavetas y de los canales chaveteros dependen del diametro del
arbol con el que se trabaja y se especifican en las normas DIN 6885 A y DIN 6885 B las
que se utilizaran en el presente trabajo. De ser necesario, por temas de potencia, es posible
utilizar mas de una chaveta y se disponen como se observa en la figura 2.4. De requerirse

mas de tres chavetas, se recomienda trabajar con uniones estriadas.

/,_

.
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_I_
|
_|" | +
' |
-
|
|

\ ‘\

Figura 2.4. Disposicion de chavetas muItlpIes [PAULSEN K. 2014].
2.2.1.2. Cubo estriado.

Las estrias se podrian considerar como chavetas axiales que se maquinan en un arbol.
Naturalmente, para que se dé la transmision se deben maquinar ranuras correspondientes
en el interior del cubo del engrane. En la figura 2.5 se observa un ejemplo de unién por

estrias.

Figura 2.5. Unién entre arbol y cubo por medio de estrias.
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En comparacién con la unién por chaveta la transmisién de torque es mas uniforme, ya que
suelen utilizarse seis 0 mas estrias. Ademas, al ser parte del arbol de transmisién no existe
un movimiento relativo, a diferencia de las chavetas que son elementos adicionales al arbol
[17]. Para este trabajo las estrias se dimensionan siguiendo las recomendaciones de las
normas DIN 5462, DIN 5463 y DIN 5464.

2.2.1.3. Pii6n solidario al arbol.

Para los casos donde la diferencia del diametro del dedendum con el diametro del arbol de
transmisién es menor a la mitad del diametro del arbol, el engranaje y el arbol se suelen
fabricar de una misma pieza [4], como se puede observar en la figura 2.6. Este tipo de
construccion tiene las ventajas de incrementar la rigidez del arbol y reducir el numero de
elementos y el tiempo de maquinado debido a que no se necesita de una chaveta o algun
otro elemento para unir el arbol y la rueda dentada. Esta disposicién no se desarrollara en
esta tesis, sino que sera tratada en el trabajo orientado al disefio y representacién grafica
de los arboles, como parte del proyecto de desarrollo de software para el disefio de cajas

reductoras, mencionado en la introduccion.

Figura 2.6. Pindn solidario al arbol [BHANDARI 2010].
2.2.2. Tipificacién del alma.

El alma del engrane se puede tipificar en dos grupos de disposiciones geométricas. Por un
lado, el alma puede ser aligerada con el fin de reducir el peso de las ruedas dentadas. Por
otro lado, el alma puede ser sélida en ocasiones donde el diametro del engrane es pequefio,
por lo que aligerar el peso no es un tema de gran importancia. En el alcance del presente

trabajo se presentara el aligeramiento del alma de un engrane por brazos y por agujeros.
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2.2.2.1. Alma sin aligerar.

Las ruedas dentadas con diametros de addendum menores a 150 milimetros usualmente
son maquinadas a partir de una barra de acero y suelen ser disefiadas con un alma sin
aligeramientos [4]. En la figura 2.7 se muestra una disposicién tipica de engranajes de estas
caracteristicas.

Figura 2.7. Engrane sin aligerar [BHANDARI 2010].

2.2.2.2. Almaaligerada por brazos.

El aligeramiento por brazos o rayos es una alternativa exclusiva de las ruedas dentadas
fabricadas por fundicion. La seccion de los rayos puede ser eliptica o tener forma de H
(alma doble) o de + (alma simple). En la figura 2.8 se observa una imagen de un engrane
aligerado por brazos. El presente trabajo contemplara los brazos con seccion de alma doble

y de alma simple.

El nimero de brazos se determina en funcion del diametro del circulo primitivo del
engranaje. A continuacion se presenta la recomendacion extraida del libro “Design of

Machine Elements” del autor V. B. Bhandari.

300mm<d <500mm:n =4 (2.10)
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500mm <d < 1500mm:n =6 (2.11)
1500 mm < d < 2400 mm:n =8 (2.12)
d > 2400 mm:n = 10 — 12 (2.13)

Donde:

n: NUmero de brazos.

Figura 2.8. Aligeramiento por brazos [BHANDARI 2010].

En el caso de engranes con alma aligerada por brazos se trabajara con dos tipificaciones,
como se observa en la figura 2.9. La primera es de un alma simple y la segunda de un alma
doble. Las recomendaciones geométricas se obtienen en parte de los graficos observados
desde lafigura 2.10 ala 2.12 y de las ecuaciones (2.14) a (2.26) [3, 6]. Para este trabajo se
consiguieron ecuaciones que logran describir las curvas de estos graficos para poder
parametrizar el modelo. Estas ecuaciones dependen principalmente del modulo del
engranaje, lo que hace que este dimensionamiento tenga en cuenta la informacién de

verificaciéon del engrane.

Didmetro del agujero del cubo (ds): Es el didmetro nominal del escalén del arbol de

transmisién donde se monta el engranaje.

Diametro del cubo (dn): Es el diametro exterior de la parte central del engranaje destinada

a acoger al arbol de transmision.
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1,8d; < d,, < 2d, (2.14)
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Figura 2.9. Rueda dentada aligerada por brazos [CAMPABADAL 1969].
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Espesor de la base de la corona (t): Es el espesor de la base de la corona, donde se

apoya el dentado, tiene un valor de entre 2 a 3 veces el mdédulo del engranaje.
2Zm<t.<3m (2.13)

Redondeos en el alma del engrane (r1, r2, rs, Is, I7, s): Estos redondeos se dimensionan en

funcién del ancho del engrane.

b (2.16)
T‘1=T2=T5=T6=T7=T8=%

Redondeos entre el brazo y el cubo y entre el brazo y la corona (rs, rs): Estos redondeos se

dimensionan en funcién del diametro de addendum.

r=n=22 (2.17)

Ancho final de los brazos (h): Es el ancho final de los brazos disefiados para aligerar el

engranaje. Su valor se expresa en funcién del médulo.
h =6,3m (2.18)

Ancho inicial de los brazos (h1): Es el ancho inicial de los brazos disefiados para aligerar el
engranaje. Su valor se determina segun el grafico de la figura 2.10 o la ecuacién 2.19

obtenida del mismo.
hy=315-m+3:1072-(df —25-m—2-h—1.8-d,) (2.19)

Espesor del nervio (8’): Es el espesor del nervio que ayuda a rigidizar el brazo. Esta

dimension es la cuarta parte del valor de h1 [6].
9 = % (2.20)
Ancho del nervio (bB): Es el ancho del nervio que ayuda a rigidizar el brazo [6].
b6 = 1,6m (2.21)

Diametro interior del aligerado (d»): Es el diametro de la parte del engrane donde inician los

brazos.
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dy, = dy, + h/2 (2.22)

Diametro exterior del aligerado (ds): Es el diametro de la parte del engrane donde finalizan

los brazos.

ds = dy — h/2 (2.23)

Figura 2.10. Dimensionamiento del ancho de los brazos en la base [CAMPABADAL 1969].

Espesor del brazo (6): Es el espesor de los brazos que componen el alma del engranaje
aligerado. Su valor se determina segun el grafico de la figura 2.11 o la ecuacion 2.24

obtenida del mismo.

6=(-3-107-m2+8-10"5-m+15-1073)-Z-8-10"*-m? + 1,14- 10" -m + 02 (2.24)
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Figura 2.11. Dimensionamiento del espesor de los brazos [CAMPABADAL 1969].

Distancia de los brazos al exterior (J): Es la semidiferencia entre el ancho del dentado y el
ancho del nervio. Su valor se determina segun el grafico de la figura 2.12 o la ecuacion
2.25.

J=143-m—42 (2.25)

Inclinacién de salida (inclin): Es una inclinacion para la salida del molde de fundicion en la
base de la corona. Esta inclinacion sigue la razén 1:20, lo que corresponde a un angulo de

3° aproximadamente [4].

Distancia del nervio a la corona (Q): En las ruedas con doble alma, el nervio no debe tocar

la corona, se debe dejar una distancia que se dimensiona en funcién del modulo.

Q=078 m+125 (2.26)
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Figura 2.12. Dimensionamiento de la distancia de los brazos al exterior [CAMPABADAL 1969].

2.2.2.3. Alma aligerada por agujeros.

En cuanto al aligeramiento por agujeros, no solo cumple con la funcién de aligerar la rueda
dentada sino que también tiene un rol importante para el mecanizado de la misma, ya que
facilitan la sujecion de la pieza. En el presente trabajo se considerara que las ruedas
aligeradas por agujeros son obtenidas por un proceso de mecanizado, aunque el
semiproducto podria ser obtenido por fundicién. En la figura 2.13 se aprecia un engrane

aligerado por agujeros.

La cantidad de agujeros depende del diametro del addendum de la rueda dentada y se

sigue la recomendacién que se encuentra en el libro “DUBBEL — Handbook of Mechanical

Engineering”.
300mm<d, <500mm:n =4 (2.27)
500mm <d,; <1500mm:n =25 (2.28)
1500 mm < d, < 3000 mm:n =6 (2.29)
d, >3000mm:n =8 (2.30)

Donde:
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n: Cantidad de agujeros.

Figura 2.13. Aligeramiento por agujeros.

Los parametros utilizados para el aligeramiento del alma de los engranajes aligerados por
agujeros se presentan en la figura 2.14 [3, 11]. Sé6lo se describiran aquellos parametros,
propios de este tipo de aligerado, que no han sido descritos con anterioridad, los demas

tienen el mismo significado.

Ancho del alma (b1): Es la medida de espesor del alma de los engranes. En engranes de
tamano reducido este valor suele ser el mismo que el ancho del dentado (b), pero en casos
donde se busca aligerar el peso de la pieza el ancho del alma se suele reducir segun la

siguiente férmula.
0,2b < b; <0,3b (2.31)

Diametro de la base de la corona (d3): Es el didmetro de la circunferencia base de la corona

del engrane.
ds = df — 2t, (2.32)

Diametro medio del alma (d.): Es el diametro donde se ubican los centros de los agujeros

que aligeran el alma del engrane.

d, = atdn (2.33)

Diametro de agujeros aligerantes (d4): Es el diametro de los agujeros presentes en el alma,

los cuales cumplen con la funcién de reducir el peso del engrane.
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d, = %=t (2.34)

Figura 2.14. Rueda dentada aligerada por agujeros.
2.2.3. Verificacion del alma del engrane.

Se supone que las expresiones y relaciones para definir las dimensiones del alma del
engrane estan basadas en la experiencia y en experimentos realizados por sus autores. Sin
embargo, en la bibliografia consultada no se especifica para qué condiciones son validas
dichas expresiones. Por tanto, se plantea realizar un calculo aproximado para comprobar

que dichas dimensiones garantizan el correcto funcionamiento de los engranajes.

2.2.3.1. Verificacion por resistencia.

Para realizar esta comprobacién se parte de un engrane con alma aligerada por brazos. La

verificacion se realiza para dos partes de la rueda: el brazo y el espacio libre entre brazos.
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En el caso del brazo, se asume que es una viga empotrada en ambos extremos, por un
lado al cubo y por el otro a la corona, obteniéndose el DCL que se muestra en la figura 2.15.
En el extremo unido a la corona la fuerza normal (N,,) se toma igual a la fuerza radial del
engrane, mientras que la fuerza cortante (V) se toma directamente proporcional a la fuerza
tangencial, segun la expresién (2.35). De este modo se tendrian cuatro incognitas, que son
las tres reacciones en el lado del cubo y el momento en el lado de la corona. Para resolver
el sistema se cuenta con tres ecuaciones de equilibrio (2.36), (2.37), (2.38) y la condicién
de angulo de giro nulo en ambos extremos. Finalmente, se considera una seccién constante

a todo lo largo del brazo, tomando la menor seccion para un calculo mas seguro.

My Veo | Meo

Vi = oot (235)
d; n
Las ecuaciones de equilibrio son:
Ny — N, =0 (2.36)
Vew = Veo =0 (2.37)
Moy + Mo = Veo * (d3 —d2) = 0 (2.38)

A partir de la ecuacion de la elastica de la viga, considerando una seccion constante, se

obtiene la ecuacion que permite calcular el angulo de giro 6 ,;:

V.
El 0 = fM(x)dx +C = f(ch ‘x —My)dx +C; = %-xz —M., x+C (2.39)

Sustituyendo las condiciones en los extremos (6g) = 0y 6(;) = 0), se obtiene:
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V
%' (d3 —dy) =My =0 (2.40)

Manipulando apropiadamente las ecuaciones anteriores se obtiene finalmente el momento

en los extremos, que dada su distribucion lineal coincide con el momento maximo:

d Fp (ds—dy)
Mcu—Mco=d—37T-—32 2 (2.41)

Luego, el esfuerzo maximo a traccion se determina como:

Mgy -y
Iz

or = (2.42)
Mientras que el esfuerzo maximo de compresion se da cuando el contacto ocurre justo en
el diente que esta alineado con el brazo, debiendo afiadirse el efecto de la fuerza radial, y
se determina como:

Me, -y Fg
= + —
=T, Ta

(2.43)

Las expresiones (2.42) y (2.43) se utilizaran para calcular los esfuerzos actuantes en los
brazos, compararlos con los esfuerzos limite del material y obtener asi el factor de

seguridad con que trabajan los brazos de los engranajes.

Para el caso de los brazos en forma de +, segun la figura 2.16, la distancia al eje neutro
y = h/2, el area y el momento de inercia se calculan segun las expresiones (2.44) y (2.45)

respectivamente.

\

Figura 2.16. Seccién de brazo en forma de +.




44

A=6"-bO+(h—6)-6 (2.44)
1
I =E-(9’3-b9+2-(h—9’)3-9) (2.45)

Para el caso de los brazos en forma de H, segun la figura 2.17, la distancia al eje neutro

y = h/2, el &rea y el momento de inercia se calculan segun las expresiones (2.46) y (2.47)

respectivamente.
ol o
\ 'A
© O
Q

Figura 2.17. Seccioén de brazo en forma de H.

A=2-0-h+ 6" (b6—2-6) (2.46)
1
Iy =152 h*-0+6" (b0 —2-0)) (2.47)

Para el caso del alma aligerada por agujeros se pueden usar las mismas expresiones que
las usadas para los brazos, considerando una seccidn rectangular equivalente como se

muestra en la figura 2.18.

Figura 2.18. Seccidn rectangular equivalente para alma aligerada por agujeros.
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Para aplicar las formulas (2.38), (2.39) y (2.40) se debe reemplazar d2 por el diametro

exterior del cubo d». El ancho del brazo equivalente (b.,) se determina a través de la
ecuacion (2.48). Aqui la distancia al eje neutro y = b,,/2, el area y el momento de inercia

se calculan segun las expresiones (2.49) y (2.50) respectivamente.

360°
beq = ds - sen(2 . n) —dy (2.48)
A=beghy (2.49)
1 3
IZ _E'beq .hl (250)

Para analizar la zona del alma del engrane correspondiente al espacio libre entre brazos,
Se asume que es una viga recta, a pesar de que en la realidad es un arco de circunferencia.
Se considera que esta viga esta empotrada en ambos extremos y que en el caso mas critico
el contacto con la otra rueda se producira en el punto medio de la viga, actuando en dicho

punto la carga radial y tangencial. En la figura 2.19 se presenta el DCL del caso analizado.

1/2 ,

Figura 2.19. DCL de la zona del alma correspondiente al espacio libre entre brazos.

Siguiendo un analisis similar al caso anterior se obtiene que el momento maximo se

encuentra en el punto medio de la viga y su valor esta definido por la expresion (2.51).

FR.l_FR T['d3

Mméx:T_Z'( - —h) (2.51)

Luego, el esfuerzo maximo se determina siguiendo la expresion (2.52).
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My -y Fr
Omax = ’”Z‘ +>2 (2.52)

Para el caso de los brazos en forma de +, segun la figura 2.20, la distancia al eje neutro
y =Yg, el area, la posicién del centroide Y; y el momento de inercia se calculan segun las

expresiones (2.53) y (2.54) y (2.55) respectivamente.

Figura 2.20. Seccién del engrane aligerado por brazos con alma simple.

A=b-25m, +0-h (2.53)
W0 o sm, h-b+3125 m2 b
Y i + 3,145 my (2.54)
=
A
b3 - 2,5m h®-0 (h 2
= TR [+ 1,25m) = P+ 25m - b) +— +(§—YG) (h-6) (255

Para el caso de los brazos en forma de H, segun la figura 2.21, la distancia al eje neutro
y =Y, el area, la posicion del centroide Y; y el momento de inercia se calculan segun las

expresiones (2.56), (2.57) y (2.58) respectivamente.

Figura 2.21. Seccién del engrane aligerado por brazos con alma doble.
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A=b-25m,+6-h (2.56)
M6 | 5 Smy kb +3125 m2-b
v, o _Z_ e heb A 31 m (2.57)
G A
b3-2,5 h3-0 h z
Iy =—5— T I(h+1,25m) — Yg]>- 2,5m-b) + - +<§—YG> - (h- 6) (2.58)

2.2.3.2. Verificacion por estabilidad.

Se realiza, ademas, una verificacion por inestabilidad para asegurar que las ruedas
aligeradas por brazos no fallen durante su operacién. De acuerdo con el esquema de cargas
presentado en la figura 2.15, el extremo del brazo conectado a la corona se desplazaria
con respecto al extremo conectado al cubo en direccion transversal a la viga. Esto significa
que las fuerzas normales que actian en los extremos del brazo no serian coaxiales, sino
que tendrian una excentricidad igual a la deflexiéon en el extremo del brazo. Por tanto, la
verificacion por estabilidad conduce a un problema de andlisis de pandeo con carga

excéntrica y extremos empotrado-empotrado monodeslizante.

Considerando las cargas calculadas en la verificacion por resistencia se puede determinar
la deflexion por flexion en el extremo del brazo mediante la expresion (2.59).

a Fr

d3 n ' (d3 - d2)3 — M,

3-EI

5 (2.59)

En la figura 2.22 se bosqueja el fendmeno de pandeo con carga excéntrica, en el que se
resuelve la ecuacion diferencial de la curva de deflexién con las condiciones de borde y se
obtiene la deflexién maxima por pandeo [17]. Esta deflexion se calcula utilizando la formula
de la secante y se deduce considerando extremos articulados, pero el resultado puede
hacerse extensivo a otros casos reemplazando la longitud de la columna por la longitud

efectiva de pandeo, lo cual se considera en la expresion (2.60).
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Figura 2.22. Pandeo por una carga de compresién excéntrica. [MOTT 2016]

Fr (d3 —dy)
Ymax = 5(56(5\/%'—3 5 22 1) (2.60)

El esfuerzo maximo se evalua siguiendo la expresion (2.61), el cual debe ser comparado
con el esfuerzo limite del material. Se compara con el esfuerzo de fluencia si se trata de un

material ductil y con el esfuerzo de rotura si es un material fragil [17].

FR 5'C /1 FR
O-max=7' 1+i—ZS€‘C 5 ﬁ (261)

Donde:
c: Es la distancia del punto de analisis hasta el eje neutro de la seccién.

A: Es el factor de esbeltez del brazo analizado. Para las condiciones de borde empotrado-
empotrado monodeslizante analizadas se sigue la siguiente féormula.

1= (ds —' dy) (2.62)
2i

i: Es el radio de giro de la seccion del brazo.
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(2.63)

2.3. Definicién de parametros de entrada.

Luego de haber definido los parametros geométricos mas relevantes para el disefio de
engranajes cilindricos y de haber realizado la tipificacién de sus elementos, se debe
proceder a seleccionar los parametros de entrada para el disefio paramétrico. Esto quiere
decir, identificar los parametros geométricos que ya han sido determinados en los calculos
de comprobacion (dentado y cubo) y alguna variable independiente adicional que se
requiera para definir el resto de parametros y en consecuencia toda la geometria del

engrane.

Los parametros que definen la geometria del dentado del engrane se pueden observar en
la figura 2.23. Todos estos parametros son obtenidos de los calculos de comprobacion: el
modulo normal, el nimero de dientes, el factor de correccién, el angulo de hélice, el ancho
del dentado y los diametros del engrane. Ademas, es importante mencionar que el proceso
de manufactura y posible proceso de acabado, asi como el material y posible tratamiento
térmico, intervienen en el calculo de verificacién por contacto superficial en el flanco del
diente y en el calculo de flexion en la base del diente, por lo que finalmente influyen en la
geometria del dentado. Por lo tanto, todos los parametros mencionados aqui son tomados
como datos de entrada del algoritmo. Debe tenerse en cuenta que el material puede definir
el proceso de manufactura del engranaje y su tipo de aligerado. De ser el material un fierro
fundido se descarta la opcién de que su semiproducto sea obtenido por mecanizado y que
el aligerado sea por agujeros. Entonces, al ser aligerado por brazos se tendria como
variable independiente el tipo de brazos que tendria el engrane (con alma simple o con
alma doble). De ser el material un acero, el proceso de manufactura seria una variable
independiente, puesto que podria ser tanto mecanizado como fundido. A su vez, el proceso
de manufactura definiria el tipo de aligerado (por brazos de ser fundido, por agujeros de ser

mecanizado).
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mn, Z, X, B, b, d, da, parametros de
la herramienta, tratamiento térmico,
material, acabado superficial, chafian
en el dentado

Figura 2.23. Parametros que definen el dentado del engrane.

Los parametros que definen la geometria del cubo del engrane se pueden observar en la
figura 2.24. El ancho del cubo debera ser mayor o igual que la longitud normalizada y
verificada de la chaveta o de las estrias. El tipo de union entre el arbol y el cubo sera
determinado en funcién del calculo de comprobacioén de la unién. Se inicia asumiendo una
union por una chaveta, de no ser suficiente se podria considerar el uso de hasta tres
chavetas. De no cumplir con tres chavetas se procede a trabajar con una unién estriada
[17, 18]. En consecuencia, todos los parametros geométricos del cubo, ya sea la unién por

chaveta o por estrias, son tomados como datos de entrada del algoritmo.

C@fgxf oty chaf fﬂ% Destr
Z@%g chali),

T Y)
ds
L
S ——
%J
bn

Zchav, benav, ds, t2, bn, chaflan Zestr, bestr, D, ds, bn, chaflan
en el exterior del cubo, chaflan en el exterior del cubo, chaflan
en el interfor del cubo en el interior del cubo

Figura 2.24. Parametros que definen al cubo del engrane.
2.4. Desarrollo del modelamiento paramétrico.

Teniendo toda la informacion necesaria de la tipificacion geométrica de los engranajes
cilindricos, es necesario trasladar esta informacion a modelos paramétricos 3D, donde se

tengan definidas las variables dependientes e independientes. Con base en la tipificacion,
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se vio por conveniente desarrollar cuatro modelos paramétricos para representar los
engranajes: engrane sin aligerado, engrane aligerado por agujeros, engrane aligerado por
brazos de alma simple y engrane aligerado por brazos de alma doble. Cabe mencionar que

estos modelos pueden presentar cubo con canal chavetero o cubo estriado.

En las figuras 2.25, 2.26, 2.27 y 2.28 se aprecian los modelos paramétricos para los
engranajes sin aligerado, aligerados por agujeros y aligerados por brazos respectivamente,
seccionados para una mejor visualizacion. En color rojo se observan las dimensiones
independientes que han sido obtenidas de los calculos de verificacion y en color negro se
muestran las dimensiones que dependen de los parametros definidos anteriormente como

datos de entrada.

Figura 2.25. Modelo paramétrico de engrane sin aligerar.



Figura 2.26. Modelo paramétrico de engrane aligerado por agujeros.
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Figura 2.27. Modelo paramétrico de engrane aligerado por brazos de alma simple.
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Figura 2.28. Modelo paramétrico de engrane aligerado por brazos de alma doble.
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CAPITULO 3

ELABORACION DE LOS PLANOS DE FABRICACION

En los capitulos anteriores se han definido diferentes tipificaciones geométricas de los
engranajes y todos sus parametros, asi como las expresiones matematicas para su
adecuado disefio. No obstante, si no se tiene un plano de fabricacion, la pieza no podra ser
fabricada y el disefio quedara solo como una idea sin materializar. Es por esta razén que
se resalta la importancia del dibujo mecanico en las aplicaciones de ingenieria, ya que a
través de la representacion grafica se transmite toda la informacion relevante del disefio
para la fabricacion precisa de un componente. En tal sentido, el siguiente paso en este
trabajo es definir todos los elementos necesarios para la elaboracién de los planos de
fabricacion de los engranajes objeto de estudio, lo cual se describe en el presente capitulo.
Se comienza abordando algunos temas generales del dibujo en ingenieria hasta llegar al

tema especifico del dibujo mecanico de engranajes.
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3.1. Dibujo en ingenieria.

Los ingenieros, aparte de tener la necesidad de transmitir ideas por medio del lenguaje oral
o escrito, deben ser capaces de comunicarse a través del dibujo. La gran ventaja de esta
forma de comunicacion es que este es un lenguaje universal, el cual es comprendido
independientemente del idioma que domine el profesional. Es por esta razén que todo
proyecto de ingenieria debe encontrarse acompanado de dibujos, ya sean realizados a
mano alzada o con la ayuda de algun software de disefo asistido por computadora (CAD)
[7]. Las representaciones a mano alzada o también llamados croquis suelen utilizarse al
inicio de los proyectos de ingenieria, pues en ellos no se indican dimensiones de los objetos
sino solo sus proporciones y geometrias aproximadas. Una vez que se ha avanzado en el
proyecto es cuando se entra a la etapa de la ingenieria de detalle, en la que se trabaja con
planos hechos a escala, considerando las dimensiones finales de cada uno de los
elementos del proyecto. Estos planos, luego de ser exhaustivamente corregidos, pasaran

por las manos de los encargados de ejecutar el proyecto.

Para el caso de los planos de ingenieria se ha determinado una normalizacion de ciertos
elementos con el fin de que sean entendibles de una manera mas eficiente y sencilla. Un
ejemplo de esto es la normalizacion de los sistemas de proyeccion del dibujo, como se

observa en la figura 3.1.

Figura 3.1. Sistemas de proyeccién [COBOS 2001].
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3.1.1. Escalas de dibujo en ingenieria.

En el dibujo en ingenieria otro aspecto normalizado es el de las escalas de dibujo. Segun
el tipo de proyecto o de elemento que se esté representando en un dibujo la escala puede
tomar diversos valores. En pocas ocasiones un elemento puede que ser representado a
escala natural, es decir que las dimensiones del dibujo sean iguales a las dimensiones
reales del elemento. Es por esta razén que en aplicaciones de ingenieria se suele trabajar
con escalas de reduccion o de ampliacion. La norma DIN ISO 5455 designa los valores de
las escalas normalizadas de ampliacion (2:1, 5:1, 10:1, 20:1, 50:1), reduccion (1:2, 1:5, 1:10,
1:20, 1:50, 1:100, 1:200) y natural (1:1).

3.2. Dibujo del engrane.

Luego de haber entendido la importancia del dibujo en ingenieria en general, se enfoca este
estudio en el dibujo de engranajes. Para los engranajes la cantidad de vistas necesarias
para definir totalmente sus caracteristicas dependen de la complejidad de su geometria. En
el caso de un engrane bastante simple, este puede ser representado con solo la vista frontal
de la pieza. En el resto de los casos, lo mas comun es presentar la vista frontal acompafada
de una seccidon que pase por el eje del engrane. Adicionalmente, en los engranajes
aligerados por brazos se requiere de un corte que muestre la geometria del brazo para

definir totalmente la pieza [12].

Aparte de la representacion de la geometria de la pieza segun la American Gear
Manufacturers Association (AGMA) se debe incluir en el plano de fabricacion una tabla que
contenga datos de tallado del engrane. Esta tabla incluye informacién como el nimero de
dientes, el moédulo, el angulo de presion, el espesor de cuerda, la forma del perfil del diente,
el factor de correccién y la profundidad del diente para engranes cilindricos rectos. Para el
caso de engranes cilindricos helicoidales se debe adicionar a la tabla el angulo de la hélice,

el sentido de la hélice, el paso de la hélice y el numero virtual de dientes [12].

Finalmente, es importante que en el plano se especifique claramente el material de
fabricacion del engrane y en caso de ser necesario el tratamiento térmico al cual deba ser
sometido. Para el caso del proceso de manufactura éste se puede especificar en el plano
junto con el método de acabado [12]. En la figura 3.2 se muestra un plano de fabricacion

de un engranaje donde se senalan las partes mas importantes del mismo.



Figura 3.2. Partes de un plano de fabricaciéon de engrane.
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A continuacion, se explican brevemente cada uno de los elementos numerados en la figura
3.2.

1. Vista principal del engrane: La vista principal del engrane, como ya se mencioné
anteriormente, suele ser la vista frontal de la pieza. Aqui se acotan algunas
dimensiones de la pieza, incluyendo a aquellas relacionadas con la unién arbol-cubo
y sus tolerancias dimensionales respectivas.

2. Vista de seccion del engrane: Para mostrar la geometria del engrane es necesario
contar con una vista de seccidon que pase por el plano medio de la pieza. En esta
vista se colocan los datos de acabado superficial del engrane.

3. Vista de seccién del brazo del engrane: Al tener un engranaje aligerado por brazos
es necesario contar con una vista de la seccion transversal del brazo del engrane
para mostrar su geometria.

4. Datos para el tallado: Aqui se presenta informacion importante que no se muestra
en las vistas del plano. Entre esta informacion se destacan el niumero de dientes, la
forma del perfil, el angulo de la hélice, el angulo de presion y el sentido de la hélice,
entre otros.

5. Cajetin: En este cajetin se muestran datos importantes como el material del
engrane, el nombre del disefiador o la escala de representacion de la pieza.

6. Tabla de tolerancias generales: En esta tabla se muestran los rangos de tolerancia
dimensional aceptados segun la norma DIN 7168, dependiendo del proceso de
manufactura de la pieza y de sus dimensiones maximas.

7. Tabla de tolerancias ISO: En esta tabla se muestran las cotas nominales, maximas
y minimas de las dimensiones que, principalmente por temas de ensamblaje,
requieren de tolerancias normalizadas.

8. Informacién adicional del plano: Entre la informacion adicional que se incluye en el

plano se destaca el proceso de tratamiento térmico al cual se somete la pieza.

Para poder desarrollar los planos de fabricacion de engranajes se procede a describir de

manera mas detallada algunos de estos elementos.
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3.2.1.Vistas del engrane.

En las figuras 3.3 a la 3.6 se observan las vistas requeridas para representar los engranajes,

segun los modelos paramétricos descritos en el capitulo 2 de esta tesis.
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Figura 3.4. Vistas parametrizadas de un engrane aligerado por agujeros.
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SECCION A-A
ESCALA 2:1

SECCION A-A
ESCALA 2:1

Figura 3.6. Vistas parametrizadas de un engrane aligerado por brazos con alma doble.



62

3.2.2.Tolerancias dimensionales en engranajes.

Al determinar los parametros geométricos de los engranajes, se obtienen valores para cada
una de las dimensiones de la pieza. En la practica es imposible garantizar que se fabriquen
los engranajes con los valores exactos que se calcularon en la teoria debido a las
inexactitudes inherentes al proceso de fabricacién. Es necesario especificar rangos
permisibles de variacion de las dimensiones, en algunos casos inclusive para garantizar la
funcionabilidad de los engranajes.

En los engranajes se incluyen tolerancias en las zonas relevantes para el montaje con el
arbol de transmision. Por lo tanto, en la representacion grafica en el plano de fabricacién se
incluyen tolerancias en el diametro del agujero destinado a alojar al arbol y en la cota que

representa las dimensiones del canal chavetero [12]. A continuacién, se presenta una tabla

con diferentes tipos ajustes para el montaje entre el arbol y el cubo del engrane.

Tabla 3.1. Aplicacion de ajustes para montaje entre arbol y cubo [MAITRA 1994].

Tipo de ajuste Tolerancia ISO Ejemplo de Comentario
(sistema agujero aplicacion
Unico)
Ajuste de apriete por H8/x8 El torque entre el La seleccién
contraccion H8/u8 arbol y el engrane se depende del
H7/u6 transmite solo por el coeficiente de
ajuste de apriete. expansion térmica de
los materiales.
Ajuste prensado H7/r6 Engrane y arbol. Utilizado para
aplicaciones de baja
y media potencia.
Ajuste prensado H7/n6 Uniones de engrane Normalmente
ligero y arbol por medio de utilizado para
chaveta paralela. diametros de arbol
mayor a 50 mm.
Ajuste forzado H7/m6 Uniones de engrane | Desmontaje sencillo.
y arbol por medio de
chaveta.
Ajuste fino H7/k6 Uniones de engrane El ajuste H7/j6
H7/j6 y arbol por medio de | permite una entrada
chaveta. suave.
Ajuste deslizante H7/h6 Este tipo de ajuste El ajuste debe ser
H7/96 es utilizado para seleccionado en
H7/f7 engranajes funcion del grado de
H8/e8 desplazables sobre movimiento del
H8/d9 el arbol. engrane.
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Para el caso de las tolerancias para las dimensiones del canal chavetero se consulta la
norma DIN 6885. Se tienen tres tipos de ajuste para el ancho del canal presente en el cubo
del engrane. Para un ajuste de asiento fijo se tiene una tolerancia P9. En el caso de un
ajuste de asiento ligero se utiliza una tolerancia JS9. Finalmente para un ajuste deslizante
se aplica una tolerancia D10. Para la profundidad del canal chavetero (t> en la figura 3.7)
se designan tolerancias especificas con un limite admisible superior que depende del

diametro del arbol, como se muestra en la tabla 3.2 y la figura 3.7.

bchav

s

4
<

ubo

Figura 3.7. Dimensiones del cubo y canal chavetero de un engrane [MAITRA 1994].

Tabla 3.2. Dimensiones y tolerancias del cubo y canal chavetero de un engrane [DIN 6885].

De 6 De 8 De 10 De 12 De 17 De 22 De 30 De 38

Dimension del hasta hasta hasta hasta hasta hasta hasta hasta

arbol (mm)

8 10 12 17 22 30 38 44

Profundidad t2 1 1.4 18 23 2.8 3,3 3,3 3,3
(mm)

Tolerancia +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,2 +0,2 +0,2
(mm)

De 44 De 50 De 58 De 65 De 75 De 85 De 95 | De 110

Dimension del hasta hasta hasta hasta hasta hasta hasta hasta

arbol (mm)

50 58 65 75 85 95 110 130

Profundidad t2 38 43 4.4 4,9 5,4 5,4 6,4 7,4
(mm)

Tolerancia +0,2 +0,2 +0,2 +0,2 +0,2 +0,2 +0,2 +0,2
(mm)

De 130 | De 150 | De 170 | De 200 | De 230 | De 260 | De 290 | De 330

Dimension del hasta hasta hasta hasta hasta hasta hasta hasta

arbol (mm)

150 170 200 230 260 290 330 380
Profundidad t> 8,4 9.4 10,4 11,4 12,4 12,4 14.4 15.4
(mm)
Tolerancia

+0,3 +0,3 +0,3 +0,3 +0,3 +0,3 +0,3 +0,3

(mm)
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3.2.3. Acabado superficial en engranajes.

El acabado de las superficies de los engranajes es un tema fundamental para su
funcionamiento y por lo tanto no debe pasarse por alto en la representacion de la pieza en
el plano de fabricacion. La calidad del acabado superficial de la pieza dependera del
proceso de fabricacion con el que se haya obtenido el engrane y de su proceso de acabado
si fuera el caso, como se ha mencionado en el capitulo 1.

Roughness average (AR,), um (uin.)

50 5 125 63 32 16 080 040 020 010 005 0025 o012
(2000) (1000) (5000 (250) (125) (63) (32) (16 8 4 121 n 0s

-
Flame cutting : | I
Snagging AR i g |
Sawing 4 [
Planing, shaping RS ?

Drilling

Process

- Average application
G Less frequent application

Chemical milling
Electrical discharge
machining

Milling

Broaching
Reaming
Electron beam
Laser
Electrochemical
Boring, turning
Barrel finishing

Electrolytic grinding
Roller burnishing
Grinding

Honing

Electropolishing
Polishing
Lapping
Superfinishing

Sand casting
Hot rolling
Forging

Permanent mold casting

Investment casting
Extruding

Cold rolling, drawing
Die casting

[
P

LIRSS

T

| |

—

dedam i

il

Figura 3.8. Acabado superficial de engranajes segun su proceso de fabricacion [DAVIS 2005].
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En los calculos de verificacion de los engranajes influye el acabado superficial de la pieza.
Entonces, desde esa etapa del disefio se debe contar la informacion del acabado
superficial, para luego definir el proceso de manufactura que permita conseguir dicho
acabado. En la figura 3.8 se muestra el acabado producido por diferentes procesos de

fabricacion utilizados en la manufactura de engranajes.

3.2.4. Datos del tallado.

Como ya se menciond, aparte de las vistas y cotas que representan la geometria del
engrane, es necesario incluir una tabla que contenga informacion para el tallado del dentado
de la pieza como se ve en la figura 3.9. A continuacion se brindara una breve descripcién
de los datos incluidos en esta tabla, tanto para engranajes cilindricos de dentado recto como

de dentado helicoidal, que no han sido descritos anteriormente.

DATOS DE TALLADO
MODULO m & mm
NUMERO DE DIENTES z1 21
NUM.VIRTUAL DE DIENTES 2 | 2821
FORMA DEL PERFIL DIN 867
ANGULO DE PRESION a 20°
FACTOR DE CORRECCION X1 -0.26
ANGULO DE HELICE B 25°
SENTIDO DE LA HELICE DERECHO
PASO DF LA HELICE 93.66 mm
ALTURA DEL DIENTE h 26.36 mm
LONGITUD DF TANGENTE BASE w 46.04 mm
evcrane | NUMERO DE DIENTES 22 51
CONJUGADO\cA ~ror DE CORRECCION| X2 05

Figura 3.9. Tabla con datos del tallado.

Numero virtual de dientes: En el caso de los engranes helicoidales un dato importante para
el fresado de los dientes de la pieza es el numero virtual de dientes. Este valor corresponde

al numero de dientes de un engrane recto con una circunferencia primitiva de un diametro
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igual al de la elipse, obtenida al realizar una seccion normal del engrane helicoidal como se

observa en la figura 3.10 [6].

Figura 3.10. Circunferencia primitiva de engranaje recto equivalente [MAITRA 1994].

Forma de perfil: Los perfiles del dentado de engranajes cilindricos de perfil evolvente
utilizados en condiciones generales y pesadas, alcance del presente trabajo, son descritos

en la norma DIN 867.

Figura 3.11. Engranajes con dentado de inclinacién izquierda y derecha.
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Sentido de inclinacion: La inclinacion sera izquierda cuando algun punto del diente gire en
sentido contrario a las agujas del reloj y sera derecha cuando el movimiento siga el sentido
de las agujas del reloj. Vale la pena mencionar que el par de engranajes debe tener sentidos
de inclinacion diferentes entre si para poder funcionar juntos [6, 16]. En la figura 3.11 se
observa a la izquierda un engrane de inclinacion izquierda y a la derecha un engrane de

inclinacion derecha.

Longitud de la tangente base: La longitud de la tangente base es la medida de la
circunferencia base entre dos planos paralelos tangentes a dos flancos externos de un
numero k de dientes [6]. Este valor se define por la expresion (3.1) [14]. En la figura 3.12

se observa el espesor de la cuerda sobre 3 dientes.

W =m-cos(a)[(k—0,5) -+ 2 -x-tan(a) + Z - inv(a;)] (3.1)

Figura 3.12. Longitud de la tangente base sobre 3 dientes [CAMPABADAL 1969].

Paso de la hélice: “En los engranajes helicoidales, es el avance en sentido axial de la hélice

del diente, correspondiente a un giro completo de la rueda o pifidén” [6].

3.3. Plantillas de planos de fabricacion.

Habiendo desarrollado las vistas parametrizadas y recolectado la informacién necesaria
para definir completamente el plano de fabricacion, se procede a crear las plantillas para
las diferentes disposiciones geométricas de los engranajes objeto de estudio. En las figuras

3.13 a la 3.16 se muestran las plantillas correspondientes.
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Figura 3.13. Plantilla de plano de fabricacion de engrane sin aligerar.



Figura 3.14. Plantilla de plano de fabricacion de engrane aligerado por agujeros.
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Figura 3.15. Plantilla de plano de fabricacion de engrane aligerado por brazos con alma simple.
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Figura 3.16. Plantilla de plano de fabricacion de engrane aligerado por brazos con alma doble.
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CAPITULO 4

DESARROLLO E IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO

Hasta el capitulo anterior se han descrito todos los aspectos necesarios para la realizacion
del modelamiento paramétrico y la creacion de los planos de fabricacion de los engranajes
objeto de estudio. Sin embargo, queda pendiente la tarea de articular toda esta informacién
para cumplir con los objetivos planteados al inicio del trabajo. Es por esto que en este ultimo
capitulo se abordara la implementacion del algoritmo encargado de automatizar el
modelamiento 3D y la generacion de planos de fabricacion, a partir de los modelos

paramétricos y de las plantillas de planos desarrolladas.

Para este trabajo se elige el software CAD Autodesk Inventor, ya que cuenta con
herramientas que permiten el trabajo con modelos paramétricos. Ademas, el Autodesk
Inventor cuenta con el entorno de programacion Visual Basic for Applications, el cual tiene

la ventaja de ser bastante versatil y de poseer una curva de aprendizaje rapida. Es en este
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entorno en el cual se realizara la programacion necesaria para obtener los modelos y los
planos de fabricacion, considerando ciertos datos de entrada al algoritmo. En la figura 4.1

se presenta el diagrama de flujo del algoritmo desarrollado.

Figura 4.1. Diagrama de flujo del algoritmo desarrollado.

Se ingresan los parametros de un engranaje previamente verificado. A continuacién, se
debe comprobar que los datos de entrada sean coherentes. De ser asi, se pueden mostrar
los resultados del calculo geométrico o pasar directamente a la generacion de los modelos
3D. Finalmente, una vez generado el modelo 3D, se procede con la generacién de planos

de fabricacion.
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4.1. Descripcion de la rutina para la obtencion de los modelos 3D.

El algoritmo desarrollado se puede dividir en dos rutinas principales. La primera es la
encargada de trabajar con los modelos paramétricos y modificarlos segun los datos de
entrada que ingrese el usuario. En la figura 4.2 se muestra el diagrama de flujo de esta

rutina y a continuacion se explica el procedimiento que se sigue en la misma:

1. Se leen los datos de entrada ingresados por el usuario, correspondientes a un
engranaje verificado. En el caso del mddulo, los valores de este son limitados
siguiendo una lista de valores normalizados en base a la tabla 2.1.

2. Se verifica que los datos ingresados sean valores adecuados. Por ejemplo, es
necesario que el valor del angulo de hélice esté en un rango de 0° a 30° y que el
diametro del arbol no sea mayor al diametro de fondo del engrane.

3. Se selecciona el modelo paramétrico adecuado, segun la disposicion geométrica
que se tiene para el aligerado del alma del engrane. Como ya se ha mencionado,
se elaboraron cuatro modelos paramétricos para representar los engranajes:
engrane sin aligerado, engrane aligerado por agujeros, engrane aligerado por
brazos de alma simple y engrane aligerado por brazos de alma doble.

4. Se dimensiona el canal chavetero o las estrias, segun sea el caso, en funcion al
diametro del arbol y siguiendo las normas que se mencionan en el capitulo 2 de este
trabajo.

5. Se realiza el dimensionamiento del engrane en funcion a los pardametros
independientes definidos, siguiendo las férmulas y relaciones presentadas en el
capitulo 2.

6. Se modifican los valores de los parametros del modelo paramétrico, para
representar al engrane que corresponda a los datos de entrada ingresados por el
usuario.

7. Se guarda el modelo 3D obtenido como un archivo nuevo, con un nombre que lo

describa y haga que pueda ser reconocido faciimente.
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Figura 4.2. Diagrama de flujo de la rutina para la obtencion de los modelos 3D.
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4.2. Descripcion de la rutina para la generacion de los planos de fabricacion.

La segunda rutina involucrada en el algoritmo es aquella que tiene la funcién de manipular
las plantillas de planos de fabricacion para representar adecuadamente los engranajes
definidos por los datos de entrada. En la figura 4.3 se muestra el diagrama de flujo de esta

rutina y a continuacion se explica el procedimiento que se sigue en la misma:

1. Se leen los datos de entrada que corresponden a un engranaje verificado. El
proceso de manufactura, el material y el tratamiento térmico son seleccionados de
listas que contienen los valores mas frecuentemente utilizados y que son revisados
en el primer capitulo de este trabajo. Ademas, el modelo 3D obtenido con la anterior
rutina ingresa como un dato de entrada a esta rutina, pues recoge informacion
geométrica fundamental para los siguientes procesos.

2. Se selecciona la plantilla de plano de fabricacién a partir de la informacién del
modelo 3D, segun sea el método de aligeramiento del engrane.

3. Se elige la escala, segun las dimensiones del modelo 3D. Para ello se realiza un
proceso iterativo donde se verifica que las vistas de la pieza estén representadas
de la mejor manera, considerando el espacio disponible en la hoja de trabajo.

4. Se realizan las modificaciones de las vistas para que la plantilla se ajuste al modelo
3D. Entre estas modificaciones se tiene el reajuste de la linea que define el plano
de corte de la vista en seccién del engrane, ya que su posicion depende de las
dimensiones de la pieza. Un proceso similar se da para el caso de engranajes
aligerados por brazos, pues al variar el numero de brazos no solo cambia la posicion
del plano de corte de la seccion de detalle, sino también su inclinacion. Finalmente
se deben modificar todas las cotas de la pieza junto con los simbolos de acabado
superficial y las tolerancias.

5. Se procede a llenar la tabla de datos del tallado del engrane, a partir de los datos
del modelo 3D y con ayuda de algunos calculos complementarios.

6. Serealiza el llenado del sello del plano de fabricacién con los datos del material, de
la escala y del usuario. Ademas, siguiendo lo abordado en el primer capitulo acerca
de los tratamientos térmicos, se coloca esta informaciéon en el plano como una
especificacion técnica.

7. Se guarda el plano del engrane con el mismo nombre que se dio al modelo 3D.
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Figura 4.3. Diagrama de flujo de la rutina para la generacién de planos de fabricacion.
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4.3. Implementacién del algoritmo.

El primer paso para la implementacion del algoritmo consiste en la creacion de una ventana
para el ingreso ordenado de los datos de entrada por parte del usuario. Esta ventana debe
contener dos botones fundamentales, uno relacionado con la obtencién del modelo 3D y el
otro con la generacion del plano de fabricaciéon del engrane. Luego se debe realizar la
programacion que asigne la funcién especifica que corresponde a cada uno de estos
botones, siguiendo lo indicado en los diagramas de flujo descritos anteriormente. Para
complementar y facilitar el proceso de automatizacion deseado, se implementan otras

ventanas y botones.

4.3.1. Disefno de las ventanas del programa desarrollado.

Ventana principal: Tienen la finalidad de recoger los datos de entrada ingresados por el
usuario sobre el engrane a representar, asi como los botones que le permitan ejecutar las

distintas acciones al usuario. En la figura 4.4 se observa esta ventana.

Representacion Grafica de Engranajes Cilindricos @

. Unién &rbol-cub:
Mddulo normal (m}) l rion arboieUto Dentado
M= de dientes del Tipo de union i i* Recto (" Helicoidal

engranaje (z1)

M= de dientes de la

pareja (z2)

Angulo de presién il ]

. . Factor de correcddn
Diametro del arbol (Ds) del engranaje (x1)
Ancho de dientes (b)

Factor de correccon

de la pareja (x2)

Proceso de manufactura | j Aligerado

* Agujeros " Brazos
Materizl del engranaje | j

Perfil de brazos
Tratamiento Térmico | j erfil de brazos

O "

Mostrar Resultades Obtener Modelo 3D

Figura 4.4. Ventana principal.
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En esta ventana se ingresan todos los datos de entrada, como son: el numero de dientes,
el mddulo, el diametro del arbol, el tipo de dentado, la correccion, el ancho del diente, el
tipo de unién arbol-cubo, el material, el tratamiento térmico y el tipo de aligerado. Es
importante notar que algunas opciones se encuentran deshabilitadas inicialmente, como
por ejemplo el boton de “Generar Plano de Fabricacion” o la opcidn de ingresar el angulo
de hélice. El ingreso de datos de algunos parametros se habilita al seleccionar ciertas
opciones, por ejemplo, el angulo de hélice podra ser ingresado solo si se selecciona la
opcién de dentado helicoidal. Una vez ingresados los datos de entrada se pueden mostrar
los resultados del calculo geométrico del engrane o generar el modelo 3D. El botdén

“Generar Plano de Fabricacion” se habilita una vez que se genera el modelo 3D.

Ventana de resultados: En esta ventana se muestran todos los parametros del engrane que
se representara, tanto los datos de entrada como los calculados a través de las expresiones
descritas en capitulos anteriores. Ademas, se muestra una imagen con las vistas

parametrizadas correspondientes. Esta ventana se muestra en la figura 4.5.

Figura 4.5. Ventana de resultados.
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Ventana de datos para el plano: Esta ventana se muestra cuando se presiona el botén
“Generar Plano de Fabricacién” y permite ingresar los datos complementarios para el
llenado del cajetin, justo antes de generar el plano. En la figura 4.6 se observa esta ventana,
que incluye los datos del disefiador y el nombre de la pieza, asi como el botdn para generar

finalmente el plano de fabricacion.

i "

Datos del plano @

Mombre del

disefiador | Luis Haruo
Apelido del | Inafuku Yoshida
disefiador

Mombre de la | Engrane

pieza

Generar ‘

Figura 4.6. Ventana de datos para el plano.

Ventana de mensajes de error: Esta ventana se utiliza para indicar al usuario algun tipo
de error cometido durante el ingreso de los datos de entrada. De esta manera se busca
limitar la libertad del usuario de introducir valores numéricos fuera de los rangos
recomendados para cada parametro. Por ejemplo, si el usuario ingresa un valor del

angulo de hélice mayor a 30° se mostrara el mensaje que se observa en la figura 4.7.

P )

Autodesk Inventor Professional @

Por faver, ingrese un valor menor a 30°

Figura 4.7. Ventana de mensajes de error.

4.4, Ejemplos desarrollados.

Se concluye este documento incluyendo un par de ejemplos del uso del algoritmo

desarrollado e implementado como parte de esta tesis. Estos ejemplos incluiran una
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verificacién previa a la obtencion de los modelos 3D y sus respectivos planos de fabricacion.
Esta comprobacién abarca el analisis de fallo por contacto superficial en el flanco del diente,
el andlisis por flexion en la base del diente, la verificacidon de la unién arbol-cubo y la

verificacién del alma del engranaje.

4.4.1. Primer ejemplo.

Para este ejemplo se buscara verificar un par de engranajes para una caja reductora de
dos etapas y luego se utilizara el algoritmo para conseguir un modelo 3D y su respectivo
plano de fabricacion. La primera etapa tendra una relacion de transmision de 2,5 y la caja
reductora tendra una entrada de una potencia de 20 kW, una eficiencia del 98% y una
velocidad de 1000 RPM. Los engranajes a verificar tendran 52 y 21 dientes, un modulo de
6 mm, un ancho de 50 mm, un angulo de hélice de 25°, un angulo de presion de 20°, seran
de un acero DIN Ck45 y tendran factores de correccion de -0.5 y -0.26 respetivamente.
Finalmente, el diametro del arbol donde se aloja el piiidn sera de 45 mm y donde se aloja
la rueda sera de 55 mm y las uniones arbol-cubo se haran por medio de chavetas o estrias.
En la tabla 4.1 se presentan los datos y el resultado del calculo de las fuerzas presentes en

los engranajes.

Los resultados de la verificacion, incluyendo cada uno de los factores que intervienen en
las férmulas de comprobacion, se observan en las tablas 4.2 y 4.3. Ademas, se realiza la
verificacion de la unién entre los arboles y los cubos de los engranajes y la verificacion del

alma de la rueda del engrane, las cuales se muestran en las tablas 4.4 y 4.5.

Tabla 4.1. Datos del problema del primer ejemplo.

DATOS DEL PROBLEMA PARAMETROS CALCULADOS
Pifidn | Rueda Pardmetro Pifidn Rueda
Mddulo normal {mm) ] velocidad (rad/s) 104.72 42.29
Mumero de dientes 21 | 52 Torgue (N.m) 190.99 463.46
Relacion de transmision 2.48 Factor de engrane 1.96
Ancho {mm) 50 Fuerza tangencial {N) 2804.22
Angulo de hélice 25° Fuerza radial {N) 950.03
Factor de correccion -0.26 -0.5 Fuerza axial (N) 1307.63
Material DIM Ck 45 Fuerza normal (M) 3236.68
Potencia 20
Factor de seguridad minimo a flexion 1.7
Factor de seguridad minimo a contacto 1.2




Tabla 4.2. Resultados de verificacion por contacto del primer ejemplo.

VERIFICACION DE CONTACTO
Factor Pifion | Rueda Observaciones Norma IS0 6336
Angulo de presion normal 20°, angulo de hélice 257,
ZH 2.508 factores de correccion -0.26 y -0.5
ZE 189812 Ambos materiales son aceros DIN Ck 45
g 0.795
B 0.952 Angulo de hélice 25°
B 1.000 1.000 |Engranajes helicoidales
Considerando que se esta accionando con un motor
KA 1.750 o ) )
eléctrico y que se acciona un molino de bolas
KV 1.200
KHB 1.439 1.196
KHa 1.474 1.421
ZNT 1.000 1.000 |Considerando 100 millones de ciclos de carga
Considerando viscosidad nominal del lubricante de
2L 0.937 40 mm2/s a 50°C
') 0.982 Materiales DIN Ck 45, Velocidad del pifion 104.72 rad/s
R 1.000 Rugosidad media en el dentado 1.6
7w 1.000 Materiales DIN Ck 45, Dureza en el flanco del diente
mayor a 400 HB
K 1.000 1.000 |Materiales DIN Ck 45
gH 411.032 852.114
gHlim 1140000 | 1140000 |(Materiales DIN Ck 45
gHG 1048 953 | 1048953
SH 2552 1.231 Cumple

Tabla 4.3. Resultados de verificacion por flexion del primer ejemplo.

VERIFICACION DE FLEXION
Factor Pifon Rueda Observaciones Norma ISO 6336
YF 2.875 2473 |Factores de correccion -0.26 y -0.5
YS 1.512 1.589 |Factores de correccidon -0.26 y -0.5
YB 0.792 Angulo de hélice 25°
YB 1.000 1.000
YDT 1.000 1.000 |Factor de engrane 1.96
KA 1750 Considerando que se esta accionando con un motor
eléctrico y que se acciona un molino de bolas
KV 1.200
KFB 1.287 1.252
KFa 1.125 1.121
YST 2 2 Se asume valor de 2 segun ISO 6336-5
YNT 1.000 1.000 |Considerando 100 millones de ciclos de carga
Yorelt 1.117 1.217 |Materiales DIN Ck 45
Yrrelt 1.000 1.000 |Se considera esfuerzo estatico
YX 1.000 1.000 |Materiales DIN Ck 45
oF 101.312 92.187
oFlim 316.000 345.000 |Materiales DIN Ck 45
oFG 705.944 839.730
SF 6.968 9.109 Cumple
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Tabla 4.4. Resultados de verificacion de la union arbol-cubo del primer ejemplo.

VERIFICACION DE LA UNION ARBOL-CUBO
Parametro Pifidn Rueda Observaciones
T (N/mm) 190986 463459 Calculado
ds (mm) 45 35 Datos del problema
t (mm) 345 4 Morma DIN 6885
Padm (N/mm2) 90 Recomendacion [12]
Lefmin (mm) 27 46 Calculado
L (mm) 45 63 Morma DIN 6885
bn {(mm) B5 100 Recomendacion [12]
Cumple? Si Si bn es mayor que L

A continuacién, se procede a modelar tanto el pifidn como la rueda. Para ello se llenan las
ventanas de datos de entrada del algoritmo desarrollado, como se observa en las figuras
4.8 y 4.10. Luego, en las figuras 4.9, 4.11 y 412 y en los anexos 1y 2 se observan los
productos finales del algoritmo, incluyendo ventanas con los reportes de resultados,

modelos 3D y planos de fabricacién.

Tabla 4.5. Resultados de verificacion del alma de la rueda del primer ejemplo.

VERIFICACION DEL ALMA
Aligerado por agujeros Observaciones
Es la fuerza que aparece debido

Fuerza Vco (N) 799.75 .
a la fuerza tangencial
Reaccion X (N) 950 03 Se con5|der.a la fuerza radial
del engranaje
Reaccion Y (N) 799.75
Longitud del brazo (mm) 101.00 Es la longitud del alma del engranaje
Momento Maximo (N.mm) 40387.38 :IECEE':E’ en el extremo mas cercano
Momento de Inercia en Z (mm4) 807500.00
Area de la seccién (mm2) 900.00 Se considera seccion constante a lo

largo del brazo
Es en los extremos que se tienen los

Distancia del eje neutro a los

45.00
extremos (mm) mayores esfuerzos
Esfuerzo de traccion maximo (MPa) 2.99
Esfuerzo de traccion admisible (MPa) 650.00
Factor de seguridad a traccioén 217.27 Se observan valor.es muy altos de
factores de seguridad
Esfuerzo de compresién maximo (MPa) 4.05
Esfuerzo de compresién maximo (MPa) 560.00
Factor de seguridad a compresion 138.37 Se observan valores muy altos de

factores de seguridad
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Figura 4.8. Ventana de datos de entrada del pifién del primer ejemplo.

Figura 4.9. Ventana de resultados del pifién del primer ejemplo.
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Figura 4.10. Ventana de datos de entrada de la rueda del primer ejemplo.

Figura 4.11. Ventana de resultados de la rueda del primer ejemplo.
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Figura 4.12. Modelos 3D del pifién y de la rueda del primer ejemplo.

4.4.2. Segundo ejemplo.

86

Ahora se buscara resolver el mismo problema pero cambiando el material, el proceso de

manufactura y el tipo de aligerado de la rueda. Tomando como material un hierro fundido

GGG60 se obtienen los resultados mostrados en las tablas 4.6 hasta la tabla 4.10.

Tabla 4.6. Datos del problema del segundo ejemplo.

DATOS DEL PROBLEMA

PARAMETROS CALCULADOS

Pifién | Rueda Pardmetro Pifidn Rueda
Mddulo normal {mm} & Velocidad (rad/s) 104,72 42,29
Numero de dientes 21 | 52 Torgue (N.m) 190.99 463.46
Relacion de transmision 248 Factor de engrane 1.96
Ancho {mm) 50 Fuerza tangencial (N) 2804.22
Angulo de hélice 25° Fuerza radial (N) 950.03
Factor de correccidn -0.26 -0.5 Fuerza axial (N) 1307.63
Material DIN Ck 45 GGG 60 Fuerza normal [N} 3236.68
Potencia 20
Factor de seguridad minimo a flexion 1.7
Factor de seguridad minimo a contacto 1.2




Tabla 4.7. Resultados de verificacion por contacto del segundo ejemplo.

VERIFICACION DE CONTACTO
Factor Pifidén | Rueda QObservaciones Norma 150 6336

7H 2508 Angulo de presién n_o’rmal 20°, angulo de hélice 25°,
factores de correccion -0.26 y -0.5

ZE 177.55 Material del pifion DIN Ck 45, de la rueda GGG 60

Ze 0.795

pat 0.952 Angulo de hélice 25°

/B 1.000 1.000 |Engranajes helicoidales

KA 1750 Considerando que se esta accionando con un motor
gléctrico y que se acciona un molino de bolas

KV 1.200

KHp 1.439 1.196

KHa 1.474 1.421

ZNT 1.000 1.000 |Considerando 100 millones de ciclos de carga
Considerando viscosidad nominal del lubricante de

2L 0.937 40 mm2/s a 50°C

N 0.982 Materiales del pifign DIN Ck 45, Velocidad 104.72 rad/s

ZR 1.000 Rugosidad media en el dentado 1.6
Material del pifion DIN Ck 45, Dureza en el flanco del

w 1.000 diente mayor a 400 HB

IX 1.000 1.000 |Materiales DIN Ck 45 y GGG 60

oH 415921 327.260

aHlim 1140.000 | 430.000 |Materiales DIN Ck 45 y GGG 60

oHG 1048.953 | 395658

SH 2522 1.209 Cumple

Tabla 4.8. Resultados de verificacion por flexion del segundo ejemplo.

VERIFICACION DE FLEXION
Factor Pifon Rueda Observaciones Norma ISO 6336
YF 2875 2473 Factores de correccion -0.26 y -0.5
Y5 1.512 1.599 Factores de correccion -0.26 v -0.5
YB 0.792 Angulo de hélice 25°
YB 1.000 1.000
YDT 1.000 1.000 |Factor de engrane 1.96
KA 1750 Considerando que se esta accionando con un motor
eléctrico v que se acciona un molino de bolas
KV 1.200
KFB 1.287 1.252
KFa 1.125 1.121
YST 2 2 Se asume valor de 2 segun 1SO 6336-5
YNT 1.000 1.000 |Considerando 100 millones de ciclos de carga
Yorelt 1117 1.237 Material del pifion DIN Ck 45, de la rueda GGG 60
Yrrelt 1.000 1.000 |Se considera esfuerzo estatico
YX 1.000 1.000 |Material del pifion DIN Ck 45, de la rueda GGG 60
aF 101.312 94 222
aFlim 316.000 315.000 |Material del pifion DIN Ck 45, de la rueda GGG 60
aFG 705944 779.310
SF 6.968 8271 Cumple
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Tabla 4.9. Resultados de verificacion de la union arbol-cubo del segundo ejemplo.

VERIFICACION DE LA UNION ARBOL-CUBO
Parametro Rueda Observaciones
T (N/mm) 463459 Calculado

ds {mm)} 55 Datos del problema
t (mm) 4 Morma DIN 6885
Padm (N/mm2) 40 Recomendacian [12]
Lefmin (mm) 105 Calculado
Lmin (mm) 121 Morma DIN 6885
bn (mm) 100 Recomendacian [12]
Cumple? No bn es menor que L
Unién por 2 chavetas
Lefmin (mm) 52 Calculado
Lmin {(mm) 70 MNorma DIN 6885
Cumple? Si bn es mayor que L

Tabla 4.10. Resultados de verificacion del alma de la rueda del segundo ejemplo.

VERIFICACION DEL ALMA
Aligerado por brazos (Alma simple) |Db5ewacione5
Zona del alma donde se encuentran los brazos
Es la fuerza que aparece debido

Fuerza Voo [N) B46.E1
a la fuerza tangencial
Reaccion X (N) 050,03 Se cansu:lera.l la fuerza radial
del engranaje
Reaccian Y (N) B46.81
Longitud del braze {mmj 85.00 Es la longitud del alma del engranaje
Momenta maxima (N.mm) 10796828 | UPIca &N €l extremo mas cercano
al cubo
Momento de Inercia en £ (mma) 74154 67
irea de la seccién (mm2) 704.00 Se considera seccion canstante a lo

largo del brazo

Distancia del eje neutro a los Es en los extremos que se tienen los

_ 22.00
extremos (mm) mayaores esfuerzos
Esfuerzo de traccion maxima [(MPa) 32.03
Esfuerzo de traccion admisible (MPa) B0 00
Factor de seguridad a traccion 18.73 5e observan valores muy altos de
factores de seguridad
Esfuerzo de compresion maximo (MFPa) 33.38
Esfuerzo de compresion admisible (MPa) B70.00
Factor de seguridad a compresion 26.06 3¢ observan valores muy altos de

factores de seguridad

Zona del alma correspondiente al espacio libre entre brazos

Longitud (mm) 207 .84
Area de 13 seccidn [{mm2) 10 Considerando seccion constante
Momento maximo (N.mm) 493164 |Ubicado en el centro de la viga
Momento de Inercia en Z {[mm4) 1581344 65
Esfuerzo maximao (MPa) 3.62
Factor de seguridad 165.8% |Valores muy altos
Verficacidn por pandeo
Deflexion en un extremo (mm) 0.022
Esfuerzo maximo (MPa) 271 Se observa que el brazo no es esbelto

Factor de seguridad 22221 |Valores muy altos
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Figura 4.13. Ventana de datos de entrada de la rueda del segundo ejemplo.

Figura 4.14. Ventana de resultados de la rueda del segundo ejemplo.
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Figura 4.15. Modelo 3D de la rueda del segundo ejemplo.

Finalmente, en las figuras 4.13, 4.14 y 4.15 se aprecian las ventanas de ingreso de datos y
de resultados y un modelo 3D, mientras que en el anexo 3 se aprecia el plano de fabricacién

de la rueda de este ejemplo, pues el pifidn se mantiene del ejemplo anterior.
4.4.3. Tercer ejemplo.

Finalmente se plantea un ultimo ejemplo de una transmision de 70 kW, velocidad de entrada
de 1800 RPM, una relacion de transmision de 3 y una eficiencia de 98%. Los engranajes a
verificar tienen un médulo normal de 8 mm, ancho de 70 mm, un angulo de hélice de 20°,
el pifdn es de un material DIN Ck 45 y la rueda de un hierro fundido GGG100, el pifidn tiene
17 dientes y la rueda 51 dientes y se tiene factor de correccién de 0,527 y 0,5
respectivamente. Ademas, el diametro del arbol donde se aloja el pifidon sera de 60 mm y
donde se aloja la rueda sera de 75 mm y las uniones arbol-cubo se haran por medio de

chavetas o estrias.

En la tabla 4.11 se muestran los datos y cargas de este ejemplo. En las tablas 4.12 a la
4.15 se muestran los resultados de las verificaciones de los engranajes. A continuacion, en

las figuras 4.16 y 4.18, se muestran las ventanas de ingreso de los datos de disefio, ya
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verificados, al programa desarrollado. Finalmente, en las figuras 4.17, 419y 420 y en los

anexos 4 y 5 se observan los resultados obtenidos, que incluyen ventanas de resultados

del pifidn y la rueda, sus respectivos modelos 3D y sus planos de fabricacion.

Tabla 4.11. Datos del problema del tercer ejemplo.

DATOS DEL PROBLEMA

PARAMETROS CALCULADOS

Pifidn | Rueda Pardmetro Pifidn Rueda
nModulo normal {mm) 8 Velocidad (rad/s) 188.49 62.83
Mumero de dientes 17 | 51 Torgue (MN.m) 371.36 1091.8
Relacion de transmision 3.00 Factor de engrane 1.86
Ancho (mm) 70 Fuerza tangencial (N} 5000.55
Angulo de hélice 20° Fuerza radial (N) 2298.14
Factor de correccién 0.527 0.5 Fuerza axial (N} 1320.05
Material DIM Ck 45 GGG 100 Fuerza normal (M) 5796.51
Potencia 70
Factor de seguridad minimo a flexion 1.7
Factor de seguridad minimo a contacto 1.2

Tabla 4.12. Resultados de verificacion por contacto del tercer ejemplo.

VERIFICACION DE CONTACTO
Factor Pifién | Rueda Observaciones Norma 150 6336
7H 2177 Angulo de presion n.ormal 20°, angulo de hélice 20°,
factores de correccién 0.5 y 0.527
ZE 177.55 Material del pifidn DIN Ck 45, de la rueda GGG 100
it 0.888
it 0.969 Angulo de hélice 20°
ZB 1.000 | 1.000 |Engranajes helicoidales
Considerando que se esta accionando con un motor
KA 1.750 L . i
eléctrico v gque se acciona un molino de bolas
KV 1.314
KHB 1.266 1.198
KHa 1.293 1.202
ZNT 1.000 1.000 |Considerando 100 millones de ciclos de carga
Considerando viscosidad nominal del lubricante de
- 0.937 40 mm2/s a 50°C
Material del pifion DIN Ck 45, Velocidad del pifion
2 1.019 188.5 rad/s
IR 1.000 Rugosidad media en el dentado 1.6
Material del pifidn DIN Ck 45, Dureza en el flanco del
o 1.000 diente mayar a 400 HB
X 1.000 1.000 [Material del pifién DIN Ck 45, de la rueda GGG 100
oH 435.042 433.643
gHlim 1140.000 [ 550.000 |Material del pifién DIN Ck 45, de la rueda GGG 100
gHG 1088.475 | 525.142
SH 2502 1.211 Cumple




Tabla 4.13. Resultados de verificacion por flexion del tercer ejemplo.

FACTORES DE FLEXION
Factor Pifion Rueda Observaciones Norma |SO 6336
YF 2.065 1.99 Factores de correccion 0.5 y 0.527
Y5 1.868 1.965 |Factores de correccion 0.5y 0.527
YB 0.841 Angulo de hélice 20°
YB 1.000 1.000
YDT 1.000 1.000 |Factor de engrane 1.86
Considerando que se esta accionando con un motor
KA 1.750 . . .
eléctrico y que se acciona un molino de bolas
KV 1.314
KFR 1.178 1.021
KFa 1.293 1.243
YST 2 2 Se asume valor de 2 segin 1ISO 8336-5
YNT 1.000 1.000 |Considerando 100 millones de ciclos de carga
Yarelt 1.129 1.247  |Materiales DIN Ck 45 y GGG 100
Yrrelt 1.000 1.000 |Se considera esfuerzo estatico
YX 1.000 1.000 |Materiales DIN Ck 45 y GGG 100
aoF 108.012 109 525
oFlim 316.000 | 345.000 |Material del pifion DIN Ck 44, de la rueda GGG 100
oFG 713528 860430
SF 6.606 7.856 Cumple

Tabla 4.14. Resultados de verificacion de la union arbol-cubo del tercer ejemplo.

VERIFICACION DE LA UNION ARBOL-CUBO
Parametro Pifidon Rueda Observaciones
T (N/mm) 371362 1091803 Calculado
ds (mm) 60 75 Datos del problema
t (mm) 4 4.5 Norma DIN 6885
Padm (N/mm2) 90 40 Recomendacion [12]
Lefmin (mm) 34 162 Calculado
Lmin (mm) 56 200 Norma DIN 6885
bn (mm) 70 90 Recomendacion [12]
Cumple? Si Mo bn es menor que L
Unién por 2 Chavetas
Lefmin {(mm) 108 Calculado
Lmin (mm) 140 Norma DIN 6885
bn (mm) a0 Recomendacion [12]
Cumple? Si No bn es menor que L
Unién por 3 Chavetas
Lefmin (mm) 72 Calculado
Lmin (mm) 100 Norma DIN 6885
bn (mm) 90 Recomendacion [12]
Cumple? Si Mo bn es menor que L
Unién por 6 Estrias
Lmin (mm) 34 Calculado
bn (mm) 90 Recomendacion [12]
Cumple? Si Si Cumple




Tabla 4.15. Resultados de verificacion del alma de la rueda del tercer ejemplo.

VERIFICACION DEL ALMA

Aligerado por brazos (Alma doble)

|Db5er~.'a|:'||:|nes

Zona del alma donde se encuentran los brazos

Es la fuerza que aparece debido

Fuerza Voo (N) 14598 58
a la fuerza tangencial
Reaccion X (N) 2798 14 Se considera la fuerza radial
del engranaje
Reaccion ¥ [N) 1458 58
Lengitud del brazo (mm) 10200  |Es la longitud del alma del engranaje
Momento méximo [ALmm] 379282 74 5e ubica en el extrema mas cercanc
al cubo
Momento de Inercia en £ (mm4) 185173.33
Area de la seccion {mm3] 1120.00 Se considera seccion constante a lo
largo del brazo
Distancia del eje neutro a los 28.00 Es en los extremos que se tienen los
extremos {mm) ' mayores esfuerzos
Esfuerzo de traccion maximo (MPa) 3467
Esfuerzo de traccion admisible (MPa) 600.00
Factor de seguridad a traccian 17.31 >¢ observan valores muy altos de
factores de seguridad
Esfuerzo de compresion maxima (MPa) 36.72
Esfuerzo de compresion admisible (MPa) B70.00
Factor de seguridad a compresion 23.69 Se observan valores muy altos de

factores de seguridad

Zona del alma correspon

diente al espacio libre entre brazos

Longitud (mm) 264 67
Area de la seccion (mm2) 1644 00 |Considerando seccion constante
Maomento maximo (N.mm) 152062.37 |Ubicado en el centro de la viga
Momento de Inercia en Z [mm4d) BR7490 BY
Esfuerzo maxima (MPa) 7.85
Factor de seguridad 7547 Valores muy altos

Verficacion por pandeo

Deflexion en un extremao (mm) 0.051
Esfuerzo maxima (MPa) 488 Se observa que el brazo no es esbelto
Factor de seguridad 12285 Valores muy altos
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Figura 4.16. Ventana de datos de entrada del piiidn del tercer ejemplo.

Figura 4.17. Ventana de resultados del pifién del tercer ejemplo.
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Figura 4.18. Ventana de datos de entrada de la rueda del tercer ejemplo.

Figura 4.19. Ventana de resultados de la rueda del tercer ejemplo.
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Figura 4.20. Modelos 3D generados del tercer ejemplo.
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CONCLUSIONES

Se logré automatizar el modelamiento geométrico y la generacion de los planos de
fabricacion de engranajes cilindricos, de ejes paralelos y de dentado exterior. El algoritmo
desarrollado en el presente trabajo e implementado en el entorno del software Autodesk
Inventor permite obtener modelos paramétricos tridimensionales y planos de fabricacion de
los engranajes de manera automatica, segun los parametros de entrada que ingrese el

usuario para engranajes verificados.

Para lograr el objetivo general del trabajo se consultd bibliografia especializada en
elementos de maquina para definir los parametros geométricos que caracterizan a los
engranajes y poder realizar su modelamiento paramétrico. Como variables independientes
se destacan el modulo, el numero de dientes, el angulo de hélice, el ancho del engrane y
los parametros de la herramienta. Se establecieron todas las expresiones para el calculo
geométrico de los engranajes, relacionando las variables dependientes con las

independientes, quedando asi definidas todas las dimensiones de estos elementos.

Se realizé una tipificacién de las diferentes disposiciones geométricas de los engranajes
cilindricos. Se consider6 una division entre engranes con alma soélida y engranes de
mayores dimensiones con almas aligeradas. Dentro del segundo grupo se hace una
subdivisién entre los engranes aligerados por brazos y los aligerados por agujeros. En esta
division, los engranajes con alma llena y los aligerados por agujeros se consideran
fabricados por mecanizado en todas sus superficies, mientras que los aligerado por brazos

se consideran primeramente fundidos y luego mecanizados en algunas superficies.

Dado que en la bibliografia consultada no se especifica claramente para qué materiales se
aplica el dimensionamiento segun los graficos presentados en el capitulo 2 de esta tesis,
se ha propuesto un calculo de comprobacion que ayuda a verificar el alma de los engranajes
aligerados ante las solicitaciones a las que estan sometidos. Mediante este calculo se ha
podido comprobar que el aligerado por brazos y por agujeros es bastante conservador,

segun los ejemplos desarrollados.
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Con la ayuda del software de disefio asistido por computadora Autodesk Inventor se crearon
cuatro modelos paramétricos que permiten representar las diferentes tipificaciones de los
engranajes que fueron establecidas. Un modelo representa a los engranajes con alma
sélida, otro a los engranajes aligerados por agujero, otro a los engranajes aligerados por
brazos de alma simple y otro a los engranajes aligerados por brazos de alma doble.
Cualquiera de estos modelos puede tener el cubo con canal chavetero, desde uno hasta

tres canales, o con estrias.

Se realiz6 un estudio de diferentes conceptos basicos del dibujo en ingenieria y luego mas
especificamente del dibujo mecanico de engranajes cilindricos, rectos y helicoidales. Se
desarrollaron cuatro plantillas de planos de fabricacidon, correspondientes a los cuatro
modelos paramétricos desarrollados previamente, las cuales permiten representar las

tipificaciones establecidas para los engranajes cilindricos.

Finalmente, se desarrollé6 un algoritmo compuesto por dos rutinas principales, una
relacionada con la obtencion de los modelos 3D a partir de los modelos paramétricos y la
otra relacionada con la generacion de los planos de fabricacién a partir de las plantillas
respectivas. El algoritmo se implementé en el entorno de programacién Visual Basic for
Applications del Autodesk Inventor, en forma de macro. Como resultado se obtuvo una
interfaz amigable, en la cual el usuario puede ingresar los datos de entrada de una
transmision verificada y obtener de manera inmediata y automaticamente el modelo 3D y el

plano de fabricacion del engrane deseado.
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