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Resumen y Abstract IX

Resumen

El presente trabajo tuvo como objetivo principal, el disefio y construccion de un médulo
didactico para practica con engranajes rectos. El disefio de la investigacion se desarrollé
en tres fases; cada una de estas fases ubicadas en los tres objetivos especificos
respectivamente. Una primera fase basica que permitié identificar resultados de
aprendizaje planteadas en los syllabus de mecanismos y disefio mecanico Il sobre
engranes rectos. Una vigilancia tecnolédgica que permitié identificar al menos dos médulos
didacticos que manejan engranes. Esto permitio seleccionar criterios de disefio; uno de
ellos que los engranes pudiesen ser desmontados para la realizacion de varias practicas;
otro criterio fue el tamafo seleccionado del moédulo que permitiera manipularlo de una
manera practica, es decir, poder llevarse a un salén de clase. Otro criterio fue proyectar el
modulo para que el torque dado al montaje de engranajes fuera de manera manual
utilizando una manivela o de manera mecanica, con el uso de un motor eléctrico. En la
fase de disefio se realizaron los calculos respectivos, escogiendo nueve engranajes rectos
de diferentes numeros de dientes, necesarios para la elaboracion de tres practicas las
cuales también se implementaron en este documento. La tercera fase orientada a la
construccion permite como resultado final de este trabajo. Como conclusion final, este
modulo puede ser utilizado en las tematicas de cinematica de engranajes y trenes de
engranajes dentro de ejercicios practicos de las asignaturas Disefio mecanico Il y

mecanismos.

PALABRAS CLAVE: Tren de engranes, cinematica de engranajes, médulo didactico,

practicas, disefio mecanico, mecanismos.
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Abstract

The main objective of this work was the design and construction of a teaching module for
practice with spur gears. The research design was developed in three phases; each of
these phases located in the three specific objectives respectively. A first basic phase that
will identify learning results raised in the study plans of mechanisms and mechanical design
Il on spur gears. A technological surveillance that will improve the identification of at least
two didactic modules that handle gears. This select design criteria; one of them that the
gears could be disassembled for the accomplishment of several practices; Another criterion
was the selected size of the module that allowed it to be manipulated in a practical way,
that is, to be able to take it to a classroom. Another criterion was to design the module so
that the torque given to the assembly of gears was done manually using a crank or
mechanically, with the use of an electric motor. In the design phase, the selected ones
were made, choosing nine spur gears with different numbers of teeth, necessary for the
elaboration of three practices, which were also implemented in this document. The third
phase oriented to construction allows as a final result of this work. As a final conclusion,
this module can be used in the topics of kinematics of gears and gear trains within practical

exercises of the subjects Mechanical design Il and mechanisms

Keywords: Gear train, gear kinematics, didactic module, practices, mechanical

design, mechanisms.
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Introduccion

En la actualidad, las instituciones de educacion superior realizan mediante el desarrollo de
proyectos de grado, médulos didacticos que ayudan al quehacer docente y fortalecen las
competencias de los estudiantes que, dentro de su saldn de clase, reciben de cada una de

las asignaturas.

La Universidad Antonio Narifio no es la excepcion y ante ello, en el acuerdo 48 que rige el
reglamento de los trabajos de grado puede denotarse en su primer articulo que “los temas
para realizar los trabajos de grado se proyectaran de acuerdo con los siguientes criterios:”;
Alli puede leerse lo siguiente: “Proyectos de ayudas educativas o de disefio y construccion
de equipos que tengan por finalidad mejorar la docencia, la industria o la salud”
(Universidad Antonio Narifio, 2001).

La universidad Antonio Narifio sede Neiva, durante varios semestres anteriores, ha
desarrollado algunos modulos didacticos que han servido a la institucion para las labores
docentes. Asi mismo, parte de estos trabajos de grado han permitido la actualizacion y

mantenimiento correctivos de mddulos existentes.

Hoy en dia, las ensefianzas en la gran mayoria de instituciones en Colombia se limitan
solo a transmitir las experiencias de los profesionales (docentes) que imparten las clases
tedricas dentro de un saléon. Muchas veces se concentran solo a tomar apuntes en un
cuaderno de las clases magistrales dadas y muy poco se deja espacio para la practica o

la investigacion aplicada.

“Otros factores que limitan la posibilidad de tener una ensefianza de calidad, con gran
proyeccion social —relacionamiento con su entorno—, son la carencia de equipamiento
moderno y en cantidad suficiente con respecto al numero de alumnos existente” (Misas
Arango, La educacion superior en Colombia. Analisis y estrategias para su desarrollo,
2004).
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La Universidad Antonio Narifio con sede en la ciudad de Neiva, cuenta con asignaturas
tedrico-practicas dentro de los syllabus del programa de Ingenieria Mecanica vy
Electromecanica; de alguna manera, la carencia de algunos equipamientos en la UAN

NEIVA no es ajena a la realidad de las instituciones de educacion superior del pais.

En experiencias propias del autor relacionadas a las asignaturas de mecanismos y disefio
mecanico del programa de Ingenieria Mecanica, se pudo evidenciar falencias por ausencia
de practicas en temas tan importantes como el disefio de engranajes. La institucion cuenta
con simuladores y software como Solid Works para tratar algunos de estos temas; sin
embargo, la posibilidad de conocer fisicamente los engranajes y realizar practicas con los
mismos, no es posible es la UAN dado que no se cuenta con equipamientos para ello.
Muchas veces hay limitantes como el no operar de manera adecuada el software de Solid
Works u otro simulador para este tipo de tematicas. Algunos de los estudiantes salen de
la universidad sin ni siquiera conocer este tipo de elementos de maquinas y solo se limitan
a realizar operaciones analiticas. Estas situaciones limitan a que los alumnos puedan crear
a partir de los saberes adquiridos, a plantearse problemas y buscarles soluciones

alternativas y a darle sentido a los conocimientos que han aprendido.

El desarrollo de médulos didacticos dentro de las instituciones de educacion superior no
es un tema nuevo dentro de las tematicas de proyectos. Se ha convertido esta situacién
como una alternativa favorable para la academia en el mejoramiento e innovacioén de la
infraestructura de sus laboratorios. La adquisicion, desarrollo y compra de moédulos
didacticos para los laboratorios de las instituciones, permite que existan herramientas de
aprendizaje que ayuden hacer mas productivo el conocimiento en los estudiantes de los
programas académicos. Existen investigaciones donde se puede encontrar que el uso de
los médulos didacticos permite mayor receptividad de los estudiantes en los contenidos
tedricos de una asignatura, ya que les puede permitir experimentar situaciones donde

pueden encontrar una solucion ante un problema planteado.

Las asignaturas de disefio mecanico y mecanismos dentro del contenido del programa de
Ingenieria Mecanica, se ve fortalecido con este trabajo que tiene como meta final, dejar un
modulo didactico relacionado a la tematica de los engranajes, que permita a los estudiantes
y docentes trabajar conceptos relacionados a la cinematica de los mismos, parametros de

diseno y construccion de trenes de engranajes.
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Este trabajo se realizd teniendo en cuenta los niveles cognitivos de la taxonomia de Bloom.
Para lograr el objetivo general se plantearon tres objetivos especificos. El primero de ellos
consistio en identificar los criterios de disefno necesarios para el médulo teniendo en cuenta
los requerimientos de las asignaturas. En dicho item se revisaron los syllabus para
determinar los resultados de aprendizaje que requiere el estudiante en las tematicas de
engranajes rectos, esto permitié considerar que elementos mecanicos como minimo
requeria el modulo didactico. En segunda instancia se elaboraron los disefios de la
estructura, mecanismos y documentacién del médulo didactico. Aqui se utilizé software
como Solid Word que permitié la elaboracién de los planos mecanicos; asi mismo se apoyo
en el material bibliografico para la utilizacion de las férmulas necesarias de disefio en
engranajes rectos. Para finalizar el trabajo se planted un tercer objetivo que consistio en el
montaje de los elementos del médulo para la puesta en marcha del equipo; la construccién
de los engranajes y demas elementos mecanicos fue realizada en talleres metalmecanicos

de la ciudad de Neiva apoyados en los planos de disefio.

Este trabajo de grado tuvo como alcance la construccion de un moédulo didactico que
permitiese a docentes y estudiantes del programa de ingenieria mecanica y puntualmente
de las asignaturas mecanismos y disefio mecanico Il contar con una herramienta que
facilitara las practicas en la tematica de engranajes rectos con actividades enfocadas en
trenes de engranajes rectos y relacion de velocidades. De igual manera se entrega un
manual de operacién y dos practicas. Como limitaciones presentadas en el desarrollo de
este documento se relacionan los horarios de trabajo de los talleres por pandemia y los

tiempos para la entrega del producto final.

Segun (Blanco Romero, 2018), la metodologia se debe disponer de tal manera que guie al
equipo del proyecto a obtener disefios apropiados al tema de investigacion. Seguir con una
metodologia sistematizada que asegure la realizacion de los pasos necesarios,

garantizando buenos resultados.

En resumen, la estructura de esta metodologia utilizada en este trabajo esta divida en tres
fases. Como primera medida se identificaron los criterios minimos que debe tener el
modulo didactico para ello se recurrio a revision bibliografica de elementos mecanicos

como engranajes rectos y ejes; se realizd vigilancia tecnoldgica que permitié recopilar
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informacion de otros médulos didacticos relacionados al de este trabajo; otra actividad
desarrollada fue la revisién de los syllabus para determinar las competencia y resultados

de aprendizaje que el estudiante debe obtener.

La segunda fase contemplo el disefio del mddulo, aqui se recurri6 a un referente
bibliografico valido como lo es el libro de disefio de elementos de maquinas de Mott que
en su capitulo ocho relaciona el disefio de engranajes rectos. Se realizaron los calculos
respectivos a las propiedades y caracteristicas de los engranajes que se utilizaron en el

modulo. De igual manera se realizaron los planos de dichos elementos.

Como fase final de la metodologia de este trabajo se realizd la construccion de los
elementos del modulo con base en los disefios establecidos anteriormente, se realizaron
los montajes requeridos y se valido dicho modulo aplicando dos practicas asociadas a esa

tematica.

Este trabajo permitira el desarrollo de otras alternativas didacticas relacionadas a la
tematica de engranajes como los helicoidales y cénicos, dando un aporte importante a la

infraestructura de la institucion



1.Marco referencial

A continuacion, se consigna la informacion relacionada a los conceptos utilizados dentro

del desarrollo del trabajo y el estado del arte relacionada a este médulo didactico.

1.1 Marco conceptual

1.1.1 Engranajes

e Historia (Fundamentos del KBE (Knowledge Based Engineering))

Desde épocas muy remotas se han utilizado cuerdas y elementos fabricados en madera
para solucionar los problemas de transporte, impulsion, elevacion y movimiento. Nadie
sabe a ciencia cierta donde ni cuando se inventaron los engranajes. La literatura de la
antigua China, Grecia, Turquia y Damasco mencionan engranajes, pero no aportan

muchos detalles de los mismos.

El mecanismo de engranajes mas antiguo de cuyos restos disponemos es el mecanismo
de Anticitera, como se puede ver Figura 1-1. Se trata de una calculadora astronémica
compuesta por 30 engranajes de bronce con dientes triangulares. Tiene caracteristicas
tecnoldgicas avanzadas como son los trenes de engranajes epicicloidales que, hasta el
descubrimiento de este mecanismo se creian inventados en el siglo XIX. Por otro lado, a
Arquimedes se le suele considerar uno de los inventores de los engranajes porque disefid

un tornillo sin fin.
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Figura 1-1: Mecanismo de Anticitera

Fuente: Fundamentos del KBE (Knowledge Based Engineering). Aplicacion al disefio de
engranajes de ejes paralelos con Catia v5. Engranajes, Capitulo 6. p. 183. Disponible en:
http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/4483/fichero/6.+Engranajes.pdf

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

la ciudad china de Shensi. Transmision antigua, ver Figura 1-2

Figura 1-2. Transmisién antigua

Fuente: Fundamentos del KBE (Knowledge Based Engineering). Aplicacion al disefio de
engranajes de ejes paralelos con Catia v5. Engranajes, Capitulo 6. p. 183. Disponible en:
http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/4483/fichero/6.+Engranajes.pdf

Es posible que el conocimiento de la época del mecanismo de Anticitera sobreviviese v,
con el florecimiento de la cultura del Islam los siglos XI-Xlll y sus trabajos en astronomia,

fuera la base que permiti6 que volvieran a fabricarse calculadoras astrondmicas. En los
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inicios del Renacimiento esta tecnologia se utilizd en Europa para el desarrollo de
sofisticados relojes, en la mayoria de los casos destinados a edificios publicos como

catedrales.

Leonardo da Vinci, muerto en Francia en 1519, dejé numerosos dibujos y esquemas de
algunos de los mecanismos utilizados hoy diariamente, incluido varios tipos de engranajes
por ejemplo de tipo helicoidal como se puede ver Figura 1-3. Los primeros datos que
existen sobre la transmisién de rotacion con velocidad angular uniforme por medio de
engranajes, corresponden al afio 1674, cuando el famoso astrénomo danés Olaf Roemer

(1644-1710) propuso la forma o perfil del diente en epicicloide.

Figura 1-3. Engranaje helicoidal de Leonardo

Fuente: Fundamentos del KBE (Knowledge Based Engineering). Aplicacidon al disefio de
engranajes de ejes paralelos con Catia v5. Engranajes, Capitulo 6. P. 183. Disponible en:
http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/4483/fichero/6.+Engranajes.pdf

En 1897, el inventor aleman Robert Hermann Pfauter (1885-1914), inventa y patenta una
maquina universal de dentar engranajes rectos y helicoidales por fresamadre. Gracias a
este invento fundod una empresa (Pfauter Company) que a lo largo del tiempo se establecio

como una multinacional fabricante de todo tipo de maquinas herramientas.

En 1905, M. Chambon, de Lyon, fue el creador de la maquina para el dentado de
engranajes conicos por procedimiento de fresa madre. Por esas fechas aproximadamente

André Citroén fue el inventor de los engranajes helicoidales dobles.
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e Definicion

Es el mecanismo utilizado para transmitir potencia mecanica entre las distintas partes de
una maquina. Estos estan formados por dos ruedas dentadas, de las cuales a la mayor se
le denomina corona y al menor piidn. Un engranaje sirve para transmitir movimiento
circular mediante contacto de ruedas dentadas. Una de las aplicaciones mas importantes
de los engranajes es la transmision del movimiento desde el eje de una fuente de energia,
como puede ser un motor de combustidn interna o un motor eléctrico, hasta otro eje situado
a cierta distancia y que ha de realizar un trabajo. Si el sistema esta compuesto de mas de
un par de ruedas dentadas, se denomina tren de engranajes (Fundamentos del KBE

(Knowledge Based Engineering)).

¢ Clasificacion de los engranajes

En general los engranajes se pueden clasificar de dos formas (Elementos de maquinas):

¢ Clasificacion segun la posicion de los ejes de conexiéon

Tabla 1-1. Clasificacion segun la posicion de los ejes de conexion
Dos o mas de los engranajes utilizan ejes

Sistema de paralelos entre si. Se emplea en los engranes

ejes paralelos reductores para cambiar la velocidad y la

direccién del movimiento de los ejes.

Los engranajes que entran en contacto estan

Sistema de sobre ejes que no son paralelos entre si, pero

ejes que se en la proyeccion de sus ejes se interceptan.

interceptan Se usan para cambiar la direccion del
movimiento.

Se emplean engranajes helicoidales

cruzados, engranajes hopiodes, engranajes

Sistema de de rueda y tornillo sin fin y engrane de

ejes que no se e -
cremallera y pifion, siendo esta utilizada para

interceptan

convertir movimiento giratorio del pifién en

desplazamiento lineal de la cremallera.

Fuente: Elementos de madquinas. Transmisiéon por engranajes. Clasificacién de los
engranajes. p. 9. Disponible en: http://files.cesarruiz.webnode.com.co/200000096-
aab26ac2cd/TransmisionPorEngranajes.pdf
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¢ Clasificacion segun la forma de los dientes del engranaje

Tabla 1-2. Clasificacién segun la forma de los dientes del engranaje

Los dientes son rectos y paralelos a los ejes.

Engranes ) ) . .

Tienen una capacidad de manejo de baja carga.
rectos )

Pueden ser externos e internos.

Son de forma cilindrica y dientes que se cortan con
Engranes cierto angulo respecto al eje. Tiene mayor
helicoidales capacidad de carga, ademas, de proporcionar una

operacion mas suave y silenciosa.

Tienen forma cénica, por lo comun forman angulos
Engranes rectos. Tienen elementos rectos de los dientes los

conicos rectos | cuales, si se prolongaran, pasarian por el punto de

interseccioén de sus ejes.

Es un engrane helicoidal y un eje roscado Acmé.
Engrane de
Se utiliza para reducciones grandes de velocidad
tornillo sin fin . -
en areas pequefias.

Fuente: Elementos de madaquinas. Transmisiéon por engranajes. Clasificacion de los
engranajes. p. 9. Disponible en: http://files.cesarruiz.webnode.com.co/200000096-
aab26ac2cd/TransmisionPorEngranajes.pdf

1.1.2 Moédulo didactico

El concepto se basa en la analogia con un banco de pruebas fisico, utilizado para verificar
el funcionamiento de un dispositivo. El término se usa en varias disciplinas para describir
un ambiente de desarrollo que esta protegido de los riesgos de las pruebas en un ambiente
de produccion. Es un método para probar un médulo particular (funcion, clase o biblioteca)

en forma aislada (Sanchez, 2011).
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1.1.3 Tipos de médulos didacticos

Existen modulos didacticos para diferentes areas como (Silva, 2013):

o Mébdulo didactico hidraulico

El médulo didactico hidraulico posee la caracteristica que esta conectado a un ordenador
que a su vez tiene una plaqueta de adquisicion de datos, esto permite ver en tiempo real
las graficas de presion, caudal, temperatura, voltaje, etc.; se puede observar durante la
prueba por medio del monitor el caudal, la temperatura del fluido, las revoluciones por
minuto del elemento, etc.; también se puede visualizar cada instrumento en el monitor del

ordenador y cambiar escala de valores, convertir unidades, etc.

¢ Moddulo didactico dinamométricas
Producen un frenado del motor por accion de un dispositivo “activo” que disipa la energia

entregada en forma de calor.

¢ Moddulo didactico inerciales
No poseen un elemento que produzca una carga, sino que cuentan con una masa inercial

que opone resistencia al motor o vehiculo, solamente mientras este esté acelerandose.

e Médulo didactico hibrido
Posee una masa inercial importante y al mismo tiempo cuenta con un dinamdémetro para

producir carga en régimen fijo.

¢ Mobdulo didactico de Transformadores
Es el lugar que contiene los equipos necesarios para realizar todas las pruebas respectivas

para garantizar que el transformador se encuentra en condicionas de trabajo.
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1.1.4 Practicas de laboratorio

Las practicas de laboratorio han sido parte de la educacion cientifica durante mas de dos
siglos, junto con conferencias, tutoriales y seminarios como componentes basicos de la

educacién superior en ciencias.

Los objetivos de los laboratorios de formacién son multiples. Los laboratorios de formacién

brindan oportunidades para desarrollar varias habilidades significativas (Coyte & Heslop):

o Habilidades practicas. Se utilizan para capacitar a los estudiantes para el campo
profesional. Muchos de los estudiantes de hoy se convertiran en los conocedores del
mafana. Los laboratorios de formacion permiten a los estudiantes pensar y actuar como
investigadores cientificos explorando el equipo material, los protocolos y el entorno de

trabajo de un laboratorio real adaptado a sus necesidades.

o Habilidades intelectuales. Los experimentos generan datos que deben ser adquiridos,
procesados, analizados e interpretados. Lograr esto requiere aplicacién, analisis y
evaluacién. Estas habilidades intelectuales son valoradas por diversos empresarios, tanto

en el marco de las biociencias como fuera de él.

¢ Habilidades personales o transferibles. Los laboratorios de formacion tienen el potencial
para desarrollar muchas habilidades transferibles. Trabajar en equipo se necesita
comunicacion y organizacién eficaz, y completar el trabajo de laboratorio requiere

organizacion, resolucion de problemas y administracion del tiempo.

1.2 Estado del arte

A continuacion, se exponen referencias bibliograficas existentes relacionadas con los

temas de interés.
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En la actualidad existen médulos de pruebas o didacticos en todo el mundo usados para
la simulacién de procesos de acuerdo al trabajo a realizar; a continuacion, se enunciaran

algunos de ellos.

En el ano 2019, los estudiantes Parra y Puentes en su proyecto titulado
IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE FALLAS EN UN SIMULADOR DIDACTICO
PARA MOTOR DE UN MAZDA ALLEGRO 1600 CC DE COMBUSTION INTERNA CON
CICLO OTTO PARA LA UNIVERSIDAD ANTONIO NARINO “UAN”, realizaron una
recuperacion del modulo que existia en el laboratorio de mecanica. Este por falta de
mantenimiento, habia perdido su funcionalidad y por ende la posibilidad de operar el
equipo. Ellos definen que “este proyecto tiene como objetivo principal aprovechar y
recuperar un motor de combustion interna que se encuentra en el laboratorio de ingenieria
mecanica de la Universidad Antonio Narifio, sede Buganviles, con la finalidad de disefio e
implementacion de un simulador didactico de fallas con fines educativos”. Sus resultados
fueron la recuperacion de la funcionalidad del equipo, la implementacion de un panel de
pruebas y la mejora del proceso académico de los estudiantes por cuanto “Los resultados
obtenidos de este proyecto aportan beneficios a toda la facultad de ingenieria mecanica
de la Universidad Antonio Narino por el enfoque tedrico-practico, ayudando a la
recuperacién y aprovechamiento de equipos que estan en deterioro por falta de uso por
parte de la comunidad estudiantil” (Parra & Puentes, Implementacién de un sistema de
fallas en un simulador didactico para motor de un mazda allegro 1600 cc de combustion

interna con ciclo otto para la UAN, 2019).

En el afo 2015, el estudiante Suarez Castro, elaboré un modulo didactico que permitia
hacer la simulacion del funcionamiento de un sistema de frenos dentro de un vehiculo.
Este contenia dentro de su estructura un sistema mecanico de freno de tambor (freno
trasero) y un sistema mecanico de freno de disco. El proyecto se tituld6 DISENO,
CONSTRUCCION Y PUESTA EN MARCHA DE UN BANCO DIDACTICO DEL SISTEMA
DE FRENOS DE ESTACIONAMIENTO AUTOMATICO PARA LA FACULTAD DE
INGENIERIA MECANICA DE LA UNIVERSIDAD ANTONIO NARINO SEDE NEIVA
(Suarez Castro, 2015).
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Ademas, otras instituciones han presentado también trabajos de grado relacionados a

modulos didacticos.

Los sefiores “Minotta y Rodriguez, realizaron un proyecto de grado titulado DISENO DE
UN BANCO DE PRUEBA PARA MOTORES DC DE BAJA POTENCIA en la Universidad
de San Buenaventura en Bogota D.C, donde el objetivo principal del proyecto fue disenar
y construir un banco de prueba que permitiera medir las caracteristicas técnicas de
motores dc de baja potencia, asi mismo el enfoque utilizado en la investigacion fue
empirico-analitico, en el cual se investigo acerca de cada elemento que se usé y hace
parte de los componentes del banco de prueba. Con esta investigacion se demuestra la
importancia de tener bancos de pruebas para motores dc de baja potencia en el laboratorio
de la universidad San Buenaventura porque brinda al usuario conocer las principales
caracteristicas del motor, y asi mismo el usuario puede realizar determinadas aplicaciones”
(Minotta Penaloza, 2007).

De igual manera Cabezas y Lozano con su proyecto de grado titulado MONTAJE DE UN
BANCO DE PRUEBA PARA ARRAQUE DE MOTORES para la corporacion universitaria
minuto de Dios sede Soacha, desarrollaron este proyecto con el fin de demostrar lo
significativo de tener este banco en el laboratorio de la universidad, debido a que es una
herramienta fundamental para los estudiantes ya que les permite profundizar los
conocimientos adquiridos en diferentes areas y asi poder llevar lo teérico a lo practico; el
objetivo principal del proyecto fue la elaboracién de un banco de prueba para arranque de
motores en la Corporacién Universitaria Minuto de Dios sede Soacha, para el servicios y
beneficios de los estudiantes de la tecnologia en electrénica y automatizacién industrial,
que permitio la apropiacion de competencias y desarrollo en areas de potencia mediante
practicas de laboratorios y talleres. La metodologia fue la teoria de los motores AC y de
imanes permanentes, el modelado y las ecuaciones del motor, descripcion y analisis de la
plataforma de trabajo con la que se realizara. El resultado fue un banco de pruebas para
motores que permita medir la corriente, temperatura y revoluciones del motor, asi como el
desarrollo de manuales que permitan a los usuarios y a los profesores seguir paso a paso
el funcionamiento del motor. Las conclusiones arrojaron una técnica en desarrollo con

muchas aplicaciones significativas en el campo de motores y presumibles de ser
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introducidas en la docencia con el mayor rigor posible” (Cabezas Castillo & Lozano Portela,
2013).

Por otro lado, los sefiores Parra y Velasco desarrollaron su proyecto de grado titulado
DISENO PARA CONSTRUCCION DE UN BANCO DE PRUEBAS PARA DETERMINAR
LAS PERDIDAS DE CARGA EN UN SISTEMA DE TUBERIAS para la Universidad
Auténoma de Occidente de Santiago de Cali, que tuvo como objetivo principal laborar un
disefio para construir un banco de pruebas para determinar las pérdidas de carga en un
sistema de tuberias. El banco permitié revisar las pérdidas por medio de longitudes de
tuberia de diferente material y diametros internos, al igual que las pérdidas por los
accesorios instalados en las tuberias teniendo en cuenta que con el desarrollo de esta
practica y las actividades que se plantearon en la guia del laboratorio, el estudiante tendra
la capacidad de establecer los conocimientos tedricos que fueron vistos en la materia, tales
como diferenciacion de tipos de materiales de tuberias, medicion de diametros de las
mismas, diferenciacion de elementos de sistemas hidraulicos tales como valvulas, codos,
tee’s y equipos de medicion piezométricos; siendo para el docente un apoyo al momento
de elaborar la metodologia del curso y evaluar los temas vistos" (Parra Duran & Velasco
Marin, 2014).

De la Rosa Campo en el afio 2015, desarrolld un trabajo de grado titulado DISENO Y
CONSTRUCCION DE UNA HERRAMIENTA DE APRENDIZAJE EN EL AREA DE
TRANSMISION DE POTENCIA POR ENGRANAJES PARA EL LABORATORIO DE
DISENO GRAFICO. Este trabajo pretendia demostrar la aplicacion, conformacion,
procesos de fabricacion y representacion grafica estandarizada de los engranajes, que
permitiera reconocer caracteristicas geométricas y parametros dimensionales de estos a
través del disefio grafico, utilizando normas o convenciones e implementando una practica,
la cual, por medio de experiencias fisicas proporcione los conocimientos y aplicaciones de
los dibujos de fabricacion, de trabajo o de taller que permitan asimilar dicho reconocimiento
(Dela Rosa Campo, 2015).

Roque Morales elaboré como trabajo de grado, el documento titulado DISENO DE UN
BANCO DIDACTICO DE PRUEBAS DE MECANISMOS para la Universidad Nacional de

Colombia sede Medellin, el cual buscaba desarrollar un banco que “sera un equipo
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didactico con el cual, él usuario entendera los procesos cinematicos y dinamicos que estan
ocurriendo sin tener que recurrir a las maquinas reales. El disefio del banco didactico esta
encaminado a fortalecer los conocimientos de los futuros profesionales y busca que el
usuario se enfoque en entender el funcionamiento de un sistema de mecanismos y su
mecanica bajo diferentes condiciones que se podran simular en el mismo. Se presenta los
elementos de disefio mas importantes del mismo, asi como las guias de laboratorio para

las respectivas practicas” (Roque Morales, 2009).

La propuesta metodologica para el disefio de un banco de pruebas para engranajes
cilindricos rectos expuesta por Martinez Henao presenta concretando la necesidad de
desarrollar un banco de pruebas para engranajes de perfil convencional de involuta y
engranajes con perfil especial de diente. Uno de los requerimientos para las pruebas de
ensayo es poder verificar la capacidad de carga portante que ofrece cada uno de los

engranajes seleccionados (Martinez Henao, 2012).

A nivel internacional y como referente de médulo que involucran engranajes, Andrade y
Suarez desarrollaron para la Universidad Politécnica Salesiana de Cuenca, Ecuador, el
trabajo de grado titulado DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO DIDACTICO
FUNCIONAL DE UNA TRANSMISION DE UN VEHICULO HIBRIDO, trabajo “para el
beneficio de los catedraticos y estudiantes del INSTITUTO TECNOLOGICO “LUIS
ROGERIO GONZALEZ", asi como también para aquellos estudiantes y personas que
requieran una capacitacion o que necesiten realizar practicas dentro de este instituto. Ya
que servira de gran aporte al area de mecanica automotriz, de dicho plantel educativo”
(Andrade Lopéz & Suarez Vintimilla, 2013).

Galarza y Pérez elaboraron el trabajo como proyecto de grado titulado DISENO Y
CONSTRUCCION DE UN BANCO DIDACTICO DE UNA CAJA DE CAMBIOS MANUAL
DE TRES EJES, UTILIZADA EN VEHICULOS PESADOS, PARA EL LABORATORIO DE
LA ESCUELA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ; cuyo objetivo fue construir una caja de
cambios para vehiculos pesados que permitiria comprender su funcionamiento, desarrollar
habilidades y reconocer averias por medio de procesos de armado, desarmado; y
observacion. Para evaluar el banco didactico se hicieron los calculos del numero de dientes

de cada uno de los engranajes. A través de la reprduccién de cargas y los esfuerzos a los
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que se someteria el funcionamiento de la caja cambios (Galarza Villafuerte & Peréz
Basantes, 2014).



2.Resultados

Con base en las actividades planteadas en cada uno de los objetivos propuestos vy
utilizando una metodologia establecida, los resultados obtenidos por actividades fueron los

siguientes.

2.1 Identificar los criterios de diseno necesarios para el
modulo teniendo en cuenta los requerimientos de las
asignaturas

Para el desarrollo de este trabajo fue necesario empezar por revisar los objetivos
especificos (resultados de aprendizaje) con los cuales los estudiantes de los programas
Ingenieria Mecanica e Ingenieria Electromecanica deben terminar las asignaturas en

Mecanismos y disefio mecanico Il.

El primer paso a seguir fue hacer la revision de los contenidos programaticos o syllabus de

las asignaturas Mecanismos y Disefio Mecanico |l.

En mecanismos, la tematica relacionada a engranajes rectos se encuentra en la Unidad
Modular 3, a la par con la tematica de levas. Alli el estudiante debe utilizar software como
SolidWorks o Work Model para el analisis y la comprension cinematica. Asi mismo el
estudiante debe asociar mecanismos con levas y engranajes en las maquinas en las cuales
puede interaccionar frecuentemente como motores de vehiculos entre otros. ver la

siguiente Tabla 2-1.
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Tabla 2-1. Objetivos del syllabus de mecanismos relacionada a engranajes y levas

Disefiar grafica ¥ : Asociard mecanismos con
analificamente el _perfil da EEﬁ?gﬂﬂLﬁgﬂf ,: w:ri'e levas y engranajes en las
LUNIDAD MODULAR 3. |levas planas (con seguidon i s maquinas con las cual
LEVAS Y ENGRANAJES. [radial, descentradoe y de interacciona frecuentemente|
movimiento  oscilatoria) como molores de vehiculos |
engranajes reclos. entre otros

Model, mecanismos con levas
para su analisis y
comprension cinematica,

Fuente: Syllabus Mecanismos UAN 2020

En esta asignatura no se detallan los elementos de disefio o parametros de construccion
de este tipo de elementos de maquinas. Son analizados desde la cinematica de los

mismos, velocidades angulares y todo lo relacionado a su sintesis del mecanismo.

Como parametros basicos para la seleccidon de elementos del médulo, es necesario la
utilizacion de al menos dos o tres engranajes que permitan establecer practicas de analisis

cinematico de este tipo de mecanismos.

Esta tematica sobre levas y engranajes debe ser revisada por estudiantes y docente en un
término de 4 semanas del semestre académicos; son estas de la séptima (72) a la décima

(10®) semana.

Se plantea la utilizacion de software para el analisis de estos mecanismos, pero se hace
importante también que puedan realizarse sensibilizaciones practicas con este tipo de
mecanismos de manera fisica ya que muchos de los estudiantes de estas asignaturas, la

gran mayoria de veces ni siquiera detalla en software dicho analisis.

Para diseio mecanico Il se encuentra un componente bastante fuerte en el disefio de
este tipo de elementos. En primera instancia puede apreciarse que en las dos primeras
unidades modulares es necesaria la practica de engranajes rectos; como se puede
apreciar en la Tabla 2-2, la primera unidad modular esta relacionada a la cinematica de los
engranajes, conectando en cierta forma con lo que el estudiante pudo haber visto en la

asignatura mecanismos.
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Tabla 2-2. Objetivos del syllabus de disefio mecanico Il relacionada a engranajes

OBJETIVOS ESPECIFICOS
NUCLEO [ OBJETIVOS OBJETIVOS
TEMATICO CONCEPTUALES PROCEDIMENTALES ACTITUDINALES
Reconocera la importancia
UNIDAD Distinguir y aplicar los Resolvera preguntas relacionadas de los parametros
MODULAR 1 criterios y procedimientos a los diferentes tipos de necesaros para construir un)

CINEMATICA DE |cineméticos para el disefio delengranajes y todos los parametros| engranaje y como estos
LOS ENGRANES | engranajes de todo tipo. necesarios para su desarrollo. | pueden resolver problemas

de velocidades
M gg&?ﬁg 2 Aplicar criterios y Utilizara las herramientas CAD Re ses 0 ncsﬂrlisp:’oeb:emeans' :izles
DISENO DE procedimientos para el adecuadas y los calculos elaborando ur:‘g" en de
ENGRANES analisis y disefio de engranes| analiticos para el desarrollo de enaranaies en software
RECTOS de diente recto. engranajes con diente recto. ng ) CAD

Fuente: Syllabus Disefio Mecanico Il UAN 2020

Asi mismo, la unidad modular numero dos tiene dentro de su contenido principal, el disefio
de engranajes rectos. Aunque se parte de la utilizacion de software como SolidWorks para
la elaboracién de estos engranajes y la supervision del disefio, el estudiante con un moédulo
fisico podra apreciar de manera real el funcionamiento de un tren de engranajes, y la

comparacion de una aplicacion en CAD junto con una real.

Dentro de los contenidos puntuales que se encuentran en el syllabus de disefio mecanico

Il se encuentra segun la Tabla 2-3:

Tabla 2-3. Contenido nucleo tematico primera unidad modular disefio mecanico Il
CONTENIDOS (CONCEPTUALES Y PROCEDIMENTALES) |

SEMANA NUCLEOS TEMATICOS TEMAS Y SUBTEMAS

» Geometria de los engranes rectos

» Nomenclatura y propiedades del diente de engranes rectos
» Relacion de velocidades y trenes de engranes

» Geometria de los engranes helicoidales y de los engranes
conicos

» Tipos de engranes de tomillo sinfin

Geometria del tomillo y engrane sinfin corona

13  |CINEMATICA DE LOS ENGRANES

Fuente: Syllabus Disefio Mecanico Il UAN 2020

Es de apreciar que en dicho componente tematico se destacan temas y subtemas como
geometria de engranajes rectos, Nomenclatura y propiedades del diente de engranes
rectos y la relacion de velocidades y trenes de engranajes. Esta tematica debe ser revisada

en las primeras dos semanas del semestre académico.
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Para la segunda unidad modular y segun la siguiente la Tabla 2-4, se estipula una gran
cantidad de temas que permiten trabajar todo lo relacionado al disefio de engranajes

rectos.

Tabla 2-4. Contenido nucleo tematico primera unidad modular disefio mecanico Il

Calidad de los engranes

Momeros de esfuerzo admisible

Materiales de los engranes metilicos

Esfuerzos en los dientes de los engranes

Seleccion del material del engrane con base en el esfuerzo
flexionante. Ecuacitn de Lewis.

DISENO DE ENGRANES RECTOs[® Resistencia a la picadura de los dientes de engranes

4-6 Ecuacion de Hertz

*  Seleccidn del matenal del engrane con base en el esfuerzo
de contacto

Disefio de engranes rectos

Disefic de engranes con el sistema de madulo métrico.
Capacidad de fransmision de potencia

Engranes de plastico

Fuente: Syllabus Disefio Mecanico Il UAN 2020

Los temas y subtemas que se requieren ver en este componente se detallan en tres
semanas del semestre académico, sean estas la cuarta, quinta y sexta semana. Aunque
la gran mayoria de conceptos se realizan de manera tedrica y analitica, es posible
establecer que el mddulo a disefiar tenga algunos componentes que permitan la

verificacién de algunos conceptos que se trabajan en esta unidad modular.

Existen ya valores normalizados en los diferentes engranajes que se encuentran en el
mercado. Entre los valores mas importantes estan el paso y médulo de cada engranaje.
Asi mismo, el espaciado entre dientes, espesor y profundidad de estos, deben ser tenidos
en cuenta en el disefio del modulo. A continuacion, se relaciona en la Tabla 2-5, los valores

normalizados de engranajes rectos.
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Tabla 2-5. Valores normalizados engranajes rectos

| | I | [ | i |
Mdule. o wow e v o] 40 128 | 15 | s 1 | 2as| 15 | a3 | A
Paso . . . . o mm 194 | 193 | 471 | 53 628 07| 783 | 844 | 942 | 1031
Espacio entre dientes. o ! ! | | | |
Espesor dei diente, o 1.5 ] 1.9 | 1.36 ; .73 3.4 : 14 | 19 432 ; 471 | &N
Profundidad dei diente. » | 217 | h | 3315 179 | 433 487 | 542 | 556 | as | 7.04

[ [ | i

Mbdulo. . . . . . . 35 | 378 4 | 418 45 ‘ 475 5 | 555 | 55 | 575
Pae . o wou o mmE T | 11.78 1256 | 1335 | 1413 | 1492 1570 1649 17,13 | 18,06
Eipocio entre dientes. » | | I | | | | ;
Espesor del diente, . = ) 55 569 619 6,64 o7 | 746 186 825 | B64 | 2.03
Prafundidad del diente. » [ 1.58 811 | 847 a 975 | 1025 | 10,83 11,38 i 1,91 I 12,48

| | ; |
Médule 4 8 ‘ 635 | 65 7 75 8 v | 10 i 11
Pamo. . o .w w a rnm.ij 18.84 19.64 10,42 .99 3.5 | 1513 1827 .47 | 3458 7y
Espacio enire dientes. »

. %41 | 582 10,21 1 1.7 12, 5
Espesor del deente. . @ | ! i | " e L 15,71 17.28 | 18,85
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Fuente: INGEMECANICA. Fundamentos de las transmisiones por engranajes. Tutorial
semanal. Disponible en: https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn150.html

Para el disefio del modulo se piensa trabajar con médulos pequefios ya que se espera que
este pueda ser de facil manejo y ensamble. Asi mismo, estos parametros permitiran
establecer unas practicas sencillas de tal modo que el estudiante pueda hacer sin
complicacién, un montaje de engranajes para establecer, por ejemplo, una relacion de

velocidades angulares de salida vs velocidad de entrada.

Los engranajes se pueden realizar en diferentes materiales, pero al igual que la
normalizacién de valores en el disefio de estos, la selecciéon del mismo depende de las
condiciones de operacién; para efectos de este modulo y los torques que se podrian
presentar en el manejo del modulo, de seguro el material podra ser un acero de uso
genérico y de costo relativamente bajo. A continuacion, en la Tabla 2-6 se establece una

relacion de materiales utilizados en la construccion de engranajes.
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Tabla 2-6. Propiedades mecanicas de los aceros para construccion de engranajes
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Fuente: INGEMECANICA. Fundamentos de las transmisiones por engranajes. Tutorial
semanal. Disponible en: https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn150.html

Existen en el mercado, varias alternativas de médulos didacticos similares al que se piensa
construir. Sin embargo, la gran mayoria de alternativas, como se puede observar en el
estado del arte de este documento, son modulos especializados en transmisién de
potencia y, por ende, modulos de engranajes rectos, donde el estudiante pueda
experimentar de manera practica y real, muy pocos. A continuacion, y con base en la
vigilancia tecnologica elaborada para este trabajo, se determinan algunos componentes
importantes que debera tener el modulo didactico. La Figura 2-1 plasma un ejemplo

practico, aunque para uso de nifios.

Figura 2-1. Mecanismo didactico de pifiones

Fuente: I1+D Electrénica. Mecanismo didactico de pifiones. Disponible en:
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/robotica/diyrobotica/mec%C3%A1nica/
pi%C3%B10ones-y-poleas/mecanismo-did%C3%A1ctico-de-pi%C3%B1ones-
pi%C3%B1%C3%B3n,-kit-mec%C3%A1nico,-rueda,-plataforma-engranajes-detail
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Este tiene como descripcidn un conjunto de pifioneria para realizar ensamble de sistemas
de engranajes. Posee 5 engranajes, 1 manivela y 1 placa para ensamble. Estos tres
elementos son elementos criticos del mddulo ya que se requieren como minimo para la

construccion.

Otro médulo encontrado fue el elaborado por Henyanel Labarca y Jesus Sanquiz de la
Universidad Nacional Experimental Francisco de Miranda de Venezuela, donde mas que
un modulo donde el estudiante pueda montar y desmontar elementos, se convierte en un
simulador de transmision de potencia. Dicho mddulo cuenta de igual manera con la
posibilidad de ser operado por manivela o por la traccion de motor eléctrico. En la Figura
2-2 puede apreciarse la disposicion de los engranajes los cuales estan dispuestos de cierta
forma que hay una transmisién de potencia y una relacion de velocidades entre la de

entrada y la de salida.

Figura 2-2. Tesis banco de engranajes

Fuente: LABARCA Henyanel, SANQUIZ Jesus. Tesis banco didactico de engranajes [video].
Youtube. Disponible en: https://www.youtube.com/watch?v=5cvAywkDwCc

Al observar y detallar estos médulos didacticos, puede seleccionarse como criterios de
disefio que, los elementos sean desmontables de tal manera que el estudiante pueda
realizar diferente ensambles de trenes de engranaje que permitan la busqueda de varias
practicas con este modulo; otro de los criterios a tener en cuenta es que los engranajes
que se construyan puedan ser montados en un bastidor o placa de tal forma que permita
el montaje y la transmisién de movimiento sin presencia de interferencias. Otro de los
factores a tener en cuenta es el sistema de transmision de movimiento al sistema; con
base en el médulo final que se presenta en este aparte, se podra disponer de un sistema
manual con manivela que pueda dar traccion al sistema mecanico; de igual manera y

mediante sistema banda o cadena, transmitir al engranaje conductor la potencia desde un
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motor. Con esto, se deja establecido los criterios de disefo que se deberan tener en cuenta

en el moédulo didactico.

2.2 Elaborar los disenos de la estructura, mecanismos y
documentacion del moédulo didactico teniendo en
cuenta los criterios identificados.

Teniendo en cuenta los criterios de seleccion establecidos en el primer objetivo con base
en las necesidades requeridas para algunas practicas relacionadas en engranajes rectos,
se determinan los calculos para cada uno de los elementos de maquina que hacen parte
del médulo. Ademas de ellos, se toma como criterio de apoyo otros mdédulos didacticos

elaborados en otras partes del mundo.

A continuacion, se relacionan cada uno de los calculos de disefio de los engranajes que
tendra el médulo didactico. Adicional a ello se relaciona el plano elaborado en SolidWorks
con base en dichos resultados de las expresiones o ecuaciones de disefo. Estos

documentos se organizan en los anexos de este documento.

2.2.1 Diseino de engranajes

Con base en el estado del arte analizado en la construccion de este trabajo de grado y
teniendo en cuenta algunas practicas que se pueden realizar con este mdodulo, se decidio
disenar 9 engranajes de diferente cantidad de dientes y dimensiones, de tal forma que se
puedan realizar practicas de trenes de engranajes y algunas otras de verificacion de
medidas y demas parametros. Este nimero de engranajes fue seleccionado con base en
la vigilancia tecnoldgica hecha anteriormente y las dimensiones del médulo, teniendo en

cuenta la practicidad para su manipulacion.

o Engranaje 12 dientes con manzana

De esta medida se disefian dos engranajes. A continuacion, los calculos para las medidas

del elemento. Se adjunta el glosario de las letras utilizadas en las ecuaciones.
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Tabla 2-7. Glosario de letras utilizadas en las ecuaciones

m: Médulo, cociente que resulta de dividir
diametro primitivo (mm), entre el nimero de

dientes de la rueda.

Dp: Diametro primitivo, diametro

correspondiente a la circunferencia

primitiva.

Dp: Diametro primitivo, diametro

correspondiente a la circunferencia

primitiva.

De: Diametro exterior, es el
correspondiente a la circunferencia en la

cual esta inscrita la rueda dentada.

Di: Diametro interior, es el
correspondiente a la circunferencia que

limita interiormente a los dientes.

P: Paso circular, es la distancia entre dos

puntos homodlogos de dos dientes
consecutivos. Para que dos ruedas
engranen ambas tienen que tener el mismo

paso circular.

Z: niumero de dientes.

h: Altura del diente, medida desde el

fondo del diente a la cresta.

hc: Altura de la cabeza del diente, medida
desde la circunferencia primitiva a la cresta

del diente.

hp: Altura del pie del diente, medida
desde el fondo del diente a la circunferencia

primitiva.

e: Espesor del diente, medido sobre la

circunferencia primitiva

Fuente: Autor del proyecto

De
Z+2

m=

Para determinar el médulo de utiliza la siguiente ecuacion. El resultado sera:

(2.1)

38,6mm

m= ———
12+ 2

Para determinar el diametro primitivo se utiliza la siguiente ecuacién. El resultado sera:

=2,7571 mm

Dp=m=xz (2.2)
Dp=m=xz=2,7571 mm * 12 = 33,0852 mm

Para determinar el diametro exterior y utilizando el resultado del modulo, se tiene como
resultado:
De = Dp + 2(m) (2.3)
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De = Dp + 2(m) = 33,0852mm + 2(2,7571mm) = 38,5994mm = 38,6mm Diametro
pifion
Para determinar el diametro interior se utiliza la siguiente ecuacion. El resultado sera:
Di=Dp—2,5*m (2.4)
Di =Dp —2,5*m = 33,0852mm — 2,5 (2,7571mm) = 26,19245mm
Para determinar la altura del diente se utiliza la siguiente ecuacion. El resultado sera:
h=2,25*xm (2.5)
h=225+m=2,25%2,7571mm = 6,2030mm
Para determinar la altura de la cabeza del diente se utiliza la siguiente ecuacion. El
resultado sera:
hc=m (2.6)
hc=m = 2,7571mm = hc
Para determinar la altura del pie del diente se utiliza la siguiente ecuacion. El resultado
sera:
hp=1,25+*m (2.7)
hp =1,25*m = 1,25 * 2,7571mm = 3,4463mm
Para determinar el paso circular del diente se utiliza la siguiente ecuacion. El resultado
sera:
P=mx+m (2.8)
P=mt+xm=m+2,7571mm = 8,6616mm
Para determinar el espesor del diente del diente se utiliza la siguiente ecuacion. El
resultado sera:
e=0,5%P (2.9)
e =0,5%8,6616mm = 4,3308mm

Para determinar la anchura del diente del diente se utiliza la siguiente ecuacion. El
resultado sera:
B=m=x10 (2.10)
B=m=+10=2,7571mm * 10 = 27,571mm
El plano realizado de este engranaje esta relacionado en el ANEXO A de este documento.

Alli puede apreciarse las especificaciones que fueron calculadas y normalizadas. Este

plano fue elaborado en SolidWorks y fueron presentados al taller para su fabricacion.
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A continuacién, se realizan los respectivos calculos para los otros engranajes

seleccionados.

Los siguientes calculos de los diferentes pifiones segun su nimero de dientes se realizaron

también bajo las ecuaciones anteriormente planteadas.
¢ Engranaje de 16 dientes con médulo 2,75 mm

Para determinar el diametro primitivo se utiliza la siguiente ecuacién. El resultado sera:
Dp=mx*z=275mmx* 16 = 44 mm
Para determinar el didmetro exterior y utilizando el resultado del médulo, se tiene como
resultado:
De = Dp + 2(m) = 44mm + 2(2,75mm) = 49,5mm
Para determinar el diametro interior se utiliza la siguiente ecuacion. El resultado sera:
Di=Dp—2,5*m = 44mm — 2,5 (2,75mm) = 37,125mm
Para determinar la altura del diente se utiliza la siguiente ecuacion. El resultado sera:
h=225*m=2,25%2,75mm = 6,1875mm

Para determinar la altura de la cabeza del diente se utiliza la siguiente ecuacion. El

resultado sera:
hc=m = 2,75mm = hc

Para determinar la altura del pie del diente se utiliza la siguiente ecuacion. El resultado

sera:

hp =1,25*m = 1,25 * 2,75mm = 3,4375mm

Para determinar el paso circular del diente se utiliza la siguiente ecuacion. El resultado

sera:
P=mtsm=1* 2,75mm = 8,6393mm

Para determinar el espesor del diente del diente se utiliza la siguiente ecuacion. El

resultado sera:
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e=0,5xP= 0,5%8,6393mm = 4,3196mm
Para determinar la anchura del diente del diente se utiliza la siguiente ecuacion. El
resultado sera:

B=mx+10=2,75mm * 10 = 27,5mm

El plano realizado de este engranaje esta relacionado en el ANEXO B de este documento.
Alli puede apreciarse las especificaciones que fueron calculadas y normalizadas. Este

plano fue elaborado en SolidWorks y fueron presentados al taller para su fabricacion.
¢ Engranaje de 22 dientes con médulo 3
Para determinar el diametro primitivo se utiliza la siguiente ecuacién. El resultado sera:
Dp=m=x*z=3mm=*22 = 66mm

Para determinar el diametro exterior y utilizando el resultado del médulo, se tiene como

resultado:
De = Dp + 2(m) = 66mm + 2(3mm) = 72mm
Para determinar el diametro interior se utiliza la siguiente ecuacion. El resultado sera:
Di =Dp —2,5*m = 66mm — 2,5 (3mm) = 58,5mm
Para determinar la altura del diente se utiliza la siguiente ecuacion. El resultado sera:
h=225*m = 2,25*3mm = 6,75mm

Para determinar la altura de la cabeza del diente se utiliza la siguiente ecuacion. El

resultado sera:
hc=m = 3mm = hc

Para determinar la altura del pie del diente se utiliza la siguiente ecuacion. El resultado

sera:
hp =1,25*m = 1,25 * 3mm = 3,75mm

Para determinar el paso circular del diente se utiliza la siguiente ecuacion. El resultado

sera:

P=mt+m=m+*3mm = 9,4247mm
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Para determinar el espesor del diente del diente se utiliza la siguiente ecuacion. El

resultado sera:

e=0,5xP= 05%9,4247mm = 4,7123mm
Para determinar la anchura del diente del diente se utiliza la siguiente ecuacion. El
resultado sera:

B=m=+10 =3mm * 10 = 30mm

El plano realizado de este engranaje esta relacionado en el ANEXO C de este documento.
Alli puede apreciarse las especificaciones que fueron calculadas y normalizadas. Este

plano fue elaborado en SolidWorks y fueron presentados al taller para su fabricacion.
¢ Engranaje de 24 dientes con médulo 3
Para determinar el diametro primitivo se utiliza la siguiente ecuacion. El resultado sera:
Dp=m=+z=3mmx*24 =72mm

Para determinar el diametro exterior y utilizando el resultado del médulo, se tiene como

resultado:
De = Dp + 2(m) = 72mm + 2(3mm) = 78mm
Para determinar el diametro interior se utiliza la siguiente ecuacion. El resultado sera:
Di=Dp—2,5*m = 72mm — 2,5 (3mm) = 64,5mm
Para determinar la altura del diente se utiliza la siguiente ecuacion. El resultado sera:
h=2,25+*m = 2,25*3mm = 6,75mm

Para determinar la altura de la cabeza del diente se utiliza la siguiente ecuacion. El

resultado sera:
hc=m = 3mm = hc

Para determinar la altura del pie del diente se utiliza la siguiente ecuacion. El resultado

sera:

hp =1,25*m = 1,25 * 3mm = 3,75mm
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Para determinar el paso circular del diente se utiliza la siguiente ecuacion. El resultado

sera:
P=tsm=1m%3mm = 9,4247mm

Para determinar el espesor del diente del diente se utiliza la siguiente ecuacion. El

resultado sera:
e=0,5xP= 05%9,4247mm = 4,7123mm

Para determinar la anchura del diente del diente se utiliza la siguiente ecuacion. El

resultado sera:
B=m=+10 =3mm * 10 = 30mm

El plano realizado de este engranaje esta relacionado en el ANEXO D de este documento.
Alli puede apreciarse las especificaciones que fueron calculadas y normalizadas. Este

plano fue elaborado en SolidWorks y fueron presentados al taller para su fabricacion.

2.2.2 Bastidor

Este es un elemento importante en el mdédulo puesto que sobre él se realizaran los
ensambles respectivos para la elaboraciéon de las practicas. Las medidas que se tuvieron
en cuenta estan relacionadas con las distancias entre centros de los engranajes lo cual

permite que haya el acoplamiento sin interferencia que no permitan su movimiento.

El material utilizado para esta pieza del médulo es una lamina de 3/16 de grosor y
referencia HR A36. Las dimensiones de dicha lamina donde se realizaran los montajes son
de 280 mm x 350 mm. Este bastidor permitira realizar el montaje de los engranajes sin

ningun inconveniente. La Figura 2-3 orienta el perfil de la placa.

Figura 2-3. Lamina porta engranajes bastidor
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Fuente: Autor del proyecto

Los planos con las medidas respectivas de esta pieza se encuentran en el ANEXO G.

En la Tabla 2-8 y como parte de la organizacion del documento, se relacionan los planos

elaborados. Cada uno de ellos tiene las medidas tomadas.

Tabla 2-8. Relacion de planos elaborados

Anexo E Soporte para Engranaje 12 dientes
Anexo F Soporte para Engranaje 16 — 24 dientes
Anexo G Lamina portaengranajes
Anexo H Arandela de ajuste

Anexo | Manivela

Anexo J Eje de manivela

Anexo K Empufadura

Anexo L Eje de empufadura

Anexo M Polea receptor

Anexo N Polea motriz

Anexo O Soporte de motor superior
Anexo P Soporte de caucho

Anexo Q Plano Explosionado

Fuente: Autor del proyecto

Todos los elementos del médulo referenciados anteriormente estan disefiados con base

en referentes de otros trabajos (estado del arte) y elementos normalizados.
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2.2.3 Sistema motriz

Para el sistema motriz se ha seleccionado un motor que el autor del proyecto tenia
disponible. En este sentido, criterios de disefio para la seleccion de este equipo no era
critico. El valor de las rpom del motor se convierte en un set point del proceso ya que este
valor es una constante dada por el fabricante. Para este trabajo se selecciond un motor

con las siguientes caracteristicas:

e Potencia: 187 w (1/4 HP)

e 120v/60 hz

o 1625 rpm

o 3.0Amp

e  Motor eléctrico

La acometida eléctrica del motor es sencilla puesto que no requiere de un circuito previo
para su instalacion. Este viene montado en el bastidor y se conecta eléctricamente de
manera directa a la red. En la Figura 2-4 se evidencia el motor escogido para el modulo
didactico.

Figura 2-4. Motor eléctrico

Fuente: Autor del proyecto

Se determiné escoger un motor con una potencia no tan baja ya que ante la situacién del
montaje de un tren de engranajes con varios elementos, de seguro requerira un par motor
importante que permita el movimiento del sistema.

La banda o correa seleccionada fue de referencia M25 ya que, por las medidas
establecidas para el tamafio del médulo didactico, la distancia entre las poleas del
conductor y conducido son las indicadas para esta referencia. A continuacion, la Figura 2-

5 evidencia dicha banda seleccionada.
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Figura 2-5. Banda M25

Fuente: Autor del proyecto

2.2.4 Elaboracion de practicas

Para la puesta en marcha del modulo didactico, se hace necesario la elaboracion de unas
practicas que utilicen el equipo disefiado. Tal como se documenté en el marco referencial,
una practica debe tener como minimo ciertos parametros tales como objetivo, materiales
y equipos a utilizar, procedimiento entre otros elementos. La primera practica se refiere a
la verificacion de engranajes. Dicha practica puede ser implementada en las dos
asignaturas. Consiste en que el estudiante verifique, utilizando el calibrador vernier, las
medidas que tienen estos y mediante féormulas, compare los valores analiticos y los reales.

Esta practica se adjunta en el ANEXO R.

La segunda practica referenciada en este documento esta organizada para determinar la
relacion de un tren de engranes (TV). Esta partira con el montaje de tres de los engranes
y mediante ecuaciones se determinara el valor analitico de dicha relacion de velocidades.
Posteriormente y de manera manual, apoyados en la manivela, se realizara el experimento
varias veces. Este debe ser cronometrado durante un (1) minuto de tal forma que se pueda
observar de manera practica la relacion de velocidades del TV (tren de engranajes). Dicha

practica quedara adjunta en el ANEXO S.

La tercera y ultima practica planteada en las actividades de este documento estara
apoyada en un sistema motriz eléctrico. Para ello se requerira de la utilizacién de un
sistema encoder (contador de revoluciones) que estara monitoreando las rpm del engrane
de salida. Igual que en la practica anterior, el objetivo de la practica esta centrada en
determinar el TV de las diferentes configuraciones que puede realizar el estudiante. Dicha

practica estara adjunta en el ANEXO T de este documento.
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2.3 Realizar el montaje de los elementos del moédulo para
la puesta en marcha del equipo teniendo en cuenta las
practicas disenadas

Con los planos realizados bajo parametros de disefo, se selecciond un taller del
area metalmecanica de la ciudad de Neiva para la construccion del médulo. A
continuacioén, la Figura 2-6 evidencia la construccion del equipo con las imagenes

de algunas de los elementos construidos.

Figura 2-6. Seleccion de la materia prima y corte para la fabricacion del engranaje

Fuente: Autor del proyecto

La figura 2-6 muestra el pedazo de metal inicial para manufacturar el engranaje. El material
seleccionado para la fabricacién de los todos los engranajes es el acero AISI 1045 que es

un acero de carbono medio de alta calidad.

En este proceso de manufactura son utilizadas dos maquinas herramientas importantes;
el torno y la fresadora industrial. A continuacion, en la Figura 2-7 se evidencia la utilizacion
del torno para la operacion de taladrado que permite hacer el cubo de cada uno de los

engranajes.
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Figura 2-7. Operacion de taladrado para el cubo de cada engranaje

L

Fuente: Autor del proyecto

La fresadora fue utilizada para la construccion de los dientes de cada uno de los
engranajes. Esta maquina herramienta permite mayor campo de maniobra para la
construccion de este tipo de elementos de maquina. La Figura 2-8 evidencia la
construccion de los dientes de los engranajes con base en la informacion suministrada en

el disefio del modulo didactico.

Figura 2-8. Construccion de dientes de los engranajes

Fuente: Autor del proyecto

El resultado de la construccion del modulo dio como resultado el ensamble de 23
elementos de maquina con 66 piezas. A continuacion, la Tabla 2-9 relaciona todas las

piezas del médulo.
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Tabla 2-9. Elementos de maquina del modulo didactico

WY DE
ELENAERTS H.® DE PIETA DESCERCION CANTIDAD

Topone e - :

] MO 08 GUPE| | AGcn OB ST 8081 )

3 TOMBG OIS0 O 1
=]

4 lioming oo Ling ¥ A coes /s ]
| arera pata r

L |oiomes LM W A3S COiore 18 1
pore O

& m Apeacdn G durminio 8041 2

7 |Sgcnooeiz Acero AR 1043 3

5 iy L Aares AIS VOMS 2

¥ Egonade 12 ACED AS 1048 2

10 IW“ A AIS 1045 2

. |m2 Acero AE 1045, prisonen: o8 '
e S

. ACSID AT TDAE, CUTRTD OF

2 [p— oy 1

13 (CAUND W Moo | ACenD AT 1045, ouno oe 3718 1

14 [r——— mwlm o o8 1

18 |Drovsaus PR 1

L] Tormiio Resogona Tlead godo 2 T

= Topore oA P

1 LEPRIF N ADS CODAE 14 1

8 ;ﬁ‘m Lérrirg fr A3S coitre 18 1

" LEpOmE a8

L o ity CIOUCho pener F

E) Folea Moz MO OF SLTIFED 6061 i

1] |Poiea recepiorn | Amoctn oe chmen s0sl 1

3D A - 1/dHP|IBTW] -

Mlctor Becirca ot i b i

e Coren Corea Wb i

Fuente: Autor del proyecto

Los engranajes rectos quedaron construidos y la Figura 2-9 presenta las evidencias de

dicha construccion en la siguiente figura.

Figura 2-9. Engranajes rectos construidos

RN

Fuente: Autor del proyecto

Ya con los elementos construidos, se procede a realizar el montaje de los engranajes en
la placa o lamina del bastidor. Se tuvo en cuenta que la linea central de cada uno de las
correderas, estan separadas teniendo en cuenta la distancia entre centros de los

engranajes; asi mismo, el médulo y paso diametral permite de manera automatica que los
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engranajes puedan conectarse entre si. En la Figura 2-10 puede evidenciarse el montaje

de los engranajes en la lamina del bastidor.

Figura 2-10. Montaje de engranajes en lamina del bastidor

Fuente: Autor del proyecto

En pruebas realizadas y que seran evidenciadas en la sustentacion, se aprecia que no hay
interferencias entre engranajes. Asi mismo, con un sistema de conteo de revoluciones, se
determiné que la relacion en el tren de engranajes cumple con los calculos analiticos que

se desarrollan de manera tedrica.

También se debe mencionar en esta etapa de construccion que el médulo didactico puede
ser operado de manera manual mediante manivela desmontable o el uso de un motor que,
por medio de una banda, hace la transferencia de torque al sistema de engranajes. En la

Figura 2-11 se puede evidenciar el uso de estos dos sistemas.

Figura 2-11. Sistemas de traccion implementados en el modulo

Fuente: Autor del proyecto

Al final y como se mencion6 anteriormente, se relaciona en el ANEXO G un explosionado

que permite establecer el patron de montaje del médulo.






3.Conclusiones y recomendaciones

3.1 Conclusiones

Se puede concluir que los criterios de disefio en la elaboracion de engranajes rectos son,
el paso, médulo, espaciado, espesor y profundidad del diente. La revision de los syllabus
de las asignaturas disefio mecanico Il y mecanismos arrojé que, en engranajes rectos, la
cinematica de los mismos y el disefio de trenes de estos elementos de maquinas son
conocimientos basicos que debe manejar un estudiante del programa. Por ello la
importancia de un médulo didactico que permita el trabajo practico de dichas tematicas.
Bajo vigilancia tecnoldgica elaborada se encontraron diferentes configuraciones de los
mecanismos. Uno de ellos no permite el montaje y desmontaje de los mismos. Sin
embargo, se destaca que tiene la posibilidad de ser manipulado por una manivela o por un
motor eléctrico. De alli se selecciona este sistema para el médulo de este trabajo. En otro
dispositivo encontrado, se evidencia el tamafo del bastidor y la facilitad de montar y

desmontar los engranes. Bajo esta premisa se trabajo el de este documento.

Asimismo, la importancia de la utilizacién de tablas estandarizadas de engranajes. El
modulo seleccionado es pequefo dada las dimensiones del bastidor. Dichas dimensiones
son tomadas teniendo en cuenta la facilidad para el transporte del equipo a un salén de
clases y teniendo en cuenta uno de los médulos encontrados en la vigilancia tecnoldgica.
La cantidad de engranes es de (9) nueve ya que, por dimensiones, es la mayor capacidad.
Se realizaron los planos de cada uno de las piezas del médulo; tanto piezas como planos
y ensamble se realizaron bajo el software SolidWorks. Las practicas elaboradas estan
relacionadas con la cinematica de los engranajes rectos y la relacién de velocidad por tren
de engranajes. Con esto se da un soporte a los temas tedricos que se presentan en las

asignaturas.

También fue necesario la construccion de los engranajes con un material resistente como

es el acero 1045. Ademas de ello, el taller de metalmecanica que realizé las piezas,
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recomendo dicho material ya que es de los mas usados para este tipo de elementos. Se
revisé las propiedades mecanicas del material y cumple con las especificaciones
necesarias para las piezas. Se realizaron pruebas de trabajo del médulo y se evidencio
que no presentaban interferencias entre engranes. Para la prueba del equipo, se realizé

una de las practicas propuestas.

3.2 Recomendaciones

Se recomienda para proyectos similares de modulo didacticos especializados en
engranajes, elaborar practicas para engranajes helicoidales y conicos. Es necesario
elaborar médulos con este tipo de engranajes que permitan complementar las

competencias o resultados de aprendizaje de cada uno de los médulos.

En cuanto a practicas de laboratorio se recomienda enlazar los resultados que se pueden
obtener mediante el uso de herramientas como SolidWorks y el ejercicio con el médulo
construido de tal forma que se puedan establecer comparaciones que permitan analisis de

resultados posteriores.

El médulo didactico puede ser mejorado mediante la implementacién de otros engranajes

de diferente medida, lo que ampliaria aun mas su versatilidad.
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R. Anexo: Verificacion de engranajes
PRACTICA N° 1: VERIFICACION DE ENGRANAJES

GUIA PRACTICA PARA EL MODULO DIDACTICO ENGRANAJES RECTOS
PRACTICA N° 1 VERIFICACION DE ENGRANAJES

OBJETIVOS

e Realizar la verificacion de engranajes rectos utilizando como instrumentos de medida

tanto el calibre normal, como el calibre especial para la medicion de parametros de
engranajes.

MATERIALES Y EQUIPOS

EQUIPOS

e Moddulo didactico de engranajes rectos
e (alibrador vernier
MATERIALES

e Copia de la practica
e Lapiz y/o Lapicero

ACTIVIDAD DE APRENDIZAJE

DESARROLLO:

Método 1: Verificacién con calibre normal.

a) Se procedera al calculo del modulo del engranaje mediante la aplicacion de la
signiente formmla:

De D, = diametro exterior
M=

z+2 = mumero de dientes

El valor del diametro exterior se obtiene directamente utilizando un calibre normal.

b) Se comprobara que se frata de un médulo normalizado (Anexo I).
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c) A confinuacidn y teniendo en cuenta el angulo de presion se contrastara el valor del
modulo obtenido anteriormente con el de 1a sigmente fornmla:
Para o= 14" 30" simplificada:
K = M[(3,04280 x ¥} + 1,5218 + (0,00514 x V)]

Para o= 15" simplificada:
K = M|(3,03455 x ¥) + 1,5177 + (0,00594 x N)|

Para o= 20" simplificada:
K = M[(2,952 x ¥) + 1,476 + (0.014 x V)|
Para cualquier angulo de presion:

4
K= M|:ar[lf+; cosa+Neosaltga —al)
siendo:  M=mddulo F=nimero de espacios N = mimero de dientes
a= angulo de presion o) = angulo de presion en radianes.

cl) Dientes rectos

L ™~

El valor del nimero de espacios C ufilizado para la medicion de K se obfiene de la siguiente
tabla:

NUMERO | ANGULO DE PRESION
DE 14°30° | 17° | 2 | I | 28
ESPACIOS
C NUMERO DE DIENTES DE ENGRANAJE
1 12 =25 12 =21 12=18 | 12=16 | 12=14
2 26 =37 2=32 19=27 | 17=24 | 15=1I
3 38 = 50 33=42 28 =36 25=132 22=29
4 51=62 43 = 53 37 =45 33 =40 30 =35
5 63 =75 54=64 | 46=54 41 =48 37 =43
& T6 = &7 65 = 74 §55=63 | 49=56 | 44=5I
T BE = 100 75 =85 64 = 72 57 =64 52 =58
8 86=96 | 73=8l 6572 | 59=65
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Meétodo 2 Verificacion con calibre especial.

Para determunar los valores de fijacion en el calibre especial (altura de cabeza = ab;
espesor = be), éstos se han de multiplicar por el modulo utilizando 1a siguiente tabla:

TABLA PARA EL CALCULO DE VALORES

PARA FIJAR LAS DIMEMSIOMNES EM EL CALIBRE
: Para ¢ngromajes : Para engranajes : Fara engranajes
Mimera rectos segin el Momero rectos segdn el Mimerg recos seqin e
de sigtama da Madula da sittema de Madula de sitema de Madulo
dienfes 2y e dienles b be dientes o A
10 1.062 1.564 19 1.032 1.36% | 28-17 1.022 1.570
11 1.056 1.565 20 1.01 1.56% | 30-31 | 1.021 1.570
12 1.051 1.566 11 1.029 1.569 | 32-33 | 1.020 1.570
13 1.047 1.567 22 1.028 1.569 34-35 1.019 1.570
14 1.044 1.567 23 1.027 1.570 | 3837 | 1.018 1.570
15 1.041 1.568 14 1.026 1.570 ig-32 | 1.7 1.570
16 1038 1.568 25 1.025 1570 | 4042 | 1.016 1.570
17 1036 1.568 26 1.024 1.570 | 43-44 | 1.01% 1.570
18 1.034 1.56% 27 1.023 1.570 45-00 1.014 1.57

FORMULAS

y=90/z

S5=Dy -5an ¥

F=[D,(1-cos ]2

Los valores de esta tabla son para hacer la comeccion por el mimero de dientes, hasta 43,
sigmendo la diferencia entre la cuerda v el arco; a parfir de 45 dientes, esta diferencia es
insignificante, v, por tanto, dentro de la mas exigente tolerancia.

7 =nimero de dientes

p=paso

m = modulo
D =diametro primitivo

Y= cuerda

F={flecha del arco

L = altura del diente a partir del diametro

primitivo

ab=L=+F

be=15§

Para dentaduras interiores, ab =L - F
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ENGRANAJE CILINDRICO RECTO TIPO 1

Croguis:

Medidas:
Maodulo, (m) = Didmetro primitive, (D) =
Paso, (p) = Diametro de cabeza, (D) =
Espesor deinte, (g) = Diametro de base, (D) =
Espacio entre dientes, () = Nimero de dientes_ (z) =
Profimdidad del diente, (k)= Angulo de presidn, (o) =

Altura de cabeza, (h.) =
Altura de pie, (hy) =

Comentarios:
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ENGREANATE CITINDEICO EECTO TTFO 2
Crodqus:
Medidas:
Modulo, (m) = Diametro prinmtive, (D) =
Pazo, (gl = Diametro de cabeza, (D) =
Espesar deinie, (@)= Diamneiny da baze, (Ih)=
Espario emfre dismtes, (¢} = 'E1'|.111:|=1::1-:’nz-:lim::_ﬁ_-a...;:j':=
Drofimdidad del disres. (1) = Anpilo de presian. (a) =
Alrara de cabeza, (h) =
Alvara de pie. (h)=
Comentanios:




84

Construccion de un moédulo didactico para la ejecucion de practicas sobre engranajes rectos en las

asignaturas de disefio mecanico y mecanismos sede Neiva de la Universidad Antonio Narifio

ENGRANAJE CILINDRICO RECTO TIPO 3

Croqus:

Medidas:
Module, (m) = Diametro primitive, (D) =
Paza, (gl = Diametro de cabera, (D)=
Espesor deinie, (@) = Ciameirn da baze, (Ih)=

Profimdidad del dienta, (1=
Al de cabeza, () =
Alnma de pie, (b)) =

Espacio enire dientes, :cE=

Comentanos:

Emmidi&u_&...;:jf
Angilo de presion, {a) =
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ENGRANAJE CILINDRICO RECTO TIPO 4

_Toquis:

Medidas:
Madulo, (m) = Diametro primtive, (I,) =
Pazo, (pl = Dizmetro de cabeza, (D.)=
Espesar deinde, (¢) = Diametro de base, (Ih) =
Espacio enfre dientes, (¢} = 'E1'|.111:|=_::1|:‘|!u:“IJ'.ﬂ_r_:_E..rl',:E=
Drofimdidad del dierra. (i) = Anzul de presion. (o) =
Albora de cabema (h)=
Albora de pie. ()=

Comentarios:
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Fuente: SLIDESHARE. Procedimiento de verificacion de engranajes. Practica de
laboratorio. Teoria de maquinas:
https://es.slideshare.net/alanbarboza10/procedimiento-de-verificacion-de-

engranajes



S. Anexo: Relacion de velocidades-
manual
PRACTICA N° 2: RELACION DE VELOCIDADES - MANUAL
GUIA PRACTICA PARA EL MODULO DIDACTICO ENGRANAJES RECTOS
PRACTICA N° 2 RELACION DE VELOCIDADES MODULO - MANUAL

OBJETIVOS

e Realizar un montaje de tren de engranajes rectos teniendo en cuenta los parametros de
estos y comparar los resultados analiticos con los experimentales en relacion con las
velocidades angulares de entrada vs las de salida.

MATERIALES Y EQUIPOS

EQUIPOS

e Moddulo didactico de engranajes rectos
e Manivela
e Reloj

MATERIALES

e Copia de la practica
e Lapiz y/o Lapicero
e Etiqueta de papel

ACTIVIDAD DE APRENDIZAJE

Fundamento tedrico

Segun (Mott, 2006), un tren de engranajes es uno o mas pares de engranajes que trabajan en
conjunto para transmitir potencia. Una relacion de velocidades (VR) es una relacion entre la
velocidad angular o rpm del pifion de entrada con respecto al engrane de salida, para UN SOLO

PAR DE ENGRANES.

Velocidad en la linea de paso de un engrane

v, = Rw
Seglin la cinematica, la velocidad lineal de un punto (V7) se calcula teniendo en cuenta la distancia
R que hay desde ese punto al centro de rotacion, multiplicada con la velocidad angular (rpm) con

las que se mueve.
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La siguiente ecuacion relaciona el pindn (conductor) y el engrane (conducido) del tren de

engranajes. El subindice P se refiere a pifidn y G para el engrane.

Circulos
de paso

¥; es la velocidad lineal de
cualquier punto del circulo de paso;
tanto del pifion como del engrane

Se puede apreciar que en cualquier punto del circulo de paso, la velocidad lineal tanto del pifion

como del engrane son iguales. Esto conlleva a llevar a la definicion de relacion de velocidades:
VR = wplwe = Rg/Rp

Es conveniente en multiples ocasiones, expresar la relacion de velocidades en funcion de los

diametros de paso, velocidades angulares o niumeros de dientes del tren. A tener en cuenta:

EI:' = DC,."E

E_ll:l = Dﬂ.’?

DI:' = J'III-C'II"I PQ

D_ll:l = Jl'i'-n."l Pd

np = velocidad angular del pifidn  (en rpm)

ng = velocidad angular del engrane  {en rpm)

Con base en esta informacion, la relacion de velocidades se podra definir en cualquiera de estas

mancras:

wp g

oo ©F _ Re Dp Ny

velocidady  tamanog
we ng K Dy Ne wvelocidad;  tamanop
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Cuando hay mas de dos engranajes dentro de un sistema motriz, dicho conjunto es denominado
tren de engranajes (TV) y no es mas que la relacion entre la velocidad de entrada del primer
engranaje (pifion) y la velocidad de salida (Gltimo engrane del tren). El resultado sera el producto
de los valores de VR para cada par de engranes del tren. Entiéndase que un par de engranajes es
cualquier conjunto que tenga uno motriz y uno conducido. Cuando el 7V sea mayor de 1, este es
conocido como un tren reductor mientras que si 7V es menor a 1, se le conocera como

incrementador.

A continuacion, la ecuacion que establece el valor del 7V

- Ng Np  producto del mimero de dientes en los engranes conducidos
TNy Ne producto del nimero de dientes en los engranes conductores

La direccion de rotacion es posible determinarla con simple observacion. Por cada par de

engranajes externos existe una inversion de direcciones.

En caso de que en un 7V, los engranes de entrada y salida giren en la misma direccion estos se

denominaran como valor positivo del tren. En caso contrario, el valor del tren sera negativo.

Actividad a desarrollar

a. Ensamble en el modulo didactico, un tren de engranajes (7F) con tres (3) engranes.

(Dibuje un croquis del ensamble realizado)
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b. Etiquete y pegue una etiqueta de papel en el engrane de salida. Marque por ejemplo, uno
de los dientes. Esto le permitira verificar de manera visual (observacion), la cantidad de
vueltas que puede dar por cada vuelta que gire la manivela del engrane de entrada.

c. Escriba los parametros de los engranes seleccionados.
(Apunte los valores como el nimero de dientes y demas parametros que requiere para realizar

posteriormente los calculos)

d. Realice los calculos analiticos de la relacion de velocidad y el TV (ecuaciones).
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e. Realice el experimento de manera manual mediante el giro de la manivela varias veces
durante un tiempo determinado (sugerencia: un (1) minuto). La velocidad la puede definir
usted. Tenga en cuenta la cantidad de revoluciones que puede llevar en el engrane de
salida por cada vuelta del pifion de entrada.

(Anote los valores obtenidos de manera visual)

f. Compare los valores hallados de manera analitica con los encontrados de manera
experimental. Escriba las conclusiones con respecto a la comparacion de resultados. ;Son
similares o muy desviadas los resultados entre uno y otro experimento?. ;Por qué se puede
dar esta situacion?.
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g. Repita los puntos anteriores con un 7V de 4 y 5 engranajes.

Bibliografia

Mott, R. L. (2006). Cinematica de Engranajes. En Disefio de elementos de maquinas

(pag. 944). México: Pearson.




Anexo S. Relacién de velocidades - manual 93

Fuente: SLIDESHARE. Procedimiento de verificacion de engranajes. Practica de
laboratorio. Teoria de maquinas:
https://es.slideshare.net/alanbarboza10/procedimiento-de-verificacion-de-
engranajes
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PRACTICA N° 3: RELACION DE VELOCIDADES - MOTOR
GUIA PRACTICA PARA EL MODULO DIDACTICO ENGRANAJES RECTOS
PRACTICA N° 3 RELACION DE VELOCIDADES MODULO - MOTOR

OBJETIVOS

e Realizar un montaje de tren de engranajes rectos teniendo en cuenta los parametros de
estos y comparar los resultados analiticos con los experimentales en relacion con las
velocidades angulares de entrada vs las de salida.

MATERIALES Y EQUIPOS
EQUIPOS
e Moddulo didactico de engranajes rectos
e Motor — 1625 rpm
e Encoder independiente
e Reloj
MATERIALES

e Copia de la practica
e Lapiz y/o Lapicero
e Etiqueta de papel

ACTIVIDAD DE APRENDIZAJE

Fundamento tedrico

Segun (Mott, 2006), un tren de engranajes es uno o mas pares de engranajes que trabajan en
conjunto para transmitir potencia. Una relacion de velocidades (VR) es una relacion entre la
velocidad angular o rpm del pifion de entrada con respecto al engrane de salida, para UN SOLO

PAR DE ENGRANES.

Velocidad en la linea de paso de un engrane
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Segun la cinematica, la velocidad lineal de un punto (V%) se calcula teniendo en cuenta la distancia
R que hay desde ese punto al centro de rotacion, multiplicada con la velocidad angular (rpm) con

las que se mueve.

La siguiente ecuacion relaciona el pindn (conductor) y el engrane (conducido) del tren de

engranajes. El subindice P se refiere a pifion y G para el engrane.

Circulos
de paso

¥; es la velocidad lineal de
cualquier punto del circulo de paso;
tanto del pifion como del engrane

Se puede apreciar que en cualquier punto del circulo de paso, la velocidad lineal tanto del pifion

como del engrane son iguales. Esto conlleva a llevar a la definicion de relacion de velocidades:
VR = hJ_,-:,-'rh.:I,:; = E.:.n"l.l?p

Es conveniente en multiples ocasiones, expresar la relacion de velocidades en funcion de los

diametros de paso, velocidades angulares o niumeros de dientes del tren. A tener en cuenta:

EI: = DCI-"IE
Ejl:l = D,-:,-“E
DI: = J"i'-cl."l PG
D_ll:l = J'III-IFI;.'II Pﬂ'

np = velocidad angular del pifion  {en rpm)
n; = velocidad angular del engrane  (en rpm)

Con base en esta informacion, la relacion de velocidades se podra definir en cualquiera de estas

mancras:
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wp np Ry D Ng  welocidadp  tamanog
VR =— =2 S =
we ng K Dy Ne wvelocidad;  tamanop

Cuando hay mas de dos engranajes dentro de un sistema motriz, dicho conjunto es denominado
tren de engranajes (TV) y no es mas que la relacion entre la velocidad de entrada del primer
engranaje (pifion) y la velocidad de salida (Gltimo engrane del tren). El resultado sera el producto
de los valores de VR para cada par de engranes del tren. Entiéndase que un par de engranajes es
cualquier conjunto que tenga uno motriz y uno conducido. Cuando el 7V sea mayor de 1, este es
conocido como un tren reductor mientras que si 7V es menor a 1, se le conocera como

incrementador.

A continuacion, la ecuacion que establece el valor del 7V

v Ng Np  producto del mimero de dientes en los engranes conducidos
TNy Ne producto del nimero de dientes en los engranes conductores

La direccion de rotacion es posible determinarla con simple observacion. Por cada par de

engranajes externos existe una inversion de direcciones.

En caso de que en un 7V, los engranes de entrada y salida giren en la misma direccion estos se

denominaran como valor positivo del tren. En caso contrario, el valor del tren sera negativo.

Actividad a desarrollar

h. Ensamble en el médulo didactico, un tren de engranajes (7V) con tres (3) engranes.

(Dibuje un croquis del ensamble realizado)
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i.  Etiquete y pegue una etiqueta de papel en el engrane de salida. Marque por ejemplo, uno
de los dientes. Esto le permitira verificar con el encoder, la cantidad de vueltas en la que
gira la salida. Recuerde que el motor tiene una velocidad angular de 1625 r.p.m.

j.  Escriba los parametros de los engranes seleccionados.
(Apunte los valores como el nimero de dientes y demas parametros que requiere para realizar

posteriormente los calculos)

k. Realice los calculos analiticos de la relacion de velocidad y el TV (ecuaciones).
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1. Encienda el equipo y verifique con un reloj un tiempo de un minuto. Coloque el encoder
en el engrane de salida y determine mediante este dispositivo la cantidad de rpm de dicho
engrane

(Anote los valores obtenidos de manera visual)

m. Compare los valores hallados de manera analitica con los encontrados de manera
experimental. Escriba las conclusiones con respecto a la comparacion de resultados. ;Son
similares o muy desviadas los resultados entre uno y otro experimento?. ;Por qué se puede
dar esta situacion?.
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n. Repita los puntos anteriores con un (1) 7V de diferente nimeros de pares de engrane.

Bibliografia

Mott, R. L. (2006). Cinematica de Engranajes. En Disefio de elementos de maquinas

(pag. 944). México: Pearson.
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Fuente: SLIDESHARE. Procedimiento de verificacion de engranajes. Practica de
laboratorio. Teoria de maquinas:
https://es.slideshare.net/alanbarboza10/procedimiento-de-verificacion-de-
engranajes
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