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INTRODUCCION

El contenido del presente documento est4d fundamhentan las experiencias
teoricopracticas que se han dado al realizar lssiidis de dos dispositivos didacticos
usados comunmente en cajas de cambios automatieasog el sistema planetario y el

diferencial.

De esta manera se realizo el calculo de transmysigndisefio en 3D mediante el software
Autodesk Inventor 2011 asicomo el proceso de toapaja la construccion de los de los

elementos.

Ademas se ha elaborado una serie de practicasuksscsirven para identificar los
componentes y el funcionamiento de los dos sisteasdscomo calcular diferentes
parametros de los mismos. De esta manera puedelsados en diferentes asignaturas asi
como para diferentes niveles de educacion ya qseptacticas van desde la parte

tecnoldgica y de conocimiento general hasta laigkfid.
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CAPITULO 1



1. ESTADO DEL ARTE DE LOS MECANISMOS PLANETARIO Y
DIFERENCIAL CORONA

1.1 Introduccién

Toda méaquina estd compuesta por mecanismos derdisrtipo por lo cual se
hace necesario el conocimiento, estudio y analisidos mismos. En la rama de la
Mecéanica es importante la ensefianza sobre los mseauws de tipo diferencialy
planetario corona y lo relacionado a la teoriagudak, disefio y animacion a fin de que

sirvan como medios para el aprendizaje.

La falta de material didactico para la ensefianzagties tipos de mecanismos
hace primordial que se busque la forma de llegastldiante con la informacion para

su entendimiento.

El tren epiciclico o planetario es de amplia agliéa y se trata de un dispositivo
con dos grados de libertad que requiere de dosdarpara obtener una salida
previsible. En algunos casos como en el diferend@ablin automévil se proporciona una
entrada en el arbol de transmisién y se obtienesdlidas acoplada por fricciona que

son las dos ruedas de propulsion.

Los trenes epiciclicos tienen varias ventajas s@isetrenes convencionales
entre ellas estan relaciones méas elevadas con rse@ENMAas pequenos, la reversion de
manera predeterminada y salidas simultaneas comma@Eny bidireccionales obtenidas a
partir de una entrada Unica unidireccional siendoedta manera mecanismos muy

populares en las transmisiones automaticasen avi@s\y camiones.



1.2  Caracteristicas y tipos de engrane
1.2.1 Engranes entre ejes paralelos

Para la transmision del movimiento entre ejes plorsl se emplea los engranes
cilindricos; en estos engranes los elementos desitédnen la superficie primitiva
cilindrica. Los dientes de estos elementos pueeleer tdistintas formas y dan lugar a
diferentes clases de engranajes como son los ejgsatilindricos de diente recto y los
engranajes cilindricos de diente helicoidal.

1.2.2 Engranes Cilindrico de diente Recto
Los engranajes de diente recto son mas simplesodiei@r y por ello los mas
baratos, la transmision del movimiento se reali@garpedio de los dientes, quienes se

empujan sin resbalar.

Fig.1.1 Engrane cilindrico recto §anchez, F. T. (s.f.). Mecanismos . Recuperado el
26 de Septiembre de 2011, de

http://www.emc.uji.es/d/IngMecDoc/Mecanismos/Engranajes/EngrCilindrRect.jpg)

1.2.3 Engranes Cilindrico de diente Helicoidal
Los engranajes cilindricos helicoidales poseentégeimclinados respecto al eje
de rotacion de la rueda. Esto hace que puedamtitimgotencia entre ejes paralelos o

que se cruzan en el espacio formando cualquied@ngu

'Norton, R. (1999). Disefio de maquinas. Mexico: Prentice Hall.



Fig.1.2. Engrane cilindrico de diente helicoidalSanchez, F. T. (s.f.). Mecanismos
. Recuperado el 26 de Septiembre de 2011, de
http://www.emc.uji.es/d/IngMecDoc/Mecanismos/Engranajes/EngrCilindrRect.jpg)

1.2.4 Engranajes entre ejes convergentes

Este caso se presenta en los engranajes conisagyuéoestan construidos de tal
modo que si sus ejes se prolongaran, ellos se gacam en un punto o vértice
comun.Sus dientes pueden ser rectos, en arco gpealerespondiendo en cada caso a
determinadas condiciones de trabajo y trazadongillaa que forman los ejes | y Il de
los engranajes z1 y z2 respectivamente, al corfarede ser: ay = 90°, con lo que se
obtiene un cambio en la transmision del movimiedéo rotacion perpendicular al
original; b)a < 90° el cambio se produce en angulo aguda 2)90° la direccion
cambia en un angulo obtugo.

’Elementos de maquinas enciclopedia CEAC del delineante.



o 2> 90°
@) L) (©)

Fig.1.5 Configuracion de salidas de movimientasfementos de maquinas

enciclopedia CEAC del delineante. )

1.2.5 Engranes entre ejes cruzados

Para la transmision del movimiento entre ejes guerszan, pueden emplearse
engranajes cilindricos helicoidales, también puedsnplearse los denominados
engranes hipoidales sonengranajes cilindricos detafi helicoidales cuyos ejesse
cruzan en el espacio, lo que permite lograr el dadebdireccion de la transmision del
movimiento.



Fig. 1.6 Engranes conicos hipoidalésarris, B. (s.f.). Wikipedia. Recuperado el 28
de Septiembre de 2011, de
http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:EngranajeConicoHelicoidal.JPG)

1.2.6 Engranes Epicicloidales o Planetarios

Los engranes Epicicloidales son aquellos en losl@gieentros de alguna de las
ruedas no este fijo sino que gira alrededor detlejéa otra. El nombre de epicicloidal
proviene de la linea geométrica epicicloide quarescurva que va formando un punto

de una circunferencia cuando gira sobre otra.

Si envés de ser una sola la rueda que gira, s@as\as circunferencias o ruedas
giratorias alrededor de una fija, se habla de stersia planetario en el cual la rueda fija

se llama planeta o rueda planetaria y las gira@gallamaran satélites.

Cuando se emplea como método reductor permite @btena relacion de

transmisién muy elevada que en un espacio pequfeisiposible de logaf.

*Norton, R. (1999). Disefio de maquinas. Mexico: Prentice Hall.



Esquema y seccion de un engranaje epicicloidal
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Fig. 1.7 Engrane Epicicloidal o Planetari@Quiros, B. d. (s.f.). Tecnologia Industial.
Recuperado el 26 de Septiembre de 2011, de
http://viorsomao.blogspot.com/2010/03/engranajes-epicicloidales.html)

1.2.7 Combinaciones de un juego de engranes Epicicloidale

Mediante este mecanismo a primera vista se pue@ebun gran nimero de
combinaciones, segun se haga girar el eje o lanaardos satélites, y segun se bloqueen

cualquiera de las piezas citadas.

a) Si se fija el eje planetario, de manera que naiseagirar (elemento 1
Fig. 1.8) y se hace que a los satélites y a laneosolidarios de sus ejes respectivos y se

da un impulso motor al eje de los satélites etlejéa corona girara conduciéfay. 1.8

b) Funcionamiento del tren epiciclico caso &lementos de maquinas

enciclopedia CEAC del delineante.)

*Elementos de maquinas enciclopedia CEAC del delineante.



C) Si fijamos el eje de los satélites al eje del pane, de manera que los
satélites no giren, el movimiento transmitido & dp la corona sera un giro a igual
velocidad del planetario y en idéntico sentido.d3ta forma se obtiene una transmision

directa entre el planetario y la corona.

Fig. 1.9 Funcionamiento del tren epiciclico caso (@/ementos de maquinas enciclopedia
CEAC del delineante)

d) Si se halla fija la corona, actia de eje condueidadanetario movido por

el eje conductor que sera el de los satélites.

Fig. 1.10 Funcionamiento del tren epiciclico caso(Elementos de maquinas enciclopedia
CEAC del delineante.)



e) Como se ve el gje fijo puede ser el eje de loditet€Si el conductor es
el planetario el eje conducido sera el de la cqrgirando esta al revés del giro de los

engranes satélites locos, puesto que su eje pecerarmégido.

Fig. 1.11 Funcionamiento del tren epiciclico caso (@/ementos de maquinas

enciclopedia CEAC del delineante.)

f) El mismo caso que ea pero siendo ahora el motor de la corona y el

conducido el eje de los satélites.

Fig. 1.12 Funcionamiento del tren epiciclico casdqBementos de maquinas enciclopedia

CEAC del delineante.)



Q) El mismo caso dec pero siendo el eje conductor el planetario y

conducidos los satélites.

Fig. 1.13 Funcionamiento del tren epiciclico caso(flementos de maquinas enciclopedia
CEAC del delineante.)

De esta manera con sencillas combinaciones de pewcgsanes es posible

realizar seis variantes de las que resultaranetifes velocidades.

1.2.8 Funcionamiento del Mecanismo Diferencial

La funcion del diferencial es dividir por igualgdr del motor y pasarlo al mismo
tiempo a los ejes laterales. Este sistema permiesq tengan velocidades diferentes en
los ejes de salida si se necesita. Esto se daagracgue los engranes de los semiejes
pueden girar a velocidades diferentes ya que Id®neis pueden girar sus ejes

permitiendo que uno de los semiejes gire con n@dea que el otro.

El diferencial reduce la velocidad de rotacion sraitida desde la transmision e
incrementa la fuerza de movimiento, asi como tamhiéstribuye la fuerza de
movimiento en la direccion izquierda y derechagnaitiendo este movimiento a losejes.
Su uso principal se da en los automdviles perndteque cuando el vehiculo esta
girando, el diferencial absorbe las diferenciasalacion del movimiento de las ruedas

izquierdas y derechas, haciendo esto posible quehétulo gire facilmente.

>Elementos de maquinas enciclopedia CEAC del delineante.
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Fig. 1.14 Engranaje DiferencialAcosta, E. M. (s.f.). Conocimientos basicos del
automovil. Recuperado el 26 de Septiembre de 2011, de

http://www.automotriz.net/tecnica/conocimientos-basicos-35.html)

Debido a que este tipo de mecanismo es principaémenupado en la industria
automotriz hace necesario que para comprendermsmiohamiento de forma mas completa y
facil se haga referencia al uso que tiene el difdged en un automévil de esta forma el
funcionamiento queda ejemplificado como sigue.

Cuando el vehiculo va en linea recta el eje secimda la caja de cambios
mueve el pifion de ataque, éste la corona, y éststiar la caja de satélites que esta
unida solidariamente a ella. Los ejes de los sesédil estar unidos a la caja giran
arrastrando a los planetarios, y por tanto, &t ale los semiejes y la reduccion final,
hacen girar las ruedas. Los planetarios giran emsgho sentido y velocidad que la

corona mientras el vehiculo marcha en linea recta.

Cuando el vehiculo toma una curva, la rueda intefiece mas resistencia al
giro que la exterior, ya que ésta Ultima no puedearse a la misma velocidad por tener
gue recorrer un camino mayor. Al quedar frenadadda, frena también el movimiento
de su planetario correspondiente y entonces léfiteattienden a rodar sobre él,
multiplicando el giro en la otra rueda. De estafaylo que pierde en giro una rueda lo

gana en la otra, ajustandose asi automaticamegt®&n cada una de ellas por la

11



accion compensatoria de los satélites. Cuandoldoene individual se frena una rueda,

ésta se detiene totalmente y automaticamentedgpata a dar el doble de vueltas.

Los vehiculos con tracciébn en las ruedas delantgrasaseras, llevan dos
diferenciales, el principal inconveniente del dfecial es que si una rueda pierde
adherencia con el suelo, gira con velocidad dob&lg corona, mientras que la otra se
gueda inmévil. Este caso puede darse en zonasielon barro, etc. Para solucionar este
problema, los vehiculos llevan un mecanismdldegueo del diferencial que permite
anular su funcion y obliga a las dos ruedas darmisma velocidad. Este bloqueo debe
utilizarse Unicamente para resolver ese tipo deaGibnes pues en otro caso puede

originar averias en el diferencial y hasta el voielel vehiculo si éste intenta girar.

1.2.9 Descripcion de la estructura del grupo diferencial

Antes de indicar la configuracion de un diferen@al necesario conocer los
diferentes tipos de engranes que existen las coafippnes las caracteristicas
principales de cada uno de estos a fin de deterrou#des son los tipos de engranes que

se ocupan en este tipo de configuracion.

Un engrane es un mecanismo formado por dos ruesi@sadhs que engranan
entre si. Una rueda dentada es un elemento mecéinictar en cuya periferia se ha
tallado dientes iguales todos ellos de una forrmeegamente determinado y de manera
gue el espacio entre dientes tiene la misma foeaet| diente puesto que cada uno de
estos espacios ha de entrar un diente de la @da el engrane. Consiguiendo de esta
manera que si se mueve una rueda dentada estgeamda otra por contacto directo

entre los dientes.

Los elementos dentados que se emplean en los esgan de distintos tipos, se
utilizan uno u otro segun la posicion relativa o &rboles y las condiciones exigidas en
el mecanismo. Segun la ubicacion de los arbolessesguueden ser paralelos,

convergentes o cru zados.
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1.2.10 Componentes de un mecanismo diferencial

El sistema diferencia consta de una corona queez@a girar impulsada por el
pifidn de ataque, arrastra con ella a la caja filetticial (B), que en su giro voltea a los
satélites (C) y (D) que, actuado como cufias, aammst su vez a los planetarios (E) y
(F), los cuales transmiten el movimiento a las agetaciéndolas girar en el mismo
sentido y con igual velocidad mientras el vehiaularche en linea recta; pero cuando
toma una curva, la rueda interior ofrece mas stk al giro que la exterior (al tener
gue recorrer distancias desiguales) y, por ellp,siatélites (C) y (D) rodaran un poco
sobre uno de los planetarios (el correspondiefde@eda interior) multiplicando el giro
en el otro (el de la rueda exterior). De esta nererque pierde en giro una rueda lo
gana la otra, ajustandose automaticamente el gicada una de ellas al recorrido que le
corresponda efectuar en cada curva. Igualmentalife®ncias de trayectoria en linea
recta, debidas a diferencias de la presion dedioftde los neuméticos, irregularidades
del terreno, etc., son absorbidas por el diferéncia

A. Planetarios

B. Caja de satelites
C. Semipalier

D. Corona

E. Satélite

F. Pifidon de ataque

Fig. 1.15 Partes de un sistema diferenci@livg, E. (s.f.). twistedande. Recuperado el 26 de
Septiembre de 2011, de http://www.4x4abc.com/4WD101/img/difff.jpg)

El perfecto engrane del pifién cénico con la coromastituye la condicion previa para
gue el funcionamiento sea silencioso y para qudejgarantizada una larga vida del mecanismo

diferencial.

Las partes que conforman el mecanismo diferencralas siguientes:
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- Un pifion de ataquecodnico colocado al final delsgeundario de la caja

de cambios y que engrana sobre la corona.
- Una coronaconica que esta unida a la caja detsatél

- Dos pifiones conicos, llamados planetarios, situ&tosl interior de la
caja de satélites, engranados con los satélitesidps a los semiejes que transmiten el
movimiento a la reduccion final.

- Dos o cuatro pifiones conicos, llamados satélitegramados con los
planetarios, situados en el interior de la cajaatélites, con sus ejes de giro unidos a la

caja.
1.3 Aplicacién

Los diferenciales son los mas comunes en los vielsigu son estandar en la
mayoria. El diferencial es un sistema de engrarmgjesmantiene la misma cantidad de
presion en las caras de los engranajes que opatanuno de los semiejes. De esta
forma cuando una rueda gira méas rapido que la odrap por ejemplo en un viraje, la
presion en ella es mantenida de modo que se apésgpotencia al lado que rueda mas

rapido.

En condiciones de traccion pobre, como en la aera@ barro, es mala la
aplicacion de potencia, porque cuando una de kedasipierde traccion, patina. Dado
que la presion es la misma en cada uno de los @sm@oco o0 ningun torque esta

disponible en el lado que no esta patinando y geegtener traccion.

Un diferencial tipico mantendra constante la surealas rpm en un par de
semiejes. Por ejemplo, cuando una rueda no estddgir(O rpm). La otra esté girando al
doble de rpm a que lo haréa si ambas ruedas estovigrando a la misma velocidad en
relacion al cardan. En un giro en que no hay rugddéisando, un diferencial abierto
permitird a la rueda del exterior girar mas rapig@ en una linea recta y a la rueda

interior hacerlo mas lento.
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1.4 Factores de disefio

Antes de analizar los factores de disefio pararigsaees es necesario conocer
cuales son los elementos y las caracteristicas@uponen un engrane.

1.4.1 Ley Fundamental de los engranes

La ley fundamental de los engranes dice que lanrdedvelocidad angular entre
los engranes de un engranaje o tren de engranesntiltenerse constante a traves del
acoplamiento. La razon de velocidad angulges igual a es igual a la razon del radio

de paso del engrane de entrada, dividido entreredspondiente del engrane de salida.

Wsalida Tsalida
m, = =+

Wentrada Tentrada

Formula 1.1 Razén de velocidades de engrar{ierton R. (1999). Disefio de maquinas.
Mexico: Prentice Hall.)

La razdén de parde torsion o ventaja mecanigees la reciproca de la razén de
velocidades.

1 Tentrada
mA = —_—= i _—

my Tsalida

Formula 1.2 Razédn de torsion de Engran€Norton R. (1999). Disefio de maquinas.
Mexico: Prentice Hall.)

Por lo tanto un engrane es un dispositivo que @ intercambiar par de
torsion por par de velocidad o viceversa. Una api@n comuln de engranes es reducir el
par de velocidad para incrementar el par de torsiGmpulsar cargas pesadas. Otra
requiere un incremento en la velocidad para lo saalebe aceptar una reduccion en el
par de torsién. En cualquier caso por lo generabgsca mantener una relacién

constante entre engranes mientras giran.

Para efectos de célculo la razon de engragses toma como la magnitud ya sea
la razén de velocidad o la razén de pares de tofsio

®Norton, R. (1999). Disefio de maquinas. Mexico: Prentice Hall.
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mg = |m,|=|m,

Formula 1.3 Razén de EngranajéNorton R. (1999). Disefio de maquinas. Mexico:

Prentice Hall.)

De esta manera la razon de engranaje sera siemp@mero positivo >1 sin
importar la direccion en la que fluya la potencieaaes del engrane. A fin de que
resulte cierta la ley de de los engranes , enelestoplados los contornos del diente del
engrane deben ser los conjugados uno del otroogBle emplear un numero infinito de
de pares conjugardos pero solo una cuantas cuavags$to una aplicacion practica en
dientes de engrane. Estas son la cicloide quelisa &mpdavia en algunos relojes como
forma de diente, pero la mayoria de los engraeeet como forma la involuta de una

circunferencia.
1.5 Nomenclatura de un Engrane
1.5.1 Circunferencias Primitivas

Un engranes puede ser considerado como dos rudgesitiales y por tanto con
un solo punto de contacto. Cada una de estas f@remcias imaginarias que formarian

el contorno de las ruedas si no tuviesen dient#arsecircunferencias primitivas
1.5.2 Diametro Primitivo

El diantre de una circunferencia primitiva en unada dentada se conoce como
diametro primitivo. En la Fig. 1.15 se indica cgaf®n los diametros primitivos y las

circunferencias primitivas en un engrane.
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Circunferencias
primitivas

Fig. 1.16 Circunferencias primitivas y diametros pimitivos(Elementos de maquinas

enciclopedia CEAC del delineante. )
1.5.3 Circunferencia Exterior y Circunferencia de Fondo

Al considerar los dientes la circunferencia exteei® la circunferencia que limita
la parte mas saliente de los dientes, y la circenfg@a de fondo se determina por la
parte mas interna de los huecos entre dientesaD@sdma forma que con el diametro
primitivo cada uno de estas circunferencias tienediametro que son el didmetro

exterior y el diAmetro de fondo respectivamente.
1.5.4 Paso Circular

Se llama paso circular de una rueda dentada a rgitldl del arco de

circunferencia abarcado por un hueco y un diente.
1.5.5 Addendumy Dedéndum

El Addéndum es la distancia desde la circunferermianitiva hasta la

circunferencia exterior medida sobre el radio dases

El Dedéndum es la distancia entre la circunferepgraitiva y la circunferencia

de fondo.
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1.5.6 Profundidad de diente

Es la distancia entre la circunferencia exterida gircunferencia de fondo. La

suma del Addéndum y el Dedéndum es igual a la pdifiad del dienté.

Profundidad
del diente

Paso circular

Fig. 1.17 Expresion grafico de paso circular, profudidad de diente, Addéndum y

Dedéndum(Elementos de maquinas enciclopedia CEAC del delineante. )
1.5.7 Anchura o longitud de diente

Es la distancia entre las caras del diente cornepotes a las superficies

laterales del elemento dentado.

Fig. 1.18 Anchura o longitud de dientétlementos de maquinas enciclopedia CEAC del

delineante. )

"Elementos de maquinas enciclopedia CEAC del delineante.
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1.5.8 Maodulo de un engrane

Una de las condiciones necesarias para que dosmesndentados puedan
engranar es que el paso circular sea el mismm Adique se simplifique la fabricacion
el paso circular se escoge de acuerdo normas. $& t& las normas es la relaciéon
numérica o cociente entre la longitud del diametimitivo medida en milimetros y el
namero de dientes de una rueda o pifion, a esizEidgrlise la llamanodulopor tal razon

el médulo de una rueda es expresara en milimegrest manera el modulo es iguél a:

Dy

m=7

Férmula 1.4Modulo (Elementos de maquinas enciclopedia CEAC del

delineante)

En esta formulay representa al méduld, es el diametro primitivo y Z es el nimero de

dientes.
1.5.9 Relacion entre el paso circular y el modulo

El mddulo de una familia de engranes y su pasaleirgy) estaligados por una
relacién en donde el paso circular es igual al r@dwltiplicado por el nUmero de

como sigue.
P=mx*T

Formula 1.5. Relacion Paso Circular y ModuldElementos de maquinas

enciclopedia CEAC del delineante)
1.5.10 Perfil del diente

En una rueda dentada se llama perfil a la lineatdeseccion de la superficie de
los dientes con un plano normal (perpendiculas) superficie.

®Norton, R. (1999). Disefio de maquinas. Mexico: Prentice Hall.
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Fig.1.19 Perfil de un dient€tlementos de maquinas enciclopedia CEAC del delineante. )

Para que una rueda dentada engrane bien no bastoeaue tengan el mismo
modulo ademas es necesario que los perfiles diidates tengan formas y dimensiones
bien estudiadas de modo que durante el contaalosidientes haya contacto entre sus

superficies pero de forma que sea solo en un punto.

Para conseguir esto es necesario que se ocupasciaieidales o envolventes
Estas ultimas son la mas usadas por reunir mayeeesajas de fabricacion y
funcionamiento y por proporcionar un dentado méstente. Una curva envolvente es
la trayectoria de un punto determinado de una ractgente a una circunferencia que
rueda sobre ella sin deslizamiento. ErFig.1.2Gse ve que la recta AB rueda sobre la
circunferencia de centro 0 ocupando las posicignessivas que se muestran en 1, 2,3.
Un punto c¢ de la recta se mueve siguiendo la ttagiacc’,c” y ¢ siendo esta curva

una envolvente.

Fig. 1. 20 Trazado de la envolven{&lementos de maquinas enciclopedia
CEAC del delineantg.
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1.5.11 Circunferencia de base y linea de accién

Es la circunferencia tangente a la linea AB. Smdldinea de accion de un
engranaje a la recta tangente a las dos circumie@sease que pasan por el punto
primitivo, esta recta es la trayectoria del puréadntacto de los dientes conjugados que

son los dientes de las dos ruedas que se correspond
1.5.12 Angulo de presion

El angulo de presion es el que se forma de la Heezccion con la recta tangente
a las circunferencias primitivas en el punto piwoit En la Fig.1.21 se indica el
concepto grafico de esta definicion.

. /

Circunferencias
base

Linea de accidn

Angulo de presidn

y

Fig. 1.21 Circunferencia base, linea de accién y gnlo de presion(Elementos

de maquinas enciclopedia CEAC del delineante)
1.6 Interferencia y Rebaje

La evolvente no puede introducirse dentro de leuaiierencia base de la cual es
generada. Si el pifidén gira en el sentido contr@atas agujas del reloj segun se indica en
la figura (Fig.1.22), el primer contacto entre pesfiles de los dientes se haceegrel
altimo punto de contacto e donde la linea de presion es tangente a lasné&@ncias
bases. Si el perfil del diente del pifion se exemés alla de un arco de circunferencia
trazado pog interferira en, segun se observa en la figura, con la partelrdeit
rueda (de mayor diametro), solamente evitable slsa@ja el flanco del diente del pifidn.
Esta interferencia limita la altura de la cabeZaldmte, y a medida que el diametro del
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pifidn se hace mas chico, la longitud permitidaadsabeza del diente de la rueda se
hace mas pequefia. Para que dos engranajes engirairgrrferencia, el contacto entre

sus dientes debe realizarse dentro de los ligiede la linea de presion.

En la figura (Fig.1.22) se observa que para aduminterferencia, el punto mas
alejado del engranaje conducidldrueda) debe pasar por el pusf@ue pertenece al
diametro limite de la circunferencia de Addendumedgrane, ya que si fuera mayor, el
contacto se realizaria fuera de los limgesya mencionados introduciéndose dentro de

la circunferencia base.

Analizada geométricamente la figura (Fig.1.22)Ji@metro maximo exterioke,
de la cabeza del diente 0 Addendum, del engraoa@ucidoA (rueda) esta dado por la

expresion:

Ae =R +a=+/(Ag)? + (ge)? = R%cos2(p) + (R + 1)%sen?¢

Formula 1.6Diametro maximo del Addendum de una rued para eviatr la
interferencia(http://www.tecnologiamecanica.com/teoria_y_practica/engranajes.ht
m)

Citcunferencia
de cabeza T

-~ Angulo de accidn

i

A
Fy

JLCircunferencias
¥ prunitrvas A1

oz Liniea de
" pr S0t Rueda = Linea de presidn
Circunferencia condurida % ., Ruedamotora (Pifién)

de cabeza

baze Ei_rcunferenciaﬂ/ : 7& ‘q'rgi:sc;mferencia
ase E : — : o
' ——Circunferencia

S
Circunferencias primitivas

Fig. 1.22 Interferencia de
engraneghttp://www.tecnologiamecanica.com/teoria_y_praafengranajes.ht
m)

9tecnologia mecanica. (s.f.). Recuperado el 30 de septiembre de 2011, de
http://www.tecnologiamecanica.com/teoria_y_practica/engranajes.htm
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1.7  Esfuerzos en Engranes Rectos

Existen dos modos de falla que afectan a los dieshéelos engranes, la fractura
por fatiga debido a esfuerzos fluctuantes a laidlexen la raiz del diente, y la fatiga
superficial sobre la superficie de los dientesdi&kfiar los engranes se debe considerar
los dos modos de falla.

1.7.1 Esfuerzos a la Flexion

Segun la norma de la AGMA la ecuacion de esfueazfiexion solo es valida
para las siguientes hipétesis:

1. Larazon de contacto esentre 1y 2

2. No hay interferencia entre puntas y filetes de &z rde dientes en
acoplamiento y no hay rebajas de diente por endeharranque teorico del
perfil activo.

3. Ningun diente es puntiagudo

4. Existe un juego distinto de cero

5. Los filetes de las raices son estandar, se supg@any producidos por un
proceso generatriz.

6. Se desprecian las fuerzas de flexion

La ecuacion esfuerzos a flexion varia un poco esitsistema internacional y el

norteamericanosiendo las siguientes:

Wy *p; Kax*xKm
= *
F] Kv
Férmula 1.7Ecuacion de esfuerzos a flexion (U@)orton R. (1999). Disefio de maquinas.
Mexico: Prentice Hall.)

Op * Ks *x Kp x K;

W, Ka=x*xKm
%

FmJ
Foérmula 1.8Ecuacion de esfuerzos a flexion ($Norton R. (1999). Disefio de maquinas.
Mexico: Prentice Hall.)

op = * Ks x Kp * K;
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La base de esta ecuacion es la férmula de Lewided@pes la fuerza tangencial
en el dientep, es el paso diametral, F es el ancho de la carasyuh factor geométrico
no dimensionalm es el modulo y los factores K son modificadoresagamar en

consideracion diversas condiciones.
1.7.1.1Factor geométrico de Resistencia a Flexion J.

El factor geométrico J se calcula a partir de digms que se definen en el
estandar 908-B89 de AGMA. Este estandar tambidagtablas de los factores J para
dientes estandar. Estos factores J varian en funigbnamero de dientes en el pifién y

en el engrane y solo se dan para un rango de ofeiee obedecen la hipotesis 2.
1.7.1.2Factor Dinamico Kv

El factor dinAmico Kv trata de tomar en considémccargas por vibracion
generadas internamente por impactos de dientesracatientes inducidos por
acoplamientos no conjugados de los dientes debangiEstas cargas por vibracion se
conocen comarrores de transmisiény seran peores en engranes de baja precision.
Los engranes de precision se acercaran mas alddeala transmision suave con un par
de torsién con una razén constante de velocidaduBancia de datos de prueba el nivel
de error de transmision que debe esperarse desefiadde engranes en particular, el
disefio debera estimar el factor dinamico. La AGM#@pprciona curvas empiricas para

Kv como funcién de la velocidad en la linea de gaso
1.7.1.3Factor de Distribucion de Cargd,,

Cualquier desalineacion axial o desviacion axialaeforma del diente hara que
la carga transmitid#, quede no uniformemente distribuida sobre el amhéa carga
del diente del engrane. Este problema se hace wdsné con anchos de cara mas
grandes. Una forma aproximada y conservadora deartaen consideracion una
distribucion de carga inferior a la uniforme esiapl el factork,,, a fin de incrementar
los esfuerzos en anchos de cara méas grandes. dileapmactica Gtil es mantener el
ancho de la cara F de un engrane recto dentrosderites8/p; < F > 16/p,; con un

valor nominal de 12y; esta razon se conoce coffactor de ancho de cara.
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1.7.1.4Factor de Aplicacionk 4

El factor de aplicacion toma en cuenta las varizEsode la carga, vibraciones,
impacto etc. De esta manera este factor increngbmsfuerzo sobre los dientes con base
al grado de impacto de la maquinaria conectad@alde engranaje. De esta forma si el
tren de engranaje conecta un motor eléctrico éon@a centrifuga siendo ambos dos
dispositivos de operacién continua no es necesaciementar la carga promedio y
K, = 1. Pero si un motor de combustion interna de un sillodro impulsa una
trituradora de piedra a través de un tren de eaggaanto la fuente de energia como el

dispositivo impulsado entregan cargas por impadts dientes del engranajesy > 1.

TABLA 11-17  Factores de aplicacion Ka

Maquina impulsora

Méquina impulsada Uniforme Impacto moderade  Impacto severo

Uniforme -
(motor eléctrico, turbina) 1.00 125 1.75 o superior

Impacto ligero PR i e
(motor multicilindro) . : |
Impacto medio e i

(motor de un solo cilindro) 2.25 o superior

Tabla 1.1 Factor de aplicacionk,(Norton, R. (1999). Disefio de maquinas. Mexico:
Prentice Hall.)

1.7.1.5Factor de TamafnoK

El estdndar AGMA recomienda tomar valores paraeiof de tamafio de Ks =
1, a menos que se desee elevar su valor, en w@micrdonservador, para tomar en

consideracion ciertas situaciones particulares,ocpon ejemplo dientes muy grandes.
1.7.1.6Factor de engrane intermedio o locd;

Un engrane intermedio o loco esta sujeto a massci¢ esfuerzo por unidad de
tiempo y a cargas alternantes mas elevadas queisuss que no giran libremente. Para

tomar en consideracion esta situacion el fakta 1.42 para un engrane intermedio y a

1.0 para uno que no lo es.
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1.7.2 Esfuerzos Superficiales

Los dientes de engrane acoplados sufren una coonfiinde rodamiento y de
deslizamiento en su interfaz. En el punto de psisanovimiento relativo es rodamiento
puro. El porcentaje de deslizamiento se incremeortala distancia alejandose del punto
de paso. A veces se toma un valor medio de desénéonde 9% para representar el
movimiento combinado de rodamiento y deslizamiemtive dientes. Los esfuerzos en la
superficie del diente son esfuerzos de contactizibao, dinamico, en combinacion de
rodamiento y deslizamiento; estos esfuerzos satimensionales y tienen valores
maximos ya sea en la superficie o ligeramente pbajd de ella, dependiendo de la

cantidad de deslizamiento presente en combinacidrecrodamiento.

Losesfuerzos superficiales en los dientes de lgsaeajes fueron investigados
por primera vez de manera sistematica por Buckimglyg@ien reconocié que dos
cilindros con el mismo radio de curvatura que lientks de engrane en el punto de paso
y cargados radialmente en contacto y rodamientivigo aprovecharse para simular el
contacto del diente del engrane y al mismo tiengodrolar las variables necesarias. Su
trabajo condujo a la ecuacion de esfuerzos supmeficen dientes de engranes y sirve

de base para la formula a la resistencia a la pieade AGMA que es.

Wi Ca*Cm*C «C
_t s * Cr

—C "
%c=% [Fld* ¢,

Férmula 1.9 Ecuacion de esfuerzos Superficial@orton R. (1999). Disefio de
magquinas. Mexico: Prentice Hall.)

DondelV; es la fuerza tangenmcial sobre el diendees diametro de pasB,es
el ancho de la cara lees un factor geometricosuperficial no dimenciopata la
resistencia a la picadurd’, es un copeficiente elastico que toma en consitberdas
diferencias en constantes de los materiales delaragy del pifion. Los factores

C,,Cpn ;C,; Cs soniguales respectivament&a, K., ; K, ; K.

26



1.7.2.1Factor de Geometria Superficiall

Este factor toma en consideracion los radios deatwra de los dientes y el

angulo de presion . AGMA define este valor mediama ecuacion.
cos ¢
1 1
L —) d
(Pp Py p
Foérmula 1.10 Ecuacién de Geometria Superfici@(Norton R. (1999). Disefio de
maquinas. Mexico: Prentice Hall.)

I =

Dondep, Yy p, son los radios de curvatura de los dientes delnpjfidel engrane,
¢ es el angulo de presiondy es el diametro de paso del pifién. El sigrioma en
consideracion engranajes externo e interno. Ensttak expresiones relacionadas se
considera como positivo a engranes externos y inegpara engranajes internos. Los

radios de curvatura de los dientes se calculamta ga la geometria del acoplamiento.

1+xp2 *
Pp = (rp+ » )—rpcosd)——cosd)
d

Pa

pg = Ccosop — py

Férmula 1.11 Ecuacién de Radios de Curvatur@orton R. (1999). Disefio de maquinas.
Mexico: Prentice Hall.)

Dondep, es el paso diametrgl,es el radio de paso del pifighes el angulo de
presionCes la distancia entre centros del pifion y del eregser, es el coeficiente de
cabeza del pifidn, que es igual al porcentaje déamda elongacion de cabeza para
dientes con desigual de cabeza. En el caso deedi@standar de profundidad total

x, = 0. Para dientes de cabeza larga de 256+ 25%, etc.

1.7.2.2Coeficiente EIésticon

El coeficiente elastico toma en consideracion difelas en materiales y se

determina a partir de:
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C. = 1
p - [1—1;,2,] 4 [1—1}5]
Ep Eg

Formula 1.11 Ecuacion de Coeficiente ElasticG,(Norton R. (1999). Disefio de
magquinas. Mexico: Prentice Hall.)

Donde E, y E; son respectivamente los mddulos de elasticidad del pifion y del
engrane y v, , U son sus relaciones de Poisson respectivas. Las unidades de C, son

(psi)®® o (Mpa)°®*.

1.7.2.3Factor de terminado superficialCg

Se aplica para tomar en consideracion acabadogfisigles anormalmente
asperos en los dientes del engranaje. AGMA todawvida establecido normas para
factores de acabado superficial y recomiendaGguee defina igual a 1 para aquellos

engranes que se fabriquen mediante métodos coovahes.
1.8 Esfuerzos en engranes helicoidales
Las ecuaciones AGMA para el esfuerzo a flexion esflerzo superficial en

engranes rectos se aplican a los engranes helesiddas Unicas diferencias

significativas de aplicacion para engranes heleeilimplica a los factores geométricos
ly].

El célculo dd para pares de engranes helicoidales convencionadgsere la

inclusion de un término adicional que se convierte
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cos ¢

1 — 1
—+—)d,*m
(Pp Pg) P N

I =

Formula 1.12 Ecuacion Geometria Superficial heliadalegNorton R. (1999).
Disefio de maquinas. Mexico: Prentice Hall.)

El nuevo terminany es la razon de distribucion de carga que se defin®:

F

mN =
Lmin

Férmula 1.13 Ecuacién de razon de distribucion dearga(Norton R. (1999).
Disefio de maquinas. Mexico: Prentice Hall.)

Donde F es el ancho de cara, el calculo de latlddgninima de las lineas de
contactoL,,,;,requiere de algunos pasos. Primero se debe forwsdadtores a partir de

los residuos de la razos de contacto transversal de larazon de contacto axial.

n, = parte fraccionaria de m,,

n, = parte fraccionaria de mg

Y sin, <1 — n, entonces

_mpF—na*nr*px

Lmin -

cos ¥,

Sin, = 1 —n, entonces

_ mpF —(1—ng)(1—n,)*px

man cos ¥,

Donde ¥, es el angulo base de la helice y es igual a :

cos d)n)

Y, =cos~?! (cos‘P *
cos ¢

Formula 1.14 Angulo base hélig¢orton R. (1999). Disefio de
magquinas. Mexico: Prentice Hall.)
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1.9 Esfuerzos en engranes CoOnicos

1.9.1 Esfuerzos a flexién en engranes conicos

El célculo de esfuerzos y de estimaciones de vata pngranes conicoses mas
complejo que para engranes rectos y los helic@d#licando en esencia la misma
ecuacion de los engranes rectos o helicoidalesesnuina en esfuerzo a flexiéon de
engranes rectos o espigas. La diferencia prin@pt dada por el factor J. Hay que

considerar que la carga aplicafase expresa en funcion del par de torsion.

:2Tp*pd*Ka*Km*Ks
d*Fx] Kv K,

Op (psi)

Formula 1.15 Ecuacion de esfueza flexion (US)Norton R. (1999).
Disefio de maquinas. Mexico: Prentice Hall.)

20007, Ka * Km * K MP
= *
d*Fsmx] Kv * K, (MPa)

Op

Formula 1.16 Ecuacion de esfuerzos a flexion (8Norton R. (1999). Disefio de
magquinas. Mexico: Prentice Hall.)

Se pueden tomar los factor€s * Km * K, K, igual a los definidos en los
engranes rectos. El factl = 1 y para engranes en espiral o zerol es funcionadieb
de la herramienta de fresado, en estos dos casosigae&Eomo aproximacion un
K, = 1,25.

1.9.2 Esfuerzos superficiales en engranes conicos

El esfuerzo superficial en engranes conicos rextspigas se calcula de manera
similar al de los engranes rectos o helicoidalesp pncluyendo algunos factores de
ajuste , de la misma forma que en el caso de fasmes a flexion en engranes conicos
la carga aplicada se expresa como un par de toesiogl pifion en vez de una carga

tangencial.
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2T, T,\*C, * C

Foérmula 1.17 Ecuacién de esfuerzos Superficialesd@icogNorton R. (1999). Disefio
de maquinas. Mexico: Prentice Hall.)

Los factoresCy, Gy, Cs, Cr, Cy, C, S€ puede considerar iguales a los engranes
rectos. Los factores de ajuste que son nuevog,sque es una constante de ajuste de
esfuerzos definida com@, = 0,634 por el estdndar AGMA, ¢, que es un factor de
abombamiento definido como 1 para dientes sin abomdnto y 1,5 para dientes con
abombamiento. El exponente z es de 0,667 cudpdoT, y 1 en cualquier otra

ocasion.

Los términos de par de torsid es elpar de operacion del pifiondefinido por
las cargas aplicadas, el par de torsién aplicatbo potencia y la velocidad, y puede
variar con el tiemp@pes elpar de torsion del disefio del pifiones decir el valor
minimo necesario para producir una huella de ctmtaompleta sobre el diente del
engrane. En la mayoria de los cafges el par de torsibn necesario para crear un
esfuerzo de contacto igual al esfuerzo de contaetmisible para dicho material y se

puede estimar como sigtfe.

F Ic, Sje+d0.774Cy\°
T, == psi)
2 CsCnaCrCaCec \ C,Cp  Crlr

Férmula 1.18 Par dersion de disefiguS) (Norton R. (1999). Disefio
de maquinas. Mexico: Prentice Hall.)

Norton, R. (1999). Disefio de maquinas. Mexico: Prentice Hall.
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Tp

F Ic St xd0.774C, \*
~ v fe ) (MPa)
2000 C;CmaCrCaCyre \ CpCh  CrCr

Férmula 1.19 Par dersion de disefi¢SI) (Norton R. (1999). Disefio
de maquinas. Mexico: Prentice Hall.)

Donde:
St.= Es laresistencia a la fatiga superficial deleriat y los factores
C = Son como se definieron anteriormente,

Cma = Es un factor de montaje a fin de tomar en camawon el montaje en

voladizo o el acoplamiento montado de uno o amhgsag@es.

Cma= Varia desde 1,2 para ambos elementos estan ffigsga 1,8 si ambos
elementos estan en voladizo. Si uno de los miendst@sen voladizo y el otro a fijo se
usa un valor intermedio. En dientes sin abombamisatmultiplica estos factores por
dos.

1.9.3 Factores Geométricos |y J

Los factores geométricos para engranes conicogsrecespiras son distintos a
los correspondientes a engranes rectos o heliesidal estandar AGMA contiene tablas
de estos factores.

1.10 Materiales para engranajes

Solo un namero limitado de metales y aleacionesagtmtuados para engranes
gue transmiten una potencia importante. Los aderdidos y maleables y los hierros
modulantes sean las selecciones mas comunes paranes. Es recomendable un

endurecimiento superficial a fin de obtener rensigtesuperficial a la corrosion.

“Norton, R. (1999). Disefio de maquinas. Mexico: Prentice Hall.
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1.10.1 Hierros fundidos

Se usan generalmente para engranes, la fundicibrede gris tiene ventaja de
bajo costo facilidad de maquinado, alta resisteatidesgaste y amortiguacion interna
debido a las inclusiones de grafito, lo que hadestatamente mas silencioso que los
engranes de acero.Desafortunadamente tiene unadségéencia a la tension, lo que
obliga para tener resistencia a la tensién a diestgerayor dimension que los engranes

de acero.

1.10.2 Aceros

También son de uso comun en relacion con el hiemdido tienen superior
resistencia a la tensiobn y en sus formas de aleab&a su costo. Necesita un
tratamiento térmico para obtener dureza superfai@ resista el desgaste. Los aceros
con menor contenido de carbono se cementan mediarthenizacién o nitrurizacion,
un engrane cementado tiene la ventaja de tenedicleantenaz y una superficie dura,
pero si la cementacion no es lo suficientementéupda los dientes llegan a fallar por

fatiga a la friccion.

1.10.3 Bronces

Son los metales no ferrosos mas comunes en la a@atd de engranes. El
menor modulo de elasticidad de estas aleacioneslale genera una mayor deflexion
del diente y mejora la distribucién de carga ediemtes. Dado que el bronce y el acero
operan bien juntos, comunmentese recurre a la c@widn de un piiidn de acero y un

engrane de bronce.

33



1.11 Resistencia a la fatiga por flexion AGMA de materikes para engranes

La formula de correccion apara la resistenciafatlga a flexién de los engranes

es.

Formula 1.20 Resistencia a la fatiga a flexion corgida(Norton R. (1999).
Disefio de maquinas. Mexico: Prentice Hall.)

DondesSy,, es la resistencia a la fatiga a flexion AGMAyy es la resistencia a

la flexion corregida y los factores K son modifioags que toman en consideracion

diferentes condiciones.

1.11.1 Factor de vidaK;

El nimero de ciclos de carga se define como el minde contactos de

acoplamiento bajo carga del diente de engraneajesta analizando.
1.11.2 Factor de temperaturaKy

La temperatura del lubricante es una medida razendb determinar la
temperatura del engrane. Para aceros con temeyatier hasta 25PK; = 1. Para

temperaturas superiores se estinig a partir de:

K = 460 + Tr
™ 620
Formula 1.21Factor de temperaturgNorton R. (1999). Disefio de maquinas.

Mexico: Prentice Hall.)

DondeTr es la temperatura del aceite’lenNo se debe usar esta relacion para

materiales diferentes al acero.
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1.11.3 Factor de Confiabilidad Kg

Los datos de resistencia AGMA se basan en un pilatab estadistica de falla
de 1 falla de cada 100 es decir un confiabilida®@®B, si esto es satisfactorio el valor
de Kp = 1.12

Norton, R. (1999). Disefio de maquinas. Mexico: Prentice Hall.
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CAPITULO 2



2. Disefio del sistema planetario

2.1Introduccién

Dentro del disefio del sistema de transmision pamgibrio se considera que el
mismo sera usado como medio de enseflanza por @na@sflerzos y las cargas a las
gue servird son menores que los necesarios estemsi de uso industrial de esta forma

el sistema sufrira un desgaste menor y su vidaérd mas prolongada.

Para el disefio es necesario determinar las caugasufrira el elemento a fin de
su correcto dimensionamiento, para su construcdin.el capitulo anterior estan
indicadas las diferentes caracteristicas que debmple un engranaje para su
funcionamiento. Todas estas caracteristicas prap@n al elemento un grado de
confiabilidad dependiente de las condiciones deajoa por tal razén es necesario para

el dimensionamiento determinar las condicionesdtes de trabajo.
2.1.1 Condiciones de trabajo

El mecanismo a diseflar es un sistema planetariqgouesto por 4 pifiones
conicos de iguales, una corona y un pifion de dré@ndiferente. Para el analisis se
considera que el equipo sera usado Unicamenteppacticas estudiantiles y que el
sistema motriz serd manual y no poseera ningun rnaatoque el sistema permitira

futuras adaptaciones en el caso de que sea pogilgleesaria.

El hecho de que el sistema sea usado Unicamentdopogstudiantes hace
necesario las revoluciones a las que funcione eipegsean bajas por razones de
seguridad y a fin de que pueda identificar coamente el funcionamiento del mismo.
El hecho de que el sistema sea manual obliga aza asumir revoluciones bajas. Con
estas premisas se considera que el elemento gireetocidades que oscilan entre las
50rpm y no seran superiores a los 400rpm. Estaidemasion nace de la observacion
del prototipo existente en el taller de mecanicdaddniversidad Politécnica Salesiana

el cual funciona como sistema de aprendizaje yetacidad no supera las planteadas.

En cuanto a la potencia que va a soportar los ragrae define mediante una
consideracion igual a la anterior mediante la olzs®@on del trabajo que va a realizar.
El cual sera impulsado de forma manual aunque ssiderara la posibilidad de que al

sistema se le acople un motor de 0,1HP esta dondie potencia es justificada por el
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hecho de que el sistema no tendra ninguna cargaju@k del rozamiento producido
por el roce de los mismos engranes. En el meragidta poco practico buscar motores
de menor potencia y este tipo de motores son degeseral en impresoras y
copiadoras justificandose el uso de un motor de tgsd por factor costo beneficio ya
que resulta mas economico y facil encontrar egtede equipo. El disefio estd sometido
a condiciones de trabajo bajas y por tal razéroassidera que funcionara 5 afios con un
ciclo de vida de 5 horas diarias durante 5 dias semana. De esta manera el sistema

estara en operacion 1200h al afio.
2.2 Analisis de esfuerzos del sistema diferencial

Una vez determinadas las cargas de trabajo quepaatar es posible realizar el

analisis.

Los satélites del sistema son un conjunto de 4 ngi§ioconicos con la
caracteristica de que los cuatro son iguales debigiee se engranan de forma conjunta
para la transicién. De esta forma se realiza etliséé@n un par de engranes resaltando
de que los esfuerzos que sufra un diente al montEntmntacto no se dara unicamente
en un diente sino en dos sentidos tanto en la gagerior del pifidnasi como en la

inferior.
Condiciones de trabajo
Angulo de presion @ = 20°
Numero de dientes pifion (N,) = 24
Numero de dientes engranes(Ny) = 24
Potencia (P) = 0,1[HP]
wp = 400[rpm]
m=1,25

pg = 20,32
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Fig. 2.1 Pifiones satélit¢5uente: El autor)

Angulo del addendum

Angulo de la cara

Angule primitive

Vertice

Angulo de los ejes

Angulo de fondo

Generatriz

e_ng_dcdmd

Fig.27.2 ’

\_, (\‘ . /d'I .
e \\ dey |

A

A\

AN \Jﬁ
;an@"i/’/ | Addendum

Fig. 2.2 Disefio de pifiones{iente Larburu, Nicolas. «<Maquinas Prontuario.»

En Magquinas Prontuario, de Nicolas Larburu, 345. madrid: Thomson
Paraninfo, 2003.)
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a) Par de torsion (T'p)

. P
P Wp
0.1HP (—6605‘::"”) /HP

T, =
p 2n  rad
400rpm * P E/rpm

T, = 15,77 [in. lb]
T, = 1.78 [N.m]
b) Diametro de Paso
d=N,*m
d = 24 x 1.25 = 30[mm]
C) Factor Geométrico
Segun las tablas 12.5y 12.6
Factor Geometrico(J) = 0,215
Factor Geometrico(I) = 0,065

d) Angulo de cono de paso

w, N

w, N_p = tan(cc,) = cot (cc;)

1Norton, Robert. Disefio de maquinas. Mexico: Prentice Hall, 1999.
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= 45°
e) Longitud del cono de paso (L)

_ d
B 2sen(o,)

_ 30[mm]
~ 2sen(45)

L =21.21[mm]

f) Ancho de cara (F)

F_L
3

21.21[mm]
F= —

F =7.07 [mm]
2.3 Analisis de esfuerzody)

_ ZOOOTp* 1 *Ka*Km*Ks
d FmJ K, * K,

o= ()
P A+,

_ (12 - Qv)2/3
B=—"7

Op

Q, = Indice de calidad del engrane =7 [?]

V, = velocidad de paso = 10m/seg [’]

2Norton, Robert. Disefio de maquinas. pag 730, Mexico: Prentice Hall, 1999.

3Norton, Robert. Disefio de maquinas, pag 730.Mexico: Prentice Hall, 1999.



12 —7)%/3
p-Q2= D
A

B =0,731
A=50+56(1—B)
A =50+56(1-0,731)

A = 65,064

p _( 65,064 )0'731
" \65,064 ++/200 * 10

K, = 0,592

Kn=1 [4]

2000(1.78N.m) 1 1+x1,2%1
* *
0.03m 0.00707m = 1.25 % 0,215 0,592 % 1

g, =

o, = 126,5 [MPa]

2.3.1 Analisis de esfuerzos superficiales

Tp

F [+C, Sec'd 0,774 % Cy\’
= E3 E 3 £ 3
2000 Cg#* Cpg*CrxCq*Cyxe \Cp * Cp Cr * Cp

Sfc' = 27000 + 364HB

Se considera un acero de uso general como el SAR GOe es un cero sin

aleacioén con un porcentaje de carbono de 0,45%icamlureza bridnell de 250 HB

4Norton, Robert. Disefio de maquinas, pag 740. Mexico: Prentice Hall, 1999.
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Spe' = 27000 + 364(250)

Spe' = 118250
Ca=K, =1
Con =Ky = 1,6

Segun la tabla 11-28e tiene el contacto de dos pifiones del mismoriakte
C, = 191[MPa’%)
Cos =1
Cma = 1,8
Segun la tabla 11-£@! factor de confiabilidad; = 1

Tr = la temperatura del refrigerantes es de aprox.250 °F

460+ T;
™ 620
_ 460 + 250°F
L 620
Cr = 1,145

CH=1+A(mG_1)

H
B <12 A=0
HBG

5Norton, Robert. Disefio de maquinas, pag 745.Mexico: Prentice Hall, 1999.

6Norton, Robert. Disefio de maquinas.pag 752 Mexico: Prentice Hall, 1999.



C, = Constante de ajuste de esfuerzos = 0,634

Cr = Factor terminado superficial = 1

, F [+C, Sec' *d 0,774 % Cy\°
= * * *
P 2000 Cs % Crpg * Cr % Coq x Cyg \Cp * Cp Cr * Cg

T 0.00707m 0,065 * 0,592 ( 118250 x 0.03m 0,774
= * * *
b 2000 1%1,8%1x1x1 \191[MPa®>] 0,634 1,145

T, = 2.9[MPa]

Cuanddl'p > T, entoncex = 0,667 y z = 1 en cualquier otra ocasibn

2*Tp Tp\* C, * C,p,
ac=cp*6b*jm*<ﬁ) G, *Cen GG

0. = 191[MPa’5] 0,634

*12
*1)

2 % 2.9[MPa] (1.78[MPa]>1 1%1,2
* *
0,00707m * 0,065 * (0.03m)2 \ 2.9[MPa]/ 0,592

o. = 505.8 [MPa]
C, = 1,4488 x N 0023

N = Numeros de ciclos de vida

*x S5anos * 1turno

60hr> 1200Ahr

N =400 (
rpm * o

%
turno — ano

N = 14,4E7 [ciclos]

C, = 1,4488 = 14,4E7*°%

7Norton, Robert. Disefio de maquinas,pag 788. Mexico: Prentice Hall, 1999.

*x1x1x1
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Sre = 97131,87 [psi]
Spe = 670 [MPa]

K
Kr > Kp

Sip = * Sep’

Sfb' = 6235+ 174HB — 0,126HB
Sy’ = 6235 + 174(250) — 0,126(250)
Srp’ = 49703,5[psi]

S;y' = 342.7[MPal

S 0,94 342.7[MP
e i
b= 1145 %1 [MPa]

Sy = 281,34[MPa]

S
N, = 2P
Op

y, _ 281:34[MPa]

> 126.5 [MPa]

N, = 2,22
S 2

ve = ()
O-C

_( 670[MPa] \*
Ne = (505.8[MPa]>



N, =1,75

Mediante los calculos realizados se puede compiqmaios pifiones soportaran
las cargas a las que vas a estar sometidos destaanforma se tiene factores de
seguridad altos superiores al 30%. De esta formgasmntiza una vida util de 5 afios
trabajando 8 horas diarias. En la siguiente tabladican los valores de las cargas que

soportaran los pifiones asi como los factores deigseg que poseen.

Nombre Nomenclatura Valor
Esfuerzos a flexion que oy 126.5[MPa]
soportar
Esfuerzo superficial que o 505.8 [MPa]
soportar
Factor de Seguridad contra N, 2.21
falla por flexion
Factor de Seguridad contra N, 1.32

falla superficial

Tabla 2.1 Esfuerzos que soporta el pifion y factorete seguridadFuente Autor)

2.4 Calculo Tecnolégico para construccion de pifiones nitos

Una vez definido que mediante el analisis de caygasfuerzos se determiné
que los pifiones soportaran las cargas de trabBjaxa realizar su construccion es
necesario definir las dimensiones basicas necespdea este fin a continuacion se

indica el analisis necesario para definir los pathos de construccion.

2.4.1 Profundidad de diente
h=2,188*m
h =2,188 1,25
h =2,735
2.4.2 Profundidad de trabajo
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h;y =2*m
h=2=%1,25
h=25
2.4.3 Juego entre diente$
j=0,025a0,075

2.4.4 Numero de dientes para elegir la fresa de talladonela fresadora

universal
) Z
Zi(ldeal) =Zy; = m
_ 24
Zi(ldeal) =2Z; = m

z;(ideal) = z, = 34 dientes
2.4.5 Espacio libre del fondo
c=0,188*m
c =0,188 * 1,25
c =0,235
2.4.6 Paso Circular
p=mx*m
p=125*m
p = 3,926
2.4.7 Addéndum’
a,=mxA
. zy 24
z, 24
A=1
a, =125%1
a, =1,25

1

a, =h;—a;

a, =2,5%1,25

®Larburu, Nicolas. «Maquinas Prontuario.» Iaquinas Prontuario, de Nicolas Larburu, 345. madrid:
Thomson Paraninfo, 2003.

*Larburu, Nicolas. «Maquinas Prontuario.» Ildaquinas Prontuario, de Nicolas Larburu, 345. madrid:
Thomson Paraninfo, 2003.

47



a, = 1,25

2.4.8 Didmetro exterior

ey =dey =dy +2xay * cos(ocg)

deqy = dgy = 25+ 2 % 1,25 * cos(45)
del = dez = 26,767 mm

2.49 Generatriz
VZ1% + 2,2
5

\ 242 + 2472

G =2121mm

G =

N3

1,

N

G =

N |

2.4.10 Dedéndum
by=b,=h—a,
by = b, = 2,735 - 1,25
b; = b, = 1,485 mm
2.4.11 Angulo del Addéndum

b,
Y1 =Y, = arctan (E)

1,485)
21,21

Yi=V2=4°

Y1 =Yy = arctan(

2.4.12 Angulo Dedéndum

5. =68, =arct (bl)
1 =8, = arctan (-

1,485)

6 =90, = arctan<21’21

51:52:4



2.4.13 Angulo de Cara

Pe1 = Pz =Xg+ V2

(pcl = 4‘5 +4‘
Y1 =49

2.4.14 Angulo de fondo
Pr1 = Pr2 =Xg— V2
Pr1 = Pf2 =45-4

Pr1 = P =41
2.4.15 Espesor circular
mT*m
€2 =%~ (a; —az) *tan @
Tx*1,25

€ = — (1,25 - 1,25) * tan 20
e, = 1,96

€c1 =D~ €c2
e., = 3,92 —1,96

e, = 1,96

2.4.16 Espesor Cordal

_ _ €c1 l
€1 =€ =€ 6*d12 >
1,963 1
61=32=1,96_6*252_§
61 = 62 = 1,4’6

2.4.17 Addéndum Cordal
acl = acz = al + 61 CcoS ch
Ac1 = acp = 1,25+ 1,46 cos 45

Ac1 = Qe = 1,26
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Valor

Nombre Nomenclatura
Modulo m 1,25
Profundidad del diente h 2,735mm
Profundidad de trabajd h, 2,5mm
Juego entre dientes i 0,005mm
Numero de dientes para (ideal)

Zq\(aea .
elegir la fresa de tallado ! 34 dientes
en la fresadora universal

Espacio libre de fondo c 0,235mm
Paso Circular p 3,926
Diametro Primitivo d, 25 mm
d
Diametro exterior el 26,767 mm
a; 1,25mm
Addéndum
a;
Generatriz G 21,21mm
by 1,485 mm
Dedéndum
b,
N Y1 4°
Angulo del Addendum
Y2
81 4°
Angulo Dedéndum
8,
49°
Angulo de Cara Pe2
()
Pr2 41°
Angulo de Fondo
Pr2
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. €c1 1,96mm
Espesor Circular
€c2
e1 1,46mm
Espesor Cordal
€2
acq 1,26mm
Addendum Cordal
Acz

Tabla 2.2 Datos técnicos de los pifioneSuente el autor)

Fig. 2.3 Disefo pifidn satelitgFuente el Autor)
2.5Andlisis de esfuerzos en la corona
La corona sera el elemento que servira mediantealacion de transmision de
aumentar el torque desde la palanca hasta lositestéPara determinar las

caracteristicas de disefio es necesario analizéumdezas a las que va esta sometido de
manera que se pueda especificar cual es la cargimengue soportara y el factor de
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seguridad que tendra el elementa asi como las dioress que debera poseer la corona

a fin de poder realizar su construccion

Condiciones de trabajo

Angulo de presion @ = 20°

Numero de dientes pifion (N,) = 24
Numero de dientes engranes(N,) = 48
Potencia (P) = 0,1[HP]

wp = 400[rpm]

m= 1,25

pg = 20,32

Nombre Nomenclatura Pifon Rueda

Esfuerzos a flexion
oy 126.9[MPa] 126.3 [MPa]
gue soportar

Esfuerzo superficial
o, 506.7 [MPa] 484 [MPa]
que soportar

Factor de Seguridad
contra falla por N, 2.21 2,22

flexiéon

Factor de Seguridad
contra falla N, 1.32 1.30
superficial

Tabla 2.3 Esfuerzos que soporta el pifion y factorete seguridadFuente
Autor)
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Nombre Nomenclatura Pifién Rueda
Modulo m 1,25
Angulo Primitivo 26,56° 63.43°
Profundidad del diente h 2,735mm
Profundidad de trabaja h, 2,5mm
Juego entre dientes i 0,005mm
Numero de dientes para (ideal)
Z1(ldea .
elegir la fresa de tallado ! 53dientes | 107 dientes
. Zz(ideal)
en la fresadora universal
Espacio libre de fondo c 0,235mm
Paso Circular D 3,926
Diametro Primitivo dy, 30 mm 60mm
deq 33mm 60.72
Diametro exterior d,,
a; 1,687mm | 0.8125mm
Addéendum
a,
Generatriz G 33.54mm
by 1,04 mm | 1.923mm
Dedéndum
b,
V1 3.28° 1.77°
Angulo del Addendum
Y2
81 1.77° 3.28°
Angulo Dedéndum
8,
0 29.84° 65.2°
Angulo de Cara ¢z
(Pcz
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Of2 26.3° 61.66°
Angulo de Fondo
Pr2
. €c1 3.3mm 0.62mm
Espesor Circular
€c2
e1 2.49mm 0.12mm
Espesor Cordal
€2
Acq 1,73mm 0.812mm
Addendum Cordal
Ac2

Tabla 2.3 Datos técnicos Pifion-Corong(ente: Autor)

Una vez definidos los valores y se ha comprobadvolasi dos ruedas dentadas
tanto la corona como el pifidn cumplen con las adokés de trabajo y se asegura que
el disefo trabajara durante el tiempo previsto ya lgs analisis realizados respaldan
estas afirmaciones es necesario plasmar estaseyvalwmeéricos en un plano que

permita la construccion. En la fig. (2.3) se indlea dimensiones generales de la

corona. La cual esta lista para su construccion.

Fig. 2.4Disefo pifion-Coronauente Autor)
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Fig. 2.5Disefo Pifidon-CoronaKuente Autor)

2.6Disefio de los engranes de diente recto para el p&tario

El primer engranaje a disefar sera el satelitgbldtietario planteado consiste en

tres de estos engranes con las siguientes castictesi

Nombre Nomenclatura Valor
Modulo m 1
Profundidad del diente h 2,25mm
Profundidad de trabajg h, 1,25mm
Juego entre dientes i 0,005mm
Numero de dientes para (ideal)
Z1(laea .
elegir la fresa de tallado ! 30 dientes
z,(ideal)

en la fresadora universa

—
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3,1416

Paso Circular p
Didmetro Primitivo d, 30 mm
Diametro exterior dyy 32 mm
Addendum a, Imm
Dedéndum b, 1,25 mm
Espesor del diente e 1,571mm
d;

Diametro interno

Tabla 2.4 Datos técnicos

Engrane-Satélitégente: Autor)

Nombre Nomenclatura Valor
Modulo m 1
Profundidad del diente h 2,25mm
Profundidad de trabajd h, 1,25mm
Juego entre dientes i 0,005mm
Numero de dientes para
elegir la fresa de tallado z,(ideal) 38 dientes
en la fresadora universal
Paso Circular p 3,1416
Diametro Primitivo d, 38 mm
40 mm
Diametro exterior dyq
Addéndum a, Imm
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Dedéndum b, 1,25 mm
Espesor del diente e 1,571mm
Diametro interior di 35.5mm

Tabla 2.4 Datos técnicos Engrane-Planetarid-(lente: Autor)

Nombre Nomenclatura Valor
Modulo m 1
Profundidad del diente h 2,25mm
Profundidad de trabajg h, 1,25mm
Juego entre dientes i 0,005mm
Numero de dientes para
elegir la fresa de tallado zy (ideal) 100 dientes
en la fresadora universal
Paso Circular p 3,1416
Diametro Primitivo d, 100 mm
Diametro exterior dyy 102 mm
Addendum a, 1mm
Dedéndum b, 1,25 mm
Espesor del diente e 1,571mm
Diametro interior di 97.5 mm

Tabla 2.4 Datos técnicos Engrane Dentado Internd-(iente: Autor)
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2.7Descripcioon del proceso de construccion de los eages conicos de
diente recto

3

%

broca de centros y
colocar la pieza
entre puntos

Dibujo del Proceso Operacion Maquinaria Herramienta | N. de Op.
i
. - =z
Corte de eje en Hoja de O
bruto Sierra Cinta | Friccidn(acero) O
&
w
o
O
Refrendado de la
_ | caraderechae ~
¥ izquierda Equipo de torno. >
: Q
] Se elimina el Torno O
. . . <
o exceso que tiene | Horizontal Calibrador. o
por medio de esta L
operacion O
Cilindrado exterior
de uno de los
extremos Equipo para
’7 torno. ™
.6000 | Z
Colocar la pieza Torno Calibrador. 8
= entre centros, Horizontal <
taladrando los Contrapunto o
extremos con una %

58




Taladrado Previo Equipo para
e trazado
4%; h torno.

.s000 q_
50 | Broca Helicoidal %
—————— Se necesita taladrar.l_Orno de diametro o

3.000 previamente para <
————— que al comenzar la Horizontal proximo al %
operacion de aquiero %
cilindrado interior gul
el buril trabaje
sobre una guia
Equipo para
_____ torno.
) L0
6000 | ) =
Cuchilla de o
Cilindrado interior desbaste 2
o
y Escareado Torno H_J
f:. % horizontal Calibrador. o
N
Contrapunto
Equipo para
torno.
atil curveado de ©
corte ala derecha &
Cilindrado del cong Torno para desbastar 2
. . o
exterior Horizontal I‘.JI_J
Calibrador. O
Contrapunto
e N~
P >
4 S
Mortajado interior | Mortajadora Escoplo 2
o
N &
Y s o
@)
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CORTAGOR DE_FORMA

PROFUNDIDAD

& - OEL DIE!
g
-
X

~ capEzaL omisoR
/wm BETALLE EW
LA FIo.8.2.18)

caveras wowi %

Dentado

Se sujeta y dispone el plato divisor y el cabegal
movil en la fresadora horizontal, se sujeta la
fresa para ruedas dentadas en el usillo de fresar,

. ) : Fresadora ©

se sujeta la pieza entre puntas, y se ajustalla ) z

: . ) Horizontal O

fresa al centro de la pieza, ajuste de los brazos S

del sector ajuste del numero de revoluciones y de <

avance elevar ligeramente la fresa y realizar|la %

operacion de fresado del primer diente, separar y %
girar la pieza con la manivela del plato divisqr

Broca o

o z

Barrenado Taladro de mesa Helicoidal (©)

@)

<

o

.3700 L

o

O

Tabla 2.4 Proceso de construccion engranes conidésiente Oca, Ricardo Montes de.
Manual de Manufactura Industrial. UPIICSA, s.f.)
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2.8 Diseno del sistema Diferencial

Una vez definido las caracteristicas y las dimemesode los elementos que
conforman el sistema planetario el siguiente past@l disefio del sistema completo a
continuacion se indica el esquema general dehsiste

Fig. 2.6 Vista superior sistema planetarigFuente: Autor)

Fig. 2.7 Prospectiva sistema planetari¢Fuente: Autor)
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2.9Diseno del sistema Planetario

Una vez definido las caracteristicas y las dimemesode los elementos que
conforman el sistema planetario el siguiente p@st@l disefio del sistema completo a
continuacion se indica el esquema general dehsiste

Fig. 2.8 Vista engranes sistema planetarig-uente: Autor)

Fig. 2.9 Prospectiva sistema planetari¢Fuente: Autor)
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CAPITULO 3



3. Disefio de PracticasDidacticas

3.1Introduccién

Los dos sistemas que se presentan tienen comavobget uso didactico para lo
cual se presentara tres propuestas de practicascpda uno de los mecanismos; estas
propuestas tratan de abarcan de forma generalifxerdes posibilidades que puede
generar cada uno de los sistemas y dependeramritaide la forma en que el profesor

de cada uno de las diferentes areas utilice laamentas que se presentan.

Los modelos de practicas que se presentan estéfiadiss de forma que el
estudiante vaya conociendo estos sistemas de tdasrde forma sencilla comenzando
desde un nivel basico donde el estudiante condosrgrincipios fundamentales de
funcionamiento asi como las caracteristicas de cada Avanzando hasta que el

estudiante sea capaza de calcular un sistema deciéd mediante engranajes.

Las practicas van orientadas a estudiantes ddtio®é afios de bachillerato tanto
en la rama automotriz asi como a estudiantes gii@gos que cursen asignaturas de
disefio mecanico, donde los estudiantes podran demae forma real los diferentes
analisis que se pueden hacer para el disefio tihsiEpicicloidal y diferencial.

Es necesario recalcar que las practicas aqui peelsenson modelos generales y
dependera exclusivamente del docente definir lagnpeiros que crea conveniente
profundizar dependiendo de la asignatura en la sei@pliquen las herramientas que se

indican.

De esta forma las practicas que se presentan tenden ser rigidas; siendo todo
lo contrario flexibles a cambios en funcion de hesesidades de cada asignatura y del

nivel de estudio en el que se utilicen.

63



SALESIANA

69unwsnmniﬁ?ourécmcn' LABORATORIO DE INGENIERIAS

PRACTICA TIEMPO

NO ESTIMADO TEMA ASIGNATURA

Reconocimiento de los component

1 60 min del grupo diferencial

1. OBJETIVOS l

- ldentificar las partes del grupo diferencial.
- Determinar el funcionamiento del sistema.
- Comprender el funcionamiento de cada una de ldsypa

2. METODO '

- Operacion manual del equipo a emplearse, en esteetanecanismo
didactico.

3. EQUIPO Y MATERIALES I

- Guia de Practica
- Mecanismo didactico grupo Diferencial

4. MARCO TEORICO I

4.1 Funcionamiento del Grupo Diferencial

La funcion del diferencial es dividir por igualgdr del motor y pasarlo al mism
tiempo a los ejes laterales. Este sistema permitesg tengan velocidades diferentes
los ejes de salida. Esto se da gracias a que rams de los semiejes pueden girg

velocidades diferentes ya que los pifiones puedan giis ejes permitiendo que uno

los semiejes gire con mas rapidez que el otro.

El diferencial reduce la velocidad de rotacion $raitida desde la transmision
incrementa la fuerza de movimiento, asi como tambikstribuye la fuerza d

movimiento en la direccion izquierda y derechadnaitiendo este movimiento a los ejg

0
en
r a
de

e

11%
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Su uso principal se da en los automoviles perndtegque cuando el vehiculo esta

girando, el diferencial absorbe las diferenciagatacion del movimiento de las ruedas

izquierdas y derechas, haciendo posible que étwkehgire facilmente.

4.1  Componentes principales del Grupo Diferencial

Las partes que conforman el mecanismo diferencralas siguientes:

Un pifidn de ataqueconico colocado al final del eje secundario dedp @lg
cambios y que engrana sobre la corona.

Una grancoronaconica que esta unida adaja de satélites

Dos pifiones conicos, llamadptanetarios, situados en el interior de la caja
satélites, engranados con los satélites, y uniddesasemiejes que transmiten
movimiento a la reduccion final.

Cuatro piflones conicos, llamadaesitélites engranados con los planetar

situados en el interior de la caja de satélites,sus ejes de giro unidos a la caja.

5. DESARROLLO I

5. PROCEDIMIENTO

5.1.1 Reconocimiento de los componentes:

a. ldentificar cada una de las partes que componsisteima

b. Mediante la manipulacion del sistema comprendarelionamiento del mismao|.

c. Definir el funcionamiento de cada una de las patésistema.

d. Resumir el funcionamiento del sistema; indicand® daracteristicas que e
posee y sus aplicaciones.

de

el

0s,

ste
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Fig. 5.1 Esquema del Sistema Diferencial

6. ACTIVIDADES DEL ALUMNO l

v’ ldentificacién de los componentes del mecanismia éig. 5.1

v" Mediante el uso del mecanismo definir el funcioreto y las caracteristicas

gue posee este.
v Definir el funcionamiento de cada una de las patesistema.
v" Mediante un grafico explique la secuencia del fonamiento asi como cada

fase
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7. OBSERVACIONES l

INFORME

a.

N o o~ DN e

8.

graficos)

Como marco tedrico se debe abordar y profundizasiguientes temas:

Aplicaciones para los mecanismos diferenciales.
Funcionamiento del mecanismo diferencial en unoteti

Ventajas y desventajas de este sistema.

El informe que a entregarse debe contener la siguestructura base.

Tema.

Objetivos.

Marco tedrico. (un max. de 3 planas)

Actividades del alumno.

Andlisis de resultados.

Conclusiones y recomendaciones.

Bibliografia.

Anexos Desarrollo de los calculos, Presentacion de resuitas y
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PRACTICA TIEMPO
o ESTIMADO TEMA ASIGNATURA
2 60 min Engranajes en el Grupo Diferencig

1. OBJETIVOS l

- Desmontaje del grupo Diferencial

- Determinar los diametros de los engranajes conicas

- Determinar el nUmero de dientes de cada engranaje.

- Armar el sistema

- Comprobar su correcto funcionamiento

2. METODO l

Operacion manual del equipo a emplearse, en esteetanecanismo

didactico.

3. EQUIPO Y MATERIALES l

- Guia de Practica

- Mecanismo didéactico grupo Diferencial.
- Calibrador

- Llaves hexagonal 10mm

- Llaves 14
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4. MARCO TEORICO I

4.1Engranajes entre ejes convergentes

Se presenta en los engranajes cénicos, los que astétruidos de tal modo quie

si sus ejes se prolongaran, ellos se encontrarém @unto o vértice comun. Sus dientes

pueden ser rectos, en arco o en espiral, respatalien cada caso a determinagas

condiciones de trabajo y trazado. El angulgue forman los ejes | y Il de los engrandgjes

z1 y z2 respectivamente, al cortarse puede sed: =®)90° con lo que se obtiene un
cambio en la transmision del movimiento de rotagérpendicular al original; k) <
90° el cambio se produce en angulo agude; £)90° la direccion cambia en un angulo

obtuso.

o > 90°
@) (bh) (c)

Fig. 2.2 Configuracion de salidas de movimiento
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1.1 Engranes entre ejes cruzados

Para la transmision del movimiento entre ejes querszan, pueden empled
engranajes cilindricos helicoidales, también puesiaplearse los denominados engr

hipoidales son engranajes cilindricos de dientdisdigales cuyos ejes se cruzan e

espacio, lo que permite lograr el cambio de did@tdie la transmision del movimienta.

Fig. 2.3 Engranes coénicos hipoidales

5. DESARROLLO l

5. PROCEDIMIENTO

5.1.2 Identificacion de ruedas dentadas.

- Desarmar el sistema siguiendo el esquema indicadi fegura
- Medir los diametros de las ruedas dentadas.

- Definir el numero de dientes de cada uno de losaseg.

- Armar el mecanismo

- Inspeccionar su correcto funcionamiento

rse
Anes

n el
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Fig. 5.1 Esquema de Componentes mecanismo didactico

6. ACTIVIDADES DEL ALUMNO l

v Usando el esquema de la figura fig. 5.1 desarmametanismo ¢
identificar sus partes
v Mediante el uso de un calibrador medir el diamegocada engranaje

dibujarlo con sus medidas

v Identificar cada uno de los engranes y su nimediaides

v Armar nuevamente el mecanismo

v Verificar el funcionamiento correcto del mismo.

v Realizar una tabla con los valores obtenidos dekdiciones.

v Un andlisis de los resultados obtenidos, comaggrconclusiones.
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7. OBSERVACIONES l

8. INFORME
a) Como marco tedrico se debe abordar y profundizasiguientes temas:
- Caracteristicas de los Engranajes conicos.

- Configuraciones que se pueden realizar con losaeegrcénicos.

- Medidas generales necesarias para la construcei@n éngrane coénico.

O
N—r

El informe que a entregarse debe contener la siguestructura base.

Tema.

Objetivos.

Marco tedrico. (un max. de 3 planas)
Actividades del alumno.

Andlisis de resultados.
Conclusiones y recomendaciones.

Bibliografia.

© N o 00 bk~ wDd P

Anexos Desarrollo de los calculos, Presentacion de resuttas y grafico3
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PRACTICA TIEMPO
o ESTIMADO TEMA ASIGNATURA
: Calculo de la velocidad de salida g
3 60 min . . .
mecanismo diferencial
1. OBJETIVOS l
- Realizar el calculo de velocidades en un mecandifecencial
- Determinar las funciones que realiza un mecanisifeceticial.
- Identificar las posibilidades de giro que genersiggkema diferencial
- Analizar la importancia del sistema diferencial coparte de un vehiculof
2. METODO '
- Operacion manual del equipo a emplearse, en este elamecanism
didactico.
3. EQUIPO Y MATERIALES I
- Guia de Practica
- Mecanismo didactico grupo Diferencial.
4. MARCO TEORICO I
4.2  Velocidades en un diferencial

El movimiento pasa desde el pifion de ataque arlanaoy marchando en ling

recta, los dos palieres de las ruedas motricesr girda misma velocidad y el p

transmitido es idéntico.

Los satélites no giran, solo son el enlace parstniir la potencia a los paliereg

través de los planetas. Al tomar una curva, loélised empiezan a girar, con lo cual

pa

a
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rueda del interior de la curva gira mas despadm del exterior mas deprisa, varian

ambas en la misma magnitud

En eldiferencial la relacion de velocidades angulares de las rusddsces se

obtiene tomando como referencia la corona unidacajb porta satélites ya que:

El giro en cada porta satélite genera que:

Por otro lado

Dividiendo (1) por (II)

Operando en (lll) se tiene
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‘ 1.- Eje secundario.
3 1 2.- Pifion de ataque.
B e 3.- Corona.

Ha | 4-6.- Planetario.
5-7.- Satélite.
8.- Caja portasatélites.
/7T 9.- Garra de bloqueo.

1Lt )/ 10-11.- Semipalieres.

[ [ 1]

©

S
T |2
4i4

Iil
®.L

Fig. 4.1 Configuracién de un Diferencial simple
a. Engranes entre ejes cruzados

Para la transmision del movimiento entre ejes querszan, pueden emplearse
engranajes cilindricos helicoidales, también pueziaplearse los denominados engrarjes
hipoidales son engranajes cilindricos de dientdisdigales cuyos ejes se cruzan en |el

espacio, lo que permite lograr el cambio de did@tdie la transmision del movimiento.

5. DESARROLLO l

5. PROCEDIMIENTO

5.1.3 Funcionamiento del diferencial
a. Calcular las velocidades angulares del diferencial
b. Definir el funcionamiento del sistema cuando el isgmizquierdo esta
trabado.
c. Definir el funcionamiento cuando el semieje dereesid trabado.
d. Cuando los semiejes estan libres el movimientaddhiye hacia los dos

semiejes desde el pifion de ataque. Girando lolitesitge forma libre.
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Fig. 5.1 Semiejes libres
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Fig. 5.2 Semiejes Izquierdo Trabado
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Fig. 5.3 Semiejes Derecho Trabado

7. ACTIVIDADES DEL ALUMNO l

v Realizar el célculo de las velocidades angularescama uno de lo

engranes con los datos obtenidos en la practiesiant
v Graficar la trayectoria del movimiento y el sentide giro de cad

elemento cuando los semiejes izquierdo y derestémdibres

v Graficar la trayectoria del movimiento y el sentide giro de cad
elemento cuando el elemento izquierdo esta fregadalerecho esta libre. Describir g
sucede

v Graficar la trayectoria del movimiento y el sentide giro de cad

elemento cuando el elemento izquierdo esta likgkederecho esta frenado. Describir ¢
sucede

v Un andlisis de los resultados obtenidos, coma#grconclusiones.

0

0

D

jue
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7. OBSERVACIONES I

INFORME

a. Como marco teorico se debe abordar y profundizasilguientes temas:

- Funcionamiento del diferencial cuando un vehicuda.g

- Calculo de velocidades en un mecanismo diferencial

b. Elinforme que a entregarse debe contener la sitpigstructura base.

Tema.

Objetivos.

Marco tedrico. (un max. de 3 planas)
Actividades del alumno.

Analisis de resultados.
Conclusiones

Bibliografia.

© N o 00k~ wDhPRE

Anexos Pesarrollo de los calculos, Presentacion de resuttas y graficog
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TIEMPO
PRACTICA TEMA ASIGNATURA
No ESTIMADO
. Reconocimiento de los component
4 60 min . .
del mecanismo planetario
1. OBJETIVOS l

- Identificar las partes del mecanismo planetario.

- Determinar el funcionamiento del sistema.

- Comprender el funcionamiento de cada una de lisya

2. METODO l
- Operacion manual del equipo a emplearse, en este elamecanism
didactico.

4.1Funcionamiento del Mecanismo Planetario o Epidicidal
Los engranes Epicicloidales son aquellos en loslogueentros de alguna de |
ruedas no esté fijo sino que gira alrededor detejéa otra. EI nombre de Epicicloid

proviene de la linea geométrica epicicloide querescurva que va formando un puf

3. EQUIPO Y MATERIALES

Guia de Practica

Mecanismo didactico grupo Diferencial.

4. MARCO TEORICO I

de una circunferencia cuando gira sobre otra.

as
al

nto
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Si envés de ser una sola la rueda que gira, s@esMas circunferencias o rued
giratorias alrededor de una fija, se habla de stemsia planetario en el cual la rueda {
se llama planeta o rueda planetaria y las girat@gdlamaran satélites.

Cuando se emplea como método reductor permite @btana relacion dg

transmisién muy elevada que en un espacio pequfeisiposible de logar.

Son utilizados por las cajas de cambio automéati€astos engranajes estd

accionados mediante sistemas de mando normalmét&ulicos o electronicos que

accionan frenos y embragues que controlan los menmtos de los distintos elementos

los engranajes.

La ventaja fundamental de los engranajes planstdrente a los engranaje
utilizados por las cajas de cambio manuales esgderma es mas compacta y permi
un reparto de par en distintos puntos a travéosiesdtélites, pudiendo transmitir pal
mas elevados.

En el interior (centro), el planeta gira en tormn® uh eje central los satélite
engranan en el dentado del pifion central. Adensasdtglites pueden girar tanto en to

de su propio eje como también en un circuito attededel pifidn central

Los satélites se alojan con sus ejes en el paditea el porta satélites inicia el
movimiento rotatorio de los satélites alrededorpmi@bn central; con ello, I6gicamente,
también en torno del eje central. La corona engeanasu dentado interior en los
satélites y encierra todo el tren Epicicloidalefel central es también centro de giro pa

la corona

Estos tres componentes (planeta, satélites y cpamdren Epicicloidal puede
moverse libremente sin transmitir movimiento algupero si se bloquea uno de |
componentes, los restantes pueden girar, transhitg® el movimiento con la relacig

de transmision resultante segun la relacion existentre sus pifiones.
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Esquema y seccion de un engranaje epicicloidal

&.- Engranaje cenltral o planeta

bl de entrada de movimignto

arbol de salida de mavimignts

.- o sabdhites

4.- Maca portasatelies o ) riral

Fig. 1.7 Engrane Epicicloidal o Planetario

5. DESARROLLO I

5. PROCEDIMIENTO

5.1.4 Reconocimiento de los componentes:

- Identificar cada una de las partes que componsistema

- Mediante la manipulacién del sistema comprendefuetionamiento de|
mismo.

- Definir el funcionamiento de cada una de las pat&sistema.

- Resumir el funcionamiento del sistema; indicandodaracteristicas que este
posee y sus aplicaciones.
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Fig. 5.1 Esquema del Epicicloidal

8. ACTIVIDADES DEL ALUMNO l

v Identificacién de los componentes del mecanismia éig. 5.1

v Mediante el uso del mecanismo definir el funcioremo y lag
caracteristicas que posee este.

v Definir el funcionamiento de cada una de las pat&ésistema.

v Mediante un grafico explique la secuencia del fomamiento asi com
cada fase
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7. OBSERVACIONES l

INFORME

a. Como marco teorico se debe abordar y profundizasilguientes temas:

- Aplicaciones para los mecanismos planetarios caapidales.
- Funcionamiento del mecanismo planetario en un uéhic

- Ventajas y desventajas de este sistema.

b. Elinforme que a entregarse debe contener la sitpigstructura base.

Tema.

Objetivos.

Marco tedrico. (un max. de 3 planas)
Actividades del alumno.

Andlisis de resultados.
Conclusiones y recomendaciones.

Bibliografia.

© N o 00k W DdPE

Anexos Pesarrollo de los calculos, Presentacion de resuttas y graficog
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PRACTICA
NO

TIEMPO
ESTIMADO

TEMA

ASIGNATURA

5

60 min

Engranajes en el Planetario

didactico.

Desmontaje del si

1. OBJETIVOS I

stema planetario

Determinar los diametros de los engranajes

Determinar el nimero de dientes de cada engranaje.

Armar el sistema

Comprobar su correcto funcionamiento

2. METODO l

Operacion manual del equipo a emplearse, en esteetanecanismo

3. EQUIPO Y MATERIALES

Guia de Practica

Mecanismo didactico grupo Diferencial.

Calibrador

Desarmador plano

Llaves
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4. MARCO TEORICO I

4.3 Engranes entre ejes paralelos

Para la transmisién del movimiento entre ejes plrs) se emplea los engrarjes

cilindricos; en estos engranes los elementos destdénen la superficie primitiv

cilindrica. Los dientes de estos elementos pueeeer tdistintas formas y dan lugaf

diferentes clases de engranajes como son los exjgsatilindricos de diente recto y lps

engranajes cilindricos de diente helicoidal.

4.3.1 Engranes Cilindrico de diente Recto
Los engranajes de diente recto son mas simplesadieigr y por ello los ma
baratos, la transmisién del movimiento se realiaa rmpedio de los dientes, quienes

empujan sin resbalar.

s
>
v
X

%

=

‘““““l

Fig.1.1 Engrane cilindrico recto

4.3.2 Engranes Cilindrico de diente Helicoidal

Los engranajes cilindricos helicoidales poseentegemclinados respecto al €

de rotacion de la rueda. Esto hace que puedamtiBmpotencia entre ejes paralelos

)

U7

se

je

gue se cruzan en el espacio formando cualquied@ngu
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Fig. 1.2. Engrane cilindrico de diente helicoidal

5. DESARROLLO I

5. PROCEDIMIENTO

5.1.5 Identificacion de ruedas dentadas.

- Desarmar el sistema siguiendo el esquema indicadefegura
- Medir los diametros de las ruedas dentadas.

- Definir el numero de dientes de cada uno de losaeeg.

- Armar el mecanismo

- Inspeccionar su correcto funcionamiento
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v

Fig. 5.1 Esquema de Componentes mecanismo didactico

6. ACTIVIDADES DEL ALUMNO l

Usando el esquema de la figura fig. 5.1 desarmametanismo ¢

identificar sus partes

v

Mediante el uso de un calibrador medir el diame&gocada engranaje

dibujarlo con sus medidas

v

v
v
v
v

Identificar cada uno de los engranes y su nimediaides
Armar nuevamente el mecanismo

Verificar el funcionamiento correcto del mismo.

Realizar una tabla con los valores obtenidos dmkdiciones.

Un andlisis de los resultados obtenidos, comarggrconclusiones.
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SALESIANA

7. OBSERVACIONES l

INFORME
a. Como marco tedrico se debe abordar y profundizasilguientes temas:
- Caracteristicas de los Engranajes conicos.
- Configuraciones que se pueden realizar con losaeegrcénicos.
- Medidas generales necesarias para la construceian éngrane coénico.
b. El informe que a entregarse debe contener la siguestructura base.
1. Tema.
2. Objetivos.
3. Marco tedrico. (un max. de 3 planas)
4. Actividades del alumno.
5. Analisis de resultados.
6. Conclusiones y recomendaciones.
7. Bibliografia.
8. Anexos DPesarrollo de los célculos, Presentacion de resuftas y
graficos)
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PRACTICA TIEMPO

NO ESTIMADO TEMA ASIGNATURA

Calculo de la velocidad de salida o

6 60 min . .
mecanismo planetario

1. OBJETIVOS l

Realizar el calculo de velocidades en un mecanEpicicloidal o planetario

- Determinar las funciones que realiza un mecanisnpici¢toidal o

planetario
- Identificar las posibilidades de giro que genersigkma planetario
- Analizar las ventajas de un sistema planetaricaaraja automatica de U
vehiculo.
2. METODO l
- Operacion manual del equipo a emplearse, en este elamecanismg
didactico.

3. EQUIPO Y MATERIALES l

- Guia de Practica

- Mecanismo didactico Planetario.
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4. MARCO TEORICO I

4.4 Combinaciones de un juego de engranes Epicicloidale

Mediante este mecanismo a primera vista se puemerbun gran nimero e

combinaciones, segun se haga girar el eje o lanaardos satélites, y segun se bloqueen

cualquiera de las piezas citadas.

a) Si se fija el eje planetario, de manera que nousslg girar (elemento
Fig.4.1) y se hace que a los satélites y a laneosolidarios de sus ejes respectivos

da un impulso motor al eje de los satélites etlejéa corona girara conducido.

b) Si fijamos el eje de los satélites al eje del plane, de manera que Ips

satélites no giren, el movimiento transmitido & € la corona serd un giro a ig

velocidad del planetario y en idéntico sentido.d3&a forma se obtiene una transmig

directa entre el planetario y la corona.

C) Si se halla fija la corona, actia de eje condueidalanetario movido pg

el eje conductor que sera el de los satélites.

d) Como se ve el gje fijo puede ser el eje de lodit€Si el conductor es
planetario el eje conducido sera el de la coroirando esta al revés del giro de

engranes satélites locos, puesto que su eje pecaramégido.

e) El mismo caso que ea pero siendo ahora el motor de la corona

conducido el eje de los satélites.

y se

al

on

=

o

0s

y el
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Esquema y seccion de un engranaje epicicloidal

A.- Engranaje central o planeta
B.- Satdliles

de entrada de movimients
@ salida de movimients

- Mada portasabeit

Fig. 4.1 Configuracién de un Diferencial simple S

5

5. DESARROLLO I

5. PROCEDIMIENTO

5.1.6 Funcionamiento del planetario

- Calcular las velocidades angulares del mecanismo

- Definir el funcionamiento del sistema en cada uadogd siguientes casos,

a) Trabar la rueda central y generar movimiento entdes satélites. Identificar |
velocidad que tiene y que resumir que sucede.

Fig. 5.1 Semiejes libres

D
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b) Si fijamos el eje de los satélites al eje del plane, demanera que los satélit
no giren, el movimiento transmitido al eje de laot@ serd un giro a igu
velocidad del planetario y en idéntico sentido. &ta forma se obtiene u

transmision directa entre el planetario y la cor

Fig. 1.1C Funcionamiento del tren epiciclico caso ¢

c) Si se halla fija la corona, actia de eje condueidplanetario movido por el e

conductor que sera el de los satél

Fig. 1.10 Funcionamiento del tren epiciclico casc

92




LABORATORIO DE INGENIERIAS

d) Como se ve el eje fijo puede ser el eje de lodiwméSi el conductor es

planetario el eje conducido seréa el de la coromando esta al revés del giro

los engranes satélites locos, puesto que su ajgapecera rigido.

Fig. 1.11 Funcionamiento del tren epiciclico caso d

e) El mismo caso que empero siendo ahora el motor de la corona y el caddus

eje de los satélites

Fig. 1.12 Funcionamiento del tren epiciclico caso e
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f) El mismo caso de pero siendo el eje conductor el planetario y corths |os

satélites.

Fig. 1.13 Funcionamiento del tren epiciclico caso f

9. ACTIVIDADES DEL ALUMNO l

Realizar el calculo de las velocidades angularesada uno de los engranes con los datos

obtenidos en la practica anterior.

v' Graficar la trayectoria del movimiento y el sentdiogiro de cada elemento
cuando los semiejes izquierdo y derecho estéaaslibr

v Graficar la trayectoria del movimiento y el sentdiogiro de cada elemento

(1)

cuando el elemento izquierdo esta frenado y elctieresta libre. Describir qu
sucede

v' Graficar la trayectoria del movimiento y el sentik giro de cada elemento
cuando el elemento izquierdo esta libre y el devexsta frenado. Describir qye
sucede

v" Un andlisis de los resultados obtenidos, comergtgriconclusiones.
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7. OBSERVACIONES l

INFORME

a.

=3

N ORAWODE

Como marco tedrico se debe abordar y profundizasiguientes temas:

o Calculo de velocidades en un mecanismo planetario

El informe que a entregarse debe contener la siguestructura base.

Tema.

Objetivos.

Marco tedrico. (un max. de 3 planas)

Actividades del alumno.

Analisis de resultados.

Conclusiones

Bibliografia.

Anexos Desarrollo de los calculos, Presentacion de resultas y graficog
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4. Presupuesto para la construccion de los diferenteésecanismos
4.1 Introduccion

Una vez que se ha disefiado los dos mecanismosisiel@@ necesario analizar
los costos de fabricacion de estos mecanismosdmmasido los materiales necesarios

para el ensamble.

Los dos sistemas tienen el caracter de educativoéempdo considerar un
mercado potencial los diferentes institutos deddax de Cuenca en donde se impartan

carreras técnicas.
4.2 Costos de fabricacion del mecanismo Diferencial

Para el analisis de los costos de fabricacion\adidin los costos en dos en los

costos directos de fabricacidén y en costos indigect
Dentro de los costos directos se considerarandagestes:
a) Materia prima
b) Mano de obra directa (MOD)
C) Supervision
d) Servicios

e) Suministros
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Costo Variable para laconstruccion mecanismo difergcial

Elemento Cant. | Materia | Mano de | Servicios | Suministros| Total
Prima Obra
Aguja 1 1.5 3 0 0 4.5
Buje de
centrado de 8 1 0.25 0 0 10
columnas
Buje para 2 0.7 0.25 0 0 1.9
satélites
Buje sujecion |, 0.5 3 0 0 35
superior
Columna Guia 2 0.5 3 0 0 7
Eje de sujecion 2 0.25 0.5 0 0 1.5
Eje union |4 1 0.25 0 0 1.25
corona satélites
Esparrago 4 0,25 3 0 0 13
Manija 1 0,5 0,25 0 0 0.75
Placa Soporte 5 10 5 0 0 30
base
Porta satélites 1 12 10 0 0 22
Soporte Placa 1 3 8 0 0 11
Pifidn Satélites 4 25 100
Pifidn entrada 1 30 30
Corona 1 50 50
Otros 20 20
Costo 296.65
Variable
Unitario

Tabla 4.1 Costos Variables DiferencialFuente Autor)

4.2.1 Costos Fijos

Son aquellos cuyo monto total no se modifica desiitu con la actividad de

produccion. En otras palabras, los costos fijogamacon el tiempo méas que con la

actividad; es decir, se presentaran durante umgrle tiempo aun cuando no haya

alguna actividad de produccidn.

'Infomipyme.Caja de herramientas. s.f.

http://www.infomipyme.com/Docs/GT/Offline/EmpresasiejerCost.htm (Gltimo acceso: 05 de Enero de

2012).
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Costos Fijos para la construccion del diferencial
Investigacion 400
y disefo
Papeleria 50
Costo Fijo 450
Total

Tabla 4.2 Costos Fijos Diferencia{Fuente Autor)

a) Costo Variable Unitario
CVU = Z Costos varialbles

CVU = $296.65
b) Costo Variable Fijo

Se planea vender aproximadamente 10 de estos assteonsiderando las

caracteristicas del producto

Costo Fijo Total
Cantidad

Costo Fijo Unitario =

$450

Costo Fijo Unitario = 10 unidades

Costo Fijo Unitario = $45
C) Costo Total Unitario
Costo Total Unitario = Costo Variable Unitario + Costo Fijo Unitario
Costo Total Unitario = $296.65 + $45
Costo Total Unitario = $341.65
d) Margen de Contribucion

La ganancia que se desea obtener por cada proesictel 25% del costo total

unitario

PVP = (0.25 % 341.65) + 341.65
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PVP = $427

Margen de Contribucion = PVP — Costo Variable Unitario

Margen de Contribucion = $427 — $296.65
Margen de Contribucion = $130.41

El margen de contribucion permite cubrir el cogto dnitario y ademas obtener

una ganacia.
Ganancia = Margen de Contribucion — Costo Fijo Unitario
Ganancia = 130.41 — 45
Ganancia = $85.41

e) Punto de Equilibrio

Costo Fijo Total
Margen de Contribucion

Punto de Equilibrio =

$450

Punto de Equilibrio = ———
unto de Equilibrio $130.41

Punto de Equilibrio = 3.45 unidades

El punto de equilibrio permite determinar el nUmdmunidades que necesito
vender para que la empresa no tenga perdidas angas. De esta forma es necesario
vender 3.45 unidades para no tener perdidas nngasa

Punto de equilibrio en dolares = 3.45unidades * $427

Punto de equilibrio en dolares = $1473.15
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Cantidad (Q)

Grafico. 8.2 Punto de Equilibrio Diferencia(Fuente Autor)
4.3 Costos de fabricacién del mecanismo Planetario

Para el analisis de los costos de fabricacion\adidin los costos en dos en los

costos directos de fabricacidon y en costos indigect

Costo Variable para laconstruccion mecanismo difergcial

Elemento Can.| Materia | Mano de | Servicios | Suministros | Total
Prima Obra
Cruceta 1 3 10 0 0 13
Eje unién engrane
1 1 0.5 0 0 15
palanca
Tubo separador de
' 4 4 1 0 0 20
bases planetario
Perno Sujecién
B 1 0.5 3 0 0 3.5
manija
Union Manija 1 5.5 12.5 0 0 18
Tambor 3 1 3 0 0 12
Satélites 3 0 50 0 150
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Engrane Solar 1 0 0 70 0 7C

Engrane Interno 1 0 0 120 0 120
Placa Soporte base 2 10 5 0 0 30
Otros 30 30
Costo

Variable U 468

Tabla 4.3 Costos Variables Planetari@-uente Autor)

Costos Fijos para la construccion del diferencial

Investigacion 400
y disefio

Papeleria 50
Costo Fijo 450
Total

Tabla 4.4 Costos Fijos Planetari@~uente Autor)

a) Costo Variable Unitario
CvVU = Z Costos varialbles

CVU = $468

b) Costo Variable Fijo

Se planea vender aproximadamente 10 de estos assteonsiderando las

caracteristicas del producto

Costo Fijo Total
Cantidad

Costo Fijo Unitario =
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$450

Costo Fijo Unitario = ——————
osto Fijo Unitario 10 unidades

Costo Fijo Unitario = $45
C) Costo Total Unitario
Costo Total Unitario = Costo Variable Unitario + Costo Fijo Unitario
Costo Total Unitario = $468 + $45
Costo Total Unitario = $513
d) Margen de Contribucion

La ganancia que se desea obtener por cada proesictel 25% del costo total

unitario
PVP = (0.25 x 513) + 513
PVP = $641.25
Margen de Contribucion = PVP — Costo Variable Unitario
Margen de Contribucion = $641.25 — $468
Margen de Contribucion = $173.25

El margen de contribucion permite cubrir el cogto dnitario y ademas obtener

una ganancia.
Ganancia = Margen de Contribucion — Costo Fijo Unitario
Ganancia = 173.25 — 45
Ganancia = $128.25

e) Punto de Equilibrio

Costo Fijo Total
Margen de Contribucion

Punto de Equilibrio =
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$450

Punto de Equilibrio = $173.25

Punto de Equilibrio = 3.5 unidades

El punto de equilibrio permite determinar el nUmdmunidades que necesito
vender para que la empresa no tenga perdidas angas. De esta forma es necesario
vender 3.5 unidades para no tener perdidas ni gasan

Punto de equilibrio en dolares = 3.5unidades * $641.25

Punto de equilibrio en dolares = $2250

2.500

2.000 /
1.500 /. —e—$ Ventas

@ —1— Costo Variable
(2]
g 1.000 Costo Fijo
% Costo Total
500 -
= —¥— Beneficio
/
0 T ==
| —
(P 2 3 5
-500
Cantidad (Q)

Grafico. 8.2 Punto de Equilibrio Planetario
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4.4  Conclusiones

Una vez que sea realizado el disefio y el analesisodtos se puede establecer
como factible la elaboracion de estos insumos parsector educativo ya que cada
banco de pruebas tiene un sustento analitico spguea su funcionamiento por varios

afos y con un costo de fabricacién y venta relaterste econdémico.

Estos dos sistemas presentados pueden llegar ge sgnan utilidad en varias
asignaturas y presentan la posibilidad de reatifarentes practicas en funcioén de la

asignatura y el nivel de estudio en el que se ptese

Mediante el analisis econdmico se considerd Unioctenka venta de 190 de
estos dispositivos con lo cual se obtuvo un vawventa de $427 para el dispositivo
diferencial con un margen de ganancia de $85.9f5at&ncia considerando que se
vendan unicamente 10 unidades de este mecanisteovdisr esta sujeto directamente
al numero de mecanismos diferenciales que se veyague entre mayor sea el numero
de ventas el costo fijo por cada unidad serd mgror ende el margen de ganancia
resultaria mayor. En el caso del sistema planetrfrecio de venta resulta un poco
mas elevado que el anterior debido a que necewt@m@ajes con una mayor dificultad
en su construccion y de mayor tamafio obligand@r@imnentar los costos variables. Se
considero un nimero de ventas igual al anteridtGdaenidades y un precio de venta de
$641.25 con un margen de ganancia de $128.25nidmd

Ademas se concluye que es necesario vender uniggaax de 3.5 unidades de
cada tipo de mecanismo para estar en el puntoudibeigp en donde se indica cual es el

namero minimo de ventas necesario para que naaxsrdidas.
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4.5 Recomendaciones
- Contar con la direccion eficiente en el des&ordél proyecto

- Contar con el apoyo institucional en lo que retpeal uso de taller y

laboratorios al fin de usar los equipos para preigb@onstruccion.

- Utilizar software especializado para el disefi@kgenentos y las partes a fin de

comprobar los célculos realizados.

- Usar herramientas graficas para reducir el tiempalisefio y garantizar un

numero de errores reducido.
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