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L.- SISTEMA DE MANUFACTURA INTEGRADO POR
COMPUTADORA.

1.1 Objetivo

Debido a la competencia y demanda que existe en todo el mundo, se han
generado cambios y avances en la tecnologfa, por lo que las empresas han reaccionado

con una serie de medidas que hacen més flexible la satisfaccion de la demanda.

Para ésto se tiene que lograr el tener a tiempo todos los diferentes aspectos
que intervienen en la elaboracién de un producto, es decir, optimizar el flujo de
informacién para la manufactura y todo lo relacionado con el proceso al mismo

tiempo.

Uno de los principales problemas en la actualidad es la toma de decisiones en
el momento adecuado. La computacién es una herramienta (til para la soluci6n de

este problema.

Gracias a las computadoras se puede tener la informacién actualizada, se
puede lograr un control y anélisis del producto y también se puede lograr una
integracién en el disefio y produccién de éste. El objetivo de este capftulo es dar una de
las soluciones que se han desarrollado en la actualidad para poder satisfacer la
demanda mundial, es la Integracién de Manufactura por Computadora (C.I.M.), en
la cual se provee asistencia por computadora logrando un control en todosy cadauno

de los niveles de automatizacién en la manufactura de unproducto.
1.2 Fundamentos del C.LM.

La tecnologfa aplicada en el C.ILM. (DIAGRAMA 1) consiste en la
distribucién de redes de computadoras y procesos de datos técnicos, inteligencia
artificial y sistemas de base de datos.




Con esta tecnologfa se pueden relacionar actividades y operaciones que
involucran el disefio, seleccién de materiales, planeacién de la produccién y control de
calidad. CIM, porlo tanto, es considerada como una organizacién l6gica de

funciones de ingenierfa, produccién y ventas.

En cuanto a la manufactura, C.LM. relaciona diferentes actividades, tales

como:
- evaluaci6n y desarrollo de estrategias.
- anélisis de mercado.
- diseno y anélisis de componentes de mdquinas.
- capacidad de manufactura, agenda de tribajo y control del
producto.
- pardmetros de operacién de las maquinas de control numérico
directo (D.N.C.)

E! CLM. nos proporciona ayuda para hacer més productivo el proceso y a su
vez més eficiente, decrece costos de produccién y mantiene el control de calidad.
Reduce los trabajos tediosos al personal que lo utiliza, logrando mayor eficiencia en

las actividades de disefio y manufactura.

Cuando las computadoras se vieron involucradas en Ja toma de decisiones en
los diferentes niveles de manufactura, comenzaron a surgir actividades que son
necesarias en el C.I.M., dichas actividades se representan en la fig. 1.1
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En esta representacion se pueden conocer las dreas del "C.1L.M Enginccr" en
las cuales se debe lograr una descripcion, definicién y andlisis de diferentes
modelos integrados en computadora a un sistema por medio de las especificaciones
de sus componentes, es decir, se tiene que tener la habilidad de desarrollar diferentes
estructuras l6gicas para poder especificar un mismo problemay a su vez disefar e
implantar el tipo de "software" en las diferentes 4reas.

En la industria manufacturera, la forma m4s automatizada en produécién eS‘
el C.LM. y recibe una gran variedad de nombres comd F.M.S. (sistema de maﬁuf:i'c;ufa','
flexible.) B :

Los diferentes nombres estan referidos a los - diferentes sistemas de.
produccién. Uno de estos es el que se utiliza en las maquinas de control numérico que.

estdn bajo un sistema de control por computadoras. En el:C.LM:'se ihcorporah' P

tecnologfas y conceptos del CAD/CAM que son:

- CNC ( control numérico computarizado )

- DNC ( control numérico directo )

- Control computarizado de proceso.

- Administracién de producci6n integrada por cémpﬁtadofa. M
- Inspeccién automatizada. :

- Robética industrial.

Cada CIMS es disefiado en forma particular dependiendo de los
requerimientos de cada compaiiia. CIMS fue disenado para ocupar el espacio que existe
entre lineas de alta produccién y miquinas de control numérico, esto se puéde apreciar
enlafig 1.2
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Las lineas de alta producci6n son muy eficientes cuando se producen partes
en grandes volimenes, la limitante es que en este tipo de produccién las partes deben
ser idénticas y por lo tanto es muy poco flexible. Cuando los disefios del producto
sufren cambios, las lineas de produccién no son adecuadas, es por eso que se usan las
méquinas de control numérico (MCN) en las cuales el proceso puede estar

reprogramdndose para que el producto tenga los cambios requeridos.
1.2.1 BENEFICIOS DEL CIMS.

El sistema de manufactura integrado por computadora estd hecho para
mediano volumen y mediana variedad en situaciones de produccién. Comprende
métodos de produccién que incluye un grupo de tecnologia en elementos . de
manufactura y procesos convencionales en distribucién de equipo; sea o no de
control numérico. Cuando se aplica en circunstancias propias, CIMS':(Jfr:é,c.:c:!c;s :

siguientes beneficios:
1.- Incremento de Utilizacién de las Méquinas.

En la mayorfa de las méquinas de control numérico, la operaci6n de éstas
es de un 50% o menos de su capacidad. Esto se debe a tiempos muertos, simultaneidad

en el acoplado de las partes, y otras razones.

Con la utilizacién de un sistema de manufactura flexible, se pueden optimizar
los puntos mencionados anteriormente logrando una eficiencia mayor del 85%en las
MCN. Se logra asf unadisminuci6n de tiempo con el CIMS, al poder lograr resultados
en problemas que se susciten en la utilizacién de MCN. En éstos estdn comprendidos
los problemas con herramientas, equipos eléctricos, de computo, hidrdulicos,
mecénicos y otros. A suvez, con el CIMS se controla mejor el tiempo en la agenda de

trabajo de mantenimiento y reposicién de herramientas.




2.- Reducci6n Directa e Indirecta de Labores.

Con gran utilizaci6n y excelente producci6n, se puede lograr la reduccion de
labores gracias al CIMS.

Con esta alternativa los costos directos e indirectos porunidad de producto
son menores que si se usaran otros procedimientos, ya que se puede lograr el
control de 6 a 10 maquinas con 3 04 empleados, mientras que en el uso tipico de MCN
se necesita 1 persona por miquina. La reduccién de costos indirectos se logra por

medio de la automatizacién en el manejo de los materiales.
3.- Reduccién del Tiempo de Avance de Manufactura.

En la manufactura se requieren muchas partes de trabajo que respaldan el
proceso a medida que éste avanza, esto produce tiempos muertos en el centro de

trabajo.

Con el CIMS, se logra reducir esos tiempos muertos; se puede lograr que el
montaje, tanto de herramientas de trabajo como el de partes del producto, sealo més
rdpido posible; es decir, poder tener en la méiquina la posibilidad de utilizar varias
herramientas en el momento deseado y tener viajes cortos en el manejo del material

que se va a trabajar.
4.- Bajo Inventario de Materiales para el Producto.

Esto se logra mediante un manejo ideal de partes con el que se pueda obtener
sin retraso el avance de la produccién. Esto es, el CIMS puede darnos un control
exacto de inventarios confechas de recepcién de material en el momento que

lo necesitemos.
S.- Flexibilidad en la Agenda de Trabajo.

Con el CIMS, se logran obtener las rutas adecuadas de produccién. Es
importante que la estacién de trabajo tenga la herramienta y el material requerido
para la parte que se esté trabajando. Este método de operacién da al sistema una
considerable flexibilidad para obtener cambios de produccion en la agenda de trabajo.




1.3 FUNDAMENTOS DEL CAD .

Los sistemas modernos de CAD estdn basados en la "Integracién Gréfica por
Computadora” (ICG). Con el ICG, la computadora es capaz de crear, transformar y

mostrar datos en forma de dibujos o sfmbolos.

El disefiador comunica datosy comandos a la computadora, logrando asf
(con el software, subrutinas, etc.), construir una imagen o generar una geometria de
elementos por medio de puntos, lfneas, cfrculos y otros. Estas geometrfas a su vez

pueden tener cambios de dimensién, posicién, etc, por medio de otros comandos.
En el sistema ICG, se combinan Hardware y Software.

El hardware involucra lo que se conoce como la unidad central de
procesamiento, estaciones de trabajo (terminales), divisién periférica ( impresora,
graficador y otro equipo de graficacién). El software, consta de los programas que
son necesarios para la utilizacién del equipo como herramienta del disenador.

El sistema ICG, essolamente uno de los componentes de CAD importantes,
otro componente importante es el disefiador. EIICG es una herramienta del disefrador
para resolver problemas de diseiio. Es decir, que el disenador puede calcular,
visualizar y conceptualizar los elementos del diseiio de un producto en una forma

rdpida y organizada.
Entre la razones que hay para implantar un sistema CAD estén:
1.- El Incremento de Productividad del Disenador.

Esto se lleva a cabo ayudando al diseiador a visualizar el producto y sus
componentes de subensamble reduciendo el tiempo requerido en sintetizar, analizar y

documentar el disefio.
2.- La Mejora en la Calidad de Disefo.

CAD permite un mejor andlisis de ingenierfa y mds alternativas para investigar

el producto, reduciendo los errores gracias a la precisién del sistemna.




3.- La Mejora en la Comunicacién.

CAD provee de mejor calidad de trazo, mejora la documentaciéndel dibujo y

disminuye errores de visualizacién permitiendo mejor legibilidad.

4.- La Generacién de Base de Datos Comiin para la Manufactura. En el CAD
se crea la documentacién, geometrfa y dimensiones del producto, asf como sus
componentes, especificaciones de materiales, lista de materiales, etc., generando la
base de datos para después ser usados en la manufactura del producto.

1.4 SISTEMA DE ADMINISTRACION DE BASE DE DATOS.
1.4.1 Principios de Procesamiento de Base de Datos.

Uno de los principales beneficios del sistema de administraci6én de base de datos
(DBMS), consiste en permitir una continuidad al usuario, pudiendo alterar datos en
labase de datos para mantener actualizada la informacién cuando ésta se requiera.

Se debe puntualizar que el "usuario” no necesariamente debe ser el disefiador
que esté frente a la méquina, si no que también pueden ser las méquinas de control
numérico las que obtengan informacién de la base de datos para efectuar su trabajo,

o inclusive, programas que requieran informacién para efectuar su trabajo.

El DBMS, debe dar acceso a todo lo que involucra el CIMS. Ademés debe
proveer un software estandarizado de comunicaci6n para ser usado. Esto significa que

diferentes programas pueden tener acceso a la misma base de datos.
1.5 Conclusién

En términos de eficiencia y productividad enla manufactura, el espacio entre
las dos formas de produccién es ocupado por el CIM para poder lograr una relacién
tal que las lfneas de produccién sean mds flexiblesy la MCN (méquinas de control

numérico) no sean tan lentas en la produccién.
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También podemos concluir que el Disefio asistido por computadora
(CAD), involucra muchos tipos de actividades en el disefio logrando con la computadora
la investigaci6n, andlisis y desarrollo de la ingenierfa de diseiio.

Siendo el ICG una herramienta importante para el usuario al combinar
hardware y software en el sistema.

Se debe tener en cuenta que la base de datos es el corazén del CIMS y que
debe dar acceso a todo lo que involucraa CIMS pormedio de una buenaadministracién
del sistema de la base de datos.




II.- BASES EN EL DISENO DE UN ENGRANE CONICO RECTO.

2.1 Objetivo.

A través del tiempo se han mejorado los procesos del disenio de engranes por
medio de la experimentacién. Esto ha provocado que existan varios métodos en el
disefio de engranes, con los cuales se puedan satisfacer las necesidades de este

elemento de méquinas en la industria.

El objetivo de este capftulo es exponer una explicacién de las partes que
componen un disefio de Engranes Coénicos Rectos, extrafda de la bibliograffa de
disefio de engranes descrita en el capftulo VI, también se indicar4 la nomenclatura de
las partes que componen este tipo de engrane para que en ei capitulo I'V su célculo y
modelado sean desarrollados en detalle.

2.2 Engranes Cénicos Rectos.

Los engranes c6nicos rectos, son los mis comiinmente utilizados para
transmitir potencia entre dos flechas que se intersectan usualmente perpendiculares,

aunque no necesariamente.

La forma més simple de engranes c6nicos es el engrane cénico recto. La
prolongacién de los dientes rectos se intersectan en el eje del engrane. Los dientes son
cbnicos tanto en altura como en espesor. Los engranes cénicos se les proyecta por pares.
La terminologfa de los engranes c6nicos rectos se da en las fig. 2.1y 2.2. Los engranes

cbnicos estan formados con respecto a un cono primitivo.

12
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Los elementos del cono primitivo se cortan en el vértice o centro del cono.
Cuando dos engranes cénicos estdn montados correctamente, sus vértices de cono son

coincidentes.
22.1.- Definiciones.

-Cara del Cono: enun engrane c6nico recto contiene las superficies externas
de los dientes.

- Evolvente del Diente: es el perfil del diente que se obtiene de la curva involuta

de una circunferencia.

- Circunferencia Base: es aquella apartir de la cual se derivan los perfiles

del diente.

- Circunferencia Primitiva: es la curva que une el punto de contacto de todos
los dientes.

- Centro del Engrane: es el centro de la circunferencia primitiva,
- Punto Primitivo: es el punto de tangencia entre dos circunferencias
primitivas,

- Punto de Contacto: es cualquier punto en donde dos perfiles de dientes se

tocan uno al otro.

- Trayectoria de Contacto: es la trayectoria de un punto de contacto de dos

perfiles de dientes engranados.

- Linea de Acci6n: es la trayectoria de contacto en los engranes en
evolvente. Es la lfnea recta que pasa a través del punto primitivo y es tangente a la

circunferencia base.

- Linea de Contacto: es la linea o curva a lo largo de la cual dos superficies de

dientes son tangentes entre sf.
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- Talén del Diente: en un engrane cénico recto es la porcién de la superficie

del diente situada en el extremo externo.

- Punta del Diente: en un engrane c6nico recto es la parte de la superficie del

diente situada en el extremo interno.

-Paso: es la distancia entre superficies de dientes similares, espaciadas
equitativamente a lo largo de una lfnea determinada.

- Paso Circunferencial: es la distancia a lo largo del circulo primitivo o la lfnea

primitiva entre perfiles correspondientes de dientes adyacentes.

- Adendo: es la distancia radial entre la. circunferencia primitiva y:la -

circunferencia exterior.

- Dedendo: es la distancia radial entre la . circunferencia primitiva y la

circunferencia de rafz.

- Claro: es la diferencia entre el dedendo de un engrane al adendo de su

engrane compaiiero.

- Profundidad de Trabajo: es la profundidad del engranamiento de dos ruedas

dentadas o sea la suma de sus adendos.

- Profundidad Total: es ia profundidad total del espacio entre dos dientes, igual
alasumadel adendoy dedendo y tambiénigual ala profundidad de trabajo més el claro.

- Didmetro Primitivo: es el didmetro de la circunferencia de paso.

- Didmetro Exterior: es el didmetro de la circunferencia de adendo. En un

engrane cénico es el didmetro de la circunferencia en la corona.

- Espesor Circunferencial: es la longitud del arco entre los dos lados del

diente del engrane sobre la circunferencia primitiva.

- Espesor Circunferencial Base: en dientes evolventes es la longitud del arco

sobre la circunferencia base.
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- Espesor Cordal: es la longitud de la cuerda que subtiende al arco del espesor
circunferencial.

- Juego Lateral: es el espacio entre los dientes, ¢l cual excede al espesor del
diente que engrana, sobre los cfrculos primitivos.

- Ancho de Cara: es la dimensién real de 1a habilitacién de un engrane.

- Distancia del Cono: en un engrane cénico recto es la distancia a lo largo
de la generatriz del cono primitivo, desde el vértice a cualquier posicién del diente.

- Distancia Externa del Cono: es la distancia desde el vértice del cono primitivo
hasta el extremo exterior de los dientes. - Angulo de Presién: es el 4ngulo entre el perfil
del diente yla lfnea normal a la superficie primitiva.

- Angulo Primitivo: es el &ngulo entre un elemento del cono primitivoy su eje.

- Angulo entre Flechas: es la suma de los 4ngulos primitivos.

- Angulo de Cara: es el 4ngulo entre un elemento del cono dela caray su eje.

- Angulo de laRafz: es el 4ngulo entre el cono de rafz y el eje del engrane.

- Angulo de Dedendo: es el 4ngulo entre el cono de rafzy el cono primitivo.
23 Nomenclatura de los Engranes Cénicos Rectos.

En la figura 2.1 se muestran las partes que componen a un engrane c6nico

recto.
1.- Ao distancia exterior del cono.
2.- Aog adendo del engrane.
3.- Aop adendo del pifion.
4.-B juego lateral.

5.- Bog dedendo del engrane.
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6.- Bop dedendo del pifién.

7.-¢ claro.

8.- Cp coeficiente de elasticidad.

9.-d didmetro primitivo del pifién recalculado.
10.-d~ didmetro primitivo del pindn.
11.- Dg didmetro primitivo del engrane.
12.- do didmetro exterior del pifi6n.

13.- Do didmetro exterior del engrane.
14.-F ancho de cara recalculado.

15.- F~ ancho de cara.

16.- Hk altura de trabajo.

17.- Ht profundidad total.

18.-1 factor de durabilidad.

19.-J factor de resistencia.

20.- k factor de sobrecarga.

21.- Kc factor de espesor circular,
22.-Km factor de sobreflexién del pin6n.
23.- Ks factor de tamafio. ‘
24.- Kv factor dinémico.

25.-m relaci6n de velocidades.
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26.- np velocidad del pifién.

27.- Np nimero de dientes del pin6n.

28.- Ng niimero de dientes del engrane.
29.-p paso circunferencial.

30.- P potencia mixima de operaci6n.

31.- Pd paso diametral.

32.- Sc esfuerzo Gltimo de contacto.

33.- St esfuerzo a la flexién.

34.-T torque de disefio.

35.- T torque de operacién.

36.- TD torque a la durabilidad recalculado.
37.-TD " torque a la durabilidad.

38.- TR torque a la resistencia.

40.- tg espesor circunferencial del engrane.
41.- tcp espesor cordal del pifion.

42.- teg espesor cordal del engrane.

43.- V velocidad lineal del pif6n.

44.- xo vértice primitivo a corona del pinén.
45.- Xo vértice primitivo a corona del engrane.

46.- 3" 4ngulo primitivo del pinén.
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47.*&11@10 primitivo del engrane. -
48.-\0: dngulo de cara del pin6n.
49ﬂ; 4ngulo de cara del engrane.
50.-3; 4ngulo de rafz del pinén.
51..-‘{} 4ngulo de rafz del engrane.
52.—§F 4ngulo de dedendo del pifién.
53.-égéngulo de dedendo del engrane.
54.-% 4ngulo entre flechas.
55.-¢éngulo de presién.

2.4 Conclusion.

Para un disefiador de sistemas mecédnicos es importante el conocer las
proporciones generales y la nomenclatura concernientes a los engranes. En las
figuras 2.1 y 2.2, se describe la nomenclatura de los engranes c6nicos rectos. Se
puede observar que, en general, las definiciones correspondientes a las partes

del diente del engrane se pueden representar en una seccién transversal del engrane.

La teorfa de los engranes es una parte del estudio de los mecanismos.
Algunos de los términos empleados para definir los dientes de un engrane Cénico
Recto, aparecen en las figuras antes mencionadas. Es importante tener estas bases
en cuenta para un mejor entendimiento del capitulo IV donde se expondrad una
metodologia de célculo de engranes conicos rectos.
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:m.- DESARROLLO DEL SISTEMA DE DISENO DE ENGRANES
CONICOS RECTOS POR COMPUTADORA..
3.1 Objetivo.

El objetivo de este capfitulo es el analizar las diferentes facetas del CAD, y
como debe ser considerado el proceso general de disefio para relacionarlo con la
aplicacién de las computadoras en la rama del disefio. Con esto se podrd dar a
entender al lector cuales son las razones de creary estructurar una Base de Datos y cual

deberd ser su contenido.
3.2 Proceso General del Diseiio.

El Proceso General de Diserio (figura 3.1) consiste de seis fases que son:
1.- Reconocimiento de la necesidad.
2.- Definici6n del problema.
3.- Sfntesis.
4.- Andlisis y optimizacién.
S.- Evaluaci6n.

6.- Presentacién.

1.- Reconocimiento de la necesidad. Involucrala realizacién de un estudio de

ia manera de resolver o corregir una necesidad y asf poder tomar una decisién.

2.- Definicién del problema. Involucra todas las especificaciones para

efectuar el disefio. Estas especificaciones incluyen caracterfsticas fisicas y funcionales.
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3y 4.- Sintesis y andlisis. Estén estrechamente relacionadas en el proceso de
disefio. El disenador debe conceptualizar una parte del disefo general para que éste
kpueda ser analizado y redisefnado tantas veces como sea necesario para que se logre la
optimizacién. De esta manera las partes o componentes del disefio completo quedardn

sintetizadas de la mejor forma.

5.- Evaluacién. Involucra el andlisis de la factibilidad de efectuar la
manufactura, pruebas de disefio y costos. En este paso se pueden presentar cambios

en el disefio.

6.- Presentacién. Incluye la documentacién del disefio, dibujos, lista de

materiales, especificaciones de materiales y otros.

La ingenierfa de diseio hasido tradicionalmente hecha en restiradores en

los cuales el dibujo viene acompafado de la informacién de detalle.

El disenio mecdnico, incluye el dibujo completo del producto asf como e}
dibujo de sus partes y subensambles, y las herramientas y composturas requeridas

en la manufactura del producto.

El disefo eléctrico comprende la preparacién de diagramas de circuitos,

especificaciones de componentes eléctricos y otros.

Hay otras ingenierfas de disefio que pueden estar involucradas, tales como

estructural, ingenierfa quimica, etc.

En cada disciplina de ingenierfa se sintetiza un diseno preliminar
manualmente y luego se sujeta el diseiio a algunas formas de andlisis. El andlisis
puede involucrar célculos sofisticados de ingenierfa o puede involucrar un juicio
subjetivo en la apariencia estética del disefio. El andlisis procedera a identificar con
certeza inconvenientes que puedan haberse hecho en el diseno, efectudndose asf

un proceso iterativo.
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(referencia bibliogréfica 5, pagina 57)
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3.3 Aplicaciones de las Computadoras en el Disefio.

Las funciones de un sistema CAD en el disefio de ingenierfa se puede dividir

en cuatro 4reas.(fig. 3.2)
1.- Modelos geométricos.
2.- Anélisis ingenieril.
3.- Revisi6n y evaluacion del diseiio.
4.- Graficaci6n automatica.

Estas cuatro 4reas, corresponden a las cuatro fases -finales del "proceso de
disefio".

En el Modelo Geométrico en CAD, se obtiene una descripcién matemética
de la geometria de un objeto, lograndose mostrar y manipular el objeto en la terminal.
El software que provee el modelo geométrico debe ser disenado para hacer mas
eficiente el uso de la computadora para el disefiador. Esta fase es herramientade

la sintesis de un proceso de diseno.

Hay diferentes formas de representar los objetos el modelo geométrico. Estas

formas dependen de las capas del sistema ICG.
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y queson: 2,2 i/2y 3 dimensiones.

El Andlisis Ingenieril, esuna herrami'énté dela fziée de_l Anzilisis del proceso
de disefio. Los andlisis pueden involucrar célculos. de "esfuérzo-deformaci(m",
"transferencia de calor" o "ecuaciones diferenciales” para el anlisis dindmico del sistema
disenado. La computadora es usada para asistir al andlisis ingenieril para solucionar

problemas particulares en el disefio de una forma mas répiday exacta.

La Revisién y Evaluacién del disefio, involucra el chequeo del diseiio que es
complementado en la terminal gréfica, reduciendo la posibilidad de error de
dimensionamiento. Esto se lleva a cabo por medio de rutinas asignadas, donde se
puedan determinar las dimensiones y tolerancias del diseno de una forma més exacta.
Con esto una parte de una méiquina o la méquina engeneral, puede ser analizada
en su forma final revisando y evaluando todos y cada uno de los pasos del proceso de
la parte que se trabaja, tomando en cuenta la posible interferencia entre las partes del
disefo. Esto envuelve un andlisis del ensamble de la estructura y del riesgo que existe

en el ensamble en espacios que puedan estar ocupados.

Agqufinterviene una de las més interesantes evaluaciones de un disefio en CAD
que es la "Cinemética", donde el disefo es animado y se efectia una visualizacion del
sistema en funcionamiento pudiendo analizar la resistencia de materiales de sus

partes, asi como la vibraci6n que éstas producen.
3.4 Creacién de Base de Datos.

Una de tas razones de usar un sistema CAD, es que éste ofrece la oportunidad
de desarrollar una "Base de Datos" necesaria para el disefio y manufactura de un

producto.
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En unsistema CAD/CAM se establece una relacién directa entre el disefio y
manufactura de un producto. Esta esla meta del CAD/CAM, no sélo automatizar
ciertas fases del disefio y ciertas fases de la manufactura, sino lograr la transicién que
hay del disefio a la manufactura. En la"Base de Datos" se guarda la documentacién
requerida para planear y administrar el disefio y 1a manufactura de un producto.

La fig. 3.3 se muestra como la base de datos de un sistema CAD/CAM esta

relacionada con el disefio y manufactura de un producto.
3.5 Estructura y Contenido de una Base de Datos.

Tradicionalmente, la Base de Datos es identificada como uno de los tres
médulos del sistema gréfico con todas las funciones del CAD que dependen de la Base
de Datos. Esta Base de Datos, contiene los modelos, disefios, dibujos, ensambles e
informacién alfanumérica como lista de materiales y propiedades de entidades de
todo el modelo. Esta Base de Datos también incluye mucho del sistema gréfico

interactivo como comandos, mend, rutinas de impresiény otras.

La Base de Datos reside en las memorias primarias y secundarias de la
computadora, aunque para el usuario esto es imperceptible ya que el sistema
intercambia informacién de las partes que el usuario suministra conforme se va
necesitando. Es por ésto que nuestro principal interés es explicar ahora el contenido
de la Base de Datos y su organizacién sin ocuparnos en discutir el almacenamiento fisico

de ésta. Puede sugerirse una estructura de la organizaci6én de la Base de Datos como
sigue:
1.- Elementos gréficos basicos.

2.- Geometrfa de los componentes del modelo y su distribucién en el espacio.

3.- Estructura del modelo conexi6n de componentes para la conformacién

del modelo.
4.- Datos de la aplicacién especifica.

5.- Programas de anélisis de la aplicacién especffica.
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Esta estructura representa una formulacién de un modelo categorizéndola
en forma de bloques, siendo la categorfa No 1 la que contiene las entidades més
elementales del modelo. Estas se combinan para formar los componentes de la
categorfa No. 2 quienes a su vez construyen la categorfa No3 y asf
sucesivamente. La estructura del modelo consiste en datos y procedimientos que
conectan, describen y analizan el modelo.

La Base de Datos del modelo puede ser organizada en varias maneras
dependiendo del tipo de aplicacién y de las referencias del disefiador. Algunossistemas
almacenan la descripcién del modelo explicitamente como datos, requiriéndose alta
capacidad de almacenamiento. Otros
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sistemas se disefian para almacenar un minimo. de datos con procedimientos
mis completos de tal manera que el modelo pueda recalcularse cuando sea necesario,:

requiriéndose de un tiempo de co6mputo mayor.

Una posible estructura de datos involucraria el almacenamiento de las
coordenadas de la geometria junto con la informaci6n adicional que complementarfa
la definicién del modelo y/o el uso de programas de aplicacién como serfa el andlisis de
ingenieria o programaci6én de control numérico. La principal desventaja de esta
estructura es que, aunque la computadora pueda generar una imégen del modelo con
objeto de mostrarla al disenador, el modelo no es reconocido como entidad sélida,
lo que cobra importancia en los andlisis subsecuentes al diseno por ejemplo en la

verificacién de interferencia en ensambles.

Una forma alternativa para la Base de Datos serfa ¢l modelo basado en
grificos que consiste en una serie de entidades (puhtos y lineas) que relacionen a las
entidades y superficies del elemento geométrico de manera que s6lo puntos (vértices)
se almacenan como informacién especial. Sin embargo las relaciones que conectan las
orillas a los vértices, las caras a las orillas y los s6lidos a la cara son acomodadas

generalmente para generar el sélido.

El modelo geométrico puede ser construido por medio de operaciones

booleanas sobre otros modelos geométricos fig. 3.4.

Este procedimiento se le llama algunas veces "Modelado Booleano", ya
que el modelo s6lido se forma por operaciones como interseccién y unién sobre otros

modelos o complementos.
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sistemas se disehan para almacenar un mfnimo de datos con procedimicntas
més completos de tal manera que el modelo pueda recalcularse cuando sea necesario,
requiriéndose de un tiempo de computo mayor, : ’

Una posible estructura de datos involucrarfa el almacenamiento de las
coordenadas de la geometria junto con la informaci6n adicional que complementaria
1a definicién del madelo y/o el usa de programas de aplicacion como seria el andlisis de
ingenieria o programacién de control numérico. La principal desventaja de esta
estructura es que, aunque ta computadora pueda generar una imégen del modelo con
objeto de mostrarla al disenador, el modelo no es reconocido como entidad s6lida,
fo que cobra impartancia en los anélisis subsecuentes al diseno por ejemplo en la
verificaci6n de interferencia en ensambles.

Una forma alternativa para la Base de Datos seria el modelo basado en
graficos que consiste en una serie de entidades (puntos y lineas) que relacionen a las
entidades y superficies del elemento geamétrico de manera que sélo puntos (vértices)
se alinacenan como informacién especial. Sin embargo las relaciones que conectan las
orillas a los vértices, las caras a las orillas y los sélidos a la cara son acomodadas
generalmente para generar el sélido.

El modelo geométrico puede ser construido por medio de operaciones
booleanas sobre otros modelos geométricos fig. 3.4.

Este procedimiento se le Hama algunas veces "Modelado Booleano”, ya
que el madelo sélida se forma por operuciones como interseccién y unién sobre otros
modelos o complementos.
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FIG. 3.4

GENERACION DE MODELADO SOLIDO POR OPERACIONES BOOLEANAS
DE sSoLliDOS ELEMENTALES.

(referencia bibliografica S, pagina 121)
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Es de gran importancia que la geometria del modelo quede escrita
tridimensionalmente, tanto para facilitar al disefiador la interpretacién . del disefio,

como para poder analizarlo adecuadamente.

La mayoria de los sistemas en la actualidad usan el modelado "Wire-Frame
Modeling" al que llamaremos " Modelado de Alambrado". En la construccién de
modelado de alambrado, las orillas de los objetos se representan con lineas,

afhadiéndose lineas de contorno en las superficies curvas.

Este modelado tiene la limitante de que el modelo tridimensional
puede mal interpretarse ya que se muestran todas las lineas del contorno de modelo,

incluso aquellas lineas ocultas al disefiador de acuerdo a su punto de observaci6n

Esto puede provocar una gran confusién al observador ya que el cuerpo puede
interpretarse en maneras muy diferentes a la que el modelo representa en realidad. Este
problema de interpretacién es resuelto en cierta forma con programas de remocién de
Ifneas ocultas en la imagen mostrada. Otra limitante para un sistema CAD que usa el
modelado de alambrado es la ambigu"edad que puede existir en la definicién de
superficies del s6lido en relacién al lado de la superficie que es sélida, lo que lleva a
impedirala computadora la definicién de un modelo completo. Un gran avance sobre
el modelado de alambrado es el modelado sélido, presentando ventajas tanto para el
disefiador como para la computadora, ya que el modelo es manipulado y almacenado
como un objeto sé6lido, tal cual, con un riesgo muy bajo de mala interpretacién y

ambigu“edad en la definicién.
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La tendencia actual en el desarrollo de un sistema CAD/CAM nos muestra no
s6lo una predileccién del usuario en sistemas basados en modelado sélido sobre los
sistemas de modelado de alambrado, sinc que la tecnologia en "Hardware y
Software" continda desarrolldndose de manera que el modelado sélido pueda ser mejor
soportado, ya que este tipo de modelado requiere una gran fuerza computacional en
términos de memoria y velocidad. Sin embargo, las nuevas computadoras de alta
capacidad y bajo costo tienden a cumplir estos requisitos y cada vez son mds capaces
de soportar las ventajas de modelado s6lido también se logra alta automatizacion de
generacion de modelosy disefios y andlisis ingenieriles tridimensionales més completos,

lo que nos acerca a una simulacién més realisia de la produccién.

Se han desarrollado dos aproximaciones bésicas a la solucién del modelado
s6lido.

La primera es la "Geometria Constructiva Solida" (Constructive Solid
Geometry, CSG) que permite al usuario construir un modelo de primitivos sélidos
gréficos como prismas rectangulares, cilindros, esferas, cubos, pirdmides, y otros,
por medio de operaciones booleanas.

El segundo es el de "Representacién de Frontera” (Boundary Representation)
que permite al usuario describir larepresentacién matemética de las fronterasdel
objeto ya sea explicitamente o haciendo un bosquejo de cada vista del objeto dibujando
las lfneas que lo delimitan. Ambas soluciones tienen sus ventajas y desventajas. Mientras
la primera tiene la ventaja de un procedimiento senciflo de formulacién det modelo por
medio de adiciones, sustracciones e intersecciones de distintos componentes,
generando un archivo relativamente compacto, se limita a formar modelos que
puedan representarse sélo con elementos primilivos'.

Por otro lado la representacién de frontera permite la descripeién de
formas poco usuales que pueden no estar disponibles en el repertorio de CSG como
lo serfa el fuselaje de un avién,

La manera en que el modelo es almacenado en la Base de Datos también es

punto de comparacién de estas dos soluciones.




El CSG, almacena el modelo mediante combinaciones de datos.y.
procedimientos i6gicos. Esto requiere poco almacenamiento para alto - tiempo de

cémputo para producir el modelo como su imagen.

La representacién de frontera almacena explicitamente ~ la definicién  de -
las fronteras del modelo, esto requiere mucho almacenamiento, pero el esfuerzo k
computacional para lareconstruccién de la imagen es muy bajo. ]

Otro beneficio del sistema basado en representacién de frontera; es. que
es relativamente simple convertir un modelo sélido ‘al modelo- de alambrado

correspondiente, lo que lo hace compatible con sistemas CAD que estén basados en el i

segundo tipo de modelado.

Existen sistemas hibridos que combinan los benef’cno y asdeblhdades‘de»-
ambas soluciones, lo que permite construir modelos geométncos con cualqulem'

de ellos conforme el problema lo vaya requiriendo. .
3.6 El Sistema GKS.

Como se ha mencionado el corazén de un sistema CAD es la Base de Datos,
donde se mantiene activa la descripcién geométrica del producto requerida para todos
los demés componentes del sistema de "Manufactura Integrada por Computadora”.
Estos componentes son por ejemplo, el paquete de andlisis del elemento finito, el
paquete de andlisis Cinético y Cinemdtico, el paquete de ilustracién técnica y
dibujo, el paquete de programaci6n de partes de control numérico, el paquete de

rob6tica, sistema MRP (planeucién de requerimiento de materiales) y otros sistemas.

Para poder llegar a algin nivel de integracion, la Base de Datos debe contener

por lo menos:

1.- La forma final del componente, incluyendo el tamaio, dimensiones y

tolerancias.
2.- Lista de materiales.

3.- Propiedades del material de cada componente.
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4.- La funcién de cada componente.
S.- El procedimiento de manufactura, prueba y ensamble de cada componente.
6.- Cédigo de clasificacién del componente.

La estructura de la informacién para esta Base de Datos gréfica, su
comunicacién con el usuario y su portabilidad, es de gran importancia para el desarrollo

de la tecnologfa en CIM.

El primer signo de estandarizacién se alcanza en 1982 con la publicacién del
Sistema Gréfico Kernel (GKS).

La raz6n por la cual un sistema gréfico llega a emerger como un estdndar es
la necesidad de intercambio de informacién grifica asi como la necesidad de una
distincién clara en los sistemas gréficos entre partes que tienen que ver con el

modelado y partes que tienen que ver con la imagen.

El principal objetivo del estindar GKS es permitir una alta portabilidad a
los sistemas gréficos entre distintas computadoras y terminales gréficas; asi como
permitir que diferentes sistemas CAD scan escritos y transferidos de una instalacion

aotra,
Las propiedades mds notables del GKS son:

1) La independencia del dispositivo que lo contiene, es decir, que el sistema no

asume ninguna restriccién o particularidad en las comunicaciones.
2) La independencia del lenguaje.

3) Administracién estdndar del "Display” permitiendo amplio control del

movimiento del cursor,

4) Funciones gréaficas estandar para dos y tres dimensiones. Un requerimiento
importante es un cierto grado de "Inteligencia” de la estacién grafica y de otros
dispositivos de comunicacién de informaci6n, tales como el disco de

almacenamiento, el CRTYy el graficador. (fig. 3.5).
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S8OFTWARE DEL PROCESADOR

SISTEMA CAD. [~ IGES
| APLICACION DE k
ALMACENAMIEN-
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WARE
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GRAFICO
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MANEJO DE DISPOSITIVO DISPOSITIVO
ARCHIVOS DE MANEJO DE MANEJO
A
A 4
ALMACENAMIENTO DISPOSITIVO PANTAL LA
DE ARCHtVO DE ENTRADA

FIG. 3.5

DESCRIPCION ESQUEMATICA DE LA FUNCION DEL “G6KS" EN UN

SISTEMA DE CAD.

(referencia bibliogréfica 7, pagina 145)
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GKS incorpora la posibilidad de manipulacién de  diferentes sistemas de

coordenadas en el que se define la imagen gréfica.

El sistema de aplicacién como lo seria el sistema de diseno de engranes, usael
GKS para trabajar en el sistema de coordenadas propio y unsistema de coordenadas
de referencia generdndose una ventana rectangular para comunicarse con el usuario.
En esta misma ventana se define el factor de escalacién que se usar4 para observar la
imagen creada en el sistema de coordenadas interno del sistema GKS. Estos
sistemas de coordenadas se conocen como el sistema de dispositivo normalizado
de coordenadas (interno) y el sistema de coordenadas de mundo (observador).

El GKS ofrece 2 grupos de rutinas para la definicién de imégenes del
modelo por parte del usuario. El primer grupo permite que laimagen sea definida por
funciones primarias, como serfa: texto, area rellena; y la segunda permite que sea

definida por funciones de apariencia como seria el tipo de linea o color.

El GKS se instala en una computadora de propésito general en forma de
subrutinas definidas en distintos programas de alto nivel como serfa el Fortran, Pascal,

Cy otros.
3.7 Conclusién.

En este capftulo concluimos, que el lector podré comprender en forma clara
la implementacién del disefio asistido por computadora (CAD) enel proceso general

del disefo.

También el lector comprender4 la importancia de crear una base de datos, para
asf, poder administrar y planear la documentaci6n necesaria en el disefio y manufactura

de un producto.

Teniendo en cuenta la estructuracién de la base de datos, el lector podrd

entender como se efectiia la generacién del modelo y su distribucién en el espacio.

El sistema de graficaci6n que se recomienda es el GKS por su disponibilidad
en versiones para una variedad de sisternas computacionales y lenguajes de alto nivel.
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IV. METODOLOGIA DEL CALCULO DE UN ENGRANE CONICO
RECTO.

4.1 Objetivo.

El objetivo de este capftulo es el plasmar una metodologfa de célenlo de
engranes cOnicos rectos. Este cdlculo est4 basado en la experiencia recopilada de la

bibliograffa descrita en el capitulo VI.

También se elaborarén las ecuaciones en tres dimensiones de las partes

geométricas que a su vez generardn el modelo de un engrane c6nico recto.
4.2 Bases de Cdlculo de un Engrane Cénico Recto.

La metodologia que se presenta en este capftulo para el disefio de engranes

cbnicos rectos parte de las siguientes condiciones:
- &ngulo de presiénﬂ/= 200
- 4ngulo entre ﬂechas}:= 90°

En el desarrollo matematico mostrado en éste capftulo del punto 1al 12, las
ecuaciones se obtuvieron apartir de grificasy tablas basadas en la experimentaci6n de
diseno de engranes (para consultar las gréficas y tablas, ver el apéndice B). En estos
puntos se puede observar que se hace un recdiculo del torque a la durabilidad
obteniéndose con esto un didmetro primitivo del pindn recalculado que se usard en
los pasos subsecuentes del célculo. El recéiculo del torque se efectda cuando éste

valor es menor que el torque de disefio.

En los engranes cénicos, no es tan esencial apegarse a valores enteros del paso
diametral, por el tipo de herramientas que se usan para el corte. El disenador puede
entonces usar cualquier paso diametral deseado sin incurrir en costos excesivos de

herramientas.




El 4ngulo entre flechas, est4 fijado por el diseiio de honlaje. o

En muchos cAlculos, un dngulo entre flechas diferente de 90 grados requiere
de célculos especiales.

Los valores del adendo dado por la ecuaci6n, permite que se efectie un
desgaste uniforme en el diente. Los valores dados son a la distancia del cono exterior

de los dientes. El adendo no recibe tolerancias.
Con el adendo se obtiene el dedendo. Estos son valores de
genierfa para hacer célculos subsecuentes.

El &ngulo de caray posicién del vértice del cono de cara se seleccionan de tal
manera que proporcionen un claro uniforme entre las regiones superiores y las
regiones de l1a rafz de los dientes acoplados. Con esto se consigue mayor resistenca en
el

En la prictica, el didmetro real ser4 menor que el didmetro
exterior te6rico, debido al redondeamiento de las aristas del diente.

El espesor circular del diente, es el espesor ingenieril del diente requerido en
el engrane. Este espesor es utilizado en el célculo de la evolvente del diente. Este

espesor esta afectado por un factor de juego lateral (B).

El 4ngulo de rafz, paso circunferencial, vértice de paso a la corona, paso
circunferencial, altura de trabajo y otros son célculos de ingenierfa para dar

dimensiones de referencia.
43 Esfuerzo en el Diente de un Engrane Cénico Recto.

El 15 de Octubre de 1892, Wilfred Lewis presenté un escrito al Club de
Ingenieros de Filadelfia titulado : INVESTIGACION DE ESFUERZOS EN LOS
DIENTES DE UN ENGRANE.




En éste escrito W. Lewis present6 una férmula para el célculo del. e$fueribb e'n’

el diente de un engrane, siendo la férmula siguiente:
W =5spFy
donde:
W = Fuerza transmitida.

s = Esfuerzo de trabajo en el material.

il

p = Paso circular.

F

Ancho de cara del engrane.
y = Factor de forma.

Pero la ecuacién de Lewis no puede ser tomada como tal para calcular la
resistencia del diente, es por eso que se recomienda el efectuar la experimentacién para
el célculo de la resistencia del diente. Esto es, ya que la resistencia del diente depende
de las circunstancias y condiciones del funcionamiento de los engranes acoplados y

de las velocidades y potencia que se manejan.

En el desarrollo de esta tesis, la metodologia expone el cdlculo del torque
alaresistencia, donde la férmula estd fectada por un factor de resistencia"J*, el cual
se obtuvo de graficas basadas en la experimentacién en donde "J" ya estd afectado por
el factor de forma "y " de W. Lewis. )

( Para ver el desarrollo de la ecuacién de Lewis ver referencia4).
4.4 Guia del Cdlculo Matematico del Engrane Cdnico Recto.

Esta gufa tiene la finalidad de que el lector pueda seguir en una forma claray
sencilla el cdlculo matemaético de un engrane conico recto (inciso 4.4). La numeracién
en la gufa corresponde a la numeracién en el cdlculo. En caso de querer rectificar la
variable que representa a algin punto de la guia, el lector la encontraré en el capitulo
11
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1.- Torque de operaci6n.
2.- Torque de disefio.
3.- Didmetro primitivo del pifi6n.
4.- Niimero de dientes del pinén.
5.- Niimero de dientes del engrane.
6.- Ancho de cara.
7.- Velocidad lineal del pii6n.
8.- Torque a la durabilidad.
9.- Didmetro primitivo del pifién recalculado.
10.- Ancho de cara recalculado.
11.- Torque a la durabilidad recalculado.
12.- Torque a la resistencia.
13.- Paso diametral.
14.- Didmetro primitivo del engrane.
15.- Altura de trabajo.
16.- Profundidad total.
17.- Claro.
18.- Angulo primitivo del pifién.
19.- Angulo primitivo del engrane.

20.- Distancia exterior del cono.
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21.- Paso circunferencial.

22.- Adendo del engrane.

23.- Dedendo del engrane.

24.- Adendo del pinén.

25.- Dedendo del pifi6n.

26.- Angulo de dendedo del pifién.

27.- Angulo de dedendo del engrane.
28.- Angulo de cara del pifién.

29.- Angulo de cara del engrane.

30.- Angulo de rafz del pin6n.

31.- Angulo de rafz del engrane.

32.- Didmetro exterior del pinén.

33.- Didmetro exterior del engrane.

34.- Vértice primitivo a corona del pinén.
35.- Vértice primitivo a corona del engrane.
36.- Espesor circunferencial dei engrane.
37.- Espesor circunferencial del pinon.
38.- Espesor cordal del engrane.

39.- Espesor cordal del pifi6n.
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4.5 Célculo Matemiético del Engrane Cénico Recto

El célculo que se desarrolla en este capftulo, estd sustentado en las grificas y
valores que contienen los apéndices Ay B. En los puntos 3, 4, 6, 8y 12, las ecuaciones
se obtienen de las gréficas que contiene el apéndice B. Las ecuaciones 8 y 12
contienen variables que se presentan en las tablas del apéndice A, estas variables se

obtuvieron también de las graficas del apendice B.

En los puntos 9, 10y 11 se efectia un recélculo del didmetro primitivo del
pifién "d", ancho de cara"F" y torque a ladurabilidad "TD", este recélculo se efectiia

cuando el torque a la durabilidad es menor al torque de disefio.

Las gréficas y tablas de los apéndices estén basadas en la experiencia de los
autores de la bibliograffa descrita. En cuanto a las ecuaciones que se presentan en los
puntos 1 al 12, su importancia radica en que son las ecuaciones que sustentan a las
demés ecuaciones en la metodologfa descrita; esto es, en los demas puntos de la
metodologfa se efectda una simple sustitucién de variables para asi poder obtener los

valores ya sean para el dimensionamiento del engrane o como referencia de dibujo.

1-T = (63000° P)/np
“2:T=k*T R
3.-d? = 10**{-49 + (-181nm)+(33 + 1.2-1b-f.4) lg”bl'}
d~ = 10**{-61 + (-22 Inm) +(.36 + 1.91*10**-3)1g T}
4.-Np = { 1803 - (5.68 In m)} * e**{0.05 +(0.02 In m)}*d
5.-Ng = m * Np

6-F~ = {0.05 + (0.14 * m)} * d~
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7.V = (3.;415 g np)/12

8-TD~ = {F~ *1* Kv* (Sc2)* d~} /{2 Km * Cp}
Kv = 3.5346 * (V**-02552)
I=a+ (binNp) dondeayb seobtienende tabla V

9-d=d"~ (T/TD)**12

10-F = {0.05 + (0.14 * m)} * d

11.- TD {F*I*Kv*(Sc**2)*d}/{2*Km*cp}
J = a + (binNg) donde ay b se obtienen de tabla VI
Ks = 10**{-.0009 +(~2460 * log Pd)}
St de tablas, Pd en la ecuacién 13.

13.-Pd = Np/d

14.-Dg = Ng/Pd

15.- Hk = 2.000/Pd

16.- Ht = (2.188/Pd) + 0.002

17.-¢ = (0.188/Pd) + 0.002

- 18.-%'= tan-1 (Np / Ng)

Y=o ¥

20.- Ao = Dg/ (2 * ser¥)

21.-p = 3.1416/Pd

22.- Aog = (0.340/Pd) + {0.460/ (Pd*((Ng/Np)**2))}
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é}.— Bdg = Ht'; Aog

24.-Aop = Hk- Aog

25.- éop = Ht- Aop

26.-Sp = tan-1(Bop/Ao)

27.-5g = tan-1(Bog/Ao)

28.-%o = ¥+8¢g

29.¥0 =¥+5p

30-%r =B-Sp

31T =¥-Se

32-do=d +(2*Aop* CosX)

33.-Do = Dg + (2 * Aog * CosY)

34.-x0 = (Dg/2)- (Aop* scn?f')

35.- Xo = (d/2)- (Aog * sen¥)

36.-tg = (p/2) - (Aop - Aog) * tangb - (K - Pd)
K = 0.2221 - (0.0081 * Np) + [0.1668 * (Np/Ng)}

37-tp=p-tg

38.-tcg = 1g- {{1g**3)/(6 * (Dg**2))} -(B/2)
B valor de tabla.

39.-tcp = tp- {(tp**3)/ (6 * (d**2))} - (B/2)
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4.6 Ecuaciones en Tres Dimensiones de un Cono.

En un problema fisico cuando hay un punto que es un centro de simetria, las
coordenadas esféricas se usan con frecuencia. Partimos de un sistema coordenado
esférico en donde hay un plano polar y un eje perpendicular al plano polar conel origen
del eje "z" en el polo del plano polar. Un punto se localiza por medio de tres niimeros y
la representacién coordenada esférica de unpunto " P " es (S, §;4. fig. 4.1

La gréfica de® = c contiene todos los puntos P §;,4 para los cuales "ro

es cualquier nimero no negativo, "Theta" es cualquier nimeroy "fi" es la constante. La

grafica es un cono que tiene su vértice en el origen y el eje "Z" es su eje.

Colocando un sistema coordenado esférico y un sistema coordenado
cartesiano juntos, obtenemos relaciones entre coordenadas esféricas y coordenadas
cartesianas de un punto "P",

X =10QICOs©
Y =10QI SEN-&
Z =]OPI

Por otro lado:

10Q1=QSENZ ; \OP1=QCOs ¢
Estas ecuaciones se transforman en:

X =QSEN g cos-e

Y =QSEN & SEN-&

z =§cos,d
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Pero . B=c 0<C<S5 (3.14 16) ’

Q>=10

Entonces:
X =Q SEN ¢ COS©- X/ (§ COS©) = SENc¢
Y =Q SEN ¢ SEN© Y/(QSEN©®) = SENc
Z =R COsc

{X/( COs®)} = {Y/(QSEN-G)}

{Y/X} = { SEN©-/ COS-©} = TAN-©

Por lo tanto nos queda:
1.- Y = XTAN-G- 0 <©< 2(3.1416)"
2.- Z =RCOS ¢
§= Longitud de la cara del

cono.

¢ = Angulo del cono.
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Fie. &.| - i i v, e gt et ety Pt

MODELO GEOMETRICO DE UN CONO

(referencia bibliografica 6, pagina 866)
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c) SISTEMA COORDENADO ESFERICO Y SISTEM
CARCTSIANO,  CoomEEE

(referencia bibliogréfica 6, pagina 866)
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4.7 Ecuaciones en Tres Dimensiones de la Evolvente de un diente

La evolvente de un diente del engrane, es en forma matemdtica, la ecuacion de

la involuta de una circunferencia.
La involuta se define como:

Aquella linea curva que cruza perpendicularmente a toda las tangentes de una

circunferencia.

En el caso del disefio de engranes conicos rectos 1a involuta nos proporcionara
la evolvente del diente ( también Hamado perfil del diente) con respecto a la

circunferencia base. fig. 4.2.
Dado el espesor circunferencial del diente y el 4ngulo de presién tenemos:

T1

Arco del espesor del diente a un 4ngulo de presi6n dado.
(fi1)

R1 = Radio del perfil a un 4ngulo de presién dado (fi 1).
,= Angulo de presi6n al radio R1.
r = Cualquier radio del perfil.
T = Arco del espesor del diente a un radio r.
& = Angulo de presién a un radior.
Rb = Radio base del circulo.
- = Angulo vectorial.
Cos@ = Rb/r r=Rb/Cos @

Se puede decir que Rb'= R1 cos B1




_FiG, 4.2

MODELO GEOMETRICO
DE LA INVOLUTA DE UN CIRCULO

(referencia bihliogréfica 1, pigina 58)
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- Brors
cosg =Rb/r  sengd = [{(r"*2) + (R6™D} 1 5]/r

entonces:

Ro/Cosfd = (G + (RO DS} engl
n = [{(+*2 + Ro™D}SH/RD

B = an-1 ({(r**2) + Rb**2)}**S}]/Rb

©=@-% =@-an-1[{(r"*2) +(Rb**2)}**.5]/ Rb

La longitud de la linea generadora {(r**2) + (Rb**2)}**.5 es también la
longitud de la circunferencia del circulo base que est4 sustentada por el 4ngulo Beta, -

Entonces tenemos:
{(r**2)+(Rb**2)}**.5 = Rb * Beta

Beta = {(r**2+(Rb**2)}**.5/Rb

podemos decir que:

-6 = [{(r**2) + (Rb**2}**.5/ Rb] - tan-1 (((r"Z)+(Rb"2’)k}'.','.5/kb] '
por definicién: & = tan @ - @ = inv@g S
por otra lado.

T/2r = (T1/2R1) + inv@1-invd
T=2r{(T1/2R1) + invB1-invd
En coordenadas cartesianas tenemos:

©* = Angulo vectorial del perfil.

X = Abscisa del perfil. Y = Ordenada del perfil
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FiG. 4.3

ESQUEMA DEL PERFIL DEL DIENTE

(referencia bibliografica 1, p4gina 80)
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Existen dos tipos de referencias del 4ngulo vectorial del perfil que son:

Centro del diente como lfnea de referencia: |
©'=T/2r =(T1/2R1) + inv@1-invd

Centro del espacio como linea de referencia:
©* = (3.1416/N)-(T/2r)

= (3.1416 /N ) -{(T1/2r) + inv@l -inv @ }
Obtenemos asf que las ecuaciones son:
X = rsen®"
Q = longitud de la cara del diente
Y = rcos-&*

¢'= Angulo de dedendo o adendo

zZ =Qcos c




LINEA DE GENTRO
EN EL ESPACIO ENTRE DIENTES

LINEA DE CENTRO LINEA DE CENTRO
DEL DIENTE BEL DIENTE

INVOLUTA

Fig. 4.4

ESQUEMA DE LINEAS DE CENTROS
DE REFERENCIA

(referencia bibliogréafica 1, psgina 82)

55




4.8 Cilculo de la Ecuacién del Filete al Pie del Diente.

Para obtener el radio de curvatura al pie del diente del engrane, utilizamos

la ecuacién de una trocoide que se define:

Es la curva que se forma con una circunferencia de radio "a"que rueda enuna
superficie y por medio de un punto "P" que se encuentra a una distancia "b" mayor que

el radio "a" este punto "P" describe la curva del trocoide. fig. 4.5.
Xt = abscisa del trocoide.

Yt = ordenada del trocoide.

il

X0 distancia desde el punto de paso al origen ael
trocoide.

xt = abscisa del trocoide con el punto de paso al origen.
Ro = radio exterior del pifién.

R = radio de paso del pifnén.

B0 = 4ngulo vectorial de la esquina del diente del pifién.

Et = Velocidad angular del pin6n.

Yt = R-Rocos Et

Xt = RosenEt-REt

cos Et = (R-Yt)/Ro

sen Et = [{(Ro**2)-(R-Yt)**2}**5/Ro]

entonces:




Xt = {(Ro**2)- (R-YO)**2} 05~
- Rsen-1 [{(Ro**2) RR - Yo 2}5}/ Ro]
xo = R©o : ‘

xt = Xt-xo
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TROCOIDE

PERFIL DEL
DIENTE DEL
ENGRANE
e St .—l__
-Yt
\—_’_’/‘

Xy

FIG. 4.8

MODELO GEOMETRICO DEL FILETE TROCOIDAL DEL PERFIL AL PiE
DEL DIENTE

(referencia hibliografica 1, pAgina 52)
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4.9 Conclusién.

Ha quedado descrita una metodologfa de célculo de un engrane conico recto,
en la cual, se obtienen valores tanto de dimensionamiento como de referencia para
su dibujo. Esta metodologfa se relaciona con las variables de las ecuaciones de tres
dimensiones del cono, evolvente y filete al pie del diente. Se logra asf, un planteamiento

geométrico de las formas que definen al engrane y al pifién tridimensionalmente.




V. CASO PRACTICO.

5.1 Planteamiento de un caso Prdctico

En este capftulo se expodra un caso préctico para el célculo de un sistema de
engranes c6nicos rectos. Esto es con el fin de que el lector pueda entender de una forma
més clara, y seguir paso a paso el método que se desarroll6 en esta tesis.

Se seleccionard un sistema de engranes cénicos rectos con el fin de poder
llevar acabo la conexi6n de una pequefia turbina, impulsada con vapor, a una bomba
centrffuga con las siguientes especificaciones:

La turbina es capaz de entregar una potencia de 29 hp a una velocidad de
1800 rpm. La bomba centrifuga es capaz de operar a 575 rpm.

En un sistema de este tipo, cuando una bomba centrifuga es manejada por
medio deuna turbina impulsada con vapor, se considera que se tiene una fuente de
potencia de choque ligeray la carga de la méquina se considera como carga

uniforme, obteniendo asi un factor de sobrecarga k = 1.25.

Los materiales que se han escogido tanto para el pinén como para el engrane
es acero templado, dando un coeficiente de elasticidad Cp = 2800, un esfuerzo de
contacto de Sc = 200,000 y un esfuerzo de flexién St = 30,000.

La holgura de disefio entre dientes esta dada por la tabla I1I del apendice A.
Se debe recordar al lector que el cdlculo de diseno de engranes c6nicos rectos que se
muestra en esta tesis es para sistemas cuyo dngulo de presion es de 20 grados y el
4ngulo entre flechas del sistema es de 90 grados.
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5.2 PROGRAMA EN BASIC DEL CALCULO DE ENGRANES CONICOS RECTOS

NP=1800 - |
NG=57% . . :
T1=(£2000! *P)/NP AR Cod
LPRINT " TORQUE DE OPERACION' -------------------------- T'=" Tt "lb-in" ';
K_l N . H
T%= F'Tl R . ) : T . ;
LPRINT " TOQUE DE DISENO S Rt St it LY lb=dn't g
M=NP/NG = : : S

Di="10% (-.49 +. ((-:18) 2
LPRINT " TIAMETRO PRIMITIVO :DE
NP1%=(18.03 = (5.68.41" 141)
LPRINT ' NUMERQ’
L MGL%= MANPL% . : i e
LPRINT " NUMERQ DIt : entast
F= (.08 « (01407 7°M)Y) : ; :
LPRINT. ' ANCHO DE CARA
= (214160 % DL ] A e
LPRINT. " VELOCIDAD LINE . CEE/min”

KVe 25348 4
LERINT " FACTGR DINAMICO

I= 115
3C= ”HOOOO!
CP=

TD=
LPRINT "' T0
Tp2=ipLY
LPRINT " D

Fl= (.05 & ([14 * )
LPRINT " ANCHO DE CARA!"
. TD1= (F1 =T * KV *

J=
PD= NP1%/D2 . : o
LPRINT " PASO DIAMETRAL| ------- 3 ; . i

.228

KS= 10" (-.0009 + ((-.246) o
LPRINT " FACTOR DE TAMANO| ------=-

3T= 30000 )
TR= (F1 ¢ J * RV * ST * D2) /(2
LPRINT " TOROUE A LA RESISTENCIA X
DG= MNP1% /PD 2
LFRINT " DIAMETRO PRIMITIVO DEL ENG
HK= 2! / PD
LPREINT " ALTURA DE TRABAJO! S
HT= i2.188 7/ PD ) + 002
LPRINT " PROFUNDIDAD TOTAL!




430
500
510
520
820
240
550
S60
&70
580

530
500
610
520
630
640
650
€60
a70
680

690
700
710
720
730
740
750
760
770
780

730
200
810
220
220
840
850
g60

2870
£890
890
@00
910
220
«“30
S4l
350
260
Q7
280
Qa0

= 4 .188 / PD ) 4+ 002 . .
LPRINT " CLARQ] w--—mmmm el —————
GA=(ATN (NP1% / NG1%))*(180/2.1416) _
LPRINT " ANGULO PRIMITIVO DEL FINON'
GO= Q0 - GA
LPRINT “ ANGULO PRIMITIVO DEL ENGRANE
AO= DG / (2 * (SIN(GO * (2.14161/:-180)):)
LPRINT " DISTTANCIA EXTERIOR DEL CONO
Pi= 3.1416 / PD
LPRINT " PASQ CIRCUNFERENCIAL: ---

AOG= (.54 / PD) + ( .46 / ( PD.*
LPRINT " ADEMDO DEL ENGRANE; -
BOG= HT - AOG
LPRINT " DEDEMDO DEL ENGRANE' -
AOP= HK - AQG
LPRINT " ADENDO DEL PINON; -
BOP= HT - AOP -
LPRINT " DEDENDO DEL PINON; .-~ :
DOP= (ATN (BOP / AO))*(180/37141
LPRINT " ANGULO DE DEDENDO DEL PINON'

DOG= (ATN (BOG / AO))*(180/3. 1416)
LPRINT " ANGULO DE DEDENDO. DEL ENGRANE' :
GAl= GA + DOG g
LPRINT " ANGULO DE CARA DEL PINON! ----
GO1= GO + DOP : G
LPRINT " ANGULO DE CARADEL ENGRANE! -=-=- : G601 'grados'
GAR= GA - DOP Co i e
LPRINT " ANGULO DE RAIZ DEL PINON! ---=-eo--muo i : 'grados’
GOR= 30 - DOG ’ B

LPRINT " ANGULO DE RAIZ DEL ENGRANE! r'grados
DO1= D2 + ( 2 * AOP *(COS ((GA)*(3.1416 / 180)))) . doe .
LPRINT " DIAMETRC EXTERIOR DEL PINON! w---mvcmmmmea sl do="-DO1 " in"
DO2= DG + (2 * AQG *(COS5 ({(GO})*(3.1416 / 180)))) n : .
LPRINT " DIAMETRO EXTERIOR DEL ENGRANE| ----~-e-—ee-—eo—Do="-D02.."in"
¥Q= ( DG /7 2 ) - ( AOP * (SIN ((GA)*(2.1416/180)))) - -
LPRINT " VERTICE PRIMITIVO A CORONA DEL PINON| ---ec--w-- E
XO1= (D2 / 2 ) - (AOP * ( 3IN ((GO)*'(2.1416 / 180))))

LPRINT " VERTICE PRIMITIVO A CORONA DEL ENGRANE, -------

KOi= .2221 - (.00B1 * NP1%) + ( .1668 * (NP1% / NG1%Z))
TG1= (P1/2) - (AOP - AQG) * (TAN ((FIM*(3.1416/180)))"
LPRINT " ESPEZOR CIRCUNFERENCIAL DEL ENGRANE]
TP1= -(P1 - TG1l)
LPRINT " ESPESOR CIRCUNFERENCIAL DEL PINON!
B= .C0O7
TCG =TGL - ({TG1*(3)) / (& * ( DG"(2))))
LPRINT " ESPESOR CORDAL DEL ENGRANE:
TCP = TP1 - ((TG1*(3)) / (& * (DZ"{2))))
LERINT " ESPEZOF CORDAL DEL PINON! --vc-cem——meneao
END S -
L2Z VALORES DE LAS VARIABLES I, SC. CP,. KM
SE OBTIENEN DE LAS TABLAS DEL APENDICE AL

52 - e immme il



53 HOJA DE RESULTADOS DEL CALCULO -

TORCGUE DE OPERACION! :
TOGUE DE DISENQ -r~vam-stoaan
DIAMETRO PRIMITIVO DEL PINON}
NUMERD DE DIENTES DEL PINON|
NUMERC DE DIENTEZS DEL ENGRANE]
ANCHO DE CARA! =-r~-momemeon
VELOCIDAD LINEAL DEL PINON;

FACTOR DINAMICO --~-mwme—a——w KV
TORQUE A LA DURABILIDAD;

-
Lo}

O o

[N R (R I

DIAMETRO PRIMITIVO DEL PINON RECALCULADO .d

ANCHO DE CARA! ~~=--mm=meo-~nin F

TORGUE A LA DURABILIDAD RECALCULADO. TD=
PASO DIAMETRAL! -c-ww-o-omo—at Pd=
FACTOR DE TAMANO! —-wmons KS=
TORQUE A LA RESISTENCIA ---= TR=
DIAMETRO PRIMITIVO DEL ENGRANE!} o .Dg=
ALTUEA DE TRABAJO! —-mmne-ees === Hk=
PROFUNDIDAD TOTAL; -- ~ Ht=
CLARD, ~mm-mmmmmmmm e Sessis e o=
ANGULO PRIMITIVO DEL PINON! gama=
ANGULD PRIMITIVO DEL ENGRANE! =--— -~-- GAMA=
DISTTANCIA EXTERIOR DEL CONO! ~~-- ~-s~ AO=

PASO CIRCUNFERENCIAL) -=~--veewne
ADENDO DEL ENGRARNE{ -~~~
DEDENDO DEL ENGRANE;, ~--~
ADENDO DEL PINON| --w~--
DEDENDO DEL PINON| --v-w-m—---
ANGULO DE DEDENDO DPEL PINON| -~~~
ANGULO DE DEDENDQO DEL ENGRANE! -~ -- DELTA=
ANGULO DE CAFA DEL PINON| ~-w-evmonceamaeo—

ANGULO DE CARADEL ENGRANE) ----ovo--cvwe---

ANGULC DE RAIZ DEL PINON! ---
ANGULO DE RAIZ DEL ENGRANE! --
DIAMETROC EXTERIOR DEL PINON) ~~----oceo—weoone
DIAMETRQ EXTERIOR DEL ENGRANE| -~-~--w-weweee——-
VERTICE PRIMITIVO A CORONA DEL PINON] -~
VERTICE PRIMITIVO A CORONA DEL ENGRANE!
ESPESOR CTIRCUNFERENCIAL DEL ENGRANE! ~-~---v~--
ESPESOR CIRCUNFERENCIAL DEL PINON| ~---vmvmmeca
ESPESOR CORD&L DEL ENGRANE:
ESPESOR CORDAL DEL PINON| --v-vommmec—ccnennew

1015 1b-in

1269 1b-in
2.133455 in
13 dientes

41 dientes

1.041683 in
1005.269 ft/min

. B055455

7723757 1b-in
2.73464  in
1.325217 in
1626.59 1lb-in
4 752824
“HB801962
2125.958 lb-in
2.73464 in
.42071238 in
L4622609 in
4,154709E-02 in
17.59233 grados
72.40762 grados
1.434404 in
6608571 in
L1223209 in
.3289299 in
L 2973928 in
. 164868 in
5.556694 grados
13,.29472 grades
20.8871 grados
78.96431 grados
11.02569 grados
59.1129 grados
3.301607 in
. &09188 in
L277435 in
.Q82825 in
85121 in
S190353 in
203231 in
. 642374 in

S AN SN o N

63




5.4 CONCLUSION.

Como conclusién, nos gustaria dar al lector o usuario de este método de
célculo, algunos puntos que creemos que es importante que se tomen en cuenta a

manera que podamos ampliar nuestros criterios de disefio

El éngulo de presi6n estdndar, en los engranes cénicos rectos, es de 20
grados; en ciertos casos, dependiendo de los niimeros de dientes, pueden usarse otros

dngulos de presion.

En todos los casos, se usan dientes de altura completa. Los dientes cortos se
evitan & causa de la reduccién en la relacién de contacto, lo cual puede aumentar el

ruido 'y reducir la resistencia al desgaste.

Se usan dientes de adendo largoy corto en todos los sistemas (excepto

para relaciones 1:1) para evitar la socavacién e incrementar la resistencia del pinén.

El ancho de cara se limita a un cuartoy un tercio de lalongitud del cono.
E! uso de ancho de cara mayores origina un tamaiio de diente excesivamente pequeiio

en los extremos interiores de los dientes.
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VI.- CONCLUSION.

En este trabajo se han asentado las bases para la estructuracion de un
sistema de disefio de reductores de velocidad que involucran engranes conicos
rectos asistido por caomputadora. Se ha dado una introduccion al lector al - estado™
tecnolégico en el que se encuentra la disciplina de la Manufactura Imegmdavpbr

Computadora y las tendencias generales que el desarrollo industrial ha ido mo'slrando.‘

Se ha desarrollado una metodologia computacional para el cdlculo de 165

elementos de reductores de velocidad que utilizan engranes cénicos rectos en lagueel .7

usuario especificando el torque disponible y la relacién de velocidades obtiene el
dimensionamiento y especificacién de los engranes que satisfacen los requerimientos. .
del reductor a disefnar.

Durante el desarrollo de este trabajo resulté clara la dependencia que
existe entre la Manufactura Integrada por Computadora y la  tecnologia
computacional disponible, Especificamente para un sistema de disefio de engranes
se recomienda en cuanto al Hardware una méquina procesadora de alta velacidad que
utilice tecnologia de muy alta escala de integracién ( VLS ), La interfase del sistema
con el usuario se recomienda que se haga por medio de estaciones de trabajo
"inteligentes” de alta resoluciény alta velocidad. El equipo de graficacion dependerd de
los requerimientos del usuario y/o la disponibilidad de recursos.

En cuanto al software se refiere, se recomienda usar un sistema operativo
con transparencia en la administracién de archivos; el sistema operativo UNIX ha
alcanzado gran popularidad gracias a esta caracteristica, ya que las distintas disciplinas
involucradas en el desarrollo del proyecto pueden ser impulsadas conjuntamente.
También se recomienda un sistema de graficacién poderoso con manejo de sistema de
coordenadas independientes; el sistema G.K.S. es un sistema bastante poderoso y
disponible en versiones para una variedad de sistemas computacionales y lenguajes de
alto nivel, porlo que es la opcién mas viable.
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Por ultimo, se ha elaborado un planteamiento geométrico de las formas que
definen tridimensionalmente al pinén y al engrane, de manera que el usuario pueda
coordinar el modelado computacional de estas formas en la programacion de un

sistema de modelado sélido.

La disciplina de la Manufactura Integrada por Computadora, ademés de ser
un tema fascinante dentro de las ingenierias, especificamente para nuestro pais es
uno de los medios tecnolGgicos mis poderosos con que puede contar para su
consolidacién en los mercados internacionales. Lo plasmado en este trabajo dard al
lector interesado en este tema herramientas suficientes para contribuir al desarrotlo de

esta disciplina en nuestro pais.




VIL.- APENDICES

Apéndice A
o Tabla I. Factor de sobrecarga "k".
o Tabla II. Coeficiente de elasticidad "Cp".
o Tabla III. Holgura de disefio entre dientes pa}a engranajes conicos.
e Tabla IV. Esfuerzos admisibles "Sc", "St",
e Tabla V. Factores de durabilidad "T".
e Tabla VI. Factor de resistencia "J".
Apéndice B.
e Grificas del paso diametral del pifién.
e Grifica de aproximacién de nimero de dientes del  pifidn.
o Gréfica de valor para el ancho de cara del diente.
o Grafica del factor del espesor circular "Kc".
e Grificas del factor de durabilidad "I" y factor de  resistencia "J",

o Grificas del factor dindmico "Kv"y factor de tamano "Ks",
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APENDICE A

Tablal.  Factor de Sobrecarga. "k"

CARACTERISTICAS D

FUENTE DE POTENCIA.

‘ Unitforme
- Choque Ligero

Choque Medio

Los valores en esta tabla son para valores. decrecientes de velocidad del

engrane de mando, para valores crecientes de = velocidad sumar a estos factores

0.01*[(Ng/Np)**2].




Tabla II. Cocficiente de Elasticidad. "C.p"

MATERIAL DELENGRANE . -
Hierro.  Aluminio
Acero . Fundido’ =

Alilj}ninio/ Bronce

Bronce! - al Estaio

nio/Bronce.

Bronce E = 16°10°%

al Estafio
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Tabla IV, Esfﬁerzos Admisibles. "Sc", "St".

Minima Esfuerzo Esfuerzo
: Tratamiento Resistencia de de
“Material ‘Térmico Deformacion  Contacto Flexion
Acero  "Templado 55Rc 200,000 30,000
Acero endurecimien- S0 Rc 190,000 13,500
) to por induc- i
- cién.(raiz
del diente)
Acero. . Templadoy.: +-19,000
-Revenido .- e
Acero Tempia‘do y
) Révenido*

Acero Nori 11,000

" Hierro - ©

Er 7,000
Fundido i

4,600

o 30000 L2700
Fundido - = SRl e

0



Tabla V, Factores de durabilidad. "I",

Ng Np
100 50-40
39-25

2415

90 50-40

80

70

60
34-30
29-20

39:25

a
0.1332

0.0705

-0.0063
01286

00735

8.1328x 10°S

b g
- 0.0067
00104 '
0.0347
-0.0067

0.0085

0.0316

00102

0000

im0

0.0896 o001
0.0429 0.0147
-0.0285 0.0389
0.1246 00108
0.0861
0.0073




Tabla V. Continuacién.

'Ng.




Tabla V. Continuacién.

Ng . “Npoo o a

19-13 . oom9

20 2013 0069

15 152137 00418

0.0077
-0.0024

0.0056

3



Tabla V1. Facior de Resistencia. "J". )
Ng Np a Cp

100 100-30

2515

%0
80

70

- 0.0536
60 '6.051'6
50, 00451
- 0.0067
, d.mw
45 00512

- 00103
oo
10,0597

00056

0.0394
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Ng

35

20

Tabla V1. Continuacién.

Np
100 - 60
59-40
39-30
29-15

100- 60

59-39

38-25

24:-15

100-61

60 - 30

29-20

19-15

100 - 62

~61-30 -

29-25

24-20

19-15

100 - 65

a b J
-0.0292 . 0.6663
L 0.2400
0.3140 -0.0202
0,71:239' ) 0.0363
-0.0420 0.0667
j104956_ 0.0086
0.2854 -0.0159
0.1466 0.0272
-0.0504 0.0658
0.2074 0.0002
0.2593 -0.0135
O.i 151 0.0348
-0.0320 0.0575
---0,1654 0.0100
0.1107 0.0263
0.2400 -0.0139
0.1984
-0.0417 0.0539
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Ng

Tabla V1. Continuacién

Np
64 -50
40-30
29-20
100 - 66
65-50

40-30

a b
0.1623 -0.0052
0.1154 . +0.0190°
-0.0669 0.0567
0.1389 0.0080

J

0.1830

70.1692
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- APENDICEB

==z
1 - 3
SE it
c : 3
3 i I
g } i
o | T :
.5 1
%
= T
£ it !
o I L1
10 100 1000 10000 100,000 1000000
Pinion torque,T, ib.-in.
1%
e » —'"_4
= — —
o 1 s
E; -No /NP > ,’,
g T %‘ /’ :" — -
s |77 - ! ek
] g L1
% ' 224 10! ] s
s P T i
s K- 13 =gl I 1 i
n. AT 1 r“
o 10 100 1,000 0,000 100,000 1000000

Pinion torque, T, 1b.~in.

(referencia bibliografica 2, pagina 59)
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Approximate number of teeth, Np.:

40

/ /
RN R ;./,.4-__.% //(‘_ 46’3’ g
////// 10:’ ey

] "1 //

| —
PVCRRR SR SO ——
0 e ettt B & S - -
0 6 IO»

2 4 6
. Pinion pilch diometer,d,in.

(referencia bibliografica 2, pagina 60)
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Pinion pitch dia., in:

g W BB
ok 0, it

sauR DE

(referencia bibliografica 2, pagina 61)
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Circular thickness factor, K

0.0
009
008
007
006
005
004
003
002

00!

Inverse geor ratio, Np /N

(;cfcrcnciu bibliografica 2, pagina 64)

Number of pinion teeth,Np
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Number of teeth in pinion, Np - -

Number of feeth in gear for which geometry faclor s desired

Number d leethn gean N
50 60 70 8090100

O

! s\ 1\ )\

o 2\

" S0\ |
N\ Y/

) S
) 2%

Geometry factor, |

050 100

0l4

® W O
S O

/T T7 T g
777 7]

~
o

[eal
(@]

n
(=]

By
(=]

w
o

— ~
90 o

028
Geometry factor,J

(rcferencia bibliogréfica 2, pdgina 67)
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Dynamic factor, K

HEEERRRE

Curve | =for high precision geors

100
1L
N lvrve o .
0.80 LQ \”fi’f’ﬁ_/ia/ S0ira/ bevels
o T
60 o,
0 ~Zor /o:/(/f/r/b/ Stroy, l
9kt
040 el 2 cere) Gevels L —
0.20
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Pitch line velacity, v, ff/min
1.0
09
o 08 \
e AN
3 07 ™
s > AN
i~
=
.06 \\\ y
: \\
o.svl 2 3 4 5678910 20

Diometral pitch, Py

(refercncia hibliografica 2, pégina 67)
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