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RESUMEN

El presentg@royecto, es un documentque posibilitaal estudiantetener apoyo tedérico

para ua mejorformacion en la metrologia industrial; permitiendo ampliar los
conocimientognetoldgicos, con una mayor facilidad a través de un material bibliografico
divido en varios capitulos.

Aplicandolos conocimientos tedricgeracticos que se presentan en este proysetoefine

comoprimer capitulo loglementosmecanica, teniendo commateria de estudio el tornillo,

donde se especifica la concepcidon de este; las partes, clasificacion, ademas se muestra las
dimensiones segun el tipo de tornillo contemplado en las distintas, tatadado en las
diferentes normag ambién tiene como rtexia de estudio losiecanismos de transmision

los cuales estan comprendidos por engranajes o pifioadenas con sus diferentes
relaciones de trasmision y particularmente la interaccion existente entre engranajes y
cadenasaplicados a las diferentesrmas

Comoultimo capitulo déhidraulica, se desarrollan teméticas como: fluidos, propiedades de
los fluidos presionhidrodindmicadondese muestran conceptos particulares de ellos y sus
aplicaciones. Ademas, se describen instrumentos, caracterigtieose utilizan para un
campo en especifiaarientados por la normalizacion de cada instrumento.

17



INTRODUCCION

Los estudiantes dd@écnica Profesional @ Procesos Metrologicosy Tecnologia en
Metrologia Industrial , se ven en la necésid de usar terminologia y bases teépcacticas

de conceptos fisicos que le permitan un mejor desempefio integral y disciplinario, para poder
asi realizar eficazmente sus practicas empresariales, demostrando sus conocimientos a través
de lo aprendidd=spor esto que se opto por elaborar un modelo 6ptimo de estudio que genere
un gran aporte en la formaad académica de los estudiantes, el cual se presenta como un
documento textual, donde comprende tematicas que abordan conceptos para la metrologia.
Estageméticas estan divididas en capitulos, presentados a continuacion:

En los elementos mecanicos, se presentan los tipos de tornillos, la clasificacién, las partes,
la tolerancia con relacion a las partes de las piezas, aplicadas a normas internaoimoales c
ASTM, ISO, DIN (se encuentran las tablas con relacién a las tolerancias dimensionales
segun el tornillo).

Se anbiza el capitulo de mecanismds trasmision donde se ilustra sus conceptos basicos,
caracteristicas, tipos y aplicaciones segun ¢ases ISO, AGMA y ACA. Los sistemas de
trasmision, permitetransferir la potencia entre dos 0 mas elementos en una maquina. Existen
mecanismos, donde se trasmite energia mecanica, entre varias piezas de un componente o
maquina, enfatizando las mas utiias, como: engranajes, cadenas. De esta manera se
aplicara las mismas caracteristicas que a&egon en elementos mecanicos

Finalmente eel capitulo de hidraulica, trata solakyunos conceptos, para el uso apropiado
de toda la temética, explicamths generalidades, caracteristicas y el uso de cada tema en un
medio fisico, aplicando normas internacionales como: ISO, DIN, ASTM.

Con el fin de cumplir dicho propésito, se presento este proyecto denominado
CONCEPTUALIZACION BASICA PARA APLICACION PRAC TICA DE LA
METROLOGIA , dirigido a los estudiantes dé&cnica Profesional En Procesos
Metrolégicosy Tecnologia En Metrologia Industrialde laUniversidad de Cartagena

donde sabordan teméticas de: elementos mecanicos, mecanismos de transmision e
hidrauica, los cuales estan aplicados segun la normas internacionales como : ISO, ASTM,
AGMA, DIN, ASME, para ampliar el conocimiento de los estudiante en metrologia
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CAPITULO 1:
ELEMENTOS MECANICOS

1.1EL TORNILLO
Son elementos roscados donde su geadduncién es la unién de dos o mas piezas, esta
union fija y desmontable se puede dar por:

1.1.1Presion Sucede cuando el tornillo presiona contra una pieza y produce una
inmovilizacién de otra pieza

1.1.2Apriete: Se da cuandon tornillo ejece ungpresion desde su cabgzara poer
garantizar la union entre lpgezas

1.1.3Guia: Escuando el tornillo asegura una posicion determinada entres las, piezas
utilizando el extremo de su vastago, peienito cierto grado de liberta@Merida, 2010)

1.1.4Tipos de tornillos

Existen dosistemas para interpretar la designaciotodgornillos. En la figura $eobserva

la designacion de tornillos en el sistema amerigeeo la figura 2 se ilustra la designacion
de tornillos erel Sistema Internacional (Sl).

Tornillo 54 1y 20 UNC 2A o
Cabeza

Hexagonal
+
TIPO DE TORNILLO
GRADO

DIAMETRO NOMINAL —
PASO EN hilos/ pulg

TIPO DE ROSCA

AJUSTE ___

LONGITUD DEL VASTAGO

21

Figura 1: Designacion de tornillos en el sistema americano
Fuente ASTM A194

Tornillo - ]
Tornillc 88 M 14 15 MF  6g 100

Cabeza A : . ' ' : s

Hexagonal

TIPO DE TORNILLO
CALIDAD
SIMBOLO DEL SISTEMA METRICO
DIAMETRO NOMINAL (mm.)
PASO (mm.)

TIPO DE ROSCA
AJUSTE
LONGITUD DEL VASTAGO

Figura 2: Designacién de tornillos en el Sistema Internacional
FuenteASTM A194
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1.1.5Partesdel tornillo
Un tornillo estd conformdo principalmente por: cabeza, arandela estampada, cuerpo,
arandela plana y tuerchn la figura 3e observa Epartes de un tornillo

Cabeza del tornillo

Arandela estampada

Cuerpo o vastago

Arandela plana

Tuerca

Figura 3: Partes de un tornillo
Fuente(Merida, 2010)

1.1.5.1 Tuerca: Es unelemento rosmdo internamente empleag@mra uir piezas con
agujeros pasantesiediante el uso de otredementos roscados @kterior. A continuacion
se muestra laabla 1, la cual menciona las dimensiones detl@rca hexagonales
normalizadas.

Figura 5: Tuercas hexagonales
Fuente ASTM A194

Tabla 1: Dimensiones de tuercas pesadagUnANSI/ASME

Diametro Distancia entre caras Distancia Altura
Nominal entre esquinas

Pul Mm Nom  Max Min Max Min Max Min Nom
1 12,71 7/8 0,875 0,850 1,010 0,969 31/64 0,504 0,426

9/16 14,28 15/16 0,938 0,909 1,083 1,037 35/64 0,568 0,526
5/8 15,87 17 1/16 1,062 1,031 1,227 1,175 39/64 0,631 0,587

3 19,05 17 Y 1,250 1,212 1,443 1,382 47/64 0,758 0,710
7/8 22,22 17 7/16 1,438 1,394 1,660 1,589 55/64 0,885 0,833
1 25,40 17 5/8 1,625 1,575 1,876 1,796 63/64 1,012 0,956
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17 1/8 28,57 1 T 1,812 1,756 2,093 2,002 1-7/64 1,139 1,079
13/16
17 Y% 31,75 2 2,000 1,938 2,526 2,209 1-7/32 1,251 1,187

17 3/8 39,92 2_3/16 2,188 2,119 2,526 2,419 1-11/32 1,378 1,310
17 ¥~ 38,10 21 3/8 2,378 2,300 2,742 2,622 1-15/32 1,505 1,433

1-5/8 41,28 2-9/16 2,562 2,481 2,959 2,828 1 T 1,632 1,556
19/32

1-2/4 44,45 21T % 2,750 2,662 3,175 3,034 1 1,759 1,679
23/32

171 7/8 47,62 2 T 2,938 2,844 3,392 3,242 1 - 1,886 1,802
15/16 27/32

2 50,80 3118 3,125 3,025 3,602 3,449 1 T 2,013 1,925
31/32

2-1/4 57,15 31 % 3,500 3,388 4,041 3,862 2 T 2,251 2,115
13/64

21 Y% 63,50 31 7/8 3,875 3,750 4,474 4,275 2 T 2,505 2,401
29/64

Fuente:ASTM A563, ASTM A194

1.1.5.1.1Dimensiones tornillo-tuerca: En la tabla 2, se observa las dimensiones de tornillos
y tuercas tomando como referencia el tornillo de la figura, aplicada a la horma americana
ASTM: (Merida, 2010)

Tabla 2: Dimensiones de tornillog tuercas, segun ASTM
Dimensiones para tornillos hexagonale: Dimensiones de tuercas

Didmetro pesados hexagonales pesadas
nominal del Anchura de Espesor de Longitud Anchura de Espesor de
tornillo , la cabeza la cabeza del hilo T, la cabeza la cabeza
pulgadas del tornillo del tornillo pulgadas del tornillo Hz,
F, pulgadas Ha, W, pulgadas
pulgadas pulgadas
Y 7/8 5/16 1 7/8 31/64
5/8 1 1/16 25/64 Yy 1 1/16 39/64
Y 1Y% 15/32 13/8 1Y% 47/64
7/8 1 7/16 35/64 1% 1 7/16 55/64
1 1 5/8 39/64 1% 15/8 63/64
11/8 1 13/16 11/16 2 1 13/16 1 7/64
1Y, 2 25/32 2 2 1 7/32
13/8 2 3/16 27/32 2 Ya 2 3/16 1 11/32
1% 2 3/8 15/16 2 Ya 2 3/8 115/32

Fuente ASTM A563, ASTM A194

1.1.5.2Cuerpo: Es la porcion no roscada de un tornillo

1.15.3Cabeza:Forma limitada dimensionalmente, llevada a efecto en uno detlesrmos
del tornillo. Cumplda funcién de poveer una superficie de apoymermitiendo admas el
acople con herramientdsn la cabeza de los tornillos o pernos se encuergrads, el cual,
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permite identificar el tonilloLas normas que se utilizan péaddentificacion de los pernos,
los cuales sus medidas vé@ %4 pulgada a 4 pulgada y adensasiutilizados con presiones
y temperaturas muy altas:

1 Segun ASTMA307, A325 tip 1, A325 tipo 2, A32%5ipo3,A354 grado BC, A354

grado BD, A449, A449, A490 Tipo 1, A490 tipo 3.

La tabla 3ilustra la nonenclatura del grado de los tornillos hexagonales, aplicaalacarha
ASTM. Ademas se muestta identificacion del graml de la cabza de un tornillo segun la
norma SAKSociety Automovile Engenieerygpmo lo muestrda tabla 4

Tabla 3: Nomenclaturagrados de tornillos hexagonalesegin ASTM

Designacion Rango del Esfuerzo de Material Marcado de la
ASTM diametro ruptura cabeza
(pul) (Kpsi)
A307 Yaad 120 105 Acero de bajo carbono
A325 tipol 0,5al,125al15 120 105 Acero al carbono,

templado y revenido

A325 tipo 2 0,5a11,125a 120 105 Acero de bajo carbono
15 martensitico, templado y
revenido
A325tipo 3 05a11,125a 1 120 105 Acero recubierto,

templado y revenido

A354 grado BC Acero aleado, templado \
revenido
A354 grado BD 150 Acero aleado, templado \
0,25a4 revenido
A449 0,25al1l1l125a 120 105 Acero al carbono,
15a1l1,75a3 90 templado y revenido
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A490 tipo 1 0,5al15 150 Acero aleado, templado \
revenido

A490 tipo 3 Acero recubierto,
templado y revenido

Fuente ASME A307

Tabla 4: Identificacidngrados de tornillos hexagonales, segun SAE

Designacon Rango del diametro (pul) Material Marcado de la
ASTM cabeza
1.2 0,257 1,5 Acero de bajo carbono o

0,251 0,75 Acero al carbono
0,87- 1,5

5 0,251 1 Acero al carbono,
1,1251 1,5 templado y revenido

5.2 0,251 1 Acero de bajo carbono
martensitto, templado y
revenido

templado y revenido

8 Acero al carbono aleado,
0,25-1,5 templado y revenido

Acero de bajo carbono
0.251 1 martensitico, templado y
8.2 revenido

7 0,25-1,5 Acero al carbono aleado, @

Fuente ASME 307
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1.1.5.3.ZTipos de cabezas

En la tabla 5se ilustra la claseedcabeza y su caracteristica, base a la norma ASTM 307

Tabla 5: Tiposde cabezas normalizadas, segun ASTM 307

Esquema

Estilo de la
cabeza

Descripcion

Aplicaciones y
ventajas

L T

Pan

La cdbeza de sartén ranurac
tiene una parte superior plar
o redondeada

Tiene un area de apoy
de propésito genera
Puede ser sustituido pc
la mayoria de las
aplicaciones por cabezi
round, truss, binding:
head

@

Binding
Undercut

Tiene una superficie sepor
redondeada y lado
ligeramente conicos

Disefio para realizar u
instalacion eléctrice
firme

w/

Flat 82°

Una cabeza avellanada ct
una superficie superior plana
una superficie de apoyo €
forma cénica, con un Anguli
de la cabeza aproximadamer
82°

Se utiliza donde el cierr
de la superficie de
contacto esta por encimr
de la superficie. Usar u
medidor de
protuberancia  cuand
mida la altura de Ie
cabeza

iy

Flat Undercut

Es similar a la cabeza plana
829, excepto que la forma de
cabeza esta 70°.

Estandar corta
longitudes, porque
permite  una  mayol

longitud en los hilos.

para

Una cabeza avellanada ct
una superficie superior plana
una superficie de apoyo €
forma de cono con un angu

Cuando se sujeta €
materiales suaves ¢
preferible el tornillo
cabeza plana de 80

w FIl at 1 de la cabeza de 100° aungque el de 100°, <
utiliza en grande dond
ejerce una mayor presid

Tiene en una superfici
Fillister redondeada, lados cilindricc Es  preferido  para

y un plano de superficie d
apoyo. La mayor altura later:
es lo que distingue una cabe
de fillister con una cabez
pan.

agujeros perforados

Indented Hex

Tiene la superficie superic
indentada, seis lados planos
una superficie plana de
cojinete

Preferido en
volumenes,
montaje de equipo
neumaticos es usad
para manejar el tornillo
Puede transniit un
ajuste significativaments
mas alto que otros estilc
de cabeza

grande
donde €
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Indented Hex

Tiene una superficie superic
indentada, seis lados planos
una arandela plana, que

proyecta mas alla de los lads

Ofrece  una  mayol
proteccion a la superfici
de contacto que un
cabeza hexagon:

Washer y proporciona una superfici indentada. Aumenta €
de apoyo plan area de apoyo y reduce
probabilidad de
aplastamiento de la
superficies de contacto.
Tienen una superficic Mas débil que el tornillc
superior redondeada bagmn cabeza pan o round:
un cojinete plano, donde | pero es preferido el
superficie del area mayor c aplicaciones dondkt
Truss un tornillo cabeza redonda, ¢ existe una separacié
el mimo tamafio nomina minima por encima de |
cabeza.
Posee una cabeza avellanz Preferido sobre uni
T con una superficie superic cabeza plarja_ el
v Oval redondeada y una superfic aplicaciones conicas,
superior en forma de cono ¢ cuando se desea L
aproximadamente 82° acabado decorativo.
/ru\ /ﬁ“-x\ Round Tiene una superficie superic A veces se prefiere I

semieliptica y una superfici
con cojinete plano

cabeza pan por s
suavidad y apariencia

Fuente:ASTM 307

1.1.5.Arandela estampada de la cabeza

Es una superficie circular con relieve estampawlda suprficie de contacto o apoyo de la
cabeza. Laarandelase encuentran normalizadas, segun la composicion, es decir existe una

norma para cada dimensiéon de las arandelas, las cuales se encoentoan

1.1.5.4.1Arandelas de acero endurecido, norma ASTM &36

=

S

Figura 6: Composicién estructural de una arandela
Fuente ASTM F436

Todas las dimensiones ajustadas de las arandelas circetags)dicadas en la tabla Bas
dimensiones se aplican en la fabricacion de las midamasl eje interno denotadorooA,
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esta localizad#a verdadera posicion con respecto al eje de la circunferencia de la arandela
dento de una zona de tolerancia teme un diametro de 0,6 mm para tamafos nominales

de la arandelas de 16 mm y més pequefias de 0,9 mm; para araadafaaftbs nominales
iguales y mayores que 20mm. Las arandelas deben ser planas adentro y afuera con una
relacion de 0,01 mm/mm

Tabla 6: Dimensiones de arandelas circulares

Tamafio Didmetro interno Didmetro Espesor
nominal de la (A) mm externo (B), mm (C)mm
arandelamm  Max Min Max Min Max Min

12 14,4 14,0 27,0 25,7 4,6 3,1
14 16,4 16,0 30,0 28,7 4,6 3,1
16 18,4 18,0 34,0 32,4 4,6 3,1
20 22,5 22,0 42,0 40,4 4,6 3,1
22 24,5 24,0 44,0 42,4 4,6 3,4
24 26,5 26,0 50,0 48,4 4,6 3,4
27 30,5 30,0 56,0 54,1 4,6 3,4
30 33,6 33,0 60,0 58,1 4,6 3,4
36 39,6 39,0 72,0 70,1 4,6 3,4
42 45,6 45,0 84,0 81,8 7,2 4,6
48 52,7 52,0 95,0 92,8 7,2 4,6
56 62,7 62,0 107,0 104,8 8,7 6,1
64 70,7 70,0 118,0 115,8 8,7 6,1
72 78,7 78,0 130,0 127,5 8,7 6,1
80 86,9 86,0 142,0 139,5 8,7 6,1
90 96,9 96,0 159,0 156,5 8,7 6,1
100 107,9 107,0 176,0 173,5 8,7 6,1

Fuente:ASTM F436

1.1.5.4.2Arandelas planas de acero endurecido para uso general (ASTM F844)

Con respecto a la figura ge observa la composicidestructurglque permite referencidas
partes déasarandelas planas de acero endurecido, no obstante a diferensiatcis thases

de arandelg est& pose@ sus dimengines, representades la tabl&. Estas arandelas estan
destinadas para diametros que osciteeevh pulgada a 3 pulgadas. Ademas es un elemento
gue proporcionan mayor ajuste y apoyo en la cabeza del tornillo.

Tabla 7: Dimensiones de las arandelas en funcién de la cabeza del tornillo

Tamaiio del Diametro Diametro Espesor(C), Peso de
tornillo, interior(A), exterior (B), pulgadas libras por
pulgadas pulgadas pulgadas cada 100

piezas
3/8 7/16 1 0,083 2
Y 9/16 1-3/8 0,109 4
5/8 1/16 1-3/4 0,134 8
Ya 13/16 2 0.148 11
7/8 15/16 2-Y 0,165 15
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1 17 1/16 21 % 0,165 19

1-1/8 17 Y 217 % 0,165 22
1-Y 1-3/8 3 0,165 26
1-3/8 1- % 3T Ya 0,180 33
1-% 17 5/8 3-% 0,180 38
1-5/8 17 % 3T ¥ 0,180 43
1-% 1-7/8 4 0,180 50
1-7/8 2 4-1/4 0,180 57
2 21 1/8 4-Y% 0,180 63
2-Y 271 3/8 47 Y 0,220 83
2-1/2 21 5/8 5 0,238 96
21T % 21 7/8 ST Ya 0,259 110
3 37 1/8 5-1/2 0,284 130

Fuente ASTM F844

1.1.6CLASIFICACION DEL TORNILLO :
Los tornillos se pueden clasificar en 2 tipos:

1.1.6.1T ornillo Ordinario
1.1.6.1.1Designacion:Para designar un tornillo ordinario se identificaiguiente(Figura
7):

1 Primero: el lugar de la sigla T (correspondiente a tornillo),

1 Segundo: eldiametrode la cafia

i Tercero: susigno,

9 Cuarto su longitud del vastago

Por dltimo, el tipale acero y la norma referenciada

L

i

0
i

I
LU L

| I | |
A1

\

<

)
r-J Lo-n—m Lang®h -~

Figura 7: Dimensionesle un tornillo ordinario
Fuente(Garzon Chalco, 2011)

|

1.1.6.1.Dimensiones:Las dimensiones de cada tipo de tornillo ordinario y el diametro del
agujero correspondiente seporcionan en la figura 7 y tabla .8
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Tabla 8: Dimensiones de tornillos ordinarios en el Sistema Internacional

Vastago Cabeza
Diametro  Diametro Longitud Longitud Longitud ) )
de la cafia interior roscada dela de la Medida Medida Radio Diametro  Area neta Area
Tipo de d (mm) d; b (mm) salida chaflan Espeso entre entre del del agujero del nlcleo resistente
Tornillo (mm) X (mm) z (mm) k (mm) caras aristas acuerdo a(mm) Anencm Arcm?
s(mm) e (mm) r (mm)
TR 12 10 8,160 17,5 2,5 1,7 7 17 19,6 0,5 11 0,523 0,580
TR 16 12 9,853 19,5 2,5 2,0 8 19 21,9 1,0 13 0,762 0,843
TR 20 16 13,546 23,0 3,0 2,5 10 24 27,7 1,0 17 1,440 1,570
TR 22 20 16,933 25,0 4,0 3,0 13 30 34,6 1,0 21 2,250 2,750
TR 24 22 18,933 28,0 4,0 3,3 14 32 36,9 1,0 23 2,820 3,030
TR 27 24 20,319 29,5 4,5 4,0 15 36 41,6 1,0 25 3,240 3,530
TR33 27 23,319 32,5 4,5 4,0 17 41 47,3 1,0 28 4,270 4,560
TR36 30 25,706 35,0 5,0 5,0 19 46 53,1 1,0 31 5,190 5,610
TR39 33 28,706 38,0 5,0 5,0 21 50 57,7 1,0 34 6,470 6,940
TR42 36 31,093 40,0 6,0 6,0 23 55 63,5 1,0 37 7,590 8,170

FuentelSO 225:2010

1.1.6.1.3olerancia: Es el incremento en la medicién de lositlhos ordinarios, en la tabla

9 se ilustra la diferentes tolerancia de cada tornillo ordinario de acuerdosu tipo. Las
dimensiones de los tornillos ordinariss, muestran ajustades la tabla de tolerancia la cual

posee una medida normalizada por la ISO 225:2010, que se basa en las dimensiones y
tolerancias de tonillos, pernos, tuercas etc.

Tabla 9: Tolerancias de tornillos ordinarios en Sistema Internacional

Tolerancia en mm
Diametro Espesor Medidas Longitud Centrado Longitud Tolerancia

Tipo de delacafa de la entre de rosca de la del en la
tornilo Td (mm) cabeza carasTs Tb cabeza tornillo |1 longitud TI
Tk (mm) (mm) con el (mm) (mm)
(mm) vastago
Tc
(mm)
TR10 -0,70 +0,45 -0,43 +2,30 0,58
30 +1,05
TR12 -0,70 +0,45 -0,52 +2,60 0,70
35a50 1,25
TR16 -0,70 +0,90 -0,52 +3,00 0,70
55 a 80 +1,50
TR20 -0,84 +0,90 -0,52 +3,70 0,84 85a120
+1,75
TR22 -0,84 +0,90 -1,00 +3,70 0,84 125 a 180
+2,00
TR24 -0,84 0,90  -1,00 +4,50 0,84 185 a 250

255 a 315
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TR27 -0,84 +0,90 -1,00 +4,50 0,84 2,30

TR30 -0,84 +1,05 -1,00 +5,30 0,84 2,60
TR33 -1,00 +1,05 -1,00 +5,30 1,00
TR36 -1, 00 +1,05 -1,20 +6,00 1,00

Fuentei1sS0 286

1.1.6.Zornillo Calibrado:

1.1.6.2.1Designacion: primero su sigla en TC (correspondiente al tornillo calibrado),
segundo el didmetro (d) de la cafiaspiga, tercero su longitwlel vasago y por ultimo el
tipo de acero y la norma referenciada

1.1.6.2.Dimensiones:fiLas dimensiones de cada tipo de tornillo calibnagbdiametro
del agujerac o r r e s p senndlicaa entladigurayen la tabla 3.

Figura 8: Dimensiones de los toriols calibrados

N A

nm

-
k
Fuente(Rodriguez G. , 2012)

Tabla 10: Dimensiones de tornillos calibrados en el Sistema Internacional

Vastago Cabeza
- » Area
_ D|gr:¢|a;ro 2';’:5:;0 Diametro _ Medida  Medida Radio neta A_rea
Tipo de Cafi interior Longitud Espesor entre entre del resistente
tornillo anay de la de la roscada K cara aristas del nucleo
de roca . acuerdo
Agujero mm roca mm Mm mm e a r(mm)
Mm mm mm A A, cn?
cm?
TC 10 11 10 8,160 17,5 25 7 17 19,6 0,5 0,523 0,580
TC 12 13 12 9,853 19,5 25 8 19 21,9 1,0 0,762 0,840
TC 16 17 16 13,546 23,0 30 10 24 27,7 1,0 1,440 1,570
TC 20 21 20 16,933 26,0 40 13 30 34,5 1,0 2,250 2,750
TC 22 23 22 18,933 28,0 40 14 32 36,9 1,0 2,820 3,030
TC 24 25 24 20,319 29,5 45 15 36 41,6 1,0 3,240 3,530
TC 27 28 27 23,319 32,5 45 17 41 47,3 1,0 4,270 4,590
TC 30 31 30 25,706 35,0 50 19 46 53,1 1,0 5,190 5,610
TC 33 34 33 28,706 38,0 50 21 50 57,7 1,0 6,470 6,940
TC 36 39 36 31,093 40,0 6,0 23 55 63,5 1,0 7,590 8,170

Fuentaso 2861
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1.1.6.2.3olerancia: Es el incremento en la metha de los tornillos calibradosnHatabla

11 se ilustra la tolerancia de algunos tornillos calibradbsual hace referencia con la tabla
8 de dimensiones de los tdias calibradosde esta manera se compara y se obtiemen
ajuste metroldgico en las mediciones aplicable a la norma.

Tabla 11: Tolerancias de tornillos calibrados en el Sistema Internacional
TOLERANCIAS EN
Diametro  Espesor Medida Longitud Centrado de Longitud Tolerancia en

delacafia dela entre de rosca la cabeza del la longitud Ti
Tipo de Tda(mm) cabeza carasTs To(mm) con el tornillo (mm)
tornillo Tk (mm) (mm) vastago T L (mm)
(mm)
TC 10 -0,11 +0,45 -0,43 +2,30 0,58
TC 12 -0,11 +0,45 -0,52 +2,60 0,70
TC16 011  +090  -052  +3,00 0,70 *1,05
’ - ’ ’ ’ 30 +1,25
TC 20 -0,13 +0,90  -0,52 +3,70 0,84 30a 50 1,50
55 a 80 +1,75
TC 22 -0,13 +0,90 .1,00 +3,70 0,84 85a 120 +2,00
125a180 12,30
TC 24 -0,13 +0,90 -1,00 +4,50 0,84 185 a 250 12,60
255 a 315
TC 27 -0,13 +0,90 -1,00 +4,50 0,84
TC 30 -0,16 +1, 05 -1,00 +5,30 0,84
TC 33 -0,16 +1,05 -1,00 +5,30 1,00

Fuenteilso 2861

1.1.6.3. Tornillosde alta resistencia

Figura 9: Tornillo de alta resistencia
Fuente: (Garzon Chalco, 2011)

1.1.6.3.1Resistencia a la Tensiontos tronillos o pernos que trabajan con altas cargas de
tensionA325, para diametros de media a una pulgada pueden sopmataarga minima de
120000 Psy para diamebs de 1,125 pulgadas a 1,5 pulgadas de diametro, la carga sera de
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105000 Psi Ahora se encuentran los tornillos o pernos A490, para diametros de media
pulgada a pulgada y media con una resistencia a l@temsnima de 150000 a 170000 Ksi
(Garzon Chalco, 2011)

1.1.6.3.2Designacion: Primero su siglaTR (corresponde al tornillo de alta resistencia),
segundo su diametro (d) de la cafia o espiga, tercero su(sjgooarto la longitud (I) del
vastago, y por ultimo el tipde acero y lmorma referenciada
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Figura 10: Dimensiones de tornillos de alta resistencia
Fuente: (Rodriguez G. , 2012)

1.1.6.3.3 DimensionesLas dimensiones normalizadas de cada tipo deillto de alta
resistencia y eliametrodel agujero correspondierge indi@n en la figura 10 y en la tabla
13.

Tabla 13: Dimensiones de tornillos de alta resistencia

Véastago Cabeza
Tipo de " piametro Longitud Diame
Tornillo de la Longitud roscada b en de la Medida  Didmetro tro del
cafia d funcion de la longitud total |  salidax Espesor entre exterior de  Radio agujer

(mm) k (mm) caras la base de del oa
(mm) | b | k s(mm) lacabeza  caerdo (mm)
dz (min) r (mm)

(mm) (mm) (mm) (@) o
TR 12 12 040 2 2,5 8 22 25,4 1314
TR 16 16 070 21 3,0 10 27 31,2 17-18
TR 20 20 085 090 3 4,0 13 32 36,9 21-22
TR 22 22 085 3. 4,0 14 36 41,6 2324
TR 24 24 085 3. 45 15 41 47,3 2526
TR 27 27 095 3 45 17 46 53,1 2829

Fuente: ANSI/ AISC 360 05



1.1.6.3.4Tolerancia: Es el incremento en la medici de los tornillos de alta resistencia, en
la tablal4se ilustra la diferente tolerancia de algunos tornillos

Tabla 14: Tolerancia de los tornillos de alta resistencia
Tolerancias en mm

Tipo Diametro Espesor Medidas Radio Longitud Centrado Longitud Tolerancia

q de la de la entre del de rosca de la del en la
e cafa cabeza carasTs acuerdo Tb cabeza tornillo | longitud
tornillo Td Tk Tr con el Tl
vastago
Tc
TR 12 -0,70 +0,45 -0,52 -0,40 +2,6 0,70
30a50 +1,2
TR 16 -0,70 +0,45 -0,52 -0,40 +3,0 0,70 55 2 80 115
TR 20 -0,84 +0,90 -1,00 -0,50 +3,7 0,84 85 a 120 +1,7
TR22  -0,84 0,90 -1,00  -0,50 3,7 0,84 125al150  £20
TR 24 -0,84 +0,90 -1,00 -0,50 +4,5 0,84
TR 27 -0,84 +0,90 -1,00 -0,50 +4,5 0,84

Fuente ANSI/ AISC 360 05

1.1.6.3.5Dimensiones estandares:

Segun la norma ASTM A325 Y A490, se presenta las dimensiones estandares de tornillo o
pernos de alta resistencia, los cuales su composicion al momento de ser fabricado es con un
acero templado de medio carbono con bajo tratamignmico, eso en lo que corresponde

al A325 y para el A490 se fabrica con un acero de baja aleacion templado, tiene propiedades
mecanicas mayores al A328hora se presenta las dimensiones de un tornillo hexagonal en
funcion de la tuerca como lo muestagdbla 12.

Tabla 12: Dimensiones estandares de tornillos y tuercas

Didmetro

nominal del Dimensiones de Pernos Estructurales de cabezi Dimensiones de Tuercas
tornillo, Hexagonal Pesada Hexagonales Pesadas
pulgadas _ . _

Ancho através  Altura H1, Longitud Ancho através  Altura H2,
de cara F, pulgadas roscada , de cara plana pulgadas
pulgadas pulgadas W, pulgadas

%) 7/8 5/16 1 7/8 31/64
5/8 11/16 25/64 1Y 1 1/16 39/64
Ya 1Y% 15/32 13/8 1 Y% 47/64
7/8 1 7/16 35/64 1% 1 7/16 55/64
1 1 5/8 39/64 1 3% 1 5/8 63/64
11/8 1 13/16 11/16 2 1 13/16 1 7/64
1Y 2 25/32 2 2 1 7/32
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1 3/8 2 3/16 27/32 2 Ya 2 3/16 1 11/32
11/2 2 3/8 15/16 2 1/4 2 3/8 1 15/32
Fuente:ASTM A325 0 490

1.1.7Materiales de fabricacion para los tonillos segun lasonmas:

Acero de bajo carbono SAE 1010tLa utilidad en piezas mecanicas como tornillos, tuercas,
arandelas, entre otras; en un uso general, con respecto a las normask 82% Grado |,
ASTM- A-307 Grado A, DIN 267 Grado 4.6, SAEL199 Grado 4.6

Acero bajo carbono 121312L14: En la fabricacion de tuercas, de forma general, estan
estipuladas en las normas: SA&895 Grado 2, ASTMAA-563 Grado A

Acero bajo carbono 1018Fabricacion de tornillos de resistencia media, con tornillos tipo
CAP Grado 2, con specto a las normas SAE429 Grado 2, ASTMA-307 Grado B, DIN
267 Grado 5.6, SAEJ-1199 Grado 5.8

Acero de medio carbono 103810411045: Fabricacion de tornillos tipo CAP Grado 5 y
tornillos con alta resistencia y usstractural, aplicadas en la norn$sAE-J-429 Grado 5,
ASTM A-449, ASTM325 Tipol, DIN 267 Grado 8.8, SAE1199 Grado 8.8y 9.8

Acero aleado de medio carbono 4148740:Fabricacion de tornillo CAP Grado 8, ademas
de tornillos de alta resistencia, de acuerdo a las normas}82& Grado 5ASTM i A-449,
ASTM-325 Tipo 1, DIN 267 Grado 8.8, SAE1199, Grado 8.8y 9.8

1.1.8INSTRUMENTOS PARA MEDICION DE ELEMENTOS MECANICOS

En la medicion de elementos y piezas mecénicas, es necesario utilizar un instrumento que
permita controlar o dimensianla longitud de las piezas. Los mas utilizados en instituciones

0 en empresas, donde emplean metrologia dimensional, son: Pie de rey o calibrador de
Vernier y los micrémetros. Cabe mencionar que a pesar de que son utilizados en la medicion
de longtud de cualquier elemento, sea de superficie lineal o elementos cilindricos, cada uno
posee funciones especificas, ademas el funcionamiento de ambos es totalmente diferente.
(Rodriguez O. F., 2008)

1.1.8.1Calibrador pie derey o Vernier

Es un instrumento de medicidon dimensional, cuya finalidad es determinar la longitud de
objetos relativamente pequefios, en unidades pequefias de centimetros o fracciones de
pulgadas. Dependiendo del pais, asi se utilizara el sistema de esidadir los americanos

(USA), utilizan la escala de pulgadas y los paises que utilicen el Sistema Internacional (Sl),
la escala de manejo a este instrumento sera el milimetros (Flazas Fernandez, 2014)
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Figura 11: Partes de un calibrador pie de rey

caras PARALY) TORNILLO PARA
MEDICION INTERNA , REGULAR EL |UEGO AXIAL

‘ | RESORTE DE LA
\

\

\

REGULACION DEL JUEGO AXIAL

caras(®)
PARA ESCALONES

[ TORNILLO DE FIACION
| _/.--"*
OREJAS \ ‘ VARILLA DE SOSTEN DEVARILLA
T ] _PROFUNDIDAD N
' 2%
o ¥ 5
L]
\
N
MANDIBULAS \ N\, "
f T\ \\ IMPULSCR CARAS PARA (7)
\ N\ B \ MEDICION 2
DE PROFUNDIDAD
\ NONIO T
(1 Ilv "'.
CARAS PARA \L/ | CURSOR \ ESCALA
MEDICKON EXTERNA 3 \PRINCIPAL

Fuente: (Rodriguez O. F., 2008)

Este instrumento utilizado en elementos mecanicos como tornillos, tuercas, arandelas u otra
clase de piezas, donde se necesite emplear la medicién, ahtootke ser fabricados con
tolerancias de medidas minim&egun sea la caracteristica del instrumento, existira norma
que avale la aplicacion de este instrumento; en el caso del calibrador pie de rey la norma
orientada al uso del mismo sera:

UNE 82316:Norma Para Pie De Rey Con Division De Escala De 0,1 mm Y 0,05 mm

UNE 82317: Norma Para Pie De Rey Con Division De Escala De 0,02 mm

1.1.8.2Calibracién del Pie de rey, Segun el Instituto Nacional de Metrologia (INM)

La mayoria de los procedimientosa#ibracién de pie de rey, utilizan un bloque patrén, el

cual emplea el método de comparacién directa, donde se hacen repetidas mediciones del
instrumento con el bloque patrén. Las condiciones de temperatura deben ser 20°C + 2°C, la
humedad a 50% + 10%; @chas el lugar donde se realizan las mediciones, el operario de
estar situado en un lugar plano. Ademas, la norma Yy las instituciones que avalan esta guia de
calibracion, del Instituto Nacional de Metrologia son:

Normas Técnica ColombianATC) 4303, 1993
Centro Nacional de Metrologia (CEM)
Centro Nacional de Metrologia en México (CENAM)

1.1.8.2.10peraciones Previas Para h Calibracion del Pie de Rey

Antes de realizar la calibracién se debe considerar las condiciones ambientales y
operativas, dadas damte la calibracion, la medicidon de la temperatura, humedad. Observar
gue el instrumento y el patrén este limpio, ademas dejar todo organizado, el las
herramientas, como patrones e instrumentos, para la calibra¢iazas Ernandez,

2014)
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1.1.8.2.2Procedimiento de Calibracion de Pie de Rey

Se coloca el patrén, ajustado a la mandibula del pie de rey, permitiendo que haya buen
contacto entre el patron y el instrumento. Luego realizar como minimo tres mediciones,
repitierdo asi el proceso.

1.1.8.2.3Resultado de Calibracion

Los datos recopilados en |l as mediciones se
medidas se hagan del instrumento con el patron, el error de medida estara reduciéndose,
entonces por lo general smatiza cinco medidas para la calibracion, aunque segun sea el
procedimiento de calibracion, puede requerirse mas si se desea.

En la primera columna se coloca el valor de medida del patron, luego se muestra las

lecturas que realiza el instrumento, dosel@ueden hacer minimo 5 medidas. Se muestra

el promedio de las mediciones, desviacion estandprd&las medidas y el error de

medida (e), tenga en cuenta que todas estas mediciones deberan estar acompafiadas por la
unidad que las preside, es decireste caso es el mn.(Plazas Fernandez, 2014)

Tabla 15: Tabulacion de mediciones en calibrador pie de rey
Valor del Lectura de Instrumento(mm) Promedio S e
patron(mm) (mm) (mm) (mm)
1 2 3 4 5

Fuente: (Plazas Fernandez, 2014)

1.1.8.2.3.1Estimacion de incertidumbres:
Para la validacion de un proceso de calibracion, existen ciertas cantidades de incertidumbre
gue son de utiliad

1.1.8.2.3.1.Error de Medida (e)
e =X-Xp 2
Donde:
€. error de medida
X: lectura del instrumento
Xp- valor nominal del patron
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1.1.8.2.3.1.2ncertidumbre de repetitividad U(rep) :

U (rep) = $/ME
Donde;

n: numero de mediciones realizadas
Sp: Desviacion estandar tipica

®3)

1.1.8.2.3.1.3ncertidumbre de la resolucion U(res):

La resolucion del instrumento es la divisibn minima de escala para este instrigheunal
va denotado segun la ecuacionno res :

U (res) = res / 2¥lo (4)
1.1.8.2.3.1.4ncertidumbre Efecto de Abbe U(ewn)

Se refiere al desajuste que existe al momento de apretar la mandibula del piecteeiey
patron u otro elemento al cual se requiere medir, como se observa en la figura xxx Es

importante tener en cuenta el efecto de Abee, el cual puede ser determinante a la hora que se
requiera hacer un conjunto de mediciones y pueda cometer erréassmeediciones.

_) 4

D

e EARA A

Figura 12: Efecto de Abbe
Fuente: (Plazas Fernandez, 2014)

Ahora para determinar la incertidumbre de Abee, primeramente se debe tener en cuenta el

instrumento:

efecto Abbe, donde se observa algunas variables deudisde lasnandibulas de este

B0 ..

Figura 13. Desajuste geométrico de pie de rey
Fuente: (Plazas Fernandez, 2014)
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Luego encontramos la ecuacion del efecto Abbe:

ea= b * (holgura /In) (5)

Donde:

ea: efecto Abbe

b: longitud de la mandibula

In: longitud del nonio o vernier

holgura:Es el ajuste que hay entre el cuerpo principal del pie de rey y el nonio,
correspondiente a la norma NTC 4303.

Por lo tanto la incertidumbreedAbbe , se muestra asi:

U(€abh) = v/ 2o (6)

1.1.8.2.3.1.9ncertidumbre de paralaje U(ep):
Para obtener esta incertidumbre, primeramente se tiene que tener en cuenta que es el paralaje,
el cual se encundra ilustrado en la figura4:

Figura 14. Diagrama geométrico del paralaje
Fuente(Plazas Fernandez, 2014)
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o 1 2

A
Figura 15: Diagrama ev

Fuente(Plazas Fernandez, 2014)

De esta forma se calcula el paralaje de un preyle

ep = (Do* a * res) / (Df *ev) (7)
Donde:
ep: paralaje
Do: desplazamiento del observado respecto a la linea perpendicular del observador
Df : Distancia entre el observador y el instrumento
a: separacion de la escdk nonio respecto a la escala principal
res: resolucion del instrumento
ev: distancia entre la primera linea del nonio a la segunda linea, nétese en la figura xxx.

Ahora calculando el paralaje, se procede a la incertidumbre de paralaje:

U(ep) = epMo (8)

1182318 ncerti dumbre por tempe)yatura del instr
. |rest\Z  pet\E s tly?
e GG
2V3 k V3
Donde:

rest: resolucién del indicador de la temperatura
ct: Incertidumbre que dica el certificado del termometro
tl : variacion de la temperatura del laboratorio

(9)
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1.1.8.2.3.1.Incertidumbre del patron U(bp):

En la incertidumbre del patron, se debe tener en cuenta el certificado de calibracion del
blogue patrén y la derivaudante periodos anteriores de uso. Ademas posee un limite
permisible el cual se encuentra estipulado en la ISO 3650, ilustrado en la tabla xxx.

Tabla 16. Deriva de los bloques patron

Grado Cambio méaximo de longitud permisible
por afio
K +(0,02um +0,25 10°x In)
0
1 +(0,05um +0,5x106xIn)
2

Nota: L, se encuentra en unidades de mm
Fuente: ISO 3650

Ahora para la incertidumbre del patron utilizamos la ecuacion:

_ Ubloque\> sder,\*
o ) +6E)
(10)
Donde:
k: factor de cobertura
Ubloque:medida del bloque patron, encontrada en el certificado del bloque patrén.

der : deriva del bloque pedn, ilustrada en la tabla 16

Ahora con la formulacién de cada incertidumbre tipica, se procede hatleetadumbre
combinada:

U(e)e = [(U(rep)y+(U(res)f+ (U(emn)*+ (U(ep)f+ (- WX  (U(bp)y1+ (11)

Luego de encontrar la incertidumbre combinada, se procedecaitadumbre expandida,
la cual es la multiplicacion de la incertidumbre combinada, con el factor de cobertura o nivel
de confianza que la mayoria de las veces es k= 2:

U=U(ex*k (12)
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CAPITULO 2:
MECANISMOS DE TRANSMISION

2.1PINONES O ENGRANAJES

Un pifidon es un cilindro dentado cuya prpdli utilidades engranar en otro pifigmayor,
realizando un mecanismo de movimiento a un eje a través de una trasmision. Se puede
encontrar de muchos materiales, construido por diferentes procesos de moldeo, mecanizado
y tratamiento. La combinacién de varios pifioegsatalogado por el nombre de engranaje,
estos sistema se utilizan para hacer una transmision de movimiento giratorio, colocando
pifiones apropiados y piezas planas para lograr un movimiento alternativo hacia adelante y
hacia atras. Los engranajes bassm$forman por dos ruedas dentatamayor denominada
corona, y el menor pifidriRojas , 2008)En la figura 7 se puede observar la forma de un
pifon.

Holgura .. Radio del

chafldn .
Clrculo d
dedendum Clreulo de holgura

Figura 16: Geometriade un engranaje
Fuente: (L. Mott, 2006)
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2.1.1PARTES DEL ENGRANAJE :

2.1.1.1Diente de un engranaje:Son aquellos que permiten realizar el esfuerzo de empuje
desde los ejes motrices a los ejes conducidos, haciendo una trasmision de potencia. Sus
flancos estan formados por dnsvas que envuelven el circulo respecto al eje que pasa por

el centro del mismo.

2.1.1.2Espesor Del DienteSe refiere al ancho del diente en una vista frontal, es decir es la
longitud del arco que va de un lado derecho del diente hasta el ladodagieediente (L.

Mott, 2006)

2.1.1.3Manzana o cubo:Es la parte central del engranaje que permiirazar al eje de la
pieza,quedando unido a él por intermedio de un pasado

2.1.1.4Rayos: Elementos que le permiten enlazlas dientes con la masa que pueden ser
remplazados por una parte maciza o un disco.

2.1.1.5Llanta o corona: Anillo circular donde van impregnado los dientes.

2.1.ZTIPOS DE ENGRANAJES

2.1.2.1Engranajes Cilindricos Rectos:

Esun tipo de engranajéormado pomuna rueda de formailindrica, con dientes paralelas

su eje. Para la construccion de un engranaje, se necesita un disco en forma de cilindro, para
eso se corta un pedazo de barra de forma circular. Sometiendo el material a un proceso de
fresadg creando los dientes del engranajesliminando una parte del materiglL. Mott,

2006)

2.1.2.1.1Partes de un engranaje itindrico:

2.1.2.1.1.1Didametro De Paso:En la figura 17, ilustraa dos pifiones que se encuentran
engranados con sus dientes en diferentes formas del engranado. A sabiendas que existe un
engranaje con dos pifionéal, como lo muestra la figura ]15e observa que durante el ciclo

de engrane, existe dos circulos uno para cada engrane que permargaaesaEstos son
denominadogirculos de pasoEl didmetro del circulo de paso de un pifidén es lo que se
conoce comogdiametro de paso.(Dp); luego se tiene que & didmetro de paso del
engranaje. Ahora el numero de dientes del pifion estara denotd@ip)pppara representar

al nimero de dientes esta dado pag)(N
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d)
Figura 17: Ciclo de engrane de dos pifiones
Fuente AGMA 101271 F90

Cabe mencionar que al engranar dos pifiones, al menor se le llama pifitiay grande,
engrane. Ahora cobhasea la figua 17, se aprecial diametro de pasque estéen algun

lugar del interior de la altura del diente, por lo que es dificil de medir directamente; para eso

se debe conocer otras propiedades, explicadas posteriormente en el texto.

2.1.2.1.1.2Paso: Es la distancia entre dientes causitivos. Para indicar el pase un
engranaje se deben tener ermda los siguientes aspectos:

2.1.2.1.1.2.Paso circular. La relacion que determinar el paso circular de un pifién:

p =cNeD (13)
De tal forma que se requiera hallar el paso de un engranaje:
p= fNO (14)

2.1.2.1.1.2.2Paso diametral:Es de mucha utilidad pal@as americanos. Se define como el
namero dientes por pulgadas de didmetro de paso:

Pda = No/Ds (15)

Por ende tenemos que para el paso diametral de un pifién, lo siguiente:
Pa = Np/Dp (16)

Como tal las unidades aplicadas son pulgadas a la menos ubo guique normalmente

no se indica la unidad, sino que se menciona como paso 9 o 10. Ademas una de las ventajas

es que el paso diametral se encuentra norndaliza valores enterogl. Mott, 2006)
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Tabla 17: Pasos diametrales normalizados (dientes/pul)

Paso Grueso(i 20) Paso Fino(RO2 0 )
1 2 5 12 20 72
1,25 2,5 6 14 24 86
15 3 8 16 32 96
1,75 4 10 18 48 120

Fuente: (L. Mott, 2006)

Tabla 18: Pasos circulares normalizados
Pasos Circulares Normalizados(pulgadas)

10,0 7,5 5,0
9,5 7,0 4,5
9,0 6,5 4,0
8,5 6,0 3,5
8,0 6,5

Fuente: (L. Mott, 2006)

2.1.2.1.1.Relacion entre paso circular y diametral
Las tablas 71y 18 se contempla que el paso circular es mayor a 1, es decir solamente
satisface en pasos circulares de mayor tanfimgo, 1988).A raiz de eso se hace una
relacion entreel paso circular y diametral, de la siguiente forma:

D=Ny/ °

D = N/Py

Igualando la ecuacién del paso circular y paso diametral, tenemos que:

N/Ps=Ny/ ~ ap = P’ (17)

Donde intuitivamente se observa el paso circular de unaeajg equivalente al paso
di ametr al 1 es p = "11

2.1.2.1.1.AM6dulo métrico

La forma de hallar el médulo {jrde un engranaje, simplementda@®a el diAmetro de paso
(Dp) y se divide entre el numero de diente){Mdemas la unidad utilizada en el $,ed
milimetro (mm):

M = De/Np (18
Tabla 19: Médulos métricos normalizados
Modulo(mm) P4 equivalente P4 normalizado méas cercano
(dientes/pulgadas)
0,3 84,667 80
0,4 63,900 64
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0,5 50,800 48

0,8 31,750 32
1 25,400 24
1,25 20,320 20
1,5 16,933 16
2 12,700 12
2,5 10,160 10
3 8,466 8
4 6,350 6
5 5,080 5
6 4,233 4
8 3,175 3
10 2,540 2,5
12 2,117 2
16 1,587 1,5
20 1,270 1,25
25 1,016 1
Fuente AGMA 2000 A88

2.1.2.1.1.5Diametro Exterior: Segun se observa la figura, X8 diametro de exterior se
encuentra nombrado con circulo de addendum, por lo consiguiente su definicion es el
diametro que encierra el exterior de los dientes del engranaje

2.1.2.1.1.6Diametro Interior: Denotadoen la figura 6, como elcirculo de ddendumes
practicamente el diametro ddtculoque contiene el fondo del espacio del diente

2.1.2.1.1.7uego

Analizamos la posibilidad de realizar el espacio entre dientes igual al espesor del diente de
un engranajehabria una precision absoluta para que funcionara el diente y no permitiria la
lubricacién en ese pequefio espacio del diente. Es necesario fabricar ese espacio entre diente
mayor que el espesor del diente y a esa diferencia se nquelga (Drago, 1988)La

magnitud del juego depende del paso Yy la precision del par de engranes. En la siguiente tabla
se observa los pasos de los pifiones con base al juego de engrane.

Tabla 20: Juego minimo de engranajes recomendados para gageso
A. Sistema de paso diametral (juego en pulgadas)
Distancia entre centros, (Bulg)

Pa 2 4 8 16 32
18 0,005 0,006

12 0,006 0,007 0,009

8 0,007 0,008 0,010 0,014

5 0,010 0,012 0,016

3 0,014 0,016 0,020 0,028
2 0,021 0,025 0,033
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1,25 0,034 0,042
Fuente AGMA 2000- A88

Tabla 21: Juego minimo de engranajes recomendados para paso grueso
B. Sistema de modulo métrico (juego en milimetros)
Distancia entre centro€, (mm)

Modulo(m) 50 100 200 400 800
15 0,13 0,16
2 0,14 0,17 0,22
3 0,18 0,20 0,25 0,35
5 0,26 0,31 0,41
8 0,35 0,40 0,50 0,70
12 0,52 0,62 0,82
18 0,80 1,00

Fuente AGMA 2000- A88

2.1.2.1.1.8Angulo De Presion:

Linea de
c—

T,
TS~ Circulo base
S "“\-h.___h_h

T,

= Linea de accidn

Circulos de paso  ~

Figura 18: Angulo de Presion
Fuente: (L. Mott, 2009

Se observa en la Figura,1$a tangente que pasa por los circulos de pasos Yy otra linea que
se traza perpendicular a los circulos de paso, alli se forma o una abertura o lo que se conoce
comoangulo de presién Ahora se presentan tres dientes ciberentes tipos de angulos de
presion, los cuales poseen el mismo espesor, y se observa que dependiendo el angulo de
presion, cada diente cambiageometria. ANSI/AGMA20151 A0l
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b= 14V b=20 o128

Figura 19: Dientes con distintos angulos de presion e involutas.
Fuente: (L. Mott, 2006)

Ahora dependiendo del &ngulo de presion, cada diente crea su propia geometria y se observa
el cambio del circulo de base que también se ve afectado; ademas el termino circulo de base,
se genera a partir dea involuta. Si bien las personas que fabrican engranajes, debe tener
una serie de especificaciones en las mediciones de fabricacion de cada pifién y el angulo de
presion no es la excepcion; ademas el par de engranajes debe poseer el mismo angulo de
presbn. Existen normalizacion para los angulos de presién, los cuales son: 14 pulgadas y
media, 20 pulgadas y 25 pulgadas, que se muestran en la Fig{lraMott, 2006)En la

siguiente tabla se observa las especificaciones @agnanaje con un angulo de presion de

20 pulgadas:

Tabla 22: Caracteristicas de un engranaje, para angulo de presion de 20°
Involuta de 20°, profundidad total

Propiedad Simbolo Paso grueso Paso fino Sistema de
(Pqa” 20) (PiO20) maédulo
métrico
Addendum A 1/Py 1/Py 1,00 mm
Dedendum B 1,25/R 1,200/R +0,002 1,25 mm
Clearance C 0,25/R 0,002/R+ 0,002 0,25 mm

Fuente: (L. Mott, 2006)
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2.1.2.2 EngranajeCilindricos Helicoidales:

Se le consideran pifiones helicoidales aegs dientes que no son paralelos al eje de la
rueda dentada, lo que les permite enroscarse en torno a su eje en forma de hélice. Estos
engranajes soportan grandes cargas, porque sus dientes forman un angulo de 0° y menor de
90° en lugar de un angulo reate 90°. Su funcionamiento es silencioso. Estos se utilizan en
trasmisiones de camiones y automoviles la figura 20 se observa la forma de un engranaje
helicoidal.(L. Mott, 2006)

¢) Eogranes belicoidales b) Engranes belicoidales cruzados,
con ejes paralelos con ejes en dngulo recto

Figura 20: Engranaje helicoidal
Fuente (L. Mott, 2006)

Los engranajes helicoidales a diferencia de los rectos poseen una mejor transmision de
potencia, permitiendo que la velocidad entre engranajes sea mayor.

Con respecto a la geometria de los engranajes ligiesj como lo muestra la figura,2@a
orientacion de sus dientes se encuentra inclinados con respecto al eje del engranaje, lo cual
se denomina com@ngulo de hélice.

La hélice de un engranaje puede ser de orientacion derecha o izquierda. Stdsidiem
engranaje helicoidal las lineas parecieran que subieran a la derecha, este engranaje helicoidal
es derecho y al cuando las lineas parecieran que subieran a la izquierda, correspondera a un
engranaje izquierd&n la figura tal 21se observa la genetria entre dos engranajes
helicoidales donde se identifica el diente de un pifidn, engranando con otro. Para resumir la
idea, se ilustra el contacto la superficie del paso del engranaje
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1
Figura 21: Perspectiva de la geometria de las fuerzas
Fuente: (L. Mott, 2006)

La superficie del cilindro donde el diente hace engrane se denomina linea de plaso, por
que conlleva a relacionat diametro del circulo con el didmetro del circulo de paso. Las
lineas trazadas sobre la stfjfpée de la circunferencia, representan los elementos de cada
diente, donde la superficie tendria una penetracion en la superficie del mismo, Losocslement
gue se ilustran en la figura 2&stan inclinados en forma paralela a la linea de accion del eje
del cilindro y esa inclinaci n es el 8§ngul o de h®lice (Yy)
Segun sea el disefio del engranaje, asi serd su angulo de hélice.

2.1.2.2.1Angulo de Presion, Angulos Primarios y Fuerzas en engranajes Helidales

En la figura 21 se observa el engrane de dos pifiones helicoidatete permite describir

la geometria de los engranajes, qagemas del angulo de hélieste posee otselements,
denominads angulos de presién los cualese encuentradivididos en dos angulos:

Angulo de presion transversal y angulo de presion abrm

Estos se encuentran relacionadoas tres planos, los cualesesdrajeron de la figura 21
Ademas de loangulos también en los engranajastian fuerzas que intervienes en estos
planos donde se describede la siguiente forma:

1 Fuerza normal: Actla perpendicular a la superficie de la curva del diente. En su
aplicacién, es poco utilizada, para el funcionamiento analitico del engrane; mas bien
se utilizan las tres fuerzas, que se describe a continuacion:

1 Fuerza tangencial (W): También se puede deminar como fuerza transmitida, la
cual actia en direccion tangencial a la superficie del paso del engrane. En realidad
esta fuerza es quiersktribe el impulso del engrane.

1 Fuerzaradial (Wr): Estafuerza actua en los centros de los engrane, en los dhdios
los pifiones, donde tienden a separar los dos engranes

1 Fuerza axial (Wa): Es la causante del empuje de los engranes, donde este debe
contrarrestarse por unos cojinetes que sostienen al eje, y por ello en general esta
fuerza es indeseabléL. Mott, 2006)

Se observéa aplicacion de estas fuerzas segun el plano denlpslosde presion:
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2.1.2.2.1.1Plano tangencial:
Este plano contiene a la fuerza tangencialyVd la fuerza W Es tangencial al paso del
engrane en lauperficie y actia en la mitad de la cara del diente; ilustrado en la figura tal..

i
Superficie B\
externa del diente

Figura 22 Fuerzas en el plano tangenmal
Fuente: (L. Mott, 2006)

Donde:

d: 8ngulo de h®lice
tan yYy/We W

Wx=WT any

2.1.2.2.1.2Plano transversal: Actia las fuerzas Wy la fuerza radial W Ademases

perpendicular al eje del engrangjse encuentra empleado por el punto de paso de la mitad
de la cara del diente. El plano transversal define al angulo de presion transversal, como lo

muestra la figura
Perfil ransversal l-/ /1
del diente

Figura23: Fuerzasan eI plano transversal
Fuente: (L. Mott, 2006)

Donde:

Ut : Angulo de presién transversal
t an=Wr/ W

Wr: t a\M a

2.1.2.2.1.3Plano normal: Las fuerzas que actian son: fueradial (V) y fuerzanormal
(Wn). En el plano normal, se ilusted angulo que forma el plano tangencial y la fuerza
normal,de alli se genera el &ngulo de presion normal.

W, "gldv/wﬂﬂ
Perfil normal wfﬂf P
del dieste i W i

W feos b
Figura24: Fuerzas en el plano normal
Fuente: (L. Mott, 2006)
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Donde:

Un : Angulo de presion normal

t aR=W/(Wt/ cosy)
We=(Wit am)d / cos y

En el disefio de un erayraje helicoidal, existen tres angulos de interés:
Angulo de lahélice § )

Angulo de presiomormal (i n)

Angulo de presiéransversali{+)

El fabricante debe referenciar con exactitud el &ngulo de hélice y uno de los dos angulos de
presion mencionadokl restante de puede calcular a partir de la ecuacion:

Tany,=0 T acnods y (29)
Ejemplo:
La mayoria de los fabricantes ofrecen engranajes helicoidales con un angulo de presién
normal de 14,05° y uéingulo de hélice de 45°. Entonces el angulo de presion transversal se

calcula, de la siguiente forma:

Tanm=u0t &mw sy

Tank=O0t&Andosy = tan (14,5U)/cos (450)
i = tan’(0,3657)
0= 20,09°

2.1.2.2.2Pasos para engranajes helicoides

2.1.2.2.2.1Pasocircular: Seutiliza la misma definicion de engranajes rectos, el cual se
explica en la siguiente ecuacion:
p = "~ D/ n

2.1.2.2.2.2Pasos circulares de engranajes helicoidale€s la distancia entre puntos
correspondientes adyacesitenedida en la superficie de paso y en la direccion no8eal.

utiliza enangulo denélicey ) , que se i | u extraidode foema masalard i gur a
en la figura 228hora observamos la relacién de los pasosp y p

p=pCOSY (20)
2.1.2.2.2.3Paso diametral: Relacion entre el namero de dientes y el diametro de paso del
engranaje. Se aplica en con relacién a las perspectiva de la vista, el perfil de los dientes en el

plano diametral o transversal, entonces cabeioear que puede ser llamado paso diametral
transversal
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2.1.2.2.2.8aso diametral en engranajes helicoidale&s el paso diametral equivalente al
plano de los dientes:

phe=p/ COSY (21
2.1.2.3Engranajes Conicos Son aquellos que permiten transmitir movimiento giratorio
entre ejes no paralelos, se caracterizan por tener dientes rectos con un angulo determinado.
Su forma permite a su eje prolonggrencontrandose en un punto o vértice comun.
Dependiendo de las condiciones de trabajo y trazado pueden tener dientes rectos, en arco o
en espinalEn la figura 25e observa la figura de un pifidn conico.

~ ? ! 'I Ir{
b

==
=
=1
=
4.

'I...' Ls
k= o o

& "*y
Figura 25 Pifidbncodnico.
Fuentei(L. Mott, 2006)

2.1.2.3.1CLASIFICACION DE ENGRANAJES CONICOS:
Entre los diferentes tipos de pifiones conicos podemos encontrar:

2.1.2.3.1.Conicos rectos Se utilizan para reducir la velocidad con su ej@@h Por lo

regular estos engrajes generan mayor ruido que los cénicos helicoidales. Efectuando la
trasmisién de movimiento de eje que se corta en un mismo plano, normalmente en angulo
recto.(Rojas , 2008)En la figura 26e ilustra un coénico recto.

Figura 26: Cdnico recto.
Fuentei(L. Mott, 2006)

2.1.2.3.1.2Cébnicoshelicoidales: Cumplen la misma funcién que el conico recto, pero
su Unica diferencia es que posee una mayor superficie de co(Rmes. , 2008)Se
puede observar urbnico helicoidal en la figura 27
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Figura 27: Conico helicoidal.
Fuente(L. Mott, 2006)

2.1.2.3.1.3C0onico hipoide: Es similar a los conicos heliazles, pero se diferencia en el
pifidn de ataque (domdecibe d drectamente la fuerza del movimiento), este no
se encuentra centrado con respeto al eje de la corona, lo que le permite ser mas
resistente. Gracias a esto, reduce el ruido del funcionamiento. Normalmente, se
usan en maquinas industriales y emtlaciones, ya que los ejes no estan al mismo
nivel.

Figura 28: Conico hipoide.
Fuente

2.1.2.3.2Tolerancias y dimensiones de Engranajes coénicos:

En los engranajes cénicos se deben especificar los elementos importantes para el
funcionamiento de los eites. Existen dos métodos para especificar las tolerancias de estos
engranajes, los cuales son:

Método 1: Este método se usa de manera facil y precisa, en engranajes de todos los tipos,
mientras sea conico. Esto incluye los siguientes elementos:

Distancia del Angulo de la cara
Distancia del Angulo posterior
Didmetro del orificio

La distancia del angulo de la cara y la distancia de angulo posterior se obtiene a partir de la
siguiente manera:
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Distancia del angulo de la cara:
Lrr= 0,5 @ cOSo + Lxp SENDG (22
Lec= 0,5 D coslio+ Lxc seniio (23
Lrp= Distancia del angulo de la cara del pifion. (Pulgadas o mm)
Lxp = Es la corona del pifion de atras
Lre= Distancia del anguldel engranaje

Lxc = Es corona del engrane de atras.

Distancia deéingulode atras:

(24)
Figura 29: Distancia del angulo del pifion de atras
Fuente: AGMA 2003

.. _ Lxc
Lo — F sinl
BG tan I (25)
Figura 30: Distancia del angulo del engranaje de atras
Fuente AGMA 2003

Donde:

Lep = Distanca del angulo del pifién de atras
Lsc = Distancia del angulo lengranaje de atras.

Ahora en la figura3l, se observa los elementos que intervienen en la tolerancia de un
engranajeodnico, utilizando el método 1.
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Pitch
apex
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Face angle
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\

Face
apex
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X.XXX

Crown to LUV VRN -
back (ref.) . /-f"

\€/ Back angle " X.XXX
_distance XXX
<+— Qutside diameter (ref.) —

Figura 31: Método 1, para especificar las tolerancias en engranajes conicos.
Fuente: AGMA 2003

En la tabla 23se ilustra las tolerancias sugeridas en la distancia de la cara, distancia del
angulo posteor y el diametro del orificio.

Tabla 23 Tolerancias sugeridas en la distancia de la cara, distancia del angulo posterior
y diametro del orificio.

Paso Diametral Tolerancias (mm)
Distancia
Angulo de la cara Angulo posterior

2,5 y mas grueso +0,000 0,005
-0,005 -0,005

10 y més grueso 0,00 0,13
-0,13 -0,13

25a20 0,000 0,004
0,004 -0,004

10a1,25 +0,00 0,10
-0,10 -0,10

20 a 50 0,000 0,003
-0,004 -0,003

1,25a0,5 0,00 0,08
-0,10 -0,08

50 a 80 0,000 0,002
-0,003 -0,002

0,5a0,3 0,00 0,05
-0,08 -0,05

54



80 y mas fino 0,0000 0,001

-0,001 -0,001
0,3 y mas fino 0,00 0,03
-0,03 -0,03

Fuente AGMA 2003

Tabla 24: Toleranciasugeridas segun la calidad del engranaje

Diametro Tolerancia sugerida (mm)
nominal del Numero de calidad Numero de calidad Numero de calidad
orificio, 12y 13 10y 11 6y9

pulgadas(mm)  V3stago orificio Vastago Orificio  Vastago orificio
Hasta 1(25) 0,0000 0,0002 0,0000 0,0005 0,000 0,001
-0,0002 -0,0000 -0,0005 -0,0000 -0,001 -0,000

(0,000) (0,005) (0,000) (0,013) 0,00 0,03

(-0,005) (-0,000) (-0,013) (-0,000) -0,03 -0,00

la4d 0,0000 0,0003 0,0000 0,0005 0,000 0,001
(25 a 100) -0,0003 -0,0000 -0,0005 -0,0000 -0,001 -0,000

(0,000) (0,008) (0,000) (0,013) 0,000 0,03

(-0,008) (-0,000) (-0,013) (-0,000) -0,03 -0,00

4a10 0,0000 0,0005 0,0000 0,0005 0,000 0,002
-0,0005 -0,0000 -0,0010 -0,0000 -0,002 -0,000

(100 a 250) (0,000) (0,013) (0,000) (0,013) 0,00 0,05
(-0,013) (-0,000) (-0,025) (-0,000) -0,05 -0,00

10a 20 0,0000 0,0010 0,000 0,003
-0,0010 -0,0000 -0,003 -0,000

(250 a 500) (0,000) (0,025) (0,00) 0,08
(-0,025) (-0,000) (-0,08) -0,00

20(500) y mas 0,0000 0,0020 0,000 0,004
largo -0,0020 -0,0000 -0,004 -0,000

(0,000) (0,050) (0,00) 0,10

(-0,050) (-0,000) (-0,10) -0,00

Fuente: AGMA 2003

Método 2 Estemétodo es diferente al método 1, porque no se pueden hacer en engranajes
terminados. Esta pcfica en comuan incluir un radio en el diametro de la corona el punto de
la corona, cual es el punto de referencia. Los elementos a tener en cuenta son los siguientes:

Diametro externo

Superficie de montaje o corona hacia atras
Angulo de la cara

Diametro el orificio o vastago

La figura 32 muestra el método sugerido para dimensionar engranajes conicos, cuando este
método @be ser empleado. Las tablas 24 yd#n las tolerancias sugeridas para el
diametro de orificio, el vastago o el diametro exteriorpoa hacia atras angula de cara 'y
angulo trasero

55



2.1.2.3.2.1Especificaciones de itbujo para engranajes conicos:
Los valores para los parametros de engraméjeisos debe ser especificados en las
figuras. Algunas de estaaracteristicason seguidapor:

Angulo de la cara

Angulo de atras

Diametro exterior

Superficie de montaje o corona hacia atras
Orificio o didmetro del vastago

Estas ultimas dimensiones se usan en lugar de la distancia del angulo de la cara o la
distancia deénguloposterior.

Pitch

Face angle !
XX XX° Face
XX XX° apex

o

! Back angle i
C" XX X)(g
rown ———s
to back §
KHXXK '
X.f()(}(
NN N
L . ) K XXX
Qutside diameter XXX

Figura 32: Especificacién de blancos para las tolerancias de engranajes conicos
Fuente: AGMA 2003

Tabla 25: Tolerancias sugerida para diametros externos, angulo de la cara, angulo
trasero y corona de atras

Paso diametral Tolerancia, pul (mm) Tolerancia, en minutos
Didmetro Corona Angulo dela Angulo trasero
exterior trasera cara
0,000 0,000 8 15
2,5(10) y méas -0,010 0,004 -0 -15
grueso (0,00) (0,00)
(-0,30) (-0,10)
2,5a20 0,000 0,000 8 15
(10 a 1,25) -0,005 -0,003 -0 -15
(0,00) (0,00
(-0,13) (-0,08)
20 a50 0,000 0,000 15 30
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(1,25a0,5) -0,004 -0,002 -0 -30

(0,00) (0,00)
(-0,10) (-0,05)

50 a 80 0,000 0,000 30 60

(0,5a0,3) -0,003 -0,001 -0 -60
(0,00) (0,00)
(-0,08) (-0,03)

80(0,3) y mas fino 0,000 0,000 40 60
-0,002 -0,001 -0 -60
(0,00) (0,00)
(-0,05) (-0,03)

Fuente AGMA 2005

2.1.3CALIDAD DE ENGRANAJES: Se habla de calidad, en medir con exactitud y
precision las propiedades especificas que mencionaran:

2.1.3.1Verificacion del indice: Es la resta del punto real al cual el diente del engrane esta
localizado en el circulo de paso en base al diente de referencia. La variaciébn causa
inexactitud en la accion de dientes engranados.

2.1.3.2Alineacioén del diente: Desviacion de la posicionetidiente en el circulo de paso.
Cuando se mide la alineacion del diente, se dice que se mide la hélice. Es importante, porque
si existe un desalineamiento entonces se producen cargas indebidas sobre los dientes del
engrane.

2.1.3.3Perfil del diente: Semide el perfil real de la superficie del diente del engranaje desde

el punto de inicio de la cara del diente hasta la punta del mismo. Las variaciones del perfil
real respecto al perfil tedrico causan cambios en las velocidades entre dos engranes
acoplads. (L. Mott, 2006)

2.1.3.4Descentramiento:Es una medicion excéntricg la falta de redondez de un pifién.

Un descentramiento puede ocasionar que el movimiento sea radialmente durante cada
revolucion.

2.1.3.5Variacién Total Compuesta: Mide la variacién con respecto al centro de engrane

de referencia, con el engrane a prueba, durante una revolucién corfiplétatt, 2006)

2.1.4ANORMAS DE CALIDAD PARA ENGRANAJES

1 AGMA: Es la norma que permitag variaciones permisibles de los dientes respecto
a la forma tedrica o variacion compuesta de un engranaje

T AGMA 2000-A88: Manual de clasificacion e inspeccion de engranes, tolerancias y
métodos de medicidn para engranes rectos y helicoidales.

17 AGMA 2015 1-A01: Sistema de clasificacion de exactidédiciones tangenciales
para engranes cilindricos

1 ISO 1328: Definiciones y valores admisibles relevantes a desviaciones radicales.
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Ahora la tabla siguiente muestra datos correspondientes a las toleran@astotgiuestas,
para varios numeros de calidad. A sabiendas que las tolerancias reales son una funcion de
namero de calidad, el paso diametral y el nUmero de dientes que tenga.

Tabla 26. Valores Seleccionados de tolerancias compuestas total

Numero de Paso Numero de dientes del engrane
calidad AGMA glametral 20 40 60 100 200
d
2 0,0260 0,0290 0,0320 0,0350 0,0410
Q5 8 0,0120 0,0130 0,0140 0,0150 0,0170

20 0,0074 0,0080 0,0085 0,0092 0,0100
32 0,0060 0,0064 0,0068 0,0073 0,0080
2 0,0094 0,0110 0,0120 0,0130 0,0150
Q8 8 0,0043 0,0047 0,0050 0,0055 0,0062
20 0,0027 0,0029 0,0031 0,0034 0,0037
32 0,0022 0,0023 0,0025 0,0027 0,0029
2 0,0048 0,0054 0,0059 0,0066 0,0076
Q10 8 0,0022 0,0024 0,0026 0,0028 0,0032
20 0,0014 0,0015 0,0016 0,0017 0,0019
32 0,0011 0,0012 0,0013 0,0014 0,0015
2 0,0025 0,0028 0,00030 0,0034 0,0039
Q12 8 0,0011 0,0012 0,00013 10,0014 0,0016
20 0,00071 0,00077 0,00081 0,00087 0,00097
32 0,00057 0,00060 0,00064 0,00069 0,00076
2 0,0013 0,0014 0,0015 0,0017 0,0020
Q14 8 0,00057 0,00062 0,00067 0,00073 0,00082
20 0,00036 0,00039 0,00041 0,00045 0,00050
32 0,00029 0,00031 0,00033 0,00035 0,00039
Fuente: AGMA 2000
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2.1.4.1.METODOS PARA MEDIR ENGRANAJES
Existen dos formas de determinar ¢alidad de un engranaje. Mediante una medicién

funcional y una analitica.

a) Vista General b) Acercamiento del sensor y engranaje a
probar
Figura 33: Sistema analitic de medicion de engranajes
Fuente: (L. Mott, 2006)
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Figura 34: Graficas consultantes, tipicas de un sistema analitico de medicion.
Fuente: (L. Mott, 2006)
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2.1.4.1.1Medicion Funcional: Para esta medicion se determina el error total compuesto,

en el equipo ilustrado en lgtira 33 a). El error total compuesto es la dispersion maxima
entre los puntos bajos y altos de la gréfica. Aledispersion maxima de la grafica, para

dos dientes adyacentes, se determina mediante la medicién de la variacion de la variaciéon
de cada diente. Para medir la variacion de la distancia entre el centro de los pifiones, durante
una revolucion, se realizm el equyio que se muestra en la figural33 El descentramiento
también se puede determinar con la variacion de la linea media mostrada en la grafica. Los
datos proporcionados en una variacion compuesta, permite determinar el nimero de calidad
AGMA, para engranajes de uso general, los cuales se emplean en maquinas indyktriales.
Mott, 2006)

2.1.4.1.2Medicion Analitica: En esta radicidon se determinan erroré@xdividuales del
engranaje, tales como: indice, alineacion ¢le¢liperfil de involuta y otras propiedades. Se
realiza mediante un equipo electrénico especializado, con un sensor muy exacto, que recorre
toda la superficie del elemento ensayado, produciendo registros electrénicos e impresiones
de talas las variacionesa figura 34 es un sistema analitico de engranajes, el cual es un
modelo comercial. En el inciso a) se muestra la vista general del equipo y en el inciso b), se
observa la forma a la cual se va ensayar el engranaje, mediante un sensor intesdlosd
dientes. En la figura 34se ilustra dos graficas efectuada por un sistema de medicidon
analitico. La grafica a), muestra Mariacion del indice,de cada diente con respecto a un
diente de referencia. hariacion de perfil, ilustrado en la gréafica binuestra la diferencia

entre el perfil del diente y la involuta real. La grafica de alineacion del diente, la cual mide
exactitud de la hélice, coincide con las anteriores graficas, ya mencionadas; alli se obtienen
datos tabulados junto al correspondéentimero de datos que determinan la calidad de la
medicion. En la medicidén analitica se hacen una serie de comparaciones automaticas con las
formas tedricas del diente, con valores de tolerancias, para reportar el nimero de calidad que
resulte, en baselas normas, AGMA, ISO, DIN, u otra definida. Con este niumero de calidad,

se puede dar instrucciones al personal de una empresa, para realizar y mejorar los procesos
de manufactura de los engranajes, mejorando la exactitad eretliciones de dicho prece

2.1.5 NUMERO DE CALIDAD RECOMENDADOS.

En la tabla 27se observan datos precisos de fabricacion e instalaciéon de engranajes, los
cuales poseen elementos como: ejes, cojinetes, cajas, que se deben realizar con gran
precision. Ahora debido a costos lanfabricacion de los engranajes, se ha recomendado
nameros de calidad, que han funcionado satisfactoriamente con un castablaz
estipulados en la tabla 27

Tabla 27: Numero de calidad AGMA recomendados.

Aplicacion Numero de Aplicacion Numero de
Calidad calidad

Accionamiento de tambor Taladro pequefio 779

mezclador de cemento 3-5

Horno de cemento 5-6 Lavadora de ropa 81 10

Impulsores de laminadores de 5-6 Prensa de impresion 971 11

acero
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Cosechadoras de grano 517 Mecanismo de computo 10-11

Gruas 5-7 Transmisién automotriz 107 11

Presa de Punzonado 5-7 Accionamiento de antena 107 12
radar

Transportador de Mina 5-7 Accionamiento de 107 12

propulsién marina

Maquinas para fabricar cajas 618 Accionamiento de motale 107 13

de papel avion

Mecanismo de medidores de 7-9 Giroscopio 10-14

gas

Accionamientos de maquinas herramientas y de otros sistemas mecanicos de calidad

Velocidad de la linea de pasc Numero de calidad Velocidad de la

(pies / min) linea de paso

07 800 07 8 01 4

800 - 2000 81 10 4-11

200071 4000 107 12 117 22

Mas de 4000 127 14 Mas de 22

Fuente AGMA 2000

2.2Relacionte trasmision para engranajes

La rotacién de los engranajes se encuentran conectadas entre si debido arcereiaci

sus velocidades, uno de los engranagequien ejerce fuerza sobre el otro. Los engranajes
tambi ®n se relacionan entre el n¥Yamer o de di e
en las siguientes formulas:

q2J/0: 2ZJ Z (26)

Donde I,2 es el engranaje que se desea calcular su velocidedtras qué) 1, debe

tener un valor asignado. La divisioreAzi), se podria expresar como: (N° de conductores /
N° de conducidgs Las unidades utilizadas en esta relaciéon son;

n : revoluciones por minutos (rpm) o revoluc
Z: No tiene unidades, si embargo se trabaja solo con valores enteros

Ejemplo: Calcular la velocidad que realiza cada engranaje en la siguiente figura.
Sabiendo que:

Z1 =10 dientes
Z2 = 20 dientes
Z3 =10 dientes
Z4 = 40 dientes.
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Ademéas( 1=5rpm
Figura 35: Tren de engranaje
Fuente: (L. Mott, 2006)

Solucion: Con la férmula de relacion de trasmision despejamfs:a

4 2=Q 1+ (Z2/Z1) = 5rpm * (10/20) = 2, 5 rpm
( 3= (Q 2; posee la misma velocida
q4=03s*(Z3/Zs9) = 0,6 rpm

2.3Relacion de engranajes con otro tipo de elementoaoanico
Normalmente los mas utilizados son: engranaje sin fin corona y engranaje con cadena.

2.31 Engranaje sin fin: Son aquellos que permiten que se dé la trasiémpor potencia

sobre ejes perpendiculares. Como ultima medida se puede utilizar engranajes hipoides,
porque tienen un eje descentrado al maximo, este tipo de engranaje se logra ver en puertas
automaticas y edificios.

Taradio et

Toe s axiln —

» Camna

Figura 36: Engranaje sinfin yarona
Fuentei(L. Mott, 2006)

2.3.1.1Geometria del engranaje sin fin:

Un requisito primordial para el conjunto del engranaje sin fin y corona es que el paso axial
de la corona o pifién, debe ser igual para que exista wmieato sincronizado. La figura

37 muestra la geometria de un sistema de engrane sinfin y corona

Figura 37: Geometria de engrane sinfin y corona
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Sinfin de doble
rosea, Ny =1

Copona con
dientes cincavos

Fuente AGMA 602271 C93

El paso axial (B, es la distancia existente entre las crestas de las roscasndi sinfin,
medido en direccidn axial sobre el cilindro de paso .El paso circular para el engranaje, no
cambia de concepto, pues como se trata de un engrane, simplemente nada varia.

2.3.1.1.1Paso circular: Se conceptualiza para la corona mediansigaiente ecuacion:
p= oNe D 27

Donde
Dc: Diametro de paso de la corona
Nc : Numero de dientes en la corona

Algunas coronas se fabrican de acuerdo con la convencion del paso .circular
2.3.1.1.2Paso diametral: Se define para la corona como
pa=Na/De (28)

2.31.1.3Numero de roscas del sinfin

Un tornillos sinfin, puede tener una rosca, como cualquier tornillo normapdiargo un
tornillos sin fin, puede poseer multiples roscas, desde 2 hasta 8, o quizas mas. En la figura
37, se representa el numero de rosca candénde el sinfin, posee 2 roscaambién el

namero de rosca spuede llamacomo el nUmero de arranquElemas spuede menciomna

asi, por la forma como se V@ rosca en el extremo del sinfin y se enroscan en forma
cilindrica.(L. Mott, 2006)

2.31.1.4Avance (L):
Es la distancia que recorre el sinfin, cuando gira una r@eaolen forma axial. El avance se
denota con el paso axial mediante:

L = Nup (29
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231.15Angul o de Menaar el sinfif, en)contacto con la corona se forma una
tangente entre la rosca del sinfin y la linea perpendicular al eje del mismo, esa abertura que
se forma es ehngulo de avance. En la figura 88 muestra cual es &hgulode avance,

donde se obtuvo un plano, para entender mejor el concepto dado:

4 atfﬁm ’ -..Hl
Lont T

Y’» _.),_-r-'*f Avamce, L
_.n-"""""-'

=" x, Angulo de avance | L
—7 ,

ﬂﬂw 4—
] Paso circular del sinfin
Figura 38: Angulo de avance

Fuente AGMA 602271 C93

]

Se observa un tridngulo, donde se formaria si se engrana el sinfin y la corona. Ahora
utilizando trigonometria se obtieneaslance de la siguiente manera:

Tan & &% L/ °~ D (30
2.3.1.1.6Dimensiones Tipicas del diente:
El la tabla 28e muestra los valores que se utilizan para dimensionar para dimensionar las

roscas de los gusasg los dientes de las coronas.

Tabla 28: Dimension del diente de la corona.

Dimensioén Formula
Addendum a = 0,3183k= 1/py
Profundidad total h:= 0,6866R = 2,157/
Profundidad de trabajo he = 2a = 0,6366F= 2/ py
Dedendum b =h7 a=0,3683P= 1157 /R
Diametro de la raiz del sinfin Dw= Dw- 2b
Diametro exterior del sinfin Dow = Dw +22 = Dy + hk
Diametro de la raiz de la corona Dic=Dci 2b
Didmetro de la garganta de la corona D)= Dg +22

Fuente(Drago, 198)

2.31.1.7 Diametro del Sinfin: Para que no afecte la eficiencia del conjunto se utiliza
diametros pequefios para la elaboracion del sinfin, puesto que entre mas grande sea, mas
afectado se ve el angulo de avance. Debido a esta circunstanciansk foon razones
practicas que el diametro de paso de la corona, debia estar aproximadamé@site/ar2C

donde:

C: Distancia entre centros del sinfin y la corona. Se permite una variacion del 30%. Se llega
a una conclusiéon de que el diametro del sirdebe estar en el siguiente intervalo:
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(31)

0.5h,(min)

b, profundidad
total

[ Didmetro de rafz

= Didmetro de paso —-|

— Didmetroe exterior
| N

Figura 39: Diametro del sinfin

Fuentei(L. Mott, 2006)
2.3.2 Sistema de transmision de ptencia por Cadenas
La cadena es un elemento de trasmision de potencia, el cual se encuentra formado por
eslabones unidos con pernos. La cadena esta incrustada en una rueda dentada, donde se
nombran como catarinas. El tipo de cadena mas utilieadmadena de rodillos,dondela
funcion cel rodillo es experimentar una carga sobre el palicba carga permitir tener una
friccion relativamente baja &e las catarinas y la cadena.
La cadena de rodillos posee una especificacion dimensional estandar en el tamafio, donde se
encuetran valores de 40 al 24@omo lo muestra la tabla .3@hora lacadenale rodillose
caracteriza por sypasq definido como la distancia entre las partes de los eslabones
adyacentes;omo lo muestra la figura 40

/ Hilera foja
Figura 40: Transmision de una cadena
Fuente(Mott, 2006)

2.3.2.1Tipos de cadenas de rodillos:
Segun el estilo y disefio de los rodillos, asi se clasificara este; se encuentra una gran variedad
de rodillos, donde se especifica su nombre:
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Tabla 29 Tiposde cadena de rodillos
Disefo Nombre

Cadena de rodillo estandar, una hilera

Cadena de rodillo estandar, dos hiler
También existen de tres o cuatro hileras

Cadena de rodillos para trabajos pesado

Cadena de rodillos de paso doble

Cadena de rodillo para transportador
paso doble

FuenteAmerican Chain Association. Chains for Powesinsmisiérand Material Handling.
New York: Marcel Dekker. 1982

En la tabla 30, se muestra las caracteristicas de una cadena de regdilloJasnorma ACA,
el cual posee una especificacién dimensional estdndar en el tamafio, comprendiendo
valores de 40 al 240:

Tabla 30: Tamafo dimensional de rodillos normalizados
Numero de Paso (Pul) Diametro Ancho del Espesor de Resistencia

cadena de rodillo rodillo la placa promedio
lateral de la tension

25 Ya Ninguno 0,030 925

35 3/8 Ninguno 0,050 2100

41 Yo 0,306 0,250 0,050 2000
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