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2. Descripcion

Trabajo de Grado que expone la elaboracion e implementacién de un recurso educativo
para la ensefianza y el aprendizaje de conceptos relacionados con transmision de
movimiento, para estudiantes de la Universidad Pedagdgica Nacional de la Licenciatura
en Disefio Tecnoldgico.

Para llevar a cabo este trabajo de grado se implementaron dos metodologias, una
metodologia de investigacion cuasi-experimental y una metodologia de disefio para la
construccion del recurso educativo.

El trabajo contribuye al fortalecimiento de conceptos como relacion de transmision, ley
fundamental de los engranajes, flechas, engranajes, fuerzas, entre otros conceptos
relacionados.
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De acuerdo al perfil del egresado de la Licenciatura en Disefio Tecnolégico es importante
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4. Contenidos

Para llevar a cabo el presente trabajo de grado, se inicié seleccionando la poblacién a
intervenir, encontrando como situacion problema que los maestros de la licenciatura en
disefio tecnolégico no cuentan con los suficientes recursos educativos para impartir
conceptos sobre transmision de movimiento.

A patrtir de la probleméatica encontrada se determinaron los siguientes objetivos:

Objetivo general, elaborar e implementar un recurso educativo para la ensefianza y el
aprendizaje de conceptos relacionados con transmisién de movimiento.

Para dar cumplimiento al objetivo general se plantearon los siguientes objetivos
especificos:

1. Disefiar los elementos mecanicos que conforman el recurso educativo.
2. Construir y ensamblar el recurso educativo.
3. Evaluar el recurso educativo para identificar sus efectos.

Inicialmente se revisaron referentes tedricos que aportaron al desarrollo del trabajo, de
igual manera se realizé una busqueda de informacién abordando autores pedagdgicos y
técnicos que contribuyeron en la conceptualizacion general del trabajo de grado.

Las metodologias implementadas para el desarrollo de la pregunta de investigacion
consiste en una cuasi-experimental y una metodologia proyectual de Bruno Munari, las
cuales atendieron los requerimientos exigidos por el proyecto, arrojando como resultado
el cumplimiento del objetivo planteado, como es evidenciado en los hallazgos descritos
en las conclusiones.

Al finalizar el documento se encuentra el listado de referentes tedricos e instrumentos de
recopilacion de informacion, de disefio, implementacion y verificacion matematica.

5. Metodologia

La metodologia de investigacion que se implemento para obtener la informacion
requerida segun los objetivos planteados en el trabajo de grado, es la metodologia
cuasi-experimental pre test—pos test con grupo control.

Las caracteristicas que se tienen en cuenta para llevar a cabo el desarrollo de esta
metodologia de investigacion son las siguientes:

Documento Oficial. Universidad Pedagdgica Nacional
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1. Seleccion de los participantes o poblacion.

2. Se selecciona una muestra de los estudiantes

3. Division de la muestra en el grupo experimental y el grupo control.

4. Aplicacién de la encuesta inicial (pre test) a los dos grupos conformados.

5. Manipulacion de variables independientes (grupo experimental), aplicacién del
recurso educativo.

6. Aplicacién de la encuesta final (pos test) a los dos grupos conformados.

7. Medicion, comparacion y analisis de resultados obtenidos.

6. Conclusiones

. Las dificultades técnicas que se presentaron en mayor proporcion tuvieron que ver
principalmente con el ensamble del recurso educativo, puesto que no se manejaron
adecuadamente algunas tolerancias, lo que generd sobrecostos y exceso en el tiempo de
trabajo.

. Se comprobaron matematicamente los esfuerzos a los cuales se encuentran
sometidas las piezas del recurso educativo, evidenciando que los ejes son los elementos
mas criticos de la cortadora, debido al recalentamiento, torsién y demas esfuerzos que lo
afectan al ser un sistema dinamico, por tal razén, la seleccion del material fue consecuente
con los resultados obtenidos.

. La elaboraciéon de recursos educativos favorece el proceso de ensefianza-
aprendizaje apoyando el desarrollo de los contenidos, ademas, al aplicarlos tienen efectos
gue pueden generar nuevos conocimientos y mejorar la aprehension de los conceptos.

Documento Oficial. Universidad Pedagdgica Nacional
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. La aplicacion del recurso educativo en el grupo experimental, tuvo efectos positivos
puesto que mejoraron la conceptualizacion de los temas sobre transmisién de movimiento
en un 19.5% como se puede evidenciar en el andlisis de datos obtenido, de los resultados
de las pruebas pre test- pos test realizadas en el grupo de disefio Ill de la Universidad
Pedagdgica Nacional.

. En la prueba pre test se demostro que el grupo experimental mantuvo una nota en
un rango de 2,0 a 3,7 mientras que el grupo control mantuvo un rango entre 2,0 y 3,0,
evidenciando un cierto nivel de comprension general sobre los temas relacionados con
transmision de movimiento, lo que facilité comparar los resultados entre los dos grupos al
momento de aplicar el recurso educativo. Posteriormente, en la prueba pos test se pudo
observar que hubo una mejora significativa frente a la prueba pre test, puesto que el grupo
experimental mejord sus resultados en un 12% frente al grupo control.

. Gracias al desarrollo de este trabajo se pudo reafirmar la importancia de entender
la transmision de movimiento, puesto que, le permite al egresado de la licenciatura abordar
diferentes proyectos de acuerdo al énfasis de la carrera enfocado a los sistemas
mecanicos, fortaleciendo la ensefianza y aprendizaje de la tecnologia desde la praxis.

Bermudez Arena, Carlos Alfredo; Lizcano Prada, Ruth Yibeth;

ElEleBER [pEr: Otalora Virglez, Lida Mercedes.

Revisado por: Gonzalez Rodriguez, Fabio.
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1. INTRODUCCION

1.1. Introduccion

El presente trabajo de grado tiene como finalidad disefiar y construir un recurso educativo
que apoye, complemente y facilite el proceso de ensefianza — aprendizaje en el aula de clase,
sabiendo que la didactica es un mediador que contribuye a alcanzar de manera mas eficaz la
concepcidn e interiorizacion de conocimientos, es importante implementarla y darle

protagonismo, sin dejarla rezagada exclusivamente en la retorica.

Por consiguiente, la preocupacion por mejorar la ensefianza, es determinante y nos obliga
a reflexionar constantemente en nuestro ambito educativo, sobre las dinAmicas desarrolladas en
la actualidad para alcanzar un mayor acercamiento en la adquisicion de saberes, lo cual, es
determinante para cumplir con la misién que debe tener el egresado en Disefio Tecnoldgico al
tener un optimo desempefio en el area de la docencia, asumiendo retos que impliquen el uso de la

tecnologia para dar soluciones innovadoras a los problemas evidenciados en el entorno.

Por ello se pretende proponer un recurso educativo, donde el maestro y el estudiante
interactuen con él, construyendo de manera significativa conceptos relacionados con transmision

de movimiento.

Las tematicas que se abordaran a través del recurso educativo permitiran hacer un
acercamiento a las transmisiones que facilitan el movimiento y la transmision de fuerza, logradas
mediante mecanismos de transmision rigida. Adicionalmente, y entre otros aspectos se podra
observar las variaciones que se generan en la velocidad y avance de corte dependiendo de la

relacion de transmision que se aplique.



El presente trabajo de grado se encuentra dirigido a los estudiantes de la Universidad
Pedagdgica Nacional de la Licenciatura en Disefio Tecnoldgico, cuya finalidad es formar
maestros capaces de producir conocimiento y pensamiento critico partiendo de la innovacion, la
investigacion y su ejercicio docente. Pese a ello, es importante seguir el horizonte institucional
alcanzando los propdsitos e ideales que contribuyen a la construccion de pais, a través de la
educacidn, respondiendo a la responsabilidad social, la igualdad y la equidad, incentivando la
investigacion, la interdisciplinariedad y bastimento de paz (Universidad Pedagdgica Nacional,

2014).

De igual manera éste proyecto se rige bajo la Ley 115 de 1994, articulos 1y 5, que
consiste, en educar en funcion del bienestar social acorde con las necesidades e intereses de las
personas, de la familia y de la sociedad ( Villamizar M., 1994), asi mismo, se fundamenta en los
articulos 1,4, 6, 7,9, 31 y 50 de la Ley 30 de 1992 cuyo marco debe promover la educacion, el
desarrollo y transmision de conocimientos, invitando siempre a un espacio reflexivo todas las

formas (Gaviria C., 1992).



2. JUSTIFICACION

2.1. Justificacion

La transmision de movimiento es una de las tematicas importantes en los diferentes
campos de estudio de la ciencia y la tecnologia, las razones que conllevan a que todavia tenga
una gran relevancia, es debido al impacto y desarrollo a través de los afios, pues gracias a ello, se
han logrado grandes avances que involucran la optimizacion de los procesos de transferir
movimiento y energia de un elemento a otro, trayendo ventajas y reduccién de espacio en las

diferentes maquinas que nos rodean.

No obstante, la ensefianza y el aprendizaje de conceptos sobre relacion de transmision,
analisis de fuerzas, mecanismos de transmision de movimiento y demas, resultan un tanto
complejos y desafiantes al momento de ser impartidos por parte del maestro, y a su vez, dificil de
interiorizar para el estudiante, debido, a que en poco tiempo se debe adquirir conocimientos que
se encuentran inmersos en esta tematica, ademas, si no se tienen a la mano herramientas que
permitan visualizar y analizar dichos conceptos, resulta ain mas complicada la relacion de

ensefianza- aprendizaje.

Pese a ello, es importante que los estudiantes de la Universidad Pedagogica Nacional de
la Licenciatura en Disefio Tecnoldgico, tengan claridad en los temas relacionados a dicha
tematica, pues en nuestra formacion es importante desarrollar criterios y habilidades para
construir, manejar y operar instrumentos equipos y herramientas, articulando las relaciones

usuario-objeto-entorno-contexto.

En este sentido, es importante contar con recursos o materiales educativos que les facilite

a los maestros ensefiar y a los estudiantes abstraer los conceptos insertos en la transmision de



movimiento, como lo son: tren de engranajes, caja de transmision, relaciones de transmision y
sentido de giro entre otros, correspondientes a las tematicas planteadas para los maestros en

formacion de la licenciatura en Disefio Tecnologico.

Se espera que, a partir de la implementacion del recurso educativo, se afiance
considerablemente el proceso de ensefianza-aprendizaje. Por tanto, se pretende que, a través de la
implementacion de un recurso educativo, los estudiantes, quienes ya cuentan con cierta
formacion y fundamentacion académica, puedan integrar sus conocimientos previos con los
nuevos, para lograr una mayor conceptualizacion a través de un proceso de analisis,

experimentacion y reflexion.



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1. Planteamiento del problema

En la Universidad Pedagdgica Nacional, en la Facultad de Ciencia y Tecnologia, se
plantea que el licenciado en Disefio Tecnoldgico debe tener apropiacion de una variedad de
temas que al integrarse, permitirdn asumir retos que involucren el desarrollo del pensamiento

tecnoldgico, fortaleciendo el aprendizaje y ensefianza de la tecnologia y su produccion.

A partir de esto, es importante contar con la fundamentacion pertinente que facilite

afianzar criterios de juicio en la toma de decisiones.

Sin embargo, existen dificultades en la visualizacion y comprension al ensefiar la
teoria y los principios implicitos cuando se habla de transmision de movimiento, dada la falta
de recursos o materiales didacticos que podrian favorecer en el proceso de ensefianza —
aprendizaje dentro del aula de clase, obstaculizando en cierta medida la apropiacion de dichos
conceptos, los que resultan complejos cuando se van a impartir de manera tedrica, si no se
incorpora el uso de herramientas que aterricen e integren estos principios de forma tedrico-
practica, segun (Westbrook R., 1993), no existird una verdadera adopcién del conocimiento

a menos que se realicen acciones que lo comprueben.

A pesar de contar con un taller, donde se encuentra maquinaria en la que se encuentran
inmersos los principios de transmision de movimiento, resulta un tanto incomodo y aparatoso
para el maestro, trasladar los estudiantes, desmontar las maquinas, mostrar su funcionamiento
y volverlas a dejar ajustadas para su posterior uso. Esto sin duda alguna nos permite observar
esta problematica como una oportunidad de mejora que contribuya al cumplimiento de los

objetivos del perfil del egresado.



Partiendo de ese hecho, se tiene como excusa el disefio, construccion e implementacion
de un recurso educativo, que sirva para afianzar los conceptos de transmision de movimiento, el
cual adquiere una gran importancia, al responder los interrogantes ;como?, ¢por qué? y ;para
que los utilizamos? y a su vez, permite la interaccion y participacion del estudiante, siendo

protagonista en la basqueda de su propio aprendizaje.

3.2. Pregunta de investigacion

¢ Cual es efecto de un recurso educativo en la ensefianza sobre conceptos de transmision

de movimiento?



4. DELIMITACION Y ALCANCE

4.1. Delimitacion

Este proyecto tiene como objetivo principal disefiar y construir un recurso
educativo para la ensefianza y el aprendizaje de conceptos relacionados con
transmision de movimiento, Por consiguiente, se pretende revisar los procesos de
aprendizaje, aplicando la didactica en el aula de clase de la Licenciatura de Disefio
Tecnoldgico. Este recurso educativo se encontrara al alcance del maestro y de igual

manera para los estudiantes que lo requieran.

El proyecto se delimita acorde al tiempo estipulado para la presentacion de los

trabajos de grado, determinado por la Universidad Pedag6gica Nacional.

4.2. Alcances

Este proyecto trasciende al disefio, construccion y validacion de un recurso educativo que
pretende fortalecer los conceptos relacionados con transmision de movimiento. Ademas, el
recurso educativo tendra su respectivo instructivo de ensamble que le permitird a cualquier

persona hacer el montaje y desmontaje.



5. OBJETIVOS

5.1. Objetivo General

Elaborar e implementar un recurso educativo para la ensefianza y el aprendizaje de

conceptos relacionados con transmision de movimiento.

5.2. Objetivos especificos

e Disefiar los elementos mecanicos que conforman el recurso educativo.

e Construir y ensamblar el recurso educativo.

e Evaluar el recurso educativo para identificar sus efectos.



6. ANTECEDENTES
Para el presente trabajo de grado se han considerado multiples dispositivos, herramientas
y estrategias tanto didacticas y pedagogicas que se utilizan en la actualidad, donde se encuentran
elementos tecnoldgicos que han permeado las aulas de clase, identificando y mostrando diversas
soluciones a problemas educativos encontrados en su momento, a causa de esto, se generan
nuevos materiales didacticos que permiten mejorar las condiciones de ensefianza. Por
consiguiente, a continuacion, se realizara una breve descripcion de algunas de las soluciones

halladas:

6.1. Disefio y construccion de prototipo para el aprendizaje del proceso técnico de afilado

de buril

Autores: Jorge Diaz Gutiérrez - Edwin Daniel Demoya Correal — Oscar Gonzéalez Torres.

Afio 2015

El objetivo del trabajo presentado por los estudiantes de disefio tecnoldgico fue el disefio
y construccion de un prototipo técnico- didactico. Con dicho recurso se pretende mejorar las
habilidades técnicas y conceptuales especificamente en el area de Fundamentos de Tecnologia I1.
Asignatura en la cual se abordan temas relacionados con el manejo de maquinas y herramientas
para la adquisicion de habilidades en el desarrollo de procesos de mecanizado. El trabajo de
grado se centro especificamente en el mejoramiento técnico y conceptual de afilado de buriles a
través de un recurso didactico. Dicho prototipo consta de movimientos longitudinales y esta
constituida por una herramienta de corte llamada muela para buril, mecanismos, unidades de
medida, piezas estructurales y motor eléctrico. Para lograr el objetivo principal, los estudiantes
implementaron la metodologia de disefio, que consiste en seguir una serie de 6 pasos que le

permiten al sujeto acercarse al problema por medio de ésta estructura. En el proceso de disefio se



debe identificar el problema como primer paso, posteriormente se deben sacar ideas
preliminares, como tercer paso perfeccionamiento de las ideas, analisis de las ideas
seleccionadas, toma de decisiones para determinar el disefio, y materializacion de la idea
seleccionada. Como resultado de ésta metodologia, se logré un aporte importante para los
estudiantes de la licenciatura y para el taller de tecnologia, sin embargo, una de las limitantes
encontradas, es la falta de implementacion del prototipo como recurso didactico, para ensefiar los

conceptos que se relacionan con el afilado de buril.

Un aspecto importante para tener en cuenta este trabajo de grado, tiene que ver con la
intencionalidad pedagdgica que proporciona este prototipo, en donde se pueden afianzar
conceptos tedricos y practicos al mismo tiempo, cuando es implementada, lo que permite abrir el
panorama frente a las posibilidades desarrolladas en los trabajos de grado, que involucran

prototipos 0 maquinas para la ensefianza y el aprendizaje.

6.2. Propuesta Metodoldgica Para La Conceptualizacion De Operadores Mecanicos Que

Transfieren EI Movimiento Mediante Bandas Mecanicas En La I.E.D. Usaquén
Autores: Juliana Tovar Olmos, Johana Cafion Luengas. Afio: 2012.

El objetivo principal del trabajo de grado consistié en disefiar y construir un material
didactico que permitiera a los estudiantes de IED Usaquén de séptimo grado, conceptualizar los
temas relacionados con transferencia de movimiento a través de bandas mecanicas, enfatizando
en el aprendizaje a través de la interaccion del estudiante con el material, para poder dar
diferentes soluciones a problemas del entorno. También se puede evidenciar la importancia del
trabajo en el aula por parte del docente, para ello disefiaron una guia de trabajo con la cual el

maestro se puede guiar observando las tematicas como transmision de movimiento, fuerza,



potencia, movimiento, masa y peso entre otras, que pueden ser impartidas dandole uso al
material didactico, ademés puede realizar diferentes actividades involucrando la participacion de
los estudiantes y promoviendo el trabajo en equipo el cual fortalece la comunicacion y al
aprendizaje colaborativo. La metodologia que se implementd en este trabajo de grado fue de
caracter cualitativo, donde se explora la relaciones sociales en un ambiente natural para detallar
la realidad tal y como la experimentan los estudiantes. A lo largo de la investigacion se
realizaron actividades que permitieron identificar la situacion problema, posteriormente, se hizo
una recoleccion de datos, a partir de encuestas, entrevistas, diarios de campo y pruebas piloto,

que fueron interpretadas y valoradas para su posterior analisis y obtencién de resultados.

Los resultados arrojados, demostraron que fue pertinente la incorporacién del material
didactico en el aula de clase, ya que la mayoria de los estudiantes mejoraron la conceptualizacion

y aumentaron su motivacion en el espacio académico.

Este trabajo de grado, se tuvo en cuenta, puesto que se relaciona con nuestra
investigacion al implementar el uso de un material didactico, para facilitar la conceptualizacion

de las bandas como operador mecanico que trasfiere el movimiento.

6.3. Propuesta de actividades para fortalecer conceptos relacionados con la transmisién de

movimiento

Autores: Nelson Cardenas y Andrés Felipe Eslava. Afio: 2005.

Trabajo de grado realizado por estudiantes de la Universidad Pedagdgica Nacional,
consiste en el disefio de un material didactico (lego) que posibilita la comprension de conceptos
relacionados con transmision de movimiento por medio de la interaccion de actividades

previamente disefiadas. La metodologia implementada en este proyecto de tesis consiste, en un



modelo de estudio correlacional, el cual se refiere a la medicion que existe entre la relacion que
hay entre dos 0 mas conceptos (variables), donde, la variable independiente (conceptos previos)
es manipulada permitiendo verificar posteriormente los efectos provocados por su modificacion
a través de la variable dependiente; para llevar a cabo el desarrollo de esta metodologia se
seleccionaron dos grupos para la experimentacion, donde uno de ellos se denomina grupo
experimental, en cual, se implementaron las actividades disefiadas por el grupo de trabajo y el
grupo control, que es el que permite hacer una comparacion y medicion de los datos obtenidos.
Para recolectar los datos necesarios se desarrollaron una serie de actividades didacticas, las
cuales se llevaron a cabo, a través de la manipulacion del material didactico con el cual los
estudiantes debian llegar a la construccion de diferentes montajes que involucraran diversos
elementos del material disponible, los cuales debian satisfacer el objetivo propuesto en cada
sesion. Posteriormente las actividades fueron verificadas mediante evaluaciones de acuerdo al
tema, lo cual evidencio, la eficacia del material didactico y la facilidad de aprehensién de las

tematicas desarrolladas.

Finalmente, los resultados arrojados en este proyecto, demostraron que la implementacién

del material didactico mejor6 de manera parcial el aprendizaje de los conceptos impartidos.

Por consiguiente, este proyecto de investigacion fue consultado porque se relaciona directamente
con el objeto de estudio planteado en este trabajo de grado (Transmision de movimiento).
6.4. Disefio y construccion de un prototipo de maquina de ensayos para traccion y

compresion

Autores: Bautista, Méndez y Forero. Afio: 2003



Este trabajo de grado presenta el disefio y construccion de un prototipo para analizar los
ensayos de tension y compresion en aceros. Trabajo que lleva como fin de verificar el
comportamiento y las propiedades mecanicas de los diferentes tipos de acero segun su

composicion. Metodologia

Este tipo de andlisis al realizarse de manera experimental, facilita la comprensién de las
tematicas abarcadas en el area de materiales y proceso I, puesto que, a través de ella, se puede
verificar una de las propiedades mecanicas que afecta el comportamiento de los materiales,
cuando se encuentran sometidos a esfuerzos de traccion o tension. No obstante, es de destacar
que dicho recurso ha sido de gran utilidad para todos los estudiantes de la Universidad

Pedagdgica Nacional, puesto que todavia en la actualidad se da uso de él.



7. Marco Conceptual

7.1. Tecnologia en la educacién

Para hablar de educacion en tecnologia es necesario conocer su significado y su
relevancia e impacto en la sociedad, en este sentido, ésta se define como el conjunto de
conocimientos logicos y ordenados que se aplican para resolver problemas y necesidades
sociales e individuales humanas, mediante el uso racional, critico y creativo que permite llevar

acabo procesos para operar, disefiar y reparar artefactos (Ministerio de educacion, 2008).

Por consiguiente, el progreso tecnoldgico y cientifico ha permeado diferentes niveles de
la educacion, permitiendo que esta asuma nuevos desafios para mejorar y potencializar el
proceso del educando, segun (Galindo A., Reyes D. y Terrazas C., s.f.) La incorporacién de
herramientas, materiales y recursos didacticos en el aula que propenden fortalecer, mejorar y
desarrollar nuevas habilidades que modifican las clases tradicionales, contribuyendo a la

innovacion y al mejoramiento de la tecnologia.

La incorporacion de los recursos didacticos en el aula, se ha producido mediante el
avance tecnoldgico, algunos de los materiales mas utilizados en la actualidad son las
calculadoras gréaficadores, traductores y simuladores entre otras, que se han convertido en una

herramienta indispensable para optimizar el aprendizaje y la ensefianza en el aula.

De esta manera la tecnologia deberia ser un elemento que permita la experimentacion y
participacion activa de los estudiantes con la guia y participacion del maestro a su vez,
considerandola no solo como una herramienta tecnologica sino como una manifestacion del

pensamiento que permite dar solucion a necesidades problemas y deseos en la sociedad.



En la educacion superior se considera un reto la incorporacion de la tecnologia, como
medio que facilite una educacion de alta calidad, donde el docente debe utilizarla como apoyo
constante en su ejercicio docente, generando cambios en la metodologia que tradicionalmente ha

sido impartida de la misma manera durante afos. (Arreola et al., s.f.)

La implementacion de softwares, simuladores, aplicaciones, prototipos, laboratorios
virtuales y modelos, permiten llevar a cabo experimentos integrando la interdisciplinariedad en
el aula de clase, las incorporaciones de estas herramientas en el proceso de ensefianza desarrollan
el aprendizaje autébnomo y colaborativo, permitiendo el mejoramiento del aprendizaje

significativo en pro de incrementar las destrezas meta cognitivas.

Entendiendo que un material didactico es el encargado de apoyar y aproximar de manera
realista al estudiante y contextualizarlo con el entorno al cual se enfrentara y a su vez motiva la
participacion, el interés, la comprension y la percepcion, facilitando la ensefianza de hechos y
conceptos, beneficiando el aprendizaje basado en la observacion y experimentacion, lo cual

permite reducir el nivel de abstraccion en la aprehension de los temas. (Gonzalez, 2008)

Segun (Arreola et al., s.f.) los medios 0 materiales para la ensefianza se clasifican en:

Tabla 1:

Clasificacién de los medios o materiales para la ensefianza
Medios o materiales de Definicion Ejemplos

enseflanza



Material Impreso Son todos aquellos e Material orientado al
estudiante  (cuestionarios,

elementos creados con el uso guias, evaluaciones, efc...)
de la impresion. e Material orientado al
maestro (guias, cartillas,
etc...)
Material Audiovisual Representacion grafica y e Videos
auditiva e Television

e Diapositivas

Material Manipulativo Recurso que se caracteriza e Elementos del entorno

por Ofrecer una L] Materiales para Ia

psicomotricidad
representacion tangible y e  Maquinas y dispositives.

realista del entorno.

Material Auditivo Permite el desarrollo de la e CD, DVD, MP3, MP4 y
decodificacion de la Radio
informacién a través de los
e Computador personal.

sonidos, los cuales son aptos

. . e Sijstemas de comunicacion
en el uso de cualquier medio

. - interactiva.
informatico.

Nota. Cuadro representativo de los diferentes medios didacticos implementados en la ensefianza. Basado en
(Galindo A., Reyes D. y Terrazas C., s.f.)

7.2. Aprendizaje en el aula

Desde hace muchos afios el aprendizaje se ha visto afectado por las problematicas en el
aula, las cuales afectan el proceso de ensefianza-aprendizaje en la educacion, algunas de las

problematicas mas frecuentes son problemas conductuales, falta de habitos de trabajo,



dificultades conceptuales y desinterés por el aprendizaje, estas probleméticas son fortalecidas por
el docente a través de la estimulacién y la didactica, con el fin de incentivar el interés de los
estudiantes en procura de fortalecer las falencias mencionadas para que no sean un obstaculo

que perjudique el proceso de aprendizaje en la educacion superior.

Sin embargo, la educacidon superior segun ( Torre S. y Violant V., (s.f.)), se ve afectada
constantemente por los habitos académicos que traen consigo los estudiantes desde que inician
su proceso educativo, este es uno de los motivos por los cuales los docentes de la educacion
superior viven en una frecuente evolucion que pretende darle nuevo sentido al conocimiento y
transformar el modelo de la educacién tradicional, elaborando estrategias innovadoras y
creativas, que contribuyan a la implementacion de la tecnologia por medio de instrumentos

construidos fisicamente, logrando una reflexion meta cognitivos.

Para alcanzar esto, se hace necesario reconocer aquellas herramientas didacticas en la
cual el estudiante sea uno de los actores principales en su propia formacién profesional, para
impulsar y fortalecer el desarrollo tecnoldgico que le permita desenvolverse y aplicar los
conocimientos adquiridos en su entorno. Es asi como se pretende reflejar en el estudiante una
actitud mas participativa, activa, motivadora y dinamica, dejando de lado los problemas de
desmotivacién, con el fin de preparar personas y profesionales para la vida que respondan a las

problematicas presentes en la sociedad actual. ( Torre S. y Violant V., (s.f.))

En procura de ello se han implementado diferentes modelos pedagogicos como los de los
siguientes autores: Skinner, Georg Kerschensteiner, Maria Montessori, John Dewey, Decroly y
Rudolf Steiner, sin embargo, para el presenta trabajo de grado se realizara un acercamiento al
modelo pedagogico del aprendizaje significativo de (Ausubel D., Novak J. y Hanesian H., 1983),

ya que permite relacionar de forma significativa los conocimientos previos que posee el



estudiante con aquellos que se le presentan, para generar un nuevo concepto a través de la
informacion adquirida, se puede deducir que el aprendizaje es la construccion de un
rompecabezas que debe encajar a la perfeccion, como un todo que edifica el conocimiento. Para
que sea posible que el aprendizaje perdure a través del tiempo y no se olvide facilmente, es
pertinente que las estrategias utilizadas por el maestro se enlacen con los conocimientos previos

del estudiante, buscando interconectar todos los conceptos.

7.3. Didactica

Cuando hablamos de didactica esta es concebida como “el arte o la ciencia de enseifiar o
instruir” (M., 2017). Desde el siglo XV fue Juan Amés Comenius (1592-1670), quien le dio un
gran protagonismo a este término a través de su libro Didactica Magna en donde ubica al
estudiante como foco principal en el cual deben converger todos los aspectos que potencializaran
su aprendizaje como los textos, los maestros, las aulas y las metodologias. También es
responsable de implementar el método de aprender haciendo, donde el estudiante a través de la
practica construye su conocimiento dejando de lado el aprendizaje memoristico. (Comenius J.,
1986), define la didactica como “La técnica de la ensefianza”, de esta manera, critica fuertemente
la retencion y el aprendizaje mecanico manifestando que es el docente un guia que debe
garantizar que el estudiante asimile el conocimiento y a su vez, la organizacion en donde exista

un método e instrumento para llevar a cabo el proceso de ensefiar.

Por otra parte, existen autores que consideran la didactica, como un arte que no todos
pueden desarrollar, pues, depende de la habilidad e intuicion del maestro aplicarla para la
ensefianza. Uno de los propositos que contempla la didactica, es servir como mediadora en la
relacidn ensefianza- aprendizaje en cualquier area del conocimiento, promoviendo la eficacia al

momento de ensefiar y de igual manera a la hora de aprender. Dado que la didactica comprende



diferentes procedimientos, recursos y técnicas que procuran incentivar y orientar al estudiante
Ilevando a cabo los propositos de la educacion, es importante hacer uso de ella, implementando
actividades motivadoras que se adapten a la realidad, teniendo en cuenta el contexto, la edad,

ambiente cultural, recursos, entre otros. (Torres H. y Girén D., 2009).

Para llegar a desarrollar la didactica en el aula, es necesario que el maestro perfeccione
sus facultades para ensefiar, lo cual requiere esfuerzo, dedicacion y una constante practica, para
lograr altos niveles de comprensién y motivacion por parte de sus estudiantes (Torres H. y Girdn
D., 2009), por consiguiente, los maestros recurren constantemente a diferentes herramientas, que
facilitan el proceso para lograr el objetivo primordial de la ensefianza, que consiste, en hacer ver
facil lo complejo, por medio de materiales, recursos didacticos y educativos, que intervienen casi
siempre positivamente en el aula, demostrando la versatilidad e ingenio que se puede tener para

explicar un concepto o un tema a través de ellos.

7.3.1. Material didactico. Se entiende como la representacion de la realidad, donde,
converge la teoria con lo real que se encuentra en el entorno, esta construida con fines netamente
educativos. A traves de los materiales didacticos, se deben concretar todos los conceptos
expresados por medio de la palabra, es importante recordar, que el maestro es quien da sentido a
los materiales didacticos, es decir, le da trascendencia explicitamente formativa y educativa a los
materiales que con frecuencia encontramos en el aula como lo son: mapas, diapositivas, videos,
imagenes y demas. A través de ellos, se puede facilitar la aprension de conceptos, ayudar a
adquirir el aprendizaje de manera realista, evitar el desgaste del maestro, favorecer el aprendizaje
por medio de la experimentacion y observacion, abstraer los contenidos de manera concreta,
permitir que el proceso ensefianza- aprendizaje se produzca de manera activa, retener la

informacidn y relacionarla con el entorno (Morales P., México).



Sin embargo, las consideraciones que se deben tener al momento de darle uso, consisten,
en la planificacion juiciosa, estructurada y exhaustiva, encaminada a la intencionalidad que
persigue el maestro al implementarla. Otro aspecto relevante, tiene que ver con el disefio y
elaboracion de los materiales didacticos, puesto que, al comprarlos no tendrén el mismo
significado para los estudiantes, lo que reducira las oportunidades de interaccion, descubrimiento
y confeccion de recursos para sus propias practicas en la escuela (Torres H. y Girén D., 2009).
Existe una clasificacion para la diversidad de materiales didacticos los cuales nombraremos a
continuacion:

e Material permanente de trabajo. Dispositivo que se encuentra en el aula constantemente
como lo son, tablero, marcador, borrador, cuaderno, regla, proyector y demas.

e Material informativo. Elementos que permiten el esclarecimiento de alguna tematica
como lo son, mapas, libros, diccionarios, enciclopedias, modelos, revistas, folletos,
periddicos, entre otros.

e Material ilustrativo, visual o audiovisual. Medio representativo que tiene el proposito de
facilitar la ensefianza, algunos de ellos son, esquemas, dibujos, mapas mentales, cuadros
sindpticos, peliculas, cuadros y demas.

e Material experimental. Instrumento de interaccion que permite a los individuos realizar
experimentos.

Finalmente, para disefiar los materiales didacticos, es importante tener en cuenta las

capacidades, estilos cognitivos, intereses, conocimientos previos, experiencia y habilidades

de los estudiantes, con el fin, de ser asertivo y cumplir con el propésito planteado a la hora

de ensefiar, implementando estos elementos (Torres H. y Giron D., 2009).



7.3.2. Recurso educativo. Segun (Alves de Mattos L., 1963) los recursos educativos son
toda clase de méaquinas, artefactos o elementos, que se encuentran a la mano del docente, pero el
objetivo de disefio de estos elementos no fue de ambito pedagdgico sino fue para solucionar un
problema, necesidad o deseo. Pero una vez que el docente le da un enfoque pedagogico a éste, se
puede denominar como un recurso educativo. En este sentido, el recurso tiene como proposito

facilitar la relacion ensefianza-aprendizaje que se da en el aula de clase.

Una de las implicaciones del uso de recursos educativos, tiene que ver con la capacidad del
docente, quien debe ser dindmico y capas de potencializar los elementos que se encuentran en su
entorno, desplegando al maximo las capacidades de los estudiantes, de manera que exista una
conexion entre los saberes previos y la nueva informacion, lo que facilitaria el aprendizaje,

reduciendo el esfuerzo y aumentado la eficacia (Alves de Mattos L., 1963).

7.4. Constructivismo. El constructivismo se basa en enriquecer los conocimientos de los
estudiantes bajo el contexto social y el entorno a través de la experiencia. Cuando hay una
interaccion con el ambiente constantemente, se adquiere una construccion propia del
conocimiento, partiendo de los esquemas o representaciones que se construyen de acuerdo a las
experiencias o nociones de mundo que posea el individuo, es decir, se generan modelos mentales
que se modifican y evolucionan, por medio de la asimilacién y el alojamiento. Una de las
caracteristicas principales del constructivismo, consiste en aprovechar los conocimientos previos
y adquiridos que posee el estudiante, sin importar si estos son correctos, puesto que pueden ser
modificados mediante la experiencia y la practica, logrando que aprender sea sinénimo de
comprender, permitiendo que los saberes formen parte de la estructura cognitiva. Otro aspecto
importante de este modelo plantea que la interaccion social es fundamental al momento de

aprender, puesto que las diferentes posturas referentes a una nueva informacion permiten un



consenso entre su percepcion y la de los demas, es decir, se necesita de la sociedad para construir

un verdadero aprendizaje (Carretero M., 1997).

De igual manera, segun (Herndndez S., 2008) el estudiante debe ser el protagonista de su
propio aprendizaje participando activamente sin esperar pasivamente que todo le sea explicado.
El ambiente para lograr un aprendizaje constructivista se basa en algunos aspectos que lo hacen

eficaz, como lo son:

e Contacto directo con modelos que representen de la realidad.

e Larealidad debe estar representada con la complejidad que la compone.

e Enfatizar en la construccion del conocimiento, partiendo de los saberes previos.

e Generar actividades dentro del contexto.

e Propiciar aprendizaje basandose en la vida diaria, dejando de lado las instrucciones que
se encuentran aisladas de la realidad.

e Reflexionar a través de la experiencia.

e Contribucidn social evitando la competencia entre los estudiantes.

En resumen, la premisa que encierra el constructivismo, consiste en el desarrollo cultural
gue se genera inicialmente a través de la interaccion con la sociedad y posteriormente, de manera

intrapersonal, es decir, dentro de si mismo facilitando la aprehensién de conceptos.

7.4.1. Aprendizaje significativo. La ensefianza es una de las condiciones que afectan
directamente el aprendizaje, puesto que, puede facilitar y manipular algunas variables en busca
de mejorar la comprension, interpretacion y aprehension de los conceptos. Es evidente, que el
aprendizaje se encuentra perjudicado por lo interpersonal, situacional, intrapersonal,

cognoscitivo y afectivo-social, a partir de esto, surgen métodos que buscan mejorar su proceso,



ya sea de manera repetitiva, significativa, por recepcion, descubrimiento, entre otros (Ausubel

D., Novak J. y Hanesian H., 1983).

En consecuencia, el aprendizaje significativo ha permitido la adquisicion de nuevos
significados de manera impactante o relévate al volverse el término mas familiar que subjetivo
en comparacion a otro, produciendo el surgimiento de nuevos simbolos o significados, para
posteriormente interiorizarlos y relacionarlos de modo no arbitrario y sustancial, posibilitando
implementar métodos para solucionar problemas que dependan de los procesos mentales
superiores del individuo, aunque para lograr esto, es indispensable que se tenga una actitud de
aprendizaje, es decir, tener motivacion e intencion de aprender; también es necesario la
presentacion e implementacion de un material potencialmente representativo, en el cual, se
encuentren inmersos los nuevos conceptos que generen un afianzamiento de estos, donde, se
debe tener en cuenta la practica como medio de aprendizaje y retencion significativa de un tema
0 nuevo significado. Por otro lado, es indispensable pensar en la naturaleza del ser humano que
adquirira el nuevo significado, puesto que, se encuentra determinado por unos antecedentes
educativos, ocupacion, edad, cultura y pertenece a una clase social determinada (Ausubel D.,

Novak J. y Hanesian H., 1983).

A partir de esto, seguin (Ausubel D., Novak J. y Hanesian H., 1983) el aprendizaje
significativo es importante en la educacion, dado que permite la recepcion, adquisicién y
almacenamiento de gran cantidad de ideas e informacidn representativa, pertinente en cualquier
campo del conocimiento, debido a que, para el ser humano es fundamental la accion de adquirir
y retener varios conocimientos. Por consiguiente, este tipo de aprendizaje se encuentra dividido

en:



El aprendizaje de representaciones. Ocurre en el momento en el que un simbolo puede
ser equivalente a un referente, en otras palabras, consiste en formar un significado a partir
de los simbolos o palabras unitarias, puesto que, las palabras son consideradas simbolos
que representan un objeto, situacion, conceptos, entre otros, que pertenecen a una cultura
determinada, aunque puede estar compartida entre varias. En el proceso de aprendizaje de
nuevas palabras o simbolos, ocurre el aprendizaje de representaciones el cual puede
relacionar las palabras de manera no arbitraria (Ausubel D., Novak J. y Hanesian H.,
1983).

El aprendizaje de conceptos. Entendiendo el término concepto como la referencia de un
objeto, evento, situacion o propiedades que se encuentran definidos por algin simbolo. El
aprendizaje de conceptos, hace uso de una serie de simbolos que logran relacionarse en
busca de definir un término, realizando una combinacién de palabras en una sola oracion
en la que cada una de estas palabras estén conformadas por conceptos independientes que
generan uno nuevo. Para el desarrollo de este aprendizaje, se pueden utilizar dos
métodos, el primero, consiste en la creacion de conceptos desde cero, y generalmente se
aplica en los nifios y el segundo, hace referencia a la asimilacion de varios conceptos
adquiridos, el cual es méas utilizado por estudiantes y adultos (Ausubel D., Novak J. y
Hanesian H., 1983).

El aprendizaje de proposiciones. Se encuentra relacionado a las representaciones
mentales de nuevos significados, que surgen al relacionar e interactuar con los
conocimientos previos que posee la persona. Este tipo de aprendizaje, esta dado por la
combinacion de los métodos anteriormente mencionados, es decir, el aprendizaje

representacional y el aprendizaje de conceptos. Pese a ello, el aprendizaje es generado,



cuando el individuo es capaz de expresar proposiciones verbales de una idea en forma de
oracion, que no carezca de sentido, relacionando una o varias palabras, que representan
un término unitario y concepto Unico, que posteriormente se organizard, en busca de

generar una idea que sea la resultante de ellas.

Por consiguiente, es importante, implementar la metodologia del aprendizaje
significativo, llegando hasta las ultimas instancias, puesto que este modelo pedagdgico, permite
que el proceso de aprendizaje sobre los objetos, situaciones, conceptos, entre otros, sea
producido de manera relevante al realizarse una unién con la simbologia, sin hacer una exclusion

de la practica.

7.5. Fundamentacion sobre transmision de movimiento

Cuando hablamos de transmision de movimiento hacemos referencia al intercambio de
energia mecanica entre dos 0 mas elementos dentro de una maquina, la mayoria de las veces este
tipo de transmision se realiza a través de elementos rotantes sélidos como engranajes, conos de
transmision y poleas. Basicamente la transmision se encarga de cambiar la rotacion de un eje de
entrada para variar la velocidad de salida, algunas aplicaciones que podemos encontrar acerca de
las transmisiones son el molino de viento o agua y las maquinas de vapor, cuyo funcionamiento
de los elementos de transmision que lo conforman, permiten transformar la velocidad y par

torsor de entrada, variando estas caracteristicas segun la necesidad para realizar el trabajo.

Como complemento al conocimiento técnico, es importante conocer desde cuando se dio
origen a esta tecnologia maravillosa que ha servido y evolucionado a través de los siglos hasta
nuestra era. Segun los autores (Rodriguez M. , Hinojosa M. y Ortiz U., 2002), el hallazgo més

antiguo encontrado hasta el momento data del afio 80 A.C, el cual pone en evidencia la



existencia de estos elementos que desde entonces se han destacado en el desarrollo industrial.
Los primeros engranajes fueron hechos de madera tallada lo cual ha dificultado encontrar
evidencia de su existencia debido a la degradacion que se genera por el paso del tiempo. A su
vez, existen registros biblicos en donde esta consignada informacion que evidencia la posibilidad
de que los engranajes en el afio 4000 A.C pudieron ser elaborados en bronce o hierro. Sin
embargo, en la época que se encuentra evidencia clara y concisa sobre la existencia y compresion
del uso de los engranajes, data del afio 300 A.C, la muestra mas significativa que revela este
hallazgo se halla en el reloj de agua hecho por Ctesbios de Alejandria en la época de
Arquimedes, donde se incluian engranajes y cremalleras en su maquinaria. Esto nos demuestra la
relevancia que estos elementos han tenido a través de la historia y del tiempo, sin presentar
mayores variaciones desde su existencia, ademas, revolucionaron el mundo y siguen siendo
indispensables en el presente, facilitando las operaciones humanas, que requieren de un esfuerzo
fisico o transferir la energia de un elemento a otro. Una de las principales caracteristicas que
afectan el funcionamiento de las piezas que transmiten movimiento, son las fuerzas a las cuales
se encuentran sometidas para lograr un éptimo funcionamiento, motivo por el cual, es necesario

determinar y calcular los esfuerzos que afectan su vida util.

7.5.1. Esfuerzos. Se define como la fuerza que actta por unidad de area, es decir, es el
cociente resultante entre la fuerza y la superficie donde se aplica. Cuando un material es
sometido a una carga, se debe tener en cuenta que los esfuerzos que se generan no son iguales

puesto que varia la superficie. (Russell C. Hibbeler, 2001).

Existen diferentes tipos de esfuerzos, esto depende de la direccidn y sentido de la carga o fuerza
a la cual estd sometido un cuerpo y la manera en que acttan sobre él, ellos se pueden clasificar

de la siguiente forma:



7.5.1.1. Esfuerzo a compresion. Este tipo de esfuerzo puede notarse cuando un cuerpo se
encuentra sometido a dos tensiones con la misma magnitud, pero direccion contraria sobre una
superficie determinada, ocasionando una reduccion en su longitud debido al aplastamiento que
generan las fuerzas, las cuales son perpendiculares al area donde se aplican. (Budynas R. y

Nisbett J., 2008).

F1 F2

> <=

Figura 1. Esfuerzo a compresion. Representacion grafica del comportamiento de las fuerzas que actdan a
compresién sobre un elemento. Elaboracidn propia.

Para calcular el esfuerzo a compresion, basta conocer la seccion transversal, o area de la seccion

y la fuerza normal aplicada a la seccion.

(1)

7.5.1.2. Esfuerzo a traccién. Contrario a la compresién, este esfuerzo se ve reflejado en
el momento que se aplican fuerzas que intentan estirar o elongar un cuerpo en su linea de accion,
es decir, si sometemos un cuerpo solido al esfuerzo de traccidn éste tiende a deformarse
plasticamente debido a que la estructura interna intenta separarse, esto depende de las
propiedades mecéanicas de los materiales.
En este caso las fuerzas que actlian deben ser perpendiculares al area al igual que en el esfuerzo
por compresion, lo Unico que cambia, es la direccion de las tensiones. (Budynas R. y Nisbett J.,

2008)
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Figura 2. Esfuerzo a traccion. Representacion grafica del comportamiento de las fuerzas que acttian a tension sobre
un elemento. Elaboracion propia.

Para calcular el esfuerzo a compresion, basta conocer la seccion transversal, o area de la seccion

y la fuerza normal aplicada a la seccion.

(2)

7.5.1.3. Esfuerzo Cortante. Este esfuerzo es también llamado esfuerzo de cizallamiento,
y consiste en la aplicacion de dos fuerzas paralelas al area transversal de la pieza, de igual
magnitud y sentido contrario, que provocan una fractura en un cuerpo rigido, permitiendo que se
deslice una seccidn sobre la otra, dando como resultado la division permanente de la estructura.

(Budynas R. y Nisbett J., 2008)

F1
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Figura 3. Esfuerzo cortante. Representacion grafica del cizallamiento que se genera por de las fuerzas que actiian
sobre un elemento. Elaboracion propia.
El esfuerzo cortante se puede calcular utilizando el area de la seccion que esta en

(3)
cortante y la fuerza aplicada, estableciendo:



7.5.1.4. Esfuerzo a Flexion. La flexion hace referencia a las fuerzas que se aplican sobre
un elemento las cuales tienden a curvarlo, en este tipo de esfuerzos se encuentran inmersos y
combinados los esfuerzos de traccion y compresion a la vez, todo esto se ve evidenciado en las
fibras internas del material, donde, la fibra neutra es la encargada dividir el cuerpo en dos.

(Norton R., 2011)

Figura 4. Esfuerzo a flexion. Representacién gréafica del comportamiento de las fuerzas que hacen flectar o curvar
un elemento. Elaboracion propia.

El esfuerzo a flexion se halla a través de la siguiente ecuacion.

_ Mc (4)

Gmax - I

Donde M= momento de inercia, C= distancia a la fibra analizada e I=momento de area alrededor

del eje z.

7.5.1.5. Esfuerzo de Torsién. El esfuerzo a torsion es la resistencia que opone el
material hacer girado o retorcido sobre su mismo eje, el cual es provocado en el instante en el
que se aplican dos momentos de igual magnitud y direccion contraria en los extremos del cuerpo,

que provocan como resultante par de torsion. (Norton R., 2011)
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Figura 5. Esfuerzo a traccion. Representacion grafica del comportamiento de los momentos que actGian sobre un
elemento y tienden hacerlo torcer de manera helicoidal. Elaboracion propia.

Para hallar el esfuerzo de torsion se hace necesario despejarlo de la formula de un angulo de giro

de una barra sélida.

_T*l
=G+

(1)

Donde T= par torsor, L= longitud, G=mddulo de rigidez, y J= momento polar del area

7.5.2. Teorias de falla. La teoria establece la falla por la deformacion plastica o ruptura
de una pieza, cuando esta sometida a diferentes esfuerzos, esto implica que las cargas que actdan
sobre un material sobrepasan el esfuerzo Gltimo a la tension (Sut), ocasionando la falla del

elemento. (Norton R., 2011)

La teoria de falla es utilizada para establecer un factor de seguridad en el disefio y
construccién de mecanismos, estructuras, piezas y demas elementos en los que se generan algin

tipo de esfuerzo, esto depende del criterio y propésito que persiga el disefiador.

No existe una teoria de falla en particular para cada material, en cambio, a través del
tiempo y de los avances adelantados en torno a los materiales, se han generado diferentes
hipotesis que hasta la actualidad son las mas utilizadas por los disefiadores e ingenieros, las
teorias mas conocidas son, teoria de Morh modificado, ED- Goodman, ED-Gerber, ED-ASME

eliptica, ED-Soderberg, entre otras. (Budynas R. y Nisbett J., 2008).



Observando las anteriores teorias, se realizara en el disefio del recurso educativo, la
valoracion obtenida de la teoria de falla conservadora ED- Goodman modificado para el calculo
del factor de seguridad de los elementos, dado que la falla conservadora, proporciona mayor

confiabilidad y reduce riesgos de posibles fracturas.

7.5.3. Transmision de movimiento. Una transmision mecanica hace referencia a un
mecanismo encargado de transmitir potencia casi siempre a través de elementos rotantes. Para
lograr un intercambio de energia, se utilizan cuerpos sélidos como poleas y otros elementos.
Gracias a ello, se cuenta con una gran diversidad de dichos sistemas, atendiendo los
requerimientos, caracteristicas o trabajos que se deseen realizar. A partir de esto, se determina el
tipo de sistema de transmision que mejor se acomode a aquellos requerimientos. Entre los
diferentes sistemas de transmision de movimiento, existen tres grandes grupos que son,
mecanismos de transmision circular, mecanismos de transmision lineal y mecanismos de
transmision de transformacion de movimiento.

7.5.3.1. Los mecanismos de transmision lineal. Sirven para realizar modificaciones en
cuanto a la fuerza o la velocidad dependiendo de la necesidad, sin cambiar el tipo de
movimiento. Los mas conocidos son:

6.5.3.1.1. Palanca. Es una méaquina simple que esta conformada por una barra rigida que
descansa sobre un punto de apoyo, en la cual se aplica una fuerza la cual debe sobrepasar una
carga o resistencia. Se pueden clasificar en palanca de primer grado, palanca de segundo grado y

palanca de tercer grado. (Cristi 1., 2003)
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Figura 6. Palancas. Representacion gréfica de la manera como actian las fuerzas en las palancas de primer, segundo
y tercer grado. Elaboracion propia.

7.5.3.1.2. Polea. Es un mecanismo que permite levantar peso o transmitir una fuerza de
manera facil, su geometria es circular y gira alrededor de un eje, esta se encuentra suspendida y

cuenta con un canal que permite el paso de una cuerda o cable. (Cristi 1., 2003)

Figura 7.Polea. Representacion grafica de una polea. Elaboracion propia.

7.5.3.1.3. Polea simple fija. Este tipo de polea no tiene ninguna ventaja mecanica, puesto
que al utilizarla se requiere la misma fuerza que se aplicaria sin ella, sin embargo, permite dar

una mejor direccion a la fuerza que se emplea. (Cristi 1., 2003)



Figura 8. Polea fija. Representacion grafica de una polea simple fija. Elaboracién propia.

7.5.3.1.4. Polea movil. En este tipo de polea, si encontramos ventajas mecanicas, para
ello se debe hacer uso de dos poleas en donde una se encuentra sujeta a la viga y la otra debe
sujetar el objeto y como resultado de ello la fuerza que se requiere para levantar la carga se
reduce a la mitad, para lograr esta reduccién es necesario tener en cuenta que la longitud de la

cuerda debe ser el doble de la altura a la que se desea elevar la carga. (Cristi 1., 2003)

)

Figura 9. Polea mdvil. Representacion grafica de la distribucion de las poleas para formar una polea movil.
Elaboracion propia.

7.5.3.1.5. Polipastos. Es un conjunto de poleas fijas y mdviles que permiten levantar

grandes cargas, con una minima cantidad de fuerza, este conjunto se encuentra conformado por



dos 0 mas poleas, dentro de este grupo encontramos el aparejo factorial y el aparejo potencial.

(Cristi 1., 2003)

.ED- S RORIGES

Figura 10. Polipastos. Representacion grafica de una de las opciones de como puede ir instaladas las poleas fijas y
méviles en un polipasto o aparejo. Elaboracion propia.

7.5.3.2. Mecanismos de transmision circular. Generalmente es el més utilizado en las
maquinas, estos mecanismos reciben el movimiento circular a través del eje de un motor o de
forma manual, transmitiéndolo a un eje receptor y se utiliza principalmente para aumentar o
disminuir la velocidad o el torque de entrada al sistema. Encontramos una gran variedad de estos
elementos que se describiran a continuacion.

7.5.3.2.1. Ruedas de friccion. Este sistema consiste en el contacto directo de los
perimetros de dos ruedas, para transmitir movimiento entre ellas mediante la friccion y se
encuentran acopladas a un arbol o flecha que permite modificar las particularidades del sentido
de giro, velocidad y torque. Estos sistemas se usan normalmente para transmitir bajas potencias
debido a que no soportan grandes esfuerzos. Existen diferentes tipos de ruedas de friccién y se
utilizan de acuerdo a las necesidades del disefiador, estas son, ruedas de friccion exterior, ruedas

de friccion interior y ruedas de friccion troncoconicas. (Landin P., 2016)



EJE

Figura 11. Ruedas de friccion. Elaboracion propia.

7.5.3.2.2. Tornillo sinfin. Este sistema sirve para transmitir movimiento en ejes
perpendiculares, esta formado por un solo diente tallado con forma de hélice, se caracteriza por
tener un alto rozamiento lo que genera problemas de calentamiento, funciona de manera
silenciosa y con pocas cargas de impacto. Generalmente se fabrican en aceros AIS11020, 1117,
8620 0 4320 endurecidos por el proceso de cementado, templado y rectificado, la rueda dentada
debe fabricarse en un material blando y de alto deslizamiento normalmente bronce. En el caso de
necesitar una carga ligera se puede utilizar hierro fundido, acero ductil y plastico, se requiere de

una lubricacion permanente para que haya un efectivo deslizamiento. (Norton R., 2011)
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Figura 12. Tornillo sinfin. Elaboracién propia.



7.5.3.2.3. Poleas -correas. Este sistema es implementado para transmitir potencia
mecanica a distancias grandes entre los ejes, transmitiendo velocidad y torque, a través del uso
de dos poleas que se encuentran en contacto con una misma correa o banda, la cual, absorbe
cargas de choque y amortigua las vibraciones, por su elasticidad y gran longitud, algunas de estas
estan fabricadas en nylon, alambres de acero, algodon, rayon y estan recubiertas de caucho o
hule, permitiendo una alta resistencia al esfuerzo a traccion o tension, estas se encuentran
clasificadas por su geometria, permitiendo determinar su eficiencia de acuerdo al trabajo a
realizar, las cuales son, correa plana, redonda, trapecial o en V, V con angulo doble y Sincrona o

reguladora. (Shigley J. y Mischeke C., 1990)

Polea
conductora
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conducida
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Conducido

Eje
conductor
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Figura 13. Polea-correa. Representacion gréafica del funcionamiento de un sistema de transmisién por polea —
correa. Elaboracion propia.

7.5.3.2.4. Cadenas. Las cadenas se caracterizan por ser elementos de transmision
flexibles que trabajan transfiriendo fuerzas a tensién y se encuentran formadas por eslabones que
se unen con pernos. Cuando éste elemento va transmitir debe ir acoplado a una rueda dentada
Ilamada Catarina o sprocket, este sistema se puede aplicar cuando hay distancias cortas o
demasiado largas entre los centros de las flechas, como para utilizar poleas y engranajes (Mott

R., 2006).



Segun (Shigley J. y Mischeke C., 1990) las ventajas que se presentan al implementar las cadenas

en un mecanismo de transmision de movimiento son las siguientes:

No hay deslizamiento entre las piezas (Catarina-cadena).

Larga vida dtil.
o Permite el movimiento de las flechas utilizando la misma fuente de potencia.

Facil mantenimiento en caso de dafio en los eslabones.

A pesar de tener ventajas importantes, también se puede detectar algunos inconvenientes

que limitan su uso:

o Su costo es mas elevado que las poleas 0 engranajes.
o Necesita lubricacion constante.
o Solo puede utilizarse este sistema cuando los ejes son paralelos y las catarinas deben

encontrarse en el mismo plano.

o Los ejes deben estar ubicados horizontalmente para evitar el uso de soportes para la

cadena.

Existen diversos tipos de cadenas en el mercado, sin embargo, la mas manejada es la de
rodillos y las podemos encontrar en diferentes ambitos de la industria como la aviacion, equipos
de perforacion de petroleo, equipos de perforacion para plataformas marinas, transporte y demas.
Para elegir una cadena adecuada se debe tener en cuenta una serie de variables como la potencia
que se debe transmitir, distancia entre ejes, velocidad, factor de servicio, temperatura, suciedad

etc. (Rojas J., 2013)



CADENA

SPROCKET

Figura 14. Cadenas. Representacion grafica del funcionamiento de un sistema de transmision por cadena.
Elaboracion propia.

7.5.3.2.5. Arboles y ejes. Los arboles y ejes son disefiados para soportar la carga de piezas o
ruedas que se encuentran girando alrededor de él, sin transmitir una potencia o par torsor. De
igual manera, cuando un mecanismo esta compuesto por un arbol o flecha se analiza teniendo en
cuenta la carga por fatiga ciclica, torsion y flexion, puesto que son elementos rotatorios que giran
solidariamente con los operadores mecanicos que lo conforman, transmitiendo potencia,
velocidad y torque. Las cargas se pueden presentar de dos maneras como lo son: constantes
(uniformes) y fluctuantes (Varian con el tiempo), transformando sus esfuerzos que pueden
encontrarse a tension o a compresion. (Budynas R. y Nisbett J., 2008).

7.5.3.2.5.1. Andlisis de esfuerzos en las flechas o arboles. En primera instancia para
calcular y disefiar un arbol se deben conocer las fuerzas aplicadas en las piezas mecanicas que se
encuentran apoyadas sobre él, puesto que, estas fuerzas generan esfuerzos que son transmitidos

al arbol o eje. (Norton R., 2011).

Para iniciar con este proceso, es necesario combinar los esfuerzos alternantes
(fluctuantes) de torsion y flexion como se muestra en la tabla 2, posteriormente, también los
esfuerzos medios (constantes) de torsion y flexion se integran como se muestra en la tabla 2,
facilitando el hallazgo de los momentos flexionantes y pares de torsion (Budynas R. y Nisbett J.,

2008).



Tabla 2:

Combinacidn tanto de de los esfuerzos por flexién alternantes y constantes como los cortantes en la seccidn.

Alternantes Constante
\Y
Om = Kg——
C m f 6
o, = K; a [ (6)
T, c
T C = l
T, = Kfs% Tm = K (N

Nota. Cuadro de ecuaciones de las combinaciones de los esfuerzos alternantes y constantes de flexion y torsion.
Tomado de (Budynas R. y Nisbett J., 2008)

Donde se utiliza las ecuaciones de los alternantes cuando hay oscilaciones e

interrupciones en el giro del eje siendo:

K y K¢ = factor de concentracion del esfuerzo de flexion

M,= momentos alternantes

| = momento de inercia

C = Distancia del centroide a la fibra mas externa
T, = Pares de torsion o torque alternante

J = Momento polar de inercia

Ahora, si no existen oscilaciones o fluctuaciones en el giro del eje se utilizan las ecuaciones de

esfuerzos medios, donde:
M,,= Momento flexionante medio

T,,= Torque medio



Al obtener el resultado de estas ecuaciones se puede proceder a utilizar la teoria de falla
por distorsion, en la que se unen los esfuerzos alternantes (o”,) de torsién y flexion, de igual
manera ocurre con los esfuerzos medios (¢',,) de flexion y torsién (Budynas R. y Nisbett J.,

2008).

8
OJa = (Uza + STZa)1/2 ©

(9
0" = (0% + 372) /2
Posteriormente de hallar los esfuerzos medios y alternantes, se procede a calcular el
factor de seguridad haciendo uso de la teoria de falla por fatiga Goodman modificado, con la

siguiente ecuacion:

!

Q

1_ %, %n (10)
n Se Sut

Donde:

n=Factor de seguridad

S.=Limite de resistencia a la fatiga en la ubicacién critica
Sut =Esfuerzo ultimo a la tension

Para resolver la teoria de falla de Goodman modificado hace falta determinar el limite de
resistencia a la fatiga Se el cual se encuentra compuesto por una serie de factores como los son:
factor de modificacidn de la condicion superficial (Ka), factor de modificacion de tamafio (Kb),
factor de modificacién de la carga (Kc), factor de modificacién de la temperatura(Kd), factor de
confiabilidad (Ke), factor de modificacion de efectos varios (Kf) y limite de resistencia a la
fatiga en vigas rotatorias (S’,), los cuales permiten evaluar la rugosidad de la pieza, las

dimensiones de la seccidn transversal, esfuerzo al que se encuentre sometido, la resistencia a la



variacion de temperatura, el limite de resistencia fatiga y mejoramiento de estos. Todos estos

pardmetros nos permiten calcular la siguiente ecuacion:

11
Se =Ky *Ky* K.+ KygxKp*S', D
Usando las ecuaciones 3 y 4 de los esfuerzos ya mencionados se sustituyen en la ecuacion

5, dando como resultado la siguiente:

1 16 1 2 2 1/2 1 2 2 1/2
— ﬁ{s_e [4(KfMa) +3(Kps Ty) ] +S_ut[4(Kme) + 3(Kps Trn) ] }

Para llegar a dicha ecuacion fue necesario realizar el siguiente procedimiento

(12)

_ (%4300 2 (0% +30%) 2
- S. Sut

1
n

2

1 1
(09 s (5 (6 M) (s T) )

—_ = +
n Se Sut

Si se asume que el eje a calcular tiene una seccion circular los términos c, | y J pueden ser

sustituidas de la siguiente manera:

1 1
(03 ra () ) (022 s () )
n- S, * Sut

Si se requiere hacer despeje del didmetro de la ecuacién 7 se tendria:

(13)

1 1 /3
d= <@ {i |4(KrMa)” + 3(Kps Ta)] 2,1 4K M) + 3Ky Trn) ] /2}>
T (Se Sut



Gracias a esto, se puede proceder a verificar si el didmetro del eje se encuentra
estandarizado, de lo contrario se realiza una aproximacion a un valor por encima a este y se

procederd a realizar un recalculo del factor de seguridad.

7.5.3.2.6. Engranajes. Conjunto de dos 0 mas ruedas que encajan entre si y permiten
transmitir movimiento rotacional y potencia entre arboles o flechas, mediante un par torsor y una
velocidad angular.

El sistema de transmision de engranajes se compone de una rueda dentada que se
encuentra acoplada a una fuente de energia y recibe el nombre de engrane motor, motriz o
conductor; a su vez, la rueda que obtiene el movimiento se conoce como engrane conducido.
Generalmente, cuando se habla de pifion, se hace referencia a la rueda dentada méas pequefa del
sistema y como engrane a la rueda dentada de mayor didmetro, cuando se encuentran acoplados
maés de dos engranes esto se denomina tren de engranajes. Un aspecto fundamental a tener en
cuenta en el funcionamiento de un sistema de engranajes, es el punto de contacto que hay entre el
pifion y el engrane, el cual ocurre en el diametro de paso o didmetro primitivo como se muestra

en la figura 15 (Norton R., 2011).

Figura 15.Punto de contacto. Representacién grafica del punto de contacto entre un pifion y un engrane.
Elaboracidn propia.



Para que un tren de engranajes funcione correctamente, debe existir lo que se conoce
como una relacion de velocidades o relacion de transmision, que se refiere basicamente a la
velocidad de entrada y velocidad de salida que hay en un sistema, teniendo en cuenta que la
cantidad de giros que realiza el pifion y el engrane debe ser proporcional al nimero de dientes
que posee cada uno de ellos, como se muestra en la figura 15; de acuerdo a dicha relacion, las
potencias de entrada y de salida son inversas a las velocidades de entrada y de salida, es decir,
existe un intercambio donde se puede reducir la velocidad y aumentar el torque (par torsor) o

viceversa (Goméz G., 2014).

Rela/

Figura 16. Relacion de transmision. Representacién grafica de la relacion de velocidades. Elaboracion propia.

La AGMA (American Gear Manufacturers Association) ha elaborado normas para la
manufactura de engranajes, las cuales rigen la estandarizacién de la forma y tamafio de los
dientes cumpliendo con la ley fundamental de los engranajes, que consiste en evitar el
deslizamiento extraordinario entre la evolvente de los dientes, asegurando que el punto de
contacto siempre sea el mismo, es decir, donde los dientes son tangentes entre si para evitar

algln tipo de interferencia (Shigley J. y Mischeke C., 1990).



Los materiales més utilizados en los pifiones o ruedas dentadas méas pequefas,
generalmente son aceros endurecidos, mientras que para el engrane o rueda dentada de mayor
didmetro, existe en la actualidad diversos materiales que se pueden emplear para su fabricacion,
dependiendo la necesidad del disefiador (Goméz G., 2014).

Los procesos de fabricacion convencionales para el maquinado de los dientes de los
engranajes son; fresados, cepillado o formado con sinfin. Otros procesos no convencionales
podrian ser; colado en arena, molde en casco o cascaron, fundicion de revestimiento, colado en
molde permanente, colados en matriz, fundicion centrifugada, metalurgia y extrusion (Shigley J.

y Mischeke C., 1990).

Como lo explica (Goméz G., 2014), para que un engranaje opere de manera eficaz no
depende Unicamente del trabajo que esté desempefiando, sino también de su lubricacion, la cual

tiene las siguientes funciones:

o Lubricacion; Los esfuerzos que se generan en los dientes de los engranajes cuando
transmiten potencia, se concentran en un area muy pequefia y las fuerzas que actuan alli
son muy grandes, si hay un contacto directo entre los dientes de los engranajes la friccion
ocasionara un desgaste que producira una falla entre estos. Para evitar tales
consecuencias, es necesario el uso de un lubricante, para que reduzca la friccién evitando
el contacto directo entre los dientes, al formar una pelicula muy delgada que los mantiene
separados.

o Refrigeracion; el lubricante funciona como refrigerante ya que disminuye el calor que se
genera a medida que el sistema se encuentra en funcionamiento.

o Proteccion; para evitar la corrosion del material.



o Limpieza; Los deshechos formados por el contacto entre los dientes debe ser eliminado y

el lubricante realiza esta funcién de limpieza.

7.5.3.2.6.1. Nomenclatura. Hace referencia a la terminologia empleada para el anlisis y
disefio de los engranajes, en la figura 17 se muestra la nomenclatura estandarizada utilizada para
estos sistemas de transmision. Se realizara una descripcion de las partes fundamentales que

componen un engranaje.

o Circulo de paso o diametro primitivo. Hace referencia a una circunferencia de
construccién que sirve como guia para elaborar los parametros principales que componen
un engranaje. En este circulo se da el contacto entre los dientes del engrane y del pifidn,
es decir, el punto de contacto en el cual se aplica una fuerza tangencial (Norton R., 2011).

Dp=M=*N (14)
e Paso circular. Es la distancia que existe entre el punto de un diente, hasta el mismo punto
del diente adyacente, es decir, la suma del espesor del diente méas el ancho de espacio que
hay entre dientes, estas distancias se toman Unicamente sobre el circulo de paso (Mott R.,
2006).
P=Mxmn (19
e Moddulo. Es primordial para el disefio de un engranaje, puesto que determina el tamafio de
los dientes y representa la reciprocidad entre el circulo de paso o didmetro primitivo y el
numero de dientes (Budynas R. y Nisbett J., 2008).

Las ecuaciones frecuentes para hallar el modulo son:

De P D
M=—o0 = oM=-=2L
N+2 3.1416 N (16)




Cabeza del diente 0 adéndum. Es la distancia que existe entre el diametro primitivo y la
cresta o diametro exterior del diente (Casillas A. L. , 1966).
L=M an

Raiz o dedéndum. Es la distancia que existe entre el diametro primitivo hasta el diametro
interior (Norton R., 2011).

[=1167+«M (2)
Altura del diente. Es la suma entre el adéndum y dedéndum.

h=2167«M (3)
Holgura o juego. Es el espacio que queda libre cuando engranan un par de dientes, este
juego es necesario para que el sistema pueda ser lubricado, tenga libertad de expandirse
al incrementar la temperatura y para permitir una cierta deformacion que se genera en los
dientes (Norton R., 2011).

] =0.166 * M (20)
Espesor del diente. Es la distancia del ancho del diente, tomada desde el diametro

primitivo o circulo de paso (Budynas R. y Nisbett J., 2008).

p
e == M=x15708 (21)

Angulo de presion. Es el angulo que se forma en el punto de contacto al aplicar una
fuerza tangencial, este se encuentra estandarizado de acuerdo al nimero de dientes que
posee el engrane (Norton R., 2011).

Diametro exterior. Es la circunferencia mas externa que tiene el engranaje (Casillas A. L.

, 1966).

De=Dp+2M 0 De=M (N + 2) (22)



e Diéametro interior o Diametro de raiz. Es una circunferencia que limita con la raiz del
diente (Casillas A. L. , 1966).
Di=Dp—(2+1) (23)
e Flanco. Es la distancia que hay en la cara lateral del diente a lo largo del diametro

primitivo, donde se da el rozamiento entre dientes (Norton R., 2011).

po_PP (24)
(8a16)
o Distancia entre centros. Es la suma de los radios primitivo de los engranajes, este
distancia esta dada desde el centro de cada engrane o pifién (Casillas A. L. , 1966).
Dp +d N+n
A= p b_ (4)

2 2
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Figura 17. Nomenclatura. Representacion grafica de dos dientes de un engrane recto. Elaboracién propia.

7.5.3.2.6.2. Tipos de engranajes. De acuerdo a la disposicion y rotacion que exista en los

ejes, se generan criterios para clasificar y seleccionar los engranajes, los que podemos encontrar

son los siguientes.

7.5.3.2.6.3.1. Engranajes rectos. Son los mas sencillos de conseguir en

(5)
la industria, si tenemos un mecanismo con arboles paralelos, los dientes deben



estar dispuestos de la misma forma, es decir, deben girar en el mismo sentido
del eje. Como ley fundamental de los engranajes, se debe tener en cuenta que no
se puede superar la friccion maxima entre los dientes, debido a que esto
provocaria un deslizamiento que ocasionaria una ruptura. Otro aspecto que
afecta el funcionamiento de un sistema de engranajes tiene que ver con las
relaciones de transmision que existe entre ellos, puesto que siempre deben ser
constantes las velocidades de rotacion, en donde uno ejerce la fuerza sobre el
otro, esta razon de contacto debe ser siempre positiva, donde el valor minimo
requerido para que no haya vibraciones ni oscilaciones es de 1,2 (Norton R.,
2011). La ecuacion que representa las relaciones de velocidades (i) es la

siguiente:

wsalida rentrada

i = = .
wentrada rsalida

Donde: w = velocidad angular r = radio de paso.

En algunas ocasiones para lograr una relacion de transmision deseada, se requiere, no
solamente el uso de dos engranajes. En su lugar, se debe recurrir al uso de un tren de engranajes,
el cual consiste basicamente, en el conjunto de mas dos engranajes debidamente acoplados

(Shigley J. y Mischeke C., 1990). Existen distintos tipos de trenes de engranajes los cuales son:

o Tren de engranaje simple. Hace referencia al sistema en el cual cada flecha o arbol
sostiene maximo un engranaje (Mott R., 2006). La razon de velocidad se halla en la

ecuacion 22 y figura 18.

-(RRR)-F .
mv=|—-——||l-—=)|—-——)=—
N3/ \ N4\ Ns/ Ns



Figura 18. Tren de engranajes simple. Representacion grafica de un tren de engranajes simple. Elaboracion propia.

o Tren de engranaje compuesto. En este grupo existen dos tipos, los cuales son compuestos
y compuestos revertidos. Estos son utilizados cuando al menos una de las flechas o
arboles tiene méas de un engranaje recto, en el caso de los revertidos ocurre un cambio de
giro donde el engranaje de salida tiene un sentido diferente al de entrada (Norton R.,
2011). Como se muestra en la figura 19, se puede observar graficamente la composicion
de un tren de engranaje compuesto de tres flechas. La ecuacion que se requiere para

hallar la razon de velocidad angular la siguiente.

(7

Figura 19. Tren de engranajes compuesto. Representacién grafica de un tren de engranajes compuesto. Elaboracion
propia.

. Tren de engranajes epiciclicos o planetarios. Este tipo de tren de engranaje permite que
haya dos tipos de giro, como lo son, girar en su propio eje y girar con respecto al
engranaje planetario (Mott R., 2006), en la figura 20 podra observar la composicion de un

tren de engranaje epiciclico.
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Figura 20. Tren de engranajes epiciclicos. Representacion grafica de un tren de engranajes epiciclico o planetario.
Elaboracidn propia.

Para poder llevar a cabo el disefio y fabricacidn de estos elementos de transmision, en el
mercado encontramos diversos métodos, sin embrago, es posible dividirlos en dos grandes
grupos, como son maquinado y conformacion.

Maquinado: Este proceso se encarga de hacer el desbaste y acabado de piezas metélicas
generalmente, el proceso de desbaste se realiza a través de un fresado en donde la herramienta de
corte contiene el espacio entre los dientes y los acabados se realizan mediante procesos de
cepillado, rectificado, brufiido, pulido y rectificado.

Conformacién: este método hace referencia a las fundiciones o pulvimetalurgia, donde, se
forman todos los dientes de los engranajes al mismo tiempo usando un molde, el cual es
construido mediante maquinado.

Para fabricar un engranaje recto, existen ciertos parametros que no pueden dejarse de lado
y con el fin de facilitar este proceso se ha estandarizado el angulo de presion y el médulo. El
angulo de presion y médulo de dos engranajes que estan en contacto siempre deben ser los
mismos, por esta razon, en la actualidad los fabricantes de engranajes normalizaron estos angulos
variando de 14,5°, 20° y 25°. A partir de estas variaciones, se aumenta o disminuye la resistencia

de los dientes, la interferencia y las fuerzas ejercidas sobre el arbol.



7.5.3.2.6.4. Andlisis de fuerzas. No obstante, antes de fabricar una pieza mecénica se
deben realizar los respectivos calculos que permitan evidenciar las fuerzas a las cuales esta
sometido el elemento, en el caso de los engranajes rectos, se deben analizar las cargas que actlan
sobre los dientes de los engranes. Para llevar a cabo este proceso, se debe descartar la friccion
que hay entre los dientes de los engranajes. En el punto de contacto entre los engranajes, también
encontramos el angulo de presion y la aplicacion de la fuerza W, la cual es transmitida por los
dientes de los engranajes, esta fuerza se puede descomponer en una fuerza radial (Wr) y en una
fuerza tangencial (Wt), siendo la tangencial la mas importante, ya que permite la transferencia
del torque de un engrane a otro. Entonces tenemos:

(8)

T=F=xd
Donde: T= torque,
F= fuerza tangencial
d= radio primitivo
T
Wt=F =— o
d

De igual manera si se desea hallar la Wr, es necesario encontrar la fuerza resultante (W)

de la siguiente forma y a su vez para determinar el valor de Wr se debe resolver la ecuacién 27.

sin 6

Donde: W=fuerza total o resultante
W1t= Fuerza tangencial
0 = Angulo de presion.

Wr =W *cos 0 (32)



Al obtener los resultados de las fuerzas, posteriormente se podra dar paso al calculo de
los esfuerzos, que servirdn para especificar el material, las dimensiones del engranaje y el factor
de disefio.

Ahora, para calcular los esfuerzos a los que se encuentra sujeto el engranaje, se debe
tener en cuenta que los dientes del engrane estdn sometidos a dos tipos de esfuerzos, como lo
son: fractura por fatiga (esfuerzo a flexion) y fatiga superficial, sin embargo, generalmente se
halla el esfuerzo de flexion, debido a que este permite determinar en qué punto ocurre la
deformacion en el engranaje, facilitando sus posibles modificaciones para evitar una falla por
fatiga. En cambio, la fatiga superficial no se puede calcular debido a que es un desgaste natural e
inevitable que se produce cada vez que hay contacto o choque entre los dientes del engranaje
(Norton R., 2011).

Para realizar el calculo de esfuerzo a flexion se utilizara la ecuacion dada por AGMA,
tomando en cuenta los factores adicionales de disefio que en la ecuacidn inicial de Lewis no se
consideraron, a continuacion se mostrara la ecuacion de acuerdo al sistema inglés e

internacional:

WP, KK

=T ;(vm * KsKpK; (33)

_ W Kabw (34)
O—b - Fm *] * Kv * sirBIv]

Existe una ligera variacion en la ecuacion de un sistema a otro, debido a la relacién
reciproca que existe entre el modulo y el paso diametral. Los elementos agregados a la ecuacion
de AGMA son, el factor geométrico J, y los diferentes factores de K. estos se modifican de
acuerdo a las condiciones de disefio y el ambiente al cual se sometera el engrane (Budynas R. y

Nisbett J., 2008). La manera como se hallan estos factores segtin (Norton R., 2011), es:



Factor del ancho de la cara (F). El modo practico sugerido por AGMA, es calcular el

ancho de la cara entre el rango de la siguiente ecuacion:

8 16 . .
— < F < —, aconsejando de mono general que se utilicé un factor de: 12/1D .
Pq Pq d

factor geométrico (J). Es un factor que determina la resistencia a la flexion que ocurre en
los engranajes y se calcula en base a los algoritmos complejos dados por AGMA 908-
B89 como se puede observar en las tablas de la 8-8 a la 8-15 del libro (Norton R., 2011) .
Este estandar, proporciona valores del factor de J, para diferentes tipos de dientes y
diferentes profundidad, los cuales varian de acuerdo al nimero de dientes que posee el
pifién (P) y el engrane (Q).

Factor dindmico Kv. Es el encargado de las vibraciones que ocurren internamente entre el
choque de los dientes entre engranajes, esté, también es conocidas como error de
transmision, puesto que, hay ausencia de datos que permitan definir la cantidad del error
de transmision. Para esto se utiliza la figura 8-22 del libro de (Norton R., 2011), la cual
contiene curvas empiricas Kv en base a la velocidad en linea de paso Vt. Estas curvas
varian en base al indice de calidad de fabricacion Qv del engranaje.

Las ecuaciones 30 y 31, estan disefiadas para encontrar el factor dinamico Kv en el

sistema inglés e internacional respectivamente, donde Vt es la velocidad en la linea de

K, = <L> (39)
A+ .V,

9

( 4 ) (9)
K,=|———
A + 200V,

Los factores A y B son definidos como:

paso de los engranajes.

A =50+56(1-B) (37)



(12 — Q)" >
b=

Factor de distribucion de carga (Km). Este factor de distribucion se tiene en cuenta

para6 < Q, <11

debido a las desalineaciones o desviaciones axiales que acttan frente al ancho de
contacto en los diente de los engranajes, es por esto que se aplicar el factor Km de una
forma conservadora y aproximada para tomar en cuenta esta desalineacion teniendo en

cuenta la tabla 3 se muestran algunos valores para Km dependiendo del ancho de cara.

Tabla 3:

Factor de distribivcion de carga

Ancho de cara Km
in mm

<2 (50) 1.6

6 (150) 1.7

9 (250) 1.8

~o  (500) 2.0

Nota. Cuadro de caracteristicas que permiten determinar el factor de distribucién de carga. Tomado de
(Budynas R. y Nisbett J., 2008)

o Factor de aplicacion (Ka). Este factor de aplicacidn se tiene en cuenta debido a las
fuerzas y torques a las que pondra trabajar el mecanismo, debido a que hay trabajos en
los que las fuerzas y torque se encontraran en constante cambio durante su operacion,
generando aumentos de las cargas que soportaran los dientes de los engranajes. Es por
esto, que se aplica el factor Ka, para aumentar las cargas en los dientes de los engranajes,
basandose en el “grado de choque” en el que se encontrara trabajando la maquina. En la

tabla4 se encuentran valores dados por AGMA para este factor.

Tabla 4:



Factor de aplicacion

Maquina impulsora Magquina impulsada
Uniforme Impacto moderado Impacto fuerte
Uniforme 1.00 1.25 1.75 o0 mayor
(motor eléctrico, turbina)
Impacto suave (motor de 1.25 1.50 2.00 0 mayor
varios de cilindros)
1.50 1.75 2.25 0 mayor

Impacto medio

(motor de un solo cilindro)

Nota. Cuadro de caracteristicas que permiten determinar el factor de aplicacion. Tomado de (Budynas R.
y Nisbett J., 2008)

Factor de tamafio (Ks) Este factor permite modificar los esfuerzos sufridos por los dientes
de los engranes al momento de trabajar, AGMA no ha establecido una serie de datos
estandar para tener en cuenta sobre los factores de tamafio en los engranajes. Pero hace
una recomendacién de factor de hacer Ks igual a 1; a menos, que el disefiador desee
tomar situaciones adicionales como el mecanizado de engranes, tamafio de dientes, entre
otras. Para casos como los anteriores AGMA recomienda que el factor de tamafio Ks este

entre los valores de 1.2 y 1.5.

Factor de espesor del aro (Kj). Este factor se introdujo para prevenir fallas en los disefios
de engranajes de diametros grandes, donde, es necesario el uso de aros o brazos radiales,
estos disefio tienen mas probabilidades de producir una falla en el espesor del aro envés

de fallar en la profundidad del diente. AGMA define un mg como razén de respaldo:

tr

== (39)
he

Mmp

Donde h; es la altura total del diente y t, es el espesor del aro desde la raiz del diente

hasta el diametro interno del aro. Esta razén de respaldo es utilizada en la ecuacion 35,



para determinar a K, pero no se recomiendan razones de respaldo que sean menores a

0.5, en cuanto a los engranajes de disco solido siempre se tendra que Kz= 1.

Kz = —2mg + 3.4 05<myp<12 (40)

(41)
KB = 10 mB > 12

e Factor de un engrane loco (Ki). Debido a que el engrane loco en los sistemas de
transmision se encuentran sometidos a un mayor esfuerzo por unidad de tiempo con altas
cargar, en comparacion de los engranajes normales, es por esto el factor de engrane loco
Ki en engranajes locos es considerado como 1.42, mientras, que para los engranajes
normales seré de 1.

Luego del calculo de esfuerzo a flexion de la ecuacion 37, se procede a calcular el factor
de seguridad que tendran los engranajes, para ello, es necesario saber cual es el esfuerzo
ultimo a la flexion (Sut) del material a fabricar los engranajes. Por este motivo,

utilizamos la ecuacion 37.

n=— (42)

7.5.3.2.6.3.2. Engranajes Conicos. Este tipo de engranajes tienen forma cénica y se
utilizan para transmitir movimiento entre flechas o ejes rotativos pero los cuales generan una
interseccion entre estos. Una de las ventajas que se tiene de este tipo de engranajes es que se
puede realizar transmisiones a diferentes angulos entre ejes, pero lo mas coman es encontrarlos

en angulos de 90 grados (Shigley J. y Mischeke C., 1990).



Una de las formas de realizar un engranaje conico puede ser por mecanizado, por
fundicion o en su defecto por generacion. En algunos documentos se suele referenciar a la

generacion de engranajes como el método mas exacto de fabricacion de engranes (Mott R.,

2006).

En la terminologia de engranajes conicos se conoce el paso de engrane como la distancia
que se mide entre los dientes respecto al extremo mas externo como se muestra en la figura 22.
El diametro de paso y el paso circular se calculan exactamente igual que en los engranajes rectos.

Los angulos de paso se relacionan con los conos que se forman de la construccién del
engranaje y el namero de dientes de cada uno, haciendo referencia a los sub indices P de pifién y

G de la corona (Norton R., 2011).

tany = % Angulo de paso del pifién (43)
G

tanl’ = I’:—G Angulo de paso de la corona (44)
P

Para el calculo del nimero virtual de dientes se tiene N’ y p como el paso circular medido

desde el extremo mayor de los dientes.

N = 27;”’ Numero de dientes virtual (45)
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Figura 21. Dientes de un engrane conico. Representacion gréfica de la disposicion de los dientes de un engrane
cénico. Basado en (Budynas R. y Nisbett J., 2008)

Los engranajes conicos se pueden clasificar en conicos rectos, conicos Zerol, conicos
espirales, hipoidales y espiroidales. Estos engranajes se emplean para velocidades de 5 m/s,
siempre y cuando el ruido en el mecanismo no sea una consideracion importante (Shigley J. y

Mischeke C., 1990).
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Figura 22. Tipos de engranajes conicos. Representacion grafica de los tipos de engranajes conicos. Basado en
(Budynas R. y Nisbett J., 2008)

La gran mayoria de veces, los engranes conicos se montan en la parte exterior de los

cojinetes de contacto rodante, lo cual implica que las deflexiones que se generan en las flechas



son representativas, debido al contacto que se genera entre los dientes de los engranajes. La
forma de los dientes en este tipo de engranajes es mayor por la parte posterior del engrane que
por la parte frontal, esto es debido a que la mayor carga que se genera en el eje, hace que el
diente soporte mayor carga en su zona posterior y por esto el cambio en la dimension delos
dientes es notable (Norton R., 2011). A continuacion se mostrara la ecuacion fundamental que

permite hallar los esfuerzos de contacto de acuerdo al sistema inglés e internacional.

1

T
Sc=0c=Cp (%PZZKOKVKmCSCXC)Z Unidades en sistema ingles (46)
1
= 7, (200 e g Ko7 7o) Unidad istema Internacional (47)
Oy = 4g Tbdpzy VARV HBLxLXC niaades en sistema internaciona

Los términos gy, . son los esfuerzos de contacto citados en las formulas de esfuerzo, el
coeficiente Cp,Zx hacen referencia a coeficientes elasticos del material. W’ Se toma como la
carga transmitida para los pifiones y las demas constantes son factores geométricos de carga los
cuales fueron descritos en la unidad de engranajes rectos. Posteriormente se hace uso de la

ecuacion del nimero del esfuerzo de contacto.

_ _ SacCLCy ; : :
Swc = (Uc)perm = S KoCn Unidades del sistema ingles (48)
imZNTZ - . .
oyp = LMW Jnidades del sistema Internacional (49)
SuKoZz

Por ultimo, se determina el esfuerzo por flexion que consiste en:

o = 2O0OWTKaKY xKnp | jidades del
F b MypetYgYy

sistema internacional (50)

Segun (Budynas R. y Nisbett J., 2008), para todas las ecuaciones de esfuerzo, es
necesario generar los calculos de los factores AGMA para engranajes conicos, los cuales se

mencionan a continuacion.



o Factores de sobrecarga Ko (Ka). Se considera en este factor una sobre carga externa,
debido a algin exceso transmitido. Para lograr determinar los valores de este factor se hace uso

de la tabla 5.

Tabla 5:

Factor de sobre carga

Caracter de la carga sobre la maquina impulsada

Caracter del

movimiento Uniforme Impacto ligero  Impacto medio  !mpacto pesado
principal
Uniforme 1.00 1.25 1.50 1.75 o mayor
Impacto ligero 1.10 1.35 1.60 1.85 0 mayor
Impacto medio 1.25 1.50 1.75 2.00 o0 mayor
Impacto Pesado 1.50 1.75 2.00 2.25 0 mayor

Nota. Cuadro de caracteristicas que permiten determinar el factor de carga de un engrane conico. Tomado de
(Budynas R. y Nisbett J., 2008)

o Factores de seguridad SH y SF. Los factores de seguridad son ajustes que se realizan a
la resistencia, no a la carga, lo cual se utilizan generalmente para evaluar fatiga por desgaste o
fatiga por flexion.

o Factores dinamicos K’V. Este factor hace referencia a la tolerancia por efecto a la
calidad del diente, dependiendo directamente a la velocidad y la carga, buscando un aumento en
el esfuerzo resultante. La exactitud de la transmisién, se describe por Qv donde nos muestra el
espaciamiento de los dientes a lo largo del circulo de paso. Los ajustes para utilizar la constante

son:

K’ Unidades del sistema internacional (51)

_(_a "
v A+,/200v,;

Donde



A =50+56(1—B) (52)

2
B =0.25(12 — Q,)3 (53)

Donde v,; es la velocidad en la linea de paso del didmetro de paso exterior, leida en (%)

v, = 5.236 (107°) dny (54)

= 40T nigades del sistema internacional (55)
Utemax = s Unidades del sistema internaciona

Velocidad en la linea de paso Vet (m/s)

0 10 20 30 40 50
2.0 |

Q=35

1.9

Factor dinamico, Kv

1.0 |
0 2000 4000 6 000 8000 10 000

Velocidad en la linea de paso Vt (pie/min)

Figura 23. Factor dinamico. Representacion grafica del factor dindmico. Basado en (Budynas R. y Nisbett J., 2008)

o Factor de tamafio por Resistencia a picadura Zy.
0.5 F<12.7mm
Zx =1 0.00492b + 0.4375 12.7<b <1143 mm  Unidades del sistema
1 b > 114.3mm (56)
ernacional

o Factor de tamafio por Flexion Yy.



Yo = {0.5 me < 1.6 mm
%¥710.4867 + 0.008339m,, 1.6 <m, <50mm

Unidades en sistema
internacional
. Factor de distribucion de carga K Hf.

Kup = Kmp + 5.6(107°)b? Unidades del sistema Internacional

Donde se puede seleccionar

1.00 Ambos mienbros montados separados
Kyp = 11.10 Un miembro montado separado
1.25 Ningun miembro montado separado

o Factor de coronamiento por picadura C,. Zx.

(57)

(58)

(59)

Los dientes de la mayoria de engranajes se realiza un mecanizado llamado socavamiento,

el cual ayuda a disminuir el contacto intermitente entre los dientes y ayudando a disminuir la

deflexién en los dientes.

1.5 Dientes Coronados en forma adecuada

Zxe={5 o bi T
XC 7 12.0 Dientes de mayor tamaiio sin coronar

o Factor de geometria por resistencia a la picadura Z;.

(60)

Factor de correccion para engranajes con angulo de presion de 20 grados y angulo de 90

grados entre ejes.
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Figura 24. Factor de geometria por resistencia a la picadura. Representacion gréafica del factor de geometria por
resistencia a la picadura. Basado en (Budynas R. y Nisbett J., 2008)

o Factor de geometria por resistencia a la flexion Y;. Se utiliza la figura 26 para un factor

de geometria con angulo de presion de 20 grados y angulo de 90 grados entre ejes.
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Figura 25. Factor de geometria por resistencia a la flexion. Representacion grafica del factor de geometria por
resistencia a la flexion. Basado en (Budynas R. y Nisbett J., 2008)

o Factor de relacion de dureza Zy,.

Zw=1+B(2-1) By = 0.00898 (1) — 0.00829 (61)

Hp,
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Figura 26. Factor de relacion de dureza. Representacion grafica del factor de relacion de dureza. Basado en
(Budynas R. y Nisbett J., 2008)

3.5

3.0 t 7 NOTA: La eleccion de K (Yy,) se ve influida por:
Superficie carbyrizady Velocidad en la linea de paso

AE Limpieza del material del engrane

) Esfuerzo residual

= Ductilidad y tenacidad a la fractura del material

w20 K =6.1514 N1~ 0.1192

g Yxr =6.1514 n170.1192

-
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Figura 27. Factor de relacion de dureza. Representacion gréfica del factor de relacion de dureza. Basado en
(Budynas R. y Nisbett J., 2008)

El valor de Z,,, varia con la rugosidad superficial del pifion y del engrane acoplado

Zw =1+ B5(450 — Hy,) B, = 0.00075e%52f» (62)
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Figura 28. Factor de relacion de dureza. Representacion grafica del factor de relacion de dureza. Basado en
(Budynas R. y Nisbett J., 2008)

Donde la razon superficial del pifion es fP(R oY la dureza Brinell minima es Hg,
a

Cuando se tienen engranes en aceros carburizados, con rugusidad aproximada de Cy =

Z,, = 1. Como se presenta en la figura 29.
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Figura 29. Factor de relacion de dureza. Representacion grafica del factor de relacion de dureza. Basado en
(Budynas R. y Nisbett J., 2008)



. Factor de temperatura K; (Ky).

{ 1, 32°F<t<250°F .
Ky =1{(460 +t) o
- >
10 L2 250°F
{ 1, 0°C<606<120°C
Ko ={(273+6) o (64)
- - >
393 0>120°C

o Factores de confiabilidad Z, y Y. Para la tabla 4 se tiene que Z; = ,/Yz , donde las

ecuaciones para la interpolacion de la tabla se rigen por:

0.50 — 0.25log(1—R), 0.99 <R < 0.999

65
0.70 — 0.15log(1 — R),  0.90 < R < 0.999 (69

YZ=KR={

Tabla 6:

Factor de confiabilidad

Factor de confiabilidad del acero

Requerimientos de Cr (Z2) Kr (Y2)
aplicacion
Menos de una falla en 10.000 1.22 1.50
Menos de una falla en 1000 1.12 1.25
Menos de una falla en 100 1.00 1.00
Menos de una falla en 10 0.92 0.85F
Menos de una falla en 2 0.84 0.70%

Nota. Cuadro con caracteristicas que permiten determinar el factor de confiabilidad. Tomado de (Budynas R.y
Nisbett J., 2008)

o Esfuerzo por contacto permisible. En las tablas 5 y 6 se muestran valores de oy para
engranes de hierro y acero. Para materiales con esfuerzo permisible de grado 1 y 2 se tienen las

siguientes ecuaciones.



Oyiim = 2.35Hg +162.89 Mpa Grado 1

(66)
oyiim=2.51Hg +230.86 Mpa Grado 2
Tabla 7:
Nuemero del esfuerzo de contacto permisible de los engranes de acero
Designacién Tratamiento Dureza Numero de esfuerzo por contacto
del material térmico superficial permisible,S,.(oy Lim) Ibf /pulg? ( N/mm?)
minima
Grado 1 Grado 2 Grado 3
Endurecido e 1512 Figura1512  Figura 15-12
completamente
Endurecido por 175.000 190.000
flama o 50 HRC (1.310)
Acero induccion (1.210) '
i Tabla8
Carburizado y 200.000 225 000 250. 000
endurecido 2003-B97 % 5'50) (1.720)
superficial (1.380) '
. 145.000
N 4.5 HR 15N
AISI 4140 itrurado 84.5 5 (1.000)
Nitrallay . 160.000
135M Nitrurado 90.0 HR 15N (1.100)

Nota. Cuadro con caracteristicas que permiten determinar el esfuerzo de contacto en engranajes de acero. Tomado
de (Budynas R. y Nisbett J., 2008)

Tabla 8:

Nuemero del esfuerzo de contacto permisible de los engranes de hierro

Designacion del material Dureza NUmero de esfuerzo por
Tratamiento  superficial contacto
térmico comun permisible,S,.(0y Lim)
Material ASTM I1SO minima Ibf /pulg? ( N/mm?)
Hierro ASTM A48 ISO/DR Como sale de 175HB 50.000 (345)

fundido Clase 30 185 fundicion.



Grado 200

Clase 40  Grado30p cComosalede oy 0
fundicion.
ISO/DIS
ASTM A536 1083
180HB
Hierro Gl‘ad0805506 Gl‘adO Temp'ado y
ductil 60037003 revenido
Grado120-90- Rado 300HB

02 800480-02

65.000 (450)

94.000 (650)

135.000 (930)

Nota. Cuadro con caracteristicas que permiten determinar el esfuerzo de contacto en engranajes de hierro. Tomado

de (Budynas R.y Nisbett J., 2008)

o Numeros de esfuerzos por flexion permisible. En las tablas 7 y 8 se encuentran valores

de esfuerzos por flexion of ;, para engranajes de hierro y acero, donde se muestra de manera

grafica los esfuerzos por flexion para aceros endurecidos bajo el grado de cada material. Las

ecuaciones de seleccion del grado de material seria:

oriim = 0.30Hp + 14.48 Mpa Grado 1
oriim = 0.33Hp +41.24 Mpa Grado 2

Tabla 9:

Esfuerzo por flexion permisible para engranajes de hierro

(67)

Designacién del material _ Dure_zg NUmero de esfuerzo por
Tratamiento superficial contacto
térmico comun permisible,S,.(0y Lim)
Material ASTM ISO minima Ibf /pulg? ( N/mm?)
ISO/DR e d
Hierro ASTM A48 185 Como sale de
fundido Clase 30 fundicion, 175HB 4.500 (30)
Grado 200
Clase40  Gradogop Comosalede 5508 6.500 (45)

fundicion.



ISO/DIS

ASTM A536 1083
180HB 10.000 (70)
Hierro Grado805506 Grado Templado y
ductil 60037003 revenido
Grado120-90- Rado
02 800480-02 300HB 13.500 (95)

Nota. Tabla con caracteristicas que permiten determinar el esfuerzo por flexion permisible para engranajes de
hierro. Tomado de (Budynas R. y Nisbett J., 2008)

Tabla 10:

Esfuerzo por flexion permisible para engranajes de acero

Designacion Tratamiento Dureza Numero de esfuerzo por contacto
del material térmico superficial permisible,S,.(oy Lim) Ibf /pulg? ( N/mm?)
minima
Grado 1 Grado 2 Grado 3
Endurecido - piga15-12  Figura1512  Figura 15-12
completamente
Endurecido por 175.000
flama o 50 HRC 190.000 (1.310)
Acero induccion (1.210)
Tabla8
Carburizado y 200.000 995 000 40. 000
endurecido 2003-B97 1 1';50) (275)
superficial (1.380) '
AISI 4140 Nitrurado 84.5 HR 15N 145.000 (1.000)
Nitrallay .
135M Nitrurado 90.0 HR 15N 160.000 (1.100)

Nota. Tabla con caracteristicas que permiten determinar el esfuerzo por flexion permisible para engranajes de
acero. Tomado de (Budynas R. y Nisbett J., 2008)



7.5.3.2.6.3.3. Engranajes helicoidales. Una de las grandes aplicaciones del de los
engranajes helicoidales, es que no solo transmiten movimiento rotacional entre ejes paralelos si no
que pueden transmitir en ejes a diferentes angulos. El &ngulo de la hélice de engranajes con ejes
paralelos, tienen que tener el mismo angulo de hélice, pero con la apreciacion que, si el pifidn tiene

el &ngulo a derechas, el engrane debe tenerlo a izquierdas (Budynas R. y Nisbett J., 2008).

Figura 30. Engrane helicoidal. Representacion gréafica de un
engrane helicoidal. Basado en (Budynas R. y Nisbett J., 2008)

Una de las partes criticas de la transmisién de fuerzas y por ende los esfuerzos generados
en los engranajes, es el espesor del pifion que hace que sea significativa la trasmision (Mott R.,

2006).

Los engranajes helicoidales suelen generar cargas tanto radiales como axiales en los ejes
de transmision, mejor conocidas como cargas de empuje. Cuando se acopla méas de un engranaje
en un eje, lo que se busca es que los engranes se monten eliminando las cargas axiales,
contrarrestando la fuerza dejando pifiones a derechas y a izquierdas sobre el mismo eje (Shigley

J. y Mischeke C., 1990).



En algunos disefios se elimina las cargas axiales montando dos pifiones enfrentados a
derechas y a izquierdas del mismo nimero de dientes y por ende del mismo angulo para el

montaje de un solo engrane en el eje (Mott R., 2006).

En caso de tener mas de dos engranes sobre el mismo eje toca seleccionar muy bien la
posicion de los pifiones en el eje, buscando la menor carga de empuje en eje. Para generar un
acople de engranajes helicoidales toca tener en cuenta pardmetros como: potencias altas, altas
velocidades, altos valores de sobrecarga tanto axial como radial y tangencial, alta flexién en los
ejes, alto desgaste entre pifiones, altas calidades de materiales para engranajes que se dejen tratar

térmicamente para aumentar durezas superficiales (Budynas R. y Nisbett J., 2008).

Una de las ventajas de utilizar engranajes helicoidales es la disminucion de ruido en las
transmisiones debido al contacto continuo entre dientes de los pifiones de la transmision. Una de
las aplicaciones de estos engranes es en las cajas de transmision de los automdviles, los cuales

generan bajo nivel de ruido en la transmision (Norton R., 2011).

Este tipo de pifiones también se transmiten movimiento rotacional en ejes que no son
paralelos. El angulo de transmisién de movimiento, depende especificamente del angulo de
hélice entre los engranajes. En transmisiones de ejes no paralelas, las condiciones de carga y de
velocidad suelen ser menores a las de ejes paralelos, debido a los sobre esfuerzos que se generan
en los dientes de los engranes y al mayor contacto que se tienen entre estos, por esta razén las
transmisiones de ejes no paralelos son mas propensos a fallar cuando se encuentran sometidas a

una gran carga (Shigley J. y Mischeke C., 1990).

7.5.3.3. Mecanismos de transformacion. Son los encargados de modificar o transformar

el movimiento circular en lineal o de manera reversible, aunque este proceso no se puede



emplear en todos los casos. Una caracteristica importante de este mecanismo es que el
movimiento de salida es diferente al movimiento de entrada, es decir, se trasforma el movimiento
y por ello recibe este nombre (Landin P., 2016).

7.5.3.3.1. Biela-manivela. Este tipo de mecanismos permite transformar el movimiento
rotatorio de un eje, en un movimiento lineal y este proceso puede ocurrir de manera reversible,
aunque se hace necesario realizar pequefias modificaciones del sistema, para aumentar la inercia
en cada giro; este mecanismo es el pionero para transformar el movimiento giratorio de un arbol
o flecha y obtener movimientos lineales, para lograr tener una mayor utilidad, se le debe afiadir
algun tipo de operador mecanico como la palanca o el émbolo, lo cual permite el correcto
funcionamiento de méaquinas como: maquinas de coser, motores de carros, caladoras, sierras
automaticas y demas; para lograr que funcione un sistema de biela-manivela se deben emplear
basicamente tres elementos como lo son: manivela, soporte y biela. Cuando la manivela se
encuentra girando alrededor de una flecha, provoca que la biela se mueva y a su vez el émbolo
realice un desplazamiento lineal como se muestra en la figura 31; en el disefio de estos
mecanismos, es indispensable tener en cuenta que la distancia del brazo de la manivela debe ser
mucho mas corta que la de la biela, ademas, es importante que la biela tenga una distancia que

por lo menos sea cuatro veces mayor que el radio de giro de la manivela (Landin P., 2016).
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Figura 31. Biela-manivela. Representacion grafica de las partes que componen una biela-manivela. Elaboracion
propia.

7.5.3.3.2. Cremallera dentada. Este mecanismo se encuentra conformado por una rueda
dentada que engrana con una vara que de igual manera se encuentra dentada. Este mecanismo
también permite transformar el movimiento circular del pifion en movimiento lineal y viceversa,
es decir, si la cremallera es el elemento motriz provocara que el pifidn gire sobre su propio eje y
si el elemento motriz es el pifion permitira el desplazamiento de manera lineal de la cremallera.
Por otro lado, este mecanismo genera movimientos lineales de precision, ya que minimiza las

pérdidas de energia (Norton R., 2011).

EJE DE CARRERA

CREMALLERA

Figura 32. Cremallera dentada. Representacion grafica de una Cremallera dentada. Elaboracion propia.

7.5.3.3.2. Leva. Segun (Landin P., 2016), es un mecanismo que consta de una rueda
excéntrica cuyo eje no pasa por el centro de la ella misma, permitiendo la transformacion de un
movimiento circular a uno lineal, pero no genera un movimiento reversible, para lograr un buen

funcionamiento de este mecanismo se requiere los siguientes elementos:

e Arbol. Es el encargado de transmitir el movimiento rotacional a la leva
e Soporte. Es el encargado de juntar todo el mecanismo y dirigir el desplazamiento del

seguidor



e Leva. Recibe el movimiento rotacional del arbol o flecha al que se encuentra unido y
permite que el seguidor ejecute correctamente el movimiento.

e Seguidor de leva. Este elemento se apoya sobre el perfil de la leva, moviendose al mismo
tiempo con esta. Para evitar que el seguidor se separe de la leva se requiere la

implementacion de un sistema de recuperacion, es decir un muelle o un resorte.

Seguidor
deleva

Leva

Perfil
deleva

Eje

Figura 33. Leva. Representacion grafica de las partes de una leva. Elaboracion propia.

7.6. Fundamentos y evolucion en el proceso de corte

A través del tiempo el hombre siempre ha estado en constante desarrollo, pretendiendo
transformar la materia prima que la naturaleza le ha ofrecido, disefiando maquinas que liberasen
el arduo trabajo humano que este conlleva, en primera instancia, haciendo uso de la energia
hidraulica desde el (siglo 1V d,C), el hombre se dio paso para avanzar y encontrar alternativas
para el proceso de corte por aserrado para madera. Sin embargo, no es hasta el (siglo XI1I1) que se

documenta la acreditacion de su uso.

El aserrado se extendid por Europa y el descubrimiento de américa llevo a la necesidad

de trasformar grandes cantidades de madera para construccion naval, lo cual genero la



instalacion de aserraderos potentes para tales cantidades, Francisco Calderin en 1757 firma los
planos del aserradero que seria el mas importante de la Espafia colonial. (Garcia E., Guindeo C.,

Peraza O. y Palacios D., 2002).

Por otra parte, la aparicion de nuevos materiales como los metales, fueron de gran
importancia en el desarrollo de nuevas tecnologias para transformar la madera, pues estos se
utilizaron para producir hojas de aserrado que fuesen mas eficientes y redujeran la pérdida de

material.

Posteriormente, en el siglo X1X el ingeniero de Montes Eugenio Pla y Ravé escribe un
libro en el cual se le da una gran importancia a la madera para la construccion de edificaciones y

barcos.

Toda la evolucién inmersa en este proceso generd un avance tecnoldgico que trajo
consigo como resultado la creacion de maquinas manuales, hidraulicas, de vapor y eléctricas,
donde las manuales y eléctricas son las méas usadas en la actualidad, no solo en el corte de madera
sino de diversos materiales como polimeros, vidrio, metales, ceramicas y demés. De alli surge la

importancia del proceso de corte por aserrado.

A continuacion, se realizard una argumentacion tedrica que permitira un acercamiento a la

contextualizacion referente al proceso de corte.

Algunos autores han realizado investigaciones referentes a este proceso que han servido
para explicar el mecanizado por arranque de viruta, después de sus investigaciones pudieron
concluir que el proceso de corte no es mas que el cizallamiento de un material el cual es afectado
a causa de la friccion, la vibracion y el recalentamiento al igual que la herramienta. (Boothroyd

G., 1978)



Conociendo la importancia de este proceso, a través de los afios se han innovado y
mejorado las maquinas herramientas las cuales han perfeccionado los acabados y facilitado el

manejo e interaccion entre el usuario y la herramienta.

Si pensamos en el funcionamiento de las maquinas de corte se puede observar que los
mecanismos internos son los que permiten que la actividad sea ejecutada de manera precisa, en
donde la transmision de movimiento juega un papel fundamental, pues, dependiendo de las
relaciones de transmision que se utilicen, variaran la velocidad de corte y el avance de corte.

7.6.1. Avance de corte. Como sefiala (Boothroyd G., 1978). El avance de corte se
encuentra afectado por la velocidad de la herramienta de corte y asi mismo, el movimiento de la
pieza, algunas de sus caracteristicas son:

e Un excesivo avance de corte, puede producir un recalentamiento en la herramienta de
corte y reduccidn de la vida util de la misma.

e Al haber una variacién de avance, se puede aumentar o disminuir la fuerza producida por
la herramienta.

e Determina la produccion de la viruta, es decir, la viruta es larga cuando hay un avance
lento o la viruta es méas pequefia si el avance es rapido.

e Al realizarse una modificacion al avance de corte, se puede generar mayores costos de
mecanizado y un mayor tiempo para realizarse.

e Si hay un elevado avance de corte se consume una mayor potencia.

7.6.2. Velocidad de corte. Segun (Boothroyd G., 1978). La velocidad y avance de corte
afecta de manera contundente el tiempo de mecanizado y arranque de viruta, a su vez, la
produccidén por unidad de tiempo y la calidad de acabado superficial. También se debe tener en

cuenta que el desgaste de la herramienta tiene que ver con la velocidad de corte, puesto que, al



aumentarla aumenta la temperatura lo que ocasiona un desgaste en la herramienta reduciendo de
esta manera su vida Util. Generalmente, la distancia que debe existir entre los dientes de la hoja
de sierra debe ser mayor, puesto que, se encontraran sometidos a grandes esfuerzos debido al

aumento de la velocidad y avance de corte, al aserrar maderas blandas (Boothroyd G., 1978).

8. METODOLOGIA

Para poder dar solucidn a nuestra pregunta de investigacion planteada, se dard a conocer
los métodos empleados que permitiran alcanzar los objetivos sugeridos. En nuestro proyecto de
tesis se trabajaran dos métodos que guiaran el proceso de elaboracion y validacion del recurso

educativo. A continuacién, veremos la descripcién de las metodologias empleadas.

8.1. Metodologia De Investigacion

La metodologia de investigacién que se implementara para obtener la informacion que se
requiere segun los objetivos planteados en el trabajo de grado, seré la metodologia cuasi-
experimental pre test—pos test con grupo control, la cual, nos permitird analizar el impacto que
tendra el recurso educativo al ser implementado en el grupo control que en este caso hace

referencia a los estudiantes de disefio 111 de la Universidad Pedagogica Nacional.

Como lo plantea (Sampieri R., Collado C. y Lucio M., 2014) esta metodologia consiste

en la alteracion de las variables, donde, la variable dependiente es la consecuencia, que en



nuestro caso hace referencia al proceso de implementa del recurso educativo y la variable
independiente es la causa, la cual se refleja en la aprehension de conceptos relacionados a
transmision de movimiento. Por esta razdn se aplicara el experimento a un grupo de 13
participantes, posteriormente se tomaré un grupo muestral aleatoriamente de 6 personas
denominado grupo experimental, que serd intervenido usando un recurso educativo,
implementando una planeacion que tendré un desarrollo similar en los dos grupos como se
muestra en el Anexo 1. En el grupo experimental se explicaran los conceptos de manera préctica
haciendo uso del recurso educativo, en cambio, en el grupo control se impartira la clase de

manera tradicional (Teorica).

Para evaluar los resultados del cuasi-experimento se realizara una encuesta inicial y final,

comparando los resultados y el efecto del grupo control y grupo experimental.

Segun (Murillo J., 2013), las caracteristicas que se tienen en cuenta para llevar a cabo el

desarrollo de esta metodologia de investigacion son las siguientes:

1. Seleccidn de los participantes o poblacion.

2. Se selecciona una muestra de los estudiantes

3. Division de la muestra en el grupo experimental y el grupo control.

4. Aplicacion de la encuesta inicial (pre test) a los dos grupos conformados.

5. Manipulacién de variables independientes (grupo experimental), aplicacién del recurso
educativo.

6. Aplicacion de la encuesta final (pos test) a los dos grupos conformados.

7. Medicion, comparacion y analisis de resultados obtenidos.



Al realizar este tipo de metodologia se puede tener un mayor control en el proceso de
recaudacion de datos y a su vez determinar la variacion de los resultados de cada grupo
(encuestas pre test y pos test). También es posible reducir el nivel de invalidez del experimento a
través de esta metodologia, pues al trabajar con un grupo pequefio se facilita la manipulacién de
las variables, donde, la prueba inicial y final deben tener pequefias variaciones, para evitar que
las preguntas y respuestas se han memorizadas, por otro lado, en algunos casos los grupos
pueden verse afectados por el entorno, las clases posteriores, entre otros, lo que afectaria el

cumplimiento del objetivo del experimento (Sampieri R. , Collado C. y Lucio M., 2014).

8.1.1. Desarrollo de la metodologia. Para llevar a cabo la metodologia de investigacion,
se inicié con un grupo de 13 estudiantes de disefio tecnoldgico 111, posteriormente se dividieron
en dos grupos de manera aleatoria, el primer grupo denominado grupo control quedo conformado
por 7 estudiantes y el segundo grupo llamado grupo experimental, compuesto por 6 estudiantes.

8.1.1.2. Encuesta pre test. Después de tener seleccionados los grupos, se dio paso a la
aplicacion de la encuesta inicial, dicha prueba esta conformada por 12 preguntas (Véase anexo
2), en las cuales se tocaron temas relacionados con, engranajes rectos, sentido de giro,

transmision de movimiento, engranaje loco, relacion de transmision, entre otros.

8.1.1.3. Implementacion del recurso educativo. Se intervino el grupo experimental y se
aplicé el recurso educativo de manera practica, los estudiantes manipularon e interactuaron con
el recurso, observando y evidenciando la aplicacion de los conceptos vistos en el transcurso de la
carrera, el desarrollo de las actividades realizadas en el aula de clase pueden reflejarse en la
planeacion elaborada (Véase anexo 1). A continuacion, se podran observar la evidencia de la

aplicacion:



Figura 34. Implementacion del material. Registro fotografico. Elaboracion propia.

8.1.1.4. Aplicacion de la encuesta final al grupo experimental y grupo control. Después
de aplicar el recurso educativo en el grupo experimental se dio paso a la aplicacién de la prueba

postes la cual contaba con 9 preguntas similares a la prueba inicial. (\Véase anexo 3).

8.1.1.5. Andlisis de resultados. En este paso se realizé la recoleccion de los datos, cuales
fueron analizados de manera individual y grupal, con el fin de observar los efectos provocados
de acuerdo a la manipulacion de las variables; concepto de transmisién de movimiento, ley
fundamental de los engranajes, sentido de giro, relacion de transmision, fuerzas que actdan sobre
los engranajes y funcién del didmetro primitivo.

Para realizar el andlisis de los datos, se evaluaron los resultados obtenidos por el grupo
control en la encuesta pre test y pos test como se muestra en la figura 35, de la cual se puede
decir que en la encuesta inicial el total de los estudiantes obtuvieron notas menores a 2,9 y en la

encuesta final tuvieron un 7% de mejora, puesto que la nota mayor fue 3,3. Se puede atribuir este



resultado a variables externas como blsquedas de informacion con respecto al tema, explicacion

de un docente, entre otros.

GRUPO CONTROL

DIFERENCIA
DE LOS
RESULTADOS

!—/\!_!/!_! Pre-test

=== Post-test

4
ESTUDIANTES

Figura 35. Grafica grupo control. Representacion grafica de los resultados obtenidos por el grupo control en el pre
test y pos test. Elaboracion propia.

De igual manera los resultados alcanzados por el grupo experimental en la encuesta pre
test se encuentran en un intervalo de notas de 3.3 a 2.1, por otro lado, en la encuesta pos test las
notas variaron de 4.4 a 2.8 lo que muestra que hubo un aumento significativo del 19.5% al

intervenir el grupo experimental con el recurso educativo como se ve en la figura 36.
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Figura 36. Grafica grupo experimental. Representacién grafica de los resultados obtenidos por el grupo
experimental en el pre test y pos test. Elaboracion propia.

Posteriormente para conocer el porcentaje de mejora que obtuvo el grupo experimental
con respecto al grupo control, se realiz6 el promedio de la encuesta final de los dos grupos donde
el primero alcanzo6 una nota promedio de 3.9 equivalente a 77.7% y el segundo alcanz6 una nota
promedio de 2.9 equivalente a 57.1%, lo que sefiala una diferencia del 20.6%, revelando un
progreso en los estudiantes que se les aplico el recurso educativo.

8.1.1.5.1. Grupo experimental. Para poder conocer los resultados especificos de cada
individuo se realizé un andlisis individual que refleja el avance o retroceso de los mismos. A
continuacion, se encuentra el estudio de cada estudiante.

El estudiante numero uno refleja un aumento significativo en los resultados de las

pruebas como se puede apreciar en la figura 37, mejorando un 36% en sus respuestas.
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Figura 37. Gréafica. Representacion grafica de los resultados obtenidos por el estudiante 1 grupo experimental en el

pre test y pos test. Elaboracion propia.

El estudiante numero dos refleja un leve aumento en los resultados de las pruebas como

se puede apreciar en la figura 38, mejorando un 11% en sus respuestas.
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Figura 38. Gréfica. Representacion gréafica de los resultados obtenidos por el estudiante 2 grupo experimental en el

pre test y pos test. Elaboracion propia.

El estudiante namero tres refleja un aumento en los resultados de las pruebas como se

puede apreciar en la figura 39, mejorando un 14% en sus respuestas.
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Figura 39. Gréfica. Representacion grafica de los resultados obtenidos por el estudiante 3 grupo experimental en el

pre test y pos test. Elaboracion propia.

El estudiante numero cuatro refleja un aumento significativo en los resultados de las

pruebas como se puede apreciar en la figura 40, mejorando un 14% en sus respuestas.
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Figura 40. Gréfica. Representacion grafica de los resultados obtenidos por el estudiante 4 grupo experimental en el

pre test y pos test. Elaboracion propia.

El estudiante nimero cinco refleja un aumento significativo en los resultados de las

pruebas como se puede apreciar en la figura 41, mejorando un 20% en sus respuestas.
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Figura 41. Gréafica. Representacion grafica de los resultados obtenidos por el estudiante 5 grupo experimental en el
pre test y pos test. Elaboracion propia.

El estudiante numero seis refleja un aumento significativo en los resultados de las

pruebas como se puede apreciar en la figura 42, mejorando un 22% en sus respuestas.
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Figura 42. Gréfica. Representacion gréafica de los resultados obtenidos por el estudiante 6 grupo experimental en el
pre test y pos test. Elaboracion propia.

8.1.1.5.2. Grupo control. De igual manera para analizar los resultados del grupo control
se realiz6 un andlisis individual para mostrar las variaciones teniendo en cuenta que no se aplicd
el recurso educativo.

En la Figura numero 43, se puede apreciar la variacion de los resultados, puesto que, no

hubo intervencidon con el estudiante 1, por esta razén su mejora es de 2%.
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Figura 43. Gréafica. Representacion grafica de los resultados obtenidos por el estudiante 1, grupo control en el pre

test y pos test. Elaboracidn propia.

En la Figura nimero 44, se puede apreciar la variacion de los resultados, puesto que, no

hubo intervencidn con el estudiante 2, por esta razén disminuyo un 6%.
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Figura 44. Gréfica. Representacion grafica de los resultados obtenidos por el estudiante 2, grupo control en el pre

test y pos test. Elaboracion propia.

En la Figura numero 45, se puede apreciar la variacion de los resultados, puesto que, no

hubo intervencion con el estudiante 3, por esta razén su mejora es de 25%.
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Figura 45. Gréafica. Representacion grafica de los resultados obtenidos por el estudiante 3, grupo control en el pre

test y pos test. Elaboracidn propia.

En la Figura nimero 46, se puede apreciar la variacion de los resultados, puesto que, no

hubo intervencidn con el estudiante 4, por esta razdn su mejora es del 6% .
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Figura 46. Gréfica. Representacion grafica de los resultados obtenidos por el estudiante 4, grupo control en el pre

test y pos test. Elaboracion propia.

En la Figura numero 47, se puede apreciar la variacion de los resultados, puesto que, no

hubo intervencidn con el estudiante 5, por esta razén disminuyo un 2%.
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Figura 47. Gréafica. Representacion grafica de los resultados obtenidos por el estudiante 5, grupo control en el pre

test y pos test. Elaboracion propia.

En la Figura nimero 48, se puede apreciar la variacion de los resultados, puesto que, no

hubo intervencidn con el estudiante 6, por esta razén su mejora es de 9%.
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Figura 48. Gréfica. Representacion gréafica de los resultados obtenidos por el estudiante 5, grupo control en el pre

test y pos test. Elaboracion propia.

En la Figura numero 49, se puede apreciar la variacion de los resultados, puesto que, no

hubo intervencion con el estudiante 7, por esta razén su mejora es de 17%.
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Figura 49. Gréafica. Representacion grafica de los resultados obtenidos por el estudiante 5, grupo control en el pre
test y pos test. Elaboracidn propia.

8.2. Metodologia De Disefio

La metodologia de disefio que se implementara para la elaboracion y construcciéon del
recurso educativo se ajusto de acuerdo a las necesidades del proyecto. La metodologia principal
tenida en cuenta es la Metodologia proyectual de (Munari B., 1983) la cual consiste en una serie
de operaciones que tienen un orden l6gico con el propdsito de cumplir una finalidad y generar un
mayor resultado al optimizar el proceso. Para desarrollarla se deben seguir los siguientes pasos:
definicion del problema, elementos del problema, recopilacion de dato, analisis de datos,
creatividad, materiales y tecnologias, experimentacion, modelos y verificacion; a los cuales se le
adaptaron algunos nuevos para suplir las necesidades del trabajo de grado, como se muestra en la

figura 50.



Figura 50. Metodologia. Representacion grafica de los pasos para llevar a cabo el proceso de disefio. Elaboracion
propia.



8.2.1. Identificacion de las necesidades del cliente. El primer item de la metodologia
consiste en reconocer, establecer y determinar cudl es el problema, necesidad o deseo que se
resolverd. A partir de esto, se identifica y analiza una problematica detectada en la Universidad
Pedagogica Nacional, descrita anteriormente en el Planteamiento del problema, pese a ello una
de las motivaciones para elegir el tipo de materialidad que se va a construir, tiene que ver con la
funcionalidad que permite facilitar los procesos para la ejecucion de proyectos a lo largo de la
carrera en los estudiantes de la licenciatura en disefio tecnoldgico, motivo por el cual se elaboraré
una maquina para corte de MDF.

8.2.2. Elementos del problema. En esta categoria es necesario desglosar el problema en
varios sub problemas, lo cual permitira reducir la complejidad de este, generando varias
perspectivas frente a la importancia de los elementos que componen el problema. Por
consiguiente, a partir de ello surge la siguiente pregunta de investigacion del proyecto: ¢Porque
es importante la conceptualizacion sobre transmision de movimiento para el Licenciado en
Disefio Tecnoldgico?, para resolver dicha pregunta se realiza un desglosamiento en las siguientes

sub preguntas:

¢En qué tipos de maquinas de corte se encuentran inmersos los sistemas de transmision

de movimiento?

¢Se puede ensefiar a través de una maquina de corte los conceptos implicitos en la

transmision de movimiento?
¢ Cuales son los elementos mecanicos que estan componen algunas maquinas de corte?

¢ Que recursos educativos se utilizan en el aula para explicar temas relacionados a

transmision de movimiento?



¢ Cudles son los principales elementos de transmision de movimiento?

¢ Qué materiales son utilizados para elaboracion de piezas mecanicas que facilitan

transmisién de movimiento?

8.2.3. Recopilacion y analisis de datos. En este paso se realiza una recopilacion de

informacion, para determinar como resolver el problema, dandole importancia exclusivamente a

la funcion técnica, puesto que a partir de ella se logra un 6ptimo funcionamiento de cualquier

artefacto, (Munari B., 1983).

Tabla 11:

Recopilacion y analisis de datos

DATOS RECOPILADOS CONSULTADO

Magquinas de corte

Herramientas de corte

Conceptos inmersos en las

maquinas de corte

Tipos de transmision de

movimiento

Materiales de fabricacion
para elementos de
transmisién de

movimiento.

Sl

NO

DESCRIPCION

DE LOS DATOS

Corte por sierra circula, corte por sierra sin fin,

caladoras, cortadora laser, cortadora de plasma

Monofilo, doble filo y filos maltiples

Avance de corte, velocidad de corte, transmision

de movimiento, entre otros.

Palanca, polea, polipasto, polea-correa, biela-
manivela, leva, ruedas de friccion, engranes y

cadenas

Acero rapido, acero duro, recubrimiento en
cerdmica, cermet, diamante, acero no aleado,

polimeros de alta densidad, etc...



Piezas estandarizadas X Tornillos, rodamientos, anillos de retencion, ejes,
cadenas, correas, cojinetes, motores, cremalleras,

levas, etc.

Seguridad industrial X Calidad, uso adecuado, capacitacion del operario,
mantenimiento, transporte seguro de las

herramientas y maquinas.

Nota. Cuadro de analisis de los datos recolectados. Elaboracidn propia.

La tabla 3, contiene un breve desglosamiento que categoriza las variables que afectan el
proceso técnico y desarrollo del recurso educativo.

8.2.4. Creatividad. Partiendo de la informacion recopilada anteriormente, se pueden
apreciar parametros que delimitan los alcances que se persiguen en el proyecto, por consiguiente,
se da paso a la generacién de ideas preliminares, con el propdésito de encontrar la solucion méas
pertinente. Debido a esto, el grupo de trabajo desarrolla una serie de bocetos que deben cumplir
con cada una de las caracteristicas definidas y establecidas segtn los objetivos. A continuacion,

se pueden apreciar algunas representaciones graficas:

Boceto 1
Este tipo de perfil
Mecanismo de transmision permite la movilida
cortadora de la caja

de transmision,

Perfil en
aluminio

Motor eléctrico

Chumacera

Cambios de
poleas

Pinones

Figura 51. Mecanismo de transmisién cortadora. Representacion grafica del posible funcionamiento interno de una
maquina cortadora. Elaboracidn propia.



En este dibujo se esboza una posible solucion del mecanismo interno de una cortadora,
utilizando un sistema de transmision por engranajes rectos y polea-correa, donde, las poleas
puedan ser intercambiables para modificar las velocidades de entrada y de salida, ademas variar

la velocidad de corte de la herramienta.

Boceto 2

Cortadora por sierra circular

Caja de transmision
para diferentes
velocidades

Protector de seguridad
para la sierra de disco

Variador
de angulo

Variador
de corte

Figura 52. Cortadora por sierra circular. Representacién grafica del posible disefio de una maquina cortadora por
sierra circular. Elaboracién propia.

Este boceto, pretende mostrar la forma estética de la maquina cortadora, indicando las
caracteristicas principales que podrian componerla, estas serian: corte de filos multiples a través
de una sierra circular, variador de angulo de corte, protector de seguridad, caja de transmision
para variar velocidades, maquina no portable y de aspecto robusto.

A partir de esta idea, se desarrollaran otro tipo de alternativas que mejoren ciertas
caracteristicas que no se encuentran contempladas en este posible modelo como lo son la

portabilidad, la practicidad, la seguridad, la ergonomia y la estética.



Boceto 3

Cortadora portatil con
sierra de caladora y circular

Permite el uso de
dos tipos de
herramientas

de corte

engranajes para
1a transmicion
de movimiento

Figura 53. Cortadora portatil. Representacion grafica del posible disefio de una maquina cortadora portatil.
Elaboracién propia.

La idea nUmero 3, representa graficamente una posible solucién, mostrando algunos
aspectos estético-formales en su disefio. Algunos de los aspectos que se tuvieron en cuenta en la
plasmacién de esta ilustracién son: la portabilidad que mejora la practicidad al momento de
trasladarla, también muestra un sistema de ensamblaje modular que acoplar y desacoplar la caja
de transmision y el tipo de herramienta de corte; sin embargo, no hay claridad frente a los
mecanismos Yy piezas que se requieren para lograr la transformacion de un movimiento rotacional

a un movimiento lineal.

8.2.5. Se desarrolla la solucién mas adecuada. Durante este proceso, se selecciona la
idea gque se encuentre mas acorde con los parametros establecidos por el grupo de trabajo, a
través de una matriz de seleccién que contempla algunas caracteristicas que son fundamentales
para cumplir con los requerimientos identificados, como lo son: funcionamiento, portabilidad,

parte estética de la maquina, entre otros.



Tabla 12:
Matriz de seleccion
Boceto Tipo de Herramienta Ensambley
transmision de corte transporte
1 Correa-poleay  No definida  Dificil de
engranajes transportar
(No portable)

2 Engranajes Sierra Dificil de
circular transportar
(No portable)

y no cuenta
con sistema
de agarre
3 Engranajes Sierra Portable
circulary
sierra
caladora

Fabricacion

Sistema de
transmision
facil de
mecanizar.
Geometrias
externas
complejas
para

mecanizar.

Dificil de
mecanizar
las partes

exteriores

Nota. Cuadro de matriz de seleccion de las ideas previas. Elaboracion propia.

Sistema
modular
No

No

Si

Seguridad

No

Si

No

A partir de los criterios establecidos en la matriz de seleccion, se determind que la idea

que mas se ajusta a los requerimientos del disefio, es el boceto nimero 3, sin embargo, se deben

considerar algunas modificaciones para mejorar y concretar la mejor idea, para posteriormente

desarrollarla y fabricarla. Una de las caracteristicas que no se puede evidenciar en el boceto

seleccionado, tiene que ver con el mecanismo interno de la maquina y su funcionamiento, pese a

ello, se pretende determinar las partes internas que comprende la maquina, su distribucion,

tamano, variaciones de velocidad, sujeciones del mecanismo y demas variables que se deben

abordar al momento de disefiar.



Otro aspecto a mejorar, tiene que ver con el tipo de herramienta de corte que se desea
utilizar, puesto que al efectuar la propuesta nimero 3, se necesitaria implementar dos sistemas de
transmision diferente y esto dificultaria cumplir con el objetivo, teniendo en cuenta el tiempo
estipulado para desarrollar el proyecto, por consiguiente, se elegird una sola herramienta de corte
para la maquina.

En cuanto a la parte estética planteada en dicho boceto se presentan algunas dificultades
por el tipo de geometrias que resultan un tanto complejas, costosas y poco accesibles al momento
de fabricar, por consiguiente, al utilizar geometrias que no sean tan complicadas se facilitaria la
manufactura y el ensamble.

Finalmente, en cuanto al tema de seguridad, es importante implementar un elemento que
cubra la herramienta de corte, para prevenir que el usuario sufra algun tipo de lesion o posibles
accidentes al momento de manipularla.

Para iniciar con el ajuste de las caracteristicas ya mencionadas, se selecciona como
herramienta de corte una hoja de caladora, la cual permitira, que el operario pueda cortar en
diferentes direcciones y sentidos, y a su vez, realizar movimientos libres, al momento de hacer
una transformacion del material. No obstante, se elige el sistema o mecanismo que permitira el

movimiento de la herramienta.



MANIVELA

GUIA BIELA
ENGRANE CONICO

BIELA
EJE MANIVELA

GUIA

Figura 54. Mecanismo del vaivén .Representacién grafica de la transformacién de movimiento para el vaivén.
Elaboracién propia.

El mecanismo consiste en un par de engranajes conicos de 45° que transfieren el
movimiento a la biela- manivela. Esta se encarga de convertir el movimiento rotacional a lineal y
se encuentra limitada por la carrera o distancia de movimiento que esta determinada por la biela.
Posteriormente, se determina el sistema que permitira transferir el movimiento y torque del

motor hasta la herramienta de corte.

Figura 55. Mecanismo transmision de movimiento. Representacion grafica de la transmision de movimiento del
motor a los engranajes conicos. Elaboracion propia.



El sistema de transmision esta conformado por una serie de engranajes que transforman
las rpm de entrada, puesto que, una de la particularidades de las maquinas de corte es poder
cambiar las velocidades de la herramienta de corte, para ello, se utiliza una caja de transmision
con tres ejes que proporcionan diferentes variaciones en la velocidad de salida como lo son:
3000rpm, 2500rpm y 2000rpm. Por ultimo, se generan geometrias simples para la parte estética
de la maquina, la cual, requiere de varias transformaciones como se muestra en la figura 57 para
lograr un aspecto que cumpliera con cada una de las caracteristicas propuestas por el grupo de

trabajo, dando como resultado la méaquina que se encuentra representada en la figura 58.

Figura 56. Modificaciones estéticas Representacion gréfica de las reformas estéticas de la méaquina. Elaboracién
propia.

Figura 57. Disefio final Representacion grafica de la maquina de corte para la ensefianza de transmision de
movimiento. Elaboracion propia.



8.2.6. Dibujo constructivo. Durante esta etapa, se realiza una representacion grafica que
satisface los parametros técnicos y normas dispuestas para su elaboracion, en dicha
representacion se visualizan las dimensiones de cada pieza, la escala, el material, nombre de la
pieza y el nimero de plano, facilitando el proceso de fabricacién. A continuacion, se mostrara el
plano de despiece, para identificar las piezas que conforman la maquina, de igual manera, en el

Anexo 4, se podra encontrar los respectivos planos de cada pieza con sus dimensiones.

alifRre nroERPIETe  [urscripcion [cenTinen

Figura 58. Plano de despiece. Representacion grafica de los planos de despiece. Elaboracién propia.

8.2.7. Materiales y tecnologias. Para seleccionar adecuadamente los materiales y

procesos de fabricacién, es necesario realizar una busqueda y recoleccion de datos para



analizarlos posteriormente, con el fin, de identificar los elementos mas 6ptimos que cumplan con
los requerimientos para el disefio y construccion de la maquina. En consecuencia, en la tabla

namero 13, mostrara los datos recolectados que permiten tomar una decision.

Tabla 13:

Matriz de seleccion

Datos recolectados Consultado Descripcion de los datos
Si No
Elementos de sujecion. X Remaches, soldadura, tornillos, esparragos,

abrazaderas, pasadores y tuercas.

Materiales de X Hierro, acero, aluminio, cobre, bronce, molibdeno,
fabricacion. aleaciones, ABS, acrilico, nylon, HDPE,

Policarbonato, Cloruro de polivinilo y Polipropileno

Proceso de X Moldeo, laminado, forjado, extrusion, estampado,

fabricacion. doblado, curvado, limado, roscado, torneado y
fresado.

Mecanizado por X Corte laser, corte por chorro de agua, corte por

procedimientos plasma, mecanizado por ultrasonido, brufiido,

especiales. lapeado y CNC.

Nota. Cuadro de analisis de los datos recolectados. Elaboracion propia.

8.2.8. Experimentacién. Durante este paso, se construye un modelo de la maquina que
permite visualizar el mecanismo interno de la cortadora para verificar su funcionamiento,
ademas, a traves de él, se podran verificar las dimensiones, el proceso de ensamble, algunos
procesos de fabricacion y materiales. Por ende, en la elaboracion del modelo se utilizaron
algunos materiales como MDF, varilla cuadrada de aluminio (6061-T6) y PLA, ademas, se llevd

a cabo un proceso de corte a laser para los engranajes y parte estructural de la maquina,



impresion 3D para los engranajes conicos, por Ultimo, los ejes se mecanizaron a través del torno

y la fresadora.

Figura 59. Modelo. Registro fotografico del proceso de construccion de la maqueta. Elaboracion propia.

Durante la elaboracién de este modelo solo se tuvo en cuenta las piezas estructurales y
funcionamiento del mecanismo interno, por esta razén, no se desarrolld la cubierta externa de la
maquina, la cual, se realizaran en impresion 3D, lo que permitira mejorar su disefio al poder

incorporar geometrias mas complejas que brinden una mejor apariencia estética.

8.2.9. Ciclo de retroalimentacion. Al realizar el modelo se pudo evidenciar que se deben
considerar otro tipo de materiales para la fabricacion de los engranes, puesto que el MDF y PLA,
no tiene las propiedades mecanicas que se requieren para soportar el tipo de esfuerzos a los que
se van encontrar sometidos los engranajes, ademas de esto, se pudo detectar que el aluminio es
un material que se comporta de manera ductil al momento de mecanizarse, lo que hace que
posiblemente se deformen los ejes generando factiblemente una fractura. Por otra parte, en

cuanto al proceso se refiere, se pudo detectar que no es necesario o indispensable que los



disefiadores de la maquina sean los que deben desarrollar los procesos de manufactura, puesto
que, es mejor acudir a un personal calificado para llevar a cabo estos procesos técnicos, dado
que, cuentan con la formacion técnica y la maquinaria requerida, sin embargo, para provechar
algunos recursos con los que cuentan hoy en dia la universidad, se realizar el proceso de corte
laser en las placas externas y de igual manera, las piezas estructurales se elaborara en impresion
3D utilizando como material base el PLA.

8.2.10. Modelos. Durante este proceso se realiza la construccion del modelo funcional,
implementando las hojas de ruta como herramienta metodoldgica, que proporciona un mayor
esclarecimiento frente a cada uno de los pasos que se deben llevar a cabo al momento de fabricar

cada una de las piezas véase en el Anexo 5.

8.2.11. Verificacion.

De acuerdo al proceso de fabricaciéon y ensamble el grupo de trabajo pudo observar
ciertas fallas en cuanto al disefio mecénico y estético del recurso educativo, razén por la cual se
tomaron ciertas medidas para mejorar algunos de estos aspectos; entre las mejoras realizadas se
encuentra la rectificacion de la distancia entre centros de los engranajes puesto que la tolerancia
de concentricidad fue mayor de lo requerido debido a la precision del mecanizado, obstruyendo
el funcionamiento dinamico del mecanismo. También se realizaron modificaciones en el disefio
de la carcasa puesto que inicialmente el pre-disefio inicial estaba conformado por geometrias
rectangulares que impedian que el modelo fuese llamativo o atractivo visualmente, lo que se
tomo como oportunidad de mejora al implementar el uso de la impresion 3D, que mejoro
significativamente la funcion estético formal del recurso al poder implementar geometrias
organicas y complejas. Otro elemento modificado fue la palanca de cambios, debido a que al

momento de disefiarla no se tuvo en cuenta la tolerancia adecuada, ocasionando una alta friccion



en el sistema de cambios impidiendo su movilidad, este error fue corregido aumentando la
tolerancia en el diametro de la palanca y mecanizdndolo nuevamente. Finalmente, se logré la

funcionalidad mecanica del recurso educativo.

9. CALCULOS DE ELEMENTOS MECANICOS

Para iniciar con los célculos de las piezas que conforman el recurso educativo, es
indispensable en primera instancia tener establecidos cada uno de los elementos que conforman

el mecanismo, los cuales se irdn ajustando de acuerdo a los esfuerzos soportados.

9.1. Calculos de engranajes

Al encontrarse elegido el disefio del recurso educativo se procede a calcular cada una de
las etapas que conforman el mecanismo interno del recurso educativo, por esta razon se iniciara
calculando los esfuerzos ocurridos en los dientes de los engranajes rectos de la primera etapa,
este proceso se debe realizar con todas las etapas debido a esto, se realiz6 una base de datos en
Excel que permite agilizar los célculos de las etapas de engranes rectos y engranes conicos, los

cuales se pueden observar en el Anexo 6.

Al empezar con este proceso se debe definir cuales son las constantes que conozco de la

primera etapa de engranajes como lo son:

numero de dientes del pifion, N = 13

potencia, P =0,14 Hp

Velocidad angular, w = 3000rpm

Posteriormente se procede a cambiar las unidades de la potencia (Watts) y la velocidad

angular (Radianes sobre segundos)



Waltts, W = Hp = 745,7 W = 0,14 * 745,7 W = 104,99

rad _ (w+2m) rad _ (3000%2m) r
s 60 s 60

‘;d — 314,1592

Consecutivamente se calcula el torque

__ (P+6600) _ (0,14 Hp * 6600)

T = @z = " Gooorpmezm) T =3,0987 b xin
60 60
] T 3,0987 Ib * in
Fuerza tangencial, Ftan = = = 6,0544 lbf

r (radio de paso) ~ 0,5118in

Después de hallar la fuerza tangencial del engrane se desarrolla la ecuacion de AGMA

para calcular esfuerzo a flexion que hay en el engrane.

Wt*Pd Ka*Km
o = *
Fx] K,

*Ks*Kb*KI

, 8 16 .
Donde, el flanco esta dado por, F = o <F< 5 o para este caso se selecciono un
a d

flanco de Pi, el cual equivalea F = 0,1574 in.
d

Para determinar el factor geométrico para flexion (J), se hace uso de las tablas 8- 9 del
libro de (Norton R., 2011), donde se realiz6 una interpolacion , dando como resultado J =

0,36777.

El factor K, es tomado a partir de la tabla 8-17 del libro de (Norton R., 2011), en la cual
se tiene en cuenta el tipo de motor que se utiliza que en este caso es un motor eléctrico y el tipo

de trabajo que realiza que consiste en una carga moderada. Debido a esto K, = 1,25.



El Factor de distribucién de carga (K,,,) ,es tomado de la tabla 8-16 del libro de (Norton
R., 2011), este depende del ancho de cara del engrane es decir de las dimensiones del flanco, en

este caso, K,, = 1,6.

El factor dindmico ( K,,), se calcula a través de la siguiente ecuacion:

B 0,52
A 76,8788 2
K, = <A+ Vt> K, = (76,8788+ m) = 0,8493

Donde A =50+56(1—-B) A=50+56(1-0,52)="76,8788

_ (12-0,)/3
- 4

_ (12-9)s

B B

= 0,52

0,51181

Ve= (0+ 60)+(2) V.= (3141592  60)x( ) = 803,9508

El factor de tamafio (K) que se recomendado utilizar segun (Norton R., 2011) es 1,

debido a que no se desea incrementar las dimensiones del engrane.

El factor de espesor del aro (K}), es igual a 1 puesto que el engrane es macizos es decir se

encuentra conformado por un disco solido.
El factor de un engrane loco K; = 1, en vista de que el engrane no es un pifién loco.

Finalmente al determinar los valores de los factores e incognitas para resolver la ecuacion
de AGAMA se procede a encontrar el esfuerzo de flexion para posteriormente hallar el factor de

seguridad del engrane.

6,0544 « 12,7 1,25 % 1,6
= *
0,1574 = 0,36777 0,8493

o +1x1%1 o =3126,083611!D/

in?

Factor de seguridad, F;, = %y, donde el S,, del nylon 66 = 6400,5 psi



_ 6400,5 psi
* 3126,083611 10/
’ in?

= 2,0474

De acuerdo al resultado dado por el factor de seguridad del engrane de 13 dientes de la
primera etapa, se puede decir que este resistira el doble del esfuerzo al que es sometido. Por otro
lado para calcular en totalidad los esfuerzos de la primera etapa, se realizara el mismo
procedimiento del engrane de 13 dientes con el engrane de 30 dientes que gira a 1300rpm, como

se muestra a continuacion:

numero de dientes del pifion, N = 30
potencia, P =0,14 Hp

Velocidad angular, w = 1300rpm

Posteriormente se procede a cambiar las unidades de la potencia (Watts) y la velocidad

angular (Radianes sobre segundos)

Watts, W = Hp * 745,7 W = 0,14 x 745,7 W = 104,99

rad _ (w*2m) rad _ (1300%21) rad = 136,1356
S 60 S 60 S

Consecutivamente se calcula el torque

(P+6600) (0,14 Hp * 6600)

T = (w+2m)  —  (1300rpm=2m) T = 7,15095 1b * in
60 60
T 7,15095 [b * in
Fuerza tangencial, Ftan = = 6,0544 Ibf

r (radio de paso) - 1,181102 in

Después de hallar la fuerza tangencial del engrane se desarrolla la ecuacion de AGMA

para calcular esfuerzo a flexion que hay en el engrane.



W+ Py K, * K
o= d d* 4 m*Ks*Kb*KI
FxJ K,

. 8 16 . .
Donde, el flanco esta dado por, F = - < F < =, para este caso se selecciond un
d d

flanco de Pi, el cual equivalea F = 0,1574 in.
d

Para determinar el factor geométrico para flexion ( J), se hace uso de las tablas 8- 9 del
libro de (Norton R., 2011), donde se realizé una interpolacion , dando como resultado J =

0,36777.
El factor K, = 1,25.
El Factor de distribucién de carga K,,, = 1,6.

El factor dindmico ( K,,), se calcula a través de la siguiente ecuacion:

B 0,52

A 76,8788 ,

K,=|—= K, = ( ) = 0,8493
A+ Ve 76,8788+ 1/803,9508

Donde A=50+56(1-B) A=50+56(1-0,52)=76,8788

g = Gz 0)°/3 B — (12—49)2/3 _

0,52
4

1.181102
12

Ve= (0+ 60)+(2) V.= (1361356 + 60)x( ) = 803,9508
El factor de tamafio K,=1

El factor de espesor del aro K, = 1

El factor de un engrane loco K; = 1, en vista de que el engrane no es un pifién loco.



Finalmente, al determinar los valores de los factores e incognitas para resolver la
ecuacion de AGAMA se procede a encontrar el esfuerzo de flexion para posteriormente hallar el

factor de seguridad del engrane.

6,0544 x 12,7 1,25+ 1,6
= *
0,1574 % 0,36777 0,8493

o +1x1x1 o=3126,0836110/ ,

Factor de seguridad, F; = %y donde el S,, del nylon 66 = 6400,5 psi

B 6400,5 psi
s b
3126,083611 /inz

= 2,0474

El resultado dado por el factor de seguridad del engrane de 30 dientes de la primera etapa,
dio el mismo valor que el engrane de 13 dientes por esta razon se considera gque tienen pocas

probabilidades de que fallen.

9.2. Célculos de ejes.

En el recurso educativo se encuentran implementados 4 tipos de ejes, los cuales sostienen
y transmiten la potencia de los engranajes, por esta razon, se calcularan los esfuerzos a los cuales
se encuentran sometidos para verificar si soporta las fuerzas a las que esta sometido, el proceso
de célculo de ejes se realizd a mano y por medio de una base de datos en Excel que permite
optimizar el proceso del célculo de ejes, debido a esto se iniciara calculando el primer eje el cual
se encuentra sometido a mayores esfuerzos; el calculo de los otros ejes se podran observar en el

Anexo 7.

Para calcular el primer eje se inicia realizando el diagrama de cuerpo libre como se
muestra en la figura 60, a partir de este se determinan cual es la direccion de las fuerzas que

actuan sobre el eje.
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Figura 60. Diagrama de cuerpo libre. Representacidn grafica de las fuerzas que acttan sobre el primer eje.
Elaboracidn propia.

Posteriormente se procede a realizar el calculo de las fuerzas con respecto a el plano X-Y
como se muestra en la figura 61, realizando una sumatoria de fuerzasen el eje Y y una
sumatoria de momentos con respecto al punto A; por otro lado en el plano X-Z como es
representado en la figura 6,3 se realiza una sumatoria de fuerzas en el eje Z y una sumatoria de

momentos con respecto al punto A.

1 2 3 <
YL
3 |
A B
P o PR A
x 0,1 3,8
(in.) 002 0,9 1.4 2,4 3,7

Figura 61. Grafica plano X-Y. Diagrama de fuerzas en el plano X-Y. Elaboracion propia.

XF

=0 - IF, = =2,1325 + A, — 2,2036 — 2,3610 — 2,5426 + 2,7875

A, = 6,45238238 Ibf
M, =0 - IM,= (0,1)(2,1325) + (0,7)(2,2036) — (1,2)(2,3610) — (2,2)(2,5426) + (3,5)(By)

5 — 0,2132 + 1,5425 + 2,8833 + 5,5938
vy 3,5

-~ B, =27875Ibf
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Figura 62. Grafica plano X-z. Diagrama de fuerzas en el plano X-z. Elaboracién propia

XF,=0 - ZF, =5,86 — A, + 6,0544 + 6,4869 + 6,9859 — 7,6587

A, = 17,7286 Ibf
IM,=0 - 3IM,= (0,1)(586)+ (0,7)(6,0544) — (1,2)(6,4869) — (2,2)(6,9859) + (3,5)(B,)

B — 0,586 + 4,2381 + 7,7843 + 15,3690

; s - B, =76587Ibf

Cuando ya se conoces la fuerza provocada por las restricciones se procede a realizar la
gréafica de vector cortante y momento flector en el plano X-Y, como se muestra en la figura 63,
de la misma manera se hacen las gréaficas de vector cortante y momento flector en el plano X-Z

como se muestra en la figura 64.

Grafica de Vector cortante

29 4,29
2,00
y 2,00
00 -0,2723 0,00
2,

0
x 700 | 10,2723
2,13

-2,13

4

-2,81

-2,81
X

(i)

Grafica de Momento flector

4,03

y
0,00 0,00

X000 g 679 0,00
(in.) 0,2 37

Figura 63. Grafica plano X y Y. Representacion grafica del vector cortante y momento flector del primer eje.
Elaboracion propia.



Grafica de Vector cortante
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. 0,00 0,7430 0,7480 0,00

X 00 0,00
-5,74 -5.74
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(in.)

Grafica de Momento flector

11,06 10,35

z 0,00 0,00
-
XX 0,00 g,4614 0,00
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Figura 64. Grafica plano X y Z. Representacion gréfica del vector cortante y momento flector del primer eje.
Elaboracidn propia.

Gracias a la grafica de momento flector se puede seleccionar el punto donde el momento
es mayor, lo que significa, que en este lugar hay mas probabilidades que falle el elemento, por
esta razon se calcula el esfuerzo a flexion, torsion y limite de resistencia a la fatiga en la
ubicacion critica de una parte de maquina (Se) en el punto donde se encuentra el engrane nimero

3, ya que tiene un momento de 11,06 en el plano X-Z.

M*C (11,06 1b)(0,1875in)

I (0375)(0,375)3
12

esfuerzo a flexion,o = *(1.7) - o0 =2011,11959 psi

T+C _ (4811b)(7,15095in)
J (0,375)3

esfuerzo a torsion, t = - 1 =978,377638 psi

Se = Kq * Kp * K. x Kg * Ko * K * Kpg % S
El factor de modificacion de las condiciones superficiales K, = a * Sut? donde las

incognitaa a y b son valores que se encuentran en la tabla 6-2 del libre de (Norton R., 2011).

K, = 0,134692 a=2,7 b = —0,265



-0,107
El factor de modificacion de tamafio K, = (0‘1—3) donde d = 0,808(Vb * h)

d == 0,808 (w/o,375 . 0,375) > d= 0303

0,303y %107
Kb = (W) 4 Kb = 0,99879

El factor de modificacion de la carga K, = 1

El factor de modificacién de la temperatura K; = 1

El factor de confiabilidad K, = 1

El factor de modificacion de efectos varios Ky = 1,7

Krs = 1,5

El limite de resistencia la fatiga en viga rotatoria (S”,)

Se=04x*Su - Se = 0,4%819ksi - S’e = 33kpsi

Se =0,1346%0,9987 *1x1*1*1,7* 1,533 kpsi — Se = 7492,2258 psi

Después de tener el limite de resistencia a la fatiga dado por Marin, se utiliza la teoria de
falla por energia de distorsion, con el fin de hallar los esfuerzos medios y alternos equivalentes
que actlan sobre el eje, lo cual permite evaluar y comprender la teoria de falla de Goodman

modificado.

1
Esfuerzo alternante equivale 0", = (0,2 + 3 7,°) /2 _ (2011,11952)1/2

0'q =2011,1195



1
Esfuerzo medio equivalente, ', = (0,2 + 3 Tp,”) /2 (0+ 3% (978,3776)2)1/2
o', = 9783776

Por altimo se procede a calcular el factor de seguridad, haciendo uso del teoria de falla de

Goodman modificado,

1 o, odn
n  Se  Sut



10. CONCLUSIONES

Las dificultades técnicas que se presentaron en mayor proporcion tuvieron que ver
principalmente con el ensamble del recurso educativo, puesto que no se manejaron
adecuadamente algunas tolerancias, lo que generd sobrecostos y exceso en el tiempo de

trabajo.

Se comprobaron mateméticamente los esfuerzos a los cuales se encuentran sometidas las

piezas del recurso educativo, evidenciando que los ejes son los elementos mas criticos de

la cortadora, debido al recalentamiento, torsion y demas esfuerzos que lo afectan al ser un
sistema dinamico, por tal razén, la seleccion del material fue consecuente con los

resultados obtenidos.

La elaboracion de recursos educativos favorece el proceso de ensefianza-aprendizaje
apoyando el desarrollo de los contenidos, ademas, al aplicarlos tienen efectos que pueden

generar nuevos conocimientos y mejorar la aprehension de los conceptos.

La aplicacion del recurso educativo en el grupo experimental, tuvo efectos positivos
puesto que mejoraron la conceptualizacion de los temas sobre transmision de movimiento
en un 19.5% como se puede evidenciar en el andlisis de datos obtenido, de los resultados
de las pruebas pre test- pos test realizadas en el grupo de disefio I11 de la Universidad

Pedagogica Nacional.



En la prueba pre test se demostro que el grupo experimental mantuvo una nota en un
rango de 2,0 a 3,7 mientras que el grupo control mantuvo un rango entre 2,0 y 3,0,
evidenciando un cierto nivel de comprension general sobre los temas relacionados con
transmision de movimiento, lo que facilitd comparar los resultados entre los dos grupos al
momento de aplicar el recurso educativo. Posteriormente, en la prueba pos test se pudo
observar que hubo una mejora significativa frente a la prueba pre test, puesto que el

grupo experimental mejoro sus resultados en un 12% frente al grupo control.

Gracias al desarrollo de este trabajo se pudo reafirmar la importancia de entender la
transmision de movimiento, puesto que, le permite al egresado de la licenciatura abordar
diferentes proyectos de acuerdo al énfasis de la carrera enfocado a los sistemas

mecanicos, fortaleciendo la ensefianza y aprendizaje de la tecnologia desde la praxis.

11. RECOMENDACIONES

Se recomienda la busqueda de materiales que tengan propiedades mecanicas de acuerdo
al proyecto y que sean mas econdémica para reducir costos

Reducir la densidad de la malla interna de la carcasa, al momento de imprimir para evitar
el peso excesivo, sin olvidar que es un elemento estructural que contiene el mecanismo.
En cuanto al dibujo constructivo, es indispensable considerar las tolerancias, ya que al no
hacer uso de ellas, se produce un sobre costo de materiales, aumento de tiempo de trabajo
y desgaste fisico para corregir las posibles fallas al ignorar este aspecto.

Al aplicar las encuestas para la recoleccion de datos se recomienda advertir a los
estudiantes sobre abstenerse de utilizar aparatos tecnoldgicos como, Tablet, celulares o

computadores, para evitar posible fraude en la informacion recolectada.
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13. ANEXOS

13.1. ANEXO 1 PLANEACIONES.

13.1.1 ANEXO 1 PLANEACION GRUPO CONTROL.

INSTITUCION: UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL

FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA

NACIONAL DEPARTAMENTO DE TECNOLOGIA
LIC. DISENO TECNOLOGICO

FORMATO DE PLANEACION

JORNADA: N. TITULAR: Andrés Felipe Eslava

GRUPO: Disefio 111 (Grupo Control) MAESTROS EN FORMACION: Carlos Bermidez, Ruth Lizcano, Lida Otalora.

INTENCIONALIDAD

Asume un pensamiento critico que le permite proponer y construir proyectos que involucren la transmision de movimiento

COMPETENCIAS & DESEMPENOS

CONTENIDOS

competencia

Desempefio

Identifica y reconoce la importancia de apropiar conceptos
relacionados con transmisién de movimiento, como Licenciados
en Disefio Tecnoldgico. -

Conoce los parametros basicos para disefiar un engranaje.
Realiza relaciones de aumento y disminucion de velocidad,
utilizando engranajes rectos.

Engranajes
Relaciones de transmision
Fuerzas que actGan en los engranajes




No.

MATERIALES DE APOYO Y

EVALUACION

seston y ACTIVIDADES RECURSOS BIBLIOGRAFICOS
fecha
INDICAR LA FINALIDAD DE LA ACTIVIDAD: L QuE?
Esta actividad se llevara a cabo para verificar si el | BIBLIOGRAFIA e Que los estudiantes sean
grupo control mejora el aprendizaje en temas capaces de identificar los
relacionados con transmision de movimiento sin parametros basicos para
utilizar ningun tipo de material didactico, en|Diseflo De Maquina De Norton disefiar un engranaje recto.
comparacion al grupo experimental, el cual serad Casillas e Que los estudiantes logren
intervenido con la aplicacion de un recurso educativo realizar sistemas de aumento
para explicar los mismos conceptos. y reduccion de velocidad con
engranajes rectos.
DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD: e Que los estudiantes
1. Se realiza una activacion cognitiva que reconozcan las fuerzas que
consiste en hacer preguntas sobre acttian en los engranajes
transmision de movimiento a los rectos.
1 estudiantes, para contextualizarlos. (15

min)

2. Se procede a hacer una explicacion teorica
sobre los pardmetros para construir un
engranaje, se muestran las fuerzas que
actlan sobre él y se realiza un ejercicio
mostrando como varian las velocidades de
acuerdo a las relaciones de transmision
seleccionas. (70 min)

3. Finalmente los estudiantes deben realizar
un ejercicio sencillo sobre relaciones de
transmision. (15 min)




13.1.2 ANEXO 1 PLANEACION GRUPO EXPERIMENTAL.

FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA DEPARTAMENTO DE TECNOLOGIA
LIC. DISENO TECNOLOGICO
FORMATO DE PLANEACION
INSTITUCION:  UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL JORNADA: N. TITULAR: Andrés Felipe Eslava

GRUPO: Disefio I11 (Grupo Experimental) MAESTROS EN FORMACION: Carlos Bermudez, Ruth Lizcano, Lida Otélora.

INTENCIONALIDAD

Asume un pensamiento critico que le permite proponer y construir proyectos que involucren la transmision de movimiento

COMPETENCIAS & DESEMPENOS CONTENIDOS

competencia

e ldentifica y reconoce la importancia de apropiar conceptos
relacionados con transmision de movimiento, como Licenciados

en Disefio Tecnoldgico. - Engranajes
- Relaciones de transmision
Desempefio - Fuerzas que acttan en los engranajes
e Conoce los parametros basicos para disefiar un engranaje.
e Realiza relaciones de aumento y disminucion de velocidad,
utilizando engranajes rectos.
No. s
Sesign ACTIVIDADES MATERIALES DE APOYO Y EVALUACION
fechay RECURSOS BIBLIOGRAFICOS

¢ Qué?




INDICAR LA FINALIDAD DE LA
ACTIVIDAD:

Esta actividad se llevara a cabo para verificar si
el grupo experimental presenta una mejora
significativa al aplicar un recurso educativo para
el aprendizaje de transmision de movimiento, en
comparacion al grupo control que fue
intervenido tradicionalmente de manera teorica.

DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD:

4. Se realiza una activacién cognitiva
gue consiste en hacer preguntas sobre
transmision de movimiento a los
estudiantes, para contextualizarlos.

(15 min)
5. Se procede a hacer una explicacion
sobre los diferentes conceptos

inherentes al tema de transmision de
movimiento a traves de la
implementaciéon de un recurso
educativo. (70 min)

6. Por ultimo los estudiantes pueden
interactuar y utilizar el recurso
educativo para visualizar las
variaciones de velocidad, los pifiones,
flechas, relaciones de transmision,
punto de contacto entre los dientes y
demas. (15 min)

MATERIAL DE APOYO: Recurso
Educativo para la Ensefianza y el
Aprendizaje de Transmision de
Movimiento

BIBLIOGRAFIA

Disefio De Maquina De Norton

Casillas

Que los estudiantes sean
capaces de identificar los
parametros basicos para
disefiar un engranaje recto.
Que los estudiantes logren
realizar sistemas de aumento
y reduccion de velocidad con
engranajes rectos.

Que los estudiantes
reconozcan las fuerzas que
actuan en los engranajes
rectos.




13.2. ANEXO 2 ENCUESTA PRE TEST.

TRANSMISION DE MOVIMIENTO

Agradecemos su colaboracion para desarrollar la siguiente encuesta, marcando con una X la respuesta correcta segun sus conocimientos.

¢ Los engranajes rectos se utilizan para transmision en?

Ejes paralelos

Ejes perpendiculares
Ejes cruzados

Ninguna de las anteriores

20 o

¢ Cudl de las siguientes imagenes muestra el sentido de giro correcto?

A b AN



¢ Cudl de las siguientes definiciones sobre el concepto de transmision de movimiento es correcta?

Relacion de giro que existe entre el pifion conductor y la rueda conducida, puede ser reductora de velocidad o multiplicadora de velocidad.
Instrumentos que facilitan ciertos trabajos segun el nivel de fuerza y/o en direccion en que se aplica la fuerza.

Sistema que permite aumentar o disminuir la potencia girando sobre su propio eje.

d. Ninguna de las anteriores

o oTe

Una corona, plato o estrella es:

El engranaje grande de una transmision

Rueda dentada de mayor tamafio, y por tanto, de mayor numero de dientes de cada etapa de reduccién o de multiplicacion de velocidad.
El engranaje exterior de un planetario

d. Ninguna de las anteriores.

o op

¢El engranaje loco sirve para?

Transmitir potencia

Para convertir el movimiento circular a lineal
Para convertir el movimiento lineal a circular
Para cambiar el sentido de giro

Ninguna de las anteriores

® Qo0 T

¢ Cudl de los siguientes sistemas de transmision se requiere para reducir las revoluciones de un motor, si la rueda dentada que va conectado al motor es la

A?



dc-. \j d. \j

oe
N ~

¢Cudl es la relacion de transmision que hay en el siguiente tren de engranajes?

Engrane # de dientes
F_\ /\
A 45
—7 c 15
a. 05
b. 1.8
c. 3
d 5



13.3. ANEXO 3 ENCUESTA POS TEST.

TRANSMISION DE MOVIMIENTO

Agradecemos su colaboracion para desarrollar la siguiente encuesta, marcando con una X la respuesta correcta segun sus conocimientos.

1. ;Cuél de las siguientes definiciones sobre el concepto de transmision de movimiento es correcta?

a. Relacion de giro que existe entre el pifién conductor y la rueda conducida, puede ser reductora de velocidad o multiplicadora de velocidad.
b. Instrumentos que facilitan ciertos trabajos segun el nivel de fuerza y/o en direccion en que se aplica la fuerza.
c. Sistema que permite aumentar o disminuir la potencia girando sobre su propio eje.

Ninguna de las anteriores

o

2. Una corona, plato o estrella es:

a. El engranaje grande de una transmision.

b. Rueda dentada de mayor tamafio, y por tanto, de mayor numero de dientes de cada etapa de reduccion o de multiplicacion de velocidad.
c. El engranaje exterior de un planetario.

d. Ninguna de las anteriores.

3. ¢El engranaje loco sirve para?

Transmitir potencia.

Para convertir el movimiento circular a lineal.
Para convertir el movimiento lineal a circular.
Para cambiar el sentido de giro.

Ninguna de las anteriores

o0 o

4. ;Cual de los siguientes sistemas de transmisidn se requiere para reducir las revoluciones de un motor, si la rueda dentada que va conectado al motor es

la A?



)
)

5. ¢Cuél es la relacion de transmision que hay en el siguiente tren de engranajes?

N\ Engrane # de dientes
A 45
7 ° N
b. 0.5 c 15
c. 18
d 3
e. 5

6. ¢ Cuales son las fuerzas que acttan en el punto de contacto entre los dientes de los engranajes rectos?



Axial-Tangencial.
Radial-Tangencial.
Gravitatoria-Normal.
d. Rozamiento-Normal.

o ow

7. ¢Cuales son los angulos de presion estandarizados para el disefio de engranajes?

13°—20° - 26°

18° —22° — 25°

14,5° — 20° — 25°

d. Ninguno de los anteriores.

© T

8. La ley fundamental de los engranajes se refiere a:

Los dientes que se encuentran en contacto no deben tener deslizamiento.
No debe existir holgura o juego entre los dientes de los engranajes.

Los engranajes deben tener el mismo modulo.

d. La potencia de entrada debe ser igual a la potencia de salida.

o T

9. ¢Cual es la funcién que cumple el diametro primitivo?

Permite la construccion de la involuta en el diente del engrane.
Determinar el tamafio total del engrane.

Establece el punto de contacto entre los dientes del engrane.
Ninguna de las anteriores.

o0 oTw

10. Describa brevemente porque es importante para un licenciado en disefio tecnoldgico conocer los conceptos relacionados con transmision de
movimiento:




De acuerdo al siguiente enunciado, responda las preguntas de la 11 a la 13.

Un motor que gira a 200 rpm, tiene montado en su eje un engranaje de 120 dientes y esta acoplado a otro engranaje de 40 dientes.

11. ¢El esquema correcto del mecanismo es?

m=2 m=2

Dp =150mm Dp=150mm



12. ;Cual es la velocidad de salida?

a. 600rpm

b.666.666rpm

¢.500rpm

d.0.333rpm

e. Ninguna de las anteriores

13. ¢ Cual es el adéndum de los engranes de 120 y 40 dientes?

a.2y3
b.2y?2
c.4y?2
d.24321y3

e. Ninguna de las anteriores



13.4. ANEXO 4 PLANOS.
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UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL

NOMBRES TEMA
LIDA OTALORA, CARLOS BERMUDEZ, RUTH LIZCANO GUIA
SISTEMA | ESCALA |TOLERANCIA | MATERIAL FECHA CODIGOS UNIDADES | REVISION

ISOA 1:2 +/-1mm Acero104s 18/5/2017 | 2013101041-2013101005-2013101032 mm 1-1
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UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL

NOMBRES TEMA
LIDA OTALORA, CARLOS BERMUDEZ, RUTH LIZCANO ENGRANES CONICOS
SISTEMA |ESCALA |TOLERANCIA | MATERIAL FECHA CODIGOS

UNIDADES REVISION

ISOA 1:1 +/-1mm Materiainyones  18/5/2017 | 2013101041-2013101005-2013101032 mm 1-1
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UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL

NOMBRES TEMA
LIDA OTALORA, CARLOS BERMUDEZ, RUTH LIZCANO BOLANTE

SISTEMA ESCALA TOLERANCIA ' MATERIAL FECHA CODIGOS UNIDADES REVISION
ISOA 1:1 +/-1mm Acerotoss 18/5/2017 @ 2013101041-2013101005-2013101032 mm 1-1
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SECCION s
UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL

NOMBRES TEMA
LIDA OTALORA, CARLOS BERMUDEZ, RUTH LIZCANO LEVA

SISTEMA | ESCALA [ TOLERANCIA | MATERIAL FECHA CODIGOS UNIDADES REVISION
ISOA 1:1 +/- 0.3 mm Acero1045 18/5/2017  2013101041-2013101005-2013101032 mm 1-1
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UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL

NOMBRES TEMA
LIDA OTALORA, CARLOS BERMUDEZ, RUTH LIZCANO Eje Tercera Linea
SISTEMA | ESCALA | TOLERANCIA | MATERIAL FECHA CODIGOS UNIDADES | REVISION

ISOA 1:1 +4/-1mm acero1045 18/5/2017 | 2013101041-2013101005-2013101032 mm 1-1
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DEEJAQLL_E T UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL

NOMBRES TEMA
Eje Segunda Linea 1

FECHA CODIGOS UNIDADES REVISION
+/- 0.3 mm 2cero 1045 18/5/2017 | 2013101041-2013101005-2013101032 mm 1-1

LIDA OTALORA, CARLOS BERMUDEZ, RUTH LIZCANO
SISTEMA  ESCALA |TOLERANCIA | MATERIAL

ISOA 11
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UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL
NOMBRES TEMA
LIDA OTALORA, CARLOS BERMUDEZ, RUTH LIZCANO Eje Primera linea- EJE
SISTEMA | ESCALA TOLERANCIA A MATERIAL FECHA CODIGOS UNIDADES
18/5/2017 | 2013101041-2013101005-2013101032 mm

REVISION

1-1
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UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL

NOMBRES TEMA
LIDA OTALORA, CARLOS BERMUDEZ, RUTH LIZCANO GUIA LEVA
SISTEMA | ESCALA TOLERANCIA | MATERIAL FECHA CODIGOS UNIDADES | REVISION

ISOA 1:2 +/-1mm Acero10ss 18/5/2017 | 2013101041-2013101005-2013101032 mm 1-1
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UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL

NOMBRES

LIDA OTALORA, CARLOS BERMUDEZ, RUTH LIZCANO
SISTEMA ESCALA TOLERANCIA | MATERIAL FECHA
ISOA 1:1 +/-1mm |acero10s5 18/5/2017

TEMA
EJE SEGUNDA LINEA 2

CODIGOS
2013101041-2013101005-2013101032

UNIDADES
mm

REVISION

1-1
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UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL

TEMA

NOMBRES

Eje Primera linea- EJE

LIDA OTALORA, CARLOS BERMUDEZ, RUTH LIZCANO

SISTEMA

REVISION

UNIDADES

mm

CODIGOS

FECHA

ESCALA | TOLERANCIA | MATERIAL

=1

2013101041-2013101005-2013101032

18/5/2017

+/_ Tmm |acero 1045

ISOA 11
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A NP
- s eNgrane|niantes modulo| Dp | Flanco A
A 15 26
B 15 30
C 17 34
D 26 g2 4 O 3/8in
E 28 5 56
F 30 60
G 31 62
H 31 62 ®8mm
| 20 40 7 O 3/8in
' 20 40 28 O 5/16in
UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL

NOMBRES TEMA

LIDA OTALORA, CARLOS BERMUDEZ, RUTH LIZCANO Engranes RECTOS

SISTEMA  ESCALA |TOLERANCIA = MATERIAL FECHA CODIGOS UNIDADES REVISION

ISOA 2:1 |4/- Tmm Materialnylon 66 18/5/2017 @ 2013101041-2013101005-2013101032 mm 1-1
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Tope| DE L M N X Cantidad
A |3/4in| 7 | 55 | 65 | 03/8in 2
UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL
NOMBRES TEMA
LIDA OTALORA, CARLOS BERMUDEZ, RUTH LIZCANO TOPE 2
SISTEMA ESCALA TOLERANCIA | MATERIAL FECHA CODIGOS UNIDADES REVISION
ISOA 1:1 +/-1mm Maerialnyiones  18/5/2017 = 2013101041-2013101005-2013101032 mm 1-1
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UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL

NOMBRES TEMA
LIDA OTALORA, CARLOS BERMUDEZ, RUTH LIZCANO ENGRANES CONICOS
SISTEMA | ESCALA |TOLERANCIA | MATERIAL FECHA CODIGOS UNIDADES | REVISION

ISOA 1:1 +/-1mm MaterialPolimericc | 18/5/2017 | 2013101041-2013101005-2013101032 mm 1-1
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UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL
T_(I)l“)ang,TALORA, CARLOS BERMUDEZ, RUTH LIZCANO I’Elré\a Soporte De Motor Inferior
SISTEMA |ESCALA TOLERANCIA | MATERIAL FECHA CODIGOS UNIDADES | REVISION

ISOA  1:1 4/-03 mm MaterialPolimerico  18/5/2017 | 2013101041-2013101005-2013101032 mm 1-1
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ISOA 1:1 +/-1mm |acero1045

FFFFF
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mm 1-1
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UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL

NOMBRES TEMA
LIDA OTALORA, CARLOS BERMUDEZ, RUTH LIZCANO Plataforma Inferior
SISTEMA |ESCALA |TOLERANCIA | MATERIAL FECHA CODIGOS Plataforma Inferior ~ UNIDADES | REVISION

ISOA 1:1 +4/- Tmm MaterialPolimerico | 18/5/2017 @ 2013101041-2013101005-2013101032 mm 1-1
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UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL
NOMBRES TEMA
LIDA OTALORA, CARLOS BERMUDEZ, RUTH LIZCANO TOPE 1
SISTEMA | ESCALA TOLERANCIA ' MATERIAL FECHA CODIGOS UNIDADES REVISION

ISOA  2:1 +/-1mm MateralNylonss  18/5/2017 | 2013101041-2013101005-2013101032 mm 1-1
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UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL

NOMBRES TEMA
LIDA OTALORA, CARLOS BERMUDEZ, RUTH LIZCANO Guia Movil
SISTEMA |ESCALA TOLERANCIA | MATERIAL FECHA CODIGOS UNIDADES | REVISION

ISOA 5:1 +/-1mm MaterialPolimerico  18/5/2017 | 2013101041-2013101005-2013101032 mm 1-1
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UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL

NOMBRES TEMA
LIDA OTALORA, CARLOS BERMUDEZ, RUTH LIZCANO Placa Superior

SISTEMA ESCALA TOLERANCIA ' MATERIAL FECHA CODIGOS UNIDADES REVISION
ISOA 1:2 +4/- Tmm MaterialPolimeico | 18/5/2017 ' 2013101041-2013101005-2013101032 mm 1-1
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UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL

NOMBRES TEMA
LIDA OTALORA, CARLOS BERMUDEZ, RUTH LIZCANO BOLANTE
SISTEMA  ESCALA TOLERANCIA | MATERIAL FECHA CODIGOS UNIDADES | REVISION

ISOA 1:1 +/-1mm MaterialPolimerico  18/5/2017 | 2013101041-2013101005-2013101032 mm 1-1
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UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL

TEMA
EJE PLACA PALANCA

NOMBRES

LIDA OTALORA, CARLOS BERMUDEZ, RUTH LIZCANO

SISTEMA  ESCALA [ TOLERANCIA | MATERIAL FECHA CODIGOS

UNIDADES REVISION
ISOA 1:1 +/-1mm aceroi0s5 18/5/2017 | 2013101041-2013101005-2013101032 mm 1-1



N
N
N

N

DANNN

]

i<— 1
K

_|"a

SECCION «x

ESCALA 2:1 cantidad

2
UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL

NOMBRES TEMA
LIDA OTALORA, CARLOS BERMUDEZ, RUTH LIZCANO Placa PALANCA

SISTEMA ESCALA TOLERANCIA A MATERIAL FECHA CODIGOS UNIDADES REVISION
ISOA 1:2 +/-1mm |acerotoss 18/5/2017 | 2013101041-2013101005-2013101032 mm 1-1



16

ﬁfm

&

NOMBRES

LIDA OTALORA, CARLOS BERMUDEZ, RUTH LIZCANO
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UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL

+/-0.3 mm

FECHA

18/5/2017

TEMA
AGARRE CALADORA

CODIGOS
2013101041-2013101005-2013101032

UNIDADES
mm

REVISION

i |
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UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL

NOMBRES
LIDA OTALORA, CARLOS BERMUDEZ, RUTH LIZCANO

SISTEMA  ESCALA TOLERANCIA | MATERIAL

ISOA | 1:1

+/- Tmm acero1045

FECHA

18/5/2017

TEMA
PIVOTE PLACA

CODIGOS
2013101041-2013101005-2013101032

UNIDADES | REVISION

mm

1-1
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UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL
NOMBRES TEMA
LIDA OTALORA, CARLOS BERMUDEZ, RUTH LIZCANO Placa Superior
SISTEMA |ESCALA |TOLERANCIA | MATERIAL FECHA CODIGOS UNIDADES | REVISION

ISOA 1:2 +4/-1mm MateralPolimeico  18/5/2017 | 2013101041-2013101005-2013101032 mm 1-1
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UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL
I\i(ljl,\DA,‘?\R(E:;'ALORA, CARLOS BERMUDEZ, RUTH LIZCANO I;-:E\lthANES CONICOS
SISTEMA  ESCALA | TOLERANCIA | MATERIAL FECHA CODIGOS

UNIDADES | REVISION

ISOA 1:1 +/-1mm MaterialPolimerico  18/5/2017 | 2013101041-2013101005-2013101032 mm 1-1
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UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL
NOMBRES TEMA
LIDA OTALORA, CARLOS BERMUDEZ, RUTH LIZCANO BOLANTE
SISTEMA | ESCALA | TOLERANCIA | MATERIAL FECHA CODIGOS

2013101041-2013101005-2013101032

UNIDADES
mm

REVISION

1-1
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UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL

NOMBRES TEMA
LIDA OTALORA, CARLOS BERMUDEZ, RUTH LIZCANO SEGUIDOR

SISTEMA ESCALA TOLERANCIA | MATERIAL FECHA CODIGOS
ISOA 1:1 +/-1mm MateralPolimeico  18/5/2017 | 2013101041-2013101005-2013101032

UNIDADES
mm

REVISION

1-1
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UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL

NOMBRES TEMA
LIDA OTALORA, CARLOS BERMUDEZ, RUTH LIZCANO Eje Tercera Linea
SISTEMA | ESCALA TOLERANCIA | MATERIAL FECHA CODIGOS

ISOA 1:1 +4/-1mm MaterialPolimeico  18/5/2017 | 2013101041-2013101005-2013101032

UNIDADES
mm

REVISION

1-1
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UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL

NOMBRES TEMA
LIDA OTALORA, CARLOS BERMUDEZ, RUTH LIZCANO Eje Segunda Linea

SISTEMA ESCALA | TOLERANCIA | MATERIAL FECHA CODIGOS UNIDADES REVISION
ISOA 1:1 +/-1mm MaterialPolimerico  18/5/2017 | 2013101041-2013101005-2013101032 mm 1-1
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UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL

NOMBRES TEMA
LIDA OTALORA, CARLOS BERMUDEZ, RUTH LIZCANO Eje Primera linea- Tapa

SISTEMA  ESCALA TOLERANCIA A MATERIAL FECHA CODIGOS
ISOA 1:1 +/-1mm MaterialPolimeiico  18/5/2017 | 2013101041-2013101005-2013101032

UNIDADES
mm

REVISION

1-1
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UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL

NOMBRES TEMA
LIDA OTALORA, CARLOS BERMUDEZ, RUTH LIZCANO Placa Superior

SISTEMA | ESCALA TOLERANCIA | MATERIAL FECHA CODIGOS UNIDADES REVISION
ISOA 1:2 +/-1mm MaterialPolimeico 18/5/2017 @ 2013101041-2013101005-2013101032 mm 1-1




13.5. ANEXO 5 HOJAS DE RUTA.

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA

HOJA DE RUTA,

NACIONAL FABRICACION DE PIEZAS Y ENSAMBLAJE
DE UNA CORTADORA DE MDF C J
NO
PIEZ NOMBRE DE LA PIEZA FECHA ESQUEMA
A
-
1 ENGRANAJE RECTO 10/10/2017 «Q"M Y
MATERIAL DIMENSIONES i 7
NYLON 66 Barra circular de g 69,8 mm x 100 mm. 5
CARLOS BERMUMEZ, RUTH LIZCANO Y -
DIBUJO LIDA OTALORA ISOMETRICO DE LA PIEZA 1
. TIEMPO DE PROCESO -
N° MAQUINA O REPRESENTACION
PASO PROCESO HERRAMIENTA | TIEMPO TIEMPO OPERADOR | CANT. COSTO GRAEICA
ESTIMADO REAL
Compra de barra circular
1 _ dellmaterlal en Recurso 2 horas 3 horas Carlo§, Ruth, 1 12000
dimensiones generales humano Lida.
Seccionar el material de
2 acuerdo al f'af‘co del Torno 10 minutos | 15 minutos William Diaz 1 5000
engranaje (Isomec)
Perforacion del eje e
3 insercion de una barra Tomo 8 minutos 6 Minutos William Diaz 1 5000
roscada (Isomec)
. . : : William Diaz
4 Picado de dientes Fresa 30 minutos | 60 minutos (Isomec) 31 10000
5 Mecanizacién de eje William Diaz
cuadrado Brochado 10 minutos | 8 minutos (Isomec) 1 5000 _
TIEMPO TOTAL 4 horas - 29 minutos COSTO TOTAL $37000




OBSERVACIONES: Este proceso de fabricacion se llevo a cabo con los siguientes engranajes rectos.

NO

engrane|yiantes modulo| Dp | De Di Flanco A

A 13 2 26 30 | 21,332 4 0 3/8in
B 15 2 30 34 | 257332 4 O 3/8in
ks 17 2 34 38 | 29,332 4 O 3/8in
D 26 2 52 56 | 47,332 4 0 3/8in
E 28 . 56 60 | 51,332 4 0 3/8in
F 30 2 60 64 | 55,332 4 O 3/8in
G 31 2 62 66 | 57,332 4 O 3/8in
H 31 2 62 | 66 | 57,332 4 @8mm

I 20 2 40 44 | 35,332 9 O 3/8in
J 20 2 40 44 | 35,332 28 O 5/16in

El costo total de fabricacion de los 10 engranajes rectos fue de $262.000




UNIVERSIDAD PEDAGOGICA
NACIONAL

HOJA DE RUTA,

FABRICACION DE PIEZAS Y ENSAMBLAJE
DE UNA CORTADORA DE MDF

NO
PIE NOMBRE DE LA PIEZA FECHA ESQUEMA
ZA
2 ENGRANAJE CONICO 11/10/2017
MATERIAL DIMENSIONES
NYLON 66 Barra circular de g 34,9 mm x 100 mm.
CARLOS BERMUMEZ, RUTH LIZCANO Y -
DIBUJO LIDA OTALORA ISOMETRICO DE LA PIEZA 2
N° MAQUINA O TIEMPO DE PROCESO -
PAS PROCESO HERRAMIENT | TIEMPO TIEMPO OPERADOR CANT. | COSTO REP%ERSEII:\:-CI;QCION
O A ESTIMADO REAL
Compra de barra circular
1 del material en dimensiones Recurso 2 horas 3 horas Carlo;, Ruth, 1 8000
generales humano Lida.
Seccionar el material de
2 acuerdo al anpho del Torno 10 minutos | 15 minutos William Diaz 1 5000
engranaje (Isomec)
3 Mecanizado del conoy Torno 15 minutos | 20 minutos William Diaz 1 5000
cubo (Isomec)
Perforacion del eje e
4 insercion de una barra Torno 8 MINULoS 6 MiNutos William Diaz 1 5000
roscada (Isomec)
Picado de dientes en . . William Diaz
5 angulo de 45° Fresa 30 minutos | 60 minutos (Isomec) 20 15000
6 Mecanizacioén de eje William Diaz
cuadrado y circular Brochado 10 minutos | 8 minutos (Isomec) 1 5000




7 Perforacion de agujero

Fresa

5 minutos

8 minutos

William Diaz
(Isomec)

5000

TIEMPO TOTAL

4 horas - 57 minutos

COSTO TOTAL

$48.000

OBSERVACIONES: Este proceso de fabricacion se llevé a cabo para los dos engranajes conicos.

Modulo| N°
engrane (m) |Dientes Dp | De |Flanco A
conico perforacion cuadrada
1 1.5 20 30 [32.12] 10 de 05416 In
conico perforacion circular de
2 1.5 20 30 [32.12] 10 @8mm

El costo total de fabricacién de los 2 engranajes conicos fue de $88.000




UNIVERSIDAD PEDAGOGICA
NACIONAL

HOJA DE RUTA,

FABRICACION DE PIEZAS Y ENSAMBLAJE
DE UNA CORTADORA DE MDF

NO
PIEZ NOMBRE DE LA PIEZA FECHA ESQUEMA
A
3 TOPES 12/10/2017
MATERIAL DIMENSIONES
NYLON 66 Barra circular de g 31.7 mm x 100 mm. R
CARLOS BERMUMEZ, RUTH LIZCANO Y -
DIBUJO LIDA OTALORA ISOMETRICO DE LA PIEZA 3
o MAQUINA O | TIEMPO DE PROCESO .
N PROCESO HERRAMIENT | TIEMPO TIEMPO OPERADOR CANT. | COSTO REPRESENTACION
PASO GRAFICA
A ESTIMADO REAL
Compra de barra circular
1 _ del_materlal en Recurso 2 horas 3 horas Carlos, Ruth, 1 7500
dimensiones generales humano Lida.
Seccionar el material de
2 acuerdo al espesor Torno 10 minutos | 15 minutos William Diaz 1 5000
deseado (Isomec)
3 Mecanizacioén de eje William Diaz
cuadrado Brochado 10 minutos | 8 minutos (Isomec) 1 5000
TIEMPO TOTAL 3 horas - 23 minutos COSTO TOTAL $17500

OBSERVACIONES: Este proceso de fabricacion se llevé a cabo para los 5 topes que se requieren, se adjunta la tabla de las piezas

Tope DE L X
A |171/4in| 10 | O3/8in
B |171/4in| 11 | O3/8in
C [171/4in| 20 | O3/8in
D |1'1/4in| 30 | O3/8in
E 3/4in | 2 | O3/8in

El costo total de fabricacion de los 5 topes fue de $57.500




UNIVERSIDAD PEDAGOGICA
NACIONAL

HOJA DE RUTA,

FABRICACION DE PIEZAS Y ENSAMBLAJE
DE UNA CORTADORA DE MDF

SRV,

N° PIEZA NOMBRE DE LA PIEZA FECHA ESQUEMA
4 TOPES 2 12/10/2017 N
MATERIAL DIMENSIONES SN0\
[ ™ \_:\\ ‘l"‘:l\‘
\ e \ ]
NYLON 66 Barra circular de g 19 mm x 100 mm. \ J \ 5
CARLOS BERMUMEZ, RUTH LIZCANO o
DIBUJO Y LIDA OTALORA ISOMETRICO DE LA PIEZA 4
MAQUINA O | TIEMPO DE PROCESO -
N° PASO PROCESO HERRAMIENT | TIEMPO TIEMPO OPERADOR CANT. | COSTO REPRGESEFI:\:EQCION
A ESTIMADO REAL
Compra de barra
circular del material
1 ) . Recurso Carlos, Ruth,
en dimensiones humano 2 horas 3 horas Lida. 1 6000
generales
Seccionar el material
2 de acuerdo al Torno 10 minutos _15 William Diaz 1 2500
espesor deseado minutos (Isomec)
3 Desbaste del material William Diaz
en la seccion central Torno 5 minutos | 6 minutos 1 2500
(Isomec)
4 Mecanizacioén de eje William Diaz
cuadrado Brochado 10 minutos | 8 minutos (Isomec) 1 5000
TIEMPO TOTAL 3 horas - 29 minutos COSTO TOTAL $16000
OBSERVACIONES: Este proceso de fabricacion se llevo a cabo para los 2 topes que se requieren, se adjunta la tabla de las piezas
Tope| DE L M N X Cantidad
A [3/4in 55 | 65 [ 0O3/8in 2

El costo total de fabricacion de los 2 topes fue de $26.000




UNIVERSIDAD PEDAGOGICA HOJA DE RUTA, ﬁ

NACIONAL FABRICACION DE PIEZAS Y ENSAMBLAJE
ELednERdiers) DE UNA CORTADORA DE MDF ( J
N° PIEZA NOMBRE DE LA PIEZA FECHA ESQUEMA
5 EJE PRIMERA LINEA-EJE 13/10/2017
MATERIAL DIMENSIONES
ACERO 1045 Barra Cuadrada de o 9.5mm x 1000 mm. ﬁ
CARLOS BERMUMEZ, RUTH LIZCANO Y -
DIBUJO LIDA OTALORA ISOMETRICO DE LA PIEZA 5
o ‘ TIEMPO DE PROCESO .
PL\ISO PROCESO HEAIR'?\IR’QAl\JI\I/II\III'EANC')rA TIEMPO TIEMPO OPERADOR CANT. | COSTO REP%ESEFI:\:EQCION
ESTIMADO REAL
Compra de barra de
perfil cuadrado del
1 material en dimensiones Recurso 2 horas 3 horas Carlqs, Ruth, 1 4000
humano Lida.
generales
Seccionar el material de
2 . acugrdo alas . Segueta 10 minutos | 5 minutos William Diaz 1 5000
dimensiones del eje (Isomec)
3 Doble desbaste en el William Diaz
extremo izquierdo del eje Torno 25 minutos | 15 minutos 1 3000
(Isomec)
Desbaste del extremo . . -
4 derecho del eje Torno 15 minutos | 10 minutos William Diaz 1 2000
(Isomec)
5 Roscado inverso en el Torno roscado 30 minutos | 15 minutos William Diaz -
extremo izquierdo del eje M5 (Isomec) 1 5000 @
TIEMPO TOTAL 3 horas - 45 minutos COSTO TOTAL $19000

OBSERVACIONES:




UNIVERSIDAD PEDAGOGICA
NACIONAL

HOJA DE RUTA,
FABRICACION DE PIEZAS Y ENSAMBLAJE
DE UNA CORTADORA DE MDF

N° PIEZA NOMBRE DE LA PIEZA FECHA ESQUEMA
6 TAPA EJE PRIMERA LINEA 14/10/2017 F N
MATERIAL DIMENSIONES @ B
ACERO 1045 Barra Cuadrada de o 9.5mm x 1000 mm. f\\—
CARLOS BERMUMEZ, RUTH LIZCANO Y 2
DIBUJO LIDA OTALORA ISOMETRICO DE LA PIEZA 6
MAQUINA O TIEMPO DE PROCESO i
N° PASO PROCESO HERRAMIENT TIEMPO TIEMPO OPERADOR | CANT. | COSTO REPRGESEFI:\:EQCION
A ESTIMADO REAL
Compra de barra de
perfil cuadrado del
1 r_naterlgl en Recurso 0 horas 0 horas Carlo§, Ruth, 1 i
dimensiones humano Lida.
generales
Seccionar el material
de acuerdo a las - .
2 dimensiones de la Torno 10 minutos | 5 minutos William Diaz 1 3000
. (Isomec)
pieza
3 Desbaste circular William Diaz
alrededor de la pieza Torno 8 minutos 6 minutos 1 2000
(Isomec)
o . . William Diaz
4 Perforacion circular Torno 10 minutos | 8 minutos (Isomec) 1 2000 | ’ H
Roscado invertido en William Diaz
(
5 la perforacion Macho M5 10 minutos | 8 minutos (Isomec) 1 3000 L & H
TIEMPO TOTAL 27 minutos COSTO TOTAL $10000

OBSERVACIONES:




UNIVERSIDAD PEDAGOGICA
NACIONAL

FABRICACION DE PIEZAS Y ENSAMBLAJE
DE UNA CORTADORA DE MDF

HOJA DE RUTA,

N° PIEZA NOMBRE DE LA PIEZA FECHA ESQUEMA
7 EJE SEGUNDA LINEA 1 14/10/2017 }
MATERIAL DIMENSIONES -
ACERO 1045 Barra Cuadrada de o0 9.5mm x 1000 mm.
CARLOS BERMUMEZ, RUTH LIZCANO Y .
DIBUJO LIDA OTALORA ISOMETRICO DE LA PIEZA 7
p TIEMPO DE PROCESO .
N° PASO PROCESO HEAI'?A\RQAJI\I/II\III'EANC‘)FA TIEMPO TIEMPO OPERADOR | CANT. COSTO REP%ERSEII:\:EQCION
ESTIMADO REAL
Compra de barra de
perfil cuadrado del
1 material en Recurso Carlos, Ruth,
. ; 0 horas 0 horas ; 1 -
dimensiones humano Lida.
generales
Seccionar el
5 material de acuerdo William Diaz
a las dimensiones Torno 10 minutos | 15 minutos 1 5000
: (Isomec)
de la pieza
3 Perioracion Electro- William Diaz
cuadrada del eje . 15 minutos | 20 minutos 1 30000
erosionado (Isomec)
Maquinado de - .
4 ranuras en los Fresa 15 minutos | 10 minutos William Diaz 4 5000
i (Isomec)
extremos del eje
TIEMPO TOTAL 45 minutos COSTO TOTAL $40000

OBSERVACIONES:




UNIVERSIDAD PEDAGOGICA
NACIONAL

HOJA DE RUTA,

FABRICACION DE PIEZAS Y ENSAMBLAJE
DE UNA CORTADORA DE MDF

N° PIEZA NOMBRE DE LA PIEZA FECHA ESQUEMA
8 EJE SEGUNDA LINEA 2 14/10/2017 *_;’,i'«'j‘i*
MATERIAL DIMENSIONES
ACERO 1045 Barra cuadrada de o 6.4 mm x 1000 mm. 4\]
CARLOS BERMUMEZ, RUTH LIZCANO Y :
DIBUJO LIDA OTALORA ISOMETRICO DE LA PIEZA 8
TIEMPO DE PROCESO
o MAQUINA O TIEMPO REPRESENTACION
N° PASO PROCESO HERRAMIENTA | ESTIMAD TIEMPO OPERADOR | CANT. COSTO GRAFICA
o REAL
Compra de barra de
perfil cuadrado del
1 material en Recurso Carlos, Ruth,
dimensiones humano 2 horas 3 horas Lida. 1 2500
generales
Seccionar el material
de acuerdo a las - .
2 dimensiones de la Torno .10 15 minutos Wiliam Diaz 1 5000
. minutos (Isomec)
pieza
Desbaste de los - .
3 . . . William Diaz
extremos del eje Torno 8 minutos | 6 minutos (Isomec) 2 5000
TIEMPO TOTAL 3horas - 21 minutos COSTO TOTAL $12500

OBSERVACIONES:




UNIVERSIDAD PEDAGOGICA
NACIONAL

HOJA DE RUTA,

FABRICACION DE PIEZAS Y ENSAMBLAJE
DE UNA CORTADORA DE MDF

N° PIEZA NOMBRE DE LA PIEZA FECHA ESQUEMA
9 EJE TERCERA LINEA- TOPE 14/10/2017 - \\
MATERIAL DIMENSIONES "J \
ACERO 1045 Barra circular de g 11 mm x 100 mm. AN \ J
CARLOS BERMUMEZ, RUTH LIZCANO Y 2
DIBUJO LIDA OTALORA ISOMETRICO DE LA PIEZA 9
MAQUINA O TIEMPO DE PROCESO i
N° PASO PROCESO HERRAMIENT TIEMPO TIEMPO OPERADOR | CANT. COSTO REPRGERSEIIZ\:EQCION
A ESTIMADO REAL
Compra de barra
circular del material
1 en dimensiones Recurso 2 horas 3 horas Carlo_s, Ruth, 1 12000
humano Lida.
generales
Seccionar el material
2 de acuerdo al fl_anco Torno 10 minutos | 15 minutos William Diaz 1 5000
del engranaje (Isomec)
Perforacion del eje - .
3 cuadrado Ele_ctro- 8 minutos 6 minutos William Diaz 1 5000 J
erosionado (Isomec) p—
TIEMPO TOTAL 3 horas - 21 minutos COSTO TOTAL $22000

OBSERVACIONES:




UNIVERSIDAD PEDAGOGICA
NACIONAL

HOJA DE RUTA,

FABRICACION DE PIEZAS Y ENSAMBLAJE
DE UNA CORTADORA DE MDF

W

N° PIEZA NOMBRE DE LA PIEZA FECHA ESQUEMA
10 EJE TERCERA LINEA 14/10/2017
MATERIAL DIMENSIONES
ACERO 1045 Barra Cuadrada de o 7,9 mm x 100 mm. g -
CARLOS BERMUMEZ, RUTH LIZCANO Y n
DIBUJO LIDA OTALORA ISOMETRICO DE LA PIEZA 10
" TIEMPO DE PROCESO <
N° MAQUINA O REPRESENTACION
PASO PROCESO HERRAMIENTA | TIEMPO TIEMPO | OPERADOR | CANT. COSTO GRAEICA
ESTIMADO REAL
Compra de barra de
1 perfil cuadrado del RECUrso Carlos
material en dimensiones humano 2 horas 3 horas Ruth, Lida. 1 3000
generales
Seccionar el material de
2 , aquerdo alas . Torno 30 minutos | 45 minutos William Diaz 1 5000
dimensiones de la pieza (Isomec)
Desbaste de los - .
3 extremos del eje Torno 8 minutos 6 minutos William Diaz 1 5000
(Isomec)
. : . William Diaz
4 Perforacion circular Fresa 15 minutos | 10 minutos (Isomec) 1 5000
Soldado con la pieza N° . .
William Diaz
5 9 (EJE TERCERA . .
LINEA- TOPE) Soldadura TIG | 10 minutos | 8 minutos (Isomec) 1 10000 ,;_-"_ :
TIEMPO TOTAL 4 horas - 9 minutos COSTO TOTAL $28000

OBSERVACIONES:




UNIVERSIDAD PEDAGOGICA
NACIONAL

~ HOJA DE RUTA,
FABRICACION DE PIEZAS Y ENSAMBLAJE
DE UNA CORTADORA DE MDF

N° PIEZA NOMBRE DE LA PIEZA FECHA ESQUEMA
11 EJE LEVA 17/10/2017 e
MATERIAL DIMENSIONES -
ACERO 1045 Barra circular de g 8 mm x 100 mm.
CARLOS BERMUMEZ, RUTH LIZCANO Y . -
DIBUJO LIDA OTALORA ISOMETRICO DE LA PIEZA 11
o P TIEMPO DE PROCESO .
PL\ISO PROCESO HEAI'?A\ISAL\JI\I/II\IIEAN(?I'A TIEMPO TIEMPO OPERADOR | CANT. COSTO REP%ERSEII:\:EQCION
ESTIMADO REAL
Compra de barra
1 c_|rcular_ del material en Recurso humano 2 horas 3 horas Carlo_s, Ruth, 1 12000
dimensiones generales Lida.
Seccionar el material
2 de acuerdo al espesor Torno 10 minutos | 15 minutos William Diaz 1 5000
del material (Isomec)
torneado de los
3 diferentes diametros a . . William Diaz
lo largo del eje Torno 8 minutos 6 minutos (Isomec) 1 5000
. . . . William Diaz e
4 Roscado de la pieza Macho 5/16 in 10 minutos | 10 minutos (Isomec) 1 5000 N
5 erforacién circular William Diaz
P fresa 10 minutos | 8 minutos (Isomec) 1 5000
TIEMPO TOTAL 3 horas - 39 minutos COSTO TOTAL \ /$32000

OBSERVACIONES:




UNIVERSIDAD PEDAGOGICA
NACIONAL

HOJA DE RUTA,

FABRICACION DE PIEZAS Y ENSAMBLAJE
DE UNA CORTADORA DE MDF

N° PIEZA NOMBRE DE LA PIEZA FECHA ESQUEMA
12 VOLANTE 17/10/2017 <
MATERIAL DIMENSIONES
ACERO 1045 Placa de 26.5 mm X 20 mm X 7 mm
CARLOS BERMUMEZ, RUTH LIZCANO Y :
DIBUJO LIDA OTALORA ISOMETRICO DE LA PIEZA 12
o " TIEMPO DE PROCESO -
P,IA\ISO PROCESO HEAI'RA\SAL\JI\IIII\I]EAN(?I'A TIEMPO TIEMPO OPERADOR | CANT. COSTO REPRGERSEIIZ\:EQCION
ESTIMADO REAL
Compra de la placa
1 del material en Carlos. Ruth
dimensiones Recurso humano 2 horas 3 horas Lioia ' 1 12000
generales '
Fresado del contorno - .
2 basico de la pieza Torno-Fres_a CNC 15 minutos | 20 minutos William Diaz 1 10000
computarizado (Isomec)
Desbaste del espesor - .
3 de la placa hasta Torno-Fres_a CNC 10 minutos | 20 minutos William Diaz 1 15000
: computarizado (Isomec)
alcanzar las medidas
4 Pgrforacmn d_eI Torno-Fres_a CNC 10 minutos | 8 minutos William Diaz 1 10000
agujero en la pieza computarizado (Isomec)
5 Pe_rforamon de _Ios Torno-Fres_a CNC 10 minutos | 15 minutos William Diaz > 10000 J H
agujeros en la pieza computarizado (Isomec) e\
TIEMPO TOTAL 4 horas — 3 min COSTO TOTAL $57000

OBSERVACIONES:




UNIVERSIDAD PEDAGOGICA
NACIONAL

HOJA DE RUTA,

FABRICACION DE PIEZAS Y ENSAMBLAJE
DE UNA CORTADORA DE MDF

SR,

NO
PIEZA NOMBRE DE LA PIEZA FECHA ESQUEMA
13 GUIA LEVA 17/10/2017
MATERIAL DIMENSIONES
ACERO 1045 Placa de 10 mm X 20 mm X 7 mm
CARLOS BERMUMEZ, RUTH LIZCANO Y -
DIBUJO LIDA OTALORA ISOMETRICO DE LA PIEZA 13
< TIEMPO DE PROCESO <
N° MAQUINA O REPRESENTACION
PASO PROCESO HERRAMIENTA TIEMPO TIEMPO OPERADOR | CANT. COSTO GRAFICA
ESTIMADO REAL
Compra de la placa /A\
1 del material en Carlos. Ruth )
dimensiones Recurso humano 2 horas 3 horas Lida. 1 12000 L/
generales ' i
Fresado del contorno - .
2 e . Torno-Fresa CNC : . William Diaz
basico de la pieza computarizado 15 minutos | 20 minutos (Isomec) 1 5000
Desbaste del espesor - .
3 de la placa hasta Torno-Fresa CNC 10 minutos | 20 minutos William Diaz 1 10000
. computarizado (Isomec)
alcanzar las medidas
4 Pe_rforamon de _Ios Torno—Fres_a CNC 10 minutos | 8 minutos William Diaz 1 5000
agujeros en la pieza computarizado (Isomec)
TIEMPO TOTAL 3 horas - 48 minutos COSTO TOTAL $32000

OBSERVACIONES:




UNIVERSIDAD PEDAGOGICA
NACIONAL

HOJA DE RUTA,

FABRICACION DE PIEZAS Y ENSAMBLAJE
DE UNA CORTADORA DE MDF

N° PIEZA NOMBRE DE LA PIEZA FECHA ESQUEMA
15 GUIA 17/10/2017 AN
MATERIAL DIMENSIONES /NN
\\\\ //f—:
ACERO 1045 Placa de 31 mm X 15 mm X 16.5 mm VAV YA
CARLOS BERMUMEZ, RUTH LIZCANO Y LIDA -
DIBUJO OTALORA ISOMETRICO DE LA PIEZA 15
N° MAQUINA O TIEMPO DE PROCESO REPRESENTACION
PASO PROCESO HERRAMIENTA TIEMPO TIEMPO OPERADOR CANT. COSTO GRAFICA
ESTIMADO REAL
Compra de la placa del 4 RN
1 material en dimensiones Recurso humano 2 horas 3 horas Carlos, Ruth, 1 12000 S/ /
generales Lida. “ /
5 Desbaste del contorno de William Diaz
la pieza Fresa 15 minutos 20 minutos 1 10000
(Isomec)
3 Perforacién de agujeros Fresa 10 minutos 15 minutos William Diaz 1 5000 »_,\
(Isomec) VAANRN
4 Perforacion dg agujero Ele_ctro- 10 minutos 8 minutos William Diaz 5 15000 \ ;
del seguidor erosionado (Isomec) N
\\,” ‘::('-J//’ ’.’/,
TIEMPO TOTAL 3 horas - 43 minutos COSTO TOTAL $42000

OBSERVACIONES:




UNIVERSIDAD PEDAGOGICA

HOJA DE RUTA,

NACIONAL FABRICACION DE PIEZAS Y ENSAMBLAJE
DE UNA CORTADORA DE MDF C p
N° PIEZA NOMBRE DE LA PIEZA FECHA ESQUEMA
16 AGARRE CALADORA 17/10/2017 /%/ \
MATERIAL DIMENSIONES iy
ACERO 1045 Placa de 15 mm X 13 mm X 16 mm
CARLOS BERMUMEZ, RUTH LIZCANO Y LIDA -
DIBUJO OTALORA ISOMETRICO DE LA PIEZA 16
MAQUINA O TIEMPO DE PROCESO REPRESENTACION
N° PASO PROCESO HERRAMIENTA TIEMPO TIEMPO OPERADOR CANT. COSTO GRAEICA
ESTIMADO REAL
Compra de la placa
1 del material en Carlos. Ruth
dimensiones Recurso humano 2 horas 3 horas Licja ! 1 12000
generales '
2 Desbaste del contorno | Torno-Fresa CNC William Diaz
interno de la pieza computarizado 15 minutos 20 minutos 1 10000
(Isomec)
3 Desbagte del contorno Torno—Fres.a CNC 10 minutos 15 minutos William Diaz 1 5000
superior de la pieza computarizado (Isomec)
Desbaste de la ranura - .
4 para la hoja de Torno-Fres.a CNC 10 minutos 8 minutos William Diaz 2 15000
computarizado (Isomec)
caladora
5 Perforacion de Torno-Fresa CNC William Diaz
agujeros de sujecion computarizado 10 minutos 8 minutos 1 12000
(Isomec)
TIEMPO TOTAL 3 horas - 51 minutos COSTO TOTAL $54000

OBSERVACIONES:




UNIVERSIDAD PEDAGOGICA
NACIONAL

HOJA DE RUTA,
FABRICACION DE PIEZAS Y ENSAMBLAJE
DE UNA CORTADORA DE MDF

N° PIEZA NOMBRE DE LA PIEZA FECHA ESQUEMA
17 PLACA PALANCA 17/10/2017 ; \
MATERIAL DIMENSIONES N T
) O
/ ( _f(/ \
S\
ACERO 1045 Placa de 15 mm X 13 mm X 16 mm j;’,”/// _JH\!_,_,_\./
\ \\ \/7{_/,/"
DIBUJO CARLOS BERMUMOE_I_ZA"FOUJ: LIZCANO Y LIDA ISOMETRICO DE LA PIEZA 17
N° PASO PROCESO MAQUINA O TIEMPO DE PROCESO OPERADOR CANT. COSTO REPRES[ENTACION
HERRAMIENTA TIEMPO TIEMPO GRAFICA
ESTIMADO REAL
Compra de la placa del
! material en dimensiones Recurso humano 2 horas 3 horas Carlo_s, Ruth, 1 12000
generales Lida.
5 Desbaste del contorno | Torno-Fresa CNC William Diaz
de la pieza computarizado 15 minutos 20 minutos 1 20000
(Isomec)
3 Desbas_te del con_torno Torno—Fres_a CNC 10 minutos 15 minutos William Diaz 1 10000
superior de la pieza computarizado (Isomec)
4 Desbastg de la ranura Torno—Fres.a CNC 10 minutos 8 minutos William Diaz 5 10000
para la hoja de caladora computarizado (Isomec) _
TIEMPO TOTAL 3 horas - 43 minutos COSTO TOTAL $52000

OBSERVACIONES: Este proceso de fabricacion se repetird para generar en total dos piezas

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA
NACIONAL

HOJA DE RUTA,
FABRICACION DE PIEZAS Y ENSAMBLAJE
DE UNA CORTADORA DE MDF




N° NOMBRE DE LA PIEZA FECHA ESQUEMA
PIEZA
18 EJE PLACA PALANCA 18/10/2017 \
MATERIAL DIMENSIONES /
Acero 1045 Barra circular de g 6.35 mm x 100 mm. .;'”"""\.\
CARLOS BERMUMEZ, RUTH LIZCANO Y .
DIBUJO LIDA OTALORA ISOMETRICO DE LA PIEZA 18
N° PROCESO MAQUINA O TIEMPO DE PROCESO | OPERADOR | CANT. COSTO REPRES[ENTACIC')N
PASO HERRAMIENTA TIEMPO TIEMPO GRAFICA
ESTIMADO REAL
1 Compra de barra
circular del material Recurso 2 horas 3 horas Carlos, Ruth, 1 12000
en dimensiones humano Lida.
generales
2 Seccionar el material
de acuerdo al espesor Torno 10 minutos | 15 minutos | William Diaz 1 5000
deseado (Isomec)
3 Rectificado de las
medidas Torno 8 minutos 6 minutos William Diaz 1 5000
(Isomec)
4 Soldado a las piezas 2
N° 16 Soldadura TIG 8 minutos 6 minutos William Diaz 5000
(Isomec)
TIEMPO TOTAL 4 horas - 29 minutos COSTO TOTAL $37000

OBSERVACIONES:




UNIVERSIDAD PEDAGOGICA
NACIONAL

HOJA DE RUTA,

FABRICACION DE PIEZAS Y ENSAMBLAJE
DE UNA CORTADORA DE MDF

N° NOMBRE DE LA PIEZA FECHA ESQUEMA
PIEZA
19 EJE PALANCA 18/10/2017
MATERIAL DIMENSIONES
ACERO 1045 Barra circular de g 3.96 mm x 100 mm.
CARLOS BERMUMEZ, RUTH LIZCANO Y .
DIBUJO LIDA OTALORA ISOMETRICO DE LA PIEZA 19
N° PROCESO MAQUINA O TIEMPO DE PROCESO | OPERADOR | CANT. COSTO REPRES[ENTACIC')N
PASO HERRAMIENTA TIEMPO TIEMPO GRAFICA
ESTIMADO REAL
1 Compra de barra
circular del material Recurso 2 horas 3 horas Carlos, 1 12000
en dimensiones humano Ruth, Lida.
generales
2 Seccionar el material
de acuerdo largo Torno 10 minutos | 15 minutos | William Diaz 1 5000
deseado (Isomec)
3 Rectificado de las
medidas Torno 8 minutos 6 minutos | William Diaz 1 5000
(Isomec) _
TIEMPO TOTAL 3 horas - 21 minutos COSTO TOTAL $22000

OBSERVACIONES:




UNIVERSIDAD PEDAGOGICA
NACIONAL

HOJA DE RUTA,

FABRICACION DE PIEZAS Y ENSAMBLAJE
DE UNA CORTADORA DE MDF

N° PIEZA NOMBRE DE LA PIEZA FECHA ESQUEMA
20 SOPORTE PLACA 18/10/2017
MATERIAL DIMENSIONES ]
NYLON 66 Barra cuadrada de o 25.4 mm x 100 mm.
CARLOS BERMUMEZ, RUTH LIZCANO Y 2
DIBUJO LIDA OTALORA ISOMETRICO DE LA PIEZA 20
N° PASO PROCESO MAQUINA O TIEMPO DE PROCESO OPERADOR | CANT | COSTO REPRES[ENTACIC’)N
HERRAMIENTA TIEMPO TIEMPO GRAFICA
ESTIMADO REAL
1 Compra de barra de
perfil cuadrado del Recurso 2 horas 3 horas Carlos, Ruth, 1 12000
material en humano Lida.
dimensiones
generales
2 Desbaste de la Torno-Fresa \
curvatura superior CNC 20 minutos | 30 minutos William Diaz 1 5000
computarizado (Isomec) )
3 Perforacion del fresa ~
agujero central 8 minutos 6 minutos William Diaz 1 5000 « \
(Isomec) “ -~
TIEMPO TOTAL 4 horas - 29 minutos COSTO TOTAL $37000

OBSERVACIONES:




UNIVERSIDAD PEDAGOGICA
NACIONAL

HOJA DE RUTA,

FABRICACION DE PIEZAS Y ENSAMBLAJE
DE UNA CORTADORA DE MDF

N° PIEZA NOMBRE DE LA PIEZA FECHA ESQUEMA
21 PLACA 18/10/2017
MATERIAL DIMENSIONES P ﬂxj\} .
< N
S P
ACERO 1045 Placa de 95 mm X 120 mm X 1/8 in ™~ e
\m}% ﬁfas
K%f‘
CARLOS BERMUMEZ, RUTH LIZCANO Y .

DIBUJO LIDA OTALORA ISOMETRICO DE LA PIEZA 21

N° PROCESO MAQUINA O TIEMPO DE PROCESO | OPERADOR | CANT. COSTO REPRES[ENTACIC')N
PASO HERRAMIENTA TIEMPO TIEMPO GRAFICA
ESTIMADO REAL
1 Compra de Placa del
material en las Recurso 2 horas 3 horas Carlos, Ruth, 1 12000
dimensiones humano Lida.
generales

2 Recortar cavidad

frontal de la pieza fresa 10 minutos | 15 minutos | William Diaz 1 5000

(Isomec) ~
3 Soldado a la pieza N° | Soldadura TIG 10 minutos | 8 minutos -
19 William Diaz 1 5000
(Isomec)
TIEMPO TOTAL 3 horas - 23 minutos COSTO TOTAL $37000

OBSERVACIONES:




UNIVERSIDAD PEDAGOGICA
NACIONAL

HOJA DE RUTA,

FABRICACION DE PIEZAS Y ENSAMBLAJE
DE UNA CORTADORA DE MDF

N° PIEZA NOMBRE DE LA PIEZA FECHA ESQUEMA
22 PIVOTE PALANCA 18/10/2017
MATERIAL DIMENSIONES =
ACERO 1045 Placa de 23.5 mm X 31 mm X 7 mm \C
CARLOS BERMUMEZ, RUTH LIZCANO Y ]
DIBUJO LIDA OTALORA ISOMETRICO DE LA PIEZA 22
N° PASO PROCESO MAQUINA O TIEMPO DE PROCESO OPERADOR | CANT. COSTO REPRES[ENTACION
HERRAMIENTA | TIEMPO TIEMPO GRAFICA
ESTIMADO REAL
1 Compra de Placa
del material en las Recurso 2 horas 3 horas Carlos, Ruth, 1 12000
dimensiones humano Lida.
generales
2 Fresado del Torno-Fresa )
contorno de la pieza CNC 20 minutos | 25 minutos | William Diaz 1 5000 L
computarizado (Isomec) [
3 Perforacion del _‘
agujero central en la Torno-Fresa 8 minutos 6 minutos | William Diaz 1 5000
pieza CNC (Isomec) 7 {
computarizado
4 Perforacion del Torno-Fresa 8 minutos 7 minutos William Diaz )
agujero CNC (Isomec) 2 10000
computarizado
TIEMPO TOTAL 3 horas - 38 minutos COSTO TOTAL $37000

OBSERVACIONES: Este proceso de fabricacion se repetir para generar en total dos piezas




UNIVERSIDAD PEDAGOGICA
NACIONAL

~ HOJA DE RUTA,
FABRICACION DE PIEZAS Y ENSAMBLAJE
DE UNA CORTADORA DE MDF

N° PIEZA NOMBRE DE LA PIEZA FECHA ESQUEMA
23 PALANCA EJE 1 18/10/2017 —~
MATERIAL DIMENSIONES \j
ACERO 1045 Barra circular de g 6.35 mm x 100 mm. lj\i‘\g\‘
N2
CARLOS BERMUMEZ, RUTH LIZCANO Y .
DIBUJO LIDA OTALORA ISOMETRICO DE LA PIEZA 23
N° PASO PROCESO MAQUINA O TIEMPO DE PROCESO | OPERADOR | CANT. COSTO REPRES[ENTACIC')N
HERRAMIENTA TIEMPO TIEMPO GRAFICA
ESTIMADO REAL
1 Compra de barra
circular del material Recurso 2 horas 3 horas Carlos, Ruth, 1 12000
en dimensiones humano Lida.
generales
2 Seccionar el
material de acuerdo Torno 10 minutos | 15 minutos | William Diaz 1 5000
al flanco del (Isomec)
engranaje
3 Perforacion del eje
Torno 8 minutos 6 minutos William Diaz 1 5000
(Isomec) .
TIEMPO TOTAL 3 horas - 21 minutos COSTO TOTAL $37000

OBSERVACIONES:




UNIVERSIDAD PEDAGOGICA
NACIONAL

HOJA DE RUTA,

FABRICACION DE PIEZAS Y ENSAMBLAJE
DE UNA CORTADORA DE MDF

N° PIEZA NOMBRE DE LA PIEZA FECHA ESQUEMA
24 PALANCA EJE 2 18/10/2017 .
MATERIAL DIMENSIONES )
ACERO 1045 Barra circular de g 4.76 mm x 100 mm. \ ‘
CARLOS BERMUMEZ, RUTH LIZCANO Y -
DIBUJO LIDA OTALORA ISOMETRICO DE LA PIEZA 24
N° PASO PROCESO MAQUINA O | TIEMPO DE PROCESO OPERADOR CANT | COSTO REPRESENTACI
HERRAMIENT [ TIEMPO TIEMPO ON
A ESTIMADO REAL GRAFICA

1 Compra de barra

circular del material Recurso 2 horas 3 horas Carlos, Ruth, Lida. 1 12000

en dimensiones humano

generales
2 Seccionar el material

de acuerdo al largo Torno 10 minutos | 15 minutos William Diaz 1 5000
deseado (Isomec) -
3 Soldado a la pieza N°
22 Soldadura TIG | 8 minutos 6 minutos William Diaz 1 5000
(Isomec)
TIEMPO TOTAL 3 horas - 21 minutos COSTO TOTAL $37000 |

OBSERVACIONES:




13.6 ANEXO 6 CALCULOS DE ENGRANAJES.

13.6.1. Primera etapa.

parte

dientes
Diametral
pitch
circulo de
paso
radio de
paso
angulo de
presion
razén del
engranaje
paso
circular
paso de
base
adendum

dedendum

profundid
ad total
holgura

didmetro
exterior
didmetro
interior
espesor
diente
longitud
de accion

distancia
entre
centros

Calculo del piiién

nomenclatura

N
m

dp=m*N
r=dp/2
teta
Mg=Ng/Np
Pc=pi/Pd
Pb=Pc*cos(tet
a)
a=1/m
b=1,25/m
ht=a+b
c=b-a
de=dp+2a
di=pd-
(2*1,667*m)
e=pc/2
Z=raiz
((Rp+ap)"2 -
(RpCos
(TETA))M2 +
(Rg +ag)"2 -
(RgCos(TETA))
I\2 _

Csen(TETA))
c=rp+rg

pifdn
17
12,7

1,338582
68
0,669291
34
20

1,529411
76
0,247369
5
0,232451
29
0,078740
16
0,098425
2
0,177165
35
0,019685
04
1,496062
99
1,141732
28
0,123684
75
0,364447
83

1,692913
39

in

Calculo de engranajes

Parte

Dientes
Diametral
pitch
circulo de
paso
radio de
paso
angulo de
presion
razén del
engranaje
paso circular

paso de
base
Adendum

Dedendum

profundidad
total
Holgura

didmetro
exterior
didmetro
interior
espesor
diente

nomenclatu
ra

N

Pd

dp=m*N
r=dp/2
teta
Mg=Ng/Np
Pc=pi/Pd
Pb=Pc*cos(t
eta)

a=1/m
b=1,25/m
ht=a+b
c=b-a
de=dp+2a
di=pd-

(2*1,667*m)
e=pc/2

engrane

26
12,7

2,047244
094
1,023622
047

20

#iREF!

0,247369
5
0,232451
294
0,078740
157
0,098425
197
0,177165
354
0,019685
039
2,204724
409
1,850393
701
0,123684
75

5 — 5 —

5 -5 —W 5 — 5 —W 5 — 5 — 5 — 5 — 5 —



velocidad
angular
razon de
torsion

potencia
velocidad
angular
torque

fuerza
tangencial

fuerza total
fuerza radial

Mv=dpl/pd2  0,653846
15
Mt=dp2/dp1 1,529411
76

calculo de fuerzas

internacional

109,99075
208,2875929

inglesa

0,1475
1989

4,673826157
6,98324614

7,431415322
2,541693734

calculo de esfuerzo engrane

wt

Ka
Km

Kv

Ks
Kb

Ki
Qv

esfuerzo

punto de
fluencia del
material

6,983 |b/
2461 in
4
0,157 in
4803
15
0,35
1,25
1,6 Vit 697,
0254
09
0,857 A 76,8 B
6858 7882
38 65
1 tr 1
1 M 5,64
b 4444
44
1
9
3752, |b/
0490 in
62 "2
6400, psi
5

w
rad
/s
Ib*i
n

Ib

Ib
Ib

0,52
0020
96

calculo de fuerzas

ingle internacion
sa al
Potencia 0,147  109,99075
5
velocidad 1300 136,135682
angular
Torque 7,15095402
fuerza 6,985932004
tangencial

fuerza total
fuerza radial

7,434273559
2,542671308

calculo de esfuerzo engrane

wit 6,98 |b
5932 /i
n
F 0,15 in
7480
31
J 0,35
Ka 1,25
Km 1,6 Vt 696,
7574
26
Kv 0,85 A 76,8 B
7707 7882
76 65
Ks 1 tr 1
Kb 1 M 5,64
b 4444
44
Ki 1
Qv 9
esfuerzo 3753 Ib
,396 /i
23 n°
2
punto de 6.40 ps
fluencia del 1 i
material

rad
/s
Ib*i

Ib

0,52
0020
96



factor de
seguridad

1,705
8678
86

13.6.2. Segunda etapa.

parte

dientes
Diametral
pitch
circulo de
paso
radio de
paso
angulo de
presion
razén del
engranaje
paso
circular
paso de
base
adendum

dedendum

profundida
d total
holgura

didametro
exterior
didametro
interior
espesor
diente
longitud de
accion

Calculo de pifidn

nomenclatura

N
m

dp=m*N
r=dp/2
teta
Mg=Ng/Np
Pc=pi/Pd
Pb=Pc*cos(teta
a=1/m
b=1,25/m
ht=a+b
c=b-a
de=dp+2a
di=pd-

(2*1,667*m)
e=pc/2

Z=raiz
((Rp+ap)”2 -
(RpCos

(TETA))*2 + (Rg

+ag)2 -

(RgCos(TETA))A
2 - Csen(TETA))

pifdn
15
12,7

1,1811023
6
0,5905511
8

20

1,8666666
7
0,2473695

0,2324512
9
0,0787401
6
0,0984252

0,1771653
5
0,0196850
4
1,3385826
8
0,9842519
7
0,1236847
5
0,3625584
7

5 — 5 -

5 — 5 — 5 — 5 — 5 — 5 — 5 — 5 — 5 —

factor de
seguridad

parte

dientes
Diametral
pitch
circulo de
paso
radio de
paso
angulo de
presion
razon del
engranaje
paso
circular
paso de
base
adendum

dedendu
m
profundid
ad total
holgura

didmetro
exterior
didmetro
interior
espesor
diente

1,70
5255
62

Calculo de engranajes

nomenclatur
a

N

Pd

dp=m*N
r=dp/2
teta
Mg=Ng/Np
Pc=pi/Pd
Pb=Pc*cos(te
ta)

a=1/m
b=1,25/m
ht=a+b
c=b-a
de=dp+2a
di=pd-

(2*1,667*m)
e=pc/2

engrane

28
12,7

2,2047244
09
1,1023622
05
20

#iREF!

0,2473695

0,2324512
94
0,0787401
57
0,0984251
97
0,1771653
54
0,0196850
39
2,3622047
24
2,0078740
16
0,1236847
5

in

in

in



distancia
entre
centros
velocidad
angular
razon de
torsion

potencia

velocidad
angular
torque

fuerza
tangencial
fuerza total

fuerza radial

calculo de esfuerzo engrane

wt

Ka
Km

Kv

Ks

c=rp+rg 1,6929133 i

9 n
Mv=dp1/pd2 0,5357142

9
Mt=dp2/dp1 1,8666666

7

calculo de fuerzas

ingles

a
0,147
5
2400,
27

internacional

109,99075 W

251,3556866

3,872997715

6,558276131

6,979171685
2,3870173

6,558
2761
31
0,157
4803
15
0,358
888
1,25
1,6

0,854
0722
02

1

Ib/
in
in
Vt 742,
1919
88
A 76,8
7882
65
tr 1

rad

/s
Ib*i

Ib

B 0,52
0020
96

calculo de fuerzas

rad/s

Ib*in
Ib

Ib

Ib

inglesa internacional
potencia 0,1475 109,99075 W
velocidad 1300 136,135682
angular
torque 7,15095402
fuerza 6,486936861
tangencial
fuerza 6,903254019
total
fuerza 2,361051929
radial

Wt

Ka
Km

Kv

Ks
Kb

calculo de esfuerzo engrane

6,48
6936
86
0,15
7480
31
0,35
8888
1,25
1,6

0,85
3435
66

1

1

Ib
/i
n

in

Vit

750,
3541
51
76,8
7882
65

5,64
4444
44

B 0,52
0020
96



Kb 1 M 5,64
b 4444
44
Ki 1
Qv 9
esfuerzo 3450, |b/
9893 in
26 A2
punto de 6400, psi
fluencia del 5
material
factor de 1,854
seguridad 6855
4
13.6.3. Tercera etapa.
Calculo del piiion
parte nomenclatura pifndn
dientes N 20
Diametral m 12,7
pitch
circulode dp=m*N 1,57480315
paso
radio de r=dp/2 0,78740157
paso
angulode teta 20
presion
razondel Mg=Ng/Np 1,5
engranaje
paso Pc=pi/Pd 0,2473695
circular
paso de Pb=Pc*cos(teta) 0,23245129
base
adendum a=1/m 0,07874016
dedendu b=1,25/m 0,0984252
m
profundid ht=a+b 0,17716535
ad total
holgura c=b-a 0,01968504
didmetro de=dp+2a 1,73228346
exterior
didmetro  di=pd- 1,37795276
interior (2*1,667*m)

Ki
Qv

Esfuerzo

punto de
fluencia del
material
factor de
seguridad

Parte
Dientes
Diametral
pitch
circulo de
paso
radio de paso

angulo de
presién
razon del
engranaje
paso circular
paso de base

Adendum
Dedendum
profundidad
total

Holgura

diametro
exterior

1
9
3415 b
,996 /i
29 nn
2
6.40 ps
1 i
1,87
3684
71

Cdlculo de engranajes

nomenclatura
N
Pd

dp=m*N
r=dp/2

teta

Mg=Ng/Np
Pc=pi/Pd
Pb=Pc*cos(teta
)

a=1/m
b=1,25/m
ht=a+b

c=b-a

de=dp+2a

engrane
20
12,7

1,57480315

0,78740157
5
20

#iREF!

0,2473695
0,23245129
4
0,07874015
7
0,09842519
7
0,17716535
4
0,01968503
9
1,73228346
5



diametro di=pd- 1,37795275
interior (2*1,667*m) 6
espesor e=pc/2 0,12368475
diente

calculo de fuerzas

ingl internacional

esa
Potencia 0,94 700,958 W

velocidad 200 209,43951 ra

angular 0 d/s

Torque 29,62191801 Ib*
in

fuerza 37,61983587 Ib

tangencia

|

fuerza 40,03419314 Ib

total

fuerza 13,69250047 Ib

radial

calculo de esfuerzo engrane

wt 37,61 1Ib

espesor e=pc/2 0,12368475 in
diente
longitud 7= raiz 0,37312526
de accién ((Rp+ap)”2 -
(RpCos
(TETA))A2 + (Rg
+ag)h2 -
(RgCos(TETA))A
2 - Csen(TETA))
distancia  c=rp+rg 1,96850394 in
entre
centros
velocidad Mv=dp1/pd2 0,66666667
angular
razén de Mt=dp2/dp1 1,5
torsion
calculo de fuerzas
inglesa internacional
potencia 0,1475 109,99075 W
velocidad 2000 209,4395102 rad/s
angular
torque 4,648120113 Ib*in
fuerza 5,903112544 Ib
tangencia
|
fuerza 6,281961157 Ib
total
fuerza 2,148557255 Ib
radial
calculo de esfuerzo engrane
wt 5,90311254 Ib/in
4
F 0,15748031 in
5
J 0,33
Ka 1,25

9835

87

F 0,157
4803

15

J 0,33
Ka 1,25

/i
n
in



824,5
6500

76,87
8826

5,644
4444

B 0,5200:

Km 1,6 Vt
Kv 0,84785985 A
3
Ks 1 tr
Kb 1 Mb
Ki 1
Qv 9
esfuerzo 3402,91023 Ib/inA
9 2
punto 6400,5 psi
de
fluencia
del
material
factor 1,88089004
de 7
segurida
d
13.6.3. Salida del motor.
Calculo del pifién
parte nomenclatura
dientes N
Diametral m
pitch
circulo de dp=m*N
paso
radio de r=dp/2
paso
angulo de teta
presion
razon del Mg=Ng/Np
engranaje
paso Pc=pi/Pd
circular
paso de Pb=Pc*cos(teta)
base

pifidn
31
12,7

2,44094
5
1,22047
2

20

0,24737

0,23245
1

in

Km 1,6 Vt 824,
5650
01
Kv 0,847 A 76,8
8598 7882
53 65
Ks 1 tr 1
Kb 1 M 564
b 4444
44
Ki 1
Qv 9
Esfuerzo 2168 |b
6,343 /i
22 n
N
2
punto de 6.401 ps
fluencia del i
material
factor de 0,295
seguridad 1396
62
Calculo de engranajes
parte nomenclatu  engrane
ra
dientes N 31
Diametra Pd 12,7
| pitch
circulo dp=m*N 2,440944 in
de paso 882
radiode r=dp/2 1,220472 in
paso 441
angulo teta 20
de
presion
razon del Mg=Ng/Np #HiREF!
engranaj
e
paso Pc=pi/Pd 0,247369 in
circular 5

B 0,52
0020
96



adendum
dedendum

profundida
d total
holgura

diametro
exterior
diametro
interior
espesor
diente
longitud de
accion

distancia
entre
centros
velocidad
angular
razén de
torsion

potencia
velocidad
angular
torque

fuerza
tangencial
fuerza total

fuerza radial

a=1/m
b=1,25/m

ht=a+b
c=b-a
de=dp+2a

di=pd-
(2*1,667*m)
e=pc/2

Z=raiz
((Rp+ap)”2 -
(RpCos
(TETA))*2 + (Rg
+ag)"2 -
(RgCos(TETA))A
2 - Csen(TETA))

c=rp+rg

Mv=dp1/pd2

Mt=dp2/dpl

calculo de fuerzas

0,07874
0,09842
5
0,17716
5
0,01968
5
2,59842
5
2,24409
4
0,12368
5
0,38604
1

2,44094
5

rad

/s

inglesa internacional
0,1475 109,99075 W
1300 136,1356817
7,15095402

5,859168778

6,235197178
2,132563033

calculo de esfuerzo engrane

Ib*i
n
Ib

Ib
Ib

paso de
base
adendum

dedendu
m
profundi
dad total
holgura

didmetro
exterior
didmetro
interior

espesor
diente

Potencia

velocidad
angular
Torque

fuerza
tangencial
fuerza total

Pb=Pc*cos(t 0,232451 in
eta) 294
a=1/m 0,078740 in
157
b=1,25/m 0,098425 in
197
ht=a+b 0,177165 in
354
c=b-a 0,019685 in
039
de=dp+2a 2,598425 in
197
di=pd- 2,244094 in
(2*1,667*m 488
)
e=pc/2 0,123684 in
75
calculo de fuerzas
ingle internacion
sa al
0,147  109,99075 W
5
1300 136,135682 rad
/s
7,15095402 [b*i
n
5,859168778 b
6,235197178 b
2,132563033 Ib

fuerza radial

calculo de esfuerzo engrane



wt

Ka
Km

Kv

Ks
Kb

Ki
Qv

esfuerzo

punto de
fluencia del
material
factor de
seguridad

5,859
1687
78
0,157
4803
15
0,372
222
1,25
1,6

0,847
4114
16

2996,
0365

6400,

2,136

3224
31

Vt 830,
7492
38
A 76,8
7882
65
tr 1
M 5,64
b 4444
44
Ib/
in
A2
psi

13.6.3. Engrane conico.

dientes

modulo
angulo

dp

angulo paso cono
longitud de cono

flanco
rp

B 0,52
0020
96

ENGRANE CONICO

Wt 5,85
9168
78
F 0,15
7480
31
J 0,37
2222
Ka 1,25
Km 1,6
Kv 0,84
7411
42
Ks 1
Kb 1
Ki 1
Qv 9
Esfuerzo 2996
,036
51
punto de 6.40
fluencia del 1
material

factor de 2,13
seguridad 6322
43

20

16,93

45

1,18133491

45

0,83532992

0,27844331

0,59066745

Ib
/i

Vit

o

Ib
/i

n?

ps

1/in

830,
7492
38
76,8
7882
65

5,64
4444
44

B 0,52
0020
96



potencia
velocidad angular
torque

Wt

wa

wr

W

J

Ka

Km

Ks

Qv

Kv

Kx

esfuerzo

punto de fluencia del material
factor de seguridad

CALCULO DE FUERZAS

inglesa
0,1475
2000

internacional
109,99075
209,43951

4,648120113
7,869267351
2,691447947
7,394692461

11,1288246

ESFUERZO DE ENGRANAIJE

0,2

1,25

1,6

1

9
0,8643714
1
5535,46471
12.038
2,17472782

13.7. ANEXO 7 CALCULOS DE LOS EJES.

13.7.1. Esfuerzos del primer eje.

datos de la barra

a=b 0,375
h 0,375
sut 81.900

81,9

in
in

psi
ksi

Diagrama de cuerpo libre de los planos Y-X 'y Z-X

Vit

psi
psi

618,545512
76,8788265 B

W
rad/s
Ib*in

0,52002096



X
AN B
77 v
x 0,1 3,8
(in.) 00,2 0,9 14 2,4 37
i P P P,
z : I
X
A B
I 7777
X 0,1 3,8
(in.) 002 0,9 1,4 2,4 3,7

esfuerzo a torsion

base=a 0,375 in
torque 7,15095402 |b
esfuerzo a torsion 978,377638

Graficas de vector cortante y momento flector de los planos Y-Xy Z-X

Grafica de Vector cortante
4,29 4,29
2,00
y 2,00
0,00 -0,2723 0,001
x"go0 | -0,2723
-2,13|
2,13 -2,81
-2,81
X
(in.)
Grafica de Momento flector
s 3,77
2,87
¥
0,00 0,00
i
: 0,00 g 1579 0,00
3,7

(in.) 0,2



z

z

0 ogl- 0,7480 0,7480
: 80 0.780]

X i

(in.)

Grafica de Vector cortante

7,73

7,73

5,86 5,86

0,00

00 0,00

-11,79

Grafica de Momento flector

11,06

10,35

0,00

x o0 -0.4614 0,00
(in.) 0.2

esfuerzo a flexién
M 10,3975622 |b
C 0,1875 in
| 0,00164795 in™M
esfuerzo a flexion 2011,11959 Ib/in*3

Se

Ka 0,134692536 a 2,7 B
Kb 0,998790755 de 0,303
Kc 1
Kd 1
Ke 1
Kf
Kf 1,7
Kfs 1,5
S'e 33
Se 7,492225815 Kpsi 7492,22581 Psi

factor de seguridad de flechas
c’a (o”2a+3t"2a)71/2) 2011,11959 o©a 2011,119588 Tta
om (0"2m+3t2m)*(1/2) 1694,59978 om 0 tm

Se 7492,22581

Sut 81900
1/n 0,289118603
n 3,458788155

-0,265

0
978,377638



13.7.2. Esfuerzos del segundo eje.

datos de la barra

a=b 0,25 in

h 0,25 in

Sut 81.900 psi
81,9 ksi

Diagrama de cuerpo libre de los planos Y-X 'y Z-X

xy segundo eje

Py Py Py Py

’L’_

oy s
X 2, 91,
(mm) 0 26, 49, 55, 80,5 89,

Load Diagram
Py = 2,2036 Ib (down) = 3,90 b (up)
P, = 2,387 |b (down) B, = 5381b(up)
P3 = 2,5417 Ib (down)
P4 = 2,1486 Ib (down)

xz segundo eje 2

Py P

L ——

' aas sSSS
X 2, 91,
(mm) 0 55, 80,5 89,
Load Diagram
P, = 6,9832 |b (down) A = 3311b(up)
P, =5,9031 Ib (down) B, = 9,581b(up)

esfuerzo a torsion

base=a 0,25 in
Torque 4,648120113 Ib
esfuerzo a torsion 2146,315943

Graficas de vector cortante y momento flector de los planos Y-Xy Z-X



3,90 3,90
1,69
’1 . 0,00 169 0,694 0,00
*" 0,00 | ——— 0,00
-0,6942
-3,24
-3,24
-5,38
-5,38
X
(mm)
Shear Diagram (Ib)
5,21 5,05
3,68
1,80
VL 0,00 0,00
0,00 0,00
(mm)
Moment Diagram (lb-in.)
3,31 331
z 0,00 0,00 0,00
* 70,00
-3,68
-3,68
-9,58
-9,58
X
(mm)
Shear Diagram (lb)
6,90
3,21
L,
- 0,00
0,00 0,00 0,00
X
(mm) 89,0

Moment Diagram (lb-in.)

esfuerzo a flexion

M

c

|

esfuerzo a flexién

8,64604534 b
0,125 in
0,00032552 in*4
5644,1384 Ib/in"3




Se

Ka 0,134692536 a 2,7 B
Kb 1,043076782 de 0,202
Kc 1
Kd 1
Ke 1
Kf
Kf 1,7
Kfs 1,5
S'e 33
Se 7,824428444  Kpsi 7824,42844  psi
factor de seguridad de flechas
c’a (o”2a+3t"2a)7(1/2) 5644,1384 o©a
om (0"2m+3t"2m)*(1/2) 3717,52826 om
Se 7824,42844
Sut 81900
1/n 0,766739396
n 1,304224101
13.7.3. Esfuerzos del tercer eje.
datos de la barra
a=b 0,3125 in
h 0,3125 in
sut 81.900 psi
81,9 ksi
Diagrama de cuerpo libre de los planos Y-X 'y Z-X
Printout title
P2 PI
P LSS
X 2, 91,
(mm) 0 26,3 72, 89,

Load Diagram
P, = 2,1486 Ib (down) A= 5751b(up)
P, = 7,3947 Ib (down) By= 3,791b (up)

5644,138397 Ta
0 Tm

-0,265

0
2146,31594



Printout title

pZ P].
L.
x
A B
s S SS
X 2, 91,
(mm) 0 26,3 72 89,
Load Diagram
P; = 5,9031 Ib (down) A= 6821b(up)
P, = 7,8693 Ib (down) By= 695Ib(up)

esfuerzo a torsion

base=a 0,3125 in
torque 4,648120113 b
esfuerzo a torsién 1098,913763

Graficas de vector cortante y momento flector de los planos Y-Xy Z-X

3,79 3,79
1,65 1,65
I 0,00 0,00
“ 0,00 0,00
-5,75
-5,75
X
(rmim)
Shear Diagram  (lb)
0,4583
0,2116
I 0,00 ,00
*7 0,00 0,00
X
(mm) 89,41
Moment Diaaram  (1b-ft)




6,95 6,95
, 000 1,04 1,04 o
X 70,00 0,00
6,82
6,82
X
(mm)
Shear Diagram  (Ib)
0,5441
0,3875
Jﬁ 0,00 0,00
0,00 0,00
{n:n-.} 89,85
Moment Diagram  (Ib-ft)
esfuerzo a flexién
M 8,5367472 |b
c 0,15625 in
| 0,00079473 inM
esfuerzo a flexion 2853,26775 Ib/in*3
Se
Ka 0,134692536 a 2,7 B -0,265
Kb 1,018466872 de 0,2525
Kc 1
Kd 1
Ke 1
Kf
Kf 1,7
Kfs 1,5
S'e 33
Se 7,639822206 Kpsi 7639,82221 Psi

factor de seguridad de flechas
c'a (o"2a+3t/2a)7(1/2) 2853,26775 o©a 2853,267749 Ta 0
om (0"2m+3t2m)7(1/2) 1903,37447 om 0 tm 1098,91376



Se 7639,82221

Sut
1/n 0,396713282
n 2,520712176

81900

13.8. ANEXO 8 CALCULOS DE RODAMIENTOS

PRIMER EJE

rodamiento 1

c 161 Ibf
p 2,13 Ibf
velocidad 56000 rev/m
limite

Kr 0,65

vida a la fatiga
L10 (C/P)”3 431855,86 rev/m

1

vida a la fatiga con porcentaje de error

Lp Kr*L10 280706,30 REV/MI
9 N

SEGUNDO

EJE

rodamiento 1

c 91 |Ibf

P 3,9 Ibf

velocidad 32000 rev/m

limite

Kr 0,65

vida a la fatiga
L10 (C/P)~3 12703,703 rev/m

7

vida a la fatiga con porcentaje de error

Lp Kr*L10 8257,4074 REV/MI
1 N

TERCER EJE

rodamiento 1

c 91 Ibf

p 5,75 Ibf

velocidad 32000 rev/m

limite

rodamiento 2

C 161 Ibf

P 2,81 |Ibf
velocidad 56000 rev/m
limite

Kr 0,65

vida a la fatiga
L10 (c/P)”3 188086,95 rev/m

2
vida a la fatiga con porcentaje de error

Lp Kr*L10 122256,51 REV/MI

9 N

rodamiento 2

c 91 |bf

p 5,38 Ibf
velocidad 32000 rev/m
limite

Kr 0,65

vida a la fatiga
L10 (C/P)A3  4839,2421 rev/m
vida a la fatiga con porcentaje de error

Lp Kr*L10 3145,5073 REV/MI

7 N

rodamiento 2

C 91 |Ibf
p 3,79 Ibf
velocidad 32000 rev/m

limite



Kr 0,65

vida a la fatiga
L10 (C/P)d  3963,8813 rev/m
3 2

vida a la fatiga con porcentaje de error

Lp Kr*L10  2576,5228 REV/MI

6 N

Kr 0,65

vida a la fatiga
L10 (C/P)~3 13842,245 rev/m

5

vida a la fatiga con porcentaje de error

Lp Kr*L10 8997,4595 REV/MI

7 N



