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Resumen

El presente proyecto consiste en el disefio e implementacién de una aplicacion
para Smartphones con sistema operativo Android capaz de calcular parametros
de engranajes cilindricos con el fin de ahorrar tiempo al ingeniero en su disefio.

Para ello se ha creado un modelo capaz de interpretar los datos y
calcular ciertos pardmetros determinados. Para ello se hard uso del “ECLIPSE”,
programa de disefo asistido por ordenador para el desarrollo de aplicaciones
Java.

Para comprobar el correcto funcionamiento y operatividad de la
aplicacion se ha realizado un conjunto de pruebas con resultado satisfactorio.

Para finalizar planteamos posibles mejoras y trabajos futuros para
poder optimizar la aplicacién en un futuro.
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Abstract

This project involves the design and implementation of an application for
smartphones with Android operating system capable of calculating parameters of
cylindrical gears in order to save engineers time in its design.

For this, we have created a model capable of interpreting data and calculate
certain parameters. This will make use of "ECLIPSE", a program of computer-aided
design for the development of Java applications.

To check the proper functioning and operation of the application we have
carried out a set of tests with satisfactory results.

Finally we propose possible improvements and future work to optimize the
application in the future.



Universidad ENGRANA. Aplicacién Android
Carlos I1I de Madrid para el célculo de engranajes

10



ENGRANA. Aplicacién Android

Universidad
Carlos I1I de Madrid para el calculo de engranajes
Ubersicht

Dieses Projekt umfaldt die Planung und Implementierung einer Anwendung fir
Smartphones mit Android-Betriebssystem, die in der Lage die Berechnung von
Zylindrischengetriebe Parameter ist, um zu retten Ingenieure Zeit in ihrem Design.

Daflir haben wir ein Modell, das in der Lage die Interpretation von Daten
erstellt und bestimmte Parameter berechnen ist. Dies macht den Einsatz von "Eclipse",
ein Programm von Computer Aided Design fiir die Entwicklung von Java-
Anwendungen.

Um das ordnungsgemalie Funktionieren der Anwendung haben wir eine Reihe
von Tests mit zufriedenstellenden Ergebnissen durchgefiihrt haben zu tiberprifen.

SchlieBlich schlagen wir moégliche Verbesserungen und zukiinftige Arbeit, um
die Anwendung in der Zukunft zu optimieren.

11



Universidad ENGRANA. Aplicacién Android
Carlos I1I de Madrid para el célculo de engranajes

12



Q

Universidad ENGRANA. Aplicacién Android
arlos III de Madrid para el calculo de engranajes

indice

CAPITULO 1.- MOTIVACION Y OBJETIVOS DEL PROYECTO

1.1 AMBITO Y MOTIVACION

1.2 OBIJETIVOS

1.3 ETAPAS DEL PROYECTO

1.4 ESTRUCTURA DEL PROYECTO FIN DE CARRERA

CAPITULO 2. TEORIA DE ENGRANAJES

2.1 FUNCION DE LOS ENGRANAJES Y RELACION DE TRANSMISION
2.2 CLASIFICACION DE LOS ENGRANAJES

2.2.1  ENGRANAJES CILINDRICOS

2.2.2  ENGRANAIJES CONICOS

2.2.3  ENGRANAIJES HIPERBOLICOS

2.2.3.1 ENGRANAJES TORNILLO SINFIN Y CORONA

2.3 TEORIA DE ENGRANE

2.3.1  ENGRANAIJES CILINDRICO-RECTOS EXTERIORES
2.3.2  LEY DE ENGRANE

2.3.3  TAMARNO DEL DIENTE: PASO Y MODULO

2.3.4  LINEA DE ENGRANE

2.3.5  LINEA DE ACCION O EMPUJE Y ANGULO DE PRESION
2.3.6 ZONA DE ENGRANE

2.3.7  DIMENSIONES DE UN ENGRANAJE RECTO

2.3.8  DIMENSIONES DE UN ENGRANAJE HELICOIDAL
2.3.9  PERFIL DEL DIENTE: CICLOIDAL Y EVOLVENTE

2.3.10 ECUACIONES PARAMETRICAS DE LA EVOLVENTE
2.3.11 DATOS INTRINSECOS DE UNA RUEDA CON PERFIL DE EVOLVENTE
2.3.12 ENGRANE ENTRE PERFILES DE EVOLVENTE

2.4 ESFUERZOS DE ENGRANAJES

2.4.1  ECUACION DE FLEXION DE LEWIS

2.4.2  EFECTOS DINAMICOS

2.43  DURABILIDAD DE LA SUPERFICIE

2.4.4  ECUACIONES DE ESFUERZO AGMA

2.4.5  ECUACIONES DE RESISTENCIA AGMA

CAPITULO 3.- DESCRIPCION DEL SOFTWARE DE LA APLICACION

3.1 INTRODUCCION

3.2 VENTAJAS DE LA UTILIZACION DE ECLIPSE
3.3 HISTORIA DEL PROGRAMA ECLIPSE

3.3.1  VERSIONES DE ECLIPSE

21
25
26
27

31
32
32
34
36
37
38
38
39
42
43
44
44
46
48
49
51
52
54
57
57
59
61
62
62

67
68
69
70

13



Q

Universidad ENGRANA. Aplicacién Android
arlos III de Madrid para el calculo de engranajes

3.4 PROGRAMACION EN ECLIPSE

34.1 CREACION DE UN PROYECTO

3.4.2 FUNCIONES UTILES

3.4.2.1 COMPILARY DETECTAR ERRORES

3.4.2.2 BUBLES

3.4.2.3 CONSULTAR LA DOCUMENTACION

3.4.3 ARQUITECTURA DE LA PLATAFORMA DE ECLIPSE

CAPITULO 4.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y METODOLOGIA
4.1 INTRODUCCION

4.2 METODOLOGIA DE ESTUDIO

4.3 IMPLEMENTACION

CAPITULO 5.- DESCRIPCION DE LA APLICACION Y EJEMPLO PRACTICO
5.1 DESCRIPCION DE LA APLICACION

CAPITULO 6.- JUEGO DE PRUEBAS

6.1 CALCULO CINEMATICO

6.1.1 RECTOS

6.1.2  HELICOIDALES

6.2 FLEXION DE ENGRANAJES

6.3 ESFUERZOS SUPERFICIALES

6.4 CALCULO ENGRANAIJES SEGUN AGMA

6.4.1  ECS. ESFUERZO

6.4.2  ECS. RESISTENCIA

CAPITULO 7.- CONCLUSIONES DEL PROYECTO Y TRABAJOS FUTUROS

7.1 CONCLUSIONES
7.2 TRABAJOS FUTUROS

CAPITULO 8.- PRESUPUESTO

8.1 INTRODUCCION
8.2 PRESUPUESTO GENERAL

CAPITULO 8.- BIBLIOGRAFIA

9.1 BIBLIOGRAFIA
9.2 OTROS RECURSOS UTILIZADOS

72
72
75
75
76
76
77

81
81
85

89

127
127
143
146
150
151
151
155

161
163

167
168

175
175

14



Q

Universidad ENGRANA. Aplicacién Android
arlos III de Madrid para el calculo de engranajes

Indice de Imagenes

1.1
1.2
2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7

2.8

2.9

2.10
2.11
2.12
2.13
2.14
2.15
2.16
2.17
2.18
2.19
2.20
2.21
2.22
2.23
2.24
2.25
2.26
2.27
2.28
2.29
2.30
2.31
3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

3.8

Ejemplo de engranaje

Smartphone

Engranaje cilindrico exterior

Engranaje cilindrico interior

Rueda dentada cilindrica recta

Rueda dentada cilindrica helicoidal

Engranaje conico con angulo entre ejes menor de 90°

Engranaje cdnico con angulo entre ejes igual a 90°

Engranaje cdnico con angulo entre ejes mayor de 90° y rueda grande
plana

Engranaje cdnico con angulo entre ejes mayor de 90° y rueda grande
conica interior

Engranaje helicoidal entre ejes que se cruzan

Tornillo sinfin y corona

Tornillo sinfin cilindrico y corona glébica

Tornillo sinfin glébico y corona cilindrica

Tornillo sinfin gldbico y corona gldbica

Axoides en un engranaje cilindrico exterior

Ley de engrane, | debe ser fijo

Trazado de perfil conjugado por generacién

Trazado de perfil conjugado por puntos en engranaje de perfil cicloidal

Trazado de un punto del perfil conjugado

Lineas de engrane de engranajes de perfil de diente cicloidal
Linea de accion o de empuje y angulo de presidn de perfil cicloidal
Dimensiones del diente de una rueda dentada

Zona de engrane entre dos ruedas dentadas

Zona de engrane entre rueda dentada y cremallera
Dimensiones de una rueda dentada normal

Perfil del diente cicloidal

Evolvente de circulo

Coordenadas polares de la evolvente

Datos intrinsecos de una rueda dentada con perfil de evolvente
Medida del paso base y del espesor base

Engrane entre perfiles de evolvente

Voladizo en seccion trasversal

Creacion de un nuevo proyecto

Eleccién de java como lenguaje

Nombre del proyecto

Carpeta fuente del proyecto

Deteccidn de errores

Creacion de un bucle

Consulta de documentacion

Arquitectura de la plataforma de eclipse

22
23
32
33
33
33
34
34
35

35

36
36
37
37
38
38
40
41
41
42
43
44
45
45
46
47
49
50
52
53
54
55
57
72
73
74
74
75
76
76
77

15



Q

Universidad ENGRANA. Aplicacién Android
arlos III de Madrid para el calculo de engranajes

5.10
5.11
5.12
5.13
5.14
5.15
5.16
5.17
5.18
5.19
5.20
5.21
5.22
5.23
5.24
5.25
5.26
5.27
5.28

5.29
5.30
5.31
5.32
5.33
5.34
5.35
5.36
6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7
6.8
6.9

Pantalla de bienvenida

Menu principal

Introduccidn tedrica general

Eleccion tipo de cdlculo cinematico

Cdlculo cinematico

Calculo cinematico 2

Botdn auxiliar Calculo Cinematico: Rectos

Teoria Calculo Cinematico: Rectos

Teoria Calculo Cinematico: Rectos 2

Teoria Calculo Cinematico: Helicoidal

Botdn auxiliar Calculo Cinematico: Helicoidales
Teoria Calculo Cinematico: Helicoidal

Flexion de engranajes

Gréfica factor de forma y funciones botdn auxiliar
Introduccidn tedrica flexiéon de engranajes
Esfuerzos superficiales

Funciones botdn auxiliar

Introduccidn tedrica esfuerzos superficiales
Desplegable de “Calculo engranajes segin AGMA”
Ecs. Esfuerzo

Ecs. Esfuerzo y funciones botdn auxiliar
Introduccidn tedrica Ecs. Esfuerzo

Funcidn oculta: Esfuerzo flexionante

Esfuerzo flexionante permisible para aceros completamente endurecidos
Esfuerzo flexionante permisible para acero nitrurado endurecido
Esfuerzo flexionante permisible para acero nitrurado
Ecs. Resistencia

Resistencia a fatiga por contacto para engranes de acero completamente
endurecidos

Botén auxiliar Ecs. Resistencia

Introduccion tedrica Ecs. Resistencia

Pantalla de Informacién y ayuda sobre el programa
Manual del usuario

Manual del usuario (2)

Autores

Configuracién

Calibracién de la pantalla

Introduccién datos caso 1

Resultados caso 1

Resultados caso 1 (2)

Introduccién datos caso 2

Resultados caso 2

Resultados caso 2 (2)

Introduccién datos caso 3

Resultados caso 3

Resultados caso 3 (2)

89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
113
114
115

116
117
118
119
120
121
122
123
129
130
131
133
134
135
137
138
139

16



Universidad
Carlos III de Madrid

ENGRANA. Aplicacién Android
para el calculo de engranajes

Introduccién datos caso 4
Resultados caso 4

Resultados caso 4 (2)

Introduccidn datos helicoidales
Resultados helicoidales
Introduccidn datos flexidon engranajes
Resultados flexidon engranajes
Resultados esfuerzos superficiales
Introduccion datos Ecs. Esfuerzo
Resultados Ecs. Esfuerzo
Introduccion datos Ecs. Resistencia
Resultados Ecs. Resistencia

141
141
143
145
146
148
149
151
153
154
156
157

17



Universidad ENGRANA. Aplicacién Android
Carlos I1I de Madrid para el célculo de engranajes

indice de tablas

2.1 Valores del factor de forma de Lewis Y 59
3.1 Versiones del programa Eclipse 71
4.1 Ejemplo de tabla de comprobacidon de resultados en Excel 84

18



F7NR Universidad ENGRANA. Aplicacién Android
4 Carlos Il de Madrid para el célculo de engranajes

CAPITULO 1

MOTIVACION Y OBJETIVOS DEL
PROYECTO

19



Universidad ENGRANA. Aplicacién Android
Carlos I1I de Madrid para el célculo de engranajes

20



Universidad ENGRANA. Aplicacién Android
Carlos III de Madrid para el calculo de engranajes

1.1 AMBITO Y MOTIVACION

Los engranajes y las transmisiones de engranajes estan presentes en muchas de
las maquinas que podemos encontrar a nuestro alrededor, ademds de ayudar a mover
las ruedas y hélices de nuestros medios de transporte, ya sea por tierra, mar o aire.

Sin embargo, la tecnologia asociada a los engranajes no es, en absoluto, una
cuestién novedosa. Antes bien, para buscar su origen debemos de remontarnos, por lo
menos hasta a la Grecia de la antigliedad. Asi, hasta hace no mucho, se decia que la
primera referencia a los engranajes correspondia a Aristételes, o a los discipulos de su
escuela, y aparecia en el libro "Problemas Mecdnicos de Aristoteles" (280 a.C.). Tal
apreciacion, sin embargo, es incorrecta ya que lo que contiene dicho libro es una
referencia a un mecanismo constituido por ruedas de friccidon. Para una referencia mas
acertada deberiamos trasladarnos hacia el afio 250 a.C., cuando Arquimedes desarrollo
un mecanismo de tornillo sin fin - engranaje, en sus disefios de maquinas de guerra.

Por otro lado, el mecanismo de engranajes mas antiguo que se conserva es el
mecanismo de Antikythera-descubierto en 1900 en la isla griega de ese nombre en un
barco hundido-. El mecanismo, datado alrededor del afio 87 a.C., resulté ademas ser
extremadamente complejo (incluia trenes de engranajes epicicloidales) y podria
tratarse de una especie de calendario solar y lunar.

Posteriormente, la tecnologia de los engranajes apenas sufrié avances hasta
llegar a los siglos XI-XIIl con el florecimiento de la cultura del Islam y sus trabajos en
astronomia. Asimismo, al poco tiempo, el desarrollo en Europa de sofisticados relojes
(en muchos casos destinados a catedrales y abadias) hacia el siglo XIV impulsé también
de forma importante esta tecnologia.

Seria, sin embargo, un siglo mas tarde (XV al XVIl) cuando las teorias de
engrane y las matematicas de los perfiles de los dientes de los engranajes -los perfiles
cicloides (Desargues) y los perfiles de evolvente (La Hire)- comienzan a ser
establecidas. Y es con la revolucién industrial (mediados del XIX) cuando la ciencia de
los engranajes alcanza su maximo esplendor. A partir de este momento, la aparicién de
nuevos inventos conlleva el desarrollo de nuevas aplicaciones para los engranajes, y
con la llegada del automdvil -por ejemplo- la preocupacidon por una mayor precision y
suavidad en su funcionamiento se hace prioritaria.
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Imagen 1.1 Ejemplo de engranaje

Ya en nuestros dias, los métodos de desarrollo de mecanismos constituidos por
engranajes han avanzado de forma considerable. Asi, por ejemplo, nos podemos
encontrar con aplicaciones aéreas en las que se utilizan engranajes de materiales
ligeros, sometidos a condiciones de gran velocidad y que a su vez deben soportar una
carga importante. Al mismo tiempo, por poner un ejemplo, las técnicas de analisis
estructural basadas en la aplicaciéon del MEF permiten resolver los problemas de
tensiones y esfuerzos dindmicos, asi como el calculo de las frecuencias de resonancia
para este tipo de engranajes.

A nivel didactico no caben dudas de que los engranajes, son una obra maestra
de la ingenieria y que son de obligado estudio en carreras técnicas. Con el deseo de
hacer una herramienta de calculo de la materia, asi como simplificar en muchos casos
la ardua tarea que conlleva su calculo, se pensd el realizar una herramienta para
terminales méviles con sistema operativo android que ayudase al profesional en el
calculo de datos técnicos para el disefo de sistemas de engranajes. Por ello se inicid
este Proyecto Fin de Carrera con el fin de crear una herramienta que ayudase al
profesional optimizando su tiempo de trabajo y evitando posibles errores de calculo.

Por otro lado, un teléfono inteligente, también denominado teléfono tactil
(Smartphone en inglés) es un teléfono movil construido sobre una plataforma
informatica mévil, con una mayor capacidad de almacenar datos y realizar actividades
semejantes a un mini ordenador y conectividad que un teléfono mévil convencional. El
término «inteligente» hace referencia a la capacidad de usarse como un ordenador de
bolsillo, llegando incluso a remplazar a un ordenador personal en algunos casos.

Los teléfonos con pantallas tactiles son los llamados "teléfonos inteligentes",
permitiendo al usuario conectarse con su correo electrénico, instalar programas
adicionales, aplicaciones...
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Imagen 1.2 Smartphone

Entre otras caracteristicas comunes esta la funcion multitarea, el acceso a
internet via WiFi o red 3G, funcidon multimedia (cdmara y reproductor de videos/mp3),
a los programas de agenda, administracién de contactos, acelerémetros, GPS y algunos
programas de navegacion asi como ocasionalmente la habilidad de leer documentos
de negocios en variedad de formatos como PDF y Microsoft Office.

Segln datos del tercer trimestre del 2012 en cuanto a uso de sistemas
operativos mdviles en teléfonos inteligentes en todo el mundo, estos fueron los
resultados:

e Android 72,4 %

e i0S13,9%

e BlackBerry 0OS 5,3 %

e Symbian 0S 2,6 %

e Windows Phone 2,4 %
e Bada3,0%

e Otros0,4%

Las aplicaciones para terminales modviles son pequefos programas que
instalados en los Smartphones con fines ludicos, de organizacion, calculo... Lo que sin
duda podemos apreciar la importancia de esta nueva forma de comunicacion en el
ambito actual.

El fin de estas aplicaciones en el ambito de la ingenieria es la de

proporcionarnos herramientas faciles y accesibles en cualquier circunstancia para
23
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poder realizar una primera aproximacion a lo que queremos estudiar. Sin duda alguna
si queremos profundizar y apoyarnos en un cdlculo mas exacto empleariamos las

versiones mas completas disponibles para ordenadores.
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1.2 OBJETIVOS

El presente Proyecto Fin de Carrera tiene como objetivo principal la realizacién
de una aplicacién para Smartphones con soporte Android que sirva de apoyo para los
profesionales en el momento del calculo de ciertos pardmetros sobre los engranajes.

El disefio de aplicaciones para Smartphones y tabletas en el campo de la
ingenieria es un proyecto ambicioso y con un futuro muy prdspero a corto y medio
plazo, y siendo mucho mayor su cobertura al haber seleccionado el sistema operativo
mas extendido en Smartphones.

Asociados al objeto principal de este proyecto, se encuentran una serie de
objetivos secundarios importantes que se detallan a continuacién:

» Recopilacion de informacion de como desarrollar y crear aplicaciones
Android.

» Realizacidon de un manual de uso del software Eclipse.

» Creacion de un modelo capaz de calcular caracteristicas de engranajes,
adaptable a un entorno programable.

» Implementacion de modelos matematicos de sistemas mecanicos en una
aplicacion en el software Eclipse.

» Disefo de una aplicacién de elevado nivel técnico pero amigable y de manejo
sencillo.

» Realizacién de ejemplos practicos (para varios casos posibles) que verifiquen
la correcta operatividad de la aplicacién creada.

Referente a los medios empleados para la realizacidon de este proyecto Fin de
Carrera se emplearan el programa Eclipse, para el desarrollo de nuestra aplicacion en
Android, siendo Eclipse un entorno de desarrollo integrado de cddigo abierto
multiplataforma. Se empleara el software de calculo Excel para hacer un juego de
pruebas para valorar la correcta operatividad de la aplicacién.
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1.3 ETAPAS DEL PROYECTO

La realizaciéon de un proyecto de ingenieria genérico obliga a definir unas fases
de desarrollo para la consecuciéon del objetivo perseguido. Los proyectos de innovacion
proporcionan un mayor abanico de posibilidades a la hora de llevarlos a cabo, puesto
gue no se establece ninguna restriccidn previa para cumplir los objetivos del proyecto.
La primera parte de un proyecto es de disefio, siendo esta realizada libremente,
mientras que la segunda parte y principal se basa en datos e interpretaciones donde
habrda que realizar comparaciones y sacar conclusiones.

Para la consecucién del objetivo se abordaron las siguientes fases:

1. Etapa l: Estudios previos.

En esta etapa se plantean los objetivos, motivaciones y necesidades que la
aplicacion debe cumplir. Se realiza un disefio conceptual y sobre él se hacen los
estudios de viabilidad funcional.

2. Etapa ll: Disefio y simulacion.

En la segunda etapa se modela el disefo de la aplicacidn para la simulacién y
obtenciéon de datos. Después los datos serdn analizados y se valorara si hay que
realizar modificaciones sobre el modelo preliminar de la aplicacion.

3. Etapa lll: Implementacion final.

En el caso de que los resultados del modelo sean satisfactorios y cumplan con
los objetivos establecidos anteriormente, se procederd a implementar el disefio final,
el cual serd sometido a las pruebas oportunas que se determinen con el fin de
comprobar su correcto funcionamiento y validez.
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Q

1.4. ESTRUCTURA DEL PROYECTO

A continuacién se mostrard como se ha estructurado todo el documento para
que se pueda tener una visidén mas amplia del mismo:

e Capitulo 1- Motivacidn y Objetivos del Proyecto.

En este primer capitulo, se exponen las motivaciones y los objetivos del
Proyecto, se explican las distintas fases que se han llevado a cabo para la consecucién
del mismo vy, por ultimo, la estructura de la memoria con los temas desarrollados en
cada capitulo.

e Capitulo 2- Teoria de Engranajes.

Este capitulo serd de desarrollo meramente tedrico, en él se dard una
definicion a lo que es un engranaje y los tipos que podemos encontrar.

e Capitulo 3- Descripcion del Software Eclipse.

En este capitulo se hard una descripcion del software empleado para la
realizacion de la aplicacion.

e Capitulo 4- Planteamiento del problema y Metodologia

En este capitulo se mostraran las pautas a seguir para la creacion de nuestra
aplicaciéon. Se describe el proceso mediante el cual Engrana queda definido al igual
gue muestra cada una de las pantallas de las que se compone y su funcionamiento.

e Capitulo 5- Descripcion de la aplicacion.

En el capitulo 5 se describe cada pantalla de la aplicacidon, sus caracteristicas y
funcionamientos.

e Capitulo 6- Juego de pruebas

En el capitulo 6 se realiza un ejercicio practico y se reflejan los resultados
obtenidos de la aplicacién ante la simulacidon realizada de la utilizacion de dicha
aplicacion.
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e Capitulo 7- Conclusiones del proyecto y trabajos futuros

En este capitulo se obtienen las conclusiones a las que se ha llegado tras la
realizacion del Proyecto Fin de Carrera y se proponen trabajos futuros relacionados
con la evolucion de la aplicacién.

e Capitulo 8- Presupuesto
Se muestra una estimacion de los costes de realizacién de la aplicacion.
e Capitulo 9- Bibliografia

En el capitulo de bibliografia se exponen y enumeran los principales
documentos bibliograficos y electrénicos consultados durante la realizacién del
presente proyecto.
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CAPITULO 2

TEORIA SOBRE ENGRANAJES
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2.1 FUNCION DE LOS ENGRANAJES Y RELACION DE
TRANSMISION.

El objetivo de los engranajes es transmitir una rotacién entre dos ejes con una
relacion de velocidades angulares constante. Asi, se habla de "Par de Engranajes,
Ruedas Dentadas o Engrane" para referirse al acoplamiento que se utiliza para
transmitir potencia mecdnica entre dos ejes mediante contacto directo entre dos
cuerpos sélidos unidos rigidamente a cada uno de los ejes.

La "Relacién de Transmisién" es el cociente entre la velocidad angular de salida
w2 (velocidad de la rueda conducida) y la de entrada w1l (velocidad de la rueda
conductora): p= w2/ wl.

Dicha relacién puede tener signo positivo -si los ejes giran en el mismo sentido-
0 negativo -si los giros son de sentido contrario-. Del mismo modo, si la relacion de
transmisién es mayor que 1 (u>1) se hablard de un mecanismo multiplicador, y si es
menor que 1 (u<1) -que suele resultar lo mas habitual- de un mecanismo reductor, o
simplemente de un reductor.

Por otro lado, este objetivo de transmitir una rotacién entre dos ejes con una
relacion de velocidades angulares constante se puede conseguir también mediante
otros dispositivos como correas, cadenas, ruedas de friccion, levas o mecanismos de
barras articuladas, pero todos ellos tienen sus limitaciones:

- Las correas, cadenas, ruedas de friccion y levas no pueden transmitir grandes
potencias.
- Los mecanismos de barras articuladas son aplicables solo en casos concretos.

Por el contrario, los engranajes presentan toda una serie de ventajas:

- Son relativamente sencillos de construir.

- Pueden transmitir grandes potencias.

- Estan universalmente aceptados, de tal modo que, ademds, su disefo esta
normalizado.

- Permiten obtener soluciones variadisimas y adaptarse, por tanto, a cualquier tipo de
problema de transmisién de rotacidén -con relacién constante- entre ejes.

Todo ello da lugar a que los engranajes sea el elemento de maquinas mas utilizado:
cajas de velocidades, reductores, diferenciales, cadenas de transmision,...
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2.2 CLASIFICACION DE LOS ENGRANAJES

Los engranajes se pueden clasificar en funcién de la posicion relativa de los ejes
entre los que se transmite el movimiento, clasificdandose en los tipos siguientes:

- Engranajes cilindricos, cuando transmiten el movimiento entre ejes paralelos.
- Engranajes cdnicos, transmiten el movimiento entre ejes que se cortan.
- Engranajes hiperbdlicos, transmiten el movimiento entre ejes que se cruzan.

El nombre lo reciben de la forma geométrica de los axoides relativos a las
ruedas dentadas que forman el engranaje. En los cilindricos los axoides son cilindros,
en los cénicos son conos y en los hiperbdlicos, los axoides son hiperboloides de
revolucion.

2.2.1 ENGRANAIJES CILINDRICOS

Los engranajes cilindricos pueden ser:
- Exteriores, cuando las dos ruedas tienen dentado exterior (imagen 2.1).
- Interiores, cuando la rueda mayor tiene dentado interior (imagen 2.2).

(el B

Imagen 2.1 Engranaje cilindrico exterior
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Imagen 2.2 Engranaje cilindrico interior

Otra clasificacion de los engranajes cilindricos, teniendo en cuenta la forma del
diente, es la siguiente:
- Rectos, cuando los dientes son paralelos a las generatrices de los cilindros axoides
(imagen 2.3).
- Helicoidales, cuando los dientes forman una hélice sobre el cilindro axoide. En este
tipo de engranajes, el valor del angulo de la hélice sobre el cilindro axoide debe ser el
mismo en las dos ruedas, pero en una a derechas y otra a izquierdas (imagen 2.4).

Imagen 2.3 Rueda dentada cilindrica recta

Imagen 2.4 Rueda dentada cilindrica helicoidal
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2.2.2 ENGRANAJES CONICOS

En los engranajes cénicos, el angulo formado por los ejes puede ser:
- Menor de 902 (imagen 2.5).

- lgual a 9092 (imagen 2.6).

- Mayor de 909, siendo el axoide de la rueda mayor un plano
(imagen 2.7).

- Mayor de 909, con el axoide de la rueda mayor un cono interior
(imagen 2.8).

P

Imagen 2.5 Engranaje cénico con angulo entre ejes menor de 90°

“rp
\\

-

>
®
Imagen 2.6 Engranaje conico con angulo entre ejes igual a 90°
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Imagen 2.8 Engranaje cdnico con angulo entre ejes mayor de 90° y rueda grande

conica interior

De la clasificacion de los engranajes cénicos se aprecia que éstos pueden
abarcar toda la gama de angulos entre ejes desde 02 hasta 1802, es decir, desdelos
engranajes cilindricos exteriores hasta los cilindricos interiores. Por lo tanto, los
engranajes cilindricos exteriores e interiores se pueden considerar los extremos de la
gama posible de engranajes conicos.
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2.2.3 ENGRANAIJES HIPERBOLICOS

Los engranajes hiperbdlicos mds comunes son:

- Ruedas cilindricas helicoidales montadas sobre ejes que se cruzan. En este caso, los
angulos de las hélices sobre los cilindros axoides pueden tomar cualquier valor e
incluso pueden tener el mismo valor pero ser los dos a derechas o los dos a izquierdas
(imagen 2.9).

Y
croemallara
intermedia

| \
-
%
B %
tl.l’ -9'% %
(%)
o %

Imagen 2.9 Engranaje helicoidal entre ejes que se cruzan

- Cuando una de las dos ruedas del parrafo anterior tiene pocos dientes (1, 2, 3 6 4) se
les llama tornillo sinfin y corona por la similitud de apariencia de la rueda de pocos

UIIIE

dientes con un tornillo (imagen 2.10).

Imagen 2.10 Tornillo sinfin y corona
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2.2.3.1 ENGRANAJES TORNILLO SINFiN Y CORONA

Los engranajes de tornillo sinfin y corona, atendiendo a la forma del tornillo y
de la corona se pueden clasificar como:
- Tornillo sinfin y corona cilindricos (imagen 2.10).
- Tornillo sinfin cilindrico y corona gldbica (imagen 2.11).

Imagen 2.11Tornillo sinfin cilindrico y corona gldbica

- Tornillo sinfin glébico y corona cilindrica (imagen 2.12).
- Tornillo sinfin y corona glébicos (imagen 2.13).

Imagen 2.12Tornillo sinfin gldbico y corona cilindrica
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curvaturas
diferentes

LS

3//
Imagen 2.13Tornillo sinfin glébico y corona glébica

2.3 TEORIA DE ENGRANE

2.3.1 ENGRANAJES CILINDRICOS RECTOS EXTERIORES

Para estudiar la teoria de engrane, lo mas sencillo es realizarla sobre los
engranajes rectos exteriores, ya que al tener los dientes paralelos a las generatrices de
los cilindros axoides, se pueden estudiar en el plano. La transmisién de movimiento en
un engranaje recto se realiza por medio de contacto directo con deslizamiento entre
los dientes de las dos ruedas que forman el engranaje. Esta transmisién, si las ruedas
estdn bien disefadas, es equivalente a una rodadura sin deslizamiento entre dos
poleas de friccion cuyos cilindros de rodadura coincidan con los cilindros axoides
(imagen 2.14)

g RS —————

Imagen 2.14 Axoides en un engranaje cilindrico exterior
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Como la velocidad del centro instantdneo de rotacion debe ser la misma

para las dos ruedas se cumplira la ecuacion (2.1).
(1)1. r1 = (1)2. I‘2 (2.1)
De aqui se obtiene que la relacién de transmision sera:

_®2_ N (2.2)
" w; I

Si se conoce la distancia entre centros de las ruedas "a" y la relacion de
mn:n

transmisiéon "i", como la distancia entre centros debe ser igual a la suma de los radios
de los axoides o radios primitivos, se cumplira:

a=rl+r2 (2.3)
H (2.4)
ry e 1.a
1 (2.5)
r, = F1 a

2.3.2 LEY DE ENGRANE

La ley de engrane o condicién de engrane dice que la relacidén de transmision de
un engranaje debe ser constante.

Suponiendo que la velocidad angular de una rueda dentada de un engranaje
sea constante, para conseguir que la velocidad angular de la otra rueda sea constante
y no aparezcan aceleraciones angulares que produzcan vibraciones, se debe conseguir
en todo momento que la relacion de transmisién sea constante. Es decir que se cumpla
la ley de engrane.

En la ecuacién (2.2) se observa que para que la relacién de transmision sea
constante se deben mantener constantes los radios primitivos de las ruedas dentadas.
Los axoides deben ser circunferencias.

Para que los radios primitivos se mantengan constantes, el centro instantaneo
de rotacion relativo a las dos ruedas, punto "I", se debe mantener fijo (Fig. 2.15).
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Segln el teorema de los tres centros, si se tiene tres eslabones "0", "1" y"2", los
centros relativos entre ellos estan en linea recta, por lo tanto, el centro instantaneo "I"
debe estar en la recta de union de los centros de las ruedas. Por otro lado, cuando se
tiene una transmision de movimiento por contacto directo con deslizamiento, el
centro instantaneo relativo a esos eslabones se encuentra en la perpendicular a la
tangente comun a las dos superficies en el punto de contacto.

Del parrafo anterior se desprende que cuando la perpendicular trazada en todo
momento a la tangente de los perfiles de los dientes en el punto de contacto corta a la

recta de unién de centros en un punto fijo, se cumple la ley de engrane.

Imagen 2.15Ley de engrane, | debe ser fijo

A los perfiles que cumplen la ley de engrane se les llama perfiles conjugados.
Para dibujar un perfil conjugado de otro dado se puede seguir los siguientes métodos:

- Por generacion, fijando el perfil dado sobre una rueda cuyo radio sea su radio
primitivo y haciéndola rodar sin deslizamiento sobre otra rueda fija cuyo radio sea su
radio primitivo correspondiente. De este modo se cumple la ley de engrane, ya que las
ruedas tienen radios primitivos constantes. El perfil dado generard sobre la otra rueda
el perfil conjugado, (imagen 2.16).
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- Por puntos, haciendo que cuando la perpendicular trazada por un punto al perfil
dado pasa por el centro instantaneo de rotacién, en ese momento ese sea el punto de
contacto con el otro perfil, (imagen 2.17 e imagen 2.18).

Imagen 2.16 Trazado de perfil conjugado por generacién

Linea de engrane

Imagen 2.17 Trazado de perfil conjugado por puntos en engranaje de perfil cicloidal
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Imagen 2.18 Trazado de un punto del perfil conjugado

2.3.3 TAMANO DEL DIENTE: PASO Y MODULO

El paso se define como la distancia entre flancos homdlogos de dientes
consecutivos medida sobre la circunferencia primitiva o axoide, por lo tanto su valor
sera:

2nr  md (2.6)

P =%

n._.n

Siendo "r" y "d" el radio y didmetro de la circunferencia primitiva

n_n

respectivamente y "z" el nimero de dientes.
Con el fin de no manejar continuamente el nimero " II" se define elmddulo como:

p_2r_d (2.7)

Para que dos ruedas dentadas puedan engranar correctamente ademas de
cumplir la ley de engrane deben tener el mismo paso, o lo que es equivalente, el
mismo maédulo, por lo tanto se cumplira:
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2ry 2rp, d; d (2.8)
m=s———=———m—=—= —
Z, Z, Z1 7
Y la relacion de transmisidn sera:
_wz_r_1_Z_1_d1 (2.9)

=—= — [
w; Iy Z; dp

2.3.4 LINEA DE ENGRANE

La linea de engrane esta formada por los diferentes puntos que va ocupando el
punto de contacto entre los dientes de dos ruedas dentadas respecto del eslabdn fijo.

Como cada diente tiene dos flancos de posible contacto, un engranaje tendrd
dos posibles lineas de engrane en funcién del sentido de giro y de la rueda que sea la
motora segun se ve en la imagen 2.19.

Resistente

Imagen 2.19 Lineas de engrane de engranajes de perfil de diente cicloidal
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2.3.5 LINEA DE ACCION O EMPUJE Y ANGULO DE PRESION

La linea de accién o de empuje es la direccidn de las fuerzas que se transmiten
entre las dos ruedas dentadas que forman el engranaje. Si no se tienen en cuenta el
rozamiento, estas fuerzas serdn perpendiculares a la tangente a los perfiles de los
dientes en el punto de contacto "P", y si estos cumplen la ley de engrane, pasara por el

lllll

centro instantaneo de rotacion "I" segun se ve en la imagen 2.20.

{inea de engrane

Imagen 2.20 Linea de accién o de empuje y angulo de presién de perfil cicloidal

El angulo de presidon "a" es el formado entre la linea de accién o empuje y la

tangente comun a los axoides en el punto

2.3.6 ZONA DE ENGRANE

El contacto entre las ruedas dentadas de un engranaje se produce entre los
flancos de sus dientes. En la imagen 2.21 se pueden apreciar las circunferencias de
fondo y cabeza que limitan al diente, la circunferencia axoideo primitiva, el paso "p", la
altura de cabeza ha y la altura de fondo hf. La zona de contacto entre los dientes estd
limitada por las circunferencias de cabeza, por lo que las lineas de engrane
representadas en la imagen 2.19 quedan reducidas a la porcién de ellas que queda
dentro de dicha zona como puede apreciarse en la imagen 2.22
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circunferencia
de cabeza

axoide

circunferencia
de fondo

Imagen 2.21 Dimensiones del diente de una rueda dentada

aroide

e
N R\, < e

@ axoige

Imagen 2.22 Zona de engrane entre dos ruedas dentadas

Cuando el engrane se produce entre una rueda dentada y una cremallera, la
zona de engrane queda limitada por la circunferencia de cabeza de la rueda yla recta
de cabeza de la cremallera, tal como se ve en la imagen 2.23.
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Imagen 2.23 Zona de engrane entre rueda dentada y cremallera

2.3.7 DIMENSIONES DE UN ENGRANAIJE RECTO

Un engranaje recto estd formado por dos ruedas en las que:

- El médulo "m" tiene un valor normalizado, se expresa en milimetros.

- Si el dngulo de presion "a" es de 20° el engranaje se considerara normal.
- La altura de cabeza "ha" es igual a 1 mddulo.

- La altura de fondo "hf" es igual a 1.25 mddulos.

Las dimensiones de una rueda normal pueden verse en la imagen 2.24
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Imagen 2.24 Dimensiones de una rueda dentada normal

En una rueda dentada normal cuyo niumero de dientes sea "z" y su médulo "m",

se tendran las dimensiones siguientes:

l—Zz

Desplazamiento = m. X

z.m
r=—
2
p =T'm
, cosa
p =D
cosa’

pPp = p.cosa

e =g—2.m.X.tga

s =g+2.m.X.tga

a=nr+n

, cosa

r'=r. -
cosa

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)
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ha=m (2.20)

hf=1.25m (2.21)
h=ha+hf=2.25m (2.22)
r,=r+m(l+X) (2.23)

rp =1 —m(1.25 - X) (2.24)

Hp =a' — (1q1 + 152) (2.25)

Jx = \/razl -4+ \/razz — 1% — (r{ + 15.sena’) (2.26)
e = i_: (2.27)

X1+ X (2.28)

Ev(a') = Ev(a) + 2. tga

Iy +Zy

o= 20° en engranajes normales

2.3.8 DIMENSIONES DE UN ENGRANAIJE HELICOIDAL

Un engranaje helicoidal estda formado por dos ruedas en las que sabiendo sus
dientes, mddulo y el angulo B tendremos las siguientes dimensiones:

_ Mn (2.28)
* cosp
P, =mg.m (2.29)
poZMa (2.30)
2
Py (2.31)
" cospP
R.=R+m, (2.32)
Ry = R —1.25.m (2.33)
7, +7, m, (2.34)
a= .
2 cospf
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2.3.9 PERFIL DEL DIENTE: CICLOIDAL Y EVOLVENTE

Segln se vio en el apartado (2.3.2), para que las dos ruedas dentadas que
forman un engranaje transmitan bien el movimiento deben cumplir la ley engrane, es
decir, los perfiles de sus dientes deben ser conjugados. Aunque tedricamente existen
infinitos perfiles conjugados, en la practica se han utilizado muy pocos, y de éstos cabe
destacar los siguientes:

- Perfil cicloidal.
- Perfil de evolvente o involuta.

Los dientes de perfil cicloidal estdn formados: en la cabeza por un trozode
epicicloide y en el pie por un trozo de hipocicloide, figura (2.25).

Epicicloide

——

Linea de engrane

h Hipocicloide

Imagen 2.25 Perfil del diente cicloidal

La epicicloide de la cabeza del diente de una rueda es perfil conjugado dela
hipocicloide del pie de la otra rueda siempre que estas curvas estén generadas por
circunferencias del mismo diametro girando sin deslizamiento sobre y bajo Ia
circunferencia axoide respectivamente.
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El perfil cicloidal se utilizd mucho a principios del siglo XX, pero en la actualidad
estd practicamente desechado por la serie de ventajas que ofrece el perfil de
evolvente o involuta que es el que mds se utiliza en la actualidad. En las ruedas de
perfil de evolvente todo el flanco del perfil del diente estd formado por un trozo de
evolvente.

La evolvente es la curva que describe el extremo de una cuerda que desarrolla,
manteniéndose tensa, de una circunferencia que recibe el nombre de circunferencia
base. También seria la trayectoria que describe un punto de una regla que rueda sin
deslizamiento sobre la circunferencia base, imagen (2.26).

Por la forma en que se dibuja, se cumple que la perpendicular trazada a la tangente de
la evolvente en cualquier punto de la evolvente, es tangente a la circunferencia base.

Segln se vera en los préximos apartados, el perfil de evolvente tiene una serie
de ventajas, como son:

- El perfil de evolvente es conjugado de si mismo.

- Sigue siendo conjugado aunque varie la distancia entre centros de las ruedas.
- La linea de engrane es recta.

- El angulo de presidn es constante.

- La cremallera de evolvente tiene los flancos rectos.

Circulo base

Una rama de la evolvente Evolvente completa
Imagen 2.26 Evolvente de circulo
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2.3.10 ECUACIONES PARAMETRICAS DE LA EVOLVENTE

Tomando como origen la recta que va del centro de la circunferencia base al
punto "B", un punto cualquiera de la evolvente se puede expresar en coordenadas
n_n

polares "r" y "B" en funcién de un parametro que serd el angulo"PR", de este modo
las coordenadas paramétricas seran:

s b (2.35)
cos¥
@ =tg¥ -V (2.36)

Para demostrar la ecuacién (2.27), en la figura (2.27) se observa que el arco
"BC" es igual al arco "TB" menos el arco "TC" y que la longitud del arco "TB" es igual al
de la recta "TA", por lo tanto se puede escribir:
BC=AT-TC (2.37)
La ecuacién (2.28) se puede expresar como
Tp. @ = 1p.tg¥Y — 1, ¥ (2.38)
De la que simplificando resulta la ecuacion (2.27).
Al angulo " @" se le llama evolvente de "W" (Ev. W) o involuta de "W"(inv. ¥), con lo

gue la ecuacién (2.27) se puede expresar

inv. Y=Ev. ¥ = @ =tg¥ (2.39)
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Imagen 2.27 Coordenadas polares de la evolvente

Con el fin de facilitar los calculos los valores de la funcidn evolvente o involuta estan
tabulados.

2.3.11 DATOS INTRINSECOS DE UNA RUEDA CON PERFIL DE
EVOLVENTE

Cuando las ruedas dentadas con perfil de evolvente que forman un engranaje
no cumplen las condiciones expuestas en los apartados (2.3.7) , es decir no son ruedas
normales, no se pueden aplicar las ecuaciones recogidas en dicho apartado para
determinar sus dimensiones. En este caso se utilizan los datos intrinsecos de las
ruedas.

El origen de la anormalidad de las ruedas suele proceder principalmente del
hecho de que los espesores del diente y del hueco medidos sobre la circunferencia
primitiva son diferentes. Esta diferencia puede provenir de que se han hecho
diferentes o de que se ha variado la distancia entre centros de las ruedas con lo que
varian los diametros primitivos.
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Imagen 2.28 Datos intrinsecos de una rueda dentada con perfil de evolvente

Los datos intrinsecos de una rueda dentada con perfil de evolvente (imagen
2.28) son aquellos datos, propios de la rueda, que no varian independientemente de
con que otra rueda engrane y a que distancia entre centros lo haga, y son los
siguientes:

- NUmero de dientes "z".

- Radio de la circunferencia base sobre la que se ha generado el perfil de evolvente
"rb".

- Paso base (paso medido sobre la circunferencia base de generacion de la evolvente)
"pb".

- Espesor base (espesor del diente medido sobre la circunferencia base) "sb".

- Radio de la circunferencia de cabeza "ra".

- Radio de la circunferencia del fondo del diente "rf".

- Radio de pie "rp" o radio de la circunferencia del punto mas bajo del diente con el
gue contacta el vértice de cabeza de la cremallera con que se ha tallado la rueda.
Sobre la circunferencia base también se puede definir el médulo base como:

2y 2 _dy (240)
b T nZ Z Z

Los datos intrinsecos de una rueda dentada ya tallada se pueden determinar:

"z" contandolos y "ra" y "rf" midiéndolos. Para determinar "rb", "pb"y "sb", seglin se

observa en la imagen (2.29), se toman las medidas "Wk+1" y"Wk" entre los flancos de
los dientes y cuyos valores seran:

Wk+1 =k:pb + sb (2.41)
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Wk = (k-1)-pb + sb (2.42)

Imagen 2.29 Medida del paso base y del espesor base

De las ecuaciones (2.32) y (2.33) se obtiene:
pb = Wk+1 - Wk (2.43)
sb = Wk -(k-1)-pb (2.44)

Y de la (2.34) se puede obtener

ZDPp
ry = o0 (2.45)

2.3.12 ENGRANE ENTRE PERFILES DE EVOLVENTE

La imagen (2.30) muestra el engrane entre los perfiles de evolvente de dos
ruedas dentadas en los que el contacto se produce en el punto "P".
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Imagen 2.30 Engrane entre perfiles de evolvente

Al ser evolvente el perfil de la rueda "1", la perpendicular trazada a la tangente
al perfil de la rueda "1" en el punto "P" sera tangente a la circunferencia base de la
rueda "1". Al ser también evolvente el perfil de la rueda "2", la perpendicular trazada a
la tangente del perfil de la rueda "2" en el punto "P" sera tangente a la circunferencia
base de la rueda "2".

Como la tangente a los dos perfiles en el punto "P" es Unica, su perpendicular
también lo sera, y por lo tanto, la perpendicular trazada por el punto "P" a la tangente
a los perfiles en el punto de contacto es tangente a las dos circunferencias base. De
aqui se desprende que:

- La perpendicular trazada a la tangente comun a los perfiles de los dientes en el punto
de contacto corta siempre a la recta de unién de centros en un punto fijo que sera el

centro instantdneo de rotacidén relativo a las dos ruedas "I", por lo que se cumple la ley

de engrane. Resultando que el perfil de evolvente es conjugado de si mismo.

- El contacto se produce siempre sobre la tangente comun a las dos circunferencias
base, por lo que la linea de engrane es recta.
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- Al ser la linea de engrane recta, el angulo de presidon sera constante durante toda la

linea de engrane.

Asi quedan demostradas tres de las ventajas del perfil de evolvente

enumeradas en el apartado (2.3.8).

De la figura se desprende que los radios de las circunferencias primitivas seran:

Tph1
T'1 =
cosa
b2
rz =
cosa

De las ecuaciones (2.37) y (2.38) se desprende que
n_Tm

2 Th

Y la ecuacién (2.9) se podrd ampliar a

u_%_r_l_z_l_ﬁ__rbl
Wy Iy Z; dy 7

De la ecuacion (2.40) se obtiene que

(1)1. rbl = (1)2. rbz

(2.46)

(2.47)

(2.48)

(2.49)

(2.50)

La ecuacién (2.41) indica que la velocidades lineales de los puntos de las

circunferencias base de las dos ruedas son iguales. De esta ecuacion se deduce que el

movimiento de dos ruedas con perfil de evolvente es equivalente al movimiento de

dos carretes en los que en uno se desenrolla una cuerda y en el otro se enrolla y cuyos

radios son los radios de base de las ruedas. De la figura (2.32) también se deduce que

el deslizamiento en el punto de contacto sera:

Deslizamiento = Pl-(w,, w4 )

(2.51)
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2.4 ESFUERZOS DE ENGRANAIJES

2.4.1 ECUACION DE FLEXION DE LEWIS

Wilfred Lewis introdujo una ecuacién para estimar el esfuerzo flexionante en
dientes de engranes en la que interviene la forma de los mismo. La ecuacién fue
anunciada en 1892, siendo adn en dia, la base para la mayoria de los disefios de
engranajes.

Para deducir la ecuacidon de Lewis, primeramente consultaremos la imagen
2.30a, en la cual se muestra un voladizo con dimensiones de su seccidn transversal Fy
t, longitud | y una carga W', uniformemente distribuida a lo largo del ancho de cara F.
El médulo de seccién I/c es Ft?/6, y por lo tanto, el esfuerzo flexionante esta dado por:

M 6W' (2.52)

O =—=
I/C Ft2

"‘;i‘.' ¥

- [ —=

-4

(a) (b)

Imagen 2.31 Voladizo en seccion trasversal

Ahora, en referencia a la figura 2.30.b, se supone que el esfuerzo maximo en un

diente de engrane ocurre en el punto a. Mediante tridangulos semejantes, se obtiene
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t 2
1 2.53
Q - o © X = t— ( )
X /> 4]

Reacomodando términos en la ecuacion 2.43,

6WH Wt 1wt 11 (2.54)
2 R (2,  F t2/ 4/
Ft Ft /61 F t /41 /6

Si ahora sustituimos el valor x de la ecuacién 2.44 en la 2.45, y multiplicamos el
numerador y denominador por el paso circular p, se obtiene

Wtp (2.55)

Haciendo y=2x/3p, obtendremos

wt (2.56)
0=——
Fpy

oo .n

Lo anterior completa el desarrollo de la ecuacién original de Lewis. El factor “y
se llama factor de forma de Lewis y se obtiene mediante una representacion grafica
del diente del engrane o bien por calculo digital.

Al aplicar dicha ecuacién, la mayoria de los ingenieros emplean el paso

diametral para determinar los esfuerzos. Esto se hace sustituyendo P = g yY =my

en la ecuacion (2.43), dando

_w'p (2.57)
°T Ry
Donde
2xP
v e (2.58)
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El empleo de esta ecuacidn para Y significa que sélo se considera la flexion del
diente y que se ignora la compresién debida a la componente radial de la fuerza. Los
valores de Y obtenidos mediante dicha ecuacion se tabulan en la tabla 2.1

El uso de la ecuacion 2.49 también implica que los dientes no comparten la
carga y que la fuerza mayor se ejerce en la punta del diente. Pero ya se ha expresado
que la relacion de contacto debe ser un poco mayor que la unidad, digamos,
aproximadamente igual a 1.5, a fin de lograr un engranaje de calidad. Si, de hecho, los
engranes se cortan con precision suficiente, la condicion de carga en la punta no es la
peor, porque otro par de dientes estard en contacto cuando dicha condicién ocurra. El
analisis de los dientes asentados mostrara que las cargas mds pesadas se presentan
cerca de la mitad del diente. Por tanto, lo probable es que el esfuerzo maximo ocurra
mientras un solo par de dientes soporta la carga completa, en un punto donde otro par
se encuentra a punto de hacer contacto.

Tabla 2.1 Valores del factor de forma de Lewis Y

NUMERO NUMERO
DE DIENTES Y DE DIENTES Y
12 0,245 28 0,353
13 0,261 30 0,359
14 0,277 34 0,371
15 0,29 38 0,384
16 0,296 43 0,397
17 0,303 50 0,409
18 0,309 60 0,422
19 0,314 75 0,435
20 0,322 100 0,447
21 0,328 150 0,46
22 0,331 300 0,472
24 0,337 400 0,48
26 0,346 cremallera 0,485

2.4.2 EFECTOS DINAMICOS

En el siglo XIX, Carl G. Barth fue el primero que expresoé el factor de velocidad
mediante las ecuaciones
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3.05+V
Kv = . OJ; (fundicion de hierro, perfil fundido) (2.59)

6.1+V
Kv = 1 (perfil cortado o fresado) (2.60)

Donde V es la velocidad de la linea de paso expresado en metros por segundo
(m/s). También es muy probable, debido a la fecha en la que se realizaron los ensayos,
que éstos se realizaran sobre dientes con un perfil cicloidal en vez de uno involuto. En
el siglo XIX los dientes con perfiles cicloidales eran de uso general, porque resultaban
mas faciles de fundir que los dientes involutos. La ecuacidn 2.50 se llama ecuacién de
Barth y con frecuencia se modifica en la ecuacion 2.51, para dientes cortados o
fresados. Mas tarde AGMA agregé las siguientes ecuaciones:

3.56+VV
Kv = —\/_ (perfil fresado o conformado)
3.56 (2.61)
_ |5.56+VV - ,
Kv = T (perfil cepillado o esmerilado) (2.62)

Introduciendo el factor de velocidad en la ecuacion 2.48 se obtiene

K,W'P (2.63)
FY

o=

La version métrica de la ecuacion seria:

K, Wt (2.64)

Donde el ancho de la cara F y el médulo m estdn en milimetros (mm).
Expresando la componente tangencial de la carga W' en newtons (N) el resultado se
proporciona en unidades del esfuerzo en megapascales (MPa).

Como regla general, los engranes rectos deben tener un ancho de la cara F de tres a
cinco veces el paso circular p.

Las ecuaciones 2.54 y 2.55 constituyen la base del método AGMA para la
resistencia a la flexién de dientes de engranes. Se usan para estimar la capacidad de
transmisiones por engranes cuando la vida y la confiabilidad no son consideraciones
importantes. Las ecuaciones son Utiles para obtener una estimaciéon preliminar de los
tamafios necesarios para diversas aplicaciones.
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2.4.3 DURABILIDAD DE LA SUPERFICIE

La picadura es una falla superficial por fatiga debida a muchas repeticiones de
esfuerzo de contacto elevado. Otras fallas superficiales son el rayado, que es debido a
la falta de lubricacidn, y la abrasidn, que es el desgaste debido a la presencia de un
material extraio.

Tomando como base la teoria de Hertz, podemos deducir suponiendo ry y r,
valores instantaneos de los radios de curvatura en los perfiles de los dientes del pifidn
y de la corona, respectivamente, en el punto de contacto

dp sin© d¢ sin 6 (2.65)
I‘1 - 2 rz == 2

Donde @ es el angulo de presion y dp y dg son los didametros de paso del pifion y la
rueda, respectivamente.

AGMA define un coeficiente elastico C, de acuerdo con la ecuacidn siguiente:

N[

P ﬂ(l—vé)Jrl—vé (2.66)

Con esta simplificacion y la adiccion de un factor de velocidad K,, la ecuacién final
seria:

1

_ ¢ KVWt(1+1)5
%= 7 [Cos 0 r, I, (2.67)

Siendo el signho negativo porque o, es un esfuerzo de compresion.
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2.4.4 ECUACIONES DE ESFUERZO AGMA

En la metodologia AGMA se emplean dos ecuaciones fundamentales del
esfuerzo, una para el esfuerzo flexionante y la otra para la resistencia a la picadura
(esfuerzo de contacto). En la terminologia AGMA, se les llama nimeros de esfuerzo y
se designan mediante la letra minudscula o. Las ecuaciones fundamentales son:

KuKg (2.68)
Y)

= W'KyKyKe —
o oRy Sbmt

La ecuacion fundamental para la resistencia a la picadura (esfuerzo de contacto) se
expresa como

K 7o (2.69)

o = ZE WtKoKvKS nz_
wl 1

Ambas formulas estan en unidades del S.I.

2.4.5 ECUACIONES DE RESISTENCIA AGMA

Se suele utilizar el término “numeros de esfuerzo permisible”. Los valores para
la resistencia a la flexion AGMA, se proporcionan en las imagenes.......

En el método AGMA las resistencias se modifican mediante diversos factores
gue produces valores limitantes del esfuerzo flexionante y de contacto. La ecuacién
para el esfuerzo flexionante permisible resulta, expresado en unidades del S.I

opp YN (2.70)

o —_——_—_—
perm SF YGYZ

La ecuacidon para el esfuerzo de contacto permisible Ocperm, €xpresada en
unidades del S.I, esta dada por

Onp ZNZw (2.71)

o _ —
c,perm SH YGYZ
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Los numeros de esfuerzo AGMA (resistencias) para esfuerzos flexionante y de
contacto son para:

-carga unidireccional
-10 millones de ciclos de esfuerzo

-Confiabilidad del 99%

Cuando se carga en dos sentidos (alternante), como con engranes secundarios
libres, AGMA recomienda utilizar 70% de los valores St.
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CAPITULO 3

DESCRIPCION DEL SOFTWARE
“ECLIPSE”
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3.1 INTRODUCCION

Existen diversas plataformas para programar aplicaciones para terminales
Android, tales como Basic4Android, App Inventor, LiveCode, In Design CS6 y Eclipse. Se
decidid utilizar el software Eclipse tanto en cuanto permite mayor versatilidad en la
programacion, su uso es mas sencillo y es uno de los mds extendidos por lo que existe
mayor documentacién con la cual aprender a programar.

Como se ha comentado en puntos anteriores el desarrollo de la aplicacién se ha
realizado en un programa llamado ECLIPSE, el cual es un Entorno Integrado de
Desarrollo, del inglés Integrated Development Environment (IDE), para todo tipo de
aplicaciones libres, inicialmente desarrollado por IBM, y actualmente gestionado por la
Fundaciodn Eclipse.

Este programa es una herramienta para el programador principalmente
pensada para el desarrollo de aplicaciones Java, facilitando al maximo la gestién de
proyectos colaborativos mediante el control de versiones 'cvs', es posible también con
subversion, exportar e importar proyectos.

La base para Eclipse es la plataforma de cliente enriquecido (del Inglés Rich
Client Platform RCP). La plataforma de cliente enriquecido estd constituida por los
siguientes componentes:

- Plataforma principal : inicio de Eclipse, ejecucién de plugins, El Workbench de Eclipse,
vistas, editores, perspectivas, asistentes

-Caracteristicas de Eclipse: Dispone de un editor de texto con resaltado de sintaxis
donde puedes ver el contenido del fichero en el que estds trabajando. Contiene una
lista de tareas y otros médulos similares. La compilacion es en tiempo real. Tiene
pruebas unitarias con JUnit, Integracion con Ant, asistentes (wizards) para creacién de
proyectos, clases, tests, etc., y refactorizacion.

Si bien las funciones de Eclipse son mas bien de caracter general, las
caracteristicas del programa se pueden ampliar y mejorar mediante el uso de plug-ins.
Asimismo, a través de estos "plugins" libremente disponibles es posible afiadir un
sistema de control de versiones a través de Subversién y a la vez lograr una integracion
mediante Hibernate.

El 28 de junio de 2005 fue liberada la versién 3.1 de Eclipse, la cual incluye
mejoras en el rendimiento, el soporte de Java 5.0, mejor integracion con Ant (incluido
debugger) y un Sistema de Control de Versiones (CVS).
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Los widgets de Eclipse estan implementados por una herramienta de widget
para Java llamada SWT, a diferencia de la mayoria de las aplicaciones Java, que usan
las opciones estandar Abstract Window Toolkit (AWT) o Swing. La interfaz de usuario
de Eclipse también tiene una capa GUI intermedia llamada JFace, la cual simplifica la
construccion de aplicaciones basadas en SWT.

Para ello se ha desarrollado una aplicacidn tactil mediante JAVA y el compilador
de ORACLE, Eclipse, que permite la creacién de un entorno programado en el que el
profesional puede interactuar consiguiendo calcular caracteristicas de engranajes. Asi
mismo, el usuario se descargara la aplicacién en su terminal mdvil, lo que permite
poder hacer los cdlculos sin importar el lugar, lo que favorece su uso.

La idea de utilizar lenguaje JAVA y el compilador ORACLE es fundamentalmente
por la facilidad de su uso (dejando a un lado la programacién). Como se podra observar
en el presente Proyecto, la utilizacién de la herramienta es muy intuitiva y no es
necesario un conocimiento avanzado de programacion en java para poder trabajar con
la aplicacion. No obstante, se adjunta un manual de usuario (ver Capitulo 9: Anexos)
con el fin de que el usuario no tenga ningun tipo de problema en la utilizacién de la
aplicacion. El usuario, mediante la introduccion de pardmetros en la aplicacion, llegara
a los resultados deseados y este hecho hace que se puede realizar un estudio a través
del programa, ya que el mismo realiza los cdlculos requeridos.

Otra de las ventajas de la utilizacién de ORACLE es que se podra ampliar, mejorary, en
general, modificar la aplicacién, por lo que se utiliza un lenguaje de programacién muy
basico que no exige importantes conocimiento en JAVA.

Resumiendo, estamos ante una aplicacidn de basica programacion, intuitiva y
sencilla de utilizar, modificable en un futuro para mejorarla y que tiene como objetivo
el prestar servicio al estudiante para complementar la docencia y sus conocimientos
sobre la materia.

3.2 VENTAJAS DE LA UTILIZACION DE ECLIPSE

Las ventajas de usar el programa Eclipse frente a otros son las siguientes:

1- El entorno de desarrollo integrado (IDE) de Eclipse emplea mddulos (en inglés plug-
in) para proporcionar toda su funcionalidad al frente de la Plataforma de Cliente rico, a
diferencia de otros entornos monoliticos donde las funcionalidades estdn todas
incluidas, las necesite el usuario o no.
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2- Este mecanismo de mddulos es una plataforma ligera para componentes de
software. Adicionalmente a permitirle a Eclipse extenderse usando otros lenguajes de
programacion como son C/C++ y Python, permite a Eclipse trabajar con lenguajes para
procesado de texto como LaTeX, aplicaciones en red como Telnet y Sistema de gestidn
de base de datos.

3-La arquitectura plug-in permite escribir cualquier extensién deseada en el ambiente,
como seria Gestion de la configuracidn. Se provee soporte para Java y CVS en el SDK de
Eclipse. Y no tiene por qué ser usado Unicamente para soportar otros Lenguajes de
programacion.

4- La definicion que da el proyecto Eclipse acerca de su Software es: "una especie de
herramienta universal - un IDE abierto y extensible para todo y nada en particular".

En cuanto a la utilizacidon de eclipse para la creacién de aplicaciones clientes se puede
decir que:

1- Eclipse provee al programador con Frameworks muy buenos para el desarrollo de
aplicaciones graficas, definicién y manipulacién de modelos de Software, Aplicaciones
web, etc. Por ejemplo, GEF (GraphicEditing Framework - Framework para la edicion
grafica) es un plug-in de Eclipse para el desarrollo de editores visuales que pueden ir
desde procesadores de texto wysiwyg hasta editores de diagramas UML, interfaces
graficas para el usuario (GUI), etc. Dado que los editores realizados con GEF "viven"
dentro de Eclipse, ademas de poder ser usados conjuntamente con otros plugins,
hacen uso de su interfaz grafica personalizable y profesional.

2- El SDK de Eclipse incluye las herramientas de desarrollo de Java, ofreciendo un IDE
con un compilador de Java interno y un modelo completo de los archivos fuente de
Java. Esto permite técnicas avanzadas de refactorizacién y analisis de codigo.

3- El IDE también hace uso de un espacio de trabajo, en este caso un grupo de
metadata en un espacio para archivos plano, permitiendo modificaciones externas a
los archivos en tanto se refresque el espacio de trabajo correspondiente.

3.3 HISTORIA DEL PROGRAMA ECLIPSE

Eclipse comenzdé como un proyecto de IBM Canada. Fue desarrollado por OTI
(ObjectTechnology International) como reemplazo de VisualAge también desarrollado

69


http://www.ecured.cu/index.php/C%2B%2B
http://www.ecured.cu/index.php/Python
http://www.ecured.cu/index.php/Lenguajes_de_programaci%C3%B3n
http://www.ecured.cu/index.php/Lenguajes_de_programaci%C3%B3n
http://www.ecured.cu/index.php/Software
http://www.ecured.cu/index.php/Frameworks
http://www.ecured.cu/index.php/Software
http://www.ecured.cu/index.php?title=Aplicaciones_web&action=edit&redlink=1
http://www.ecured.cu/index.php?title=Aplicaciones_web&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/IBM
http://es.wikipedia.org/wiki/Canad%C3%A1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Object_Technology_International&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=VisualAge&action=edit&redlink=1

Universidad ENGRANA. Aplicacién Android

Q

arlos III de Madrid para el calculo de engranajes

por OTI. En noviembre del 2001, se formé un consorcio para el desarrollo futuro de
Eclipse como cddigo abierto. En 2003, fue creada la fundacién independiente de IBM.

3.3.1 VERSIONES DE ECLIPSE

e Eclipse 3.02003 selecciond las especificaciones de la plataforma OSGi como la
arquitectura de tiempo de ejecucion.

* En 2006 la fundacion Eclipse coordiné sus 10 proyectos de cédigo abierto, incluyendo
la Plataforma 3.2, para que sean liberados el mismo dia. Esta liberacién simultanea fue
conocida como la liberacién Callisto.

e La siguiente versidn que salié fue nombrada Europa, que corresponde a la version 3.3
de Eclipse, el 29 de Junio del 2007.

¢ La versién Ganymede, que corresponde a la versidon 3.4 de Eclipse, salié el 25 de
Junio del 2008.

eLa versidn consecutiva a Ganymede es Galileo, que corresponde a la versién 3.5 de
Eclipse, salié el 24 de Junio del 2009.

¢ La version Helios que corresponde a la versidn 3.6 de Eclipse se lanzé el 23 de Junio
de 2010.

e La siguiente version, Indigo, corresponde a la version 3.7 de Eclipse, lanzada el dia 22
de Junio de 2011

e La ultima version hasta la fecha, Juno, fue sacada el 27 de Junio de 2012 siendo la
version 4.2 de la plataforma Eclipse
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En la tabla 3.1 que se muestra a continuacion se resumen las versiones de Eclipse:

Tabla 3.1 Versiones del programa Eclipse

Version |Fecha de lanzamiento Version de plataforma

Juno 27 de junio de 2012 4.2
Indigo 22 de junio de 2011 3.7
Helios 23 junio de 2010 3.6
Galileo 24 de junio de 2009 3.5

Ganymede| 25 junio de 2008 3.4
Europa 29 de junio de 2007 33
Callisto | 30 de junio de 2006 3.2

Eclipse 3.1| 28 de junio 2005 3.1

Eclipse 3.0| 28 de junio de 2004 3.0

La aplicacién ha sido desarrollada segun la version 3.3 de eclipse. El motivo de
esta eleccidn ha sido que es la version mads baja que aceptan los moéviles de sistema
android de ultima generacién para el uso de graficas interactivas. Si se hubiese
realizado en una versién superior, muchos méviles no podrian hacer uso de dicha
aplicaciéon puesto que el sistema operativo no los podria reconocer.
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3.4 PROGRAMACION EN ECLIPSE

3.4.1 CREACION DE UN PROYECTO

En el entorno de desarrollo Eclipse todo archivo se almacena dentro de un
proyecto. Esto quiere decir que todo documento, carpeta, archivo de cddigo fuente
(.java) y codigo compilado (.class) tiene que estar contenido dentro de un proyecto. Asi
pues, el primer paso antes de usar Eclipse para programar en Java es comprender la
estructura de proyectos de Eclipse.

Es necesario crear un nuevo proyecto no sélo para desarrollar un nuevo
programa de Java, sino para editar también archivos ya existentes (como por ejemplo,
un programa ".java" almacenado en un diskette). Para crear un nuevo proyecto,
seleccione en la linea de menus principal "File > New > Project...".

& Java - Prueba.java - Eclipse Platform
=8 Edit Source Refactor Navigate Search Project Sample Menu Run  Window

T T

Imagen 3.1Creacién de un nuevo proyecto

Hay varios tipos de proyectos de Eclipse que pueden ser creados:
* Para crear o editar programas Java, un "Java Project" deberia ser creado.
Nétese que dentro de un proyecto de Java también puede almacenarse toda la
informacidn relacionada con el proyecto (la cual no tiene por qué reducirse
estrictamente a cddigo fuente, sino que también puede contener
documentacion y otros archivos relacionados).
e Los "Simple Project" sélo deberian crearse para almacenar documentos vy
otros archivos, pero no cddigo Java que se desee compilar. Por ello, siempre
gue se creen archivos ".java" seria recomendable crear un "Java Project".
e Los "Plug-in Development Project" se usan para afadir nuevos médulos y
funciones al entorno Eclipse. Estos proyectos sélo son necesarios si se es un
desarrollador de Eclipse.
* Los proyectos de "EMF" se utilizan para crear modelos de analisis y disefo.
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Para utilizar Eclipse para programar en Java, escogeremos crear un nuevo "Java
Project" seleccionando "Java > Java Project" y haciendo clic en el botén "Next>" del

asistente de creacion.

Select o S
)
Select a wizard ﬁ

Edlipse Modeling Framework 2 Java Project
Plug<n Development
Simple

Mext = Cancel

Imagen 3.2 Eleccién de Java como lenguaje
Tras esto, debe especificarse un nuevo nombre para el proyecto. En este
ejemplo, se ha llamado al nuevo proyecto "Eclipse Tutorial".
Si se usa el directorio por defecto, los archivos del proyecto se almacenaran en

el directorio "[DirectorioDelnstalacion]\workspace\[NombreProyecto]". También es
posible especificar un directorio diferente en el que guardar dichos contenidos.
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Java Project —

Create a new Java project. '

Project name: | Edlipse Tutorial

Project contents
[V Use default

I el

Imagen 3.3Nombre del proyecto

Pese a que en este punto es ya posible terminar la creacién del nuevo proyecto
haciendo clic en el botdn "Finish", es recomendable pulsar de nuevo el botén "Next>"
para definir explicitamente de esta manera una carpeta fuente para los archivos
"java" desde el principio. Las carpetas fuente ("Source Folders") almacenan los
archivos de cdédigo fuente de Java (.java), de manera que Eclipse sepa ddnde
encontrarlos y pueda realizar la compilacién automatica de los mismos cada vez que
un archivo sea guardado.

& New Java Project @

Java Settings —

Define the Java build settings. '

(& Source IQ Projects | Wi, Libraries | 11 Order and Export |
Source folders on build path:

+ {9 Edipse Tutorial Add Folder... |

Imagen 3.4 Carpeta fuente del proyecto

Para crear dicha carpeta fuente seleccione la pestafia de "Source" y pulse el
botén "Add Folder...". Seleccione el proyecto recientemente creado y pulse el botén
"Create New Folder". Un buen nombre para esta carpeta fuente podria ser
sencillamente "src". Tras especificar dicho nombre, pulse "Ok". A la pregunta de si
desea actualizar la carpeta de salida de archivos compilados, deberia responder
afirmativamente. De este modo, los archivos ".class" que resulten de la compilacién de
los ".java" almacenados en la carpeta fuente irdn a parar a la carpeta "\bin". Pulse el
botén "Finish" para terminar el proceso de creacion del nuevo proyecto. Si se nos
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pregunta si deseamos pasar a la perspectiva de Java, deberiamos responder

afirmativamente.

3.4.2 FUNCIONES UTILES

3.4.2.1 Compilar y Detectar Errores

Es importante tener en cuenta que en Eclipse los errores de compilacidn se

muestran en tiempo real subrayando el fragmento de cédigo adecuado con una linea

roja. Y ademas el entorno automaticamente compila los archivos salvados. Asi pues, no

serd necesario pasar por el tedioso y lento proceso de compilar - observar los errores -

corregir los errores.

Los errores pueden encontrarse facilmente porque se muestran ademas como

marcas rojas en el margen derecho del editor de cddigo Java. También los errores y

advertencias presentes en archivos ya guardados se muestran dentro de la vista de

tareas (Tasks View), como se detallara posteriormente. Haciendo click en cualquiera de

los dos tipos de marcadores de error llevara automaticamente hasta la linea en que el

error estd presente. Las advertencias (warnings) se muestran de la misma manera,

pero con marcas amarillas.

public class ExampleClass
public static void main(Scring() args)

%) Integer 1 = new Intege(l)’

byte b = i.byteValue(): \

+ Tasks (Fiter matched 1 of 1item)
J"i ! lDeSG"DUO" | Resource

X - Intege cannot be resolved or is not a type ExampleClass.java

Imagen 3.5Deteccién de errores
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3.4.2.2 Bucles

Los bucles suelen estar presentes en todos los programas. Aunque crear un
nuevo bucle puede no ser una tarea muy compleja, Eclipse proporciona algunas
funciones de auto completado que pueden acelerar considerablemente el proceso.
Basta con escribir "do", "while" o "for" y pulsar "CTRL + Espacio" para mostrar las
posibles opciones. Si el bucle ha sido creado con el propésito de iterar sobre un array
de elementos, seleccionar esta opcidn intentara autocompletar incluso el nombre del
array.

for byte[] b = new byte]
for for (int=0:1<

.
’

.length; i++)

y

=| for - iterate over array
E] for - iterate over array w/ temporary variable
= for - iterate over collection

}

Imagen 3.6Creacion de un bucle

3.4.2.3 Consultar la Documentacion

La documentacion Javadoc del cédigo que se esté actualmente programando
puede ser consultada en tiempo real simplemente colocando el cursor o el puntero del
ratdén sobre el elemento elegido. Para expandir la ventana con esta documentacion
basta con pulsar la tecla de funcién F2.

a 2 ¢

public void setiIntPrivate(int 1)
intPrivafoid ExampleClass.setintPrivate(int i)

Method that sets the intPrivate field value, taking it as a parameter.
y s this field is a private one, no other external modification is allowed .
' Parameters:

i New intPrivate value

Imagen 3.7 Consulta documentacion
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3.4.3 Arquitectura de la plataforma de Eclipse

La Plataforma de Eclipse es un marco de trabajo con un conjunto poderoso de
servicios que soporta complementos, como JDT y el Entorno de Desarrollo de
Complementos. Consiste de varios componentes principales: un tiempo de ejecucién
de la plataforma, un Espacio de Trabajo, un Entorno de Trabajo, Equipo de Soporte y

Ayuda.
Workbench =
EWT/JFace Help W
FD=
Workspacs Teem DF
Flalfo e mr-linne D‘H_ Mew tool
Imagen 3.8 Arquitectura de la plataforma de Eclipse
Plataforma

El tiempo de ejecucién de la plataforma es el nucleo que descubre en el inicio
qué complementos estan instalados y crea un registro de informacién sobre ellos. Para
reducir el tiempo de inicio y el uso de los recursos, no carga ningun complemento
hasta que realmente se lo necesita. Excepto el nucleo, todo lo demas se implementa
como un complemento.

Espacio de trabajo

El espacio de trabajo es el complemento responsable de la administracién de
los recursos del usuario. Este incluye todos los proyectos que crea el usuario, los
archivos de esos proyectos y los cambios en los archivos y otros recursos. El espacio de
trabajo también es responsable de notificar a otros complementos interesados sobre
los cambios en los recursos, como archivos que se crearon, eliminaron o cambiaron.
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Entorno de trabajo

El entorno de trabajo proporciona a Eclipse una interfaz de usuario (IU). Se
creacion la utilizacion de un Kit de Herramientas Estandar (SWT) — una alternativa no
estandar para el Swing/AWT GUI API de Java — y un API, JFace con un nivel superior,
construido por sobre SWT que proporciona componentes de la IU.

Se ha comprobado que el SWT es la parte mds polémica de Eclipse. SWT se
grafica de forma mas parecida a las capacidades nativas de los gréficos del sistema
operativo subyacente que Swing o AWT, que no solo hace que SWT sea mds rdpido,
sino que también permite que los programas JAVA se parezcan y se sientan mds como
aplicaciones nativas. El uso de esta nueva APl GUI podria limitar la portabilidad del
entorno de trabajo de Eclipse, pero los puertos del SWT para los sistemas operativos
mas populares ya estdn disponibles.

El uso del SWT por parte de Eclipse afecta no solo la portabilidad de Eclipse —
ninguna de las aplicaciones Java disefiadas con Eclipse, a menos que utilicen SWT en
lugar de Swing/AWT.

Soporte del equipo

El componente de soporte del equipo es responsable de proporcionar soporte
para el control de la versidn y la gestidon de la configuracién. Agrega vistas segun sea
necesario para permitir al usuario interactuar con cualquier sistema de control de
versiones (si hay) que se esté utilizando. La mayoria de los componentes no necesitan
interactuar con el componente de soporte del equipo a menos que proporcionen
servicios de control de versiones.

Ayuda
El componente de ayuda pone en paralelo la expansién de la propia Plataforma
de Eclipse. De la misma forma que los complementos agregan funcionalidad a Eclipse,

la ayuda proporciona una estructura de navegacion de complementos que permite a
las herramientas agregar documentacién en la forma de archivos HTML.
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CAPITULO 4

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y
METODOLOGIA
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4.1 INTRODUCCION

Como ya comentamos al comienzo del documento, el objetivo de este proyecto
es el de realizar una herramienta que sirviese como ayuda a los ingenieros en el disefio
de engranajes sin tener que recurrir al calculo, simplemente haciendo uso de una
aplicacion que pudiesen tener en un terminal mévil o una Tablet con sistema operativo
android 3.3 o superior.

El motivo del disefio para terminales se debe a la creciente demanda de
herramientas virtuales que el ingeniero puede llevarse consigo a cualquier parte sin
tener que acarrear con herramientas fisicas. Esta aplicacidn se desarrolla con el fin de
optimizar el tiempo del ingeniero y eliminar la posibilidad de error en los calculos que
contempla esta aplicacion.

4.2 METODOLOGIA DE ESTUDIO

Con el fin de realizar este proyecto, y puesto que mis conocimientos de
programacién para terminales méviles eran nulos, me dispuse inicialmente a aprender
a programar especificamente para android desde la base. Para ello me documente con
tutoriales de programacién virtuales, asi como foros sobre el tema. Después de mes y
medio aprendiendo a programar me dispuse a elegir el tema concreto sobre el cual
versaria mi proyecto. Finalmente decidi hacerlo sobre cdlculo de engranajes puesto
gue lo considero un tema muy interesante y de amplio uso en la industria moderna,
por lo que la aplicacién podria tener un uso profesional puertas afuera de la
universidad.

Ya determinado el tema y teniendo unos conocimientos basicos de
programacién en java para android, me dispuse a empezar la aplicacién propiamente
dicha, por lo que primero busqué documentacién sobre el tema determinando los
diferentes datos que calcularia la aplicacién, asi como como se distribuiria cada
pantalla. Al mismo tiempo, debido a mis bajos conocimientos de programacion, tenia
que seguir aprendiendo a realizar ciertas funciones que queria que realizara el
programa. Finalmente, después de modificar varias veces cada pantalla, botén,
recuadro, imagen y texto que habia introducido en la aplicacién, y habiendo obtenido
un resultado mas que satisfactorio, di por concluida la programacién, sin cerrar la
puerta a posibles cambios posteriores.
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Desde un principio se buscd el disefiar una aplicacidon con un disefio atractivo y
facil de usar para que fuera atractiva para el usuario. Para ello se hizo un disefio inicial
muy basico de cémo seria la aplicacion y los puntos que abordaria.

Como inicio se disefié una imagen que sirviera como simbolo de la aplicacion
asi como pantalla de inicio. Esta tendria una duracion estimada de unos dos o tres
segundos tras los cuales apareceria una pantalla principal desde la cual se pudiera ir a
subpantallas para hacer los célculos pertinentes. En ella habria calculo de engranajes
rectos y helicoidales, asi como flexion de engranajes, esfuerzos superficiales y hacer
calculos segin AGMA. También meteriamos algo de teoria asi como una subpantallas
con cierta informacién, como autores y autoconfiguracién.

En la pantalla de calculo de engranajes rectos se decididcontemplar varias
opciones de calculo, puesto que se tendria en cuenta si los dientes son los dos mas
pequeiios que 14, los dos mayores de 14, uno de ellos menor de 14 pero que la suma
de ambos numeros de dientes sea mayor de 28 o siendo menor. Todas estas opciones
afectan a las férmulas indicadas. Asi mismo, si el montaje es en “V”, se calculara “a”™”
sin hacer uso de las tablas pertinentes, sino que se ha creado un bucle en la
programacion de tal manera que la aplicacién sea mas rapida en el procesado.

En la pantalla de calculo de engranajes helicoidales se calculan ciertos
parametros basicos a partir de unos datos introducidos. En esta seccion partimos de la
condicidn de que tanto el montaje como el tallado son en “V”.

En la pantalla correspondiente a la flexidn de engranajes se diseid inicialmente
mas sencilla, sin tabla de datos, pero tiempo después se tomd la decision de
introducirla para facilitar el uso de esta pantalla al usuario. El usuario debe de
introducir unos datos que se le piden y elegir un tipo de perfil entre los ofertados,
calculando asi la flexion resultante.

En la pantalla de esfuerzos superficiales inicialmente se pensé no hacerla tan
extensa puesto que los datos a introducir son muchos, pero se vio que era un calculo
importante que no podia ser obviado

En la pantalla de cdlculo de engranajes segin AGMA se pensd en un principio
calcular tanto ecuaciones de esfuerzo como de resistencia. Inicialmente se pensaron
establecer como independientes en la pantalla principal, pero después se optd como
mejor opcion la de implementarlas bajo un mismo apartado a partir del cual salieran
dos opciones. En la pantalla de ecuaciones de esfuerzo el usuario deberd introducir
unos parametros a partir de los cuales obtendrd unos valores. En esta pantalla el

82



Universidad ENGRANA. Aplicacién Android
Carlos I1I de Madrid para el calculo de engranajes

usuario también podria calcular haciendo uso de graficas el nimero de esfuerzo
flexionante permisible segun el tipo de acero. Inicialmente este aspecto fue uno de los
mas complicados puesto que hacer que una grafica sea interactiva con el usuario
conlleva una programacion compleja.

La pantalla de ecuaciones de resistencia segin AGMA se basa principalmente
en la introduccidn de pardmetros por parte de usuario y el calculo de los resultados .en
esta pantalla también se haria uso de una grafica interactiva, pero al igual que en el
apartado anterior fue de gran dificultad y hasta baraje la posibilidad de anular dichos
calculos por el desconocimiento de dicha programacion.

Finalmente se pensd en poner una opcion en la pantalla principal con los
autores, en el cual se explicaria que es un proyecto fin de carrera. A lo largo del
desarrollo de la aplicaciéon se pensd en hacer un manual puesto que la aplicacién iba
haciéndose cada vez mas grande y no todos los aspectos eran intuitivos. Puesto que las
graficas eran complejas y que cada terminal mévil es de distinto tamario, se pensé en
realizar una configuracién personalizada de cada grafica para que la precisidon fuera
Optima. Asi mismo se disefidé una calibracién de la pantalla del propio terminal por si
esta era de baja resolucién para que tuviese la mayor precision que le pudiese aportar.

Para comprobar que los resultados fueran correctos en la aplicacion se disefié e
implementd un Excel que calculase todos los pardmetros al introducir los datos. El
Unico punto que no se podria calcular mediante el Excel seria en el cdlculo cinematico
de engranajes rectos en el montaje en “V”, puesto que la aplicacidn resolvera un bucle
mientras que en Excel hay que sacarlo de una tabla. A continuacién se muestra una de
las tablas de Excel que se usaron para la comprobacion de los resultados:
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Tabla 4.1: ejemplo de tabla de comprobacidn de resultados en Excel

DATOS:

MODULO NORMAL
1

22

Relacion de transmision:
Factor de desplazamiento:

Desplazamiento en la talla en V en Rueda:
Desplazamiento en la talla en V en Pifiidn:
Radio base Rueda:

Radio base Piiidn:

Radio de cabeza de Rueda:

Radio de cabeza de Piiion:

Radio de pie de Rueda:

Radio de pie de Pifidn:

Radio primitivo de referencia Rueda:
Radio primitivo de referencia Pifidn:
Radio primitivo de funcionamiento Rueda:
Radio primitivo de funcionamiento Pifién:
Distancia entre ejes de referencia:
Distancia entre ejes de funcionamiento:
Paso de referencia:

Paso de funcionamiento:

Paso base:

Espesor Rueda

Espesor Pifion:

Hueco Rueda:

Hueco Pifidn:

Holgura radial de referencia:

Holgura radial de funcionamiento:
Holgura circunferencial de funcionamiento:
Segmento o longitud de engrane:
Coeficiente de engrane:

Cabeza del diente:

Altura pie del diente:

Altura:

Valorde a:

Valorde a':

10
20
13
condicién 2: 21214
22<14
21+222>28
montaje a cero
férmulas resultados
i=21/Z22 1,538461538
X1=(14-21)/17 -0,352941176
X2=-X1 0,352941176
Vr=m.X1 -3,529411765
Vp=m.X2 3,529411765
Rb1=m.Z1.cosa/2 93,97151409
Rb2=m.Z2.cosa/2 61,08148416
Ral=R1+m(1+X1) 106,4705882
Ra2=R2+m(1+X2) 78,52941176
Rf1=R1-m(1,25-X1) 83,97058824
Rf2=R2-m(1,25-X2) 56,02941176
R1=m.Z1/2 100
R2=m.Z2/2 65
R1'=R1.cosa/cosa’ 100
R2'=R2.cosa/cosa’ 65
a=R1+R2 165
a'=R1'+R2' 165
p=m.r 31,41592654
p'=p.cosa/cosa’ 31,41592654
Pb=p.cosa 29,52202183
s=p/2+2.m.X1.tga 13,13928801
s=p/2+2.m.X2.tga 18,27663853
e=p/2-2.m.X1.tga 18,27663853
e=p/2-2.m.X2.tga 13,13928801
Hr=0,25 0,25
Hr'=a'-(ral+rf2) 2,5
Hc=0 (0}
gx=v(ral’+rb1%)+V(ra2%-rb2?)-(r1'+r2')sena’ 134,9412009
g=gx/Pb 4,570865833
m 10
1,25m 12,5
h=2,25m 22,5
20°=0,349rad 0,349
a'=a 0,349
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4.3 IMPLEMENTACION

A continuacién se muestra el organigrama que se seguird para implementar la
aplicacion.

ENGRANA

APLICACION

CALCULO DE

FLEXION ESFUERZOS
ENGRANAIJES SUPERFICIALES

CALcuLO

ENGRANAJES
SEGUN AGMA

MODULO 4

CINEMATICO

MODULO 1

MODULO 4.1
|

RESULTADOS

MODULO 1.1 MODULO 1.2 MODULO 4.2

RESULTADOS

INSERTAR DATOS INSERTAR DATOS RESULTADOS RESULTADOS

RESULTADOS RESULTADOS

Siguiendo los pasos establecidas en las etapas de disefio, Engrana consta de
cuatro méddulos principales (cdlculo cinematico, flexion de engranajes, esfuerzos
superficiales y calculo de engranajes segun AGMA). En el siguiente capitulo se
expondra como se ha ido dando forma a Engrana siguiendo el organigrama.
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CAPITULO 5
DESCRIPCION DE LA APLICACION
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5.1 DESCRIPCION DE LA APLICACION

La aplicacidn se diseid inicialmente para el calculo de ciertos pardmetros de
engranajes, afadiendo posteriormente cdlculos mds complejos asi como
interactuaciones con graficas y haciendo uso de funciones ocultas visualmente para
hacer mas atractiva la aplicacion.

Segln aprendia a programar nuevas funciones las iba afiadiendo a la aplicacién
en la medida en la que podia, formando poco a poco lo que ahora es la aplicacién final.

A continuacion se describiran las pantallas, con sus funciones, tanto las ocultas
como las visibles:

Pantalla de bienvenida:

En ella se muestra el icono de la aplicacion, el cual se ha programado para que
su duracién sea de 3 segundos, a partir de los cuales salta a la pantalla “Menu
principal”.

ENGRANA

ENGRANA

Imagen 5.1 Pantalla de bienvenida
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Pantalla “Menu principal”:

En esta pantalla se centra la aplicacion. Segln aparece la pantalla aparece un
mensaje de bienvenida que dura dos segundos. Desde esta pantalla podemos pasar a
las subpantallas principales segun lo que queramos consultar o calcular. Cuando
volvamos atras en las diferentes pantallas la pantalla “Menu principal” serd siempre a
la que volvamos.

H+ .
"

Menu Principal

Introduccién Tedrica

Célculo cinemético

Flexién Engranajes

Esfuerzos superficiales

Caculo engranajes segun AGMA

Informacion y ayuda sobre el programa

Imagen 5.2 Menu principal
Pantalla “Introduccidn tedrica”:
En esta pantalla se define lo que es un engranaje, sus componentes, funcién y
aplicaciones. Se muestra la imagen de un engranaje, la cual se puede agrandar

pulsando sobre ella. Al final de la pantalla se muestra un botén “Atras”, el cual nos
devolverd a la pantalla “Menu principal”.
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Introduccion Teorica

Se denomina engranaje o ruedas dentadas al mecanismo|
utilizado para transmitir potencia de un componente a
otro dentro de una maquina. Los engranajes estan
formados por dos ruedas dentadas, de las cuales la
mayor se denomina “rueda” y la menor “pifon”.

Un engranaje sirve para transmitir movimiento circular
mediante contacto de ruedas dentadas.

Una de las aplicaciones mas importantes de los
engranajes es la transmision del movimiento desde el
eje de una fuente de energia hasta otro eje situado a
cierta distancia y que ha de realizar un trabajo. De
manera que una de las ruedas esta conectada por la
fuente de energia y es conocido como engranaje motor y
la otra esta conectada al eje que debe recibir el
movimiento del eje motor y que se denomina engranaje
conducido.

Si el sistema esta compuesto de mas de un par de
ruedas dentadas, se denomina “tren”.

ENGRANA
Introduccion Teorica

Se denomina engranaje o ruedas dentadas al mecanismo|
utilizado para transmitir potencia de un componente a
otro dentro de una maquina. Los engranajes estan
formados por dos ruedas dentadas, de las cuales la
mayor se denomina “rueda” y la menor “pifon”.

Un engranaje sirve para transmitir movimiento circular
mediante contacto de ruedas dentadas.

Una de las aplicaciones mas importantes de los
engranajes es la transmision del movimiento desde el
eje de una fuente de energia hasta otro eje situado a
cierta distancia y que ha de realizar un trabajo. De
manera que una de las ruedas esta conectada por la
fuente de energia y es conocido como engranaje motor y
la otra esta conectada al eje que debe recibir el
movimiento del eje motor y que se denomina engranaje
conducido.

Si el sistema esta compuesto de mas de un par de
ruedas dentadas, se denomina “tren”.

Imagen 5.3 Introduccion tedrica general

Pantalla “Calculo cinematico”

Dentro de este modulo encontramos dos opciones de calculo. La primera de
ellas es en engranajes rectos y la segunda en helicoidales.
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Menu Principal

Introduccion Teorica

Calculo cinematico

Rectos

Helicoidales

Flexién Engranajes

Esfuerzos superficiales

Caculo engranajes segun AGMA

Informacion y ayuda sobre el programa

Imagen 5.4 Eleccion tipo de calculo cinematico

Primeramente veremos los rectos. Seleccionando la primera opcién el usuario
introducira unos datos que se le piden. A continuacién pulsara el botéon “Calcular” tras
el cual la aplicacién hard los calculos pertinentes mostrando a continuacién los
resultados En esta pantalla se muestra también un botén de “Atrds” mediante el cual
el usuario volvera al “Menu principal”.
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Calculo cinematico

RECTOS

Modulo: M
N° de Dientes Rueda : Z1

N° de Dientes Pifion : ZZI ‘

- Ancho de cara

2.- Tope del diente

3.- Circuaferencia de adendo
- Cana

5.- Flanco
- Circunferencia de paso
7- Fondo del dreate
Circunferencia de holgura
9 . Circuaferencia de base
10.- Radio de entalle

H:m“lmzam

ENGRANA

13 - Adendo o altura de cabez]

Calcular

Resultados
Relacion de Transmision : i

Factor de desplazamiento : X1

Resultados
Relacion de Transmision : i
Factor de desplazamiento : X1

Factor de desplazamiento : X2

Desplazamiento en la talla en V en Rueda :

Desplazamiento en la talla en V en Pinon :

Radio base rueda: rb1

Radio base pinon : rb2

Radio de cabeza de rueda: Ral

Radio de cabeza de pifién : Ra2

Radio de pie de rueda : Rf1

Radio de pinén : Rf2

Radio primitivo de referencia rueda : R1

Radio primitivo de referencia pinén : R2

Imagen 5.5 Calculo cinematico
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[a] Guardando captura de pantalla...
ENGRANA ENGRANA

—SpCOVI pilivil . o

Radio primitivo de funcionamiento rueda : R1’
Hueco rueda: E
Radio primitivo de funcionamiento pifién : R2'
Hueco pinodn : e
Distancia entre ejes de referencia: a
Holgura radial de referencia : Hr
Distancia entre ejes de funcionamiento : a’
Holgura radial de funcionamiento : Hr'
Paso de referencia: p
Holgura circunferencial de funcionamiento : Hc
Paso de funcionamiento : p’
Segmento o longitud de engrane : gx
Paso base : Pb
Coeficiente de engrane : E
Espesor rueda: S
Cabeza del diente : m
Espesor piiion : s
Altura pie del diente : m
Hueco rueda: E

Altura: h
Hueco piiién : e

Valorde a:
Holgura radial de referencia : Hr

\Valor de o’

Holgura radial de funcionamiento : Hr'

Holgura circunferencial de funcionamiento : He Atra
ras

Imagen 5.6 Cdlculo cinematico 2

Cabe decir que en este apartado se contemplan 4 opciones:

e Z1yZ2>14 siendo el montaje a cero

e 71>14,72<14 siendo Z1+Z2>28 y montando a cero
e 71>14,72<14 siendo Z1+Z2>28 y montando en V
e Z7Z1<14y72<14 siendo el montaje en V

Las dos opciones que se montan en V conllevan un calculo complejo sobre la
variable a’, puesto que este dato se saca de unas tablas de unos 200 valores y al ser
muy complicado su introduccién en una programacidon se ha disefiado un bucle
mediante el cual se calcula con total precisién su valor exacto.

Dandole al botén de opciones del terminal en el que operemos, nos saldran
tres opciones: “Teoria”, “Calcular” y “Atras”.

94



Universidad
Carlos III de Madrid

ENGRANA. Aplicacién Android
para el calculo de engranajes

ENGRANA

Modulo: M

N° de Dientes Rueda : Z1

N° de Dientes Pinon : Z2

Calculo cinematico
RECTOS

1.« Aacho de cana
2.- Tope del diente
3 ereacia de adendo

- Circunferenc:
7 Fondo del diente
$ unferencia de holgura
unferencia de base
10.- Radio de entalle

- g
12- 0do 0 altura de pie

13 - Adendo o altura de cabez]

Calcular

Teoria

Imagen 5.7 Botdn auxiliar Calculo Cinematico: Rectos

Relacion de Transmision : i

Resultados

Calcular

Mediante el botdn de Teoria nos aparecera una introduccidn teédrica sobre el

calculo cinematico de los engranajes asi como férmulas empleadas para el calculo. Se

muestra también una imagen de un engranaje con las diferentes secciones existentes,

la cual se puede ampliar pulsando sobre ella. Si se quiere ampliar mas, el usuario debe

mantener pulsada la imagen y mover el dedo para arriba de la pantalla para ampliarla

y para abajo para reducirla.
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Calculo cinematico
Rectos

Los engranajes rectos son el tipo de
engranaje mas simple y corriente que existe.
Se utilizan generalmente para velocidades
pequenas y medias; a grandes velocidades,
si no son rectificados, o ha sido corregido su
tallado, producen ruido cuyo nivel depende
de la velocidad de giro que tengan.

* Diente de un engranaje: son los que
realizan el esfuerzo de empuje y transmiten
la potencia desde los ejes motrices a los
ejes conducidos

* Modulo: el médulo de un engranaje es una
caracteristica de magnitud que se define
como la relacion entre la medida del
diametro primitivo expresado en milimetros
y el nimero de dientes. Dos engranajes que
engranen tienen que tener el mismo maédulo.

* Circunferencia primitiva: es la
circunferencia a lo largo de la cual engranan
los dientes. Con relacién a la circunferencia
primitiva se determinan todas las

ENGRANA

* Circunferencia primitiva: es la
circunferencia a lo largo de la cual engranan
los dientes. Con relacion a la circunferencia
primitiva se determinan todas las
caracteristicas que definen los diferentes
elementos de los dientes de los engranajes.

* Paso circular: es la longitud de la
circunferencia primitiva correspondiente a
un diente y un vano consecutivos.

* Espesor del diente: es el grosor del diente
en la zona de contacto, o sea, del diametro
primitivo.

* Numero de dientes: es el nimero de
dientes que tiene el engranaje. Se simboliza
como . Es fundamental para calcular la
relacion de transmision. El nimero de
dientes de un engranaje no debe estar por
debajo de 18 dientes cuando el angulo de
presion es 20° ni por debajo de 12 dientes
cuando el angulo de presion es de 25°.

* Didmetro exterior: es el didmetro de la
circunferencia que limita la parte exterior del

engranaje.

Imagen 5.8 Teoria Calculo Cinematico: Rectos
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* Diametro interior: es el diametro de la
circunferencia que limita el pie del diente.

* Pie del diente: también se conoce con el
nombre de dedendum. Es la parte del diente
comprendida entre la circunferencia interior
y la circunferencia primitiva.

* Cabeza del diente; también se conoce con
el nombre de adendum. Es la parte del diente
comprendida entre el diametro exterior y el
diametro primitivo.

* Altura del diente: es la suma de la altura
de la cabeza (adendum) mas la altura del pie
(dedendum).

* Distancia entre centro de dos engranajes:
es la distancia que hay entre los centros de
las circunferencias de los engranajes.

* Relacion de transmision: es la relacion de
giro que existe entre el pindn conductor y la
rueda conducida.

[aa] Guardando captura de pantalla...
ENGRANA

Lo ld pdit

comprendida entre el didmetro exterior y el
diametro primitivo.

C Ui Uiciilc

* Altura del diente: es la suma de la altura
de la cabeza (adendum) mas la altura del pie
(dedendum).

* Distancia entre centro de dos engranajes:
es la distancia que hay entre los centros de
las circunferencias de los engranajes.

* Relacion de transmision: es la relacion de
giro que existe entre el pindn conductor y la
rueda conducida.

- Ancho de cara
- Tope del diente
- Circuaferencia de adendo.

1
3
4-Can

5.- Flanco.

6.- Circunferencia de paso.
7.« Fondo del diente

8

0

- Circunferencia de holgura
9.- Circunferencia de base
10.- Radio de entalle

H ; BSWO © altura de pie.

13 - Adendo o altura de cabez]

Atras

Imagen 5.9 Teoria Calculo Cinematico: Rectos 2

Seleccionando la segunda opcién del menu de cédlculo cinematico: Helicoidales,
el usuario introducird unos datos que se le piden. A continuacién pulsard el botén
“Calcular” tras el cual la aplicacién hara los cdlculos pertinentes mostrando a
continuacion los resultados En esta pantalla se muestra también un botén de “Atras”
mediante el cual el usuario volvera al “Menu principal”.
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Calculo cinematico '
HFL!CDIDAL N° de Dientes Rueda : Z1

N° de Dientes Pifién : Z2

Angulo de inclinacion : B

Modulo normal : Mn I | Calcular

o . .
N° de Dientes Rueda : Z1 Resultados

N° de Dientes Pifon : 72 Modulo aparente : Ma
Paso aparente : Pa
Angulo de inclinacion : B Radio Rueda : R1

Radio Pinén : R2

Paso normal : Pn

Radio cabeza rueda: Rel

Calcular . .
Radio cabeza pinon : Rc2
Radio pie rueda : Rpiel
Resultados Radio pie pinon : Rpie2

Distancia entre centros : a

Modulo aparente : Ma
Paso aparente : Pa

Radio Rueda: R1 Atras
Padin PifAn - B2 \

Imagen 5.10 Teoria Calculo Cinematico: Helicoidal

Mediante el botdn auxiliar de los terminales méviles podemos acceder a la teoria de
este modulo
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N° de Dientes Rueda : Z1
N° de Dientes Pifion : Z2

Angulo de inclinacion : B

Calcular

Resultados

Madulo aparente : Ma
Paso aparente : Pa

Radio Rueda : R1

Radio Pinén : R2

Paso normal : Pn

Radio cabeza rueda: Rc1
Radio cabeza piindn : Rc2
Radio pie rueda : Rpiel
Radio pie pinon : Rpie2
Distancia entre centros : a

Teoria Calcular

Imagen 5.11 Botdn auxiliar Calculo Cinematico: Helicoidales

En la teoria se expone una escueta descripcion del tipo de engranaje en

cuestidn asi como una ayuda al usuario en la elecciéon de uno de los parametros a

introducir.
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Calculo cinematico siendo considerada la hélice como el avance
Helicoidal de una vuelta completa del diametro

primitivo del engranaje. De esta hélice deriva
el angulo B que forma el dentado con el eje
axial. Este angulo tiene que ser igual para
las dos ruedas que engranan pero de
orientacion contraria, o sea: uno a derechas
y el otro a izquierda. Su valor se establece a
priori de acuerdo con la velocidad que tenga
la transmision, los datos orientativos de este
angulo son los siguientes:

Los engranajes cilindricos de dentado
helicoidal estan caracterizados por su
dentado oblicuo con relacién al eje de
rotacion. En estos engranajes el movimiento
se transmite de modo igual que en los
cilindricos de dentado recto, pero con
mayores ventajas. Los ejes de los
engranajes helicoidales pueden ser
paralelos o cruzarse, generalmente a 90°.
Para eliminar elempuje a.XIE:'!| el dentado Velocidad lenta: = (5° - 10°)
puede hacerse doble helicoidal.
Los engranajes helicoidales tienen la Velocidad normal: g = (15° - 25°)
ventaja que transmiten mas potencia que los
rectos, y también pueden transmitir mas
velocidad, son mas silenciosos y mas
duraderos; ademas, pueden transmitir el
movimiento de ejes que se corten. De sus
inconvenientes se puede decir que se
desgastan méas que los rectos, son mas
caros de fabricar y necesitan generalmente
mas engrase que los rectos.

Velocidad elevada: B = 30°

Lo mas caracteristico de un engranaje

cilindrico helicoidal es la hélice que forma, Alias

Imagen 5.12 Teoria Calculo Cinematico: Helicoidal

Pantalla “Flexidon Engranajes”:

En esta parte de la aplicacién el usuario podra calcular la flexion que sufre un
engranaje eligiendo el tipo de perfil que usa y metiendo unos datos que se le piden.
Para introducir el factor de forma Y, el usuario sélo tendrd que desplegar una gréfica
gue viene justo debajo y seleccionar el nimero de dientes de su engranaje,
apareciéndole por defecto el valor de dicho factor. En esta pantalla se muestra
también un boton de “Atras” mediante el cual el usuario volvera al “Menu principal”.
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Flexiéon Engranajes

Elije el tipo de perfil:
@ Perfil fundido

@ Perfil cortado o fresado
@ Perfil conformado

@ Perfil cepillado o esmerilado

Introduce los siguientes datos:

Velocidad: V (m/s) | ‘

Carga tangencial: wT (N)

Ancho cara: F (mm)

Modulo: m (mm)

Factor de forma: Y

@ Perfil cepillado o esmerilado

Introduce los siguientes datos:

Velocidad: V (m/s) | ‘

Carga tangencial: wT (N)
Ancho cara: F (mm)
Modulo: m (mm)

Factor de forma: Y

Numero de Dientes | Y

Calcular

Resultado
0:

Atras

Imagen 5.13 Flexién de engranajes
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@ Perfil cepillado o esmerilado

Numero de Dientes | Y

12| 0245 Introduce los siguientes datos:

| 0.261 Velocidad: V (m/s)

Carga tangencial: wT (N)
| 0.277

Ancho cara: F (mm)

| 0.290 )
Modulo: m (mm)

ONNORNORORORNONNORNO,

| 0.296 Factor de forma: Y
Numero de Dientes | Y -
\
| 0.303
Calcular
| 0.309
Resultado

| 0.314

O,

Teoria Calcular

Imagen 5.14 Grifica factor de forma y funciones botdn auxiliar

Dandole al botén de opciones del terminal en el que operemos, nos saldran
tres opciones: “Teoria”, “Calcular” y “Atras”. Mediante el botén de Teoria nos
aparecera una introduccidon teodrica sobre la flexion de los engranajes asi como
férmulas empleadas para el célculo.
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Introduccion Teorica

Wilfred Lewis introdujo una ecuacién en
1892 para estimar el esfuerzo flexionante en
dientes de engranes en la que intervienen la
forma de los mismos. Dicha ecuacion sigue
siendo la base para la mayoria del diseno de
los engranajes en la actualidad.

En la siguiente figura se muestra un voladizo
con dimensiones de su ancho de cara F,
longitud |, y una carga Wt.

El factor de velocidad, Kv, viene dado por las
siguientes formulas:

Perfil fundido: (3,05+V)/3.05
Perfil cortado o fresado: (6,1+V)/6,1
Perfil conformado: (3,56+VV)/3.56

ENGRANA

";"‘

(@) (b)

- |

El factor de velocidad, Kv, viene dado por las
siguientes formulas:

Perfil fundido: (3,05+V)/3.05

Perfil cortado o fresado: (6,1+V)/6,1
Perfil conformado: (3,56+vV)/3.56
Perfil cepillado o esmerilado:
V((5,56+VV)/5,56)

Donde V viene dado en metros por segundo
(m/s)

La version métrica de la ecuacion de Lewis
es:

o=(Kv.Wt)/(F.m.Y)

Donde el ancho de cara F y el médulo m
estan en milimetros (mm), la componente
tangencial de la carga Wt en newtons (N)
proporcionando un resultado del esfuerzo en
megapascales (MPa).

Atras

Imagen 5.15 Introduccidn tedrica flexidon de engranajes

Al finalizar con la teoria, el usuario podrd volver a la pantalla de “Esfuerzos
superficiales” pulsando el botdon “Atras” que aparece en la parte inferior de dicha

pantalla.

Pantalla “Esfuerzos superficiales”:

En esta pantalla el usuario podrd calcular los esfuerzos superficiales que sufre
un engranaje eligiendo el tipo de perfil que usa y metiendo unos datos que se le piden.
En esta pantalla se muestra también un botdn de “Atras” mediante el cual el usuario

volvera al “Menu principal”.
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Esfuerzos superficiales

o Introduce las siguientes constantes
Introduce los siguientes datos: elasticas que se encuentran en la teoria :

Diametro de paso rueda: dg (mm) | ‘ Coeficiente poisson rueda : Vp

Diametro de paso pifién: dp (mm) Coeficiente poisson pifion: Vg

Angulo de presion : & (°) Modulo elasticidad rueda : Eg (N/mm?)

Carga tangencial : wT (N) Maodulo elasticidad pifion: Ep (N/mm?)

Ancho cara : F (mm) Calcular

Velocidad : V (m/s) Resultado/s

Elije el tipo de perfil: Radios de curvatura en los puntos de paso :
Pinon : R1 =
Rueda: R2 =

@ Perfil fundido

Coeficiente elastico: Cp

@ Perfil cortado o fresado
Esfuerzo de compresion en la superficie: oc

@ Perfil conformado
Atras
N

Imagen 5.16 Esfuerzos superficiales
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Introduce las siguientes constantes
elasticas que se encuentran en la teoria :

Coeficiente poisson rueda : Vp

Coeficiente poisson piifidn: Vg

Modulo elasticidad rueda : Eg (N/mm?)

Modulo elasticidad piidn: Ep (N/mm?)

Calcular

Resultado/s
Radios de curvatura en los puntos de paso:
Pifion : R1 =

Rueda:R2 =

Coeficiente elastico: Cp

Esfuerzo de compresion en la superficie: oc

Teoria Calcular

Imagen 5.17 Funciones botdn auxiliar

Dandole al botén de opciones del terminal en el que operemos, nos saldran
tres opciones: “Teoria”, “Calcular” y “Atras”. Mediante el botén de Teoria nos
aparecera una introduccion tedrica sobre la flexion de los engranajes asi como
férmulas empleadas para el calculo. Todas las formulas estan metidas como imagenes
con el fin de puedan ampliarse en tamafo si el usuario lo requiere. Esto se realizara
pulsando sobre ella. Si se quiere ampliar mas, el usuario debe mantener pulsada la
imagen y mover el dedo para arriba de la pantalla para ampliarla y para abajo para
reducirla.

Al finalizar con la teoria, el usuario podrd volver a la pantalla de “Esfuerzos

superficiales” pulsando el botén “Atras” que aparece en la parte inferior de dicha
pantalla.
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Una picadura es una falla superficial por
fatiga debida a muchas repeticiones de
esfuerzo de contacto elevado. Otras fallas
son el rayado, debido a una falta de
lubricacion y la abrasion, debido a la
presencia de materiales extranos.

La primera evidencia de desgaste ocurre
cerca de la linea de paso. Los radios de
curvatura de los perfiles de los dientes en el
punto de paso son:

dp. sen® dg.sen®
1= —2 T = —2

Donde @ es el angulo de presiony dp y dG
son los didametros de paso del pindny la
rueda respectivamente.

AGMA define un coeficiente elastico Cp
como un medio sencillo de combinary
tabular resultados de diversas
combinaciones de materiales del pindny la

[a] Guardando captura de pantalla...
ENGRANA

Donde @ es el angulo de presiony dp y dG
son los diametros de paso del pindény la
rueda respectivamente.

AGMA define un coeficiente elastico Cp
como un medio sencillo de combinary
tabular resultados de diversas
combinaciones de materiales del pindény la
corona:

1
1—L’p2 1—vg;2
Tl’( Ep >+ E,

Con esta simplificacion y la adicién de un
factor de velocidad Kv, la ecuacion del
esfuerzo de compresion en la superficie
seria:

— Kv-Wt (1+1) e
9% =""2|F cos6 % T
siendo el signo negativo porque oc es un
esfuerzo de compresion.

Cp=

Atras

Imagen 5.18 Introduccidn tedrica esfuerzos superficiales

Pantalla “Ecs. Esfuerzo”:

A esta pantalla se accede pulsando en la pantalla “Menu principal” sobre el
botén “Calculo engranajes segin AGMA”, del cual saldran dos botones en los cuales

elegiremos el botdn “Ecs. Esfuerzo”.
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Menu Principal

Introduccion Tedrica

Calculo cinematico

Flexion Engranajes

Esfuerzos superficiales

Caculo engranajes segiin AGMA

Ecs. esfuerzo

Ecs. resistencia.

Informacion y ayuda sobre el programa

Imagen 5.19 Desplegable de “Cdlculo engranajes segin AGMA”

En esta pantalla deberemos de introducir unos datos y elegir un perfil
adecuado, pulsando a continuacidn el botdn “Calcular”, a partir del cual se mostraran
los resultados. En esta pantalla se muestra también un botén de “Atrds” mediante el
cual el usuario volvera al “Menu principal”. Dandole al botdn de opciones del terminal
en el que operemos, nos saldran cuatro opciones: “Numeros de Esfuerzo”, “Teoria”,
“Calcular” y “Atras”.
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Ecs. esfuerzo

Factor geométrico resistencia flexion: YJ
Introduce los siguientes datos:

Velocidad: V (m/s) Coeficiente elastico: Ze (V(N/mm?))

Carga tangencial: wT (N) Factor de condicion superficial picadura : ZR
Factor de sobrecarga: Ko Factor geométrico resistencia picadura: ZI
Factor de tamafio: Ks Diametro paso pifién: dw1 (mm)

Ancho cara: b (mm) Elije el tipo de perfil:

() Perfil fundido

Modulo métrico transversal: mt (mm)
@ Perfil cortado o fresado
Factor de distribucion de la carga: KH @ Perfil conformado

@ Perfil cepillado o esmerilado

Fartnr de penecor del arn - KR

Imagen 5.20 Ecs. Esfuerzo
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Ecs. esfuerzo

Factor geométrico resistencia picadura: ZI

Introduce los siguientes datos:

Diametro paso pinon: dw1 (mm) Velocidad: V (m/s)

Elije el tipo de perfil: Carga tangencial: wT (N)
() Perfil fundido

; Factor de sobrecarga: Ko
Q Perfil cortado o fresado

Q Perfil conformado Factor de tamafo: Ks

Q Perfil cepillado o esmerilado

)Ancho cara: b (mm)
Calcular

Resultado/s

Modulo métrico transversal: mt (mm)

Esfuerzo flexiante o = , "
Teoria Numeros de Esfuerzo

Esfuerzo contacto de resistencia picadura: oc

Calcular

Atras

Imagen 5.21 Ecs. Esfuerzo y funciones botdn auxiliar

Mediante el botén de Teoria nos aparecera una introduccién tedrica sobre las
ecuaciones de esfuerzo de los engranajes asi como féormulas empleadas para el calculo.
Se muestra también una imagen de un engranaje con las diferentes tensiones y
secciones existentes, la cual se puede ampliar pulsando sobre ella. Si se quiere ampliar
mas, el usuario debe mantener pulsada la imagen y mover el dedo para arriba de la
pantalla para ampliarla y para abajo para reducirla.
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Introduccion Teorica

En la metodologia AGMA se emplean dos
ecuaciones fundamentales del esfuerzo, una
para el esfuerzo flexionante y la otra para la
resistencia a la picadura (esfuerzo de
contacto). En la terminologia AGMA se les
llama numeros de esfuerzo y se les designa
mediante la letra .

1 Wl
‘bom, Y,

o=W.LK,.K, K,

Siendo:

Wt la carga tangencial transmita

Ko es el factor de sobrecarga

Kv es el factor dindmico

Ks es el factor de tamano

b es el ancho neto de la cara del elemento
mas angosto

mt es el modulo métrico transversal

KH es el factor de distribucién de carga
YJ es el factor geométrico para resistencia a
la flexion

La ecuacion fundamental para la resistencia
a la picadura se expresa como:

INV Co Tl ldulvi diligaliiiey

Ks es el factor de tamano

b es el ancho neto de la cara del elemento
mas angosto

mt es el moédulo métrico transversal

KH es el factor de distribucion de carga

YJ es el factor geométrico para resistencia a
la flexion

La ecuacion fundamental para la resistencia
a la picadura se expresa como:

Ky Zg
O, = ZE Wt-Ko-Kva-ﬂ-z_
wl- 1

Siendo:

ZE un coeficiente elastico (N/mm2)0,5

KH es el factor de distribucién de la carga
ZR es el factor de condicion superficial para
resistencia a la picadura

dw1 es el diametro de paso del pindn

Z1 es el factor geométrico para resistencia a
la picadura

Atras

Imagen 5.22 Introduccion tedrica Ecs. Esfuerzo

Al finalizar con la teoria, el usuario podra volver a la pantalla de “Ecs. Esfuerzo”

pulsando el botdn “Atrds” que aparece en la parte inferior de dicha pantalla. Mediante

el botén de “Numeros de Esfuerzo” pasaremos a otra pantalla en la cual podremos

calcular los numeros de esfuerzo flexionante segun el tipo de acero del engranaje.
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Esfuerzo Flexionante

Numero de esfuerzo flexionante permisible

para aceros completamente endurecidos oFP =
Calcular
Dureza: HBl I Seleccionar
Numero de esfuerzo flexionante permisible
Grado 1

para engranes de acero nitrurado
Dureza: HB Seleccionar

Calcular @ Grado 1, Nitralloy

@ Grado 2, Nitralloy
Numero de esfuerzo flexionante permisible

para engranes de acero nitrurado @ Grado 1. 2.5% Cromo
endurecido completamente o

O Grado 2, 2.5% Cromo
Dureza: HB Seleccionar

@ Grado 3, 2.5% Cromo

oFP =

@ Grado 2 Calcular

Imagen 5.23 Funcidn oculta: Esfuerzo flexionante

Mediante los botones “Seleccionar” accederemos a respectivas graficas en las
cuales pulsaremos sobre el punto deseado obteniendo la dureza. Para el cdlculo del
esfuerzo flexionante permisible para engranes de acero nitrurado endurecido
deberemos seleccionar entre diferentes grados.

A continuacion mostraremos las tres graficas dependiendo el tipo de material
empleado:
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Metallurgical and quality

. control procedure required
g 50 Grade 2
<l S,= 102 Hy + 16 400 psi
2
€
e 40
;J":).
0
g
2 30
2 Grade 1
% S,=71.3 Hg+ 12 800 psi
2 20
=

10

150 200 250 300 350 400 450

Brinell hardness, H

Imagen 5.24 Esfuerzo flexionante permisible para aceros completamente endurecidos

80

Metallurgical and quality control procedures required

70

60
Grade 2

S,=108.6Hy + 15 890 psi

t

Allowable bending stress number, S, kpsi

40 R e
30 Grade 1

S,=82.3H;+ 12 150 psi

)
[S*)
W
o
o
(=

250 275 300

Core hardness, Hy

Imagen 5.25 Esfuerzo flexionante permisible para acero nitrurado endurecido
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70
Metallurgical and quality control procedures required
Grade 3 — 2.5% Chrome
S,=105.2Hy + 29 280 psi
60

40

Allowable bending stress numbers, S, kpsi

Grade 2 — 2.5% Chrome

S,= 105.2H, + 22 280 psi
Grade 2 — Nitralloy

S,= 113.8Hy + 16 650 psi

2.5% Chrome

Grade

128
S,= 105.2H, + 9280 psi

\
Grade 1 — Nitralloy
S,=86.2Hz + 12 730 psi

(o)
i

275 300 325
Core hardness, Hy

Imagen 5.26 Esfuerzo flexionante permisible para aceros nitrurado

Para retroceder a la pantalla anterior el usuario deberd darle al botén de opciones del

terminal y presionar el botén “Atras”, igualmente existe otro botdon “Calcular”

mediante el cual podremos igualmente calcular el dato deseado.

Pantalla “Ecs. Resistencia”:

A esta pantalla accedemos pulsando en la pantalla “Menu principal” sobre el
botén “Calculo engranajes segin AGMA”, del cual saldran dos botones en los cuales

elegiremos el botdn “Ecs. Resistencia”.
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Ecs. resistencia.

Introduce los siguientes datos:

Esfuerzo flexionante permisible: oFP (N/mm?)

Factor de seguridad AGMA: SF

Factor de cicles de esfuerzo: YN

Factor de temperatura: YO

Factor de confiabilidad: YZ

Factor de seguridad AGMA: SH

Factor de vida de ciclos esfuerzo: ZN

Fartnr de relacidn de diirezae de nicadura: 7W

H
ENGRANA

Factor de vida de ciclos esfuerzo: ZN
Factor de relacion de durezas de picadura: ZW

Esfuerzo de contacto permisible; cHP

Dureza: HB

@ Grado 1
@ Grado 2

oFP =

Seleccionar

Calcular

Resultado/s
Esfuerzo flexionante permisible, operm =

Esfuerzo de contacto permisible, ocperm =

Atras

Imagen 5.27 Ecs. Resistencia

En esta pantalla deberemos de introducir unos datos y seleccionar la dureza

mediante una grafica pulsando el botén “seleccionar”, habiendo seleccionado

previamente el grado correspondiente. La grafica se muestra a continuacion:
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§ Metallurgical and quality control procedures required
E’ 175
g Grade 2
= S.=349 Hy + 34 300psi
é 150
z
g 125
9
% Grade 1
g S.=322 Hy+29 100psi
2 100
<
75
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Brinell hardness, HB

Imagen 5.28 Resistencia a fatiga por contacto para engranes de acero completamente

endurecidos

A continuacion pulsaremos el botdn “Calcular”, a partir del cual se mostraran

los resultados. En esta pantalla se muestra también un botén de “Atras” mediante el

cual el usuario volvera al “Menu principal”.

Dandole al botdn de opciones del terminal en el que operemos, nos saldran

tres opciones: “Teoria”, “Calcular” y “Atras”.
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ENGRANA
Factor de vida de ciclos esfuerzo: ZN
Factor de relacion de durezas de picadura: ZW

Fsfuerzo de contacto permisible; cHP

Dureza: HB Seleccionar

OGrado1
OGrado2

SFP =

Calcular

Resultado/s

tsfuerzo flexionante permisible, operm =

Fsfuerzo de contacto permisible, ocperm =

Teoria Calcular

Imagen 5.29 Botdn aukxiliar Ecs. Resistencia

Mediante el botén de Teoria nos aparecerda una breve introduccion tedrica
sobre las ecuaciones de resistencia de los engranajes asi como férmulas empleadas
para el calculo. Al finalizar con la teoria, el usuario podra volver a la pantalla de “Ecs.
Esfuerzo” pulsando el botdn “Atras” que aparece en la parte inferior de dicha pantalla.
Mediante el botén “Calcular” el usuario podra calcular el dato deseado.
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Introduccion Teodrica

En el método AGMA las resistencias se
modifican mediante diversos factores que
producen valores limitantes del esfuerzo
flexionante y de contacto. La ecuacion para
el esfuerzo flexionante permisible es:

9p _Yn
5 V0o

Operm =

Siendo:

oFP el esfuerzo flexionante permisible (N/
mm?2)

YN es el factor de ciclos de esfuerzo para
esfuerzo flexionante® el factor de
temperatura

YZ el factor de confiabilidad

SF el factor de seguridad AGMA, como
relacion de esfuerzos

La ecuacion de contacto permisible sera:

_ Oup Ly.Zy
Ocperm = ¢ Vo Va

ENGRANA

Ul I CI ColuCli LU IICAIVIIAI

mm?2)

YN es el factor de ciclos de esfuerzo para
esfuerzo flexionante® el factor de
temperatura

YZ el factor de confiabilidad

SF el factor de seguridad AGMA, como
relacion de esfuerzos

ILC pCiiiiolbic (v

La ecuacion de contacto permisible sera:

_ Oup Ly Zy
O-C,perm - SH . YB.YZ

Siendo:

oHP el esfuerzo flexionante permisible (N/
mm?2)

ZN es el factor devida de ciclos de esfuerzo
ZW el factor de relacion de durezas para
resistencia a la picadura

SH el factor de seguridad AGMA, como
relacion de esfuerzos

Atras

Imagen 5.30 Introduccidn tedrica Ecs. Resistencia

Pantalla: “Informacién y ayuda sobre el programan”

En esta pantalla encontraremos un manual de uso de la aplicacién, que

resolverd cualquier duda que pueda tener el usuario. También se muestran los autores

de la aplicacidn asi como un autoconfigurador de la misma.
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A Manual del Usuario
Menu Principal

» . Como usar el menu de opciones
Introduccion Teorica

. . - Cémo usar las gréficas
Calculo cinematico

- . Cémo configurar la aplicacién
Flexion Engranajes

. Cémo borrar la configuracion
Esfuerzos superficiales

Céculo engranajes segun AGMA

Informacion y ayuda sobre el programa

Manual
|

Autores
!

AutoConfigurador
|

Imagen 5.31 Pantalla de Informacidn y ayuda sobre el programa

Dentro del manual del usuario encontramos varias opciones
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Manual del Usuario

Como usar el menu de opciones
|

Dentro de cada seccion, usted puede
presionar el botén de Menu en su
dispositivo, y podra acceder a la subseccion
de Teoria

Manual del Usuario

Como usar las graficas
|
Al ingresar en la seccidn Ecs. resistencia,
usted encontrara el botén de Seleccionar, en
el cual podra usar el sistema de graficas
para capturar los puntos (X,Y).

Al ingresar en la seccion Ecs. esfuerzo
puede presionar el boton Menu y pulsar en
Numeros de Esfuerzo, dentro de esa
subseccidn encontrara el botén de
Seleccionar.

Imagen 5.32 Manual del usuario
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ENGRANA ENGRANA
Manual del Usuario Manual del Usuario
Como configurar la aplicacion Como borrar la configuracion
Para configurar la aplicacion debera En caso de algun problema de precision con

ingresar al menu de Auto Configurar, dentro [las graficas, pulse sobre el botén Borrar
de ese menu debera sequir los pasos para |[Configuracion dentro la subseccién Auto
poder completar la configuracion Configurar.

exitosamente.

Primero se calibrara la pantalla. Para
calibrar la pantalla debe de pulsar sobre la X
sin importar donde se ubique el circulo,
luego presionar el boton Menu y Guardar.
después debera pulsar en la pantalla para
que se ubique el circulo al centro de la X.

En las graficas, se le pedira que pulse sobre
el punto (0,0), luego sobre el punto (X,Y) mas
alto segun el eje Y, y de ultimo sobre el
punto (X,Y) mas alto segun el eje X.

Para finalizar debera ingresar los valores
que usted pulso segun la grafica.

Imagen 5.33 Manual del usuario (2)

En el menu de autores encontramos que la aplicacién ha sido desarrollada para
la realizacion de un proyecto fin de carrera y encontramos tanto al autor como al
Director de la misma
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Autores
ENGRANA

Este programa ha sido desarrollado para la
realizacion de un proyecto fin de carrera en
el departamento de Ingeniera Mecanica de la
Universidad Carlos Ill de Madrid

Autor

Alvaro Rafael Jiménez Abad
Director

Higinio Rubio Alonso

UC3M

Imagen 5.34 Autores
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Configuracion

Paso 1.

Debe calibrar la pantalla para que los puntos que usted
seleccione sean precisos.

Calibrar la pantalla

Paso 2

Debe calibrar todas las gréficas para que los puntos que
seleccione sean precisos segun la gréafica.

Calibrar graficas

Paso 3 (Opcional)

Si usted cometié alguin error durante el proceso de
calibracion, puede borrar la configuracion para volver a
empezar.

Borrar Configuracion

Imagen 5.35 Configuracién

Pulsando sobre el botdn de “calibrar pantalla” aparecera la imagen 5.36, en la
cual podras optimizar la precision de tu pantalla para la aplicacidn. Esta opcion sdlo es
recomendable para terminales de calidad media- baja, puesto que los Smartphone de
calidad superior tienen una calibracion muy precisa y no es, por tanto, necesaria su
calibracion.

En el paso 2 encontramos que el usuario ha de calibrar las graficas para poder
usar las gréficas en ciertos cdlculos que procesa la aplicacion. Dicha calibracion serd
guardada una vez haya sido realizada y no serd necesaria su repeticion en cada uso de
la aplicacidn.

Si existiese alglin problema con la aplicacién, se recomienda borrar Ia
configuracion y acto seguido volver a calibrar las graficas.
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Como ajustar la pantalla
l. Presione sobre la X sin importar donde se ubique
el circulo negro
2. Pulse el boton Menu, y haga clic en Guardar.
3. Coloque el circulo negro en el medio de la X.
4, Pulse el boton Menu, y haga clic en Guardar

X

El circulo negro es Punto Original
El circulo azul es Punto Calibrado

Imagen 5.36 Calibracién de la pantalla
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CAPITULO 6

JUEGO DE PRUEBAS
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En este apartado mostraremos un ejemplo practico de la aplicaciéon en cada
una de las pantallas con el fin de visualizar el uso de la aplicaciéon en un caso real.

6.1 CALCULO CINEMATICO

6.1.1 RECTOS

Empezaremos por el médulo de Engranajes rectos, en el cual se contemplan
cuatro posibilidades diferentes segun el nimero de dientes y cdmo montemos. Para
comprobar el buen funcionamiento de la aplicacién se ha realizado en Excel la
comprobacién de todos los resultados obteniendo una perfecta resolucidon por parte
de la aplicacién.

Para esta primera comprobacién tomaremos un mdédulo normal igual a 10y Z1
=15, Z2=16, siendo por tanto el montaje a cero.
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DATOS:
MODULO NORMAL 10
Z1 15
z2 16
condicion 1: 21214
22214
montaje a
cero
férmulas resultados
Relacién de transmisién: i=21/22 0,9375
Factor de desplazamiento: X1=0 0
X2=0 0
Desplazamiento en la talla en V en Rueda: Vr=m.X1 0
Desplazamiento en la talla en V en Pifidn: Vp=m.X2 0
Radio base Rueda: Rb1=m.Z1.cosa/2 70,47863557
Radio base Pifidon: Rb2=m.Z2.cosa/2 75,17721127
Radio de cabeza de Rueda: Ral=R1+m(1+X1) 85
Radio de cabeza de Pifidn: Ra2=R2+m(1+X2) 90
Radio de pie de Rueda: Rf1=R1-m(1,25-X1) 62,5
Radio de pie de Pifion: Rf2=R2-m(1,25-X2) 67,5
Radio primitivo de referencia Rueda: R1=m.Z1/2 75
Radio primitivo de referencia Piiion: R2=m.Z2/2 80
Radio primitivo de funcionamiento Rueda: R1'=R1.cosa/cosa’ 75
Radio primitivo de funcionamiento Pifidn: R2'=R2.cosa/cosa’ 80
Distancia entre ejes de referencia: a=R1+R2 155
Distancia entre ejes de funcionamiento: a'=R1'+R2' 155
Paso de referencia: p=m.nt 31,41592654
Paso de funcionamiento: p'=p.cosa/cosa’ 31,41592654
Paso base: Pb=p.cosa 29,52202183
Espesor Rueda s=p/2+2.m.X1.tga 15,70796327
Espesor Pifion: s=p/2+2.m.X2.tga 15,70796327
Hueco Rueda: e=p/2-2.m.X1.tga 15,70796327
Hueco Pifidn: e=p/2-2.m.X2.tga 15,70796327
Holgura radial de referencia: Hr=0,25 0,25
Holgura radial de funcionamiento: Hr'=a'-(ral+rf2) 2,5
Holgura circunferencial de funcionamiento: Hc=0 0
Segmento o longitud de engrane: gx=v(ral?+rb13)+V(ra2%-rb2?)-(r1'+r2')sena’ 106,8961144
Coeficiente de engrane: g=gx/Pb 3,620894092
Cabeza del diente: m 10
Altura pie del diente: 1,25m 12,5
Altura: h=2,25m 22,5
Valorde a : 20°=0,349rad 0,349
Valorde a': a'=a 0,349
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Ahora procederemos a realizar el mismo calculo con la aplicacién mavil.

Calculo cinematico
RECTOS

- Ancho de cara

- Tope del diente

- Circunferencia de adendo.
- Cana

- Flanco

- Circunferencia de paso.

- Fondo del dieate.

- Circunferencia de holgura
9.- Circunferencia de base.
10.- Radio de entalle

- Hol,
l - m&‘oo altura de pie.
13- Adendo o altura de cabezp

o e 10 08 08 e 1D e

Modulo: M 10

N° de Dientes Rueda:Z1 15

N° de Dientes Pifion: 22| 16

Calcular

Resultados
Relacion de Transmision : i

Factor de desplazamiento : X1

Imagen 6.1 Introduccion datos caso 1
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Resultados Radio primitivo de funcionamiento rueda : R1’
75,0000 mm
Relacion de Transmision : i Radio primitivo de funcionamiento piiién : R2'
0,9375 mm 80,0000 mm
Factor de desplazamiento : X1 Distancia entre ejes de referencia: a
0,0000 mm 155,0000 mm
Factor de desplazamiento : X2 Distancia entre ejes de funcionamiento : a’'
0,0000 mm 155,0000 mm
Desplazamiento en la talla en V en Rueda: Paso de referencia : p
0,0000 mm 31,4159 mm
Desplazamiento en la talla en V en Pifi6n : Paso de funcionamiento : p’
0,0000 mm 31,4159 mm
Radio base rueda : rb1 Paso base : Pb
70,4786 mm 29,5220 mm
Radio base pifion : rb2 Espesor rueda: S
751772 mm 15,7080 mm
Radio de cabeza de rueda: Ral Espesor pindn : s
85,0000 mm 15,7080 mm
Radio de cabeza de pifién : Ra2 Hueco rueda : E
90,0000 mm 15,7080 mm
Radio de pie de rueda : Rf1 Hueco pindn : e
62,5000 mm 15,7080 mm
Radio de pifén : Rf2 Holgura radial de referencia : Hr
67,5000 mm 0,2500 mm
Radio primitivo de referencia rueda : R1 Holgura radial de funcionamiento : Hr'
75,0000 mm 2,56000 mm
Radio primitivo de referencia pifén : R2 Holgura circunferencial de funcionamiento : He
80,0000 mm 0,0000 mm
- - FTY - - 2 ] - Carmmontn n lanaitud de anarans = Aav

Imagen 6.2 Resultados caso 1
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15,7080 mm
Hueco rueda: E
15,7080 mm
Hueco piiién: e
15,7080 mm
Holgura radial de referencia : Hr
0,2500 mm
Holgura radial de funcionamiento : Hr'
2,5000 mm
Holgura circunferencial de funcionamiento : Hc
0,0000 mm
Segmento o longitud de engrane : gx
106,8961 mm
Coeficiente de engrane : E
3,6209 mm
Cabeza del diente : m
10,0000 mm
Altura pie del diente : m
12,5000 mm
Altura: h
22,5000 mm
Valor de a:
0,3490 rad
Valor de o'
0,3490 rad
Atras

Imagen 6.3 Resultados caso 1 (2)
Como se puede comprobar ambos resultados coinciden a la perfeccion.
En la segunda comprobacién tomaremos un médulo normal igual a 10 y Z1 =20,
Z2=13, siendo la suma de ambos dientes mayor de 28. En la aplicacidon elegiremos

montar a cero. Con estos datos calculamos primeramente los resultados correctos que
han de salirnos en nuestra aplicacidn para a continuacién poder comprobarlos.
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DATOS:
MODULO NORMAL 10
1 20
z2 13
condicion 2: 21214
22<14
21+22228
montaje a cero
féormulas resultados
Relacion de transmision: i=21/22 1,538461538
Factor de desplazamiento: X1=(14-Z1)/17 -0,352941176
X2=-X1 0,352941176
Desplazamiento en la talla en V en Rueda: Vr=m.X1 -3,529411765
Desplazamiento en la talla en V en Piiidn: Vp=m.X2 3,529411765
Radio base Rueda: Rb1=m.Z1.cosa/2 93,97151409
Radio base Pifion: Rb2=m.Z2.cosa/2 61,08148416
Radio de cabeza de Rueda: Ral=R1+m(1+X1) 106,4705882
Radio de cabeza de Piiidn: Ra2=R2+m(1+X2) 78,52941176
Radio de pie de Rueda: Rf1=R1-m(1,25-X1) 83,97058824
Radio de pie de Piiidn: Rf2=R2-m(1,25-X2) 56,02941176
Radio primitivo de referencia Rueda: R1=m.Z1/2 100
Radio primitivo de referencia Pifidn: R2=m.Z2/2 65
Radio primitivo de funcionamiento Rueda: R1'=R1.cosa/cosa’ 100
Radio primitivo de funcionamiento Pifién: R2'=R2.cosa/cosa’ 65
Distancia entre ejes de referencia: a=R1+R2 165
Distancia entre ejes de funcionamiento: a'=R1'+R2' 165
Paso de referencia: p=m.mt 31,41592654
Paso de funcionamiento: p'=p.cosa/cosa’ 31,41592654
Paso base: Pb=p.cosa 29,52202183
Espesor Rueda s=p/2+2.m.X1.tga 13,13928801
Espesor Pifion: s=p/2+2.m.X2.tga 18,27663853
Hueco Rueda: e=p/2-2.m.X1.tga 18,27663853
Hueco Pifidn: e=p/2-2.m.X2.tga 13,13928801
Holgura radial de referencia: Hr=0,25 0,25
Holgura radial de funcionamiento: Hr'=a'-(ral+rf2) 2,5
Holgura circunferencial de funcionamiento: Hc=0 0
Segmento o longitud de engrane: gx=v(ral?+rb1%)+V(ra22-rb2?)-(r1'+r2')sena’ 134,9412009
Coeficiente de engrane: e=gx/Pb 4,570865833
Cabeza del diente: m 10
Altura pie del diente: 1,25m 12,5
Altura: h=2,25m 22,5
Valorde a : 20°=0,349rad 0,349
Valorde a': a'=a 0,349
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Ahora veremos los resultados obtenidos por la aplicacion.
En primer lugar introduciremos los datos, presionando a continuacidn el botdn

H
ENGRANA

Calculo cinematico

“Calcular”

RECTOS

- Ancho de cara
2.- Tope del diente
- Circunferencia de adendo.

- Cana
5.~ Flanco.

- Circunferencia de paso.
7.- Fondo del diente.

- Circunferencia de holgura
9 - Circunferencia de base
10.- Radio de entalle
13- BOIEEE: o atowa ge pie
13- Adendo o altura de cabez

Maodulo: M 10
N° de Dientes Rueda:Z1 20

N° de Dientes Pifidn : 22| ]f:#

Calcular

Resultados
Relacion de Transmision : i

Factor de desplazamiento : X1

Imagen 6.4 Introduccion datos caso 2
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H H .
ENGRANA ENGRANA
Resultados Radio primitivo de funcibnamiento rueda : RT’

Relacion de Transmision : i
1,56385 mm
Factor de desplazamiento : X1
-0,3529 mm
Factor de desplazamiento : X2
0,3529 mm
Desplazamiento en la talla en V en Rueda:
-3,56294 mm
Desplazamiento en la talla en V en Pifdn :
3,56294 mm
Radio base rueda: rb1
93,9715 mm
Radio base pifion : rb2
61,0815 mm
Radio de cabeza de rueda: Ral
106,4706 mm
Radio de cabeza de pindn : Ra2
78,5294 mm
Radio de pie de rueda : Rf1
83,9706 mm
Radio de piién : Rf2
56,0294 mm
Radio primitivo de referencia rueda : R1
100,0000 mm
Radio primitivo de referencia pinon : R2
65,0000 mm

-~ St TP

100,0000 mm
Radio primitive de funcionamiento pinén : R2'
65,0000 mm
Distancia entre ejes de referencia: a
165,0000 mm
Distancia entre ejes de funcionamiento : a’
165,0000 mm
Paso de referencia: p
31,4159 mm
Paso de funcionamiento : p’
31,4159 mm
Paso base : Pb
29,6220 mm
Espesor rueda: S
13,1393 mm
Espesor pindn : s
18,2766 mm
Hueco rueda : E
18,2766 mm
Hueco piiidn : e
13,1393 mm
Holgura radial de referencia : Hr
0,2500 mm
Holgura radial de funcionamiento : Hr'
2,5000 mm
Holgura circunferencial de funcionamiento : He
0,0000 mm

Imagen 6.5 Resultados caso 2
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ENGRANA
18,2766 mm
Hueco rueda: E
18,2766 mm
Hueco pifién : e
13,1393 mm
Holgura radial de referencia : Hr
0,2500 mm
Holgura radial de funcionamiento : Hr'
2,5000 mm
Holgura circunferencial de funcionamiento : Hc
0,0000 mm
Segmento o longitud de engrane : gx
134,9412 mm
Coeficiente de engrane : E
4,5709 mm
Cabeza del diente : m
10,0000 mm
Altura pie del diente : m
12,5000 mm
Altura: h
22,5000 mm
Valorde a:
0,3490 rad
Valor de o'
0,3490rad
Atras

Imagen 6.6 Resultados caso 2 (2)

Como hemos podido apreciar ambos resultados dan los mismos valores,
concluyendo asi que son correctos.

En la tercera opcidon tenemos las mismas condiciones que en la segunda a
excepcion de que el montaje lo realizaremos en V. Cabe mencionar que a’ se calcula
en la aplicacién mediante un bucle. Puesto que Excel no contempla dicha posibilidad
hemos elegido un valor concreto de nimero de dientes y mdédulo para mediante unas
tablas poder calcularlo de forma menos precisa que lo haria la aplicacion, hecho que se
apreciard a continuacioén:
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DATOS:
MODULO NORMAL 10
21 18
z2 13
condicion 3: 21214
72<14
21422228
montaje en V
féormulas resultados
Relacion de transmision: i=21/22 1,384615385
Factor de desplazamiento: X1=(14-Z1)/17 -0,235294118
X2=0 0
Desplazamiento en la talla en V en Rueda: Vr=m.X1 -2,352941176
Desplazamiento en la talla en V en Pifidn: Vp=m.X2 0
Radio base Rueda: Rb1=m.Z1.cosa/2 84,57436268
Radio base Pifidn: Rb2=m.Z2.cosa/2 61,08148416
Radio de cabeza de Rueda: Ral=R1+m(1+X1) 97,64705882
Radio de cabeza de Piiidn: Ra2=R2+m(1+X2) 75
Radio de pie de Rueda: Rf1=R1-m(1,25-X1) 75,14705882
Radio de pie de Piiidn: Rf2=R2-m(1,25-X2) 52,5
Radio primitivo de referencia Rueda: R1=m.Z1/2 90
Radio primitivo de referencia Piiion: R2=m.Z2/2 65
Radio primitivo de funcionamiento Rueda: R1'=R1.cosa/cosa’ 88,55769261
Radio primitivo de funcionamiento Pifidn: R2'=R2.cosa/cosa’ 63,95833355
Distancia entre ejes de referencia: a=R1+R2 155
Distancia entre ejes de funcionamiento: a'=R1'+R2' 152,5160262
Paso de referencia: p=m.m 31,41592654
Paso de funcionamiento: p'=p.cosa/cosa’ 30,91246628
Paso base: Pb=p.cosa 29,52202183
Espesor Rueda s=p/2+2.m.X1.tga 13,99551309
Espesor Pifidn: s=p/2+2.m.X2.tga 15,70796327
Hueco Rueda: e=p/2-2.m.X1.tga 17,42041344
Hueco Pifidn: e=p/2-2.m.X2.tga 15,70796327
Holgura radial de referencia: Hr=0,25 0,25
Holgura radial de funcionamiento: Hr'=a'-(ral+rf2) 2,368967346
Holgura circunferencial de funcionamiento: Hc=0 0
Segmento o longitud de engrane: gx=v(ral?+rb13)+V(ra22-rb2?)-(r1'+r2')sena’ 127,4745239
Coeficiente de engrane: e=gx/Pb 4,317946943
Cabeza del diente: m 10
Altura pie del diente: 1,25m 12,5
Altura: h=2,25m 22,5
Valorde a : 20°=0,349rad 0,349
Valorde a': a'se saca de tabla Eva 0,301069296

Ev(a')=Ev(a)+2.(X1+X2)/(Z1+Z2).tga
EJEMPLO: si Z1=18;22=13; m=10
Ev(a')=0,009475967

de la tabla sacamos que a'=17,25°=0,3011 rad
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A continuacién se muestran los resultados obtenidos por la aplicacién. Cabe
decir que el valor de a’, asi como de las variables que dependen de ella, seran
minimamente diferentes puesto que la aplicacién calcula el valor exacto y en el
ejemplo se ha tomado un valor aproximado.

ENGRANA

Calculo cinematico
RECTOS

- Ancho de cana
2.- Tope del diente
3.- Circuaferencia de adendo
- Cara
5.- Flanco.
- Circunferencia de paso.
7.- Fondo del diente
- Cicunfereacia de holgura
- Circuaferencia de base
10.- Radio de entalle
1.~ Hol,

33
p ado o altura de pie
3. Adendo o altura de cabez]

Modulo: M 10 ENGRANA

¢Como quieres montar?

N° de Dientes Rueda:Z1 18

N° de Dientes Pifion : 22l 13 Montaeaf pontar ep Y

Calcular

Resultados
Relacion de Transmision : i

Factor de desplazamiento : X1

Imagen 6.7 Introduccion datos caso 3
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Resultados

Relacion de Transmision : i

1,3846 mm
Factor de desplazamiento : X1

-0,2353 mm
Factor de desplazamiento : X2

0,0000 mm
Desplazamiento en la talla en V en Rueda:

-2,3529 mm
Desplazamiento en la talla en V en Pindn :

0,0000 mm
Radio base rueda: rb1

84,5744 mm
Radio base pifén : rb2

61,0815 mm
Radio de cabeza de rueda: Ral

97,6471 mm
Radio de cabeza de pifién : Ra2

75,0000 mm
Radio de pie de rueda : Rf1

75,1471 mm
Radio de piiién : Rf2

52,6000 mm
Radio primitivo de referencia rueda: R1

90,0000 mm
Radio primitivo de referencia pinén : R2
65,0000 mm

Imagen 6.8 Resultados caso 3

Radio primitivo de funcionamiento rueda: R1’
88,5283 mm
Radio primitivo de funcionamiento pinén : R2'
63,9371 mm
Distancia entre ejes de referencia: a
155,0000 mm
Distancia entre ejes de funcionamiento : a’
152,4655 mm
Paso de referencia: p
31,4159 mm
Paso de funcionamiento : p’
30,9022 mm
Paso base : Pb
29,5220 mm
Espesor rueda: S
13,9955 mm
Espesor piiién : s
15,7080 mm
Hueco rueda: E
17,4204 mm
Hueco pinén: e
15,7080 mm
Holgura radial de referencia : Hr
0,2500 mm
Holgura radial de funcionamiento : Hr'
2,3184 mm
Holgura circunferencial de funcionamiento : Hc
0,0000 mm
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15,7080 mm
Hueco rueda: E
17,4204 mm
Hueco piiién : e
15,7080 mm
Holgura radial de referencia : Hr
0,2500 mm
Holgura radial de funcionamiento : Hr'
2,3184 mm
Holgura circunferencial de funcionamiento : He
0,0000 mm
Segmento o longitud de engrane : gx
127,6452 mm
Coeficiente de engrane : E
4,3237 mm
Cabeza del diente : m
10,0000 mm
Altura pie del diente : m
12,5000 mm
Altura : h
22,5000 mm
Valor de a:
0,3490 rad
Valor de o
0,3000 rad
Atras

Imagen 6.9 Resultados caso 3 (2)

Como queda comprobado ENGRANA resuelve perfectamente este caso incluso
optimizando los resultados obtenidos por vias convencionales.

En la dltima posibilidad contemplada en este médulo nos encontramos con que
ambos engranajes tienen un numero de engranajes menor que 14 y por tanto el
montaje sera en V. A igual que en ejemplo anterior a’ ha de calcularse mediante una
tabla para poder comprobarlo, siendo en la aplicacidon calculada con total exactitud
mediante la programacion de un bucle.
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DATOS:
MODULO NORMAL 10
Z1 12
z2 10
condicion 4: 21<14
72<14
montaje en V
férmulas resultados
Relacion de transmision: i=21/Z22 1,2
Factor de desplazamiento: X1=(14-Z1)/17 0,117647059
X2=(14-22)/17 0,235294118
Desplazamiento en la talla en V en Rueda: Vr=m.X1 1,176470588
Desplazamiento en la talla en V en Pifidn: Vp=m.X2 2,352941176
Radio base Rueda: Rb1=m.Z1.cosa/2 56,38290845
Radio base Piion: Rb2=m.Z2.cosa/2 46,98575705
Radio de cabeza de Rueda: Ral=R1+m(1+X1) 71,17647059
Radio de cabeza de Piiidn: Ra2=R2+m(1+X2) 62,35294118
Radio de pie de Rueda: Rf1=R1-m(1,25-X1) 48,67647059
Radio de pie de Piiidn: Rf2=R2-m(1,25-X2) 39,85294118
Radio primitivo de referencia Rueda: R1=m.Z1/2 60
Radio primitivo de referencia Pifidn: R2=m.Z2/2 50
Radio primitivo de funcionamiento Rueda: R1'=R1.cosa/cosa’ 61,76686835
Radio primitivo de funcionamiento Pifidn: R2'=R2.cosa/cosa’ 51,4723903
Distancia entre ejes de referencia: a=R1+R2 110
Distancia entre ejes de funcionamiento: a'=R1'+R2' 113,2392586
Paso de referencia: p=m.m 31,41592654
Paso de funcionamiento: p'=p.cosa/cosa’ 32,34105664
Paso base: Pb=p.cosa 29,52202183
Espesor Rueda s=p/2+2.m.X1.tga 16,56418836
Espesor Pifidn: s=p/2+2.m.X2.tga 17,42041344
Hueco Rueda: e=p/2-2.m.X1.tga 14,85173818
Hueco Pifidn: e=p/2-2.m.X2.tga 13,99551309
Holgura radial de referencia: Hr=0,25 0,25
Holgura radial de funcionamiento: Hr'=a'-(ral+rf2) 2,209846885
Holgura circunferencial de funcionamiento: Hc=0 0
Segmento o longitud de engrane: gx=v(ral’+rb1%)+V(ra2%-rb2?)-(r1'+r2')sena’ 85,55420052
Coeficiente de engrane: g=gx/Pb 2,897979041
Cabeza del diente: m 10
Altura pie del diente: 1,25m 12,5
Altura: h=2,25m 22,5
Valorde a : 20°=0,349rad 0,349
Valorde a': a'se saca de tabla Eva 0,42062435

Ev(a')=Ev(a)+2.(X1+X2)/(Z1+Z2).tga
EJEMPLO:si Z1=12;72=10; m=10
Ev(a')=0,026675795

de la tabla sacamos que a'=24,1°=0,421 rad
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A continuacién se muestran los resultados obtenidos por la aplicacién. Cabe
decir que el valor de a’, asi como de las variables que dependen de ella, seran
minimamente diferentes puesto que la aplicacién calcula el valor exacto y en el
ejemplo se ha tomado un valor aproximado.

ENGRANA

Calculo cinematico
RECTOS

= Ancho de cara.

2= del diente
- (;x.rgmmmm de adendo.
- Cana

5.- Flanco.
- Circunferencia de paso

7.- Fondo del diente

- Circunferencia de holgura
9 - Ciscunferencia de base
10.- Radio de entalle

E - mﬂ ud’o © altura de pie.
13.- Adendo o altura de cabed]

Moédulo: M 10
N° de Dientes Rueda:Z1 12

N° de Dientes Pifi6n : ZZI 10

Calcular

Resultados
Relacion de Transmision : i

Factor de desplazamiento : X1

Imagen 6.10 Introduccion datos caso 4
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H ] H |
ENGRANA ENGRANA
Resultados Radio primitivo de funcionamiento rueda: R1'
61,7496 mm
Relacién de Transmision : i Radio primitivo de funcionamiento pifion : R2’
1,2000 mm 51,4580 mm
Factor de desplazamiento : X1 Distancia entre ejes de referencia: a
0,1176 mm 110,0000 mm
Factor de desplazamiento : X2 Distancia entre ejes de funcionamiento : a’
0,2353 mm 113,2077 mm
Desplazamiento en la talla en V en Rueda : Paso de referencia : p
1,1765 mm 31,4159 mm
Desplazamiento en la talla en V en Pinén : Paso de funcionamiento : p’
2,3529 mm 32,3320 mm
Radio base rueda: rb1 Paso base : Pb
56,3829 mm 29,5220 mm
Radio base pifién : rb2 Espesor rueda: S
46,9858 mm 16,5642 mm
Radio de cabeza de rueda: Ral Espesor pii6n : s
71,1765 mm 17,4204 mm
Radio de cabeza de piiién : Ra2 Hueco rueda : E
62,3529 mm 14,8517 mm
Radio de pie de rueda : Rf1 Hueco pifién : e
48,6765 mm 13,9955 mm
Radio de pindn : Rf2 Holgura radial de referencia : Hr
39,8529 mm 0,2500 mm
Radio primitivo de referencia rueda: R1 Holgura radial de funcionamiento : Hr’
60,0000 mm 2,1783 mm
Radio primitivo de referencia pifién : R2 Holgura circunferencial de funcionamiento : He
50,0000 mm 0,0000 mm

Ca P [P L tat _ 1_ F

] N1t

Imagen 6.11 Resultados caso 4
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17,4204 mm
Hueco rueda: E
14,8517 mm
Hueco pindn : e
13,9955 mm
Holgura radial de referencia : Hr
0,2500 mm
Holgura radial de funcionamiento : Hr'
2,1783 mm
Holgura circunferencial de funcionamiento : Hc
0,0000 mm
Segmento o longitud de engrane : gx
85,6316 mm
Coeficiente de engrane : E
2,9006 mm
Cabeza del diente : m
10,0000 mm
Altura pie del diente : m
12,5000 mm
Altura: h
22,5000 mm
Valor de a:
0,3490 rad
Valor de a'
0,4200 rad
Atras

Imagen 6.12 Resultados caso 4 (2)

Queda comprobado con este ultimo caso que la aplicacién funciona correctamente y
calcula sin error el calculo cinematico en engranajes rectos

6.1.2 HELICOIDALES

En este apartado comprobaremos los resultados obtenidos en el médulo de
“Calculo Cinematico” en el subapartado “Helicoidales”. Para ello hemos hecho uso de
una tabla de Excel en la que introduciendo unos valores se calculen automaticamente
los resultados con el fin de compararlos con los de la aplicacién para poder
asegurarnos que son correctos y no contienen ningun fallo.
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DATOS:
MODULO NORMAL 10
21 20
22 15
B 0,349 ( 20 grados
férmulas resultados
MODULO APARENTE: ma=mn/cos6B 10,6415227
PASO APARENTE: pa=ma.pi 33,43132953
RADIO RUEDA: R1=Z1.ma/2 106,415227
RADIO PINON: R2=72.ma/2 79,81142022
PASO NORMAL: Pn=Pa/cos6 35,57602519
RADIO CABEZA RUEDA: Rc1=R1+mn 116,415227
RADIO CABEZA PINON: Rc2=R2+mn 89,81142022
RADIO PIE RUEDA: Rpiel=R1-1,25mn 93,91522696
RADIO PIE PINON: Rpie2=R2-1,25mn 67,31142022
DISTANCIA ENTRE CENTROS: a=(Z1+7Z2).mn/(2.cos6) 186,2266472

A continuacién mostraremos los resultados obtenidos por la aplicaciéon al

introducir los mismos datos:
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H
ENGRANA

Calculo cinematico
HEL!COIDAL

Maédulo normal : Mn 10

N° de Dientes Rueda: Z1 20

N° de Dientes Pifion:Z2 15

Angulo de inclinacion : |3| 2d

Calcular

Resultados

Modulo aparente : Ma
Paso aparente : Pa
Radio Rueda: R1
Padin PinAn - B2

Imagen 6.13 Introduccion datos helicoidales
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ENGRANA

N° de Dientes Rueda:Z1 20
N° de Dientes Pifion:Z2 15

Angulo de inclinacioén : [3I 20‘

Calcular

Resultados

Madulo aparente : Ma 10,6418

Paso aparente : Pa 33,4321 mm

Radio Rueda : R1 106,4178 mm

Radio Pinon : R2 79,8133 mm

Paso normal : Pn 35,5777 mm

Radio cabezarueda: Rc1 116,4178 mm
Radio cabeza pifdn : Re2 89,8133 mm
Radio pie rueda : Rpie1 93,9178 mm
Radio pie pinén : Rpie2 67,3133 mm
Distancia entre centros:a 186,2311 mm

Atras

Imagen 6.14 Resultados helicoidales

Queda comprobado que la aplicacidn resuelve los pardmetros con total
precision.

6.2. FLEXION DE ENGRANAIJES

Para este mdédulo hemos elegido un perfil concreto para el cdlculo, en este
ejemplo el fundido, y tomando unos valores que se pueden apreciar en el ejemplo.
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DATOS:
TIPO DE PERFIL: FUNDIDO Kv=(3,05+V)/3,05
CORTADO Kv=(6,1+V)/6,1
CONFORMADO Kv=(3,56+VV)/3,56
CEPILLADO Kv=v((5,56+vV)/5,56)
kv fundido 4,278688525
VELOCIDAD: 10
CARGA TANGENCIAL: 250
ANCHO CARA: 10
MODULO: 15
FACTOR DE FORMA: 0,29
RESULTADO
o=Kv.Wt/F.m.Y 24,59016393

A continuacion mostraremos los resultados obtenidos por la aplicacién al
introducir los mismos datos:
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H
ENGRANA

Flexion Engranajes

Elije el tipo de perfil:
(&) Periil fundido

O Perfil cortado o fresado
O Perfil conformado

@ Perfil cepillado o esmerilado

Introduce los siguientes datos:
Velocidad: vV (m/s) 10

Carga tangencial: wT (N) 250
Ancho cara: F(mm) 10

Modulo: m (mm) 15

Factor de forma: Y | 0.29

Imagen 6.15 Introduccidn datos flexiéon engranajes
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@ Perfil cepillado o esmerilado

Introduce los siguientes datos:

elocidad: V(m/s) 10

Carga tangencial: wT (N) 250
Ancho cara: F(mm) 10
Modulo: m (mm) 15

Factor de forma: Y I ‘0.29

| 15 | 0.290 v
Calcular
Resultado
o= 24,5902 MPa
Atras

Imagen 6.16 Resultados flexién engranajes

Como puede apreciarse, ambos resultados son iguales, por lo que concluimos que este
apartado ha sido resuelto satisfactoriamente.

149



Universidad

Q

arlos III de Madrid

ENGRANA. Aplicacién Android
para el calculo de engranajes

6.3 ESFUERZOS SUPERFICIALES

En este apartado comprobaremos los resultados obtenidos en el médulo de

“Esfuerzos Superficiales”. Para ello hemos realizado un ejemplo introduciendo unos

datos preestablecidos.

DATOS

DIAMETRO DE PASO RUEDA:
DIAMETRO DE PASO PINON:
ANGULO DE PRESION:

CARGA TANGENCIAL:

ANCHO CARA:

VELOCIDAD:

COEFICIENTE POISSON RUEDA:
COEFICIENTE POISSON PINON:
MODULO ELASTICIDAD RUEDA:
MODULO ELASTICIDAD PINON:

FUNDIDO
CORTADO
CONFORMADO
CEPILLADO
ejemplo fundido

TIPO DE PERFIL:

CALCULOS:

RADIO CURVATURA RUEDA:
RADIO CURVATURA PINON:

COEFICIENTE ELASTICO:
ESFUERZO DE COMPRESION EN LA
SUPERFICIE:

3
2
0,349 =20 grados
380
3
10
0,292 acero al carbono
0,211 fundicion de hierro gris
207000
100000

Kv=(3,05+V)/3,05
Kv=(6,1+V)/6,1
Kv=(3,56+vV)/3,56
Kv=v((5,56+VV)/5,56)
4,27868852

FORMULAS

R1=(dg.sen¢p)/2

R2=(dp.seng)/2
Cp=V[1/(r.((1-Vp?)/Ep)+(1-Vg®)/Eg))]

oc=-CpV[(kv.wt/(F.cose)*(1/R1+1/R2)]

RESULTADOS

0,512937395
0,341958263
168,406309

-8928,624849

A continuacién se muestran los resultados obtenidos por la aplicacion al

introducirle los mismos datos.
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Esfuerzos superficiales

Introduce los siguientes datos:

Diametro de paso rueda: dg (mm) 3
Diametro de paso pifién: dp (mm) 2

Angulo de presién: @ (°) 20

380

Carga tangencial : wT (N)

Ancho cara:F(mm) 3

Velocidad: V (m/s) 10

Elije el tipo de perfil:

@ Perfil fundido

O Perfil cortado o fresado

@ Perfil conformado

N

ENGRANA

Introduce las siguientes constantes
elasticas que se encuentran en la teoria :

0.292

Coeficiente poisson rueda : Vp
Coeficiente poisson pifién: Vg 0.211

Modulo elasticidad rueda : Eg (N/mm2) 207000

Modulo elasticidad pifion: Ep (N/mm?) | 10000d

Calcular

Resultado/s

Radios de curvatura en los puntos de paso :
Pifion: R1 = 0,3420 mm
Rueda:R2 = 0,5130mm

Coeficiente elastico: Cp
170,4088 Pa

Esfuerzo de compresion en la superficie: ac
-9034,0827 Pa

Atras

Imagen 6.17 Resultados esfuerzos superficiales

Como puede apreciarse, ambos resultados son iguales, por lo que concluimos

gue este apartado ha sido resuelto.

6.4 CALCULO ENGRANAIJES SEGUN AGMA
6.4.1 ECS. ESFUERZO

En este apartado comprobaremos que el mddulo referente a “Ecs. Esfuerzo” ha

sido implementado perfectamente y sin errores, hecho que se demostrard a
continuacion. Los resultados obtenidos mediante el método estandar de calculo son
los siguientes habiendo preestablecido unos valores y la seleccién del perfil fundido.
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DATOS:
VELOCIDAD: 5
CARGA TANGENCIAL: 250
FACTOR DE SOBRECARGA: 1
FACTOR DE TAMANO: 1
ANCHO DE CARA: 5
MODULO METRICO TRANSVERSAL: 6
FACTOR DE DISTRIBUCION DE LA CARGA: 0,6
FACTOR DE ESPESOR DEL ARO: 0,9
FACTOR GEOMETRICO RESISTENCIA FLEXION: 1,5
COEFICIENTE ELASTICO: 210000
FACTOR CONDICION SUPERFICIAL PICADURA: 1,1
FACTOR GEOMETRICO RESISTENCIA PICADURA: 1,2
DIAMETRO PASO PINON: 3
TIPO DE PERFIL:
FUNDIDO Kv=(3,05+V)/3,05
CORTADO Kv=(6,1+V)/6,1
CONFORMADO Kv=(3,56+VV)/3,56
CEPILLADO Kv=Vv((5,56+VV)/5,56)
ejemplo
fundido 2,639344262
CALCULOS:
FORMULAS RESULTADOS
ESFUERZO FLEXIONANTE: o=Wt.Ko.Kv.Ks.Kh.Kb/(b.mt.Yj) 7,918032787
ESFUERZO CONTACTO RESISTENCIA PICADURA: oc=Ze.(V(Wt.Ko.Kv.Ks.Kh.Zr/(dw1.b.Zi)) | 1032935,099

A continuacién se muestran los resultados obtenidos por la aplicaciéon al
introducirle los mismos datos.
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® @ =H mi1tin MO & 0 = H (m11-10 |
ENGRANA ENGRANA

Ecs. esfuerzo

Introduce los siguientes datos:
Velocidad: V (m/s)

5
Carga tangencial: wT (N)

250

Factor de sobrecarga: Ko

1

Factor de tamafo: Ks
1

Ancho cara: b (mm)

5

Modulo métrico transversal: mt (mm)

6

Factor de distribucion de la carga: KH

0.6

Fartor de prenecnr del arn - KR

Factor de espesor del aro : KB

0.9

Factor geométrico resistencia flexion: YJ

1.5

Coeficiente elastico: Ze (V(N/mm?2))

210000

Factor de condicion superficial picadura : ZR

1.1

Factor geométrico resistencia picadura: ZI

1.2

Diametro paso pifién: dw1 (mm)

E

Elije el tipo de perfil:
() Perfil fundido

@ Perfil cortado o fresado

@ Perfil conformado

Imagen 6.18 Introduccidn datos Ecs. Esfuerzo
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ENGRANA

Factor geométrico resistencia picadura: ZI
1.2
Diametro paso pifiéon: dw1 (mm)

I 3

Elije el tipo de perfil:
() Perfil fundido

@ Perfil cortado o fresado
@ Perfil conformado

@ Perfil cepillado o esmerilado

Calcular

Resultado/s

Esfuerzo flexiante o =
7,9180 MPa

Esfuerzo contacto de resistencia picadura: oc
1032935,0987 MPa

Atras

Imagen 6.19 Resultados Ecs. Esfuerzo

Como se puede apreciar, los resultados obtenidos por ambos métodos son iguales.
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6.4.2 ECS. RESISTENCIA

En este apartado analizaremos el mddulo de “Ecs.Resistencia”, pudiendo
comprobar que ha sido desarrollado con exactitud y que los resultados que calcula la
aplicacion son correctos. Para este ejemplo hemos tomado una dureza concreta y
elegido el grado 1 como se aprecia en la simulacidn siguiente.

DATOS:

ESFUERZO FLEXIONANTE PERMISIBLE: 10
FACTOR DE SEGURIDAD AGMA : 0,5
FACTOR DE CICLOS DE ESFUERZO: 0,7
FACTOR DE TEMPERATURA: 1,2
FACTOR DE CONFIABILIDAD: 0,65
FACTOR DE SEGURIDAD AGMA SH: 0,4
FACTOR DE VIDA DE CICLOS ESFUERZO: 0,9
FACTOR DE RELACION DE DUREZAS DE PICADURA: 0,6
ESFUERZO DE CONTACTO PERMISIBLE: 100
DUREZA: 12
chp grado1: ochp=2,22Hb+200 226,64

chp grado 2: chp=2,41Hb+237

CALCULOS FORMULAS resultados
ESFUERZO FLEXIONANTE PERMISIBLE: operm= ofp.Yn/(S5f.YB.Yz) 17,9487179
ESFUERZO DE CONTACTO PERMISIBLE:  oc,perm= chp.ZnZw/(Sh.Y6.Yz) |392,261538

A continuacién se muestran los resultados obtenidos por la aplicacién al
introducirle los mismos datos.
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H+

ENGRANA

Ecs. resistencia.

Introduce los siguientes datos:
Esfuerzo flexionante permisible: aFP (N/mm?2)
10
Factor de seguridad AGMA: SF
0.5
Factor de cicles de esfuerzo: YN

0.7

Factor de temperatura: Y8

1.2

Factor de confiabilidad: YZ
0.65

Factor de seguridad AGMA: SH
0.4

Factor de vida de ciclos esfuerzo: ZN

0.9

Fartor de relaridn de direzas de nicadira: 7ZW

0.4

Factor de vida de ciclos esfuerzo: ZN

0.9

Factor de relacion de durezas de picadura: ZW

0.6

Esfuerzo de contacto permisible; cGHP

Dureza: HB

12 Seleccionar

Calcular

Resultado/s

Esfuerzo flexionante permisible, operm =

Esfuerzo de contacto permisible, ocperm =

Atras

Imagen 6.20 Introduccidn datos Ecs. Resistencia
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0.4
Factor de vida de ciclos esfuerzo: ZN
0.9
Factor de relacion de durezas de picadura: ZW

0.6

Esfuerzo de contacto permisible; cHP

Dureza: HBl 121 Seleccionar

oFP = 226,6400 Mpa

Calcular

Resultado/s

Esfuerzo flexionante permisible, operm =
17,9487 Mpa

Esfuerzo de contacto permisible, ocperm =
392,2615 Mpa

Atrés

Imagen 6.21 Resultados Ecs. Resistencia

Queda demostrado que todos los resultados obtenidos
Engrana son satisfactorios.

mediante la aplicacién
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CONCLUSIONES DEL PROYECTO Y
TRABAJOS FUTUROS
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7.1 CONCLUSIONES

Llegados a este punto podemos afirmar sin ningln tipo de duda, que tanto el
objetivo principal, la creacion y puesta en funcionamiento de una aplicacién Android
para el estudio de engranajes, como los objetivos secundarios, se han cumplido de
forma satisfactoria.

La realizacién de una aplicacion Android conllevaba hacer frente al primero de
los objetivos secundarios que era la recopilacién de informacidn de cdmo crear y
desarrollar aplicaciones en este sistema operativo, al igual que conocer y aprender a
usar el lenguaje de programacion Java. Para ello se ha creado documentacion util para
obtener un mayor conocimiento de Android y de las partes de las que consta una
aplicacion. Asi mismo, se ha creado un manual del programa con el fin de facilitar su
uso en futuros trabajos relacionados con “Engrana“ o para distintos estudios.

Se presenta también las caracteristicas del Software empleado, Eclipse, y por
las cuales fue elegido frente a los demds software existentes en el mercado.

El proceso de disefio de la aplicaciéon ha supuesto la toma de decisiones en
busca de la idoneidad del disefio elegido y conllevado el uso de un buen nimero de
herramientas que el programa Eclipse pone a disposicion del usuario.

Con esta informacidn se implementé el organigrama de la aplicaciéon Engrana,
el cual ha sido probado en repetidas ocasiones, viéndose modificado ciertos aspectos
de algunos médulos de la aplicacién.

Para la comprobacién de los buenos resultados ofrecidos por la aplicacién
Engrana, se presenta un juego de pruebas de ejemplos resueltos mediante tablas de
calculo, implementadas en Excel, que dirimen que los resultados ofrecidos por la
aplicacion son del todo exitosos y con una precision mayor de la que se puede
conseguir por métodos tradicionales.

Finalmente, comentar que Engrana ha quedado dividido en 6 moddulos
principales donde se desarrollan cada una de las funciones para las que han sido
programadas:

e En el primer mddulo se describe una pequefia introduccion tedrica,

e En el segundo médulo se estudiaran el calculo cinemadtico en engranajes
rectos y helicoidales,

e Eneltercer médulo calcularemos la flexién de los engranajes,

e En el cuarto los esfuerzos superficiales,
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e En el quinto se desarrollaran calculos de engranajes segin AGMA,

e Y en el sexto se presenta tanto un manual de usuario como un
autoconfigurador.

Otro de los objetivos que nos propusimos al comenzar el proyecto fue que la
aplicacion no fuese sdélo con fines académicos sino que pudiese tener su cabida en la
industria moderna. Esto se ha cumplido pues la aplicacién es una herramienta muy util
tanto para estudiantes como para profesionales que quieran obtener rdpidamente
resultados geométricos de engranajes, con una cierta precisién y en un formato de
acceso directo como lo es un Smartphone. A cumplir dicho objetivo ha contribuido el
complejo calculo que se desarrolla y la facilidad de uso que tiene la aplicacidn.

A medida que hemos avanzado con el proyecto y en vista de las conclusiones
obtenidas en el transcurso del mismo, se ha ratificado que el uso de aplicaciones para
la realizacién de cdlculos tecnolégicos es muy provechoso y, seguramente, cada vez
sea mas utilizado en todos los sectores de la industria. Los calculos técnicos adquieren
con este tipo de herramientas una mayor eficiencia, tiempos menores de trabajo y por
supuesto ahorro econdmico.

Como colofdn final, podemos afirmar que se han conseguido, con un alto grado
de satisfaccidon, todos los objetivos planteados al principio del presente proyecto.
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7.2 TRABAJOS FUTUROS

Conforme se ha avanzado en el proyecto, hemos podido comprobar el amplio
campo de analisis donde nos encontramos. Existen multitud de caminos a seguir para
llevar a cabo estudios que en su conjunto den cdlculos no contemplados en esta
aplicacion o ventajas competitivas. A continuacién, se proponen algunos de ellos:

e Desarrollar una aplicacién similar para otros soportes tales como para
i0S, Blackberry OS y Windows Phone.

e Contemplar la posibilidad de tallar y montar en V en engranajes
helicoidales

e Ver la posibilidad de que el usuario introduzca los parametros que desee
y se calcule automaticamente el resto de valores.

e (Cdlculo de trenes de engranajes.

e Contemplar la posibilidad de aumentar el tipo de materiales con los que
se realizan dichos engranajes.

e Desarrollar la aplicacién para diferentes idiomas: inglés, aleman, francés
y chino, principalmente.

e Estudiar la posibilidad de usar “la Nube” para guardar los resultados
obtenidos para su uso posterior, asi como datos que la aplicacidon
pudiese utilizar.

e Realizar la aplicacién para engranajes cénicos e hiperbdlicos.

Dichas optimizaciones dotarian a Engrana con una versatilidad y funcionalidad no
vistas pudiéndose convertir en una herramienta Unica y sin competidores en el
mercado.

163



Universidad ENGRANA. Aplicacién Android
Carlos I1I de Madrid para el célculo de engranajes

164



R Universidad ENGRANA. Aplicacién Android
% it & Carlos Il de Madrid para el célculo de engranajes

CAPITULO 8

PRESUPUESTO
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8.1. INTRODUCCION

En la realizacidn del presente proyecto hemos necesitado diferentes recursos
de varios tipos. Desde humanos a informaticos, ya sean estos ultimos software o
hardware. Esta serie de recursos implican un coste de utilizacion y mantenimiento que
debemos reflejar en el presupuesto total del proyecto. Para llevarlo a cabo, deberemos
en primer lugar destacar las fases del proyecto indicando el tiempo de consecucién de
cada una.

El desarrollo del proyecto ha transcurrido entre los meses de Noviembre y
Mayo del afio 2012 y 2013. Es necesario decir que la carga de trabajo no ha sido
uniforme durante los seis meses de proyecto, siendo notablemente mayor durante los
ultimos tres. Hemos aproximado por tanto, un desarrollo global de seis meses a media
jornada, lo que significa veinte horas semanales.

Asignamos a continuacién las horas estimadas a cada fase de desarrollo en el
conjunto del proyecto.

1. Planteamiento de los objetivos del proyecto: 20 h.

2. Proceso de documentacion y seleccidon de la herramienta de programacion
de la aplicacién: 30 h.

3. Programacion avanzada en lenguaje “Java”: 80 h.
4. Disefio de la metodologia empleada en la realizacidn de la aplicacién: 20 h.
5. Desarrollo los célculos e implementacién de la aplicacién: 150 h.

6. Elaboracion de la memoria: 80 h.

Hacemos saber que durante la mayoria del proceso, unas fases se han solapado
con otras debido a la estrecha relacion entre las mismas. Ademas, durante la
realizacion de los andlisis, hemos llevado a cabo otras tareas para asi aprovechar al
maximo el tiempo.

En el presupuesto anexo, no se han incluido todos y cada uno de los tiempos
desglosados anteriormente. Hemos considerado que la fase del proyecto referente al
aprendizaje de funcionamiento del software, no han de ser tenida en cuenta en la
facturacién del mismo. Se considera, a efectos de cdlculo de presupuesto, la mitad del
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tiempo empleado en la elaboracién de la memoria, en cuanto que esta conlleva fines
académicos y por ende ha llevado un mayor tiempo de realizacién.

8.2. PRESUPUESTO GENERAL

Realizamos a continuacidn un breve desglose del personal, equipo y actividades
gue hemos tenido en cuenta para el desarrollo del presupuesto. Detallamos
informacién econdmica y temporal para que el desglose quede lo mas claro posible. Lo
hemos dividido en 5 grupos:

- Personal: estimacién del coste de todo el personal que ha intervenido en el
proyecto. Como Ingeniero Técnico, el autor del proyecto, Alvaro Rafael Jiménez Abad.

- Equipos: consideramos la amortizacion del conjunto de equipos utilizados
para la realizacién del proyecto: PC, licencias de software ENGRANA y Microsoft Office
2010, internet y Smartphone.

- Subcontratacion: apartado en el que se desglosan todas las tareas que
requieran de subcontratacién a empresas externas. Para nuestro caso, no se ha llevado
a cabo este método, por lo que queda en blanco.

- Resto de costes directos: en este apartado establecemos los costes generales
que faltan por detallar, tales como material fungible, gastos de impresion de

documentos, desplazamientos, etc.

- Costes indirectos: incluye todos los costes que no estan especificamente
incluidos en los apartados anteriores.
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UNIVERSIDAD CARLOS Ill DE MADRID
Escuela Politécnica Superior
PRESUPESTO DEL PROYECTO

1. Autor:

Alvaro Rafael Jiménez Abad.
2. Departamento:

Ingenieria Mecdnica.
3. Descripcion del proyecto:

Titulo: ENGRANA. Aplicacién Android
para el cdlculo de engranajes.

Duracion: 6 meses.

Tasa de costes indirectos: 15%.
4. Presupuesto Total del Proyecto:

11.840¢€.

5. Desglose presupuestario (costes directos):

PERSONAL
Apellidos, ] Dedicacign  €oste horario
Categoria Coste (€)
Nombre (horas) (€/ h)
Jiménez Abad, ) o
‘ Ingeniero Técnico 260 30 7800
Alvaro Rafael
Total 7.800 €
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EQUIPOS
% Uso L. Periodo de Coste
L. . Dedicacidon L. 1
Descripcién Coste (€) dedicado ( ) depreciacion imputable
meses
al proyecto (meses) (€)
Equipo
. L. 1350 50 6 24 168.75
informatico
Licencia Eclipse 0 0
Office 2010 150 50 6 24 18.75
Internet 120 50 6 24 15
Smartphone 450 50 6 24 56.25
Total 258.75 €
SUBCONTRATACION DE TAREAS
Descripcion Empresa Coste imputable (€)
Total 0€

OTROS COSTES DIRECTOS DEL PROYECTO >

Descripcion Empresa Coste imputable (€)
Material de

oficina e varios 250
impresion.

Desplazamientos .
. varios 200
y dietas.

Total 450 €
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'Férmula de la Amortizacién: (A/B) - C - D.

A = n? de meses desde la fecha de facturacidn en que el equipo es
utilizado.

B = periodo de depreciacion (meses).
C = coste del equipo sin IVA (€).
D = % del uso que se dedica al proyecto.

’Este capitulo incluye todos los gastos no contemplados en los conceptos
anteriores, por ejemplo: fungibles, viajes, dietas, etc.

RESUMEN DE COSTES

Descripcion Presupuesto Costes Totales (€)
Personal 7.800
Equipos 258.75
Subcontratacion de tareas 0
Otros costes directos 450

Subtotal 8508.75
Costes indirectos 1276.31
L.V.A (21%) 2054.86
Total 11.840 €

El presupuesto total de este proyecto asciende a la cantidad de11.840 €.

Leganés, JUNIO 2013.

El ingeniero proyectista.

Fdo. Alvaro Rafael Jiménez Abad.
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[13]Lenguajes de programacion para Android

http://androideity.com/2012/07/16/5-lenguajes-para-programar-en-android/
Ultimo acceso: Febrero 2013
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