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RESUMEN

Utilizando como base metodologias de calculo existentes se ha logrado implementar un
software empleando Visual Basic 6.0, que permite ejecutar la secuencia lineal de las
propuestas metodologicas de calculo de engranajes conicos y de calculo y seleccion de
rodamientos de bolas. Con esta herramienta pueden realizarse disefios preliminares de
este tipo de transmision, asi como la seleccion de los rodamientos de bolas con
facilidad para el usuario para tener una concepcion mas clara del disefio sin verse
inmerso en los grandes volimenes de calculos. El carécter iterativo que tiene la
actividad de disefio es simplificado a través del programa, ya que pueden alterarse
parametros en cualquier parte de las metodologias y calcular rapidamente el resto de la
secuencia.

Palabras claves: Disefio mecanico, transmisiones

1- Programacion del software DISEMA (Disefio de Elementos de Maquinas)

El empleo de un lenguaje de programacion para realizar el programa, y en
particular nos referimos al Visual Basic 6.0, viene dado por la comodidad, sencillez y
facilidad con que el usuario puede interactuar con el mismo.

Como indica el nombre esta programacion es visual, es decir, todo se maneja
mediante ventanas, botones de comando, cajas de texto, entre otras, pertenecientes al
ambiente de Windows, sistema operativo con el que todos estamos ya familiarizados.
Una de las ventajas que posee el Visual Basic es la del control y fuerte validacion de los
datos y acciones que el usuario puede introducir y realizar respectivamente a cada
momento asi como no permite que se modifique la estructura del programa, previniendo
el colapso total del mismo.

La Programacién Orientada a Objetos esta ligada a dos conceptos fundamentales, Clase
y Objeto, donde la clase no es mas que el conjunto de propiedades que definen al objeto
y el correspondiente conjunto de acciones que estara en capacidad de realizar.

Entre los objetos utilizados para la elaboracién del programa se encuentran:

* Los formularios: Estos no son mas que las ventanas donde se ejecutan nuestros
programas.

* Controles: Son todos aquellos elementos que aparecen dentro de esas ventanas o
formularios. Tienen las funciones de facilitar las entradas y salidas del programa,
asi como servir para que el usuario produzca eventos que seran empleados para
la conduccion de la ejecucion del programa.

La toma de decisiones en el disefio provoca que se tengan que modificar valores antes
de terminar un mismo disefio, algo que resulta muy facil en una aplicacion programada
en Visual Basic ya que solo debe cargarse la ventana o formulario donde se introduce el
valor de la variable y a partir de ahi se recalcula el resto del disefio.

A la hora de escribir nuestro programa se ha tratado de que el usuario no necesite tan
siquiera consultar la ayuda debido a que se ha disefiado de forma tal que el programa lo
guie paso a paso por el orden que la metodologia establece.

El software elaborado brinda la posibilidad de:



1- Calcular transmisiones por engranajes conicos.
2- Calculo de cojinetes de rodamientos de bolas.

La secuencia general para el disefid del engranaje conico se ha dividido a efectos del
programa en 7 pasos fundamentales

1- Seleccion del tipo de material.

2- Dimensionado previo.

3- Correccion.

4- Fuerzas del engranaje.

5- Comprobacion de resistencia a esfuerzo de contacto superficial.

6- Comprobacion de resistencia a esfuerzo de fractura en el pie del diente.

7- Geometria de los engranajes conicos.

Para acceder el software solo es necesario ejecutar la aplicaciéon DISEMA.exe

= GENERAL

Qalculo de transmisiones por
gngranajes conicos y seleccion

de rodamientos de bola

Figura 1. Ventana de presentacion del software.

La interfaz de trabajo del software es muy sencilla y cuenta con una barra de menu
donde se destaca lo siguiente:

Figura 2. Barra de mena.

Cerrar: Nos brinda una forma de salir del programa

Instrucciones: Se deben respetar por parte del usuario para lograr un buen
funcionamiento del software.

Ruedas conicas: Garantiza el acceso a la propuesta de calculo de las transmisiones por
engranajes de ruedas conicas

Rodamientos de bolas: Garantiza el acceso a los célculos propuestos para los
rodamientos de bolas.

Para efectuar los célculos referentes a un par de engranajes conicos se selecciona segun
vimos anteriormente en la barra de mend la opcion ruedas conicas y se despliegan una
serie de interfaz de trabajo que nos permiten introducir los datos necesarios y obtener



los resultados del calculo siempre siguiendo el orden de la metodologia de céalculo
utilizada..

Validacion del software: Para validar el programa realizaremos el calculo de un par de
engranajes de ruedas conicas.

Realizar el dimensionado previo, el calculo de comprobacion a los esfuerzos de
contacto y el calculo de comprobacion a los esfuerzos de flexion de un par de ruedas
conicas de dientes rectos que conforman un reductor de velocidad que sera empleado
para accionar un transportador de banda que estara cargado uniformemente.

Datos a tener en cuenta para el disefio:
- frecuencia de rotacion del pifion 200 rev/min
- potencia a transmitir 3 kW
- razon de engranaje 3

Aqui aparecen en esta interfaz los
R R elementos fundamentales de célculo para
METODOLOGIA - ~ - e
el disefio del engranaje conico.

1- Seleccién del Tipo de Material

2- Dimensionado Previo

3- Correccidn

4- Fuerzas del Engranaje

5- Comprobacién de Resistencia a Esfuerzo de Contacto Superficial

E- Comprobacién de Resistencia a Esfuerzos de Factura en el Pie del Diente

7- Geometria de los Engranajes Cénicos

Salir

Figura 3. Disefio de engranajes conicos

A continuacion realizaremos el célculo del ejemplo propuesto paso a paso siguiendo la
programacion segun la metodologia de calculo.



= SELECCION DEL MATERIAL X
SELECCION DEL MATERIAL PARA EL PAR DENTADO
VARIAS RECOMENDACIONES
" Segin Dureza de la Rueda [
(" Segin Condiciones de Explotacién 1=
" Recomendacion de Dureza Y Tratamiento Témico _]
(" Para Ruedas y Pifiones Sometidos a Akas Cargas _]
" Transmisiones de Dimenciones Medias __J
(" Transmisiones con Frecuentes Arrancadas y Paradas _]
(" Para Mayor Dureza __J
(" Dependiendo de la Dureza y el Tratamiento Témico J
TIPO DE MATERIAL TRATAMIENTO DUREZA DEL
DEL PIION TERMICO DEL PINON PINON EN [HRC)
5140 1718 | 54
TIPO DE MATERIAL TRATAMIENTO DUREZA DE L&
DE LA RUEDA TERMICO DE LARUEDA ~ RUEDA EN [HRC)
5140 TV 43
10HB = THRC
SALIR SIGUIENTE

Figura 4. Seleccion del material

2 - Dimensionado previo.

1- Seleccion del material, tratamiento
térmico y dureza, para lo cual se pueden
utilizar varios criterios. En el ejemplo
seleccionamos acero AISI 5140 para
ambas ruedas Yy dureza de HRC54 y
HRC 49 para el pifion y la rueda
respectivamente

Determinacion del diametro primitivo exterior del pifidn.

143000*1*1.65
3*(932)°

d, > 148.53\/

d., >66.7 mm.

el —

En la interfaz de trabajo se cuenta con ventanas de color blanco donde se introducen los
datos pedidos y al calcular aparecen los resultados en las ventanas de color gris.

[smmmne——— |
DIMENSIONADO PREVIO

Pot deEntiada ala Transmision (N_1) [~ 3 Kw Coef, de Seg 2 Esfuerzo de Contacto del Pifén (Sh1) [ 12 Jll |
Rev. ala Enttada de Is Transmisién (n1) r-z'ﬁ— tey-1 Coel. de Seg. a Esfuerzo de Contacto de la Rueda (Sh2) [ 17 _j
Rev. ala Sakda de la Transmisién (n2) W rev- Esfuerzo Lim de Fat. para Cont Intermitente del Pifidn (Slim1) [W Mpa

Vida Otil Esperada (T) W hotas  Esfuerzo Lim. de Fat. para Cont Intermitente de la Rueda (Skm2) r'ﬁf Mpa

Angulo del Semicono (E) [T grados Nimero de Ciclos Bésicos del Piién (Nhb1) [W ciclos

Nuimero de Ciclos Basicos de la Rueda (Nhb2) [W ciclos

&‘ Nameto de Ciclos Reales del Piidn (Nhel) W ciclos

Razén de Transmision (U12) [T Nimero de Ciclos Reales de la Rueda [Nhe2) W ciclos
Momento Torsor a la Entrada (Mt1) [_HT Nm

Coef. de Longevidad del P#ién (Khi1) [T777

Cant. de Veces que Hace Contactoel Diente (c) [ 1 .. | Coef. de Longevidad de la Rueda (Khi2) [
Coeficiente de Aplicacion de la Carga (Ka) r_f— __j Esfuerzo Admisible a Contacto en el Pifién (SH_1) [W Mpa
Coeficiente de Concentracion de la Carga (Kb) [‘W— .| Esfuerzo Admisible a Contacto en la Rueda (SH_2) W Mpa
Dismetro Prinitivo del Pin (de_1) [T887 mm

Normalizado del Diametro Primitivo Exterior del Pifion (de_n1) [ g 3

__cAcuaR |

ANTERIOR SIGUIENTE

Figura 5. Dimensionado previo

Seleccion del nimero de dientes del par conico.



66.7
Z. = [(22-9log3)* +(6.25—4log3)——
. \/( 0g3)* +( 0g )645
Z,=17.7 Z, =19
Z,=19*3 Z,=57

Calculo de los Angulos de los semiconos de referencia (cono primitivo):

5, = tan‘l(gj 5, =184

- Angulo del semicono de referencia en rueda
6, =90-184 0, =716

Maodulo circunferencial exterior.

m, _80 m, =4.2 (mm)
19

Normalizado m, =4 (mm)

Precision del valor de de;:
d, =4*19 d, =76 (mm)

Célculo distancia cénica exterior.
R, =0.5%4%/(19) +(57)
R, =120.16 mm

Célculo del ancho de la corona dentada (rueda)( este valor se puede redondear a un
valor mayor).
b, =0.3*120.2 b, =36.06 mm

b, =40 (mm)

Calculo de la distancia conica media.
R —1202-20 R =100.2 mm
" 2

Calculo de la distancia conica interior.
R, =120.2-40 R, =80.2 mm

Determinacién del médulo circunferencial medio.

m,, :4*% m_ =3.3mm

120.2 m



| -
= DIMENSIONES DE LA RUEDA Y EL PINON [Xl

Calcudo del Namero de Dientes del Pifién 21) [47.7

PARAMETROS DE LA RUEDA Y EL PINON

izado del Modulo Ci

Apuste Mirieno def Nmero de Dientes del Pisén 21) [T78 T

Célculo del Némero de Dientes de la Rueda (22) 7531

Ajuste Minimo_del Ndmero de Dientes de Is Rueda 22) [T547
CALCULAR

Decision del Numero de Dientes del Fifén 21) [19
Decision del Ndmeso de Dientes de la Rueda [22) [5—7
Precisando la Relacién de Transmisién (U) [—5—
Comprobacion de la Relacion de Transmisién (U) l__o—_ menos de 3 X
CALCULAR

Angulo del Semicono de Referencia del Pifién [siphal) [[7g47 orados
Angulo del Semicono de Referencia de la Rueda (alpha2) | 716 orados
Médulo Crcunferencial Exterior (me) [T42

CALCULAR

ANTERIOR

Valot definitivo de Ancho de Is Corona Dertada (Bw) | 40 mem

i Exteioe (me_n) [~ 4 .|
Coel. de Anchura de I Corona (Ybre) [T03 _]
Precisién del Didmetro Exterior (de_ok) [T men
Distancia Cérica Exterior (Re) [7202 mm
Ancho de la Corona Dentada (Bw) [ 7351

CALCULAR |
Distancia Cénica Media (Rm) W mm
Distancia Cérica Intediot (Ri) [7g27 m
CALCULAR
Médulo Circunferencial Medio (m)
( DientesRectos [T0 | .|
o =

i

SIGUIENTE?

Figura 6. Parametros del par dentado

3- Correccion
| . CORRECCION
CORRECCIONES

Razén de Transmisién (U12) [3
Cantidad de Dientes del Pifién (21) [19

X
ATRAS

T SeginENIMS II
Correccién Radial
Correccion Radial del Pifion (X1) Io]m
Correccion Radial de la Rueda (X2) |.0.s1

Correccién Tangencial
Correccién Tangencial del Pifion (Xt1) ]0 )03
Correccidn Tangencial de la Rueda [Xt2) ].o ,03

Correccion Tangencial del Pifidn (Xt1)
Correccién Tangencial de la Rueda [Xt2)

R

Cormreccion Radial

Correccion Radial del Pifion (X1)
Correccion Radial de la Rueda (X2)

Correccion Tangencial

ANTERIOR

SIGUIENTE

Figura 7. Correcciones al par dentado.

4- Fuerzas del engranaje.

Fuerzas de engranaje conico dientes rectos

Circunferencial (N) Radial (N) Axial (N)
Pifi6n _ 2*143000 Fr, = 4561.4*tan20*cos18.4 Fr, = 4561.4*tan20* senl8.4
1= T a7 —
62.7 Fr, =1575 Fr, =524
F, =4561.4




Rueda

r2 = Fal F

a2

r

1

= FUERZAS
FUERZAS PRESENTES EN EL ENGRANAJE CONICO

X

Momento Torsor a la Entrada (Mt1) [ 143000 Nmm

Diametro Crcunferencial Medio del Pifién (dm1) [ g27  mm

Angulo de Perfil del Engranaie (3) [ 20 grados

Angulo del Semicono de Referencia del Pifién (alphal) 184  grados

Fuerza Circunferencial
Fuerza Circunferencial del Pifién (F1) [4861° N
Fuerza Circunferencial de la Rueda (F2) [4561 N
Fuerza Radial
Fuerza Radial del Pifién (Fr1) [7579° N
Fuerza Radial de laRueda (Fi2) | 513 N
Fuerza Tangencial
Fuerza Tangencial del Pifién (Ft1) [ 513 N
Fuerza Tangencial de la Rueda (Ft2) [ 1579 N

ANTERIOR [ SIGUIENTE

Figura 8. Calculo de las fuerzas en el par dentado.

5- Comprobacion de resistencia a esfuerzos de contacto superficial.

oy = 0.8*275*1.76\/

2*143000*1*1.65*1v3% +1

62.7%*0.85*%40*3

<[932M pa]

o,, = 755,4Mpa < 932Mpa

. COMPROBACION A CONTACTO 3]

COMPROBACION DE RESISTENCIA A
CONTACTO SUPERFICIAL

Datos Preliminares
Factor de Elasticidad Ze) [ 275 Recomendacién|  Fémwla |
FactordeFoma@h) [176 .. |
Monmento Torsor ala Entrada (MtT) [743000. Nmm
Coeficiente de Aplicacion de la Carga (Ka) [T
Coeficiente de Concentracion de la Carga (Kb) [T7)65
Razén de Transmisidn (U12) [T
Ancho de la Corona Dentada (Bw) [T mm
Diémetro Circunferencial Medio del Pifidn (dm1) [T527 mm

Velocidad Crcunferencial (V) g7 m/s
CALCULAR

Coeficiente de Carga Dindmica(kv) [~ 1 .. |
CALCULAR
E:fuoviq dlz E:lupl_zo Minimo
(SH) Mpa (SH min) D:pa
< [
[W

ANTERIOR SIGUIENTE




Figura 9.Comprobacion de la resistencia al contacto.
6 - Comprobacion de resistencia a esfuerzos de fractura en el pie del diente.

- _ 2*143000*1*1*1.65*2.47
FL 62.7*40*3.3

o, =116Mpa < 319Mpa

<[319]

* *1*1*% *
o, :2 143000*1*1*1.65 2'553[319]
62.7*40*3.3

o:, =145Mpa < 266Mpa

« ESFUERZO A FRACTURA 3]
: COMPROBACION DE RESISTENCIA A FRACTURA

EN EL PIE DEL DIENTE

Datos Preliminatos Coef. de Seguridad a la Fractura en el Pifidn (S_1) | 1 g8
Momento Torsor en el Pifion (Mt1) [1432000 Nmm Coef. de Segunidad a la Fractwa en la Rueda (S1_2) | 1 g8

Coeficiente de Aplicacidn de Ia Carga (Ka) 1 Coeficiente por Carga Bilateral del Pifidn (Kic1) 1

Coeficiente de Concentracion de la Carga (Kb) | 1 g5 Coeficiente por Carga Bilateral de la Rueda (Kfc2) 1
Coeficiente de Cargas Dindmicas (Kv) 1 Esfuerzo Limite de Fatiga en el Pifién (T_im1) | gop
Diémetro Circunferencial Medio (dm) [ 27  mm Esfuerzo Limite de Fatiga en la Rueda (T_Iim2) | 500

Médulo Circunferencial Medio (m) 33 mm Coel. de Longevidad a la Fractura en el Pifion (Kfi_1) 1

Ancho del Engranage (Bw) 40 mm Coef. de Longevidad a la Fractura en la Rueda (Kfi_2) 1

Correccién Radial del Pitén (X1) [ gg7  mm
Coneccién Radial de la Rueda (X2) [T.gg1  mm CALCULAR
Correccidn Tangencial del Pifion (Xt1) [ 003 mm
) Correccién Tangencial de la Rueda (42) [ gg3  mm o
Nimero de Dientes delPiSn 21) 79 cant Tensién S Tensién
Namero de Dientes de la Rueda 22) |57 cant de Admisible a Fractura Admisible a
MA'M del Semicono de Ref. de Pifion (alphal) [ 14 grados  Fractura la Fractura Re:el: la Fractura
del Semicono de Ref. de la Rueda (alpha2) |7 grados en el Piién  en el Pifién a en la Rueda
15 (EF1) Mpa (E_f1) Mpa (EF2) Mpa (E_f2) Mpa
Nimero de Dientes Vatusles del Pitén 2v1) T35 Fme [ < [5818 15T [ < [F268
Nimero de Dientes Virtuales de la Rueda @v2) | 175 I RESISTE I RESISTE
Coef. de Forma Cilindnco del Pién (YFcill) 203 < .

3 E < Comprobacién de Comprobacién de
Coeficiente de Foma Cénica del Pifién (Y1) | 2 47 Resistencia a Esfuerzo Resistencia a Esfuerzo
Coef. de Forma Cilindrico de la Rueda (YFci2) | 203 de Fractura en el Pifion de Fractura en la Rueda

Coeficiente de Forma Cénica de la Rueda (Y12) [ 255 e
L COMPROBAR |
CALCULAR
ANTERIOR SIGUIENTE

Figura 10. Comprobacion de la resistencia a fractura en el pie del diente

7 - Formulas de la geometria de los engranajes cénicos de dientes rectos.
Parametros en la distancia conica exterior:

- Altura exterior en la cabeza del diente  h,,; = (ha* +X; ) m,

- Altura exterior del pie del diente N = (ha* +C" 4+ X; ) m,

- Altura exterior del diente h, =h,. +hg

- Diametro de referencia exterior (primitivo exterior) d, =m, *Z,
- Didmetro de cresta exterior d, =d, +2h, cosd,

- Didmetro de fondo exterior dy; =d, —2h, cosd,

- Espesor del diente en la circunferencia de referencia exterior Se a una altura he.
Sa =((0,5%7+2x tana)+x; )m,
Otros angulos caracteristicos:

Angulo de la cabeza del pie del diente: g = tan™ {%}

e

Para garantizar una holgura radial constante debe garantizarse que:



Angulo de la cabeza del diente: 6 =6, 0 =0,

Angulo del cono de cresta O, =6, + 6,
Angulo del cono de pie O =0, + 0,

Pardmetros para cualquier distancia cénica:

- Médulo oM
X Re X
- Didmetro de referencia. d,=m *z
- Didmetro de cresta d,, =d, +2h, coss,
- Diametro de fondo d,, =d,+2h, coso,

- Altura de cabeza del diente  h,; =h,; —(R,—R,)tané,
- Altura del pie del diente hy =he —(R, —R,)tan g,

X

= GEOMETRIA

GEOMETRIA DE LOS ENGRANAJES CONICOS
Datos preliminares

Normalzado del Méd. Circunferencial Exterior (me_n) 4 mm Alura Exterior en la Cabeza del Diente en el Pifién (h_ae1) [T5 44 mm
Ajpste del Namero de Dientes del Pifién 21) 19 Akura Exterior en la Cabeza del Diente enla Rueda (h_2e2) | 156 mm
Ajuste del Nimeo de Dientes de ls Rueda 22) [ 57 Altura Exterior del Pie del Diente en el Pifin (h_fe1) | 744 mm
Correccién Radial del Pifidn (X1) [ gg1  mm Altura Exterior del Pie del Diente enla Rueda (h_fe2) | 266 mm
Correccion Radial de ls Rueda (X2) (61 mm Altura Exterior del Diente en el Pidn (h_e1) [ 1389 mm

Cotreccidn Tangencial del P#én (Xt1) (0,03~ mm Ahura Enterior del Diente enla Rueda (h_e2) [ 412 mm

Carreccién Tangencial de la Rueda (12) [ g03 mm Dismetro de Ref, Exterior (Primitivo) en el Pén (d_e1) [ 76 mm

Angulo del Semicono de Ref. del Pifidn (alphal) [ 184 grados Diémelro de Ref. Extenor (Primitivo) en laRueda (d ¢2) | 228 mm
Angulo del Semicono de Ref. de la Rueda (aipha2) [ 715 orados Didmetro de Cresta Exterior en el Pifidn (d_ae1) [ "'g822 mm
Distancia Cérica Exterior (Re) [ 7202 mm Didmetro de Cresta Exterior en la Rueda (d_2e2) [ 22888 mm

Didmetro de Fondo Exterior en el Pifién (d_fe1) [ 6378 mm

Didmetro de Fondo Exterior en la Rueda (d_fe2) [ 20702 mm

Espesor del Diente enla Cacunferencia de Ref. Extenor enel Pon(S_e1) | 838 mm

Espesor del Diente en la Circunferencia de Ref. Exterior enlaRueda(S_e2) [ 433 mm
Angulo de la Cabeza del Pie del Diente en el Pi%n (0f1) [ 354 orados

Angulo de la Cabeza del Pie del Diente enla Rueda (012) | 122 gradas

Angulo del Cono de Cresta en el Pidn (apha_al) [ 1982 grados ||

Angulo del Cono de Cresta en la Rueda (alpha_a2) 7514 orados

Angulo del Cono de Pie en el Pifién (abha_f1) [ 2194 orados

Angulo del Cono de Pie en la Rueda (apha_12) | 7282 orados

B
ANTERIOR SIGUIENTE

Figura 11. Célculo de la geometria del par dentado.

Conclusiones.

Empleando Visual Basic 6.0 logramos la realizacion de un software que nos permite
realizar los calculos de disefio de un par de engranajes de ruedas conicas asi como el
calculo para la seleccién de cojinetes de bolas, facilitando la interaccién del usuario con
el programa gracias al apoyo visual que se garantiza. El software DISEMA logra
simplificar la actividad de disefio de estos elementos ya que es posible realizar cambios
en los valores que se obtienen de forma réapida y eficaz a partir de la posibilidad de
variar los datos que se introducen.
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