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Resumen

El presente trabajo especial de grado lleva por titulo “Disefio de una
herramienta didactica computacional para evaluar el comportamiento
cinematico de un tren de engranajes cilindricos rectos”, el cual esta disefiado
para la asistencia en la resolucién de problemas de trenes de engranes
cilindricos rectos de doble reduccién, dirigido principalmente al area
académica, con el fin de simplificar el trabajo durante la resolucién de

problemas de este tipo.

La utilizacion de una herramienta computacional para el disefio de un tren
de engranajes cilindricos rectos, permite que el diseflador escoja la
configuracidon mas conveniente y pueda visualizar los pares de engranajes para
predecir las caracteristicas de movimiento del mecanismo, apoyando este el
area educativa en el aprendizaje y dominio de las materias de disefio
mecanico, permitiendo al estudiante tener visualmente una simulacién con los
resultados de las diferentes variables que puedan intervenir en el disefio. Cabe
destacar que la herramienta computacional sélo sirve de asistencia durante la
resolucion de problemas de trenes de engranajes cilindricos rectos de doble
reduccion, es decir, el usuario debe tener previos conocimientos con respecto

al area de disefio mecanico, para obtener resultados satisfactorios.

Por medio de la herramienta computacional se puede observar la grafica
de los pares de engranes en la cual se puede verificar la existencia de

interferencia o no en el sistema.



Palabras claves: Herramienta computacional, tren de engranajes,

interferencia, grafica.

Abstract
This degree thesis entitled "Design of a computer didactic tool for evaluate
the kinematic behavior of a cylindrical straight gear train, which is designed to
aid in solving problems of straight cylindrical gear train double reduction,
primarily aimed at academics, in order to simplify the work for solving such
problems.

The use of a computational tool for the design of a straight cylindrical gear
train, allows the designer to choose the most convenient configuration and can
display the gear pairs to predict the motion characteristics of the mechanism
supporting this educational area learning and mastery of the mechanical design,
allowing students to have visual simulation with the results of the different
variables that may be involved in the design. Notably, the computational tool
used only for assistance during problem solving train straight helical double
reduction, it means the user must have prior knowledge regarding the area of

mechanical design, to obtain satisfactory results.

Using the computational tool can observe the graph of the pairs of gears in

which you can verify the existence or non-interference in the system.

Keywords: computational tool, gear train, interference, graph.



Nomenclatura

Simbolo Descripcion Unidades
m Médulo mm
Pd Paso diametral in
a Angulo de presion °
a Addendum mm, in
b Deddendum mm, in
Pc Paso circular mm, in
Pb Paso base mm, in
Pot Potencia
Rt Relacion de transmision adimensional
z Linea de accion mm, in
m, Razon de contacto
N, Dientes del pifion Dientes
N, Dientes del engrane Dientes
D,y Diametro de paso del pifion mm, in
Dgp Diametro addendum del pifion mm, in
Dy Diametro base del pifion mm, in
Day Diametro deddendum del pifién mm, in
Vp Velocidad angular del pifién
Py, Par torsor del pifion
Dpg Diametro de paso del engrane mm, in
Dyg Diametro addendum del engrane mm, in
Dpg Diametro base del engrane mm, in
Dgygq Diametro deddendum del engrane mm, in
Vg Velocidad angular del engrane

P4 Par torsor del engrane
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CAPITULO 1
Introduccion

1.1 Introduccién

Los engranes sirven para transmitir par de torsion y velocidad angular
en una amplia variedad de aplicaciones. El disefio de estos elementos se
basa en el cumplimiento de la ley fundamental de los engranes. Los términos
y definiciones presentados en este capitulo serviran como bases para el
estudio tanto para los engranes como para los trenes de engranes. Asi
mismo, el glosario de términos presentado busca familiarizar al lector con los
simbolos utilizados en las bibliografias que trabajan con el sistema
americano (normas AGMA) o con el sistema internacional (normas ISO). [2]

1.2 Planteamiento del problema

Los sistemas de engranajes constituyen un eslabon fundamental en la
red cinematica para la transmision de potencia, tomando en consideracion
detalles fundamentales que deben ser tomados en cuenta al momento de

disefarlos.



2 Disefio de una herramienta didactica computacional para evaluar el comportamiento
cinematico de un tren de engranajes cilindricos rectos

Los engranajes cilindricos de dientes rectos tienen como objetivo
transmitir rotaciones entre ejes con una relacién de velocidades angulares
constante. Este objetivo se puede lograr también mediante otros dispositivos
como correas, ruedas de friccibn o mecanismos de barras articuladas, pero
todos ellos tienen limitaciones. Por ejemplo, las correas y ruedas de friccion
no pueden transmitir grandes potencias y los mecanismos de barras

articuladas son aplicables solo en unos pocos casos concretos.

Los engranajes, en cambio, gozan de varias ventajas, son sencillos de
construir, pueden transmitir grandes potencias y estan normalizados. Por
ello, son elementos muy utilizados en gran variedad de maquinas, como

reductores, cajas de cambios, diferenciales, trenes de engranajes, etc.

El comportamiento cinematico esta definido por medio de ecuaciones
y calculos el cual nos permite encontrar de una forma numérica su actuacion.
Por lo que es necesario como ayuda idénea la creacion de una herramienta
computacional para el docente y alumno puedan interactuar, visualizar y
evaluar dicho comportamiento cinematico para el entendimiento de estos
fenémenos, estudios de los mismos y lograr entender de manera didactica su
funcionamiento cinematico, teniendo en cuenta modificacion de variables de

disefio y comportamiento mecanico.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General
Generar un material educativo computacional que permita el estudio

cinematico de los engranajes cilindricos de dientes rectos.
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1.3.2 Objetivos Especificos

1.

Establecer el mecanismo y clasificacion adecuada del sistema de
engranajes a estudiar, evaluando criterios de aplicacion mecanica y
didactica del comportamiento cinematico.

Estudiar los criterios de disefio y parametros que definan el disefio de
los engranajes cilindricos rectos.

Definir las ecuaciones para aclarar el comportamiento cinematico de
los engranajes cilindricos rectos.

Seleccionar el cédigo computacional adecuado para la simulacion del
comportamiento mecanico.

Visualizar el programa del comportamiento cinematico del tren de

engranajes.

1.4 Limitaciones

Este trabajo estd enfocado a la aplicacion e interaccion didactica

docente-alumno por lo que se hace necesario para su aplicacion y

entendimiento solo estudiar el comportamiento cineméatico de los engranajes

cilindricos teniendo en cuenta que para su disefio y actuacion es requerido

tener claro parametros de disefio y cineméatica del mecanismo engranaje.

1.5 Alcance

El disefio del material educativo tiene como alcance lograr visualizar

cinematicamente el comportamiento de un tren de engranajes cilindricos
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rectos de doble reduccion, logrando obtener tabla de datos con su respectiva

visualizacion de los pares de engranajes.

1.6 Justificacion

La utilizacién de una herramienta computacional para el disefio de un
tren de engranajes cilindricos rectos, permite que el disefiador escoja la
configuracion mas conveniente y pueda visualizar los pares de engranajes
para predecir las caracteristicas de movimiento del mecanismo, apoyando
este el area educativa en el aprendizaje y dominio de las materias de disefio
mecanico, permitiendo al estudiante tener visualmente una simulacion con

los resultados de las diferentes variables que puedan intervenir en el disefio.

1.7 Antecedentes preliminares

1. En el 2007 Ramiro José, Alcazar Rico, Fernandez Consuelo,
desarrollaron el programa “Tren” el cual implementa un lenguaje que
permite disefiar trenes de engranajes con perfil de evolvente
controlando todos los pardmetros de las ruedas (mdédulo, addendum,
deddendum, juego entre dientes, angulo de presion), representarlos
graficamente y simular su funcionamiento manteniendo el contacto
entre los dientes. Ademas realiza el célculo de sus relaciones de
transmision y de contacto y detecta la aparicion de interferencia entre
dientes. Admite un funcionamiento interactivo o pre-programado

mediante scripts. Ambos modos pueden alternarse dinamicamente
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2. En el 2003, Yépez Jesus, presentd la realizacion de un programa de
computacion para el disefio optimizado de engranajes cilindricos
rectos, cilindricos helicoidales y conicos, desarrollando este sobre la
plataforma de programacion Visual Basic 6.0, a través de bibliografias
especializadas entrelazadas con el lenguaje de programaciéon logré
parametrizar las curvas correspondientes a las constantes que
intervienen en el disefio de engranajes, asi como, producir el
programa de computacion de forma que sirviese de herramienta al

proceso de calculo.

3. En el 2002, Ettore Pennestri, desarrollé la aplicacion de una técnica
sistematica para la deduccién de las ecuaciones dinamicas de trenes
de engranajes epicicloidales. El uso del método propuesto es
especialmente susceptible en conjuncion con los procedimientos para
el recuento automatizado de cadenas cinematicas dirigidas. Los
ejemplos descritos ilustran como el enfoque presentado puede ser
extendido para el célculo de la inercia equivalente de un tren de
engranajes epicicloidales o para el analisis de estabilidad de trenes de

engranajes.

4. En el 2000, Villasmil Antonio, desarroll6 un programa de computacion
para el disefio de sistemas de transmision flexibles: Correas y
Cadenas este programa se desarroll6 bajo la plataforma de Visual
Basic 5.0, en el cual mediante una base de datos previamente
recopilada logré obtener resultados que presentaban una gama de

soluciones que se ajustaban a los datos especificados por el operador.

5. En 1999, Rodriguez Richard, Albornoz Dennys, desarrollaron un

programa de computacion para el disefio optimizado de ejes de
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secciéon circular maciza que soportan engranajes, poleas y ruedas
dentadas, logrando asi eliminar sobre disefios innecesarios evaluando

todos las secciones con todos los criterios de disefio de ejes.



CAPITULO 2
Marco Teorico

2.1 Ley fundamental de engranajes

El concepto general es que los dientes de cualquier forma evitaran
deslizamientos extraordinario, lo cual nos lleva a la ley fundamental de los
engranajes que dice que “la razén de velocidad angular entre los engranes
de un engranaje (o tren de engranajes) debe mantenerse constante a través
del acoplamiento, la razon de velocidad angular m,, es igual a la razén del
radio de paso del engrane de entrada, dividido entre el correspondiente del
engrane de salida.

Wsali T
— salida =+ entrada (21)

Wentrada ~ Tsalida

La razon de par de torsion o ventaja mecanica ma es la reciproca de la

razon de velocidades m,;

1 w Tsali
— — Yentrada _ i salida (22)

my =
my Wsalida Tentrada

Por lo tanto, un engranaje es un dispositivo que sirve para

intercambiar potencia de torsion por velocidad, o viceversa, En cualquier
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caso, por lo general es deseable mantener una razén constante entre

engranes mientras giran.

Para efectos de célculo, la razén de engranes mg se toma como la
magnitud, ya sea de la razén de velocidades o de la razén de par de torsion,

cualquiera que esta sea mg> 1.
mg = |mylomg = |my| param; =1 (2.3)

En otras palabras, la razén de engranes sera siempre un numero

positivo > 1.

A fin de que resulte cierta la ley fundamental de los engranes, en
dientes acoplados los contornos del diente el engrane deben ser los
conjugados posibles, pero solo unas cuantas curvas han visto una aplicacion
practica como dientes de engrane. La mayoria de los engranes tienen como

forma la involuta de una circunferencia [1].

2.1.1 Involuta

La superficie involuta o envolvente se pude obtener desenrollando un
trazador de un cilindro base. La curvatura trazada en la figura 2.1 genera una
superficie en donde la normal en cada punto de la curva es siempre tangente

a cilindro base. [2]
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o/
> &

S
O/C/ »

™
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Involuta /-

N

Circulo Base

_|_

Figura 2.1. Curva involuta. (Fuente: Morales, 2006)

La figura 2.2 muestra dos involutas de cilindros separados en
contacto, es decir, “acoplados”. Representan dientes de engrane. Los
cilindros a partir de los cuales se producen las cuerdas se conocen como
circulos base son necesariamente que los circulos de paso, que estan en los
radios de los cilindros originales de rodamiento, r, y rg. El diente del engrane
debe proyectarse la vez por debajo y por encima de la superficie del cilindro
de rodamiento (circulo de paso) y la involuta solo existe fuera del circulo
base. La altura de diente que sobresale por encima del circulo de paso se
conoce como la altura de la cabeza, que se muestra como a, y a4 para el
pifion y el engrane respectivamente. Estos son iguales para dientes

estandar, de engranes de profundidad total.

Hay una tangente comun, en ambas curvas de dientes involutos, en el
punto de contacto, y una normal comun, perpendicular a la tangente comun.
Se observa que la normal comun coincide de hecho con las “cuerdas” de

ambas involutas, que son colineales.
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Por lo que la normal de paso comun, que también es la linea de
accion, pasa a través del punto de paso, independientemente de donde, en
el acoplamiento, estan ambos dientes en contacto. El punto de paso tiene la
misma velocidad lineal, tanto en el pifion como en el engrane, y es conocida
como la velocidad en la linea de paso. El &ngulo entre la linea de accién y el

vector de velocidad es el angulo de presion ®.

angulo de presion girado en
direccion del engrane
impulsado

velocidad en el punto de paso

3\
Linea de accién (normal \\
comun) tangente a ambos \\\ 5 —
circulos base \

radio de paso del engrane \
\ \
N\
- \\
/ N circulo base del pifién
circulo base del engrane !

circulos de paso

impulsado

impulsor

Figura 2.2 Geometria de contacto y angulo de presion de dientes involutos. (Fuente:
Norton 1999).

2.1.2 Angulo de presion

El angulo de presién & en un engranaje se define como el angulo
entre la linea de accion (normal comun) y la direccion de la velocidad en el
punto de paso, de manera que la linea de accion sea girada @ grados en la
direccién de rotacion del engrane impulsado, segun se observa en las figuras
2.2y 2.3. Los angulos de presién en los engranajes han sido normalizados a

unos cuantos valores por los fabricantes de engranes. Estos se definen como
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la distancia central nominal para el conjunto de engranes. Los valores
estandar son 14.5°, 20° 25° siendo el de uso mas comun el de 20° y

estando ya obsoletos los de 14.5°.

angulo de presion girado en circulos de paso
direccion del engrane impulsado

—\ punto de paso
\
-

\
\\‘/Q
linea de accién

\
\
\
\
\
\
\

/
saliendo del contaco \ \

angulo de salida

angulo de ataque

inicio de contacto

arco de accion ' \

circulos de la cabeza

Figura 2.3. Longitud de accion, arco de accion y angulos de ataque y salida durante
el acoplamiento de un engrane y un pifién. (Fuente: Norton, 1999).

2.1.3 Geometria del acoplamiento

La figura 2.3 muestra un par de formas de diente involuto en dos
posiciones, justo al principio del contacto y en el momento de desaparecer el
contacto. Las normales comunes en ambos puntos de contacto siguen
pasando a través del mismo punto de paso. Es esta propiedad de la involuta
gue hace que se obedezca la ley fundamental de los engranes. Conforme los
dientes entran y salen de contacto de trabajo, se mantiene constante la razén

del radio del engrane impulsor al radio del impulsado.
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De esta observacion sobre el comportamiento de la involuta podemos
volver a enunciar la Ley Fundamental de los Engranes de una manera mas
formal desde el punto de vista de la cinematica, de la forma “la normal comun
de los perfiles de los dientes, en todos los puntos de contacto dentro del
acoplamiento, siempre deberan pasar a través de un punto fijo sobre la linea
de centros, conocido como punto de paso’[1]. La razén de velocidad del
engranaje sera entonces una constante, definida por la razéon de los radios

respectivos de los engranes en el punto de paso.

Los puntos de inicio y de terminacion del contacto definen el
acoplamiento (contacto de trabajo) del pifion y del engrane. La distancia a lo
largo de la linea de accion entre estos dos puntos dentro del acoplamiento se
conoce como longitud de accion Z, definida por las intersecciones de los
circulos de la cabeza respectivos con la linea de accion, segun se observa
en la figura 2.3. La distancia a lo largo de la linea de paso dentro del
acoplamiento es el arco de accion, y los angulos de subtendidos entre este
punto y la linea de centros son el angulo de ataque y el angulo de salida. En
la figura 2.3 solo se ilustra para el engrane ya que para el pifién son similares
los &ngulos, el arco de accion tanto de los circulos de paso, del pifién y del
engrane deben ser la misma longitud, para un cero deslizamiento entre los
cilindros de rodamiento tedricos. La longitud de la accién Z se calcula a partir

de la geometria del pifidn:

Z = /(y + ap)? — (1,Cos®)? + /(1 + a,)? — (1;CosP)? — CSend (2.4)

Donde r, y ry: Radio del circulo de paso del pifion y engrane,
respectivamente, y a, y ag las alturas de cabeza de pifion y engrane,

respectivamente. C es la distancia central y @ es el angulo de presion. [1]
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2.2 Nomenclatura de los dientes de engrane

La figura 2.4 muestra dos dientes de un engrane que definen la

nomenclatura estandar.

e Circulo de paso: Es la circunferencia de contacto entre los dientes que
determina la relacién de transmision. El circulo de paso de dos
engranajes son tangentes entre si.

e Paso circular: Es la distancia medida sobre el circulo de paso entre un
determinado punto de un diente y el punto correspondiente de un
diente inmediato, las unidades de P. son en pulgadas o milimetros. El

paso circular se define de la siguiente manera;
d

Pe=X (2.5)

Donde d = Didmetro de paso y N = nimero de dientes.
e Paso base: Se mide a lo largo de la circunferencia del circulo base y
se define como:
P, = P.Cos® (2.6)
e Paso diametral: Numero de dientes del engrane por pulgada de

diametro de paso, esta medida solo aplica Unicamente en engranes de

fabricacion segun norma AGMA.

Py== (2.7)
py=Z (2.8)

e Moddulo: Es el cociente del diametro del circulo de paso y el nUmero de

dientes, las unidades del médulo es en milimetros.

m =

Z|a

(2.9)
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e Addendum: Distancia radial medida desde el borde exterior del diente
del engrane hasta el circulo de paso.

e Deddendum: Distancia radial desde el circulo de paso hasta el circulo
base.

e Altura o profundidad total: es la suma del addendum mas el
deddendum.

e Tolerancia: es la diferencia entre el deddendum y addendum.

e Cara: Superficie lateral del diente limitada por el circulo de paso y la
circunferencia del addendum.

¢ Flanco: Superficie lateral del diente limitada por el circulo de paso y la

circunferencia del deddendum. [3]

espesor
del
diente

. cresta
espacio

-
/
/]

[

paso circular

ancho de cara

circulo de la cara

cabeza

N

flanco

fondo

\ circulo de

paso

\ circulo base

altura de la

cabeza N \
altura de la

raiz /\

circulo de la
raiz

tolerancia

paso base

Figura 2.4. Nomenclatura de los dientes de engrane. (Fuente: Norton, 1999).

Los engranes métricos no son intercambiables con los engranes
AGMA, a pesar de que ambos tienen formas de diente involutas, ya que son
distintos los tamafios estandar de dientes, segun la norma AGMA se
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especifican los tamafos de los dientes de engranes en funcion del paso
diametral, y en el caso del S.I. se especifican mediante el modulo, por lo

tanto se tiene un método de conversién de un estandar a otro:

m=22 (2.10)

Pg

Ahora, La razén de velocidades m, del engrane se puede expresar de

una forma mas practica sustituyendo la ecuacion (2.7) en (2.1)

r d N
=+ entrada =+ entrada =+ entrada (211)

My == Tsalida T dsalida " Nsalida

De ahi que la razén de velocidad se calcule a partir del nUmero de
dientes de engranes en acoplamiento, que son enteros, por su parte, la razon
de engranes mqy se expresa como el nimero de dientes del engrane Ny sobre

el nimero de dientes del pifion Np.

mg = 6 (2.12)

2.2.1 Raz6n de contacto

La razon de contacto m, define el nUmero promedio de dientes

en contacto en cualquier instante. Esto se calcula a partir de
m, = — (2.13)

Donde Z es la longitud de la accion de la ecuacion (2.4) y Pb es el paso base
de la ecuacién (2.6), sustituyendo las ecuaciones (2.6) y (2.8) en la ecuacién
(2.13) se definira a myen funcion del paso diametral:

_ PaZ
my =—— (2.14)

Si la razon de contacto es igual a 1, entonces un diente termina el
contacto justo en el instante que el siguiente lo inicia. Esto no es deseable,

porque pequeios errores en espaciado del diente causaran oscilaciones en

15
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velocidad, vibracion y ruido. Ademas, la carga quedara aplicada sobre la
punta del diente, lo que genera el momento a flexion sea compartida entre
dientes. Para relaciones de contacto entre 1 y 2, comunes en el caso de
engranes rectos, todavia quedaran momentos durante el acoplamiento
donde un par de dientes tomaré la totalidad de la carga. Esto, sin embargo,
ocurrira hacia el centro de la region de acoplamiento, donde la carga se
aplica sobre una posicion inferior dentro del diente, en vez de sobre su punta.
Este punto se conoce como el punto mas elevado de contacto de un solo
diente. La razébn minima de contacto aceptable para una operacion sin
oscilaciones es 1.2 se prefieres una razén de contacto minimo de 1.4, y cifras
superiores son aun mejores. La mayor parte de los engranajes rectos
tendran relaciones de contacto entre 1,4 y 2. La ecuacion (2.14) muestra que
para dientes mas pequefios (P4 mayor) y un angulo de presion mayor, la
razon de contacto también sera mayor. [1]

2.3 Interferencia

La interferencia ocurre cuando se encuentran en contacto dos
superficies de dientes que no son conjugadas (no se cumple la Ley
Fundamental de Engranes) y como consecuencia se puede producir entre los
engranes fluctuaciones de velocidad, impactos, socavacién e inclusive

atascamiento.

En el disefio adecuado de engranes se debe considerar o cuidar los
siguientes aspectos basicos:
e La relacion entre diametros debe satisfacer la relacion de transmision

requerida.
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e El nimero de dientes que se determine a partir de ecuaciones debe
ser entero (no redondeado).
e El paso diametral o médulo debe estar normalizado.
e El angulo de presion debe estar normalizado. Si el disefio es nuevo la
primera opcion debe ser 20°.
e Se debe descartar una posible interferencia.
e La relacion de contacto debe ser mayor a los parametros
recomendados (mp > 1,4).
En engranajes cilindricos rectos externos la interferencia ocurre cuando la
linea de accion se extiende fuera de los puntos de tangencia de la linea de
presion con los circulos bases. Ver figura 2.5.

Circulo base Dbi

Circule addendum Datl

Pto. tag.de la linea ——
de presion con

) P
los circules bases Interferencia—, ‘:5}" ok

L e
\‘-._ : b, Dby

= — L accian -
L

Linea de accion

Linea de prezion

Figura 2.5. Contacto de engranes con interferencia. (Fuente: Morales, 2006).

Debido a la imposibilidad de extender la envolvente hacia el interior de
circulo base (linea segmentada), en el area de interferencia (entre la linea de
interferencia y la de rebaje) se produce la socavacion del flanco. La opcion
de fabricar un rebaje en el flanco del diente, para evitar el contacto entre dos

superficies no conjugadas, no suele ser conveniente ya que el mismo
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requerird una disminucion del espesor del diente y por ende disminucién de

su resistencia. Ver figura 2.6.

Rebaje
Interferencia

Figura 2.6. Socavado de engranes por interferencia. (Fuente: Morales, 2006).

Existen diferentes formas de disefiar engranes evitando Ila
interferencia. La seleccibn del método mas idoneo depende de la
disponibilidad de herramientas de fabricacion; es decir, la disponibilidad
herramientas de corte normalizadas o la fabricacién especifica de engranes.
Entre los métodos que se emplean para eliminar las interferencias se
destacan:

e Aumentar la distancia entre centros (aumento del angulo de presién
de operacion)

e Aumentar el paso diametral (disminuir el addendum)

e Aumentar el diametro del pifion

e Aumentar el angulo de presiéon

e Fabricar engranes no estandar de addendum largo y corto

2.3.1 Aumentar la distancia entre centros

El incremento de la distancia entre centros tiene como objetivo
aumentar el angulo de presion de operacion y con esto disminuir la

interferencia. Esto se logra ya que los diametros bases de cada engrane se
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mantiene invariables, al igual que las secciones de los dientes y los circulos
addendum y deddendum. Al aumentar la distancia entre dientes se generan

nuevos circulos primitivos para la pareja de engranes. Ver figura 2.7.

N / ();It\— ‘ | \ O;‘K

{Dy'+D,')/2

C=(D,+Dz)i2
c

Figura 2.7. Aumento de distancia entre centros. (Fuente: Morales, 2006).

La limitante de esta practica es que se incremente la separacion entre

los dientes y se disminuye la linea de accion. Ver figura 2.8.

y

Separacion inicial entre centros

Figura 2.8. Separacion entre dientes. (Fuente: Morales, 2006).

19
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La separacion entre los ejes es tolerable con la limitante que no es
posible una inversiéon del sentido de giro de los engranes ya que éste puede
ocasionar impactos no deseados entre los dientes. AUn cuando la razon de
contacto pueda ser inferior a los valores recomendados (m, > 1,4) su valor

limites es de 1; es decir que la linea de accién sea igual al paso base.

2.3.2 Aumentar el paso diametral

En la fase de disefio y seleccion de engranes una de las opciones
mas viables para eliminar la interferencia consiste en la disminucion del
addendum o aumento del paso diametral. La disminucién del addendum
hasta la intercepcion del circulo addendum con la linea de presién permite
eliminar la interferencia sin modificar los diametros de paso de los engranes

o el &ngulo de presion. Ver figura 2.9.

Figura 2.9. Aumento del paso diametral. (Fuente: Morales, 2006).

Al disminuir el addendum para pasar de un didmetro Da a un diametro
menor Da’ se deben tomar en cuenta que el paso diametral debe estar
normalizado (deseable por razones de costo) y que la cantidad de dientes

que se deriven de los célculos deben ser enteros y no aproximaciones. En el
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caso que se obtenga una fraccion del producto del paso diametral por el
circulo de paso se debe adoptar como base de disefio la cantidad de dientes
inmediatamente superior o incrementar el paso diametral hasta que el
producto del Pd y el D de como resultado un nimero de dientes enteros para

ambos engranes.

En disefios donde la relacion de transmision no requiere ser precisa,
es viable ajustar el circulo de paso a partir del niumero de dientes y el paso

diametral.

2.3.3 Aumentar el diametro del pifidon

El cambio del didmetro del pifibn se presenta como una opcion para el
disefio cuando se tiene como restriccion la disponibilidad de engranes,
piezas prefabricadas, o la cantidad de herramientas de cortes para la

fabricacién de los engranes.

Figura 2.10. Aumento de diametro del pifién. (Fuente: Morales, 2006).

Como se puede observar en la figura 2.10 en los casos donde existe
interferencia la condicién critica se presenta en el punto de tangencia de la
linea de presion con el circulo base del pifion. El incremento del didmetro de

paso del pifidn, manteniendo el angulo de presion y el paso diametral,
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permite aumentar la longitud de la linea de presion eliminando la
interferencia. Esta solucién al ser aplicada so6lo al pifion afecta la relacion de
transmision entre los engranes. De no ser posible admitir esta variacion es

necesario considerar el cambio de didmetro de ambos engranes.

Otro punto de atencién es que los cambios implican aumento en la
distancia entre ejes. Cuando se incrementa el diametro de la rueda se debe
verificar que el aumento del diametro del circulo addendum no genere una

nueva interferencia.

2.3.4 Aumentar el &ngulo de presion

El incremento del angulo de presion permite aumentar la longitud de la
linea de presién sin modificar el paso diametral o los didmetros primitivos de
los engranes. El efecto directo del angulo de presién se aprecia en la

disminucion de los didmetros bases de los engranes. Ver figura 2.11.

La restriccion de esta opcion es que comercialmente sélo se utiliza 20°
como angulo de presion y con uso limitado 25°. La seleccion de un angulo
de presién no normalizado se aplicaria en disefios citricos que ameriten la

fabricacion especifica de la herramienta de corte.

Figura 2.11. Aumento del angulo de presién. (Fuente: Morales, 2006).
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2.3.5 Engranes no convencionales de addendum largo y corto

Una de las maneras mas idoneas de eliminar la interferencia es la
designacion particular del addendum del pifidon y del engrane (rueda); el
resultado es un par de engranes donde los addendum son distintos (Ver
figura 2.12). El aumento del addendum del pifion debe ser proporcional a la
disminucién del addendum del engrane (rueda) y la altura total en ambos
dientes debe ser igual. De acuerdo con la AGMA esta variacion deben ser de

+25% 0 £50%, para ser considerados estandares.

Desde el punto de vista operacional esta opcién es la mejor, ya que
permite maximizar la relacion de transmision y mejorar el desempefio

mecanico de los engranes. [2]

Figura 2.12. Addendum largo y corto. (Fuente: Morales, 2006).
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2.4 Trenes de Engranes

Un tren de engranes es un conjunto de dos o mas engranes
acoplados. Un par de engranes, es decir, un engranaje, es por lo tanto la
forma mas simple de un tren de engranes y tienen como objetivo
fundamental la transmision del movimiento giratorio a partir del ensamble

de sus dientes entres si, pudiendo existir en distintas formas de

acuerdo a los tipos de engranes que estén involucrados en el tren.

Para cada tren de engranes debe existir una relacion entre la
velocidad de giro del eje de entrada (motriz) y la de salida (impulsado)

denominada relacién de transmision.

R, = “entrada (2.15)

Wsalida

Siendo la velocidad en el punto de paso P igual para ambos engranes,
y la relacion de velocidades Rt inversamente proporcional a la relacion de

didmetros primitivos de los engranes.

1
R.. = Wentrada _ w1 _ _ DZ
r=E——=—= ==
Wsalida ) VP/R D,

Ry =22 (2.16)

En vista de que los pasos diametrales (Pd) son iguales en las parejas
de engranes, se tiene que la relacion de velocidades Rt es inversamente

proporcional a la relacién de numero de dientes de los engranes (N).
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Nz/
gD N
r Dy Nl/P Ny

d
RTzﬂ—ﬁ—&

w; Dy N

(2.17)

Esta ultima ecuacidén no puede ser aplicada a engranes que no sean

rectos, ya que la misma puede ser afectada por otros parametros de disefio.

En la mayoria de los casos los disefios de trenes de engranes estan

referidos a cajas reductoras; donde la velocidad de entrada es mayor que la

de salida. La relacion de transmision para reductores es mayor que la

unidad; Rt > 1.
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CAPITULO 3
Marco Metodoldgico

3.1. Tipo de Investigacion

En toda investigacion su base fundamental se centra en establecer una
metodologia para que su desarrollo sea aceptable a los requerimientos de la
misma. Para describir el disefio de una herramienta didactica computacional
para evaluar el comportamiento cineméatico de un tren de engranajes

cilindricos rectos, se utilizo el tipo de investigacion descriptiva y explicativa.
Segun Sabino (1986), define la investigacion descriptiva como:

“Su preocupacion primordial radica en describir algunas
caracteristicas fundamentales de conjuntos homogéneos de
fendmenos, utilizando criterios sistematicos que permitan
poner de manifiesto su estructura o comportamiento. De esta
forma se pueden obtener las notas que caracterizan a la

realidad estudiada.”

Esta investigacion se considera descriptiva debido a que se realiza la

descripcion de las caracteristicas geométricas y cinematicas fundamentales



28 Disefio de una herramienta didactica computacional para evaluar el comportamiento cinematico
de un tren de engranajes cilindricos rectos

de un tren de engranajes cilindricos rectos a través de una herramienta
didactica computacional que permite el desarrollo y aplicacion de las

ecuaciones basicas pertinentes.
Segun Sabino (1986), define la investigacion explicativa como:

“‘Son aquellos trabajos donde nuestra preocupacion se
centra en determinar los origenes o las causas de un
determinado conjunto de fenémenos. Su objetivo, por lo tanto,
es conocer por qué suceden ciertos hechos, analizando las
relaciones causales existentes o, al menos, las condiciones en

gue ellos se producen.”

Asi mismo, se considera de tipo explicativa ya que con el desarrollo de
esta idea, se puede explicar el comportamiento cinematico de un tren de
engranajes cilindricos rectos y las causas de los efectos que produce
mediante la manipulacion de algunas de las variables utilizadas para su

disefo.

3.2. Disefio de la Investigacion

El disefio de este trabajo es de tipo experimental controlada,
basandonos en la naturaleza de la investigacion desarrollada y los objetivos

planteados inicialmente.
Segun Sabino (1986), define a un experimento como:

“Un experimento consiste en someter el objeto de

estudio a la influencia de ciertas variables, en condiciones
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controladas y conocidas por el investigador, para observar los

resultados que cada variable produce en el objeto”.

Esta investigacion es netamente explicativa y descriptiva, por cuanto
su propésito es demostrar como afectan los cambios en la geometria y
cinematica en un tren de engranajes cilindricos rectos de doble reduccion
estableciendo con precision una relacion de causa-efecto. Por lo tanto, se
somete a los elementos que constituyen a dicho tren de engranajes a

determinadas condiciones, para observar los efectos que se producen.

Este trabajo se orienta segun el cumplimiento a cabalidad de las
siguientes etapas: la revision bibliogréfica de la Ley Fundamental de
Engranes, la seleccion del lenguaje de programacion, seleccion de normas
para el disefio de engranajes, realizacion de la herramienta didactica
computacional para evaluar el comportamiento cinematico de un tren de

engranajes cilindricos rectos.

3.3 Disefio de etapas metodoldgicas de la investigacion.

A continuacion se presenta la metodologia desarrollada por etapas para

alcanzar cada uno de los objetivos propuestos de forma logica y secuencial.

3.3.1 Etapa I. Investigacién de aspectos tedricos.

e Consulta bibliografica de diferentes autores con el objeto de presentar
lo esencial referente al disefio de engranajes cilindricos rectos para

llevar a cabo la investigacion.
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3.3.2. Etapa Il: Seleccion del mecanismo a desarrollar.

e Seleccién de mecanismo de engranajes cilindricos rectos aplicados en
un tren de doble reduccion.

e Evaluacibn del comportamiento cinematico del mecanismo

seleccionado considerando criterios de aplicacion mecanica y
didactica.

3.3.3. Etapa lll. Seleccién de Normas.

e Aplicacion de las normas ISO y AGMA donde se definen las
ecuaciones pertinentes al disefio y evaluacion del comportamiento
cinematico del mecanismo seleccionado.

3.3.4 Etapa IV. Elaboracién de los algoritmos.

e Desarrollo del algoritmo para la recepcién de datos.
e Desarrollo del algoritmo para el procesamiento de los datos

e Desarrollo del algoritmo para la impresion de resultados.

3.3.5 Etapa V. Desarrollo de la interfaz visual.

e Desarrollo de una interfaz que contemple: un ambiente amigable,
atractiva visualmente, ordenada y practica; tomando como referencia,

sitios de internet de modo que el usuario pueda familiarizarse
facilmente.

3.3.6 Etapa VI. Desarrollo del cédigo de programacion.

e Seleccion del lenguaje de programacion a ser utilizado.

e Codificacién de algoritmos desarrollados e identificados en la Etapa
V.

¢ Interconexion de todos los algoritmos en una estructura principal.
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3.3.7 Etapa VII. Validacién del programa.

e Elaboracion de problemas de engranajes de cilindricos rectos con
resolucion escrita.

e Resolucion de los problemas planteados anteriormente a través de la
herramienta computacional.

¢ Realizacién de un analisis comparativo de resultados.

e Validacion de los resultados suministrados por la herramienta

computacional.

3.3.8 Etapa VIII. Elaboracién del manual del usuario.

e Desarrollo del manual de usuario con un lenguaje técnico para una

correcta utilizacion de la herramienta computacional.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

Se aplicara la documentacion directa con el lenguaje de programacion
para lo cual se hace necesario el adiestramiento por medio de cursos
especializados y al mismo tiempo, se requerira una comprension tedrica
sobre disefio de engranajes cilindricos rectos, de tal manera que se pueda

realizar la resolucion escrita de problemas.
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3.5 Técnicas de procesamiento y analisis de datos.

Las variables involucradas en el estudio se modelaran por las
ecuaciones o expresiones matematicas establecidas en el marco teorico,
para ello se empleara la programacion orientada a objetos y a interfaces
graficas, lo que constituye actualmente la tendencia de diversos lenguajes de
programacion por la facilidad de comprension y manejo de datos.

3.6 Aspectos administrativos.

En este punto se exponen los recursos necesarios para la realizacion

del trabajo, tanto humanos como materiales.

3.6.1 Recursos materiales.

e Una computadora.
e Lenguaje de programacion HTML, PHP, CSS. JavaScript, Jquery
e Fuentes Bibliogréficas.

e Articulos generales de oficina.

3.6.2 Recursos humanos.

e Autores del presente trabajo.

e Tutor del presente trabajo.
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4.1 Introduccion

A continuacion se definen los conceptos acerca de cada uno de los
programas y lenguajes usados, ademas lo que abarca el software libre y las

licencias de este.
4.2 Software Libre

Se refiere a la libertad de los usuarios para ejecutar, copiar, distribuir,
estudiar, cambiar y mejorar el software. De modo mas preciso, se refiere a

cuatro libertades de los usuarios del software:

e Lalibertad de usar el programa, con cualquier propésito (libertad 0).

e La libertad de estudiar cobmo funciona el programa, y adaptarlo a sus
necesidades (libertad 1). El acceso al cédigo fuente es una condicién
previa para esto.

e La libertad de distribuir copias, con lo que puedes ayudar a tu vecino
(libertad 2).
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e La libertad de mejorar el programa y hacer publicas las mejoras a los
demas, de modo que toda la comunidad se beneficie. (libertad 3) El

acceso al cédigo fuente es un requisito previo para esto.

Un programa es software libre si los usuarios tienen todas estas
libertades. Asi pues, se deberia tener la libertad de distribuir copias, sea con
o sin modificaciones, sea gratis o cobrando una cantidad por la distribucion, a
cualquiera y a cualquier lugar. El ser libre de hacer esto significa (entre otras
cosas) que no tienes que pedir 0 pagar permisos.

También se debe tener la libertad de hacer modificaciones y utilizarlas
de manera privada, sin ni siquiera tener que anunciar que dichas
modificaciones existen. Si se publican los cambios, no se tiene por qué

avisar a nadie en particular, ni de ninguna manera en particular.

La libertad para usar un programa significa la libertad para cualquier
persona u organizacion de usarlo en cualquier tipo de sistema informatico,
para cualquier clase de trabajo, y sin tener obligacién de comunicéarselo al
desarrollador o a alguna otra entidad especifica.

Para que las libertades de hacer modificaciones y de publicar versiones
mejoradas tengan sentido, se debe tener acceso al cédigo fuente del
programa. Por lo tanto, la posibilidad de acceder al cédigo fuente es una

condicion necesaria para el software libre.

Para que estas libertades sean reales, deben ser irrevocables mientras
no se haga nada incorrecto; si el desarrollador del software tiene el poder de
revocar la licencia aunque no se le hayan dado motivos, el software no es

libre.
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Son aceptables, sin embargo, ciertos tipos de reglas sobre la manera
de distribuir software libre, mientras no entren en conflicto con las libertades
centrales. Por ejemplo, copyleft es la regla que implica que, cuando se
redistribuya el programa, no se pueden agregar restricciones para denegar a
otras personas las libertades centrales. Esta regla no entra en conflicto con
las libertades centrales, sino que mas bien las protege.

“Software libre” no significa “no comercial”. Un programa libre debe
estar disponible para uso comercial, desarrollo comercial y distribucién
comercial. El desarrollo comercial del software libre ha dejado de ser inusual;
el software comercial libre es muy importante.

Pero el software libre sin “copyleft” también existe. Hay razones
importantes por las que es mejor usar “copyleft”, pero si los programas son

software libre sin ser “copyleft”’, se pueden utilizar de todos modos.

Cuando se habla de software libre, es mejor evitar términos como:
“regalar’ o “gratis”, porque esos términos implican que lo importante es el

precio, y no la libertad. [9]
4.3 NetBeans IDE

NetBeans IDE es un entorno de desarrollo integrado (IDE) modular y
basado en estandares, escrito con el lenguaje de programacion Java,
NetBeans consta de un IDE de cdédigo abierto con gran variedad de
funciones escrito con el lenguaje de programacion Java y una plataforma
para aplicaciones de cliente enriquecidas que se puede utilizar como marco

genérico para crear cualquier tipo de aplicacion.

Este trabaja en Windows, Mac, Linux y Solaris. El proyecto de

NetBeans esta formado por un IDE de cdédigo abierto y una plataforma de
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aplicacion que permite a los desarrolladores crear con rapidez aplicaciones
web, empresariales, de escritorio y mdviles utilizando la plataforma Java, asi
como Html, JavaFX, PHP, JavaScript y Ajax, CSS Ruby y Ruby on Rails,
Groovy and Grails y C/C++.

La plataforma NetBeans permite que las aplicaciones sean
desarrolladas a partir de un conjunto de componentes de software llamados
modulos. Un mddulo es un archivo Java que contiene clases de java escritas
para interactuar con las APIs de NetBeans y un archivo especial que lo
identifica como modulo. Las aplicaciones construidas a partir de modulos
pueden ser extendidas agregandole nuevos modulos. Debido a que los
modulos pueden ser desarrollados independientemente, las aplicaciones
basadas en la plataforma NetBeans pueden ser extendidas facilmente por

otros desarrolladores de software.
4.3.1 Interfaz de trabajo de NetBeans

La interfaz de trabajo de Netbeans es similar a cualquier interfaz tipica

de un programa bajo ambiente Windows el cual esta constituida por:

1. Barra de herramientas: componente de la interfaz gréfica del
usuario mostrada en la parte superior de la pantalla en el cual se
despliega un mend al seleccionar una opcion de la barra de
herramientas, ademas contiene un bloque de iconos o botones
los cuales son los mas utilizados en el programa, este bloque es

completamente editable. (Ver figura 4.1)

2. Explorador de archivos: En esta zona se muestra el contenido

del directorio local. (Ver figura 4.1)
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3. Pestafias de navegacion: Esta zona permite la navegacion entre
los diferentes proyectos que se encuentren abiertos, para poder

visualizarlos en el area de trabajo. (Ver figura 4.1)

4. Area de trabajo: Es la zona principal del programa es donde se
visualiza el cédigo de programacion que esta siendo realizado o

editado por el programador. (Ver figura 4.1)
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Figura 4.1. Interfaz de NetBeans. (Fuente: Propia)
4.4 Html

El HTML (HyperText Markup Language) es el lenguaje con el que se
escriben las paginas web. Es un lenguaje de hipertexto, es decir, un lenguaje
que permite escribir texto de forma estructurada, y que esta compuesto por
etiquetas, que marcan el inicio y el fin de cada elemento del documento.

Un documento hipertexto no sélo se compone de texto, puede contener
imagenes, sonido, videos, etc., por lo que el resultado puede considerarse

como un documento multimedia.
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Los documentos HTML deben tener la extension html o htm, para que
puedan ser visualizados en los navegadores. Estos se encargan de
interpretar el codigo HTML de los documentos, y de mostrar a los usuarios

las paginas web resultantes del cédigo interpretado. [10]

1 <html>

2 g <head>

3 <title>HTML</title>

4 <meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=UILF-8">

5| </head>

6] <body>

7

8 Aqui se coloca el codigo HTML en el cual se siguen las normas del lenguaje.
9

10| </body>

11|~ </html>

Figura 4.2. Lineas de codigo en HTML. (Fuente: Propia)

4.5 Php

PHP (Hypertext Preprocessor) es un lenguaje de codigo abierto
especialmente adecuado para desarrollo web y que puede ser incrustado en
HTML.

Lo que distingue a PHP es que el codigo es ejecutado en el servidor,
generando HTML y enviandolo al cliente. El cliente recibira los resultados de
ejecutar el script, sin ninguna posibilidad de determinar qué cdédigo ha
producido el resultado recibido. El servidor web puede ser incluso
configurado para que procese todos los archivos HTML con PHP y entonces

no hay manera que los usuarios puedan saber que se tiene debajo.

Lo mejor de usar PHP es que es extremadamente simple para el
principiante, pero a su vez, ofrece muchas caracteristicas avanzadas para los

programadores profesionales. [11]
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1 <html>
2 % <head>
3 <title>HTIML</title>
4 <meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=UTF-28">
5 r </head>
6] <body>
7
8 <?php
9
10 Echo "Aqui se coloca el codigo en PHP en el
11 se s1 = - aJje
12
13 2>
14| </body>
15|~ </html>
Figura 4.3. Lineas de codigo en PHP. (Fuente: Propia)
4.6 Css

Hojas de Estilo en Cascada (Cascading Style Sheets), es un
mecanismo simple que describe cdmo se va a mostrar un documento en la
pantalla, o0 como se va a imprimir, o incluso como va a ser pronunciada la
informacion presente en ese documento a través de un dispositivo de lectura.
Esta forma de descripcion de estilos ofrece a los desarrolladores el control

total sobre estilo y formato de sus documentos.

CSS se utiliza para dar estilo a documentos HTML y XML, separando
el contenido de la presentacion. Los Estilos definen la forma de mostrar los
elementos HTML y XML. CSS permite a los desarrolladores Web controlar el
estilo y el formato de mudultiples paginas Web al mismo tiempo. Cualquier
cambio en el estilo marcado para un elemento en la CSS afectara a todas las

paginas vinculadas a esa CSS en las que aparezca ese elemento.

CSS funciona a base de reglas, es decir, declaraciones sobre el estilo
de uno o mas elementos. Las hojas de estilo estan compuestas por una o

mas de esas reglas aplicadas a un documento HTML o XML. La regla tiene
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dos partes: un selector y la declaracion. A su vez la declaracion esta
compuesta por una propiedad y el valor que se le asigne.

El selector funciona como enlace entre el documento y el estilo,
especificando los elementos que se van a ver afectados por esa declaracion.

La declaracion es la parte de la regla que establece cual sera el efecto. [12]

1 #gradient-style td

2

3 {

4 padding: 8px:;

5 border: 1px solid #848484:;
3 color: #669;

7 background: #e8edff;

8

9

10 #gradient-style tfoot tr td

11

12 {

13 background: #e8edff;

14 font-size: 12px;

15 color: #99c;

16

17

18 #gradient-style tbody tr:hover td
19

20 {

21 background: #dOdafd url ('table-images/gradhover.png') repeat-x;
22 color: #339;

Figura 4.4. Lineas de cddigo en CSS. (Fuente: Propia)
4.7 Javascript

JavaScript es un lenguaje de programacion que se utiliza

principalmente para crear paginas web dinamicas.

Una pagina web dinamica es aquella que incorpora efectos como texto
gue aparece y desaparece, animaciones, acciones que se activan al pulsar

botones y ventanas con mensajes de aviso al usuario.

Técnicamente, JavaScript es un lenguaje de programacion

interpretado, por lo que no es necesario compilar los programas para
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ejecutarlos. En otras palabras, los programas escritos con JavaScript se
pueden probar directamente en cualquier navegador sin necesidad de

procesos intermedios.

91|F] function ecircun(h,k,r,t) {

92 var transparencia = 0.3;
Lo ctx.beginPath ()
94
95 switch (t) {
98 case 0:
97 ctx.3trokeStyle = "red";
98 ctx.fillStyle="rgkba(255,0,0, "+transparencia+') ';
99 break:
100 case 1:
101 ctX.StrokeStyle = "hlus";
102 ctx.fill5tyle="rgka(0,255,0, "+transparenciat’
103 break:;
104 case 2:
105 ctXx.strokeStyle = "black";
106 ctx.fill5tyle="rgba(0,0,0, "+transparencia+') ';
1a7 break:;
108
104
110
G ctx.arclh, k, r, 0, Math.PI®*2, true):
112
G ctx.closePathi) ;
114 if (solidEngines) {
G ctx.Fill()
114 r else {
G ctx.stroke () ;
118 }
119
120~

Figura 4.5. Lineas de codigo en JavaScript. (Fuente: Propia)

4.8 Jquery

jQuery es un framework Javascript, es un producto que sirve como
base para la programacion avanzada de aplicaciones, que aporta una serie
de funciones o cédigos para realizar tareas habituales. Por decirlo de otra

manera, framework son unas librerias de codigo que contienen procesos o
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rutinas ya listos para usar. Los programadores utilizan los frameworks para
no tener que desarrollar ellos mismos las tareas mas basicas, puesto que en
el propio framework ya hay implementaciones que estan probadas, funcionan

y No se necesitan volver a programar.

JQuery es un framework para el lenguaje Javascript, el cual es un
producto que simplifica de una manera considerable programar en este

lenguaje.

Este framework Javascript, nos ofrece una infraestructura con la que
tendremos mucha mayor facilidad para la creacién de aplicaciones complejas
del lado del cliente. Por ejemplo, con jQuery obtendremos ayuda en la
creacion de interfaces de usuario, efectos dinamicos, aplicaciones que hacen
uso de Ajax, etc. Cuando programemos Javascript con jQuery tendremos a
nuestra disposicion una interfaz para programacion que nos permitird hacer
cosas con el navegador que estemos seguros que funcionaran para todos
nuestros Vvisitantes. Simplemente debemos conocer las librerias del
framework y programar utilizando las clases, sus propiedades y métodos

para la consecucién de nuestros objetivos. [13]
4.9 Ajax

Ajax no es una tecnologia en si mismo. En realidad, se trata de varias

tecnologias independientes que se unen de formas nuevas y sorprendentes.
Las tecnologias que forman AJAX son:

e XHTML y CSS, para crear una presentacion basada en estandares.
e DOM, para la interaccion y manipulacién dinamica de la presentacion.
e XML, XSLT y JSON, para el intercambio y la manipulacion de

informacion.
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¢ XMLHttpRequest, para el intercambio asincrono de informacion.

e JavaScript, para unir todas las demas tecnologias.

XHTML Css XML JSON

DOM XMLHttpRequest

; 1

JAVASCRIPT

Figura 4.6. Tecnologias agrupadas bajo el concepto de AJAX. (Fuente: Librosweb)

Desarrollar aplicaciones AJAX requiere un conocimiento avanzado de
todas y cada una de las tecnologias anteriores.

En las aplicaciones web tradicionales, las acciones del usuario en la
pagina (pinchar en un boton, seleccionar un valor de una lista, etc.)
desencadenan llamadas al servidor. Una vez procesada la peticion del
usuario, el servidor devuelve una nueva pagina HTML al navegador del

usuario.

En el siguiente esquema, la imagen de la izquierda muestra el modelo
tradicional de las aplicaciones web. La imagen de la derecha muestra el
nuevo modelo propuesto por AJAX:
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Mavegador cliente

Interfaz usuario

HTTP request

HTML+CSS data

Servidor Web

Almacenamiento datos
Procesasmiento Final
Sistema heredado

Sistema del lado del servidor

Modelo de aplicacion web

Mavegador cliente

Interfaz usuario

' A
JavaScript call

)L HTML+CSS data
|

Motor AJAX

HTTP request

XML data

Servidor Web wio
XML

Almacenamiento datos
Procesasmiento Final
Sistema heredado

Sistema del lado del servidor

Modelo de aplicacion web

Clasico AJAX

Figura 4.7. Comparacion gréafica del modelo tradicional de aplicacién web y del
nuevo modelo propuesto por AJAX. (Fuente: Adaptive Path)

Esta técnica tradicional para crear aplicaciones web funciona
correctamente, pero no crea una buena sensacién al usuario. Al realizar
peticiones continuas al servidor, el usuario debe esperar a que se recargue la
pagina con los cambios solicitados. Si la aplicacion debe realizar peticiones

continuas, su uso se convierte en algo molesto

AJAX permite mejorar completamente la interaccion del usuario con la
aplicacion, evitando las recargas constantes de la péagina, ya que el

intercambio de informacién con el servidor se produce en un segundo plano.

Las aplicaciones construidas con AJAX eliminan la recarga constante
de paginas mediante la creacion de un elemento intermedio entre el usuario

y el servidor. La nueva capa intermedia de AJAX mejora la respuesta de la
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aplicacion, ya que el usuario nunca se encuentra con una ventana del

navegador vacia esperando la respuesta del servidor. [14]

A continuacion se muestra una lista de algunas de las aplicaciones

mas conocidas basadas en AJAX:

e Gestores de correo electronico: Gmail, Yahoo Mail, Windows Live
Mail.
e Cartografia: Google Maps, Yahoo Maps, Windows Live Local.

e Aplicaciones web y productividad: Google Docs, Zimbra, Zoho.
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CAPITULO 6
Evaluacion del Software

6.1 Introduccioén

El procedimiento heuristico, en general, puede ser descrito como el
proceso en el que se detectan problemas relacionados con el uso de un
sistema interactivo a partir de una serie de reglas (heuristicas) previamente
determinadas. Hoy en dia, en el contexto de evaluacion de la usabilidad de
los sistemas interactivos, la técnica de evaluacion heuristica estd muy
extendida y su realizacion es comun, no obstante y paradéjicamente, lo que
no es tan facil de encontrar es la forma de analizar exhaustiva y

rigurosamente los resultados obtenidos mediante esta técnica.

6.2 Evaluaciéon Heuristica

La evaluacion heuristica, desarrollada por NIELSEN y MOLICH en
1990 , es una técnica de evaluacion de la usabilidad por inspeccion y se
efectia principalmente por evaluadores (los estudios de Nielsen muestran
gue un numero de entre 3 y 5 evaluadores es suficiente) a partir de unos
principios establecidos por la disciplina de la Interaccién Persona Ordenador

(IPO), coloquialmente conocido como la heuristica, detecta aproximadamente
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el 42% de los problemas graves de disefio y el 32% de los problemas

menores, dependiendo del numero de evaluadores que revisen el sitio.

Para realizar una evaluacion heuristica eficiente y que permita obtener

unos resultados de calidad deben seguirse las siguientes fases [14]:

1. Entrenamiento previo: el evaluador debe familiarizarse con la interfaz
durante unos minutos para conocer la web y poder realizar la

evaluacion heuristica de manera agil.

2. Evaluaciéon: el evaluador sigue el conjunto de heuristicas para
encontrar deficiencias a la web o catalogarla como usable. Puede

anotar observaciones.

3. Puntuar la severidad: se debe determinar la severidad de cada uno de
los problemas encontrados. Por ello es conveniente ofrecerles que
puntien la importancia de los problemas. En principio se sugieren tres

parametros generales:

Frecuencia con la que ocurren los problemas, impacto del problema, si
los usuarios se veran muy afectados en cuando ocurra esto, y
persistencia del problema. ¢ Es un problema que solo ocurrird una vez

o los usuarios estaran constantemente chocando con ese problema?

Los problemas en cada parametro pueden puntuarse segun la escala
de 0 (no es un problema de usabilidad) a 5 (catastrofe: es obligatorio

arreglarlo).
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4. Revision: Se trata de analizar cada una de las evaluaciones realizadas
para presentar un informe con todos los problemas y las posibles
resoluciones, teniendo en cuenta que el analisis obtenido es

cualitativo.

6.3 Principios de disefio web

Jackob Nielsen definié 10 principios para el disefio de las interfaces

web:

6.3.1 Informar acerca del estado del sistema

El sitio debe mantener siempre informado al usuario acerca de lo que
esta sucediendo. Por ejemplo, si el usuario envia un mensaje a través de un

formulario, el sitio debe informarle si este se envi6é con éxito.

En la aplicacion web desarrollada en todo momento se tiene al usuario
informado, siempre se muestra mediante titulos en la pagina alertas de

estado, los cuales informa al usuario lo ocurrido.

Figura 6.1. Alerta de seleccion de norma. (Fuente: propia)

77
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6.3.2 Hablar el lenguaje del usuario

El contenido del sitio debe utilizar el mismo lenguaje del usuario.
Todas las palabras y frases que se utilicen de resultar familiares a los
usuarios. Por ejemplo, mensajes de error incomprensibles deben ser

omitidos.

La aplicacidon web esta desarrollada particularmente hacia el area de
ingenieria, el lenguaje hablado en esta debe ser entendido por cualquier
persona con un conocimiento intermedio acerca de los engranes y trenes de
engranajes ya que el lenguaje usado es consistente y normalizado, cualquier
mensaje mostrado en el sistema puede ser interpretado por las personas sin

necesariamente tener conocimiento en el area.

Simulacion de Trenes de Engranajes FRCULTRD

Cilindricos Rectos de Doble Reduccion NG TR

! ! \ INICIO AYUDA TUTORIAL ACERCA
‘,?.\
i W\
; ) )
P -~ Bienvenido
& / ?
/b N :/A/ Esta herramienta computacional para el disefio de trenes de engranajes cilindricos rectos de
L doble reduccién, permite que el disefiador escoja la configuracién mas conveniente y pueda
f ) visualizar los pares de engranajes para predecir las caracteristicas de movimiento del
o mecanismo, apoyando este el drea educativa en el apr ¥ o io de las materias de
& ’) disefio mecanico, permitiendo al estudiante tener visualmente una simulacion con los
S C ; resultados de las diferentes variables que puedan intervenir en el disefio.
oy
A
,
Entrar

Figura 6.2. Lenguaje utilizado en el programa. (Fuente: propia)
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6.3.3 Libertad y control para el usuario

Todo sitio web debe hacer sentir al usuario que tiene el completo
control y libertad. Si el usuario comete un error debe existir una forma de

volver atras.

El usuario tiene libertad total en la aplicacion web ya que en esta se
siempre se puede reiniciar en caso de cometer un error se puede volver a
iniciar sin ningun problema, ademas debido a que es una aplicacion web el
usuario siempre puede ir hacia la pagina anterior, como se hace en cualquier

pagina web.

6.3.4 Consistenciay Estandares

Los usuarios no deberian pensar que diferentes palabras, situaciones
0 acciones significaran diferentes cosas. Por ejemplo, un enlace “ayuda”
debiera apuntar a una seccion “ayuda” y no “preguntas frecuentes”. En
relacion al disefio por ejemplo, todos los enlaces debieran ser del mismo

color.
En todo momento se siguid el estandar de las normas ISO y AGMA en

la aplicacion web el usuario no deberia confundir ningin término, ya que se

mantiene total consistencia en todo el desarrollo de la aplicacion.

6.3.5 Prevencién de errores

Mucho mejor que los buenos mensajes de error, es un disefio cuidado

gue prevenga que ocurran éstos. Por ejemplo, utilizar sistemas de validacion
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antes de que el usuario envie su informacion y deba volver atras para
corregir.

Como se expresa en este apartado en todo momento se uso la
validacion de formularios en la aplicacion permitiendo asi al usuario evitar

ingresar datos erréneos. (Ver figura 6.2)

INICIO AYUDA TUTORIAL ACERCA

—
)]
]
1

K i

Pasar ratén sobre la imagen

Primera relacion de transmision

Maculo Seeztone Miduods R1 = Campo oblgatorio
o

Angulo d= Presidn: 14.5° ©@20° 025 g

Mirrero de Dientes del Nifon 1: Campo obl gatorio &

Mumero de Dientes del Engrane 2: Campn nhlgatarin (7

Sequnda relacion de transmision

Modulo Seectione Madulede R2 = (Campn nhl'gatorin
L)

Angulo de Presidn: 14.5° @20° L025° &

Mimero de Dientes del Firon 3: Campn nhl gatorin 5

Murmrero de dicntes del Engranc 4: Campn nhlgatorin @

Fotenca Motdz: (W) Lampo obl gatorio @
Veloo dad Angular del Finon ce la Recuccion 13

Campo oblgatorio. 4
(Rpm) =

CONTINUAR

Figura 6.2. Validaciones de la aplicacion. (Fuente: propia)

Se puede apreciar en la figura 6.2 que el usuario no puede continuar
en la aplicacion web, sin antes seleccionar los campos de modulo, si

introduce una letra en un campo numérico el usuario sera informado acerca
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de este error y no podra continuar hasta que se arreglado, igualmente
tampoco se le permite avanzar si introduce un numero de dientes del pifion
menor que el del engrane, es decir se cumple a cabalidad con este enfoque

dado por Nielsen, siempre se trata de evitar el error del usuario.

6.3.6 Es mejor reconocer, que recordar

Los objetos, acciones y opciones deben ser visibles para el usuario, él
no tiene que recordar donde estaban las cosas. Por ejemplo, una buena
arquitectura de la informacion, contenidos con titulos claros ayudan a que el

usuario no se pierda.

El usuario siempre mantiene a su disposicion la visualizacion de la

informacion a través de las pestafias en la parte superior de la aplicacion.

INICIO AYUDA TUTORIAL ACERCA
( Relacién 1 Relacién 2 Animacicn

-

b

) Addendum a 1.5 mm.
Deddendum b 1.875 mm.
Mdédulo m 1.5 mm.
Angulo de Presicn a 20
Paso Circular Pc 4.7123889803 mm.
Paso Base Pb 4.4281971510 mm.
Potencia Transmitida Pot 20 W.
Relacidn de Transmision Rt 1.0000000000
Linea de Accién z 6.3874368454 mm.
Razon de Contacto mp 1.4424463562
Numero de Dientes del Pifién Np 13 Dientes.
Diametro de Paso Pindn Dpp 19.5 mm.
Diametro Addendum Pifion Dap 22.5000000000 mim.
Didmetro Base Pifidn Dbp  18.3240061053 mm.
Diametro Dedendum Pifidn Ddp 15.7500000000 mm.
Velocidad Angular del Pifion Vp 200 rad/s.
Par Torsor del Pifion Ptp 0.1000000000 Nm.

Figura 6.3. Visualizacion permanente de la informacion. (Fuente: propia)
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6.3.7 Flexibilidad y uso eficiente

Los bookmarks o favoritos por ejemplo, si bien los usuarios
principiantes no suelen utilizarlos, son muy utilizados por los mas avanzados.
El sitio debe ser facil de agregar a una lista de favoritos, esto se logra
evitando el uso de frames y utilizando nombres de archivos que no

caduquen.

El desarrollo de la aplicacion web fue pensado en permitir al usuario
agregar a favoritos la aplicacion, ademas de que no importe en que pagina
de la aplicacion se encuentre, al agregarla a favoritos siempre va a ser

redirigido hacia la pagina inicial.

6.3.8 Disefo practico y simple

No debe existir informacion irrelevante en el sitio web. La informacion
irrelevante compite con la informacion relevante, disminuyendo su visibilidad.
El contenido del sitio debe estar escrito para la web y no ser un simple
copiar y pegar de algun folleto de la empresa.

El disefio de la aplicacion web es lo mas intuitivo posible siempre
tratando de que el usuario intervenga lo estrictamente necesario para realizar
el proceso de calculo, se llevo la aplicacion de una manera lineal para que el

usuario no tenga que dudar al momento de realizar el proceso de calculo.
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6.3.9 Ayudar alos usuarios areconocer, diagnosticar y recuperarse de

los errores

Los mensajes de error que puedan aparecer en su sitio web deben ser
expresados en un lenguaje plano (sin codigos), explicando el problema y

sugiriendo una solucién.

6.3.10 Ayuda y documentacién

Si bien lo ideal es que un sitio pueda ser navegado sin necesidad de
ayuda, existen aplicaciones complejas que deben contar con asistencia. Por
ejemplo, en el caso de un sitio comercial, un banco o con herramientas
novedosas que puedan inducir a confusion, es importante tener la ayuda

integrada al contenido del sitio.

En todo momento se tiene la barra de ayuda en la aplicacion, asi
como la del tutorial, ademas se cuenta con una ayuda individual cualquier
pantalla que se encuentre el usuario en la aplicacion (Ver figura 6.4), al lado
de cada formulario (Ver figura 6.5) y también al pasar el cursor sobre el boton
de ayuda al lado del formulario (Ver figura 6.6) de esta manera el usuario

tiene ayuda permanentemente en la aplicacion a su disposicion.
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Simulacion de Trenes de Engranajes FROATRD
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Figura 6.4. Ayuda en la barra de herramientas. (Fuente: propia)

Simulacion de Trenes de Engranajes FROLLTRAD
Cilindricos Rectos de Doble Reduccidn WA

INICIO ACERCA
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CONTINUAR

Figura 6.5. Ayuda en la barra de herramientas y al lado de cada formulario. (Fuente:

propia)
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Simulacion de Trenes de Engranajes FRCLLTRD
Cilindricos Rectos de Doble Reduccién
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INGERMERIA

INICIO AYUDA TUTORIAL ACERCA
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:
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Figura 6.6. Ayuda al pasar el cursor sobre el boton de ayuda al lado del formulario.
(Fuente: propia)

6.4 Resultados

Para realizar el estudio de la evaluacion heuristica se utiliz6 como
instrumento para la evaluacibn 8 encuestas (Ver anexo) a personas
relacionadas con el area de ingenieria, con el fin de conocer cuales son los

criterios de usabilidad que tuvo cada participante.

El instrumento cuenta con dos secciones de preguntas y una de
sugerencia, en la cual se conoce la opinién de los participantes con respecto

a distintos puntos de usabilidad del software.

La primera seccion de preguntas esta enfocada al uso del programa,
conocer si el usuario considera que la aplicaciébn posee elementos, interfaz

grafica y unas animaciones acordes a lo mostrado en la interfaz grafica
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La primera pregunta es con respecto a la interfaz grafica el 100% de

los encuestados esté de acuerdo con la interfaz de la aplicacion.

La segunda pregunta es acerca de la distribucion de los elementos de
la pantalla el 87,5% de los encuestados opino que es excelente, el otro
12,5% dijo que era buena la distribucion de los elementos de la pantalla.

La tercera pregunta corresponde a la calidad de los gréficos e
imagenes que se contemplan en la interfaz grafica del programa un 37,5%
cree que es excelente y un 62,5% cree que es buena la calidad de los

graficos e imagenes de la aplicacion.

La calidad de las animaciones fue la cuarta pregunta en la cual el
62,5% de los encuestados opino que era excelente y el otro 37,5% opino que

era buena.

Por dltimo se pregunto acerca de la documentacién escrita del

programa un 75% expreso que era excelente y un 25% opino que era buena.

Se puede observar que en la primera seccion de preguntas los
usuarios estuvieron en su mayoria de acuerdo con respecto a cada uno de

los aspectos estudiados en la encuesta.

La segunda seccion en la encuesta corresponde a una serie de

preguntas con respuesta simple solo se tiene como opcién Si o No.

Todas las respuestas obtenidas en esta seccion fueron
completamente satisfactorias ya que el 100% opino que el programa era facil

de usar, no requeria adiestramiento, que aportaba instrucciones, no presenta
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elementos innecesarios, es beneficioso para el aprendizaje y logra motivar al
estudiante, por lo tanto se mostro la satisfaccién total de los usuarios con

respecto al programa.

La ultima seccion de la encuesta se referia a las sugerencias que los
usuarios tenian para mejorar el programa, algunas de ellas fueron que la
leyenda se encontrara al lado de la grafica de los pares de engranes,
visualizar una imagen de tren de engranes en la zona de entrada de datos,
colocar los acentos en algunas palabras que no poseian, es de destacar que
todas las sugerencias se tomaron en cuenta y se procedié a modificar la

aplicacion para asi lograr que el software sea mas dinamico para el usuario.
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CAPITULO 7
Analisis de Resultados

En esta etapa se realiza la validacion de la herramienta computacional
desarrollada, al comparar los resultados obtenidos de 4 problemas tipo,

mediante su soluciéon manual, con la solucion arrojada por el programa.

7.1 Problemas de trenes de engranes con resolucion .

A continuacion se presenta un problema que implica el célculo de todos

los pardmetros cuya solucion es obtenida por el programa.

7.1.1 Problema.

Se tiene un tren de engranajes cilindrico recto de doble reduccién, en la
primera reduccién se tiene un par de engranes de 15 dientes para el pifién y
29 dientes para el engrane, esta relacion tiene un modulo de 8 y un angulo
de presion de 25°, la segunda reduccion se logra mediante el acoplamiento
de un pifién de 12 dientes y un engrane de 16 dientes, esta relacion tiene un
modulo de 2 y un angulo de presion de 20°, el motor acoplado al primer

pifidn entrega al sistema una potencia de 20W y 1750RPM.
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Pardmetros generales de la reduccion 1.

Addendum (a) = 8 mm.

Deddendum (b) = 10.00 mm.

Modulo (m) = 8 mm.

Angulo de Presion (o) = 25 °

Paso Circular (Pc) = 25.1327412287 mm.

Paso Base (Pb) = 22.7779990851 mm.

Potencia Transmitida (Pot) = 20 W.

Relacién de Transmisiéon (Rt) = 1.9333333333

Linea de Accion (Z) = 32.1998764103 mm.

Razon de Contacto (mp) = 1.4136393758

Parametros del Pifion de lareduccion 1.

Numero de Dientes del Pifién (Np) = 15 Dientes.

Diametro de Paso Pifién (Dpp) = 120 mm.

Diametro Addendum Pifién (Dap) = 136.0000000000 mm.
Diametro Base Pifion (Dbp) = 108.7569344443 mm.
Didmetro Dedendum Pifién (Ddp) = 100.0000000000 mm.
Velocidad Angular del Pifion (Vp) = 1750 rad/s.

Par Torsor del Pifidén (Ptp) = 0.0114285714 Nm.
Parametros del Engrane de la reduccion 1.

Numero de Dientes del Engrane (Ng) = 29 Dientes.
Diametro de Paso Engrane (Dpg) = 232 mm.

Diametro Addendum Engrane (Dag) = 248.0000000000 mm.
Diametro Base Engrane (Dbg) = 210.2634065925 mm.
Diametro Dedendum Engrane (Ddg) = 11.6000000000 mm.
Velocidad Angular del Engrane (Vg) = 905.1724138087 rad/s.
Par Torsor del Engrane (Ptg) = 0.0220952380 Nm.
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Pardmetros generales de la reduccion 2.

Addendum (a) = 2 mm.

Deddendum (b) = 2.5 mm.

Modulo (m) = 2 mm.

Angulo de Presion (o) = 20 °

Paso Circular (Pc) = 6.2831853071 mm.

Paso Base (Pb) = 5.9042628681mm.

Potencia Transmitida (Pot) = 20 W.

Relacién de Transmisiéon (Rt) = 1.3333333333

Linea de Accion (Z) = 8.6174955297 mm.

Razon de Contacto (mp) = 1.4595379173

Parametros del Pifion de lareduccion 2.

Numero de Dientes del Pifién (Np) = 12 Dientes.
Diametro de Paso Pifion (Dpp) = 24 mm.

Diametro Addendum Pifién (Dap) = 28.0000000000 mm.
Diametro Base Pifién (Dbp) = 22.5526228988 mm.
Didmetro Dedendum Pifidn (Ddp) = 19.0000000000 mm.
Velocidad Angular del Pifion (Vp) = 905.1724138087 rad/s.
Par Torsor del Pifidén (Ptp) = 0.0220952380 Nm.
Parametros del Engrane de la reduccion 2.

Numero de Dientes del Engrane (Ng) = 16 Dientes.
Diametro de Paso Engrane (Dpg) = 32 mm.

Diametro Addendum Engrane (Dag) = 36.0000000000 mm.
Diametro Base Engrane (Dbg) = 30.0701638651 mm.
Diametro Dedendum Engrane (Ddg) = 6.4000000000 mm.

Velocidad Angular del Engrane (Vg) = 678.8793103734 rad/s.

Par Torsor del Engrane (Ptg) = 0.0294603174 Nm.
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Stmniacidn de Trenes de Engranajes
Cilindricos Rectos de Doble Reduccidn

FH[{.:.'I’HB
INCENERF

INICIO AYUDA TUTORIAL ACERCA
Relacion 2 Animacion
Parametros Generales de Ri

Addendum a 3 mm.

Deddzndum b 10.C0 mrm.

Maddulo m 3 mm.

Angulo de Presién a 25 B

Pasu Circular Pc 25.1327412237 mm

Paso Base Pb 227779960851 mm.

Pulencia TransimLida Pul 20 W.
& Relacion de Transmision Rt 1.933333331

Linea de Accidn z 32.19937¢4103 .

Razon de Contacto mp 1. 4136394 /M8

Parametros del Pifion

Humero de Dicntes del Riridn MNp

Diametro de Faso Pifdn Dop
Didmciro Addencum Fifdn Dap
Didmetro Base Piidn Dop
Didmetro Ledencum Pifdn Ddp
Velotidad Angular Jel Piridn Vo

Par Torsor del Pindn Pip

15

120
136.0000C0000C
108.7369344443
100.0000€0000¢
1730
0.0114285714

Dicntes.

Nm.

Parametros del Engrane

Hurmero de Dientes del Engrans Ng

Didmetro de Faso Engrane Dog
Didgmetro Addencum Engrane Dag
IHametro Base Fnarane Ihg
Didgmetro Cedencum Chgrane Ddg
Velocidad Angular del Eng‘ane Yz

Par Torsor dzl Engranc Ptg

29

232
243.000000000C
2117634065970
11.£0000C0000
903.1724138087
0.0220052380

Dientes.

Figura 7.1. Valores obtenidos por el programa para la primera reduccion.
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Figura 7.2. Grafica de los engranes de la primera reduccién en la que se puede
apreciar gue no hay interferencia.

Simulacion de Trenes de Engranajes FROLLTRD
Cilindricos Rectos de Doble Reduccién EEcrR

INICIO AYUDA TUTORIAL ACERCA
Relacion 1 Relacion 2 Animacién
Parametros Generales de R2
Addendum a 2 mm.
Deddendum b 2.50 mm.
Modulo m 2 mm.
Angulo de Presion a 20 ¢
Paso Circular Pc 6.2831853071 mm.
Paso Base Pb 5.9042628681 mm.
Potencia Transmitida Pot 20 W.
Relacién de Transmisidn Rt 1.3333333333
Linea de Accidn z 8.6174955297 mm.
Razdn de Contacto mp 14593379173
Niamero de Dientes del Pifion Np 12 Dientes.
Didmetro de Paso Pifdn Dpp 24 mm.
Didmetro Addendum Pifién Dap 28.0000000000 mm.
Didmetro Base Pifidn Dbp  22.5526228988 mm.
Didmetro Dedendum Pifén Ddp 19.0000000000 mm.
Velocidad Angular del Pifidn Vp 905.1724138087 rad/s.
Par Torsor del Pifién Ptp 0.0220952380 Nm.
Ndmero de Dientes del Engrane Ng 16 Dientes.
Didmetro de Paso Engrane Dpg 32 mm.
Didmetro Addendum Engrane Dag 36.0000000000 mm.
Didmetro Base Engrane Dbg 30.0701638651 mm.
Didmetro Dedendum Engrane Ddg  6.4000000000 mm.
Velocidad Angular del Engrane Vg 678.8793103734 rad/s.
Par Torsor del Engrane Ptg 0.0294603174 Nm.

Figura 7.3. Valores obtenidos por el programa para la segunda reduccion.
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Figura 7.4. Grafica de los engranes de la segunda reduccion en la que se puede
apreciar que existe interferencia.

Figura 7.5. Grafica de los engranes de la segunda reduccion haciendo zoom en la
zona central en la cual se puede apreciar que existe interferencia.

Como se puede observar en la resolucion obtenida por el programa en
la figura 6.4 y la figura 6.5 se aprecia que existe interferencia ya que se

puede apreciar que las lineas de presion (marrones), se encuentra dentro de
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las circunferencias addendum (rojas), esto permite al usuario un considerable
ahorro de tiempo en cuanto a la verificacion de la interferencia en un
problema, debido a que el desarrollo de estas graficas de manera manual

presentan el error humano.
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Disefio de una herramienta didactica computacional para evaluar el
comportamiento cinematico de un tren de engranajes cilindricos rectos.

|. Datos del Encuestado.
Nombre y Apellido:

Institucion:

Especialidad: Semestre:

Il. Marque con una “X”.

MM M R |B| E

Interfaz gréfica

Distribucién de los elementos de la pantalla

Calidad de gréficos e imagenes

Calidad de animaciones

Documentacion escrita complementaria del programa

MM: Muy Malo, M: Malo, R: Regular, B: Bueno, E: Excelente.

lll. Responda las siguientes preguntas:

a.- F&cil de usar Si No
b.- Requiere adiestramiento especifico Si No
b.- Aporta instrucciones el programa Si No
c.- Presenta elementos innecesarios Si No
d.- Es beneficioso para el aprendizaje Si No
e.- Logra motivar al estudiante Si No

IV. Sugerencias:




Conclusiones

Por medio de la implementacién de esta herramienta computacional
didactica, se puede simplificar significativamente el trabajo y a su vez
incrementar la precision y exactitud, cuando se resuelven problemas de
trenes de engranajes cilindricos rectos, ya que ofrece al usuario una
interfaz gréfica exacta y elimina el proceso de construccion de curvas
en papel lo cual presenta errores de apreciacion y de trazado.

Se establecié un mecanismo de tren de engranajes cilindrico recto y se
evaluaron los criterios de aplicacion mecéanica del comportamiento
cinemético de dicho mecanismo.

La herramienta computacional es versatil en cuanto a la resolucién de
problemas de trenes de engranajes cilindricos rectos simples de
innumerables relaciones de transmisién permitiendo al usuario ser
parte de la apreciacion e identificacion de posibles fallas en
combinaciones de engranajes.

Se estudiaron los criterios de disefio y parametros que definen el
disefio de los engranajes cilindricos rectos y las consideraciones a
tener presentes al disefiar un tren de engranaje.

Es importante mencionar que en el area académica, la herramienta
computacional es de gran utilidad, debido a que el estudiante puede
analizar de manera rapida y sistematica los factores que influyen en el

comportamiento cinematico de un tren de engranajes cilindrico recto,



ya que se elimina en su mayoria el tiempo perdido durante la resolucion
del problema, donde no se utilizan los conocimientos adquiridos por el
estudiante, sino que se realiza un procedimiento repetitivo donde el
usuario no enfoca su atencion en el estudio del problema.

Se definieron todas las ecuaciones que rigen el comportamiento
cinemético de un tren de engranaje asi como las que rigen el disefio de
los mismos.

Los algoritmos, se puede decir que al analizar cada procedimiento, se
verificé el buen funcionamiento del programa, donde se comprueba
ademas la eficiencia que posee el mismo a la hora de realizar los
calculos.

Por dltimo, en esta herramienta se logré visualizar comportamiento
cinematico del tren de engranajes a través de graficos impresos en dos

(2) y tres (3) dimensiones.



Recomendaciones

Es recomendable que para la materia mecanismos de la escuela de
ingenieria mecanica, las clases se dicten con la ayuda de esta
herramienta computacional, ya que se ahorra tiempo durante la
resolucion de los problemas y el profesor encargado de la materia
podra enfocarse mas en explicar los aspectos tedricos relevantes de la
asignatura que el alumnado debe conocer.

Es importante que se realicen pruebas al programa por parte de los
estudiantes o usuarios, para recibir de los mismos cualquier sugerencia
0 mejora que consideren conveniente.

Es relevante mencionar que para el buen uso de la herramienta, es
recomendable leer en su totalidad el manual de usuario, de ésta
manera se utilizara el programa de la forma correcta.

Debido a que este programa fue desarrollado en su totalidad por
software libre y/o codigo abierto, se puede continuar el trabajo realizado
por nosotros en futuras tesis agregandole ya sea el estudio dinamico o
incluso realizandolo para trenes de engranajes helicoidales, planetarios
o cualquier otro tipo con el fin de tener una herramienta que permita

abarcar mas casos de solucion de problemas.



e Traducir la aplicacion web a otros idiomas como el inglés, portugués,

aleman, etc. Para no tener como limitacion el idioma del usuario.



Apéndice
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Manual de Usuario de Trencir
(Herramienta computacional parala
asistencia en laresolucion de problemas
de trenes de engranes cilindricos rectos de
doble reduccion)



1. ¢Qué es Trencir?

Trencir es un programa computacional disefiado para la asistencia en la
resolucion de problemas de trenes de engranes cilindricos rectos de doble
reduccion, dirigido principalmente al area académica, con el fin de simplificar

el trabajo durante la resolucién de problemas de este tipo.

La utilizacién de una herramienta computacional para el disefio de un tren de
engranajes cilindricos rectos, permite que el disefiador escoja la
configuracion mas conveniente y pueda visualizar los pares de engranajes
para predecir las caracteristicas de movimiento del mecanismo, apoyando
este el area educativa en el aprendizaje y dominio de las materias de disefio
mecanico, permitiendo al estudiante tener visualmente una simulacion con

los resultados de las diferentes variables que puedan intervenir en el disefio.

Cabe destacar que la herramienta computacional so6lo sirve de asistencia
durante la resolucién de problemas de redes trenes de engranajes cilindricos
rectos de doble reduccion, es decir, el usuario debe tener previos
conocimientos con respecto al area de disefilo mecanico, para obtener

resultados satisfactorios.

2. Barra de navegacion principal de Trencir.

En esta barra se encuentra cada una de los componentes principales
para el uso de la aplicacion web como lo son Inicio, Ayuda, Tutorial, Acerca,

cada uno de estos se explican a continuacion.

INICIO AYUDA TUTORIAL ACERCA

Figura 1. Barra principal de navegacion de Trencir.



2.1. Inicio.
Permite al usuario ir a la pantalla principal de la aplicacion web, para
proceder a iniciar una nueva resolucion de calculo a un problema de tren de

engranajes cilindricos rectos de doble reduccion.

2.2. Ayuda.

Lleva al usuario hacia la interfaz de ayuda del programa, en esta
pagina se muestran las principales conceptos que debe tener el usuario para
poder comprender cada uno de los pardmetros que se le piden al momento
de realizar el célculo, y a su vez también le permite conocer que significa

cada uno de los resultados arrojados por el programa.

2.3. Tutorial.
Muestra al usuario como usar la aplicacion web en caso de que no

comprenda el uso de este.

2.4. Acerca.
Muestra la informacibn de los realizadores, colaboradores vy

agradecimientos de la aplicacién web.

3. Pasos generales a seguir para resolver problemas en Trencir.

1. Se da la bienvenida al usuario en la pantalla principal de la aplicacion
web, en la cual se tiene una pequefia sinopsis del programa, para
seguir avanzando el usuario debe hacer click en “Entrar”.

2. Se selecciona el tipo de norma a utilizar en el programa siendo ISO
para el sistema internacional y AGMA para el sistema inglés.

3. Se introducen las opciones de calculo requeridas por el programa,

entre las que se encuentran el angulo de presién para relacién de



transmision 1 y 2, numero de dientes del motriz de la relacion de
transmision 1 y 2, numero del dientes del no motriz de la relacién de
transmision 1 y 2, potencia motriz del sistema, velocidad angular de
entrada del sistema, dependiendo de la norma seleccionada en el
paso 1, el programa requerira el médulo si seleccion6 la norma ISO o
el paso diametral si seleccion6 la norma AGMA.

4. En caso de no tener algun concepto claro, el usuario siempre dispone
de la ayuda al lado de cada cuadro de texto en el que se le otorga la
informacion necesaria para aclarar todos los conceptos pertinentes a
los engranes cilindricos rectos.

5. Se procede a mostrar en la pantalla los resultados en pestafias de la
primera relacién de engranes y segunda relacion de engranes, cada
uno de ellos con la respectiva grafica que representa la circunferencia
addendum, circunferencia deddendum, circunferencia de paso, linea
de accidén, linea de distancia entre centros y la linea del angulo de
presién, y en la ultima pestafia se encuentra la animaciéon que mejor

representa el tren de engranajes cilindricos rectos de doble reduccién.

Es de hacer notar que la aplicacion web permite al usuario trabajar de una
manera intuitiva debido a que esta va llevandolo a través de los pasos
mencionados anteriormente en forma lineal, permitiendo de esta manera
gue el nivel de conocimiento acerca del uso del internet no sea una limitante

para el usuario.

4. Pantalla principal de Trencir.

Esta muestra una pequefia sinopsis de la funcion, uso y hacia quien

va dirigida esta aplicacibn web, ademas, tiene el botén de “Entrar” para



iniciar el proceso de entrada de variables y resolucion del problema

respectivamente.

Simulucion de Trenes de Engrangjes FROULTAD
Cilindricos Rectos de Doble Reduccion o

INICIO AYUDA TUTORIAL ACERCA

Bienvenido

Esta herramienta computacional para el disefio de trenes de engranajes cliindricos rectos de
doble reduccién, permite que cl discfiador escoja la configuracién mds convenicnte y pucda
visualizar los pares de engranajes para predecir las caracteristicas de movimiento del
mecanismo, apoyando este el drea educativa en el aprendizaje y dominio de las materias de
disefic mecanico, iendo al i i i6n con los
resuftados de las diferentes variables que puedan Intervenir en el disefio.

Entrar

Figura 2. Pantalla principal de Trencir.

5. Pantalla de seleccién de norma.

En esta pantalla se muestra un menu desplegable en el cual el usuario
selecciona el tipo de norma a utilizar, es de hacer notar que al usuario
seleccionar la norma automaticamente se accede a la siguiente pantalla,
ademas se puede observar un esquema representativo de un tren de

engranajes cilindrico recto de doble reduccién.

Simulacidn de Trenes de Engranajes FROLLTAD
Cilindricos Rectos de Doble Reduccion o

TUTORIAL ACERCA

'} Tren de engranajes cilindricos rectos de doble reduccion.

Figura 3. Pantalla de seleccién de norma de Trencir.



requeridas para poder realizar el calculo del tren de engranajes, el usuario no
podra avanzar si deja algun campo vacio, con letras en el textbox o introduce
un numero de dientes del pifidn mayor que el de el engrane mostrandosele
una advertencia en la pantalla, ademés al seleccionar el angulo de presion
se le informara al usuario cual es la cantidad minima de dientes que debe

poseer el piidn para evitar la interferencia, siendo esto solo un aviso mas no

6. Pantalla de entrada de variables.

En esta se le pide al usuario el numero minimo de variables

una limitante que le impida continuar al usuario.

-~

INICIO AYUDA TUTORIAL ACERCA

S0 -

ER 3] n_.l‘_u____..ai
Pasar ratén sobre la imagen

Primera relacion de transmision

Modulo feeccione Midulod=R1 ~ g
i-".nguL:: da Presion: 14.3" W& I0° 23" (7]
Mumrero de UDientes del Firon 1: 7
Mumero de Dientes del Engrane : &

Segunda relacion de transmision

Modulo Seecuune MadulodeR2 - @
Angulo de Presidn: 14.5° @30 (25° (7]
Mimrero de Dientes del Piron 3: -
Mimrero de disntes del Engrane 4: 7

Fotenca Motriz: (W) o

Vdeedad Angular dol Finen ce la Recuccion 1: (Rpm) ™

CONTINUAR

Figura 4. Pantalla de entrada de variables.



7. Pantalla de muestra de resultados.

Esta representa la més importante ya que se muestran los resultados
obtenidos acordes con las variables de entrada introducidas por el usuario,
en esta pantalla se muestra tres pestafias dentro del recuadro de resultados
siendo estas, la Relacion 1 en el que se muestra todos los parametros que
corresponden al primer par de engranes de la primera relacion de
transmision donde se encuentra el pifidn motriz, Relacién 2 en el cual se
muestran todos los parametros que corresponden al segundo par de
engranes donde se encuentra la corona impulsada que otorga la salida del
sistema, Animacién en esta pestafia se encuentra el video que mejor
representa el tren de engranajes cilindricos rectos obtenidos por los valores

anteriores.



Simulacion de Trenes de Engranajes
Cilindricos Rectos de Doble Reduccion

FRACULTRU
MNGERIERM

INICIO AYUDA TUTORIAL ACERCA

Relacién 1 Relacion 2 Animacién
Parametros Generales de R1

Addendum a 0.5000000000 in.

Deddendum b 0.6250000000 in.

Paso Diametral R1 Pd 2 in

Angulo de Presidn a 20

Paso Circular Pc 1.5707963267 in.

Paso Base Pb 1.4760657169 in.

Potencia Transmitida Pot 200 Hp.

Relacion de Transmision Rt 1.5384615384

Linea de Accidn z 2.2135706309 in.

Razon de Contacto mp 1.4996423299

Parametros del Pifién

Nimero de Dientes del Pifion Np 13 Dientes.
Diametro de Paso Pinon Dpp 6.5000000000 in.
Diametro Addendum Pifion Dap 7.5000000000 in.
Diametro Base Pifion Dbp 6.1080020351 in.
Diametro Dedendum Pifidn Ddp 5.2500000000 in.
Velocidad Angular del Pindn Vp 1750 RPM
Par Tarsor del Pifion Ptp 0.1142857142 Hp.
Parametros del Engrane
Nimero de Dientes del Engrane Ng 20 Dientes.
Diametro de Paso Engrane Dpg 10.0000000000 in.
Diametro Addendum Engrane Dag 11.0000000000 in.
Diametro Base Engrane Dbg 9.3969262078 in.
Didmetro Dedendum Engrane Ddg 8.0000000000 in.
Velocidad Angular del Engrane Vg 1137.5000000455 RPM.
Par Torsor del Engrane Ptg 0.1758241758 Hp.
Relacién de transmision
Engrane Pifién Zoom In +
Zoom Out -
Circulo Addendum

Circulo de Paso
Circulo Base
Linea de Accion

Linea de Angulo de
Presion

Linea de Centros

Para mover
presione botén
izquierdo y déjelo
presionado.

Figura 5. Pantalla de muestra de resultados.



Simulacién de Trenes de Engranajes
Cilindricos Rectes de Doble Reduccién

INICIO TUTORIAL ACERCA

Figura 6. Animacion de tren de engranaje.
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