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!NTRODUCCION 

Toda máquina, mecanismo, aparato o herramienta, facilita y hace 

posible, la fabricación de un producto o agilización de un determinado proce

so¡ sin embargo, las necesidades crecientes del hombre, hacen que dia a dia 

se requieran de más sofisticadas máquinas y mecanismos, a fin de lograr 

dicho propósito. 

L()s Motorreductores forman patte de estos efementos y tienen ya 

una labor especifica en nuestros días, ya sea formando parte de una máquina 

o siendo el mismo el centro de ésta, sea par&. uansmisibn de fuerza o 

movimiento. Existen varios tipos de transmisiones de potencia, pero siempre 

se ha buscado mayor versatilidad, sin que se vean afectadas cualidades o 

eficiencias. 

En este trabajo estudiaremos· el diseño y fabricación de un Motorre

ductor con sistema de transmisión, a base de engranajes cónicos esplroidales, 

este tipo de transmisión nació a rafa de una fusión entre engranajes cónicos 

y los hipoidalcs conjuntamente con el tornillo. sin-fin. El diseño y fabricación 

de nuestra unidad estará regido por lo tanto por este sistema de transmisión. 

Hemos desglosado nuestro estudio en siete capftulos: En el Capftulo 

describimos al propio Motorreductor; en ·e1 Capitulo 11 estudiamos y detalla

mos la transmisibn, su diseño y caract~rfsticas¡ en los Capítulos U! y IV, 

diseñamos la carcasa y los acoplamientos en base al sistema de transmisión 

de movimiento o potencia, comprendida ésta última en el Capitulo . V. La 



fabricaclbn de todas las partes de nuestra unidad, la detallamos para cada 

una en panicular en el Caplt ulo VI, especificando el tipo de proceso y 

máquina usada en el mismo. 

Por último, el Capítulo VII, contiene un estudio de costos de materia 

prima y de procesos de fabricación. Tómese en cuenta que todos los capft1~los 

se complementan entre sf, tanto en los enunciados como en 1os dibujos, 

gráficas, fotografías y tablas que se muestran a lo largo de todos ellos, 



CAPITULO 1 

OESCRIPCION Y APLICACION DEL 

MOTORREOUCTOR. 
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' DESCRJPCJON Y APLJCACION DEL MOTORREDUCTOR. 

Los motorreductores de velocidad son aparatos que, aparte de reducir 

Ja velocidad, son unos eficaces transmisores de potencia y están formados 

por dos panes principales: 

- Motor. · 

- Caja reductora de velocidad. 

El primero es comunmente conocido tanto en su funcionamiento 

como sus elementos; esto es debido al gran uso qu~ se le da en todo tipo 

de transmisibn de movimiento. 

El segundo consiste en una caja o caracasa en la que los engranajes 

contenidos en ella, llevan la función de transmisibn y reduccibn de velocidad, 

la reducción depende de la relación que tienen entre. si cada uno de los 

engranajes¡ esto significa que Ja diferencia entre diámetros o números de 

dientes de Jos componentes, determinan esta reducci6n. 

Exis~cn motorreductores de diferentes tipos y especificaciones, como 

son: 

De engranajes rectos, helicoidales, de engranaje y tornillo-sinfin, 

etc. 

Estos elementos estan bañados en aceite y son soportados por ejes 



independientes mediante baleros apoyados en la carcasa. Ambas partes, 

motor y caja reductora, están unidas mútuamente, formando asr una sóla 

unidad. 

En e1 mercado existen gran infinidad de marcas y tipos de reductores¡ 

Jos hay de ejes paralelos, de ejes perpendiculares o cruzados y diferentes 

tipos de salida. La salida corresponde al eje donde se aplica la fuerza o 

carga deseada, con relacibn a la entrada, que es el eje en donde va acoplado 

el motor. Los hay de diferente tipo de salida: hacia arriba, hacia abajo, a 

un extremo, a otro, o a ambos. (Ver Figura 1.1). 

Por lo general, los motorreductores forman la parte principal 'de 

otras máquinas, en la que se está elaborando un proceso determlnado¡ a 

estos frecuentemente se les considera el coraz.6n de· 1a máquina, ya que es 

el que Imparte el movimiento a toda ella. 

Los motorreductores son de gran utilidad en ia industria¡ llámese 

industria metal mecánica, eléctrica, alimenticia, agr[cola,'·
0

farmacéutica1 etc. 

Por ejemplo, algunas de las máquinas que lo contienen: Transportadores· en 

general, elevadores, máquinas llenadoras o empaquetadoras, máquinas embote

lladoras, mez.cladoras, torti11ndoras 1 máquinas para extru[do de metales, 

rola.doras, etc. 

Y en cualquier máquina o mecanismo en la que se requiera una 

transmisibn de potencia más eficiente que la proporcionada por transmisores 

a base de catarinas o poleas. 
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En si, los motorreductores son de gran utilidad¡ día a dia se necesitan 

más sofisticaciones en cuanto al diseño, ya que los espacios tienen que ser 

menores¡ ·también ahorrar materiales y procesos de produccibn. Anteriormente 

un motor de 3 H.P. ocupaba un espacio de 0.40 m1 ¡ en estos d[as un motor 

de esa misma capacidad, ocupa un espacio de 0.23 m1 
1 aprox. En base ~ 

esto último, tenemos al Motoneductor con engranajes cónicos espiroidales1 

con el cual se pueden obtener relaciones de reduccibn hasta de 300:1 con 

un sólo juego de engranajes. Este sistema tiene muchas ventajas más, las 

cuales se darán a conocer en el transcurso de este trabajo. 



i 
1· 
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CAPITULO 11 

TRANSMISION 
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TJ{ANSMISION. 

En· este capírnlo, quizás el más teórico de todos, nos auxiliaremos 

de varias fuentes, las cuales serán debidamente referidas¡ con el propósito 

de hacerlo más explícito, se introducirán fórmulas, dibujos, tablas y gráficas. 

No podremos extendernos demasiado en el esiudio de la transmisión1 que es 

a base de engranajes cónicos espiroid~les, ya que se necesitaría elaborar un 

trabajo especial y por separado de estos engranajes¡ pero estableceremos 

todas las características posibles para que las aplicaciones y ventajas queden 

perfectamente vislumbradas. 

Lo transmisión cuenta de un sólo par de engranajes de diferentes 

dimensiones¡ al mayor le llamaremos engranaje y al menor piñón. El engrana

je es similar o un engrane o corona; también llamada así, hipoidal con la 

diferencia del perfil del diente¡ y el piñón semeja a un tornillo-sinfin pero 

cónico. Este tipo de transmisión se usa para unir ejes que no son paralelos 

ni se interceptan en un mismo plano, tienen una posición el uno frente al 

otro, diferente a cualquier otro juego de engranes, ya que se encuentran 

situados en una posición intermedia entre el sistema de engranajes de. torni

llo-sinfín y el sistema· de hipoidales. (Ver Fig. 11). 

• Los engranajes espiroidales son una marca registrada por la lllinols 

Too) Works, Chicago, lllinois. 
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' En la Figura ll.1 se puede apreciar la gran superficie de contacto 

en el conjunto espiroidal, en comparación con otros sistemas, por ejemplo, 

en el tornillo-slnfin, en engranes hípoidales o en cónicos, con dientes en 

espiral¡ esta característica nos hace pensar en una mayor eficiencia 'del 

sistema. 

Tornillo 
tangente 

\ 

1 -¡---· 

!' 
Espiroidales 

FIGURA H.1. ENGRANAJES CONICOS ESPlRO!DALES COMPARADO 

CON OTROS TIPOS DE ENGRANAJES •. 
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Los engranes espiroidales son adecuados para relaciones de velocidades 

mayores de 10:1, el engranaje o corona puede tener desde 30 hasta 300 

dientes y el piñón de 1 a 7 dientes o íiletes, lográndose de esta forma 

relaciones de velocidad hasta de 300:1 con un sólo par de engranajes. (Ver 

Figura 11-1-a). 

Actualmente no existen estándares AGMA (American Gear Manu!actu-

res Asociation) sobre este tipo de engranajes, debido a que son relativamente 

nuevos; se detallan a\ final de este estudio, las referencias de los artfculos 

y publicaciones con las que nos auxiliamos. 

FIG. 11-1-a). PAR DE. E.NGRANE.S E.SPIROIDALE.S. RE.LACION 300:1 

(OBSERVE.SE. E.L GRAN NUMERO DE. DIE.NTE.S E.N CONTACTO S\MULTANE.O) 
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Como hablamos dicho anteriormente, la forma de los dientes es poco 

com6n y esto es debido a que tienen un ángulo de presión diferente para 

cada lado del diente; es decir, tienen un ángulo de presión bajo en un 

lado y un ángulo de presión alto en otro lado. 

Para un acercamiento o aproximación de la forma de los dientes, se 

establece primero la forma del diente del p!Mn y en base a éste se 

calcula el diente del engranaje que conjugue con él; conseguiremos intro

ducirnos mejor a este sistema estableciendo la siguiente nomenclatura que 

exponemos en la Figura l 1.2. 

Siempre que se desea dlsenar cualquier máquina o mecanismo, lo 

hacemos tomando en cuenta primeramente nuestras necesidades, nuestras 

variables, por as! decirlo, como pueden ser: capacidad de carga a despla

zar, espacio a ocupar, tipo de movimiento. 

En la Tabla l!.1, tenemos las capacidades nominales en H.P., para 

una distancia determinada entre centros y a una velocidad dada de entrada; 

esta tabla nos ayuda a escoger las dimensiones y capacidad del mecanismo 

(transmisión) que deseamos. 

El proceso de diseno de este tipo de engranajes, es algo diferente 

al de los otros. Es más complejo, pero gracias a las tablas y gráficas, 

lo hemos ag!l lzado. 
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'l'/\llL/\ 11.1. C/\P/\CllJ/\D NOMINAL DE LOS llNGR/\N/\JES ESPIROI· 
DALES (PIÑON Y ENGRANAJE ENDURECIDOS, 60 ROCKWELL). • 

RELA- DIST. PJJ'ION ENGR. RPM DEL PIÑON 
CION ENTRE DEP. DEG. 100 no 1,150 j,ooo 10,000 

MG CENT. Fi.J!. A Dll'S. VELS. DE PJNON. 

10.250 0,500 0.437 1.500 0.0142 0.0697 0.129 0.1948 0,3354 
14.667 0.500 0.421 1.500 0.0120 0.0589 0.109 0,1645 0.2834 
25.500 0.500 0.423 1.500 0.0088 0.0432 0.080 0.1208 0.2080 
47.000 0.500 0.427 1.500 0.0064 0.0313 0.058 0.0876 0.1508 

10.250 1.000 0.854 3.000 0.0937 0.4601 0.852 1.287 
14.667 l.000 0,821 3.000 0.0759 0.3726 0.600 1.042 
25.500 1.000 0.827 3.000 0.0550 0.2700 0.500 0.7550 
47.000 1.000 0.837 3,000 0.0377 0.1852 0.343 0.5179 
71.000 1.875 1.308 5.625 0.1441 0.7074 1.31 1.978 

!06.000 1.875 1.215 5.625 0.1188 0.5832 1.08 1.631 

10.200 3.250 2.395 9.750 2.101 10.31 19.00 
14,667 3.250 2.465 9.750 1.760 8.64 16,00 
25.500 3.250 2.319 9.750 1.21 5.94 11,00 
47.000 3.250 2.344 9. 750 0.7205 3.537 6,55 
71.000 3.250 2.090 9.750 0.5544 2.722 5.04 

106.000 3,250 1.933 9.750 0.4455 Z.187 4.05 

10.167 S,125 3.342 15.375 7.007 34.40 63.7 
14.250 5.125 3.342 15.315 5.918 29.05 53,8 
25.333 5.125 3.092 15.375 3.949 19.39 35.9 
47,500 5.125 2.910 15.375 2.255 11.07 20.5 
71.000 5.125 3.097 15.375 1.727 8.478 15.7 

106,000 5.125 2.841 15.375 1.386 6.804 12.6 

NOTAS: 

l, Clase de servicio: 1 AGMA • 
2. La velocidad en la línea de paso no debe ser mayor de 11700 ppm. •• 
3. Sin tolerancia para cargas de impacto, Ko i:a 1.00 ••• 
4. Basándose en las proporciones de los dientes recomendados por !llinois 

Too! Works, Chicago, 111. (Divisibn de Engrs. Espiroidales). 

Asociaci6n Americana de Fabricantes de Engranes. 
Pies porminuto (Vel. lineal). ... Constante de Impacto • 
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Fi~. II.~ Nomenclatura del par Espiroidal. 

7 

¡-6-----...i 4 

r---2-----------i 
l.- Distancia 

2, • Distancia 

3 •• Distancia 

4,. Distancia 
Pi!'lón. 

entre centros 

de Montaje del Pi!!ón 

de Montaje del Engrane 

de tope ll cuerda en el 

9,. Diámetro exterior del Pi!!on 

10.- Diámetro del circulo interior 
de los dientes del Engranaje 

11.- Diámetro menor del eje de Pi!!ó'i 

12.- Diámetro mayor de eje de Pi!!Ór 

5 .-Distanci9 de pto •. de contacto max. lJ. - Radio del Pi!'!ó'n en el plano ce1, 
del Enp;r. al eje del Pi.!'!ón ( Y ¡· 

14.- Angulo de conicidad del Pi!!6n 
6.-Distancia de Pto, de contacto"max, 

del Pi!!ón al eje del F.ngr. · 15.- Angulo de la cara del Engr. 

7,. Largo de Cuerda del Piff6n 

S.- Diáme~~o exterior del engranaje 
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Y para su mejor entendimiento, efectuaremos un ejemplo, paso a 

paso, con su correspondiente explicación,pero antes introduciremos unos 

datos importantes para irnos familiarizando. 

En la Tabla 11.2, se describen las proporciones básicas de los dientes 

y otros datos que son de ayuda para este diseño. 

En la Tabla 11.3, se muestran las proporciones y dimensiones del 

conjunto en base a la distancia entre centros. (Ver dibujo anexo). 

En la Tabla 11.4, se describen las ecuaciones generales .para determi

nar las proporciones de los dientes ~e los engranajes espiroidales, cada una 

de estas ecuaciones será numerada para poder Identificarla fácilmente. 

TABLA 11.2. PROPORCIONES BASICAS DEL DENTADO ESPIRO!DAL. 

l. ANGULO SIGMA, (Íp • 40° (estandarizado). 

2. ANGULO DE CONICIDAD DEL PIÑON . 'f' VS. ANGULO DE LA 

CARA DEL ENGRANAJE y'(grados): -r y: 
S 8 (preferido). 

11 

10 14 

3. RELACION MINIMA ENTRE LOS ENGRANAJES, mg • 10:1 

4. NUMERO DE DIENTES DEL ENGRANAJE, Varia según la distancia 

entre centros, (Ver Fig. 11.4), 

S. SELECCION DEL ANGULO DE PRESION: 

RELACION. 

mg: menor o igual a 16:1 
mg: mayor que 16: 1 

ANGULO DE PRES!ON. 
LADO BAJO LADO ALTO. 

IS• 3S• 
10• 30• 
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TABLA 11.3. ENGRANAJES ESP!ROIDALES. (Diferentes dimensiones 

para una distancia entre centros dada: A). 

A B e o E !" G l-l K 

0.500 0.625 1.500 0.129 0.596 0.2969 0.365 l.101 0.2031 

0.750 1,000 2.250 0.176 0.894 0,4219 0.548 1.651 0.2812 

1.000 1.375 3.000 0,248 1.192 0.5938 0.731 2.202 0.3750 

1.250 1.625 3.750 0.295 1.490 0.7031 0.914 2.752 0.4531 

1.500 2.000 4.s'oo 0.338 1.78& 0.8281 1.096 3.303 0.5312 

1.875 2.625 5.625 0.402 2.236 1.0156 1.370 4.129 0.6406 

2.250 3.187 6.750 0.461 2.683 1.1562 1.644 4.954 o. 7500 

2.750 4.000 8.250 0.536 3.279 1.3594 2.010 6.055 0.8750 

3.250 4.750 9.750 0.608 3.875 1.5625 2.375 7.156 1.0156 

3.750 5.625 11.250 0.677 4.471 1.7656 2.741 8.257 1.1406 

4.375 6.750 13.125 0.757 5.216 2.0000 3.197 9.633· 1.2969 

5.125 8.000 15.375 0.851 6.111 2.2812 3.745 11.285 1.4844 
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Ti\OLt\ 11.4. ECUACIONES GENERALES Ull LOS ENGl~ANAJES ESPlc . 

ROi DALES. 

(No. de Ec.). 

11.1. 

11.Z. 

11.3. 

11.4. 

JJ.S. 

11.S.a. 

u.s.b. 

JJ.6. 

11.7. 

11.B. 

u.a.a. 
ll.9. 

11.10. 

11.11. 

11.12. 

sen 4> = tan r' 
tan ¡p 

e Rp • 
-se_n_/iP.,._+-,,(R"""g~/R~p-.)_c_o_s ?,..,..p 

Rg • (Rg/Rp) Rp, (el valor de (Rg/Rp) se toma de 

la Fig. 11.3). 

L -~~~-2~17'~R~g_c_o_s~~P~~~ 
mg - (Rg/Rp) sen efp. cos ~P 

xp • Rg sen¡t'p 

yp • Rp cos rj p 

zp • Rp sen ~ p 

r
0 

= Rp - xp tan1' 

Dw • o.6 (L/Np) sec 'T' 
~~~~~~~~~~~~~~~ 

(sen t'{ /cos ( '// + '¡')) +..(sen¡{2/cos ( Vi-7')) 

Dn • Dw cos 'f' 
DpG = (2.01 B) C 

CLR = 0.07 (L/Np) + 0.002" 
1 ,Ro · C(zp) 

.1""2L • tan - lXj) + Rp (kyp -· xp) 



*DATOS GEN!lRAL.ES DEL. PAR ESPIROIDAL.. (Ejemplo). 

PINON. 

- N~mero de cuerdas (izquierdas). 

- Angulo de conicidad. 

- Angulo Sigma. 

- Radio medio. 

- Radio Primitivo. 

- Diámetro exteriOr. 

Di~metro mayor del eje. 

Diámetro menor del eje. 

- Avance Cónico. 

- Profundidad de trabajo. 

- Largo del dentado. 

ENGRANAJE. 

- Número de d¡entes.. 

- Angulo Sigma. 

- Angulo de la cara. 

- Angulo de presibn en el lado nito (dientes) •• 

- Angulo de presión en el lado bajo (dientes) •• 

- Dib.meuo cxteríor~ 

- Diámetro del círculo interior de los dientes. 

- Diámetro interior (calibre). 

- Radio primlt ivo. 

- Relación. 

- Distancia entre centros. 

•• (Datos comunes a ambos elementos). 

50 

40• 

0.7773" 

1.035" 

2.288" 

1.576" 

1.019" 

0.660" 

0.353" 

2.375 11 

51 

40• 

a• 
30• 

10• 

9.750" 

7.156" 

2.16711 

4.101 11 

25.5:1 

3.250" 

18 

• (Estos datos se complementan con. los obtenidos en el ejemplo, gráficas y 

dibujos). 
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A contlnuaclón expondremos las Instrucciones especificas para el 

cAlculo de los engranajes. Cada uno de estos datos esU relacionado con 

el ejemplo que se efectúa inmediatamente después; los números con que 

estará señalada cada una de las Instrucciones siguientes, corresponde a 

los pasos del ejemplo; completando de esta forma el cálculo y diseño de 

la transmisión. 

1. DISTANCIA ENTRE CENTROS. (C). 

La distancia entre centros corresponde a la longitud que existe 

entre el eje del engranaje y el eje .del p!ñ6n; éste es un dato Importante 

para empezar con el cálculo de los .engranajes. Como declamas anteriormen

te, esta distancia está determinada por la velocidad (en r.p.m.), que le 

entran al plílón y los H.P. (caballos de fuerza), que se necesitan (ver 

Tabla !I.1), las proporciones de los dientes y la mayor parte de los 

datos dependen de esta distancia. 

2. RELAC!ON DE LOS ENGRANAJES. (Mg). 

Mg • Ng/Np. Este valor es seleccionado tomando en cuenta la rela

ción deseada; esto es, qué velocidad de salida requerimos (en r.p.m.J, 
con respecto a la velocidad de entrada (reducción); o sea, qué número de 
dientes tendrá cada uno de los dos elementos, (pasas 3 y 4 siguientes). 

3. NUMERO DE DIENTES DEL ENGRANAJE. (Carona). -Ng-. 
Ya escogida una determinada distancia entre centros, seleclonamos 

el número de dientes del engranaje y del p!Mn. En la Figura 11.3, se 
muestran una variedad de dientes disponibles para diferentes distancias 
entre centros. 

1 

1 

i 

i 
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a.o~~.....-.--r ................... ~-.--,-~-r--r-.-r-. 
7,0 
6 .o 1-1--i-i--l-l-1--l-l--l'--~-t=:::::.::i,,..f9::::1 

5.0 
Rg 
Rii 4 •. o 

3 .o f-1-:::::k::~~~~-f--++-rn 
2,5 ¡.,;;::::::::::.1.-.1.-1....1...w..1-~J...-..1-~.1--_.__._..._. 
0.25 0,4 0.5 OS Oll 1.0 1.5 2.0 ).O 4.0 

Distancia entre centros ( plg, i 

Fig.11,J Rg/Rp VS. distancia entre centros y número 
de dientes, 

Como dato importante, cuando necesitamos disenos en los que se re
quiera mucha fuerza, es recomendable usar menor número de dientes; y para 
mayor exactitud de rotación, !6g!co es usar un número mayor de dientes. 
(Ver Figura 11.3. ) .. 

4. NUMERO DE DIENTES DEL PIÑON. (Np). 

El número de dientes o cuerdas, por así decirlo, del piñón, se determi

na en funcibn del número de dientes del engranaje¡ esto es, en base a una 
relación de velocidades deseada, 

S. ANGULO DE CONICIDAD DEL PIÑON (1") 

Este ángulo se puede observar en la Fig. 11.2. E! ángulo estandarizado 

y preferido es el de So., aunque se pueden usar ángulos entre So. y !Oo. 

(Ver Tabla 11.2), Angules menores de So., tienden a !imitar !a extensibn de 
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la acción conjugada. Y ángulos mayores de 100. 1 tienden a limitar la cap~ci

dad de carga y además, producen difícultades en el proceso de su manufactu-
, .. 

6. ANGULO SIGMA. (óÍ) 

Este ángulo tiene un valor estandarizado y recomendado de 400. En la 

Fig. 11.4, se encuentra una gráfica de este ángulo para diferentes relaciones. 

entre piñón y engranaje. 
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1-~ !:::.:<...te .... 

3,6 
).4 
).2 
),0 
·2.s 
2.6 
2,4 
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4 6 

, "" , 
l g 
;:;_ 

!'-. AnP,ulo Sigma(, 
r-.. 

,_ 
Lee 

10 12 14 16 18 20 

Reducci6n en la relaci6n mg 

Fig.II.4 Angulo Sigma para diferentes relaciones 
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7. ~ELACION ENGRANAJE-PII'JON EN EL CIRCULO PRIMITIVO (Rg/Rp) . 

Este valor controla las medidas relativas entre el engranaje y el piilon. 

(Ver Fig. ll.4). 

8. 4> es una coordcnnlla de un pulllo primitivo sohrc el ¡1iillln¡ é:-;1 e se 

obtiene según la ecuación ll.l, en la Tabla 11.4. 

9. RADIO PRIMITIVO DEL PIFJON {Rp), Este radio se mide sobre la 

· circunferencia primitiva del piñón y se puede obtener según la ecuaci6n JJ.2 

(Ver Tabla 11.4). 

JO. RADIO PRIMITIVO DEL ENGRANAJE (Rg). De la misma forma 

se mide sobre el círculo primitivo del engranaje, ecuación 11.3, de la Tabla 

11.4 •• 

IJ. AVANCE CONICO DEL PJI'JON. (L). Este avance es medido a lo 

largo de la super íicie de la o las cuerdas del piñón, paralelamente al eje 

(Ecuacibn 11.4), en la Tabla 11.4. 

12, {COORDENADA) Xp. Coordenada en x del pto. primitivo en el 

piñón. (Ecuacibn ll.5, Tabla 11.4). 

13. RADIO DEL PlÑON EN EL PLANO CERO. (10). 

Este radio, como se podrá observar en la Flg. l!.2, es la distancia 

media del eje del piñón, a la terminación de la línea tangente a la conicidad 

del mismo, medido sobre la Jrnea perpendicular al eje del engranaje. Se le 

llama en el ·plano cero debido a que es el punto central u origen del mismo 

engranaje. (Ver lle. Jl.6, Tabla 11.4). 

14. (Yp). Coordenada en el eje Y del punto primitivo del piñón, se 

podrá observar tanto Yp en la Fig. 11.S, como Xp y Zp. (Ver lle. Jl.S-a. 

Tabla 4). 
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ano de la rah 
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Fig, II.5 Punto alto del diente del Engranaje. 

15, Zp {PIÑON). Coordenada en el plano Z del punto primitivo del 

piñón. {Ver Ec. 11.5-b. Tabla 11.4). 

16. ANGULO LIMITE DE PRESlON. { rz: L) E~GRANAJE. 
Una condicibn limitada de la accibn conjugada de los dientes gobierna 

el ángulo máximo de presibn. Una vez ya calculado el ángulo limite de presl~n 

se establece el· ángulo de P. del lado alto, paso siguiente. (Como habfamos 

dicho anteriormente, los dientes tienen diferente ángulo de presibn para cada 

lado). 

El ángulo llmiie de presibn se obtiene· por medio de la Ec. 11.10, 

Tabla 11.4. 

17. ANGULO DE PRESfON ( ~ 1 

) LADO ALTO DEL ENGRANAJE. 

Este ángulo para la mayorfa de los diseños, tiene un valor lfmite de 

300 y depende de Y 2 L. Se puede . obtener por medio de la Ec. 11.10,a, 

Tabla U.4. 
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18. ANGULO DE PRESION. ( ~) LADO ALTO DEL ENGRANAJE. 

Este ángulo es tomado de la Tabla 11.2, se escoge para el engranaje 

y no debe ser menor que el ángulo Y' 2. 

19. ANGULO DE PRESION Y. (LADO BAJO). 

Igualmente se selecciona para un Y2, corresponde un Y, (Ver Tabla 

11.2), el lado del diente al que correspond.e el ángulo de presión del lado 

bajo, suele consi~erarse la parte activa o parce conductora; mientras que el 

&ngulo. de presión alto (l~s llamaremos lado alto y lado bajo), se considera 

como quieto por, así decirlo. (Ver Fig. 11.2). 

20. PROFUNDIDAD DE TRABAJO. (Dw). Altura efectiva del diente, 

Ver Ec. 11.7. Tabla Il.4). 

21: PUNTO DE DIAMETRO DEL ENGRANAJE. (DpG). Observando la 

Flg. 11.S, se notará que este punto se localiza en la parte interior del di~me

tro del engranaje (est~ es, la franja de los dientes del mismo) y está formado 

por la intersección de la parte alta de la conicidad del piñón y la parte 

intermedia del mismo DpG, depende de la distancia entre centros, multiplicado 

por la constante K • 2.2018 (DpG • 2.2018 x C). 

22.27. Los pasos del 22 al 27 en el ejemplo, establecen Ja posición 

exacta del piñón, con relación a la corona o engranaje. Ver Fig. 11.S. Se 

establece una distancia x3 determinada de prueba, como se ve en la Fig. y 

en el ejemplo, de igual forma se establecen valores, tanto para r como para 

za, si los valores no están de acuerdo con la ecuación (O.S D p G), el paso 

27 es el usado para mejorar el valor de x (ver ejemplo), En los pasos 23, 

24 y 25, se encuentran las distancias de 4, z y k1, comparándola con K11
1 

en el paso 26, como se ve en el ejemplo. El resultado final debe de estar 

dentro de un rango de±. 0.005". 

28. DISTANCIA Y. Distancia del eje del piñón al punto más alto de 

los dientes de la corona. Ve.r ejemplo y Fig. 11.S. 
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29. rm PIÑON. En el centro del plano del piñón y sobre el diente, se 

establecen rm¡ en este punto, el ángulo del espiral y los ángulos de preslbn, 

también son establecidos. 

30. ANGULO DE ESPIRAL M. ( :lm). Se calcula este ángulo según 

fórmula en el plano medio, ver ejemplo. 

31. CHEQUEO DEL ANGULO DE PRESION. El ángulo de presibn del 

lado bajo se checa¡ en ángulo de presibn de 100, se usa solamente en ángulos 

espirales menores de 160 y un ángulo de presi6n de 150 es usado en ángulos 

espirales iguales o mayores de 160. 

32. DIAMETROS EXTERIORES (Dop, Dog). 

En este paso encontramos el diá.met ro exterior del piñón y del engran.!. 

je; estos pueden calcularse con su tolerancia. Ver Fig. 11.2 y ejemplo. 

33. LARGO DEL DENTADO ·DEL PIÑON. (Fp). Esta distancia, como 

se podrá ver en la Fig. ll.2 1 es el largo. total del maquinado de las cuerdas 

del piñón. 

34. DJST ANCIA DEL EJE DE LA CORONA. . Esta distancia cent rola la 

posicibn del piñón con relacibn al engranaje, es~ableciéndose de esta forma 

el montaje de. ambas piezas. Ver ejemplo y Fig. ll.2. 

35. DIAMETRO MAYOR DEL EJE DEL PIÑON (DMp). Esta medida 

es la máxima permisible para el eje del piñbn y se calcula según la fórmula 

que se describe en el ejemplo. 

36. DIAMETRO MENOR DEL EJE DEL PIÑON. (Dmp). De igual forma 

que el paso anterior. Ver ejemplo en su correspondiente akpa5o.36. 

37. PROFUNDIDAD NORMAL DE TRABAJO (Dn). Esta es medida 

perpendicularmente sobre los dientes de c/u de los elementos. 
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38. CLARO (CLR). Distancia entre la profundidad total y In prulundi

dad de trabajo, ver en el ejemplo su cálculo. 

39. PROFUNDIDAD DE RAIZ. De igual forma que el paso anterior, 

ver ejemplo. 

A concinuacibn tenemos el ejemplo, paso a paso, de las proporciones 

de los dientes de Jos engranajes espiroidales ('corona· y piñón). 

Cada uno de los pasos está numerado, correspondiendo la referencia a 

los darns y explicaci6n que se dib anteriormente¡ además, está complementado 

Con la nomenclatura del dato, miembro al que nos estamos refiriendo, (sea 

engranaje o piñón) y la ecuaci6n o fórmula que se está utilizando¡ como 

datos principales, tenemos condiciones que establec~~os según nuestras necesi

dades son: .C.P. • (Caballos de Potencia. H.P.). 

Relación apro><. de ZS: l. 

• R.P.M. de entrada apro>e. de 700. 

En las Figs. 11.6 y 11. 7, mostramos el piñón y el engranaje ya con los 

resultados obtenidos del ejemplo que se detalla a contlnuaci6n. 



... l~EFEKENCIA MIEMBRO No. REF. SIMBOLO EC0ACION EJEMPLO • 
N 

Distancia entre Centros. Ambos. e 3.25" 

Relación. Ambos. Mg Ng/Np 25.5 

No. de Dientes. Engr. Ng 51 

Piñón. 4· Np' Ng/Mg 2 

Angulo de Conicidad. Piñón. 1 5• 

Angulo Sigma. Ambos. 6 ór 40• 

Re!. Engr. Piñón en el 

chculo primitivo. Ambos. 7 Rg/Rp De la Fig. 11.3. 3.96 

8 </J sen Pp = tan 1'. 
. tiinifp 

0.104265 

Si se usan proporcto-

nes estándard = 

0.104265 = 5.9848 

Radio primitivo del Piñón. Piñón. 9 Rp e 3.25 

sen </J p + (Rg/Rp) •. 0.104265 + 3. 96 (O. 766) 
cos (p 

Si se usan proporciones 

estándar: 

e = 1.0357". 
0.104265 + (Rg/Rp) 0.766 



"' N 
REFERENCIA MIEMBRO No. REF. SIMBOLO ECUACION EJEMPLO. 

Radio Prim. del Eng. Engr. 10 Rg Rp (Rg/Rp) l.0357 X 3.96 ~ . .4.1016 

Avance cónico. Piñón. 11 L 2 (ffRg cos fe ) 
Mg-(Rg/Rp) sen rt'p 
cos Í) p 
Si se usan propor-
cioncs cstándard: 

4.8132 Rg e 0,859511 

M g- (Rg/Rp) 0.639 

Coordenada en X en el 

pto. prlmhivo. Piñón. 12 Xp Rg sen tfp 4.1016 " 0,6425 

Si se usan proporcio-
nes estándard: 
Rg X 0,6425 2.6364 

Radio prim. del Piñón 

en el plano cero. Piñ6n. 13 'o Rp - Xp tan 7' 1.0357 - (2.6364 " 0.8748) 

Si se usan propor- = 0.8051". 
dones estándar: 

R - 0,0674 X 

Coord. en Y, en el 

pto. promitivo. Piñón. 14 Yp Rp cos 1/1 p 1.0357 " 0.99 • 1.03575 



lrnFEKENCIA MIEMBRO No. REF. SIMBOLO ECÜACION EJEMPLO. 

Coord. en Z, en el 

pto. primitivo. 

Angulo l!rnite de Pre

slbn. 

Angulo de Presión en el 

Piñón. 

Engr. 

lado alto. (Límite). Engr. 

Angulo de Prcsi6n. L. Alto. 

Engr. 

Angulo de Prcs1ofi. L. llho. 

Engr. 

Profundidad de Trnbajo. Piñón. 

15 

16 

Zp Rp sen f>¡i 1.0357 X 0.104265 • 0.108 

-1 (~ Czp J 
tan Xp - Rp (Mg-p-X ) 

1.0357/2.6364 + 

3.25 X 0.108 
1.035 (25,5 X l.03S -

2.636400) 

L ~ tan-! (0.4071) • 

22.15• 

17 (Í ~'fiL + S• • 22.15 + S • 27.15• 

18 

19 

20· 

Si es mayor de 3SV, seleccionar 

un valor mayor para Rg/Rp y -

repltanse pasos 9 al 17) 

r2 
(1 

Dw 

Se selecciona de la 
Tabla_ ll.1 ( 2•). 

Se selecciona de Ja 
Tabla 11.1 •. 

0.6 (L/Np) sec 'T' 
sen ¡r1 + sen ( 2 

(No excede el limite). 

• 30• 

= 100 

0.82341 (0.6595) 
cos ( Jf 1• ) cos <fi-7> 2 

Si: f = S•¡ Yz = !O• Y 

y'2 = 30Q1 Entonces: 

0.63241 (L/Np). = 0.35366" 



o REFERENCIA MIEMBRO No. REF. SIMBOLO ECUACION EJEMPLO. .... 

s1;7'. 5•,Vi = 15• y 
(i ::i 350, entonces: 

0.64228 (L/Np). 

Diámetro del pto. 

del engranaje. Engr. 21 Dpg 2.208 e = 2.2018 X 3.25 • 7.1558" 

Distancia en c1 plano· 0.52 X 3.25. x
1 

• 1.69 

medio. Piñón. 22 X o.52 e X2 • 1.7043 

Radio de rarr. en el 

plano medio. Piñón.' 23 ro - Dw +X tanr. 0.8051 -·0.3538 + 1.69 

(0.874) 

'1 • 0.599. .r 3 = 0.60003 

Piñón. 24 z e 3.25 

1 + (X/r tan?') . 1.69 

0.599 X 0.08748 

zl • 0.0977. z 3 = 0.09718 

Piñón. 25 k' . (C- z) 2 + x 2 (3.25 - O.Qll977)2 + (1.69) 

k' = 12.7927. k3 • 12.8015 



;.., REl'ERb:NCIA MIEMBRO No. REr. SIMBOLO ECÜACION EJEMPLO. .., 
k" (DpG/2) 2 (7.1558/2)2 

Engr. 26 
k" debe aprox. k11 a 12.801 11 

: 0.005 11 a k', k" - k' • 0.009". Ir a p. 27 

si no, calcular k" - k3 = 0.0005 •. rasar ?i-

x2 en el paso rectamente al paso 28. 

27 y usarlo en 

lugar. do X en 

los pasos del 22 

al 26. Repetir 

hasta que k" = k' 

..! 0.005" 

Distancia V. Engr. 27 X2 (k2 - (C - Z)2)
1
)2 12.801 - (3,25-0.0977)2¡

112 
28 V Usando los valo- x2 = 1.6924, x3 • 1.7943 

res finales de r . (0.6003)2-(0.09718) 2)
112 

y Z (pasos 23 y V = 0.59238 

24). 
¡,z _ z2¡'i2 

Radio Medio. Piñón. 29 rm Usando los valo- 0.805 + (1.704 X 0.087) -

res de X en los 0.17693. 

pasos 22 y 27 rm • 0.77728 

r
0 

X tanr- Dw/2 
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"' REFERENCIA MIEMBRO No. REF. SIMBOLO ECÜACION EJEMPLO. 

Angulo de Espiral. Piñón. 30 ].m tan -l¡L sec T) 0.6595 X 1.00319 -l ) tan 
21Írm 6.2631 X 0.77726 

(O. l 766) are tan, = 10.01• 

Chequeo del ángulo 

de presibn. Piñón. 31 Y'1 Si )..menor de = 10.01 menor que 16• 

16•, 'f1 = 10•. Por lo tanto. 

Si)r>"mayor o l = 10• 
igual 16•. (Checa). 1 

1 

¡.r1 • 15•. Corre-
·¡ 

~ 
gir t' 1 en paso 

19 y ¡12 en paso 

18 y rep!ntanse 

pasos 20 al 30. 
' ; 

Diámetro Exterior. Piñón. 32 Dop 2(r
0 

+ 0.1043C) 2 (O.B05l + 0.1043 X 3.25)=2.~ 

Engr. Dog 3 c • 3 X 3.25 e 9. 75 

1 

l 
Largo de dentado 

1 
Piñón. Piñón. 33 Fp o.7308 c = 0.7308 X 3.25 • 2.375. 

bit. ª' eje del Engr. Piñón. 34 1.1923 c e 1.1923 X 3.25 = 3.8749 

Diám. mayor del eje. Piñón. 35 DMp (0.632 C)O.BH • (0.632 X 3.25)0•833 -

- 0.034 c. 0.034 X 3.25 • l.576 



"' H¡;;FERENCIA MIEMBRO No. REF. SIMllOLO EC0ACION EJEMPLO. 
"' (0.382 C)0.833 (0.382 X 3.25)0·833 

Diám. menor del eje. PiñórL 36 Dmp 

1.09 . 

Port. normal de Trabajo. 37 Dn Dw cos 7"' = 0.35386 X 0.996195 • 

Si se usnn propor- 0.3525 

cienes estándar; 

Dw =· 0.996195 • 

Claro. 38 CLR 0.07 .(L/Np) • 0.002= 0.07 º·85952 
• 0.002 • 

2 0.032 

Pro!. de rafz. 39 L/(5/Np) • 0.85952/(5 X 2) a 0.086 
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·cARCASA. 

Nue~tra unidad se compone de tres panes principales, que son: Motor, 

Carcasa y Acoplamiento; éste último tiene el fin de unir mú.tuamente el 

motor y la carcasa. El motor, por !azones obvias, no es tema de estudio en 

este trabajo, sin embargo, al final de este capítulo detallaremos los datos y 

características del mismo; y con relación a los acomplamiemos los estudiare

mos muy ampliamente en el capitulo siguiente. 

·Motor 

FIGURA l!I.1. 

·La carcasa es en si una caja conteniendo a los engranajes ,(Piñón y 

Engranajes Espiroidal), conjuntamente con baleros, tapas, se~uros, retenes y 

demás piezas que de alguna forma tienen una funclbn determinada; posterior-
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mente el1 este mismo capitulo, detalleremos todas y cada una de estas 

piezas. 

Para el diseño de este· compartimiento, existen varios puntos que 

tomamos en consideración¡ las dimensiones de la carcasa dependen directai:neE 

te de los parámeuos y caracterlsticas de los engranajes. 

Su construccio'n debe tener rigidez; facilidad de maquinado, de monta

je y de mantenimiento; también la capacidad de enfriamiento del lubricante 

y de la carcasa misma; el espacio a ocupar y lo's 'materiales que deben de 

utilii.arse, para su fabricaci6n, fueron tomados en cuenta¡ en otras pa1abras, 

cada una de las necesidades fueron l¿s bases o claves para el diseño de 

nuestra carcasa. 

Con relacibn al espacio a ocupar de este mecanismo¡ esto es, una 

caracterlstica propia de los engranajes espiroidales, ya que sus dimensiones 

son menores que otros sistemas y además, Ja alta relacibn de velocidad 

entre piñón y engranaje, equivale a otro sistema en e1 que se tendrían que 

usar hasta tres trenes de engranes¡ es decir, seis engranes1 esto incrementa.' 

el costo y por lo tanto, el espacio a ocupar. 

Esta carcasa se puede fabricar en fierro dulce; placas debidamente 

bien soldadas, pero es l6glco pensar que un buen diseño exterior es fortuito 

para su agrado y reconocimiento¡ por lo tanto, hemos considerado su fabrica

cl6n en hierro colado (también conocido como hierro vaciado o hierro gris)¡ 
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teniendo de esta forma un mejor diseno exterior e interior: a fin' de que 

pueda fabricarse con este tipo de material, es necesario un conjunto de 

modelos hechos de antemano en madera, con el objeto de que estos sirvan 

de moldes .• 

Este sistema de fundición en hierro colado es el indicado para una · ~ 

fabricación continua de cualquier pleza. 

En nuestro caso, hemos considerado a nuestra carcasa o mejor 

decirlo a nuestro Motorreductor, como un mecanismo de fabricac!On constan

te. En la Fig. 111.1, se muestran las partes principales de que se compone 

el Motorreductor. En la Ftg. lll.2, mostramos nuestro diseno en un dibujo 

lsométrico, a fin de que se tenga una mejor Idea del mismo. 

FIGURA III .2. DIBUJO ISOMETR!CO DEL MOTORREDUCTOR. 
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La caja o carcasa tiene varias runciones1 como soru soporte a los 

engranajes y forma un reclpienie para el aceite, además, soporta al motor 

por medio de un acomplamiento. En ella están también incluidas otras piezas 

las cuales tienen una !uncibn especmca. En la Fig. 111.3, tenemos un corte 

de nuestra unidad; en éste se podrá observar a casi todos los elementos que 

la forman. 

El Piñóp que es el receptor de la fuerza motriz, está totalmente 

embalado; en la parte delantera tiene dos baleros o rodamientos de rodillos 

cónicos, opuestos entre si, con el objeto de soportar las cargas axiales y 

radiales, en cualquiera de los dos sentidos, que se suscitan a causa de la 

ge~eracibn de [ueru. En su parre posterior., un sólo rodamiento lo considera

mos como suficiente. (Ver Fig. 111.3). Este es de rodillos cilrndricos, a !in 

de que tenga mayor rlgide• dicho piñón. 

. .',•· 
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Los rodamientos de rodillos cónicos son los que están junto al ac'opia

miento; están fijados en sus tasas o pistas exteriores, por un lado, por la 

misma brida y por el otro, por la carcasa y sus ·partes interiores o conos, 

están posicionados por el saliente o apoyo del piñ6n y un seguro roscado 

sobre el eje del mismo. El rodamiento posterior del P.iñ6n, está fijo por una 

rondana ·de ajuste y la tapa posterior fijada en la misma carcasa por medio 

de tornillos. La carcasa soporta también a la corona .º engranaje por m~dio 

de dos tapas que están fijas a ambos costados de la caja. El eje' de la 

corona va apoyado en rodamientos de dos hileras de bolas, con contacto 

angular¡ estos rodamientos van sujetos por las dos tapas, como se puede 

observar en la Flg. il!.4, las tapas van sujetas a la carcasa por medio de 

tornillos. 

La corona o engranaje, va soportada por un eje o flecha y fijada 

por medio de una cuña o chaveta del tipo Pratt and Whitney (conocida 

comúnmente como cuñero de caja), que le permite el arrastre o tracci6n 

del mismo eje; y queda, el engranaje, Inmóvil lateralmente por un casquillo: 

el cual sirve· de ajuste entre el balero de la tapa delantera y la misma 

corona. (Ver Fig. lll.4 ). 

Con reiaci6n a las tapas, las hemos diseñado' en baso al ensamble y 

mantenimiento del mecanismo; la tapa delantera; que es la que va en el 

lado de la flecha de salida, es más grande que la tapa posterior, con el 

objeto de que por ese lado, se introduzca a la carcasa la ·corona y se coloque 

en la poslci6n correcta. 

-. 
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Estas tapas, junto con la tapa posterior del plMn y la brida, 

también son hechas de hierro gris y el maquinado de estas partes y de la 

carcasa, se detallarA plenamente en el capitulo de Fabricación. (Cap. 

VI). 

La tapa del antera, 'ademAs de servl r de apoyo al eje de la corona, 

aloja a un retén, el cual Impide que el lubricante se salga al estar 

girando este eje; ambas tapas en su parte exterior, tienen en toda su 

Area aletas o venas de enfriamiento; esto es para que se disipe el calor 

que se genera al estar en funcionamiento el motorreductor. (Ver Figura 

lll.5). 

La carcasa tiene cuatro sal lentes o partes con las cuales puede 

fijarse o ~nclarse (estas se conocen comunmente como patas); y puede 

colocarse en cualquier posición. En la Figura !11.6, se detallan los 

tapones de nivel, llenado ydrenado; se puede observar que en cualquier 

posición que tome el eje, sea vertical u horizontal, el nivel servlrA 

como tal para ambos casos. En la parte superior tiene el tapón de llenado 

y en la parte Inferior a un costado, el drenado. En case de que el Motor

reductor trabaje Invertido, el tapón de llenado se cambiará por el de 

drenado, ya que este tapón está barrenado, a fin de que tengan salida los 

gases (el tapón sirve como respiradero). Por último, en la misma figura, 

se observa un cancamo o argolla, la cual va enroscada a la carcasa, a fin 

de que pueda ser transportada la unidad. 

1/ 
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La flecha, el casquillo y los seguros, se detallan en la Figura 

111 .7, con sus dimensiones y caracter!stlcas. A continuación detallamos 

cada una de todas las partes que componen nuestro Motorreductor. (TAbla 

111.1). Especificándose el nombre de la pieza a tratar, tipo y caracter!s

tlcas del material usado en su fabricación, clave o codificación comercial 

con la que pueda ser identificada, cantidad de cada una de ellas, lugar ·o 

posición en que se fijará (o el propósito de la misma). Todas estas 

piezas suman un total de 55, incluyendo motor y acoplamientos. (Ver Tabla 

111.1). El motor usado en nuestra unidad tiene las siguientes caracterls

tlcas: 

MOTOR: 

- Trifásico. 

- 8 polos (850-900 r.p.m.). 

- 5.0 C.P. 3.7 kw. (Potencia). 

- 80 % de eficiencia. 

- 0.70 factor de potencia. 

- 440 volts. 

- 9.0 amperes (a plena carga). 

- Montado sobre brida Nema c. 
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TABLA lll.1. PARTES DEL MOTORREDUCTOR. 

PIEZA. MATERIAL CLAVE CANT. LUGAR-PARTE A FIJAR. 

Carcasa. Hierro. AGMA 20 Caja o armazón ppal. 

Piñón. Acero. AISI 3140 .1 E.n la caja. 

Engranaje. Acero. AISI 2317 En la caja. 

Brida. Hierro AGMA 20 Une la caja y el motor. 

Flecha. A Cero. AISI 1060 Eje de engranaje. 

Tapa salida. Hierro AGMA 20 Soporta Rod. eje Engr. 

tapa post. Hierro AGM 20 Soporta Rod. eje Engr. 

Tapa Piñón. Hierro. agma 20 En eje de piñón. 

Seguro del. Acero. AISI 1045 En eje piñón, ajusta rods. 

Seguro post. Acero. AISI 1045 En eje piñón, ajusta rods. 

Cuña. Acero. AISI 1045 Fija engr. en flecha. 

Cuña. Acero. AISI 1045 De flecha, parte ext. 

Casquillo. Acero. AISI 1045 Fija y posiciona engr. 

Rodamientos 

Rods. cónicos. Acero. SKF-3020l1 Parte del. piñón. 

R. de C. A. Acero SKF-N-209 Eje de engranaje. 

Rods. Cillnd. Acero. SKF-32ll Parte post. piñón. 

Rct~n. L. Nltr. C/R 19902 lln brlda-plbn. 

Retén. L. Nitr. C/R 19838 . En tapa de salida. 

Tomillo Allen Acero (12 NC-l/2x) 4 Sujetar brida a caja. 

T. Allen. Acero. 12 NC 1/2 x 1 1/4 4 Sujetar piñón a caja. 
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MATERIAL CLAVE CANT. LUGAR-PARTE A FIJAR. 

Acero (18 NC 5/16 x Sujetar piñón a caja. 

l 1/4) 

T. Cab. Exag. Acero. (11 NC 5/8 x 8 Sujetar tapas a caja. 

l 1/4) 

T. Cab. Exag. Aceto (11 NC 5/8 x 8 Sujetar tapa a caja. 

1 3/8) 

Tapbn Tub. Hierro. (ASA-NPT 3/4) 4 Tapones de nivel y dren. 

Tapón Tub. Hierro (ASA-NPT !.O) Tapón de llenado. 

Cancamo. Acero. AISI 1045 Transportar la unidad. 

Motor. Varios. (S C.P. 3F' B P) Unidad rnotriz fijado a 

caja. 



CAPITULO IV 

ACOPLAMIENTOS. 
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AC:OPL/\MIENTOS. 

En este capitulo describiremos la forma en que están unidos o acopl,!! 

dos las partes principales del MotorrcduclOr; es decir, et motor a la carcasa 

o caja que contiene Jos engranajes. La mayor parte de este caphulo, es de 

tipo práctico¡ el diseño de los acoplamientos lo h~mos fundamentado en 

base a los sistemas de dimensiones y parámetros que actualmente son utiliza.-

dos y estandarizados. 

Los acoplamientos son partes o piez~s que se utilioan para unir dos 

o más elementos en los que se requiere transmitir, de una a otra parte. un 

movimiento o fuerza motríz; y existen varias clases y ampliaciones (flexibles, 

dd bridas, de mango ojunta rija, de tipo estrella, etc.), según sea el tipo de 

movimiemo o giro de Jos ejes a unir; estos acopJamiemos son los que se 

usan comunmente en la industria. En nuestro Motorreductorf tenemos d0s 

tipos de acoplamiento, uno que tiene el fin de transmitir la potencia en 

forma de fuerza motriz; y otro, que es un acoplamiento estático, fijo, no 

de t ransmisibh; estos son el piñón mismo y la brida, respecdvamente. El 

piñón recibe en su centro a la flecha del motor, o sea, que el piñbn está 

maquinado en su parte interna a In medida de la
1 

flecha del motor, con 

esto se consigue proporcionar moi.-imiemo a la transmisión.. 

Por otro lado, la brida o acoplamiento estático sólo óne al motor 

con la carcasa (Ver Fig. IV.l), siendo In parte intermedia entre amaos. 

! 

1 



48 

l·~otor Brirla o 
Fig, IV.l, 

Reductor 

FIGURA IV.!. 

El motor, como decíamos en el capitulo 111, viene mbntado ya sobre 

brida NEMA C (tiene que ordenarse esta especificación al comprarse), comu.!! 

mente el motor viene con su tapa original en el lado de la !lecha. Todos 

los íabricamcs de motores elaboran sus propias bridas; pero las dimensiones 

de las mismas para su manejo, están ya bien determinadas y estandarizadas 

por los diferentes fabric;antes; facilitándose con esto, montar sobre la carcasa 

cualquier motor, independientemente de la marca que sea, por lo tanto, 

nuesua brida. o acoplamiento estático, está maquinado con las dimensiones 

estandard que pide la brida NEMA C (Ver Flg. IV.2). 
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Flecha del Motor 

Fig, IV.2, Acoplamientos, 
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Acoplamiento del 

Motorreductor 

\ 
,' 

Pif'lón 
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En la Fig. !V.2, se mues¡ra la flecha del motor, (a cual es introduci

da en el centro del piñon¡ esto es, el orificio previamente maquinado, tanto 

en su calibre como en su cuñero, tomando en considcraci6n. las medidas ya 

estandaritadas de la capacidad del motor especifica. De cualquier forma, 

este orificio está maquinado dejando un rango de profundidad mayor por si 

existen pequeñas diferencias de largos de flechas de motor. De esta forma, 

tanto nuestra brida como el orificio del piñón, podrán recibir cualquier 

motor, con medidas estandaritadas por las normas establecidas por los diferen 

•tes fabricantes. 

Nuestro acoplamiento o brida estática se úne a la carcasa por medio 

de cuatro tornillos; pero lo más importante de esta unión es el asiento o 

ceja de la caja en el que está recargada la brida; (Ver Fig. JV,3); del 

maquinado y la precisión de ésta depende mucho el buen funcionamiento del 

acoplamiento; este acoplamiento tiene además otras funciones: posiciona y 

fija a las pistas •xteriores o tasas de Jos rodamientos que' van a la parte 

anterior del eje del piñón (Ver Fig. 111.3), y también aloja a un retén, el 

cual impide que el aceite se salga de la caja. 

Todas las partes juntas, tanto de tapas como de la brida, van selladas 

con una pasta especial para impedir que existan fugas de lubricante. 

En la Fig. JV.3, se observa bien la brida y sus dimensiones. Como 

declamas anteriormente, el diseño es nuést ro totalmente, a excepci6n de la 

parte que va a anteponerse, por asr decirlo, al motor, que es una medida 
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·estandarizada que cualquier motor de 5.0 caballos de potencia, montado en 

brida NEMA e, las tiene. Los datos y especificaciones de su manufactura 

ser~n expuestos en el Capitulo VI. 
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CAPITULO V 

POTENCIA DBL S!SfBMA. 
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POTENCIA DEL SISTEMA. 

Los engranajes cónicos espiroida1es son una creación relativamente 

nueva, introducidos en el mercado por la Illinois Tools Works, alrededor de 

los años cincuenta. Son por decirlo asf1 un intermedio entre el engranáje 

c6nico con dentado en espiral y el tornillo tangente o tornillo sinfín (Ver 

Fig. 11.1). Esta nueva contribuci6n al sector de las transmisiones c6nicas, es 

conjuntamente con su utilidad, características de funcionamiento y rendimlen-

to 1 comparable a otras transmisiones, pero más especialmente a las del · 

tornillo sinfín. 

Al decir ºPotencia del Sistema11
1 nos estamos refiriendo a la potencia 

del par de engranajes espiroidales (Piñón y engranaje o corona)¡ y los datos 

o caracterfsticas para el cálculo de la misma, son por lo tanto, similares a 

las del tornillo sinfin¡ por lo que en este capftulo estaremos continuamente 

relacionando ambos sistemas. Este tipo de transmisión d.e potencia, se puede 

definir como, lo. capacidad de mandar o transmitir un determLnado trnbajo o 

fuerza¡ en otras palabras, es también la capacidad de red~bir una determinada 

carga. Por ejemplo, sean un par de ruedas dentadas actuando entre s[ A y 

B, de radios primitivos r
11 

y rb¡ y un determinado ángulo de presibn p entre 

los mismos (Ver Fig. V,l)¡ ya separados se puede observar que la fuerza F 

se descompone en dos reacciones: f, (fuerza radial) y ft (fuerza tangencial)¡ 

a esta última componente, la cual actúa tangencia1mente sobre los dientes, 

se llama frecuentemente fuerza transmitida, ya que la componente radial de 

F (Ir), no tiene ningún efecto, o sea, no ejerce ninguna fuerza, con lo que 



'J 

54 

respecte. al estudio de la transmisión de potencia. 

La Le. potencia del ejemplo anterior, está resumida en la siguiente 

fórmula: 

H.P.•·~ 

33000 

(Ec. Y.1). 

Sienfo f
1 

la componente tangencial de la fuerza transmitida (F}, 

dependiendo ésta última del tipo de dentado, dimensiones y caracterfsticas. 

ft • F cos /J, en kg. 

V • On/12. (Vel, en la Unea primitiva), en pies por min. 

D • Diámetro primitivo. 

n • Revoluciones por minutos. 

/J • ángulo de presibn. 

FIGURA Y.1. 
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Los datos para el diseño, cálculo de potencia y eficiencia, tienen 

mucho en común con los del tornillo sinfin¡ sin embargo, las ventajas de los 

Espiroidales determinan su superioridad frente al tornillo sinlin, como se 

puede ver a ·continuación: 

FIGURA V.2. 

En la Fig. V.2, se muestra una sección de la co~ona o engranaje 

espiroidal y al piñón actuando sobre la misma; obsérvense las diferentes 

lineas de contacto entre ambas partes; este gran número de superficies de 

contacto es producto de las numerosas cuerdas o filetes que e~tán apoyando 
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sobre el engranaje simultáneamente. Esto trae como resultado una mayor 

capacidad de carga admitida, por lo tanto, mayor potencia. Estas lineas de 

contactó instantáneo son prácticamente perpendiculares a la velocidad de 

resbalamiento, (Ver Fig. V.3). Esta caracterlstica hace que el piñón tenga 

menor resistencia al deslizamiento sobre la. corona o engranaje. 

La fórmula anterior puede utiliiarse para conocer la potencia que 

está impartiendo un engranaje a Nro¡ y éste a su vez, a un determinado 

sistema o parte por medio de su eje. Sin embargo, existen cantidad de 

engranajes de diferentes tipos y perfiles de dientes, quedando desde hace 

muchos años bien definidos los campos de aplicaci6n para cada tipo de 

dentado. Los engranaie.s espiroidales pertenecen al campo en el que hasta 

hace algún tiempo era exclusivo dominio de los de tipo tornillo sin!in (o 

tangente), rueda dentada, salvo en algunos casos o situaclbn en la que estos 

funcionan mejor. 

La potencia que se deriva de cada perfil de diente o sistema, depende 

de muchos factores, como son: ángulos de presi6n, estructuraci6n, velocida

des permisibles, tipo de relaci6n entre los mismos engranajes, etc., todos 

estos datos y caracterfsticas están bien detalladas por normas ya establecidas 

por algunas asociaciones o también por los mismos fabricantes. Este es el 

caso en ~I que el fabricante y a la vez diseñador de este sistema de engra~ 

jes estableica y recomiende los parámetros y pautas a seguir. 

lln In Tabla 11.1 1 du\ Capitulo do Tro.nsmlslbn, so establecen \os 
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caballos de potencia a diferentes velocidades del piñón. Para cada potencia 

y velocidad del piñón, se especifica una relacibn de velocidades entre piñón 

y engranaje, (mg), distancia entre centros de ambos elementos (C), diámetro 

exterior del piñón, (Dop) y diámetro exterior del engranaje (Dog). Estos 

datos son los recomendados por el diseñador y fabricante: "lllinois too! 

Works Co.". 

línea de ccntccto ¡-----:.--:'." __ _ 
i ---~ radie de 
· :~urvotura 

FIGURA V.3. DETALLA DEL ENGRANADO ES~JROIDAL. 

Estas caracter{sticas 1as incluimos en este capltulo, ya que están 

(ntimamente ligadas con la potencia del sistema. En la Fig. V.4, se muestra 

una comparacibn entre los espiroidales y el tornillo sinfin; aqu{ se ven las 

diferentes fuerzas y componentes en los elementos de arnbos sistemas¡ se 

puede observar la fuerza normal o tangencial originada por la resultante del 

Par Motor y la fuerza de rotamlento 'y su otra componente, además observa-
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mos que ésta última favorece la rotaci6n, mientras que en el juego tornillo 

sinfin-rueda, sucede lo contrario¡ con este dibujo se nos íacilita ver mejor 

la facilidad de deslizamiento del par espiroidal o lo que es lo mismo, una 

menor tendencia al rozamiento o friccibn. 

Las cargas o fueizas que actúan sobre el piñón y el engranaje, se 

relacionan asl: la fuerza Axial en el piñón es igual a la fuerza Radial en el 

engranaje; y viceversa, la fuerza axial en el engranaje es igual a la fuerza 

radial en el piñón, esto es: 

1 • f 
xp rg (Ec. V.2). 

f • f xg rp (Ec. V.3) 

El punto de aplicación de estas fuerzas puede sitUnrse en la parte 

media de la cara del engranaje y en la mitad de la profundidad del diente 

mismo¡ se ve claro que estas fuerzas actuantes sobre el Par Espiroidal son 

también las fuerzas o cargas en los baleros y podemos considerarlos como 

de igual magnitud y sentido en los mismos. 

El ca1culo exacto de las cargas en los baleros del sistema espiroidal 

no es muy exacto, generalmente se llega a una aproximacibn satisfactoria 

de estas cargas mediante el uso de constantes especiales y recomendadas 

por el fabricante; siendo el error usual de 10 %. La fuerza tangencial puede 

1or ohtonldn an b11so a los cnbniios do potoncln do snlidn¡ o en bnsc al 



torque por medio de las siguientes ecuaciones: 

r = 63,025 p 
t Ng R 

f • Par de salida 
g 

Rg 

Donde: 

P • Potencia de salida. 

n = Revoluciones por min. del engranaje. 

Rg • Radio primitivo del engranaje. 
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(Ec. V.4) 

(Ec. V.5) 

La fuerz.a radial aproximada en el engranaje está dada por la siguie_!! 

te ecuacibn: 

F rg • 0.91 f1 
(Ec. V.6). 

Y la f~erza radial en el piñón: 

(Ec. V.7). 

En donde la constante Kp tiene los siguientes valores: 

Kp = 0.60 para un ángulo de presión de 35• en el lado alto. (•) 

K • 0.52 para un ángulo de presión de 30• p 
en el lado alto. ( .. ) 

K • 0.35 para un ángulo de presión de 15• en el lado bajo. (+) 
p 



Kp • 0.21 pa_ra un ángulo de presibn de !O• en el lado bajo. (++) 

(•) Si mg (relaci6n) es menor o igual de 16:1. 

( .. ) Si mg (relacibn) es mayor de 16:1. 

( +) Si m (relación es menor o igual de 16: i. 
g . 

(++) Si mg (relaci6n es m
0

ayor de 16:1. 
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Como habíamos dicho anteriormente, el piñón tiene dos ángulos de 

presibn, uno en el lado alto y otro en el lado bajo¡ ,los vaJores recomendados 

de la constante Kp' son dados para electo de utlliz:ar cualquier lado del 

filete del plilón, sea el que tiene el lado bajo el alto, como se ve en la 

l'ig. 11.6¡ sin embargo! es muy recomendable que siempre se utillce como 

flanco o parte activa, Ja superíicie del lado bajo del perfil del diente del 

piñón mismo¡ en esta figura se obserra también el sentido en que debe 

girar el piñon, a fin de que se produzca tal efecto (ya que también de esto 

depende la eíiclencia)¡ sin embargo, esta transmisibn puede trabajar en 

ambos sentidos y por lo tanto, ambos lados del perfil del diente pueden ser 

utilizados. 

En la parte final de este capitulo util!zaremos las fórmulas anteriores 

para ejemplificarlas con Jos datos de nuestro diseño que se usaron en el 

Capitulo JI. 

Con relaclbn a la eficiencia de estos engranajes, es similar a la del 

sistema de tornillo slnfin; y está determinada por la siguiente ecuaclbn, la 



cual también tiene mucho en común: 

E • 100 cos ti n + f coto( g 
cosi'ín+lcot>. 

lln donde: 

E a Eficiencia. 

/Jri • Angulo de preslbn normal. 

f • Coeficiente de fricción. 
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(Ec. V.8) 

..: g • Angulo de espiral del llngr. (co.n respecto al plano de rotacibn) 

A • Angulo de espiral del piñón. 

Siendo: 

A" (L/2frrm) tan-1 

L • Avance cónico. 

rm • Radio medio. 

Y también considerando que: 

o('. 9.ºº - ctfp - /. J 
(Si: (p • 400 y P, • 100) • 

• (Véase Tabla 11.2) 

(lle. V.9) 

lle. V.10) 

Para entender mejor la relacibn geométrica con las ecuaciones arriba 

señaJada.s, véase la Figura V.S, en Ja cuaJ se muestra un segmento en conta~ 

to mútuo entre el piñón y el engranaje. 
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FIGURA V.4. SIST. ESPIROIDAL VS TORNILLO SINFIN. 

FIGURA V.S. PUNTO DE CONTACTO MUTUO. 
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En relacibn con el coeficiente de friccibn !, con el deslizamiento de 

la velocidad, se puede ver en la Fig. V.6. En la Fig. V. 7 han sido trazadas 

unas curvas tomando en cuenta la eficiencia de los engranajes contra el 

6ngulo de espiral del piñón. Debemos de considerar que los datos para el 

desarro11o de estas curvas fueron obtenidas tomando en cuenta el endurecl-

miento (tratamiento térmico) y rectificado de ambas panes. Existe una 

pequeña diferencia que se tiene que observar cuando se utiliza engranaje de 

bronce en vet de engranaje de acero endurecido. Sin embargo, a muy bajas 

velocidades, una combinación de engranaje do bronce y piñón de acero (como 

es el caso del tornillo sin!in) puede resultar más eficiente. 

Concluiremos este capítulo ejempli!lcando los conceptos anteriores y 

para esto tomaremos en consideración los datos del ejemplo que se desarro

lló en el Capítulo 11; además desarrollaremos las fórmulas que se describieron 

en este capítulo auxlliándonos para ello de los siguientes datos y de unas 

notas posteriores. 

(') DATOS: 

Np • (Número de dientes del piñón). 

Ng • (Número de dientes del engranaje) 

m g .{Re! ación). 

np • (Revoluciones por minuto del piñón). 

n
8 

• (Revoluciones por minuto del engranaje. ) 

rm. • {Radio medio del piñón). 

Rp • {Radio primitivo del piñón). 

2 

SI 

2S.5 

720 

28.23 

0.777" 

1.035" 



Rg • (Radio primitivo del engranaje). 

L • (Avance cónico). 

</p • (Angulo sigma). 

Pt'(' (Angulo de presibn). 
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4.101 11 

0.860" 

40• 

10• 

(•) Estos datos son sblo los que se van a utilizar en los siguientes cálculos, 

pudiéndose complementar con los descritos en el Capftulo 11. 

-----º------
Fuerza Tangencial: lt (l!:c. V.4). 

ft • 63,035 X p 63,025 X 5.94 • 3,233.69 lb 
ng x Rg 28.23 x 4.101 

(P • Potencia de salida; Ver Tabla 11.1). 

Par o.Torque¡ T. (lle. V.S). 

T • ft X Rg • 3,233.69 lbs. X 4.101 pulg. • 13,261.37 lb/pulg. 

Fuerza Radial en el Piñón, que es igual a la Fuerza Axial en el Engran.!! 

je. (!!cs. V.3 y V.7). 

!rp • fxg • Kp (ft) 

si kp • 0,21 (Ver Nota b). 

Tenemos que: frp • fxg • 0.21 (31233.69) • ~ 

Fuerza Radi~I en el Engranaje, que es igual a la Fuerza.Axial en el. 



Piñón. (Ecs. V.2 y V.3). 

frg • fxp • 0.91 ft 

= 0.91 X 3,233.69 • 2,942.65 lb. 

Eficiencia. (Ecs. V.8, V.9 y V.10). 

E .• 100 x (cos /,ri.+ f cot"'-2y 
COS ,óñ + f COt ). 

Si • (L/2 lr'rm) tan-1, y sabiendo que OÍ>• 40• 

• 90• - (o' p -íl) 
y L •.0.860"¡ rm • 0.777". 

Entonces: 

íl • (0.860"{2 X 3.1416 X 0.777") tan-l 

;l • (0.860"/4.88379") tan- 1 • (0.17609) tan-1 

,'.l. 9.98• 

«9 • 90• - <1 ¡i;i.¡ • 90• - (40• - 9.98•) • 90• - po.02•) • 59.98• 

• 59.98• 

Por lo tanto: 

E • 100 . ¡cos 10• + f cot 59.98•) 
x cos 10• + ( cot 9.98• 

Si cont<( g • l/tano(.g • !/tan 59.98• • 0.577 

y cot ;l. • 1/tan~ • l/tan 9.98• • 5.682 
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V, que es la velocidad de deslizamiento, (Ver nota C). Determina al 

coeficiente de friccibn f, y V es igual a: 

V • 'f(Dg ng • 3.1416 x 2.070" x 720. 390.18 pies/min. 

12 12 

Ya que Dg • Diámetro primitivo • 2 (Rp) • 2 x 1.035 • 2.070" 

np r.p.m. del piñón • no· r.p.m. 
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Entonces f • 0.04 (Según gráfica de la Flg. V.6). 

Quedando finalmente la Eficiencia as(: 

E • 0.984 + 0.04 (0.577) • 1.0079 x 100 • 83.15 % de Eficiencia. 
0.984 + 0.04 (5.682) 1.2121 

(Véase la nota d). 

NOTAS. 

a). En la Tabla 11.1, se especi!ica una velocidad del piñón de 720 

r.p.m. Los motores existentes en el mercado son de 800 r.p.m. Siendo poca 

esta diferencia, la variaci6n será mrnima·; por lo tanto, el dato que usaremos 

será el de esta tabla. 

b). La constante Kp tiene diferentes valores según sea el ángulo. de 

presibn que tenga la parte o períil del diente activo (esto es el per!il que 

esté trabajando)¡ y la relacibn mg, en nuestro caso consideramos -por ser 

recomendable- usar el lado bajo, que tiene un ángulo de presibn de 100, ya 

que la' relacibn es mayor de 16: l. (Véase la Tabla 11.2). 

c). En la Fig. V.6, se muestran los diferentes valores de f, que es el 

coeficiente de !rlccibn para los engranajes espiroidales, a diferentes veloci

dades de deslizamiento; refiriéndose esta velocidad al piñón. Con el valor 

encontrado de V, se observa en la curva. que f tiene un valor aproximado de 

0.04. 
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d). La Eficiencia resultante de nuestro sistema, puede comprobarse en 

la gráfica de la Fig. V.7, en la que se grafican diferentes curvas de veloci

dad de deslizamiento para conocer la eficiencia a diferentes ángulos de 

espiral del piñón. Usando los datos obtenidos de • 9.98º y V • 390.18' 

por minuto, en la Fig. V.7, se puede observar que puestros resultados son 

correctos, ya que coinciden con los datos de E!lciencia obtenidos por los 

fabricantes de este tipo de transmisibn. Esto se ve .fácilmente Imaginando 

una curva, similar a las trazadas en dicha figura (siguiendo la misma trayec

toria), entre la curva de 200' por minuto y la de 500' por min., nuestra 

velocidad es de 390' p.m., por lo tanto, va a estar más cerca de la curva 

de 500' p.m. La velocidad angular que utilizamos para el piñón, fue de 720 

r.p.m., teniendo por lo tanto 80 revoluciones más de entrada, ya que en el 

mercado existen comunmente motores de 800 r.p.m. 

Por lo tanto, en nuestro sistema utilizaremos riste motor y debido a 

este pequeño Incremento de revoluciones, lbglcamente sera menor el coefi

ciente de frici:ión y mayor la Eficiencia (Ver. Flgs. V.6 y V.7). 

i~liYIJJlill 
j o zoo 400 600 eoo ipoo 

••tdlliiil .. ,,__....,. •lall 

FIGURA V.6. RELACION ENTRE 

COEFICIENTE DE FRICCION Y LA 

VELOCIDAD. DE DESLIZAMIENTO. 

PIJilON Y ENGRANAJES ENDURECIDOS 

(60 ROCKWELL C) Y LUBRICADOS. 
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FIGURA V.7. EFICIENCIA NOMINAL DE LOS ENGRANAJES ESPIROID!! 

LES. PliilON Y ENGR~NAJES ENDURECIDOS, (60 ROCKWELL C) Y LUBRI

CADOS. 



CAPITULO VI 

FABRICACION 

... 
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FABRICACION. 

El diseño de un producto o articulo, marca siempre la pauta a seguir 

para los diferentes procesos en la fabricacibn¡ es tan importante que se 

puede lograr un diseño que sea infabricabie, por a~[ decirlo¡ esto ser[a i>or 

lo tanto un mal diseño¡ es por esto que hemos puesto· toda nuestra ntenci6n 

y cuidado en éste, para que cada una de las partes o pietas que componen 

el Motorreductor, sea posible su manufactura. Lógico es que la fabricacibn · 

de las partes se logrará con un grado mayor o me~or de dificultad, según 

sea la pieta de que se esté tratando. 

En este capftulo seguiremos una secuencia lbgica y ordenada de todas 

las partes a fabricar del aparato mismo, asi como de los pasos de [abrica

cibn y ma~uinado, detallándose la ciase de proceso y tipo de maquinaria 

que se está usando en cada caso. Sin embargo, existen muchas partes ya 

elaboradas, como son, los rodamientos1 seguros, retenes y otras partes en 

las que su fabricacibn, distribucibn y venta, es ya muy común, incluyendo el 

mismo motor¡ en la Tabla llr.l, se detallan todas estas piezas conjuntamente . 

con las panes que se van a fabricar. 

La fabricacibn del Motorreductor implica bastantes procesos y de 

diferentes tipos. En la Fig. Vl.l, se muestran las diferentes partes a fabricar 

que son: Acoplamiento, carcasa, (conjuntamente con sus tapas), transmisi6n1 

(piñón y corona espiroidal). 



FIGURA Vl.l. 

Con relaci6n al Motor, se sobreentiende que es una parte ya el.aborada. 

El Acoplamiento y la Carcasa están fabricadas en ~ierro gris; sus dimensio

nes y características flsicas están detalladas en su capitulo correspondiente, 

al igual que las tapas ponabalero de la misma caja; a fin de que puedan 

obtenerse estas piezas en hierro gris, también conocido como hierro co1ado 

o vacíado; es necesario que se prefabriquen modelos de las mismas, partien .. 

do de los dibujos, los cuales servirán de patrones. El sistema de moldeado y 

vaciadv, para obrener este tipo de material, es un proceso que requiere un 

estudio detallado y por separado, el cual va más allá del alcance de este 

trabajo .. La Transmision (Piñon y Engranaje), están fabricados en acero 

especial, al igual que la Flecha, las características y espedficaciones de ' 

Tapas 



> 

72 

ambas pa~tes se detallan en la Tabla 111.l. 

Actualmente existen muchos adelantos en la maquinaria, sus procesos 

son más rápidos, eficaces y casi totalmente automati:r.ados¡ todas las partes 

de nuestro aparato, tanto las rijas como las de la transmisibn1 pueden fabri

carse usando este tipo de m&quinas; y también las. máquinas de tipo conven

cional. Las caracter[sticas y especificaciones de la maquinada que se usa 

para cada uno de los procesos, se detalla en cada caso. Se ve claro que el 

proceso desarrollado es el mismo, tanto en las automatiiadas como en las 

otras¡ la diferencia estriba en que la rapidez de .montaje y cambio de la 

pieza a trabajar, es automático; al igual que el cambio de herramientas, 

velocidades y avances¡ y todo esto por un determinado programa de computa

dora. 

Nuestros procesos seguirán un orden 16gico de fabricaci6n de cada una 

de las panes. Como declamas anteriormente, hemos considerado a nuestro 

'Motorreductor como un ardcu\o de fabricacibn constante¡ el diagrama de la 

Flg. Vl.2, muestra los diferentes pasos de fabricaci6n para cada elemento 

por separado, partiendo desde la materia prima hasta el armado, int roducién-. 

dose en esta última seccibn todas las partes prefabricadas, como motor, 

rodamientos seguros, retenes, etc. A continuacibn especificamos la manufactj;!. 

ra de cada pane: 

ACOPLAMIENTO. Esta pieza es fundida en hierro gris, ya esmerilada y 

limpia se monta en el torno (Torno paralelo horizontal, tipo convencional) y 

se empieza a labrar, (tornear), en todas sus partes, posteriormente1 se 



Fig, VI,2. Dia rama de recesos en la fabricaci6n del Motorreductor. 
os atos y caracter st cas e os mater a es y procesos 

utilizados se complementan con los citados en las Tablas 
IU.l y VII.l) 

CARCASA Y 

TAPAS 

Limpieza y esme 
rilado de la p!~ 
za en bruto a 
tratar. 

Maquinado: 
carcasa 
cepillado, fresa
do en general, b! 
rrenado y machue
leado, 
Tapas 
torneado, barren~ 
do. 

PiilOH Y 

E!lGRANAJE 

Corte y limpi 
eza de cada -
parte, 

Maquinado: 
torneado, fres! 
do, generado de 
los dientes, tr~ 
tamiento termico, 
rectificado. 

BRIDA O 

ACOPLAMIENTO 

Limpieza y esme~· 
rilado de la pi~ 
za, 

Maquinado: 
torneado, ba
rrenado, 

Pintado y 
detallado 
final. 

Piezas no fabricadas: 
Rodamientos, retenes 
seguros, motor, etc. 

FLECHA 

orte y limpi,! 
za de la parte. 

Maquinado: 
torneado, fre 
sado, rectif! 
cado, 
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procede al barrenado del mismo. (Ver Fig. VJ.3). 

CARCASA. El proceso de fabricación de la carcasa es un poco más 

complicado; después de haberse esmerilado y limpiado la pieza de hierro 

gris, también se procede a su maquinado,' empezando con la base de la 

misma, montándose en un cepillo (Cepillo de codo de aproximadamente 24" 

de carrera), pudiéndose también efectuar este proceso en una máquina 

mandriladora (Mandriladora de tipo horizontal, el husillo de ésta se desplaza 

• vertical y horizontalmente), mejorándose con esto el acabado de la superficie 

y el tiempo del proceso mismo; después de esto se procede al calibrado 

o maquinado de todas las panes que soportan a las tapas ponabalcros, 

(estos a su vez, soportan a la transmisión) y también los asientos de estas 

tapas, utilizándose para esto máquinas como fresadoras o mandriladoras; ya 

maquinadas todas Jas partes de la carcasa, se barrena totalmente con taladro 

(Taladro de un sólo husillo o taladro de múltiples husillos), después de esto, 

se machuelan todos los barrenos que reciben a los tornillbs que fijan las 

tapas. 

TRANSMISION. La manufactura de la t ransmisibn que hemos usado, 

puede efect~arse con maquinaria de tipo convencional, usadas paro. engranajes 

c6nicos1 e~to es una gran ventaja, ya que no se requiere de una máquina en 

especial para esto. Partiendo de lo que se puede obtener en acero especial 

tratado (las especificaciones se encuentran en la Tabla lll.t), se monta en 

el torno y se empieza a debastar, ya qUitado el exceso de material, se le 

da forma al piñón y al engranaje y ya terminados, se maquinan o tallan los 
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dientes de ambas partes. En el tallado se utiliza un diferente tipo de máqui

na para. cada uno de Jos dos elementos. 

Para el tallado de los dientes de los engranajes cónicos, existen dos 

clases de máquinas: las q.ue se utilizan en la fabri~aci6n de engranes con 

dientes' rectos y las empleadas para engranajes con dientes curvados¡ para 

la manufactura de nuestra uansmisi6n, se utilita este segundo tipo de maqui

naria, Existen diíerentes modelos y tipos, según sean las necesidade~ de 

dimensiones y capacidad de producci6n para cada caso. Para explicar mejor 

este proceso, describiremos las características del tallado del piñón y engran~ 

je por separado: 

P!flON. Con relación al tallado de la o las cuerdas del piñón (conocidas 

también como ílletes), se utiliza un tallador frontal o cortador, a fin de 

dar forma a estas cuerdas, se dispone el eje del piñón, de tal forma que la 

profundidad del filete sea siempre Ja misma a todo lo largo del maquinado, 

quedando éste' con la conicidad requerida por el piñón espiroidal. (Ver Figura 

Vl.3). Esta máquina es de tipo generadora de engranes con cortador frontal. 

Por otro lado, el tallado de los dientes del engranaje, se lleva a cabo 

por medio de una fresa especial, ésta se muestra en la Flg. Vl.4¡ puede 

observarse que este tipo de herramienta es equivalente al piñón, .pero con 

secciones debidamente afiladas con el objeto de que pueda llevarse a cabo 

el tallado de Jos dientes del engranaje. Observando esta herramienta se ve 

que para cada juego de piñón y engranaje, debe existir un juego de cortado-
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res equivalentes o conjugados, por asi decirlo¡ en otras palabras, la herramie~ 

ta o cortado; con la que deben detallarse los dientes del engranaje, debe 

de _tener la forma del piñón; y de igual o similar forma para el tallado 

o maquinado de los perfiles o dientes del piñón. (Ver Flg. VI.4). 
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l!:ste cortador cónico es montado en una máquina generadora de engra

nes, de avance tangencia\. Después del tallado de_ los dientes de cada una 

de las dos partes, se procede al tratamiento térmico y posteriormente al 

rectificado¡ este último es con el fin de quitar pequeñas imperfecciones que 

quedan después del tallado y se lleva a cabo en maq.uinaria especl!ica para 

este proceso. Con el rectificado se proveé a la superficie de los dientes de 

un mejor terminado y pulido. (Ver Fig. Vl.S)¡ esto es,_ con el objeto de que 

exista el menor rota.miento posible entre las superficies de ambas partes al 

estar engranando entre si¡ lbgico es que entre mejor terminado esté, mayor 

durabilidad tendrán las partes. 

FIGURA Vf.S. MAQUINA .RECTIFICADORA. 

En la Figura Vl.6, se observa un detalle del engranado esplroidal. En 

la Flg. Vl.7, se detallanlas tolerancias para cada una de las partes de la 

t ransmlsibn. 

~· 



FIGURA Vl.6. DE!ALLE DEL ENGRANADO DE LA TRANSM!SlON. 

........ 
La 4lttueb dr lllODlaJt 
• aJIUU • la hot.ura 
Dtndiilll'"d-.'41 

:tomo 
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FIGURA Vl,7, TOLERANCIAS PARA LOS ENGRANAJES ESPIRO!DALES. 
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Con los datos ya obtenidos en el desarrollo del capítulo 11, se mues¡ra 

en la Figura VJ.6 y Vl.7_, el piñón y engranaje ya acotado y dimensionado 

en su totalidad 

FLECHA. El maquinado de la rlecha, aunque más sencillo, requiere de 

procesos con buen acabado. Después de haber obtenido el acero (datos y 

especificaciones del mismo en la Tabla 111.1), se procede primero al debasta

do en tomo, hasta dejarla ya casi a las medidas finales a todo lo largo de 

·la misma, a fin de que la rectificadora (Máquina rectificadora de tipo 

cilíndrica¡ ésta es usada para dar el acabado tanto de la flecha como a las 

partes previamente establecidas del eje del piñón), deje la medida exacta 

en todas sus secciones¡ finalmente, ·es montada en la fresadora, con el 

objeto de que se le maquinen los cuñeros. N~equiere tratamiento térmico. 

INSPECCION. Ya después de haberse torneado, íresado o tallado, (según 

sea el caso) y rectificado todas las piezas, se pr~cede al chequeo e inspec

ci6n de las mismas¡ en esta parte se determinan las piez.as que serán acepta

das, a fin de que puedan pasar al departamento de armado¡ para esta inspec

ción (conocida tambi~n como control de calidad), son uiillzados aparatos y 

dispositivos especiales, según. sea la pieza que se esté checan~o. En la Figura 

Vi.B, se muestra un verificador de distancia entre cada diente (espacio 

interdental), midiéndose en el circulo medio de cada elemento. La Fig. 

Vi.9, muestra una máquina para la verificación del avance, ·perfil y espacia

miento de los dientes del piñón espiroidal. 



FIGURA Vl.B. CHEQUEO DEL. ENGRANAJE ESPIROIDAL. 

FIGURA Vl.9. CHEQUEO DE LA CUERDA DEL PIÑON ESPIROIDAL. 
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En. la siguiente Tabla, se muestran los valores de las tolerancias (en 

pulgadas), para cada una de las tres clases que anteriormente describimos, 

como se puede ver, la clase B es la que se considera propia para nuestro 

Motorreductor. Esta tabla se complementa con el dibujo que se muestra en 

la Figura Vl.7. 

TOLERANCIAS DE LOS ENGRANAJES ESPIROIDALES. (•) 

DISTANCIA DISTANCIA DISTANCIA CARA DEL PROMEDIO 
ENTRE DE MON- ENTRE ENGRANE DE LA 
llJES. Tf.JE DEL EJES C ! E HOLGURA. 

c CLASE. PINON. A + 

o.sao A 0.006 0.0010 o.ooos 0.002 
B 0.012 0.0015 0.0010 0.003 
c 0.018 0.0020 0.0020 0.004 

1.000 A 0.007 0.0010 0.0010 0.003 
B 0.014 0.0015 0.0025 0.004 
c 0.021 0.0020 0.0045 o.oos 

2.00 A 0.009 0.0015. 0.0020 0.004 
B 0.018 0.0020 0.0040 0.005 
c 0.027 0.0040 0.0080 0.007 

3.00 A 0.011 0.0015 0.0030 o.oos 
B 0.022 0.0020 0.0060 0.006 
c 0.033 0.0040 0.0110 0.009 

4.00 A 0.014 0.0020 0.0035 0.006 
B 0.028 0.0030 0.0070 0.008 
c 0.042 0.0050 0.0140 0.012 

s.oo A 0.015 0.0020 0.0040 . 0.007 
B 0.030 0.0030 0.0080 0.010 
c 0.045 0.0050 0.0160 0,015 

• Datos recomendados (en fracciónes de pulgada), por la 
"lllinois tool Works", Chic. U.S.A. ' 
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También son usados dispositivos y máquinas para el chequeo de la 

distancia de montaje de cada uno de los engranajes, para verificar la distan

cia entre centros en el maquinado de la carcasa, comprobadores de dureza, 

para veri!icacibn de la forma del área de contacto, herramientas de medicibn 

co"!unes, comparadores ópticos, etc. 

Ponemos un énfasis panicular en la transmisibn, debido a que su situa

cibn y caracter!stlcas determinan por completo a todas y cada una de las 

. partes restantes que componen al Motorreductor, ahora bien, dependiendo de 

la apllcacibn y funcibn del aparato en si; existen tres clases generales de 

grados de precisibn, para estos engranaJe.s: la ciase A, la B y la C¡ a conti

nuacibn especificamos cada una de ellas: 

CLASE A. Piñón de maquinado preciso, que se rectifica a esmeril con 

precislbn y que en algunas ocasiones es también pulimentado¡ en la corona 

dentada o engranaje correspondiente, se mantiene la calidad' de los motores 

de avibn, pero no tienen la exactitud tan extremada como la que se mantiene 

en los eng~anajes utili:r.ados en algu11os instrumentos o en los mecanismos de 

los sistemas de mando de los proyectiles teledirigidos. 

CLASE B. juegos de engranajes de alta calidad, del tipo comercial, 

rectificados a esmeril, utili1.11dos en la industria en general y que no se 

requiere una alta preclsibn. 

CLASE C. Engranajes de la calidad comercial ordinaria, tanto el piñón 
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como el engianaje, pueden ser fabricados por henamientas de corte conven

cional o por fundición a presión, simerliados o por medio de matrices de 

Inyección. 

Se puede lograr la fabricación de esta unidad con máquinas y herraml.=n 

tas de tipo convencional, como ya decíamos, pero si se requiere aumentar 

la producción y disminuir los costos de operación, es ~ecesario hacer uso de 

maquinaria más compleja, por ejemplo, cent ras de maquinado de control 

numérico; estas máquinas tienen una capacidad de fabricación mayor, debido 

a que están equipadas con cabezales de husillos m~ltiples y lijadas en cada 

uno de ellos una herramienta determinada para cada proceso especlllco, 

efectuando esto de una forma autom~tica y computarizada, lográndose as( 

maquinar la pieza más rapidamente, ya que se evita hacer el cambio de 

herramienta para cada proceso y quitar la dicha pfoza para ser montada en 

otra máquina. Sin embargo, esto depende del estudio de coseos e investiga-

·.. cibn de Ja aceptabilidad que tenga nuestro Motorreductor, 

Concluiremos este capitulo detallando algunos datos especificas que 

siempre deben tomarse en cuenta en la fabricacíbn. 

CONSIDERACIONES GENERALES PARA LA FABR!CACION. 

Para el maquinado, tanto de hierro gris como de acero, es muy recomeE . 

dable hacer uso de herramientas con carburo de Tugsteno (existe un tipo 

definido y especifico para· cada. caso)¡ esto aglllza bastante y perfecciona 
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también el terminado. Este maquinado general de todas las partes, se faclilta 

también mediante el uso de posicionadores, plantillas y aditamentos para 

cada una de eslas partes. 

Con el buen afilado de las herramientas, el cuidado en el montaje de 

las pi•;<as en la maquinaria y Ja verificacl6n de todas sus partes, se llega a 

un armado sin problema alguno. 



CAPITULO VII 

ESTUDIO ECONOMICO •. 

. .... ; .. 
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ESfUDIO ECONOMICO. ........._ 

La fabricncibn de una máquina, aparato o mecanismo, siempre implica 

llevar a cabo un estudio especial, el cual comprende la estimacibn de cada 

una de las partes, tanto de materia prima como de, los procesos de fabrica

ción y simultáneamente, una investigación del mercado ya existente, lógico 

es que dicho estudio debe anteponerse a la fabricacibn pensada ya de una 

forma constante¡ esto es, con el fin de saber si es conveniente y factible 

fabricarse. 

En algunos productos no importa la estimación del costo final, sino la 

calidad y servicio que dé el articulo. Según un sondeo que hemos realiz.ado, 

no existe la fabricación de llnea de Motorreductor con transmisión de engra

najes espiroldales aqui en el pa!s, sin embargo, compararemos el costo final 

do nuestra unidad con motorreductores de diferentes marcas y de caracter[s

tlcas semejantes. 

Los costos de materia prima y de procesos de fabricación de las partes 

que se fabricarán, además de las partes no fabricadas, como son: motor, 

rodamientos, seguros, tornillos, etc., fueron cotiredas en el mes de Octubre 

de 1984 y simultáneamente se investigaron varios de diferentes marcas de 

Motorreductores. Se tendrá que tomar en consideración el porcentaje de 

inflación, al igual que el constante deslizamiento de nuestra moneda !rente 

a otras¡ sin embargo, estas circunstancias afectan de igual manera a todos 

los fabdcantes, por lo tanto, las diferencias encontradas entre nuestro precio 
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final y 1.os ya existentes en el mercado, siempre serán aproximadamente las 

mismas independientemente de) transcurso del tiempo. 

Hemos 
0

hecho una seleccibn de las partes que se fabricarán y aparte, 

otra de las ya existentes en el mercado, a fin de aprovechar todo lo que 

tengamos al alcance; de esta forma,· nos ahorramos procesas y agilb.amos la 

produccibn; empezaremos detallando los costos de materia prima y de proce

sos de fabricaci6n. (Ver Tabla Vll.1) Y posteriormente los de las panes 

existentes en el mercado. (Ver Tabla Vll.Z). 

En la Tabla VII.! se especifica para cada una de las panes, el tipo 

de material, peso aproximado, costo de materia prima, tipas de procesos, 

tiempo de maquinado para cada uno de ellos, tiempo de maquinado (total) 

para cada una de las partes que componen el motorreductor, costo del 

proceso y costo total. El costo de los procesos incluyen todos los costos de 

Jos pasos de fabricación que intervienen en cada un.a de las piezas a tratar 

y se obtiene al multiplicar el costo actual de los procesos (hora: hombre: 

máquina) por el tiempo de duraci6n total. Este costo lo estimamos pÓr 

igual para todos los tipos de procesos de fabricaci6n. 

El costo total es igual a la suma del costo de materia prima más el 

costo del proceso. Los tiempos considerados para cada paso, ya incluyen el 

tiempo que se requiere para fijar la pieza a la máquina para ser maquinada. 

Hacemos la aclaraci6n de que el tiempo que se establece pará. cada proceso, 

es con el Canica objeto de .evalUar el costo de cada parte para obtener una 
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estimación completa de todo el conjunto y no' siendo el tiempo total encontra 

do el tiempo que se tardará en fabricar dicha unidad, ya que se supone que 

mientras se está fabrkando una parte en una determinada máquina, otra 

está haciendo Jo mismo con una pieza diferente. 

La Nomenclatura de todos los procesos que se usará en la Tubla Vll.1, 

la detallamos a condnuacibn: 

- F. Fresado en general. 

- FC. Careado en Fresadora. 

- FE. Escariado en Fresadora (se conoce tam_bi~n como calibrado). 

- T. Torneado. 

- Tt. Tratamiemo térmico. 

- R. Recdficado. (En este proceso también se Inspecciona la pieza a 

tratar). 

- C. Cepillado. 

- B. Barrenado. 

- M. Machueleado. 

- D. Detallado. 

- AP. Armado y Pintado. 

- G. Generado (Maquinado de los dientes de los engranajes). 

Como decíamos anteriormente, según nuestras investigaciones de merca

do, no existe en el mercado nacional un reductor con la transmision parecida 

a la nuestra, las hay de oteas tipos, (engranajes rectos, cónicos, helicoidales, 

de corona y slnfin, etc.). Lógico es que mientras más so!isticado sea el 

sistema de transmisi6n, mayor será su costo; por ejemplo, las transmisiones 
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de engranajes helicoidales, tienen ha!ita tres ·trenes de engranado a diferencia 

de las de tornillo sínrin de dos piezas nada tnús¡ las primeras, que son Jas 

más !ab1lcadas para motorreductores de grandes capacidades de potencia, 

ofrecen un mayor número de dientes en contacto simultáneo (Igual que lo• 

eng1anajes espíroídales), repartiendo mejor el esfuerio, evitando más el 

desgaste y pot lo tanto, haciendola más duradera. 

En México, varias firmas rntinufactureras de Motorreductores1 en la 

Tabla Vll.3, citamos algunas de las más importantes, Incluimos los precios 

de las unidades con características de potencia de salida y r.p.m. iguales a 

las de nuestra unidad. 



"' TA~LA Vll.1. COSTOS DE MATERIA PRIMA Y DE PROCESOS DE FABRICACION. "' 
PARTE. MATERIAL. PESA BRUTO ·COSTO COSTO DE TIPOS DE PROCS. TIEMPO cosro DE COSTO TOTAL. 

APROX. (KG) X KG. M. PRIMA TIEMPO DE MAQ. TOTAL PROCESOS (1 + 11) 

(1) (Minutos) (Min.) (11) 

Carcasa. Hierro Gris. 48 200. $ 9,600.00 FC-170, FE-55, 296 $ 4,835.00 $ 14,435.00 

B-22, M-7, D-20, 

AP-22. 

Piñón. Acero. 14.5 480. 6,960.00 T-110, G-75, C-27, 303 4,950.00 11,910.00 

Tt-30, R-58, D-3. 

Brida. Hieuo Gris. 8.5 200. 1,700.00 T-40, B-3, M-2. 45 735.00 2,435.00 

Engranaje. Acero. 27.91 480. 13,400.00 T-98, C-97, C-18, 275 4,490.00 17,890.00 

Tt-40, R-15, D-7. 

Flecha. Acero. 10.9 300. 3,270.00 T-29.5, F-12, R-10 51.5 844.00 4,114.00 

Tapa Sal. H. c¡ris. 4.7 200. 940.00 T-24, B-6 30 490.00 1,430.00 

Tapa Post. H. Gris. 2.8 200. 560.00 T-17, B-5 22 360.00 920.00 

Seguros (2) Acero. 0.65 480. 312.00 . T-16, R-4 20 325.00 637.00 

Casquillo. Acero. 3.4 250. 850.00 T-8, R-2 10 165.00 1,015.00 

Tapa Piñón H. Gris. 1.35 200. 270.00 T-15, B-3 18 295.00 565.00 

TOTAL: 55,351.00 
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TABLA Vll.2. COSTO DE LAS PARTES NO FABRICADAS. 

PARTE. CANT. DATOS O ESPECS. COSTO COSTO 

X U. TOTAL 

. Huds. de Contnclo SKF 3211. 7,150.00 $ 14,300.00 

angular. 

Rods. de Rodillos 

Cónicos. SKF N-209 3,200.00 6,400.00 

Rods. de Rodillos 

Cilíndricos. SKF N-209 5,140.00 5,140.00 

Retén. C/R 19902 527.00 527.00 

Tornillo Allen. 4 12 UNC-1/2 x 1.3/4 46.00 184.00 

T. Allen. 4 12 UNC-1/2xl.l/4 38.00 lSZ.00 

T. C/Exag. 4 18 UNC-S/16xl. l/4 8.00 36.00 

T. C/Exag. 14 11 UNC-5/8xl.1/4 30.00 420.00 

Tapón Macho. 4 ASA-TN-3/4 70.00 280.00 

Motor Trifásico. 

220-440 v. ASEA-132 A-6 98,570.00 98,570.00 

Detallado (Extras). Pintura y otros. ªºº·ºº 800.00 

SUMA TOTAL. $ 127,336.00 



TABLA VJl.3. 

Transl. de Engrs. Helicoidales: 

JIV Mod. MA-120. 

SIEMENS MOD. E 212. 

VARSA MOD. S-E. 

PHILADELPHIA MOD. NO. S. 

ASEA MOD •. 132 A-6/256. 

FALK MOD. se 2-02. 

Trans. de Corona y Slnlin.1 

MESBO. 

RISGA. 

VARSA. 

347,985.00 

409,200.00 

449,360,00 

470,250.00 

588,947.00 

959,310.00 

237,200.00 

255,870.00 

278,SOO.OO 
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Viendo ya los resultados de las Tablas Vll.l y Vll.2, tenemos lo siguie!! 

Costos de Mat. Prima y Proc. de Fabricación. 

Costos de Partes no fabricadas. 

Costo Total. 

$ SS,351.00 

127,336.00 

182,687.00 

Hacemos notar que este precio no incluye el impuesto, ni tampoco lo 

incluyen las cotiiaciones detalladas en la Tabla Vll.3. El porcentaje de 

utilidad que los !nbricames esperan obtener, depende directamente del n~me

ro total de piezas o aparatos terminados, para un determinado tiempo esperado 

y/o para una inversión en maquinaria y equipo especrrico. De cualquier 

forma, noso11os consideramos que nuesrro aparato puede salir a la venta 

con un precio de $ 340,000.00¡ esto es, aproximadamente un incremento del 

90 % del costo total estimado. 

Por otro lado, tenemos que tomar en consideración que este producto 

tíene que distribuirse para su venta¡ los distribuidores trabajan con un parce.!! 

taje de utilidad que varra d~I 20 al 30 %; sin embargo, el mismo fabricante 

podrla ser su propio distribuidor, quedándose entonces con un porcentaje de 

utilidad mayor. Comparando este precio de venta con los citados en la 

Tabla Vll.3, podemos decir que estamos en precio, ya que aún es inferior al 

más económico de los Motorreductores de engranes helicoidales. (JIV Mod. 

MA-120 $ 347,985.00). 



93 

Como conclusiones, podemos afirmar que la fabricaci6n de nuestro 

Motorreductor, es costeabie, ya que además de satisfacer las necesidades de 

potencia, compite en cuanto a precio de venta. 



CONCLUSIONES 
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CONCLUSIONES. 

Nuestro aparato está compuesto por varias piezas que tienen cada una 

su función panicular; la parte más importante del mismo es el sistema de 

transmisi6n 1 que, como hemos dicho, a lo lafgo de nuestro estudio, determina 

b&sicamenie todo el .diseño y caracterlstlcas del Motorreductor. A continua

ción citamos en forma breve las conclusiones que hemos obtenido: 

- Un mayor número de dientes en contacto, tres o cuatro veces más 

que cualquier otro par cónico. 

- Mayor capacidad de potencia. 

- Menor peso y economía de espacio y precio. 

- Simplificación de los problemas de momaje y mantenimiento. 

- Menor calor generado, alto rendimiento y duración. 

Al tener la transmisión un mayor número de dientes en· contacto simul

táneo, se está aprovechando y distribuyendo mejor la potencia recibida y 

como resultado de esto, tenemos también un menor desgaste de los dientes 

de los engranajes. 

Su ~spacio a ocupar y su peso final, son también cualidades que se 

consideran importantes en este tiempo, al igual que su mantenimiento y 

montaje. El precio final de nuestra unidad se considera competitivo frente a 

otras ya exJstentes en el mercado. 
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Con relación al calor generado, se ve claro que la diferencia de p0ten

cia entre e} eje de entrada y el eje de salida, es transformada en calor, 

siendo éste disipado por el aceite, ya que actúa como refrigerante y éste a 

su vez. en contacto con la caja, ayudando mucho a este propósito las venas 

de enfriamiento que tienen las dos tapas laterales del .Motorreductor. 

La transmisión de engranajes esplroidales sólo. se compone de dos 

elementos: Piñón y Engranaje, a diferencia de otros sistemas que utilizan 

varios juegos de engranajes, a fin de igualar una determinada relaci6n de 

velocidad; esto por lo tanto, genera más calor, ya que son más las piezas 

en movimiento. (Debido a esta diferencia de panes, aumenta el cO~to de 

materia prima, de fabricación y adn el de mantenimiento). Como vemos, la 

transmisilm de este aparato nos determina Jas ventajas principales del mismo. 

La industria actual requiere dla con .dia de más sofisticados sistemas 

no sólo de transmisiones de potencia sino de todo en general; este Motor

reductor puede ser una alternativa más o mejor en la solución de problemas 

en la tr.ansmisión de fuerza y movimiento. 
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TABLA A.I. COMPOSICION DI! ACEROS ESPECIALES PARA ENGRANES' 

LIMITES DE COMPOSIC!ON QU!MlCA % 
AISI No. c Mn Ni Cr Mo 

1015 0.13/0.18 0.30/0.60 
1025 0.22/0.28 0.30/0.60 
1045 0.43/0.50 0.60/0.90 
1060 0.55/0.65 0.60/0.90 
1118 0.14/0.20 1.30/1.60 (0,08/0.13 Azufre) 
1137 0.32/0.39 1.35/1.65 (0.08/0.13 azufre) 
1320 0.18/0.23 1.60/1.90 
1335 0.33/0.38 1.60/1.90 
2317 0.15/0.20 0.40/0.60 3.25/3.75 
2340 0,38/043 0.70//0.90 3.25/3.75 
3140 0,38/0.43 0.70/0.90 1.10/1.40 0.55/0,15 
3250 0.48/0.53 0.40/0.60 1.65/2.00 0.90/1.20 0.20/0.30 
4047 0.45/0.50 0.70/0.90 0,20/0.30 
4023 0.20/0.25 0,70/0.90 0,20/0.30 
4130 0.28/0.33 0,40/0.60 0.80/1.10 0.15/0.25 
4320 0,17/0.22 0.45/0.65 1;65/2.00 0.40/0.60 0.20/0.30 
4340 0.38/0.43 0.60/0.80 1.65/2.00 0.70/0.90 0.20/0.30 
4620 0.17/0.22 0,45/0.65 1.65/2.00 0,20/0,30 
4640 0.38/0.43 0,60/0.80 1.65/2.00 0.20/0.30 
4820 0.18/0.23 0.50/0.70 3.25/3. 75 0.20/0.30 
5132 0.30/0.35 0.60/0.80 0,75/1.00 
5145 0.43/0.48 0.70/0.90 0.70/0.90 
E52100 0.95/1.10 O.t5/0.45 1.30/1.60 
6120 0.37/0.22 0.70/0.90 0.70/0.90 (Va 0.10 mln.) 
6150 0.48/0.53 0.70/0.90 0.80/1.10 ((Va O.IS min.) 
8620 0.18/0.23 0.70/0.90 0.40/0.70 ü.40/0.69 0.15/0.25 
8640 0.38/0.43 0.15/1.00 0.40/0.70 0.40/0.60 0.15/0.25 
E93130 0.08/0.13 0.45/0,65 3.00/3.50 1.00/1.40 0.08/0.15 
9840 0.38/0.43 0.70/0.90 0,85/1.lS o. 70/0.90. - O.Z0/0,30 
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TABLA A.2. NIVELES DE DUREZA RELATIVOS PARA ENGRANES DE 

HIERRO Y ACERO. 

DUREZA. 

BRINELL ROCKWELL C MAQUINABILIDAD COMENTARIOS 

lS0-200 Muy fácil. Dureui muy baja capacidad 

mrnima para soportar la carga 

Dureui baja, capacidad de car

ga moderada. Ampliamente US_!! 

da en trabajos industriales de

engranes. 

200 

2SO 

2SO 

300 

300 

3SO 

3SO 

400 

soo 
5SO 

S87 

24 

24 

32 

32 

38 

38 

43 

51 

SS 

58 

63 

Fácil. 

Moderadamente 

duro para cortar 

Materiales duros 

para cortar, fre-

Dureip. media. Buena capacidad 

de carga. Ampliamente usada 

en t rnbajos industriales. 

Durez.a alta. Capacidad de car

ga excelente. Se les emplea en 

cuentemcnte se trabajos en los que se requiere 

les considera como altos rendimientos y peso red~ 

el Hmite extremo cido. 

de la maquinabi-

lidad. 

Muy dura para 

cortar. Muchos 

Dureui alta. Excelente capaci

dad de carga a condicibn de 

talleres no pueden que el tratamiento térmico 

manejarla. desarrolle la estructura apro

piada. 

Requiere de rec

tificado para su 

acabado. 

Requiere de rec

tificado, 

Durez.a muy alta. Buena capa<:! 

dad para el desgaste, Puede C_!! 

recer de resistencia. 

Dureza completa. Usualmente -

obtenida como una dure:ta su

perficial por medio de carburo!! 

cibn o cementacibn superficial. 
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70 

Puede endurecerse 

supcrficin\mcnte,

después del maq'!,! 

nado final. 

100 

Muy alta capacidad de carg~ 
para engranes de aeroná.utica, 

engranes automotrices, camio

nes, tanques, etc. 

Superdureia. Generalmente se 

obtiene por niuuración. Muy -

alta capacidad de carga. 



TABLA A.3. 

LIMITES DIMENSIONALES QUE ABARCAN LOS CORTADORES 

PARA MAQUINAS FRESADORAS FRONTALES, EN LOS 

DIAMETROS OBTENIBLES. 
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DIAMETRO No. DE CU- DiSTANCIA PROME· 
DIO DEL CONO, A
PROX. EN PULG. 

ANCHURA MAX 1-
MA APROX; DE
LA CARA, EN " 

ALTURA MAXIMA 
TOTAL APROX. -
EN PULG. *. 

DEL COR- CHILLAS. 
TADDR. 

1.1 8 0.5 - 0.75 0.25 o. 125 

1.5 12 0.75 - 1.0 0.3125 0.1875 

2.0 16 1.0 - 1.5 0.4375 0.1875 

2.75 20 1.25-1.75 o. 5625 0.250 

3,5 20 1.5 - 2.75 0.750 0.350 

4.5 20 2.5 - 3.0 1.0 0.375 

6.0 16, 20 2.75 - 3.5 1.25 0.375 

7 .5 16.20 3,5 - 4.0 1.5 o.so 
9.0 16.20.24 4.0 - 5.25 1.875 0,5625 

12.0 12.20.28.32. 5.25 - 7 .5 2.5 o. 750 

16.0 24.40 7.5 - 15.0 3.5 0.750 

18.0 28 7.5 - 15.0 4.0 0.750 

18.0 24 7.5 - 15.0 4.0 14 V2R 1.3125 

17V2R 1.125 

20R 1.000 

* Estas medidas pueden ser aumentadas empleando cuchll las de 
longitud especial. 
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TABLA A.4. 

RECOMENDACIONES GENERALES EN LA SELECCION DE ACEROS 

PARA DIFERENTES TAMAílOS DE ENGRANES. 

PASO DE ESPESOR* DUREZA** ACEROS PARA ENGRANES. 
LOS DE PARED. 

DIENTES. EN PULG. 

ENDURECIMIENTO TOTAL. 

10 - 30 1/2 200 NBD 1045 1137. 1335. 4047 

300 NBD 1045 1060. 3140. 4047 

5 - 15 200 NBO 1045, 1060. 3140. 4047 

'300 NBO 2340. 3140. 3250. 4140. 

4340. 4640. 

2 Y2 - 8 2 200 NBD 1060. 2340. 3250. 4340. 

5145'. E52100. 

300 NBO 2340. 3250. 4340. 4640. 

8640. 9840. 

1 Y4 - 4 200 NBO 2340. 3250. 4140. 4340. 

4640. 9840. 

300 NBO 3250. 4340. 

CAílBURIZACION. 

10 - .30 Y2 58 Rockwel 1 101s: 1025. 1118. 1320. 

4023. E9310. 

5 - 15 58 Rockwel 1 2137. 4620. 6120. 8260. 

E9310. 

2 Y2 ~ 8 58 Rockwell C 4620. E9310. 

* El "espesor de pared" 'se basa en Ja sección mAs gruesa de la llanta, 

del plato o disco, o de la flecha misma, elementos que deben mantener el 

mlnimo de dureza en toda suextensi6n. 

** Las durezas indicadas repr,esentan valores mlnimos: 300 NBD significa 

por ejemplo, que el mArgen normal se encuentra entre 300 y 350 NBD. 



TABLA A.5. 

LUBRICANTES RECOMENDADOS PARA DIFERENTES TIPOS 
DE ENGRANES. 
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TIPO Y TAMJ\ílO DE LA UNIDAD, DISTANCIA 

ENTRE EJES DEL ENGRANE PRINCIPAL Y EL DE 
BAJA VELOCIDAD. 

TEMPERATURA AMBIENTE EN Of. 

PARA 15-60º F. PARA 50-125ºF. 
USESE LUBRIC. USESE LUBRIC •. 

Flechas paralelas (reducción sencilla): 
Hasta 8". 

De 8" hasta 20". 
De mAs de 20". 

Flechas paralelas (reducción doble): 

AGMA NUM. 

2 
2 

.3, 

~rtar. 2 
De mAs de 8" hasta 20". 3 
De mAs de 20". 3 

Flechas paralelas (triple reducción): 
Hasta 8" 
De mAs de 8" hasta 20". 
De mAs de 20". 

Unidades de engranajes planetarios: 
01.!metro ext. de la carcasa, hasta 16" 
OIAm. ext. de la carc. de mAs de 16". 

Unidades de engranajes cónicos, espirales 
o rectos: 

Distancia del cono, hasta 12". 
Distancia del cono de mAs de 12". 

Motorreductores. 
Unidades de alta velocidad. 

2 
3 
4 

2 
3 
2 

AGMA NUM. 

4 

4 

5 

3 
4 

5 

4 
2 
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TABLA A.6. 
FACTORES DE SERVICIO PARA REDUCTORES OE VELOCIDAD 

DE SINFIN C!LINDRICO Y DE SlNF!N HELICOIDAL. 

CLASIFICACIONES DE CARGA DE LA 
MAQUINA IMPULSADA. 

MAQUINA MOTRIZ. DURAC!ON DEL UNIFOR- CHOQUES MO- CHOQUES 
SERV. X DIA. . ME. DERADOS. FUERTES • 

Motor eléctrico. V2 hr. ocas. o.so 0.90 1.00 
2 hr. interm. 0.90 1.00 1.25 

10 hr. 1.00 1.25 1.50 
24 hr. 1.25 . 1.50 1.75 

Motor de combustión V2 hr. ocas. 0.90 1.00 1.25 
interna multlcil!n- 2 hr. interm. 1.00 1.25 1.50 
drico. 10 hr, 1.25 1.50 1.75 

24 hr. 1.50 1.75 2.00 

Motor de combustión V2 hr. ocas. 1.00 1.25 1.50 
interna monoc 111 n- 2 hr. interm, 1.25 1.50 1. 75 

drico. 10 hr. 1.50 1.75 2.00 
24 hr. 1.75 2.00 2.25 

Los factores de servicio que siguen, son propios para trabajos sujetos a 
arranques y paradas frecuentes. 

Motor eléctrico. V2 hr. ocas. 
2 hr. lnterm. 
10 hr. 
24 hr. 

NOTAS EXPLICATIVAS: 
ocas. = ocasional. 
interm. = intermitente; 

0.90 
1.00 
1.25 
1,.50 

1.00 
1.25 
1.50 
1.75 

1.25 . 

1.50 
1.75 
2.00 

1. El tiempo indicado para servicios intermitentes u ocasionales, 
se refiere al tiempo total de·operación, por dla. 
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2 .. El término "paros y arranques fuertes", se refiere a una frecue.!!. 
cla de m~s de 10 arranques por hora. 

3. Se permiten, Ja sobrecarga normal del arranque o sobrecargas 
moment~neas hasta del 300 % de Ja capacidad nominal básica de carga. 
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