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Disefio Mecéanico de Engranajes de Dientes Rectos: Método del Arco Envolvente y
Modelado 3D

Este libro, sin lugar a dudas, esta dedicado a mis

mejores alumnos y, especialmente, a quienes incluso antes de
haber nacido ya eran mi motor e inspiracion: mis hijos.

Mi proposito de ser formador nace de ese don irrefutable que
hoy queda plasmado en este primer testimonio para ellos.

En segundo lugar, lo dedico también a cada uno de los
lectores, pues mi vocacion se resume en una sola frase:

“Aun en silencio te seguiré ensefiando.”



Disefio Mecéanico de Engranajes de Dientes Rectos: Método del Arco Envolvente y
Modelado 3D

Prologo

El presente libro nace como una necesidad académica y practica dentro del
campo del disefio mecénico y la formacion técnica. Surge a partir de tres guias
desarrolladas con el objetivo de facilitar el aprendizaje del disefio de
engranajes de dientes rectos, aplicando tanto fundamentos tedricos como
procedimientos graficos y de modelado en 3D.

La obra se estructura en tres etapas consecutivas:

- Disefio técnico del perfil de un diente recto mediante el método del
arco envolvente.

- Disefio de un sélido 3D como base para el entallado de un pifién.

- Disefio completo de un engranaje de dientes rectos a partir del perfil y
del sélido previamente elaborados.

Cada seccion integra no solo instrucciones detalladas, sino también
fundamentos tedricos, materiales y herramientas, normas de seguridad vy
actividades experimentales. De esta manera, el lector encontrard una ruta
progresiva que va desde la concepcidn bidimensional hasta la obtencién de
un modelo tridimensional completo, aplicable tanto en el &mbito académico
como en la practica profesional.

Este libro no pretende ser Unicamente un manual técnico, sino también una
invitacién a comprender los engranajes como elementos vitales de la
ingenieria mecanica. La claridad metodoldgica, el rigor técnico y la orientacidn
didactica buscan apoyar a estudiantes, docentes y profesionales interesados
en fortalecer sus competencias en disefio CAD aplicado a la mecénica.
Finalmente, este trabajo constituye mi primer aporte editorial como formador.
Estd inspirado en mis alumnos, quienes han sido siempre mi motor, y en mis
hijos, quienes me han recordado cada dia que ensefar es también una forma

de trascender.
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Guia practica para el disefio mecanico del perfil de dientes rectos en un
piién, mediante el método del arco envolvente - Guia N°-1

Unidades 1-4

Duracion de la practica: 4 horas Numero de horas auténomas: 8
horas

1. Objetivo general.

Disefar el tallado de un engranaje de dientes rectos mediante el método del
arco envolvente, aplicando principios de geometria, normativas técnicas y
uso de software de disefio asistido por computadora (CAD).

2. Objetivos especificos.

2.1. Establecer los principios geométricos en la construccién de un diente
recto aplicando la técnica del arco envolvente.

2.2. Crear la seccién del arco envolvente aplicando el punto de control
geométrico, construyendo el perfil completo de un diente utilizando
comandos CAD especificos.

2.3.  Construir el tallado completo del pifidén a partir del diente disefiado,
verificando la precision geométrica y técnica del engranaje resultante.

3. Fundamento teérico.

Los engranajes de dientes rectos son elementos mecénicos fundamentales
para la transmision de movimiento y potencia entre ejes paralelos. Su disefio
se basa en normas internacionales (International Organization for
Standardization (ISO). (2007).1ISO 21771, 2007), las cuales establecen
pardmetros como el didmetro primitivo, didmetro exterior, didmetro interior y

angulo de presion estandar (generalmente 20°).



El método del arco envolvente constituye una alternativa gréfica al método
de lainvoluta, en el cual el perfil del diente se genera a partir de un arco
definido geométricamente desde un punto de control ("X"). Este método
permite obtener un perfil aproximado de la involuta que puede aplicarse en
procesos de ensefianza, prototipado y disefio preliminar (ACC-GROUP-
CONSORTIUM, 2023)
Principales conceptos técnicos:
- Diametro primitivo (dp): circunferencia donde se establece la
relacion de transmision. Es representado con una linea de “simetria” - trazo
largo punto - trazo largo (— - —)
- Angulo de presién (a): dangulo entre la linea de accién y la tangente al
circulo primitivo (20° estandar).
- Matriz polar: herramienta de réplica para conformar el engranaje
completo a partir de un Unico diente.
4. Materiales, equipos, herramientas y maquinarias.
4.1. Hoja de célculo de Excel. Ver Anexo 1
4.2. Computador con software AutoCAD (o equivalente CAD).
e Caracteristicas De Computadora Requisitos Minimos:
e Procesador (CPU): Intel Core i5 (87 gen o superior) / AMD
Ryzen 5 (serie 3000 o superior).
e Memoria RAM: 8 GB.
e Tarjeta gréfica (GPU): Integrada (Intel UHD 620 o AMD
Radeon Vega 8) o dedicada béasica (NVIDIA MX250, GTX

1050).



4.2.

4.3.

4.4,

4.5.

4.6.

4.7.

e Almacenamiento: SSD de 256 GB

e Pantalla: 14" o mayor, resolucién minima 1920x1080.

e Sistema operativo: Windows 10/11 (64 bits).
Caracteristicas de equipo ideal:

e Procesador (CPU): Intel Core i7 (10% gen o superior) /

AMD Ryzen 7 (serie 4000 o superior).

e Memoria RAM: 16 GB (expandible a 32 GB si es posible).

o Tarjeta gréfica (GPU): Dedicada de gama media-alta

(NVIDIA RTX 3050/3060 o AMD Radeon RX 6600M).

e Almacenamiento: SSD de 512 GB o mas (mejor si tiene

una ranura extra para expansion).

e Pantalla: 15.6" FHD (1920x1080) IPS o superior (puede ser

4K si trabajas en detalle).

e Sistema operativo: Windows 10/11 Pro (64 bits).

e NOTA: Software Windows - NO MAC

Software AutoCAD - (tutorial de instalacién) (Instalar).

Archivo DWG del perfil del diente recto (Guia N.°1).
Archivo DWG del sélido 3D tipo torta (Guia N.°2).
Manual de normas ISO/AGMA de engranajes.
Calculadora cientifica.

Elementos de dibujo técnico (escuadra, compas, transportador) en

caso de practica manual.


https://www.youtube.com/watch?v=0wPxgoFjY_E&t=8s
https://www.autodesk.com/education/edu-software/overview?sorting=featured&filters=individual

5.

6.

Normas de Seguridad.
5.1. Utilizar siempre software CAD con licencia vigente, registrado
como estudiante haciendo uso de su correo institucional. (clic)
5.2. Mantener una postura ergonémica frente al computador para
evitar fatiga muscular.
5.3. Realizar pausas activas cada 45 minutos para prevenir cansancio
visual y mental.
5.4. Ajustar correctamente la iluminacion de la estacion de trabajo,
evitando reflejos en la pantalla.
5.5. Guardar el archivo con frecuencia para evitar pérdida de
informacion en caso de fallos eléctricos o del sistema.
5.6. En el taller mecanico, utilizar siempre los equipos de proteccion
personal (EPP) correspondientes: guantes, gafas, protectores
auditivos y ropa de trabajo.
5.7. Cumplir con las normas de seguridad industrial establecidas por
la institucién.

Instrucciones para el desarrollo de la practica.

Haciendo uso de la hoja de célculo de Excel digite el “mdédulo y nimero de

dientes”; objeta los datos completos para la practica. Ver anexo 1.

Figura 1


https://www.autodesk.com/education/edu-software/overview?sorting=featured&filters=individual

Paso 1: Disefio de la geometria base del diente recto.

Punto "Y"

Radio arco envolvente

e

Linea XY o Distancia del radio del arco envolvente

LINEA A

Punto "X"

Diametro primitivo

Nota, La figura 1 es la representacion gréafica de la construccién del diametro
primitivo, radios de referencia y punto “X”, que constituye el origen geométrico
del método del arco envolvente. Autoria propia.

6.1. Paso 1: Establecer la geometria base del diente recto.
Disefar en sentido derecha - izquierda - contrario a las manecillas del reloj

J
e Crear el diametro primitivo.
e Trazar un radio - linea horizontal sobre el eje X (Linea A) - hacia la
derecha. Use comando ortogonal - (Fn + F8). Ver figura 1.
e |dentificar el punto “X" en la interseccion entre didametro primitivo y
Linea A. Verifique la exactitud de interseccién de ambos elementos.
e Desde el centro del Dp, trazar la “Linea B” con un dngulo de 20°.
eDesde “X", crear linea perpendicular a Linea B — encontrando el punto
Y,
ePunto "Y” = es el centro del “radio de arco envolvente”.
eNota: todos los elementos deben coincidir con “X".

6.2. Paso 2: Diagramar la seccién del arco envolvente. Ver figura 2.



eEliminar lineas auxiliares — mantener circulo primitivo y arco

envolvente.

e Trazar didmetro exterior.

e Disefar didmetro interior.

e Cortar exceso del arco envolvente - entre los didmetros exterior e

interior.

e Conservar solo la seccién del arco envolvente. Ver figura 2.

Nota: conservar “X" como referencia critica con extrema precision.
Figura 2

Paso 2: DisefAo de la seccidn del arco envolvente.

Nota, Elaboracion del arco envolvente limitado por los diametros exterior e
interior, manteniendo el punto “X” como referencia critica para el perfil del
diente. Autoria propia

6.3. Paso 3: Disefar el perfil completo de un diente (6 elementos).

e En el inferior del arco envolvente trazar el radio del entalle - usar

comando Tan, Tan, Radio y cortar excesos de lineas - usar comando

“RR"(RECORTA)



e Unir radio de entalle con arco envolvente (polilinea).

¢"ARCQO" - Definir espesor del diente con comando ARCO (Inicio-
Centro-Longitud) desde “X"; aplicar zoom para extrema precision en “X”
e Copiar simétricamente polilinea creada (Arco envolvente + radio del
entalle) - usar comando SIMETRIA respecto al centro del engranaje.

e Disefar hueco del diente con mismo método usado para el espesor -
“"ARCQ". Con precaucidon comprobar que el hueco es de mayor
dimensién que el espesor.

e Copiar nueva seccién - usar comando “Simetria”.

e Unir los 6 elementos en una sola polilinea — diente completo.

¢ Contabilizar los 6 elementos que conforman un “Perfil del diente

completo”
Figura 3
Paso 3: Construccién del perfil completo de un diente recto.
— - T —
e ™~
/ Diametro exterior /
/ Py
{
Diametro primitivo /
{
.'/ Purfil del dicnte compiota HUEOO de' d|ente ‘:f
I Diadmetro interior A /
I Radio del entalle —
. Espesor del diente /’ i
\ /|
‘ J |
\\ Punto "X" / |
[
\ Radio de arco envolven}e/ ’
\ /
\\ /
— P

Nota, Perfil de diente generado a partir de la unién de seis elementos
geométricos: arco envolvente, radio del entalle y simetrias correspondientes.
Autoria propia
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6.4. Paso 4: Replicar - perfil del diente completo de acuerdo al nimero de
dientes.
e Aplicar comando MATRIZPOLAR.
e Seleccionar el diente completo - “polilinea de 6 elementos” - enter.
e Dar clic en el centro del engranaje = centro del didmetro primitivo Dp.
e Escribir el nUmero de dientes en el cuadro de dialogo.
e \erificar que matriz no sea asociativa antes de salir. - dar Esc.
e Comprobar exactitud del cierre geométrico, sin huecos.
eHaga 2 copias como minimo del perfil completo para su posterior
utilizacion en la Guia N°3.
Figura 4

Paso 4: Conformacién del engranaje completo mediante matriz polar.

Comprobacién de presicion:

A. La comprobacién del punto "X"
B. Matrizpolar cerrada sin huecos
C. Dimension de Radio arco envolvente

Nota, Repeticién del diente disefado a través de una matriz polar, obteniendo
el engranaje de dientes rectos completo segun el nimero de dientes
requerido. Autoria propia
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7. Evaluacién del Aprendizaje.

7.1. Identifica la normativa INEN de dibujo mecénico y la aplica de manera
adecuada.

7.2. Genera modelos con herramientas paramétricas mediante el uso de
Software

7.3. Precision en la definicion del punto “X”

7.4. Correcta construccion de la seccion del arco envolvente.

7.5. Generacion de la matriz polar y engranaje completo.

8. Conclusiones.

El método del arco envolvente permite comprender de manera gréfica la
geometria de un engranaje de dientes rectos.

La precision en el punto “X” es critica para garantizar la exactitud geométrica.
La aplicacién de comandos CAD facilita la generacion rapida y repetitiva del
perfil completo del engranaje.

9. Recomendaciones.

Haga uso de los tutoriales Playlists completo clic - (ACC-GROUP-
CONSORTIUM, 2023).

Practicar varias veces las instrucciones de la guia 1 antes de utilizar guia 2.
Conservar copias de seguridad en distintas versiones del archivo.

Revisar las normas ISO y AGMA antes de aplicar el método a engranajes de
uso real (Instituto Ecuatoriano de Normalizacidon, 1987).

Recordar dejar copias de todos los perfiles y disefios, se necesitara al finalizar
la guia N°3, dado que se va acotar todos los datos del piiidn tanto en la vista

frontal como la vista lateral como en la SECCION A-A1.


https://www.youtube.com/playlist?list=PLcGkozBE8hA3K0epzp7eMwn7KbVrAI85y
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10. Tarea experimental y auténoma individual - GUIA N°1

Haciendo uso de la plantilla en Excel de “Célculo de engranajes de dientes
rectos”, Disefiar un engranaje de 30 dientes con médulo m =2 mm, didmetro
primitivo d = 60 mm, y angulo de presién estandar 20°, aplicando los pasos
de la guia en AutoCAD. Exportar el archivo en formato .DWG y entregar junto

con un reporte en PDF.



Figura 5
0.785400
A
r\f\‘/'\_/—\_/n
N | -
s\y /2722 ————R30.781813
SS@ | 7 /m 80.0
| _—172.5
186.0
< 1[ 0
- %
< é
Ejemplo: pifion N°1 ?/) |
Z: N° de Dientes 60 (
Modulo 3 7 'S
(&9 o
Diametro Primitivo 180 L/L
Diémetro exterior 186 “Un | J\X\)
Diémetro Interior | 172,5000 INAA NN Y
Angulo de presion 20 A-1
R. Arco-Envolvente 30,7818
Radio del entalle 0,7854
Espesor del diente 4,4770 ELABORADOR POR: INSTITUTO TECNICO SUPERIOR | FECHA:
Hueco del diente 4,9480 TECNOLOGICO SMON BOLIVAR | ——— % —
Adendum o cabeza 3 e iflo i uaib NOTA:
Dedendum o pie 3,7500 P —
Paso Circular 9,4250 ESCALA Tt ’ © PRESENTAGON L euna

Ejemplo de trabajo terminado Guia N°1

11
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Guia practica para el disefio mecanico de un sélido 3D que servira como
base para el entallado de un pifion de dientes rectos - Guia N°-2

Unidades 1-4

Duracion de la practica: 4 horas Numero de horas auténomas: 8
horas

1. Objetivo general.

Disefiar un sélido en 3D (forma de torta) que sirva como base para el
posterior entallado del perfil de dientes rectos de un pifidn 3D, desarrollando
las habilidades técnicas en el modelado tridimensional de piezas mecanicas
en AutoCAD.

2. Objetivos especificos.

2.1. Dibujar la vista lateral de un pifidn de dientes rectos en 2D como base
del sélido en 3D.

2.2.  Construir por medio de los comandos Unir y Contorno una érea

cerraday precisa en AutoCAD (Regidn), con el fin de generar posteriormente
un sélido tridimensional mediante el comando Revolucidn.

2.3.  Crear el sélido resultante a la posicién adecuada para posteriores
operaciones de troquelado y entallado, usando el eje de rotacién A - B.

3. Fundamento Teérico.

El modelado 3D en ingenieria mecanica permite representar con precisién
piezas y mecanismos antes de su fabricacidn. En el caso de los pifiones, el
primer paso en CAD es generar un sdlido base o torta, a partir del cual se
entallard el perfil de los dientes (ACC-GROUP-CONSORTIUM, 2023).

3.1. Vista lateral: representa la geometria inicial del engranaje en seccién.
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3.2. Polilineas y contornos: aseguran superficies cerradas necesarias para
operaciones 3D (Castell Cebolla, C., & Santoro Recio, J., 2019)

3.3.  Revolucién: genera un sélido rotando un perfil alrededor de un eje.
3.4. Rotacion 3D: permite orientar la pieza en el espacio segun los ejes
coordenados (Autodesk Inc., 2025).

Estas herramientas se basan en la geometria descriptiva y la normativa
técnica ISO y AGMA, garantizando exactitud en el disefio (International
Organization for Standardization (ISO). (2007). ISO 21771, 2007).

4. Materiales, Equipos, Herramientas y Maquinarias.

4.1. Hoja de célculo de Excel. Ver Anexo 1

4.2. Computador con AutoCAD 3D (o software CAD equivalente).

4.3. Plantilla Excel de céalculo de engranajes de dientes rectos.

4.4. Manual de Casillas de Elementos de Maquinas.(Descargar aqui)

4.5. Dispositivos de almacenamiento para respaldo de archivos.

5. Normas de Seguridad.

5.1. Utilizar siempre software CAD con licencia vigente, registrado como
estudiante haciendo uso de su correo institucional. (clic)

5.2. Mantener una postura ergonémica frente al computador para evitar
fatiga muscular.

5.3. Realizar pausas activas cada 45 minutos para prevenir cansancio visual
y mental.

5.4. Ajustar correctamente la iluminacion de la estacion de trabajo,

evitando reflejos en la pantalla.


https://drive.google.com/file/d/1wrpYyiq0j9rI6I3WV87Rpp7AL7oj35Qd/view?usp=drive_link
https://www.autodesk.com/education/edu-software/overview?sorting=featured&filters=individual
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5.5. Guardar el archivo con frecuencia para evitar pérdida de informacidn
en caso de fallos eléctricos o del sistema.

5.6. En eltaller mecanico, utilizar siempre los equipos de proteccion
personal (EPP) correspondientes: guantes, gafas, protectores auditivos y ropa
de trabajo.

5.7. Cumplir con las normas de seguridad industrial establecidas por la

institucion.

6. Instrucciones para el desarrollo de la practica.
6.1. Paso 1: Disefio de |a vista lateral - dimensiones requeridas para
posterior entallado de pindn o engranaje. Hacer clicen = (TABLA DE
EXCEL).
e Con los datos de didmetros calculados en Excel, trazar la silueta de la
vista lateral del pindn.
e Considerar radios y espesores desde el centro del eje (Linea de eje A -
B) hasta el didmetro exterior.

eBasarse en el Manual de Casillas para valores mecénicos de referencia

(A. L. CASILLAS)

e Representar toda la geometria (Seccion A - A1) a partir de la linea de

centro. Linea A-B, ver figura 6y 7


https://drive.google.com/drive/u/1/folders/1jNfQGifYYQ0U7TvI-faJVG5G9-_1YBBA
https://drive.google.com/drive/u/1/folders/1jNfQGifYYQ0U7TvI-faJVG5G9-_1YBBA
https://es.scribd.com/doc/74715435/A-L-Casillas-Maquinas-Calculos-De-Taller
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Figura 6

Paso 1: Disefio de la vista /atera/ antes de a//car Extrus:on - revo/uc10n

A-EBHEREL I8 «-

A "% Standard

2P 3D _PINON_EXAMEN" X

Diametro exterior De
Diametro D
Diametro de manzana C
Diametro del eje B
Ancho de Ia cuﬁar(A)
E=B+A/2

s OB BAA- -+ Boma ~BT-2@ W=
£ Buscar 7 H v AR # & 25°C Nublado )

Nota, Representac:/on gréfica de la construccién de torta en su primer paso
Autoria propia

Figura 7

Paso 2: V/sta Isométrica SE Uso comandos (1) Unir + (2) Contorno

293D PIRON_EXAMEN"

-EE-=ENE- .-
9 - ‘!9" -

Nota, Apllcaaon de comando Uniry Contorno, generando un sélido desde una
polilinea, la linea A-B representa el eje o punto centro del eje. Autoria propia
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e  Cdélculo de datos técnicos. Haciendo uso de las tablas 1y 2 se

puede obtener aritméticamente todos los datos necesarios; mientras

que para mayor facilidad puede hacer uso del Archivo de Excel como

una herramienta digital.

Tabla 1

Paréametros y férmulas de célculo para engranajes de dientes rectos

Parametro Descripcion Férmula / Valor Tipico
Es la relacion entre el D
Médulo (m) didmetro primitivo y el m=—
. . z
numero de dientes.
Numero de Cantidad de dientes del Dado o definido segun el
dientes (2) pifdn. disefo.
.. Didmetro del circulo de
Diametro
e els paso donde se D,=mxz
primitivo (Dp) ,
engranan los dientes.
.. Didmetro méximo del
Diametro

exterior (De)

Diametro
interior (Di)

Addendum (ha)

Dedendum (he)

Altura total del
diente (h)

Cabeza del
diente

pifdn, en la punta de
los dientes.

Didmetro de fondo de
los dientes (circulo de
raiz).

Altura del diente sobre
el circulo primitivo.

Altura del diente bajo el
circulo primitivo.

Suma de addendum y
dedendum.

Parte entre el circulo
exteriory el circulo
primitivo.

D, =Dp+2xm

Di=D,—25xm

Modulo (m)

h, =125xm

h=2167xm

Altura (L) = m


https://drive.google.com/drive/u/1/folders/1jNfQGifYYQ0U7TvI-faJVG5G9-_1YBBA
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Parametro Descripcion

Férmula / Valor Tipico

Parte entre el circulo

Pie del diente primitivo y el circulo
interior.
Espesor del Espesor real del diente
diente en circulo sobre el circulo
primitivo (s) primitivo.

. Hueco entre dientes
Espacio entre

R sobre el circulo
dientes (hueco)

primitivo.

Longitud de arco entre
dos puntos equivalentes
Paso circular (p.) de dientes adyacentes,
medida sobre el circulo
primitivo.

Angulo normal en el
punto de contacto entre
los dientes. Estandar:

Angulo de
presion (a)

Radio de curvatura
aplicado en la base del

. diente de engranajes
Radio del entalle 9 J

(r)

para suavizar la uniéon
entre el flanco del

diente y el fondo del

espacio entre dientes.

Es el radio de un arco
de circulo que aproxima
el perfil real (involuta)

Radio del arco del diente de un

envolvente (Re) ) e,
engranaje o pindn para

facilitar su construcciéon
o anélisis.

Altura (L,) = 1,167 xm

S=p:x19/40

w=p.x21/40 /

w=mrxmx21/40

Pe=TXxXmM

Estdndar 20°
_ (mxm)
12

R, = Seno 20°x (D, + 2)

Nota. La tabla muestra los parametros fundamentales en el disefio de

engranajes de dientes rectos, con sus férmulas tipicas segun normas ISO
21771:2007 y AGMA 2001-B88. Algunas expresiones, como el radio del arco
envolvente, corresponden a construcciones gréficas aproximadas de uso

didactico. Autoria propia.
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e  Ancho de la cara del diente.
Regla de disefio (engranajes rectos)
No hay una “férmula Gnica” normativa; se usa una proporcién con el médulo:
b=kxm
Donde b es el ancho de cara, m el médulo y k un coeficiente de disefo.
Valores tipicos para pinones de dientes rectos:
—  Servicio ligero / prototipos: k~8k \approx 8k~8
—  Servicio estdndar (muy comun): k=10k \approx 10k=10.

—  Servicio pesado / alta carga: k=12k \approx 12k=~12 (a veces

hasta 16)
Tabla 2
Ancho de la cara del diente (b) Tabla répida (referencia)
Médulo k=8 k=10 k=12

mm b=8mb=8m b=10mb = 10m b=12mb = 12m
(ligero) (tipico) (pesado)
2 16 mm 20 mm 24 mm
3 24 mm 30 mm 36 mm
4 32 mm 40 mm 48 mm
5 40 mm 50 mm 60 mm
6 48 mm 60 mm 72 mm

Notas dtiles

- Evitar anchos excesivos si el pifién es pequefio: crecen las
desalineaciones y cargas de borde. Muchas guias practicas limitan b a =~ (1/3)
del diametro primitivo del piidn como verificacién rapida.

- ISO 6336/AGMA tratan b como variable de disefio que se optimiza con
resistencia a flexion/contacto, rigidez del soporte y alineacién. La regla (6=10
x 772) es un punto de partida excelente para la mayoria de casos. Autoria

propia.

6.2. Paso 2: Utilizar comandos (1) Unir + (2) Contorno
e Recordar dejar copias de todos los perfiles y disefios, se necesitara al
finalizar la guia N°3, dado que se va acotar todos los datos del pifidn

tanto en la vista frontal como la vista lateral como en la SECCION A - A1.
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e Seleccionar Unir y crear una polilinea Unica (todas las lineas deben
aparecer en azul).
e Seleccionar Contorno, aceptar el cuadro de didlogo, ubicar el mouse
dentro de la polilinea y presionar Enter. Ver figura 7

6.3. Paso 3: Comando Extrusién - Revolucién.
e Cambiar a vista Isométrica SE (Sureste). Ver figura 7.
e Activar Revolucién, seleccionar el contorno creado y presionar Enter.
e Definir el eje de revolucion seleccionando punto inicial (A) y final (B).
e Escribir 360° para crear un sélido completo. Ver figura 8 y 9.

Figura 8

293D PIRON EXAMEN®

£ Buscar ey bl
Nota, Verificar antes de aplicar Extrusion - Revolucién que los comandos unir y
contorno estén bien realizados. Autoria propia



21

Figura 9

Paso 3: Conformacidén del engrana e com/eto med/ante matr/z polar.

vvvvv

Nota, A/ se/ecc:/onar /os puntos Ay B como inicio y fin del eje centra/ antes de
salir compruebe los grados que necesite, en este caso 360° es el ejemplo.

Autoria propia.

6.4. Paso 4: Rotar el sélido a conveniencia.
e El sélido generado aparecera en vista frontal, por lo que debe rotarse
90° en el eje Y. Ver figura 10.

Figura 10

Paso 4: Se/ecc:on de comando Rotac:on 3D

= RoTACION3D
Pute 1 para obsener mss ayoda

Nota, Seleccione el objeto permita que se torne azul y active comando
Rotacion 3D. Autoria Propia.
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e Seleccionar el sélido — comando Rotaciéon 3D — seleccionar eje Y (eje
verde en AutoCAD). Ver figura 11.
Figura 11

Paso 4: Seleccién de eje requerldo RotaCIon 3D

Nota, Comprobar el cuadro de dialogo y escriba el N° de grados deseados
Autoria Propia

e Escribir 90° (o el angulo requerido).
Figura 12

Representacion de la practlca 100% rea//zada

2930 PINON EXAMEN" x  +

T L Rl W TP T - |-

= . @ 0 % Resultado
Nota, Comprobar que el disefio realizado sea una torta o solido 3D para un
posterior entallado de un pifién de dientes rectos en 3D. Autoria propia.
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e Comprobar exactitud del cierre geométrico. Ver figura 12.
7. Evaluacion del Aprendizaje.
7.1. Identifica la normativa INEN de dibujo mecénico y la aplica de manera
adecuada.
7.2. Hace uso de los comandos de CAD aplicados al disefio mecanico,
desarrollando la inteligencia espacial y la capacidad de abstracciéon
necesarias para la representacién tridimensional de piezas.
7.3. Genera planos con vistas normalizadas y su respectiva representacion y
acotacion.
8. Conclusiones.
El método del arco envolvente permite comprender de manera gréfica la
geometria de un engranaje de dientes rectos.
La precision en el punto “X” es critica para garantizar la exactitud geométrica.
La aplicaciéon de comandos CAD facilita la generacion rapida y repetitiva del
perfil completo del engranaje.
9. Recomendaciones.
Haga uso de los tutoriales Playlists completo clic - (ACC-GROUP-
CONSORTIUM, 2023).
Practicar varias veces las instrucciones de la guia 1 + guia 2 antes de utilizar
guia 3.
Conservar copias de seguridad en distintas versiones del archivo.
Revisar las normas ISO y AGMA antes de aplicar el método a engranajes de

uso real (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 1987).


https://www.youtube.com/playlist?list=PLcGkozBE8hA3K0epzp7eMwn7KbVrAI85y
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Recordar dejar copias de todos los perfiles y disefios, se necesitara al finalizar
la guia N°3, dado que se va acotar todos los datos del pifidn tanto en la vista
frontal como la vista lateral como en la SECCION A-A1.

10. Tarea experimental y auténoma individual - GUIA N°2

Haciendo uso de la plantilla en Excel de “Célculo de engranajes de dientes
rectos”, Continuar con el disefio de la Guia 1- Disefio de un engranaje de 30
dientes con médulo m = 2 mm, didmetro primitivo d = 60 mm, y angulo de
presion estandar 20°, aplicando los pasos de la guia en AutoCAD - en la
pestafa (b) Ancho de la cara de la hoja de Excel - verificar y aplicar los datos
del ancho de la cara (b = k x m), para la vista frontal y el uso de Extrusién -
revolucion.

Exportar el archivo en formato .DWG y entregar junto con un reporte en PDF.



Figura 13

Ejemplo de tarea Guia préactica N°2

Aﬂ.o

ELABORADOR POR: INSTITUTO TECNICO SUPERIOR | FECHA:
TECNOLOGICO SIMON BOLIVAR | ——-202__
CALIFICADO POR: CARRERA DE TSMI —
ING. CARLOS PAZMIRO SEGUNDO A-B-C
s 4 MODELO DE L. Contomo
ENGAE @D ¢ PRESENTACION i
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Guia practica para el disefio mecanico de un engranaje de dientes rectos
a partir del perfil y sélido 3D elaborados con la técnica del arco
envolvente - Guia N°- 3
Unidades 1-4

Duracion de la practica: 4 horas Numero de horas auténomas: 8
horas

1. Objetivo general.

Construir un engranaje de dientes rectos completo, a partir del perfil de
diente generado con la técnica del arco envolvente y del sélido base
tridimensional previamente elaborado, aplicando herramientas de disefo
asistido por computadora (CAD 2Dy 3D).

2. Objetivos especificos.

2.1. Dibujar vistas técnicas del engranaje recto (frontal y lateral) con sus
cotas principales.

2.2. Crear sélidos en 3D mediante los comandos Unir, Contorno, Extruir y
Sélido Diferencia, con el fin de tallar la superficie correspondiente de los
dientes en el sélido base 3D.

2.3. Disefar el chavetero y el eje de acuerdo con requerimientos
mecanicos.

2.4. Seleccionar el &rea del engranaje para su presentacion e impresién en
formato CAD y PDF con rotulado institucional y tabla de datos.

3. Fundamento teérico.

El diseno de engranajes de dientes rectos en 3D permite no solo visualizar el
mecanismo, sino también preparar prototipos digitales que pueden llevarse a

manufacturar mediante mecanizado CNC o impresién 3D.
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Los comandos Extrusion, Contorno y Diferencia de sélidos de AutoCAD
constituyen herramientas fundamentales para modelar geometrias
complejas. En este caso, se aplica un proceso de troquelado virtual: una
corona de corte (sélido de entallado) se resta del sélido base (torta),
obteniéndose asi los dientes finales del pifidn segin la norma (International
Organization for Standardization (ISO). (2007). 1ISO 21771, 2007).
3.1. Parametros técnicos clave:

e Diametro exterior (De).

e Diametro primitivo (Dp).

e Diametro interior (Di).

eRadio del entalle y del arco envolvente.

e Medidas del chavetero y eje.

e Ancho de cara (longitud axial del engranaje) -
4. Materiales, equipos, herramientas y maquinarias.
4.1. Computador con software AutoCAD 3D - Inventor - SolidWord.
4.2. Archivo DWG del perfil del diente recto (Guia N.°1).
4.3. Archivo DWG del sélido 3D tipo torta (Guia N.°2).
4.4. Manual de normas ISO/AGMA de engranajes.
4.5. Calculadora cientifica.
5. Normas de Seguridad.
5.1. Utilizar siempre software CAD con licencia vigente, registrado como
estudiante haciendo uso de su correo institucional. (clic).
5.2. Mantener una postura ergonémica frente al computador para evitar

fatiga muscular.


https://www.autodesk.com/education/edu-software/overview?sorting=featured&filters=individual
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5.3. Realizar pausas activas cada 45 minutos para prevenir cansancio visual
y mental.
5.4. Ajustar correctamente la iluminacion de la estacion de trabajo,
evitando reflejos en la pantalla.
5.5. Guardar el archivo con frecuencia para evitar pérdida de informacidn
en caso de fallos eléctricos o del sistema.
5.6. En eltaller mecanico, utilizar siempre los equipos de proteccion
personal (EPP) correspondientes: guantes, gafas, protectores auditivos y ropa
de trabajo.
5.7. Cumplir con las normas de seguridad industrial establecidas por la
institucion.
6. Instrucciones para el desarrollo de la practica.
6.1. Paso 1: Tomar el disefio del perfil del diente (Guia N.°1). Ver figura 14.
e Realizar dos copias en un nuevo archivo DWG.
e a copia N.°1 servird para la vista frontal acotada con todas las
medidas: De, Dp, Di, radios, didmetros auxiliares y detalles mecanicos
en 2D.
e a copia N.°2 se usara para el troquelado, eliminando lineas
innecesarias y dejando solo el perfil del diente replicado por matriz

polar.
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Figura 14

Paso 1: Disefio del perfil de/ d/ente (Gu1a N.°1).

A-BRBEEESL 10«

2730 PINON EXAMEN" *

B -EA A0 O+ B O -
® wmwyao

Nota /a flgura 14 nos ilustra el resultado de la gwa 1: Diseno mecanico de/perfl/
de dientes rectos en un pindn, mediante el método del arco envolvente. Autoria

propia.

6.2. Paso 2. Comandos Unir + Contorno.
e Activar Unir — seleccionar todo el perfil — Enter. Ver figuras 15y 16.
e Cambiar a vista isométrica SE. Trazar un circulo concéntrico con
didmetro = De + 40 unidades. Ver figura 17.
e Activar Contorno — aceptar — seleccionar centro del engranaje —
Enter. Repetir en el drea entre el diente y la circunferencia externa.

e Nota: conservar “X" como referencia critica.
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Figura 15

293D PINON EXAMEN"

F [SCRENT | B33 | | BES-R1 B FUNEE-RE -E-
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Nota, comprobar que al seleccionar no queden espacios o huecos, de tal
manera que con el comando Unir se pueda crear una polilinea. Autoria propia

Figura 16

Paso 2: Comando Unir

A-BmpEBBSLi0«- A

I AT
wicn B soun S P &

w @ Sen

2930 PiON BXAMBN" ¥ +

+ seom 00000 MOORLO - 7B ccHE-cENE- OB EAA -S4 o -l
9 @ " A & Humedad > 4l -

Nota, si todos los pasos de la Guia 1fueron bien realizados los elementos
quedaran unidos generando una polilinea. Autoria propia

L
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Figura 17

Paso 2: Vista isométrica SE. Circulo concéntrico con diametro = De + 40
unidades

g -BES ||- EESel B PUNRE A R R
9 ] - A & 28°C Nublado ~ B ddw 3

6.3. Paso 3. Comando Extruir - Crear Sélidos.
Figura 18
Paso 3: Seleccién del perfil del diente y extruir con una altura superior a la

manzana




Nota, la altura de extorsion debe de ser mayor a la pieza a troquelar
permitiendo tener mayor holgura y presién del disefo final

e Reconocer que se generaran dos sélidos:

. Sdlido N.°1 = cilindro externo.

. Sélido N.°2 = entallado de dientes.
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e  Seleccionary Extruir el perfil del diente con una altura superior a

la longitud de la manzana. Ver figura 19.

Figura 19

Paso 3: Extrusidn del perfil del diente con una altura superior a la manz

4w

-HE-:

% Re
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Figura 20

Seleccién y Extrusion del circulo exterior con la misma altura del perfil del
diente.

2930 PINON EXAMEN" *

£ &

Nota, la altura de extorsién debe de ser mayor a la pieza a troquelar
permitiendo tener mayor holgura y presién del diseno final

e  Seleccioney extruya el circulo exterior con la misma altura. Ver
figura 20y 21.

e  Cambiar a visualizacion rayos X — aplicar Sélido Diferencia:
seleccionar el sélido exterior, Enter, luego el sélido de los dientes —
Enter. Ver figura 22.

. Resultado = “Corona de troquelado”. Ver figura 23.
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Figura 21

Extrusidon de corona de troue/ado

2P 3D PINON EXAMEN"

= oiFERENGIA
Putse 1 para obtener més ayuda

1I-E-EXAn- 8-+ 1

Figura 22

Seleccién r/mar/a de corona (ro a) en comando solldo d/ferenCIa

A-mEEBL IS~ < ’ A L8 comie. = WA= @~

| - e PFu-
_‘_“' ! .v' ’ B &
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Nota, es pr/mord/a/ se/ecc:onar primero aquel objeto que se requiere dejary
luego enter.
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Figura 23

llustracion de “Corona de troqu

Autodesk AVIGCAD 20;

3D _PINON_EXAMEN"

i)
‘7:[; |
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® % @ WPt ié

6.4. Paso 4. Tallado de dientes.
e Copiar la “"Corona de troquelado” y superponerla en el centro del
sélido 3D base (Guia N.°2). Ver figura 24 y 25.

Figura 24

Paso 4: Ubicacién de Corona de troquelado junto con solido 3D

Aut ) NON_EXAMEN.dwe

- usAd B PSR
£ Buscar CEECETE R 9 % @ ™ & 26°C Mayo

Nota, es pertinente ubicar ambas piezas en vista isométrica SE
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Figura 25

Se/eCCIon de centros suerOSICIon de piezas concentr/cas

Texto ~
2P 3D PINON EXAMEN® X 2

638, 17.0000 MODELO i i ~ - - .= 5 i T-E R A -+ B Dedmal ~ BT -
L Buscar =] O 8 % > ¥ Al o &8 26°C Mayorm. nubl

Nota, Es pert/nente la selecc:on correcta y precisa de cada centro para la
correcta diferencia de solidos

Figura 26

Superpos:c:/on de p/ezas a troque/

‘am DIFERENCIA

Pulse F1 para obtener mas ayuda

LA

8 00000 mooeto il i ~ 5 - - = 3 v BB A -+ B o
£ Buscar 7 i O B8 % =& 7 v A ® wiyate A~ &

Nota, al se/ecaonar la “Corona de troquelado” haga una copia de seccién por
seguridad

e Aplicar Sdélido Diferencia: seleccionar el sélido base — Enter —

seleccionar la corona — Enter. Ver figura 27.
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e Resultado = pifidn con dientes entallados. Ver figura 28.

Figura 27

- e FfFng-
' . e S
®Semn-
v Editar solidos v
2P 3D PINON EXAMEN® x  +

Sdlido 30

Ninguns

178.5396, 19361869, 0.0000 MODELO [ :

P Buscar B - m O @8 o

Se/eCCIon primaria de solldo 3D en comando so/:do dlferenCIa

TEFEEL I8 «- s A Autodesk Aut 2025 2P_3D_PINON_EXAMEN.dwg

iy

& KX A~ 8-+ B oe

® vvmyyalto  ~

Nota, es pr/mord/a/ seleccionar primero aquel objeto que se requiere dejary

luego enter.

Figura 28

- e
s s:e;

do =
2P_3D_PINON_EXAMEN®

Ll © Buscar

Pifidn de dientes rectos troquelado (tallado)

A-BFEEL I8 «- A desk Autc 2P_3D_PINON_EXAMEN.dwg

i

"X A 0 - +|n«.ma.~

&% 29°C Mayorm. nubl.

Nota, la f/gura 28 representa el tallado de los dientes en un plano 3D en la

vista isométrica SE, autoria propia.
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6.5. Paso 5. Disefio de chavetero y eje.
e Disenar el didmetro del eje con la caja de chaveta correspondiente.
e Repetir el procedimiento empleado en pasos anteriores comandos -
Unir, Contorno, Extruir y Diferencia para modelar la ranura. Figura 30

Figura 29
Superponer eje con chavera para crear ranura de chavetero.

6.6. Paso 6. Rotacién y presentacion.
e Rotar el sélido 45° sobre el eje Y con Rotacién 3D.
e Observar el sélido final en vista isométrica.
6.7. Paso 7. Acotacion y presentacién final. Ver figura 30.
e Acotar todos los pardmetros geométricos en la vista frontal.
eIncluir tabla de datos del engranaje.

e Presentar archivo DWG con rotulado institucional.
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Figura 30

+ 2%

[ |

presentacion

6.8. Paso 8. Disefar tabla de datos.
eHaga uso del mend y accione la pestafia Anotar y activar como se ve en
la figura 31.
e Una vez seleccionado Tabla llenar los pardmetros de acuerdo a los
requerimientos de cada ejercicio y el tamafo proporcional al formato
elegido. Ver figura 32.
e Rellenar los datos haciendo doble clic dentro de cada celda. Ver figura

33.
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Figura 31

=

Pulse F1 para obtener mas ayuda

Figura 32

Parémetros de tabla

A-BREERBL 18«

B insertar tabla

ot de ate Tigo de mseraén
Standard 7| g ® preciar pnto do inserosn

) precisor vertana
Opciones de insercén

Parbmetros de columna y fia
@ nicar 2 partir de tabla vacia Columnas: Anchurs de column
(e un vinoulo de datos 1 - ) -

(O)De datos de objeto en el diby Fias de datos: Altura de fia

. =

= : 2 uneas
[]vista prediminar

Defin estlos de celda
Estilo de celda de primers T
Estilo de celda de sequnda fia:  Encabezamiento

Estilos de celda de las demds | Datos

62351926, 1020.1346, 0.0000 MODELO [ Le-+~EB-=ENE - . @R X A %+ B Decma v @ m=
6:53
Ll © Buscar 4 H MmO @ e e ™ T 9 @ « W AL X @ 30°C Mayorm. solea.. ~ G d) W T oo

Nota, los paréametros de la tabla deben de ser adaptados de acuerdo a cada
ejercicio.

29/8/2025 e
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Figura 33

2CPINON® X+

Ejemplo

-8 -EX A v -+ B pecimal
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Phand

Nota, Parametrice el tamano de la letra

e Una vez todos los datos han sido editados en la tabla, seleccione dicha
tabla - cope la seleccién y pegar en la esquina correspondiente a
conveniencia del disefio y presentacion. Ver figura 34.

Figura 34

Ubicacién de tabla en rotulado

-FHG- LA At R

> T x w A ~ @ 29°C Mayorm. solea.
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6.9. Representacién de Planos de despiece, conjunto.
eUna vez disefado el perfil del diente Guia N°1 y la seccidon A-A1 se
procederd a crear el plano del despiece.
e Desplazar la copia de la representacién del entallado y Seccidn A-1
para acotar respectivamente en el rotulado junto con la tabla. Ver figura
35.
eHaciendo uso de los datos de la tabla de Excel realizar todos los
didmetros, espesores y detalles para la acotacién y representacién
técnica respectiva. Ver figura 36.

e Dejar listo el plano y disefio para hacer la posterior impresiéon en PDF.

Figura 35

Iniciar /a Representacidn de Planos de des:ece con unto
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5
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Figura 36

Representacion de Planos de desplece conjunto mc/u:do isométrico 3D
A-BEESL I8« s A A 02 Excriba polobea clove o fruse QR_cpmio -WA-|@®-

| Angulo ds presion
R ArcoEnvovents | 25,8515,
Radio delentalle |  0,7854
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6.10. Formato de Impresién en PDF.
e Activar el comando Trazar - Modelo en icono impresora, ver figura 37.
e Actualizar pardmetros segun sea el caso y formato a trabajar, ver figura

38.
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Figura 37

Parametros - Trazar - Modelo en icono impresora
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ag . ". @ . H-
Pulse F1 para obtener mas ayuda L i- 6

2CPINON® >

@ Trazado y publicacién del trabajo completados X
No se han encontrado errores ni advertencias

— Paso Circullar 2 - =

Haga clic para ver los detalles de trazado v publicacion.

BB A ¥+ B oedma - [
£ Buscar % i -3 X @ 25°C Despejado

Nota, comprobar que el disefio no tenga errores antes de avanzar

Figura 38

Parametros para imprimir en PDF
A-BEEEBL I8« | 25

Modelado ~ Y Modificar =
B Tozar - Modelo

Configuracién de pgina ‘Tabla estos trazado (asignacién plumilias)

Noembre: | <Ninguno> Radi... acad.ad ]

Impresora/trazador Opcionss 6a ventana sombreada

Trazasdo

sombreado (2O S8 MUeSID

Hombre: [P autoChD FOF (High Qualty Prnt) pc3 Propiedaces.
Trazador:  DWG To POE - POF eFct - by Autodesk Colgsd Normal
g Arcino
Deserpestn:

Opacnes de trazado
[ razar en sagundo plane
el e pgst R ) Trazor grosor da e

[Trazar transparenca

150 full bleed A3 (420.00 x 267.00 mm) 7 Trazar oon estios de razado

Area de tazado Escala de trazado

Trezado de. 7] sl hasta ajstar ke da v

Ventana Ventana< Escala: Personaiznia [Jcuardar cambios en presentacdr

Ortentacién de dbujo

Desfase de trazado (origen establecido en drea de impresiin) Overtial

x| 04 A centrar trazado ® Hortzontal

i 4 [ITrazar giraco 180 grados

o — s -

0000 MODELO [ i

£ Buscar s -l O B8 %
Nota, comprobar medidas del disefo y actualizar cada uno de /os parametros
de laimagen 36

eSeleccionar el icono ventana como se muestra en la figura 39.



Figura 39

Seleccidon de icono ventana
A-RREEL I8 «-

B Trazar - Modelo

Configuracién de pigina

Nombre:

<Ninguno>
Impresora/trazador
tombre: ¥ autocaD POF (High Qualiy Print).pc3
Trazador:  DWG To FDF - PDF eFiot - by Autadesk
wgor:  Archivo
Descripcid:
Tamafio de papel
150 full bleed A3 (420.00 x 267.00 mm)

Aren de trazado
Trazado de:

Ventana Ventana<

Desfase de trazado (origen establecido en drea de impresidn)

X [7] Centror trazado

v.

Vista preliminar.

| Paso Circuler

5243.4328, 673. 0000 MODELO S

£ Buscar
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Tabla estlos trazado (asignacén plumias)

scadth o]

Opciones de ventans sombreada

Trazado

Como se muestra
‘sombreado

Colided  Normal

Opcones de trazado
[Jrazar en segundo plano

[ Trazar grosor ce linea
[razar transparencia

[ Trazar con estios de trazado

Ngmero de copias

Escala de trazado

[JSelo de trazado
[ Guardar cambios en presentaciér

[ escala hasta ajustar
Escala: Pl
Orientaaién de dibujo
Oversaal
® Horizontal

[ razoe girado 180 grados

s s

2| O s

Cancelar
@ Trazado y publicacién del trabajo completados X
No se han encontrado errores ni advertencias

Haga clic para ver los detalles de trazado v publicacion.

-EE-=ENE- o
C’ q x w

Nota, comprobar que todos los parametros estén correctamente definidos.

e Seleccionar el drea de impresién, ver figura 40.

Figura 40

Seleccionar érea de impresién
A-EREEEL I8 «-

s A

YR
S0
& " -

Elemplo: pifion N°1
Z: N° de Dientes |
Modulo |
Didmetro Primivo_|
Didmetro exterfor
Dtmetro Interice |
Anguio de presion
R. Arco-Envolvertts |
Radio del entalle |
Espesol e
Fuueco del dierie

Paso Circular

5243.4328, 672.3882, 0.0000

. | G
Nota, comprobar que el
area seleccionada.

mopeto i

P Buscar y i

g

Sl RS

Kt b

Sin filtrc

2CPINON® X

@ Trazado y publicacién del trabajo completados X
No se han encontrado errores ni advertencias

Haga clic para ver los detalles de trazado v publicacién.

plano a imprimir este totalmente en el interior del
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Figura 41

Modelo de presentacion Guia N°3 terminada

R25.651511
R71.2500 _—
R0.785
R65
R30.6250
R16.1250

Ejemplo: pifion N°1

Z: N° de Dientes 50
Modulo 3
Diametro Primitivo 150
Diametro exterior 156
Diametro Interior 142,5000
Angulo de presion 20
R. Arco-Envolvente 25,6515
Radio del entalle 0,7854
Espesor del diente 4,4770 ELABORADOR POR: INSTITUTO TECNICO SUPERIOR | FECHA:
Hueco del diente 4,9480 TEGNOLOGICO SMON BOLIAR | ——202—
Adendum o cabeza 3 o ift0 P kb NOTA:
Dedendum o pie 3,7500 —
Paso Circular 9,4250 ssoanen | (O)[ ] PRESENTAGION L St
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7. Evaluaciéon del aprendizaje.

7.1.  Identifica la normativa INEN de dibujo mecénico y la aplica de manera
adecuada. 15%.

7.2.  Genera modelos con herramientas paramétricas mediante el uso de
Software. 25%.

7.3.  Ensambla mecanismos funcionales y ejecuta simulaciones apoyado
con un programa CAD-CAE. 30%.

7.4. Genera planos con vistas normalizadas y su respectiva representaciéon y
acotacion. 30%.

8. Recomendaciones.

Haga uso de los tutoriales Playlists completo clic - (ACC-GROUP-
CONSORTIUM, 2023).

Practicar varias veces las instrucciones de las 3 guias perfeccionando la
técnica.

Conservar copias de seguridad en distintas versiones del archivo.

Revisar las normas ISO y AGMA antes de aplicar el método a engranajes de
uso real (Instituto Ecuatoriano de Normalizacidn, 1987).

La generacion de planos con vistas normalizadas y su respectiva
representacion y acotacion contribuye al desarrollo de habilidades técnicas,
favoreciendo el crecimiento de la inteligencia espacial y abstracta, lo que a su
vez potencia el pensamiento critico y la capacidad de resolucién de

problemas en el dmbito del disefio mecanico.


https://www.youtube.com/playlist?list=PLcGkozBE8hA3K0epzp7eMwn7KbVrAI85y
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9. Tarea experimental y autonoma individual - GUIA N°3
Haciendo uso de la plantilla en Excel de “Célculo de engranajes de dientes
rectos”, Continuar con el disefio de la Guia 1+ 2y 3 - Disefio de un engranaje
de 30 dientes con médulo m = 2 mm, didmetro primitivo d = 60 mm, y
angulo de presiéon estandar 20°, aplicando los pasos de la guia en AutoCAD -
en la pestana (b) Ancho de la cara de la hoja de Excel - verificar y aplicar los
datos del ancho de la cara (b = k x m), para la vista frontal y el uso de
Extrusion - revolucion.
Exportar el archivo en formato .DWG y entregar junto con un reporte en PDF.

Conclusién general del libro.

El disefio de engranajes de dientes rectos constituye un pilar fundamental en
la ingenieria mecanica. A través de esta obra, se presenta una metodologia
progresiva que parte del disefio bidimensional del perfil del diente mediante
el método del arco envolvente, avanza hacia la construccién de un sélido 3D
y culmina con el disefio completo del engranaje.
La integracion de fundamentos teéricos, procedimientos practicos en
AutoCAD vy actividades de aprendizaje permite al estudiante comprender
tanto la I6gica geométrica como la aplicacidon real en la industria.
Este primer esfuerzo editorial busca convertirse en un recurso didéctico y
técnico que inspire a nuevas generaciones de ingenieros y técnicos,
fortaleciendo la ensefianza del disefio mecénico con herramientas modernas

y rigurosas.
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Anexos.

Anexo 1

Hoja de célculo de Excel - parametros técnicos

Carlos Pazmifio:

Datos de torta MOTRIZ (1) CONDUCIDA (1) Esta columna “G” solo
Didmetro D 73,95 Angulo Presion debe de usarse cuando
Diametro C 52,30 N° DE DIENTES el ejercicio conste de un
Didmetro B (EJE) 34 MODULO atiimonio;jesicecriun
pindn motriz + una
Ancho de la cuia (A) 10 rueda conducida en el
E=B+A/2 38 mismo plano
(b) Ancho de la cara Ver Formulas
Longitud de lamanzana .=b+ 10 mm

MOTRIZ (1) CONDUCIDA (1)

Dc Dp + dp) /2

[Diametro Primitivo____[2* M

[Diametro Exterior __ [Dp+

Dp - (Dedendum * 2) = Dp- (2,5 x m)

< Angulo de presion

[ |

. 14,364845880000000 0,0000000000
- 4,477
07854
z |  Numerodedientes | 0
| |<Anguloentredientes  [360°/N°Dientes | 12,85714286 #IDIV/0!
4,94802 4,94802
2 [AddendumoCabeza  [Modulo | 3
b |Dedendumopie  [125*m | 3,75
3
9,425
Paso circular 9,425

Para mayor informacion:
Casillas, A. L. (1998). Maquinas: Célculos de Taller (922 ed.). Ediciones Omega, tomado de.
https://es.scribd.com/doc/74715435/A-L-Casillas-Magquinas-Calculos-De-Taller

Nota. E/ Anexo 1 muestra la herramienta elaborada en hoja de célculo de
Excel, la cual permite calcular automaticamente todos los datos al ingresar el
mddulo y el nimero de dientes. Recuperado de Google Drive



https://drive.google.com/drive/u/1/folders/1jNfQGifYYQ0U7TvI-faJVG5G9-_1YBBA?utm_source=chatgpt.com

Anexo 2

Ejercicio 1-Corona dentada

Ejemplo: pifion N°1

Z: N° de Dientes 60
Modulo 3
Diametro Primitivo 180
Diémetro exterior 186
Diametro Interior 172,5000
Angulo de presion 20
R. Arco-Envolvente 30,7818
Radio del entalle 0,7854
Espesor del diente 4,4770
Hueco del diente 4,9480
Adendum o cabeza 3
Dedendum o pie 3,7500
Paso Circular 9,4250

SECCION A-A1

@1

~Diametro Exterior
/—Dlamstno Primitivo

ametro Interior
dio de entalle

adlo Arco Envolvente

= Diametro Exterior + 4

TECNOLOGICO SIMON BOLVAR | = 202

CALIFICADO POR: CARRERA DE TSMI o™
ING. CARLOS PAZMIRO SEGUNDO AL

s |(O)[ ] vemar [HER T
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Anexo 3

Ejercicio 2 - Piidn con leva
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2 80
250
R
\\\\\\\ \.\\\\\.\
N NN AR M N W
DN NS
N N +~-R3
W NP
AMMRTHINR NN
N\ N \\ Q\\\\\ \\\ ) \\\ \\\\\\ \\\3‘:\\\ \\\
Ay Alnmhnunnana
N
e 55 ]
© 260
Ejemplo: piiién PL N°*1
2Z:N° de Dientes
Modulo
Diametro Primitivo
Didmetro exterior
Didmetro Intesior 237,5000
Angulo de presion
R. Arco-Envolvents 42,7525
Radio del entalle 13080
Espesor del dente 74610 N Py
~ Hueco del diente 8,2467 § TECNOLOGICO BIMON BOLIVAR | DSJUNIO-223
Menﬂlnom::n e CALACAOPOR. 0. CATRER DEMECANCA NDUSTRIAL | NOTA:
Dedendum o pis X
Paso Circular 15,7080 et |@D rnra—n L




Anexo 4

Rubrica de calificacion de la préctica - Guia N°1

50

Pes
Criterio Excelente Bueno (2.0 Aceptable Deficiente o
(2.5 pts) pts) (1.5 pts) (1.0 pt) Max
Establece
correctamen Construccid
., . Nologra
. teel Construccié n con varios
Geometria |, establecer la
didmetro n adecuada errores, .
base del o geometria
. primitivo, con leves pero . 2.5
diente (Paso ) . - . base ni
radios y imprecisione mantiene
1) N . puntos de
puntos “X"y s. coherencia referencia
“Y" con total general. '
precision.
Construye
con
exactitud la .,
y Construccid .
. seccion del Construccié No logra
Perfil del .. ncompleta :
. arco y perfil n parcial representar
dientey con .
completo del . con errores el perfil del
arco . pequenos ) . 2.5
diente (6 en uniones diente de
envolvente errores en
elementos), o) manera
(Pasos 2y 3) cortes o .
usando . , referencias. coherente.
simetria.
correctamen
te comandos
CAD.
Genera el
engranaje Enaranaie
Conformacié con matriz 9 J .
completo Engranaje  No logra
n del polar exacta, o :
. . con minimos incompleto conformar el
engranaje numero . 2.5
errores de o con fallas engranaje
completo correcto de . :
) cierre o en matriz.  completo.
(Paso4) dientesy .
: ndmero.
cierre
preciso.
Entrega
completa del
. Entrega
Tarea engranaje de No entrega
. ) correcta, Entrega
experimenta 60 dientes : o entrega
. aunque con parcial o .
lautébnoma (m=3,d= incompleta
detallesde  con errores 2.5
y 60 mm) en orden o importantes
presentaci6 CADy PDF, P desordenad
nomenclatur
n ordenadoy a.

bien
presentado.

a.
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Nota. La tabla presenta la rubrica de evaluacién para la guia practica y tarea
experimental sobre el disefio técnico de un engranaje de dientes rectos
mediante el método del arco envolvente. Los niveles de desempefo estan
ponderados de manera que la calificacion méxima sea 10 puntos, distribuidos
en cuatro criterios principales.

Anexo 5

Rubrica de Evaluacién - Guia Practica N°2 y Tarea Experimental (3D)

Pes
Criterio Excelente Bueno (2.0 Aceptable Deficient o
(2.5 pts) pts) (1.5 pts) e (1.0 pt) Max
Representa
con precision
la silueta del . )
L Silueta bien  Presenta la No logra
. pifdn ) .
Diseiio de tornando construida, vista lateral representa
la vista con minimos incompleta o rla vista
correctament . 2.5
lateral errores de con varios lateral de
e los . .
(Paso 1) didmetros dimensién o  errores en manera
Y detalle. medidas. coherente.
espesores
desde el eje
central.
o e Genera : Logra un
Aplicaciéon s Aplica los No
polilinea contorno .
de comandos . consigue
cerraday parcial, con
comandos correctament generar
. contorno segmentos 2.5
Unir + - e con leves - un
véalido al abiertos o
Contorno o errores de . : contorno
100%, sin ) inconsistente ..
(Paso 2) cierre. vélido.
errores. S.
Crea un
sdélido Realiza la
completo revolucion
Modelado mediante con éxito, Revoluciéon No logra
3D con revolucidn pero con incompleta o generar el o5
Revolucion 360°, pequenos con defectos sélido en '
(Paso 3) correctament errores de de forma. 3D.
e orientado  seleccidén o
al eje angulo.
definido.
Rotaciény Rota el sélido Presenta el :
e < . Rotay L) No rota ni
presentacié enelejeY solido con
- . presenta el presenta
n del sélido con exactitud ", . errores de L
o sélido con g . el sdlido 2.5
(Paso 4 + (90°), rotacion o sin
detalles ., de forma
tarea presenta el exportacion
menores de adecuada.

autéonoma) modelo final completa.




ordenadoy

orientacidén o

documentad formato.
oenCADy
render.
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Nota. La tabla presenta la rubrica de evaluacién para la guia préctica y tarea
experimental sobre el disefio técnico de una torta en 3D - previo disefo de
entallado y engranaje de dientes rectos 3D.

Anexo 6

Rubrica de calificacion de la préctica - Guia N°3

Aceptabl Pes
— Excelente (2.5 Bueno (2.0 P Deficient o
Criterio e(1.5 .
pts) pts) e(1.0 pt) Ma
pts)
x.
No logra
Construcc
Establece - establece
., i6n con
correctamente Construccié varios rla
Geometria base el didmetro n adecuada geometri
. A errores, .
del diente primitivo, con leves oro abaseni 25
(Paso 1) radios y puntos imprecisione pero. puntos
n\y 1 n\yn mantiene
X"y "Y" con s. . de
ey coherenci :
total precisidn. referenci
a general. 5
Construye con
exactitud la
) ., Construcc No logra
seccion del Construccié .
arco y perfil ncompleta O represent
Perfil del y P P parcial ar el
. completo del  con :
dienteyarco . - con perfil del
diente (6 pequefos ) 2.5
envolvente errores en diente de
elementos), errores en :
(Pasos 2y 3) uniones 0 manera
usando cortes o .
. ] referencia coherent
correctamente simetria.
s. e.
comandos
CAD.
Genera el : No logra
. Engranaje .
.. engranaje con Engranaje conforma
Conformacion ) completo )
. matriz polar . incomplet rel
del engranaje . con minimos .
exacta, nimero 0 0 con engranaj 2.5
completo (Paso errores de
correcto de ) fallasen e
4) . . cierre o .
dientesy cierre matriz. completo
ndamero.

preciso.
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Entrega
complet | Entr N
pieta de ega Entrega °
engranaje de  correcta, : entrega o
Tarea . parcial o
experimental 60 dientes(m  aunque con con entrega
auténoma =3,d =60 mm) detalles de errores incomple 2.5
Y encCAD y PDF, ordeno ) tay

presentacion Important

ordenadoy nomenclatur desorden

. es.
bien a. ada.
presentado.

Nota. La tabla presenta la rubrica de evaluacién para la guia préctica y tarea
experimental sobre el disefio técnico de un engranaje de dientes rectos
mediante el método del arco envolvente. Los niveles de desempefo estan
ponderados de manera que la calificacion méxima sea 10 puntos, distribuidos
en cuatro criterios principales.
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Anexo 7

Instrumento de recoleccién de datos para investigacion pedagdgica

Titulo del instrumento: Encuesta sobre aprendizaje y aplicacidn del disefio
de engranajes de dientes rectos mediante el método del arco envolvente y
modelado 3D

Objetivo del instrumento:

Recolectar informacion de los estudiantes sobre el proceso de aprendizaje,
la utilidad de las guias practicas y el desarrollo de competencias en disefio
mecanico y uso de herramientas CAD, con el fin de generar datos para
articulos cientificos e innovaciones pedagdgicas.

Poblacién objetivo:

Estudiantes que utilicen las tres guias practicas del libro en asignaturas de
disefio mecanico o afines.

Metodologia de aplicacion:

Modalidad: Virtual (Google Forms) o impresa.

Momento de aplicacion: Al finalizar las tres guias practicas.

Tiempo estimado: 10 a 15 minutos.

Cuestionario:

Seccidn A. Datos generales

O
(Ejd 010- |(O16- |(O21- |O26|0O031- |O36- 04145 |MaY
' 15 20 25 -30 |35 40 ora

E— 46
Sex - : . . | O Prefiero no

Femeni | Masculi :
o: decirlo

no no
Ciclo o semestre que
cursa:
Sex - : . . | O Prefiero no

) Femeni | Masculi :

o: decirlo

no no
Experiencia previa en l\|l:] BD . IDt E
AUtoCAD- ingun | Basi | Interme | Avanza

a ca dia da
Seccidn B. Percepcién sobre las guias préacticas
5. La claridad de las U - O n -
. . . Excele |Bue Deficie
instrucciones fue: Regular
nte na nte

6. Los pasos explicados en cada guia me , H : O

" _ O Si Parcialme
permitieron lograr los resultados esperados: te No

7. ;Cudl guia considerd mas dificil? (marque una)

O Guia N.°1: Disefio del perfil del diente

O Guia N.°2: Diseno del sélido 3D

O Guia N.°3: Diseno del engranaje completo
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8. La aplicacion de AutoCAD en estas practicas mejord mi 0si O
comprension del disefio mecanico: No
Seccién C. Impacto en el aprendizaje

9. He desarrollado competencias en:

O Diseno geométrico de engranajes

O Modelado 3D en AutoCAD

O Andlisis critico del disefno mecéanico

O Trabajo auténomo en proyectos de ingenieria

10. Califique en una escala del 1 al 5 el nivel de innovacion pedagdgica que
representa este libro.

(1 = Nada innovador, 5 = Muy innovador).

Seccidn D. Sugerencias del estudiante

11. ;Qué recomendaria para mejorar futuras versiones del libro?

12. ;Qué otros temas de disefio mecéanico le gustarian ver en nuevas guias
o libros?

Anexo 7. Instrumento de recoleccién de datos para la evaluacion del
aprendizaje y la innovacion pedagdgica en el disefio de engranajes de
dientes rectos. Fuente: Elaboracion propia (2025)
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Anexo 8

Tabla para reporte de resultados de la encuesta sobre aprendizaje y
aplicacion del disefio de engranajes de dientes rectos

Opciones de Resultados Porcentaje

Seccion Pregunta respuesta (n) (%)
A. Datos 10-15/16-20/
generales Edad 21-257/ ...

Femenino /
A. Datos Masculino /
Sexo .
generales Prefiero no
decirlo
A. Datos Experiencia previa Ninguna / !3a5|ca
/ Intermedia /
generales  en AutoCAD
Avanzada
B. Claridad de las Excelente /
Percepcion instrucciones Buena / Regular
/ Deficiente
B. Pasos permitieron Si/ Parcialmente
Percepcién lograrresultados /No
B. i g Guia 1/ Guia 2/
. Guia mas dificil ,
Percepcidén Guia 3
B. 3y AutoCAD mejord o N
Percepcién comprension
C. Impacto Competencias (seleccidn
-ImpP desarrolladas multiple)
Nivel de
C.Impacto innovacion Escala Likert
pedagdgica (1-5)
D. , Respuesta
. Recomendaciones . - -
Sugerencias abierta
D. Nuevos temas de Respuesta 3 3
Sugerencias interés abierta

Anexo 8. Tabla de resultados de la encuesta aplicada a estudiantes sobre
aprendizaje y aplicacién del disefio de engranajes de dientes rectos mediante
el método del arco envolvente y modelado 3D. Fuente: Elaboracion propia

(2025).



Resena del libro.

El Diseio Mecanico de Engranajes de Dientes Rectos: Método del Arco
Envolvente y Modelado 3D constituye una propuesta didactica e innovadora
orientada a estudiantes, docentes y profesionales de la mecanica industrial.

A través de tres guias practicas estructuradas progresivamente, el lector
aprendera a:

— Disenar el perfil de un diente recto mediante el método del arco
envolvente.

— Construir un sélido 3D como base para el entallado de engranajes.

— Integrar ambos procesos para obtener un engranaje completo con
representacion técnica y vistas normalizadas.

Cada capitulo incluye fundamentos tedricos, procedimientos paso a paso en
AutoCAD, normas de seguridad, ribricas de evaluacién y anexos visuales que
garantizan la aplicabilidad en entornos de aprendizaje y en la practica
profesional.

Este libro no solo transmite conocimiento técnico, sino que también fomenta el
desarrollo de la inteligencia espacial y abstracta, el pensamiento critico y la
resoluciéon de problemas, competencias esenciales en la formacién de un
tecndlogo o ingeniero mecanico.

Mensaje de los autores.

La acumulacién de experiencias a lo largo de mas de veinte afios en la industria,
unida a la vocacién por la ensefianza y la formacién profesional, ha constituido
el pilar fundamental de esta obra. Cada paso recorrido en talleres, aulas y
laboratorios se ha transformado en aprendizaje vivo, en conocimiento practico
y en reflexién critica.

Este libro nace del deseo compartido de plasmar e inmortalizar ese bagaje del
saber, no solo como un testimonio de la préctica profesional, sino como un
legado para las nuevas generaciones de tecndlogos e ingenieros mecanicos.
Con él, buscamos tender un puente entre la experiencia acumulada y la
innovacion pedagdgica, contribuyendo a que los estudiantes desarrollen
competencias técnicas, pensamiento critico y la pasion por el diseAio mecéanico
que ha marcado nuestras propias trayectorias.
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