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Disefio y desarrollo de dispositivo para la medicion del desgaste en frotadores de pantografo

Resumen

Este Trabajo de Fin de Grado presenta el disefio y desarrollo de un nuevo dispositivo mecanico
destinado a la medicion del desgaste producido en los frotadores de grafito de los pantdgrafos
ferroviarios, mas concretamente para este caso, en los pantdgrafos de los trenes de Metro Mélaga.
El objetivo principal es realizar una mejora del prototipo existente del que se parte y proporcionar
un disefio final y funcional de este, el cual permita realizar una medida del desgaste de manera
sencilla a la vez que precisa, evitando para esto la intrusién del error humano al manipular el
aparato. Para la realizacion de la medida se utilizan dos encoders incrementales, cuya
combinacion de medidas permite registrar el perfil de desgaste del patin. En este proyecto se ha
rediseniado por completo la estructura del sistema de medicion, permitiendo su fijacion estable al
patin del pantografo y facilitando su desplazamiento de forma controlada. El nuevo disefio ha sido
optimizado para su fabricacion mediante impresion 3D, garantizando un montaje sencillo y un
uso mas fiable en condiciones reales de trabajo. Se mantiene la compatibilidad total con el sistema
electronico y de adquisicion de datos que incorpora el prototipo inicial, centrdndose asi el trabajo
en la mejora del soporte mecanico. Los resultados obtenidos evidencian una mejora significativa
en la estabilidad del dispositivo durante el uso, minimizando el margen de error asociado a la
intervencion del operario.

Abstract

This Final Degree Project presents the design and development of a new mechanical device
intended for measuring the wear produced on the graphite contact strips of railway pantographs,
specifically for this case, on the pantographs used by Metro Mélaga trains. The main objective is
to improve the existing prototype and deliver a final, functional design that enables simple yet
accurate measurement of wear, minimizing human error during device handling. The
measurement process is based on two incremental encoders, whose combined readings allow the
wear profile of the contact strip to be recorded. In this project, the mechanical structure of the
measurement system has been completely redesigned to allow stable attachment to the pantograph
strip and enable controlled displacement along it. The new design has been optimized for 3D
printing, ensuring easy assembly and more reliable use under real working conditions. Full
compatibility with the electronic and data acquisition system of the initial prototype has been
maintained, allowing the work to focus exclusively on improving the mechanical support. The
results obtained demonstrate a significant improvement in the device’s stability during use,
effectively reducing the margin of error associated with manual operation.
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1. Introduccion

El pantdgrafo es un elemento fundamental en los sistemas ferroviarios eléctricos, tan usados
como transporte urbano y de mercancias en la actualidad, ya que constituye el punto de contacto
entre la infraestructura que suministra la electricidad (catenaria) y el propio vehiculo. Su correcto
funcionamiento garantiza una transmision continua y relativamente sencilla/economica del
suministro eléctrico para el medio de transporte.

Dentro de sus componentes, los frotadores de grafito (cominmente conocidos como patines)
son piezas sometidas a un desgaste constante y elevado debido a la friccidon que se da al estar estos
en contacto con la catenaria mientras la locomotora estd en movimiento. Este desgaste es
inevitable, pero debe ser controlado, puesto que una degradacion excesiva del patin (o
simplemente una parte de este) puede derivar en fallos de captacion de corriente, dafios en la
catenaria que, siendo esto agravado, daria lugar al mal funcionamiento de la maquina o, en su
defecto, a la completa inmovilizacién de esta.

El seguimiento periodico del estado de los frotadores es, por tanto, una tarea esencial en el
mantenimiento de los pantografos. Tradicionalmente, esta labor se realiza mediante inspecciones
visuales o con el uso de calibres manuales. Sin embargo, estos métodos presentan varias
limitaciones: dependen de la experiencia del operario, ofrecen una precision limitada, no siempre
permiten obtener un registro detallado del perfil de desgaste para localizar las areas méas afectada
y, en ultima instancia, todo ello acaba conformando una tarea tediosa para el operario. Como
resultado, la deteccion temprana de irregularidades puede verse comprometida y la planificacion
de los trabajos de mantenimiento preventivo se dificulta y resulta ineficiente.

Para abordar esta problematica, en los ultimos afios se han explorado soluciones basadas en
dispositivos de medicion portatiles que, mediante sensores y sistemas electronicos, permiten
registrar de forma mas sencilla, rapida y precisa el perfil de desgaste que presentan los frotadores.
Dentro de los métodos y mecanismos ideados, se encuentra el uso de encoders incrementales,
aparatos electromecanicos sencillos y asequibles capaces de medir desplazamientos usando como
base elementos rotativos y sensores. El dispositivo sobre el que se trabaja en este proyecto hace
uso de estos encoders para proporcionar los datos que permiten realizar posteriormente un perfil
de desgaste del patin detallado, fiel a la realidad y facil de interpretar para el operario.

Sin embargo, queda una ultima cuestion por resolver y esta es, la forma y disposicion que
tendra el aparato en si, la cual debe garantizar, no solo la comodidad y facilidad de uso para el
operario encargado de la medicion del desgaste en el patin, sino también que se garantice que esta
medicién se esté realizando de manera correcta, evitando toma de datos erroneos o reiterativos.
Estos errores surgen, en su mayoria, mientras se esta efectuando la medicion y el motivo principal
es el propio error humano (mala colocacion del dispositivo, mala trazada del recorrido de
medicion, problemas en la puesta a punto de los sensores que van a medir, etc...).

En este contexto, surge la necesidad de disefiar un dispositivo mecanico que no solo sea
compatible con los sistemas de adquisicion de datos ya existentes, sino que ademas proporcione
estabilidad, facilidad de uso y repetibilidad en las medidas. Con ello, se busca dar respuesta a uno
de los principales retos en el mantenimiento de pantografos: obtener informacion precisa y
consistente del desgaste de los frotadores para optimizar la seguridad, la disponibilidad y la
eficiencia del sistema ferroviario, todo ello sin sacrificar la facilidad de uso para el operario. Es
en este ultimo objetivo principalmente en el que se centra este trabajo.
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2. Estado del arte

En este apartado se abordara principalmente el punto en el que nos encontramos actualmente
en el campo de la medicion del desgaste en pantdgrafos, qué métodos y dispositivos se han
desarrollado hasta el momento y las principales virtudes y desventajas que estos presentan. Esto
nos permite situarnos y establecer de manera clara el reto a afrontar.

Seguidamente, se pasard por el campo de la impresion 3D de una manera superficial, para
justificar el método empleado en la creacion del cuerpo principal del dispositivo modelado en este
trabajo.

Finalmente, también se hablara, de manera resumida, sobre los distintos componentes que
participan, ya sea de manera directa o indirecta, en el proyecto y que, considero son necesarios
conocer, aunque sea de manera general, para estar de esta forma familiarizados con el lenguaje
“propio del sector ferroviario” que se emplea durante el desarrollo de toda la memoria.

Se empezara pues, hablando sobre los métodos desarrollados y aplicados actualmente para
determinar de una manera, mas o menos precisa, el desgaste que sufre el patin en contacto con la
catenaria. Se dividiran estos métodos en tres grandes subapartados seglin el principal mecanismo
utilizado para la determinacion y registro de las medidas.

2.1. Métodos manuales

En este primer grupo, se encuentran los procedimientos menos técnicos y a su vez mas
imprecisos y menos rigurosos. Utilizando de base mayoritariamente la mera observacion para
buscar imperfecciones y zonas del patin afectadas en gran medida por el desgaste, son métodos
de rapida y facil aplicacion, pero insuficientes si se quiere tener un registro y una minima precision
a la hora de determinar el estado del patin en observacion.

La primera linea de actuacion en la mayoria de operadores es la inspeccion visual periodica
del frotador, durante esta, se buscan grietas, astillamientos, delaminaciones, desprendimientos del
material de grafito y cualquier otro desgaste anomalo (cupping, escalones, arcos por chispas).
Cuando se detectan fisuras o cuando el espesor del frotador estd por debajo del minimo
establecido por el fabricante o por la propia empresa operadora, la banda debe sustituirse. Estas
pautas aparecen reflejadas generalmente en estandares de mantenimiento periddico de equipos de
captacion de corriente, ya que, como se comentaba anteriormente, es una forma facil, rapida y
asequible de localizar las principales zonas dafiadas del patin. Para facilitar mas la tarea al
operador, hay empresas que incorporan ilustraciones en sus manuales de mantenimiento donde se
ve claramente cual es el espesor minimo recomendado.

Tras la inspeccidn visual, la comprobacion mas extendida es medir el espesor residual del
grafito con instrumentacion sencilla y portable (como puede ser, por ejemplo, un calibre/pie de
rey). La practica habitual, consiste en medir desde el lateral del frotador en varios puntos a lo
largo del patin, para formar, uniendo estos puntos, un perfil general de desgaste del patin y
detectar si hay algun punto que rebase el limite minimo establecido. Si la cota cae por debajo de
un valor limite establecido, se debe proceder con la sustitucion del frotador.

Los limites minimos para que el frotador continue en servicio, pueden fijarse por
procedimiento interno de cada operador o por el propio fabricante, y difieren segiun seccion y
aplicacion. Como referencia de especificacion de producto, el documento EuroSpec para tiras de
contacto define, para distintas secciones, la cota h6 como el “espesor minimo garantizado de
desgaste” (por ejemplo 17-22 mm segiin geometria), que sirve de base para establecer umbrales
de reemplazo en servicio para casos mas especificos.
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Las lecturas (visuales y con calibre) se consignan en hojas de inspeccion o en el GMAO
(Gestion de Mantenimiento Asistida por Ordenador) de la flota de trenes, junto con fecha,
vehiculo, recorrido y decision (seguir en servicio/sustituir). Aunque es un proceso simple y de
bajo coste, depende fuertemente del operario (técnica de apoyo, punto exacto de medida,
perpendicularidad del 1til, presién ejercida, etc.) lo que introduce variabilidad y dificulta
caracterizar con detalle el perfil longitudinal del desgaste.

Resumidamente, los métodos manuales engloban procedimientos econémicos y rapidos, pero
poco precisos y fiables, suplen la necesidad de agilizar las labores de mantenimiento, pero son
extremadamente dependientes de la pericia del operario que realiza las medidas y
comprobaciones. El dispositivo ideado en este trabajo pretende paliar estos errores humanos
introducidos por el operario a la vez que mantiene la agilidad y facilidad al realizar la tarea de
toma de datos.

2.2. Métodos digitalizados basados en el uso de dispositivos de
medicion

A continuacion, se da un paso mas alla, respecto a los métodos manuales vistos en el anterior
apartado. Se profundizard en métodos méas elaborados para realizar la medicion del desgaste del
patin, donde se emplean dispositivos que nos proporcionan un grado mas alto de precision,
derivando en resultados mas fidedignos a la realidad, pudiendo asi elaborar estudios y planes de
accion optimos a la hora de tratar con este desgaste del frotador. Existen a dia de hoy varias
maneras de realizar estas mediciones, dependiendo del dispositivo utilizado, la manera en la que
este es operado y el método para recopilar y transmitir la informacion.

2.2.1. Sistemas mecanicos implementando encoders incrementales

Los encoders, dispositivos electromecanicos con la capacidad de transformar movimientos
mecanicos (ya sean lineales o rotacionales) en pulsos eléctricos que son recogidos por los sensores
que incorporan y transmitidos a otro dispositivo capaz de interpretarlos, son el principal
mecanismo, implementado de distintas formas en aparatos mas complejos, para determinar el
desgaste de los frotadores.

Se dividen en dos tipos principalmente segun el origen de sus mediciones y como se registran
las medidas a partir de ese origen, estos son los encoders absolutos y los incrementales. Los
absolutos generan un codigo propio para cada posicion que toman, de manera que, aunque se
apague el sistema, al encenderse nuevamente este es capaz de reconocer su posicion exacta. Los
incrementales, toman en un inicio un punto de referencia como origen y, a partir de este, generan
pulsos en un intervalo de tiempo al desplazarse el mecanismo, estos pulsos son utilizados para
determinar posiciones y velocidades principalmente.

Esta diferenciacion entre los encoders, se ha realizado segun el tipo de sefial que emplean y el
método que tienen para determinar posiciones. También se pueden clasificar segin el tipo de
movimientos que desarrollan para medir (encoders lineales y rotatorios) o por el principio de
deteccion que utilicen (6pticos, magnéticos, capacitivos e inductivos entre otros). A continuacion,
se presenta una tabla con los tipos de encoders mencionados, donde se mencionan el principio de
funcionamiento en el que se fundamentan, sus ventajas, limitaciones y algunos ejemplos de
aplicaciones tipicas que tienen.
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Tipo de Principio de . T Aplicaciones
P neipio Ventajas Limitaciones plea
encoder funcionamiento tipicas
. .y Requiere
Disco ranurado + Alta resolucion, quier Control de
. . . . referencia ..,
Rotativo sensor (optico o | bajo coste, sencillo, | . . . . motores, medicion
. i inicial, sensible
Lo uEilell  magnético) que muy usado en a errores de de
genera pulsos prototipos portatiles . desplazamientos
sujecion
. . ., Més caro 2 .
. Disco codificado | Conoce la posicion oY Robdtica, sistemas
Rotativo e s complejo, e
con valores Gnicos | en todo momento, . criticos de
absoluto . L, . menor velocidad .. .
por posicion incluso tras apagado posicionamiento
de respuesta
Requiere
Regla graduada Ideal para equier z
. L. I . alineacion CNC, metrologia,
Lineal optica o magnética | desplazamientos -
. perfecta, maquinas-
LN Rl que genera pulsos rectos, alta . .
. D, sensible a herramienta
lineales precision .
suciedad
Sensibles al
Deteccion de luz a ., polvo, Encoders
2 e , . Muy alta resolucion . . . .
Optico través de un disco . vibraciones y industriales,
y precision : .
ranurado ambientes laboratorios
agresivos
Robustos .
. . ’ Menor Ferrocarril,
- Sensor Hall + disco | resistentes al polvo, ., .,
Magnético . resolucion que automocion,
con imanes humedad y e ..
. ., los opticos maquinaria pesada
vibracion

Variacion de

. L Bajo coste, buena | Resolucion mas | Automatizacion
capacidad eléctrica

Capacitivo resistencia baja, menos basica, electronica
entre patrones .
. ambiental comunes de consumo
codificados
., Coste elevado :
Variacion de Muy robustos, > | Industria pesada,
] . . . menor .
Inductivo inductancia en un resistentes a Y maquinaria de alta
iy . resolucion que . ;
campo magnético | ambientes extremos exigencia

los opticos

Tabla 1. Tipologias de encoders y caracteristicas principales. [14]

En general, los encoders son aparatos relativamente economicos (sobretodo dependiendo del
tipo que sea) y faciles de utilizar e incorporar en otros dispositivos, esto los convierte en una
opcion bastante atractiva para la tarea que se quiere abordar, la medicion precisa y sencilla del
desgaste que se produce en los frotadores de los pantografos. Sin embargo, presentan, también en
general, ciertos inconvenientes en su uso que podria afectar de manera grave a la toma dptima de
los datos que se necesitan, destacando algunos de ellos como la gran dependencia que tienen a la
colocacion sobre la superficie a medir junto a la precision y buen hacer que se requiere por parte
del operario que lo manipula, una leve inclinaciéon o una minima separacion del palpador del
encoder y la superficie que se estd midiendo, puede alterar o directamente anular la validez de los
datos recogidos. Ademas, al ser un dispositivo de contacto relativamente sensible, es necesario
realizar un buen mantenimiento de estos, evitando que la suciedad del patin o alguna parte
deteriorada de este pueda dafiar el sensor.

Este trabajo se apoya principalmente en estos aparatos por las razones economicas y de facil
implementaciéon ya mencionadas con anterioridad, concretamente se hara uso de encoders
rotativos incrementales para medir desplazamientos verticales y horizontales, combinandolos
posteriormente en un grafico, creando asi un perfil de desgaste sumamente preciso y 6ptimo sobre
el que realizar estudios de este deterioro de los frotadores y desarrollar métodos de mantenimiento
y prevencion mas efectivos y localizados. Al ser encoders incrementales, se suma la relativa
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dificultad de que el operario tenga que realizar una puesta a cero para generar el origen sobre el
que se tomaran el resto de medidas.

2.2.2. Equipos portatiles opticos y laser

A continuacion, se mencionan algunos ejemplos de equipos y métodos profesionales de
medicion, estos son capaces de ofrecer medidas extraordinariamente precisas, pero a cambio,
suponen un coste muy elevado y la necesidad de tener operadores altamente cualificados para
poder manipularlos, ademas no todos estan pensados para medir especificamente el desgaste de
frotadores ferroviarios. Algunos ejemplos son:

o FPRP Portable Laser Rail Profilometer (Althen Sensors): Aunque estd disefiado para
medir perfiles de railes, este dispositivo demuestra el empleo de tecnologia laser portatil
y sin contacto, con una precision de + 0,1 mm. Escanea de forma rapida el perfil de la
superficie metalica, entregando datos digitalizados con gran detalle a una PDA o software
asociado.

Figura 1. Laser portatil serie PRP. [8]

e SinceVision SR5320 3D Laser Profiler: Implementado para detectar el desgaste del
frotador de carbono, este sistema escanea perfiles tridimensionales con alta resolucion,
capturando hasta 3200 puntos en el eje X y con una precision de + 0,02 % sobre toda la
escala en eje Z. Esta disefiado para entornos exigentes, mostrando robustez y gran detalle
en la deteccion.

Figura 2. Dispositivo SinceVision 3D Laser Profile. [9]
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e Sistemas como PantoScanner (PantoInspect): Utilizan triangulacion laser 3D junto con
imagenes 2D para escanear automaticamente los pantografos en paso de trenes a altas
velocidades (hasta 350 km/h). Detectan una gran variedad de defectos: falta de grafito,
desgaste asimétrico, angulos erroneos, y también el espesor del carbono, todo de forma
automatizada con robustez [P66.

Figura 3. Sistema Pantolnspect. [10]

e CatPro (AdorTech): Aunque esta pensado para medir el desgaste de la catenaria, se
monta en el pantografo y utiliza lineas laser y camaras de alta resolucion para escanear
continuamente el cable mientras el tren estd en movimiento. Permite medir desgaste y
geometria en tiempo real, sin detener la operacion del vehiculo.

Figura 4 . Dispositivo de medicion en vehiculo CatPro. [11]

Como se ha mencionado, estos equipos entran en la categoria de lo profesional, conllevando
un gran coste asociado y la necesidad de un operador (o varios) cualificados para el manejo del
dispositivo y el software de lectura de datos. Como en este trabajo se busca principalmente el
disefiar un dispositivo economico, portatil y de facil manejo, no se profundizara mas en ninguno
de estos métodos profesionalizados.
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2.3. Impresion 3D, tecnologias y procedimientos

La fabricacion aditiva, comunmente conocida como impresion 3D, ha revolucionado el
desarrollo de prototipos y dispositivos de toda clase gracias a su versatilidad, rapidez y reduccion
de costes en fases iniciales de disefio, proporcionando la facilidad de realizar prototipos de manera
rapida y sin necesidad de imprimir el dispositivo en su totalidad.

En este trabajo, se hara uso de la impresion 3D para realizar el cuerpo principal del dispositivo,
la estructura base que deberd aportar la rigidez y manejabilidad necesarias, ademas de alojar y
proteger tanto a los encoders, como al resto de componentes (pantalla, electronica, cableado...)
que componen el aparato de medicion de desgaste.

En la actualidad hay una amplia gama de tecnologias de impresion 3D, que varian segun el
material, la impresora, el postprocesado de la pieza, etc... que se empleen. Algunas de estas
tecnologias, ya afianzadas a dia de hoy, son las siguientes:

2.3.1. FDM/FFF (Fused Deposition Modeling / Fused Filament Fabrication)

Es la técnica mas difundida en el ambito académico, doméstico e industrial de bajo coste.
Consiste en fundir un filamento termoplastico y depositarlo capa a capa sobre una cama de
impresion. La pieza se construye progresivamente desde abajo hasta alcanzar la geometria final.

Los materiales mas habituales empleados en este método son el PLA (acido polilactico), de
facil impresion y acabado aceptable, ABS (acrilonitrilo butadieno estireno), mas resistente y
complicado de utilizar, pero con un acabado Optimo al emplear postprocesado con acetona, y
PETG (tereftalato de polietileno modificado con glicol), que ofrece un buen compromiso entre
resistencia y facilidad de impresion. También existen filamentos técnicos como Nylon, TPU
(flexible) o composites reforzados con fibra de carbono o vidrio que nos ofrecen propiedades
finales en el material muy variadas y de una gran resistencia mecénica tanto a esfuerzos como al
desgaste del propio material.

El FDM se trata de un método econdmico, versatil y accesible, aunque sus limitaciones estan
en la resolucidon de detalle (comparado con otras tecnologias), la anisotropia mecanica de las
piezas (esto es la necesidad de orientar de manera correcta la direccion de las capas de material
segun la direccion de los esfuerzos, para conseguir asi la maxima resistencia de la pieza) y los
acabados rugosos debidos a las capas visibles si se emplea una altura de capa elevada.

2.3.2. SLA (Stereolithography)

La estereolitografia fue la primera tecnologia de impresion 3D comercializada (1986, Charles
Hull). Se basa en la solidificacion de una resina liquida fotosensible mediante un laser ultravioleta
que traza cada capa de la pieza. Posteriormente, la pieza requiere un postprocesado que incluye
limpieza en alcohol isopropilico y curado adicional bajo luz UV para garantizar la resistencia final
de esta.

Las piezas obtenidas con SLA son de altisima resolucion, con capas que pueden ser de solo
25-50 micras, lo que proporciona unos acabados muy suaves. Esto la hace ideal para prototipos
estéticos, modelos médicos y odontoldgicos, piezas de joyeria o moldes de precision.

No obstante, sus desventajas son el alto coste de las resinas, la fragilidad de los materiales
frente a esfuerzos mecanicos y la necesidad de manipulacion cuidadosa por la toxicidad de las
resinas sin curar.
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2.3.3. DMLS/SLM (Direct Metal Laser Sintering / Selective Laser Melting)

Estas tecnologias estan orientadas a la impresion de piezas metalicas, utilizando polvos de
acero, titanio, aluminio, cobalto-cromo o Inconel, entre otros. Mediante un laser de alta potencia,
las particulas metélicas se funden (SLM) o sinterizan (DMLS), capa por capa, hasta conformar la
pieza.

El resultado son piezas de gran resistencia mecanica y térmica, equivalentes a las obtenidas
por fundicién o mecanizado, lo que permite fabricar componentes finales y no solo prototipos.
Esto abre aplicaciones en campos mas exigentes como el aeroespacial, la automocion de alto
rendimiento, ingenieria biomédica (protesis e implantes personalizados) y moldes de inyeccion
de alta precision.

El principal inconveniente es el altisimo coste de los equipos y materiales, ademas de la
necesidad de un entorno controlado con gases inertes para evitar oxidacion de los polvos. También
requieren procesos de mecanizado y tratamiento térmico posterior para alcanzar las propiedades
finales.

2.3.4. MJF (Multi Jet Fusion de HP)

Desarrollada por Hewlett-Packard, es una tecnologia aditiva relativamente reciente. Similar al
SLS, pero en lugar de un laser, utiliza cabezas de inyeccion que depositan agentes de fusion y de
detalle sobre una cama de polvo polimérico (generalmente Nylon PA12). Posteriormente, una
fuente de calor infrarroja funde selectivamente las zonas marcadas por los agentes de fusion.

MIJF se caracteriza por una alta velocidad de impresion, lo que la hace adecuada para
produccioén en serie. Las piezas obtenidas tienen propiedades mecanicas uniformes en todas las
direcciones, mejor que las de SLS, y un acabado mas homogéneo.

Su limitacion principal es el alto coste de la tecnologia y la dependencia de HP como fabricante
unico, con disponibilidad limitada de materiales en comparacion con el resto de técnicas.
2.3.5. Tabla comparativa de cada tecnologia

Se presenta a continuacion una tabla donde aparece reflejada cada tecnologia, sus ventajas,
limitaciones y areas en las que se utilizan normalmente.
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Tecnologia

FDM/FFF
(Filamento
fundido)

SLA
(Estereolitografia)

SLS (Sinterizado
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de metales)

MUJF (Multi Jet
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. . o Prototipado
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(PLA, ABS, |de filamentos precision que dis (I))si ti\,/os
PETG, Nylon, |- Facil de usar e |otras P
. . . , funcionales,
compuestos con | iterar disefios tecnologias )
. . piezas a
fibra) - Buenas - Resistencia .
. N medida...
propiedades anisotropica
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prototipos la orientacion
funcionales de capas)
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- Alta precision | fragiles (menos
11 i i .
y detalle re51s’terllc1a Prototipos
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Resinas esteticos,
o acabado - Coste de g
fotopoliméricas . . odontologia,
. superficial resinas elevado . ,
liquidas . joyeria,
- Ideal para - Requiere . "
. - biomedicina. ..
piezas pequefias | postprocesado
y complejas (limpieza y
curado)
- Piezas - Equipos caros
resistentes y y voluminosos-
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Polvos de nylon, . Ingenieria
. - No requiere granular .
poliamidas, mecanica,
soportes (acabado .,
. automocion,
o - Permite rugoso) A

de vidrio , aeronautica. ..
geometrias - Postprocesado
complejas y para mejorar
robustas estética
- Piezas - Coste muy
metalicas finales | alto de equipos .

Aeroespacial,
i - Muy alta y polvos .,
Polvos metalicos . . ) automocion de
o resistencia y - Necesita
(acero, titanio, L , alto
. durabilidad- atmosfera -
aluminio, . rendimiento,
Sustituye controlada .

Inconel) . . implantes
mecanizado (inertes) médicos
tradicional en - Postprocesado
algunos casos obligatorio
- Alta

tivi . .,
P rqduc g - Equipos Produccién en
_r - Piezas con . .
Polvos plasticos . cOSt0sos serie de piezas
propiedades . .
(nylon 2o - Limitacion en funcionales,
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- Mejor acabado P
que SLS

Tabla 2. Tecnologias de fabricacion aditiva y caracteristicas. [13]
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En este trabajo, se hara uso de la tecnologia FDM, principalmente por su bajo coste, por ser el
principal tipo de impresoras de las que se disponen en el taller y porque, para la finalidad y
propiedades requeridas, el filamento plastico utilizado cumple, mas adelante se profundizara mas
en esta tecnologia segun los requisitos y prestaciones que se le solicitan para el dispositivo a
disefiar.

2.4. Pantografos y catenarias en el entorno ferroviario urbano

2.4.1. Pantografos

Arco
(Mesilla)

Brazo superior

Conector de corriente

e

// Conduccién paralela
Equipamiento neumatico

Dispositivo
automatico de

Conector de corriente

Biela de acoplamiento

Brazo inferior

Bastidor base Aislador soporte

Pieza de montaje
del amortiguador

Figura 5. El pantografo y sus componentes. [15]

El pantografo (figura 5) es el dispositivo electromecanico encargado de establecer y mantener
el suministro eléctrico ejerciendo un contacto entre el tren y la linea aérea de alimentacion. Este
debe garantizar una transmision continua de energia, evitando que las vibraciones, variaciones de
altura y oscilaciones que se producen durante la marcha corten este suministro eléctrico
paralizando la maquina. A lo largo de la evolucion del ferrocarril alimentado eléctricamente, se
han utilizado diferentes tipos de pantdgrafos, siendo los mas representativos los de doble rombo
(mas pesados y robustos, habituales en locomotoras antiguas y trenes de gran potencia) y los de
un solo brazo o unibrazo, mas ligeros, aerodinamicos y extendidos hoy en dia en trenes de alta
velocidad, cercanias y metros.

En cuanto a su estructura, el pantégrafo se compone de varias partes principales:

e Base o bastidor inferior: fija el pantografo al techo del vehiculo y contiene el sistema
de aislamiento eléctrico.

o Estructura articulada (en forma de rombo o brazo inico): asegura el movimiento de
elevacion y la transmision de fuerzas.

¢ Sistema de accionamiento (resortes o cilindros neumaticos): es el encargado de aplicar
la presion ascendente necesaria para mantener el contacto con la catenaria.

e Cabeza del pantégrafo: incorpora el patin y los frotadores de grafito. Estos tltimos son
los elementos en contacto directo con el hilo de la catenaria, y estan disefiados para
asegurar una buena conductividad eléctrica al mismo tiempo que minimizan el desgaste y
protegen la infraestructura.

10
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En el caso de Metro Malaga (que es al que nos atenemos principalmente en este proyecto), se
emplean pantdgrafos de tipo monobrazo. Los pantégrafos monobrazo son la evolucion del
pantografo de doble rombo tradicional. Como su propio nombre indica, se caracteriza por contar
con una estructura asimétrica de un Unico brazo articulado, que se eleva desde la base del tren
hasta la cabeza portadora del patin. Este brazo suele estar formado por un conjunto de perfiles
tubulares de acero o aluminio, ligeros pero resistentes, que garantizan rigidez y reducen la inercia
del sistema.

El principio de funcionamiento es sencillo: el pantdgrafo se acciona mediante un mecanismo
neumatico (también hay algunos menos frecuentes como eléctricos o por resortes) que eleva el
brazo hasta entrar en contacto con el hilo de la catenaria. Una vez establecido el contacto, un
sistema de resortes compensadores asegura la presion constante del patin sobre el hilo,
independientemente de las irregularidades de la via, el balanceo del tren o las variaciones de altura
de la catenaria.

Ventajas principales:

e Menor peso y masa oscilante en comparacion con el pantoégrafo de doble rombo, lo que
reduce vibraciones y permite un contacto mas estable con la catenaria.

e Aecrodinamica optimizada, esencial para trenes de alta velocidad, pero también ventajosa
en redes urbanas al disminuir el consumo energético y el ruido.

e Mantenimiento mas sencillo, gracias a su estructura mas reducida y a la menor cantidad
de elementos moviles.

e Mayor estabilidad de contacto, lo que contribuye a reducir el desgaste tanto del hilo de
contacto como de los frotadores de grafito.

e Adaptabilidad a distintas tensiones y tipos de catenaria, siendo una solucion estandar en
gran parte de los ferrocarriles modernos.

Desventajas/limitaciones principales:

e Al tener un Unico brazo, puede resultar mas sensible a cargas laterales extremas (p. €j.,
fuertes rafagas de viento o defectos graves en la catenaria).

e La anchura efectiva de trabajo del patin es menor que en algunos pantografos de doble
rombo, aunque esto se compensa con la disposicion en zig-zag del hilo.

e En condiciones muy exigentes de corriente (locomotoras de gran potencia o trenes de
carga), algunos operadores siguen prefiriendo pantografos de doble rombo por su mayor
robustez estructural.

En el caso de Metro de Malaga, el uso del pantografo monobrazo resulta plenamente adecuado,
ya que combina ligereza, fiabilidad y facilidad de mantenimiento, factores clave en un sistema
urbano donde se priorizan la eficiencia y la reduccion de costes operativos.

11
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2.4.2. Catenarias

hilo sustentador

aislador

o

:' soporte de mensula
.

-

- brazo de atirantado [}

hilo de contacto e e —]

R s

oo cdER

Figura 6. La catenaria y sus partes. [16]

La catenaria (figura 6) es un sistema de suministro eléctrico aéreo encargado de suministrar
energia eléctrica a los trenes, transmitida a estos mediante el contacto con el pantografo. Su disefio
no solo debe garantizar el suministro eléctrico continuo, sino también la estabilidad mecanica y
la uniformidad del contacto a lo largo de la via.

En términos generales, una catenaria esta formada por:

e Cable sustentador: ubicado en la parte superior, mantiene la tension mecéanica y asegura
que el hilo de contacto permanezca en su posicion.

e Pendolado o péndolas: finos cables verticales que unen el sustentador con el hilo de
contacto, distribuyendo las tensiones y asegurando la geometria correcta.

e Hilo de contacto: situado en la parte inferior, es el elemento que roza directamente con el
patin del pantografo. Esta fabricado habitualmente en cobre endurecido o en aleaciones de
cobre-magnesio, materiales que combinan una alta conductividad eléctrica con resistencia
al desgaste y a la fatiga por contacto.

En redes metropolitanas, como la efectuada por Metro Malaga, la tension de alimentacion es
de 1.500 V en corriente continua (CC), un valor estandar ampliamente extendido en sistemas de
metro y cercanias en Europa, esta tension de trabajo proporciona un buen equilibrio entre la
eficiencia energética, seguridad y simplicidad en la infraestructura.

Pasando a los aspectos de disefio, uno fundamental es la disposicion del hilo de contacto en
zig-zag respecto al eje de la via. Este desplazamiento transversal, que suele oscilar unos pocos
centimetros a cada lado del eje, evita que el frotador del pantdgrafo roce siempre en la misma
linea, favoreciendo asi un desgaste uniforme y alargando la vida util tanto de los frotadores de
grafito como del propio hilo.

Atendiendo a factores como la velocidad de operacion, la intensidad de corriente y el entorno
en el que se instala, podemos encontrar varios tipos de catenarias:

12
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e Catenaria simple: es la mas basica y econémica, compuesta por un hilo de contacto
sostenido directamente desde un cable sustentador mediante péndolas. Su ligereza y bajo
coste de instalacion la hacen adecuada para sistemas de tranvia, metro y trenes regionales
que circulan a velocidades moderadas, aunque presenta limitaciones en cuanto a
estabilidad mecanica en altas velocidades.

e (Catenaria compuesta: a diferencia de la simple, esta incorpora un sistema de sustentacion
mas complejo, basado en dos niveles, lo que les otorga una mayor estabilidad frente a las
oscilaciones del hilo de contacto. En la parte superior se encuentra el cable sustentador
principal, que soporta la mayor parte del peso de la instalacion. De este parten péndolas
hacia un segundo cable sustentador intermedio, situado a menor altura, que actila como
elemento de transicion y distribuye de manera mas uniforme las tensiones. Finalmente,
desde este segundo cable se suspenden nuevas péndolas que sostienen el hilo de contacto,
encargado de transmitir la energia eléctrica al pantografo. Esta disposicion en dos niveles
reduce las variaciones en la altura del hilo de contacto y mejora su alineacion, lo que
resulta esencial para garantizar un contacto estable y continuo con el pantdgrafo,
especialmente en lineas de alta velocidad (300 km/h o mas) o en tramos donde se requiere
una elevada fiabilidad en la transmision de corriente.

e (Catenaria rigida: este tipo sustituye el cable sustentador por un perfil de aluminio en el
que se integra el hilo de contacto, lo que proporciona gran estabilidad y reduce el
mantenimiento, siendo especialmente 1til en tineles y estaciones subterraneas donde el
galibo es limitado.

En el caso concreto de Metro Malaga, se emplea una catenaria simple, ya que resulta suficiente
para las velocidades moderadas a las que circula el vehiculo (por debajo de 80 km/h) y para el
nivel de demanda energética de una red urbana mayoritariamente subterranea.

3. Objetivo del proyecto

En los anteriores apartados, se ha determinado justificadamente la gran problematica que
supone el desgaste de los frotadores de grafito que montan los pantografos de los trenes y la
necesidad de contar con un dispositivo que realice medidas precisas las cuales, posteriormente,
conformaran un perfil de desgaste que podra ser estudiado para desarrollar procedimientos de
prevencion y mantenimiento dptimas para el material, a la vez que el dispositivo resulta de facil
uso para un operario con una escueta o nula formacion, evitando, en la medida de lo posible, que
introduzca errores humanos durante el proceso, alterando o anulando las mediciones tomadas.
Este es, por tanto, el principal objetivo de este trabajo.

Cabe mencionar que se parte desde un buen punto de partida, un prototipo inicial de dispositivo
portatil, que permite registrar el perfil de desgaste mediante el uso de dos encoders incrementales
y representarlo graficamente. Sin embargo, dicho prototipo presenta varias limitaciones
relevantes: el dispositivo carece de un sistema de sujecion estable al patin del pantdgrafo, lo que
obliga al operario a mantenerlo manualmente en posicion durante el desplazamiento, lo que
permite que el operario pueda realizar giros involuntarios o desplazamientos irregulares que
alteran gravemente los datos recogidos por los sensores. Ademas, la disposicion y forma del
prototipo es un mero soporte en el que implementar los encoders, sacrificando por completo la
ergonomia del dispositivo, lo que lo hace muy incomodo de utilizar. Por otra parte, el prototipo
no cuenta con ningln sistema que le proporcione al operario una informacion sobre las medidas
que esta registrando o el estado del dispositivo. Y como ultima limitacion, el prototipo deja
componentes sensibles, como los propios encoders o el cableado, totalmente expuestos, haciendo
que queden vulnerables ante golpes o el desgaste del paso del tiempo.
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Por tanto, en este trabajo, se pretende paliar o eliminar de manera definitiva estas limitaciones,
disefiando por medio de software CAD y posteriormente fabricando, aplicando la impresion 3D
mayoritariamente y otros procedimientos de mecanizado, un dispositivo final, de facil y comodo
uso, que sea capaz de proporcionar medidas precisas, siendo a su vez econdémico y de sencilla
replicacion en caso de averia o rotura de alguna de las partes. En definitiva, un dispositivo que
pueda llegar a ser un articulo comercial con un minimo de garantias, funcionalidad y aspecto
estético atractivo.

4. Proceso y criterios de diseio

En este apartado se abordaran los procedimientos y consideraciones principales que han de ser
tenidos en cuenta para lograr un buen disefio base del dispositivo, utilizando un software CAD en
3D (en este trabajo, Solidworks). Para esta finalidad, en primer lugar, se analiza el prototipo de
partida, se realiza un plan de disefio en consideracion de los métodos y materiales para la
fabricacion que han sido empleados, en este caso la impresion 3D utilizando filamento PLA junto
a técnicas convencionales de mecanizado (torneado y fresado) para las partes en acero y se lleva
a cabo la fabricacion del dispositivo segln las pautas establecidas en este proceso de disefio.

4.1. Analisis del prototipo existente

Como punto de partida para este proyecto, se realiza una observacion y estudio en detalle del
prototipo del que se parte (véase la figura 7), para de esta manera, ver cual es su funcionamiento
y mecanismos base, cuéles son las principales limitaciones que presenta para en un futuro plantear
posibilidades de mejora y, por ultimo, plantear cuales son también sus fortalezas, que partes,
componentes, disposiciones, principios de funcionamiento... podemos “reciclar” en nuestro
dispositivo final.

Figura 7. Prototipo de partida desarrollado por el equipo de Taller 31.

El prototipo base, fue desarrollado por el equipo del Taller 31 como una solucién rapida y
eficaz en la que montar y probar el método de medicion de desgaste del frotador que idearon. Este
consta de dos encoders rotacionales incrementales, uno para medir los desplazamientos a lo largo
del patin y el otro para medir las oscilaciones verticales que, un eje metalico con una rueda al
final de este, hacia al ir recorriendo la parte superior (y por tanto la parte desgastada) del frotador.
Las caracteristicas del prototipo base vienen detalladas en la figura 8 a continuacion.

14



Disefio y desarrollo de dispositivo para la medicion del desgaste en frotadores de pantografo

* Dimensiones: 115 x 110 x 190 mm
* Peso:212g
+ Rango de medicién: Hasta 1130 mm
s  Resolucion:
=  Desplazamiento: 0.5 mm
= Altura: 0,14 mm
+  Precision:
=  Desplazamiento: = 0.5 mm
=  Altura: £+ 1.5mm
*  Alimentacién: 5 V (carga mediante conexién USB o fuente compatible).
s Compatibilidad: Exclusivo para los patines utilizados en Metro Milaga.
+« Patines de un solo cuerpo con chasis de aluminio.
+ Dimensiones del chasis + material de desgaste: =45 mm.

* Longitud entre puntos de referencia simétricos: = 1120 mm.

Figura 8. Especificaciones técnicas del prototipo base.

Las medidas captadas por ambos encoders, pasan en primer lugar a un pequefio procesador
(ESP32) y desde este, se transmiten via bluetooth a otro dispositivo capaz de interpretarlas (en
este caso, una aplicacion ejecutada en un smartphone, desarrollada especificamente para este
propdsito) donde se acaban volcando en una grafica, la cual representa el desplazamiento a lo
largo del patin (eje x) y la profundidad del desgaste producido en este (eje y) ambos en las
unidades de longitud correspondientes.

En cuanto a la parte de software y el método para tomar las medidas empleado y ejecutado en
este prototipo, son las principales partes que prevalecen en el nuevo dispositivo desarrollado,
respetando a grandes rasgos la disposicion de cada sensor y el procedimiento efectuado para
obtener los datos necesarios. Las principales razones son, el material econémico, relativamente
sencillo y suficientemente preciso utilizado (esto hace referencia principalmente a los encoders
rotacionales incrementales) y por otra parte, darle un uso al desarrollo de software existente, esto
es la aplicacion movil para recibir los datos mediante bluetooth y representarlos graficamente, la
cual ha sido considerada suficientemente sencilla para ser utilizada por el operario del dispositivo
y nos permite tener acceso a unos datos suficientemente precisos y representativos para desarrollar
un estudio mas avanzado del desgaste en frotadores a partir de ellos.

Concluyendo el analisis del prototipo, queda por estudiar la estructura del dispositivo. Como
se explicaba al inicio del apartado, este dispositivo fue disefiado y fabricado por el equipo del
Taller 31 como una solucion rapida y sencilla para probar principalmente el software y
procedimiento para medir el desgaste del frotador ideados, por tanto, la estructura/carcasa/soporte
del dispositivo realizaba la mera tarea de hacer de base y sujecion para montar sobre €l los
distintos sensores, cableado, bateria... Esto conllevé que no se tuviesen en cuenta aspectos
importantes como la ergonomia del dispositivo, la colocacion y fijacion adecuadas para asegurar
la fiabilidad del método de medida utilizado, la proteccién de componentes sensibles (como son
los sensores) ante posibles golpes accidentales o ante la suciedad del entorno en la que debe ser
utilizado el aparato y la resistencia de toda esta estructura ya que presentaba una robustez que se
podia ver facilmente comprometida por la geometria del dispositivo considerando el método de
fabricacion empleado (impresion 3D empleando filamento plastico termofusible PLA), estas
podrian ser las deficiencias principales a considerar y eliminar entre otros detalles.

El trabajo desarrollado en esta memoria se centra principalmente en esta segunda parte,
buscando eliminar, en la medida de lo posible, todas estas limitaciones mencionadas, a la vez que
se implementan pequefias mejoras, como por ejemplo la incorporacion de una pantalla en el
sistema de medicion, que permita al operario ver ciertos datos relevantes mientras se esta
realizando la medicion. Ademas, se estudia una forma de asegurar un ajuste apropiado del
dispositivo al patin del pantégrafo compensando los esfuerzos que el operario pueda introducir
inconscientemente, los cuales afectan en gran medida de manera negativa a los datos adquiridos.
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4.2. Diseiio mecanico orientado a la impresion 3D utilizando
filamento termoplastico

A la hora de querer realizar la estructura base o carcasa del dispositivo empleando la
fabricacion aditiva, mas concretamente la impresion 3D que utiliza como material un filamento
termoplastico (PLA para los casos generales y para el nuestro), lo primero que hay que hacer es
orientar la mente de disefiador a este ambito, ya que no tiene nada que ver con casos como puede
ser la fabricacién de una pieza en un material metalico empleando métodos como el torneado,
fresado, corte laser... o la fabricacion de una pieza en madera con sus correspondientes procesos
para trabajarla como son el tallado, raspado o la quemadura del material.

La impresion 3D en la actualidad conforma un 4ambito completamente nuevo donde, el éxito
o fracaso funcional y estético de una pieza, queda estrechamente sujeto a ciertas consideraciones
que deberian tenerse en cuenta siempre. Estas consideraciones garantizan, en la medida de lo
posible, en primer lugar que no se dé ningun error a la hora de imprimir la pieza (como obstruccion
de la boquilla, geometrias imposibles que derivan en el movimiento o desprendimiento no
deseado del resto de capas impresas...) y en segundo lugar, que el acabado tanto el estético como
el mecanicamente funcional sean dptimos (evitando roturas de la pieza ante esfuerzos menores,
imperfecciones superficiales, tolerancias mayores/menores a las previstas...).

4.2.1. Propiedades del material empleado

En este subapartado, se definen las caracteristicas mecanicas del inico material empleado, en
este caso, para fabricar la mayor parte del dispositivo, es decir, la carcasa de este.

Dicha carcasa debera garantizar, como minimo, la suficiente resistencia mecanica ante los
esfuerzos a los que esta se vea sometida, la posibilidad de incorporar (sin mayores dificultades)
los componentes que deben ir integrados en ella, la proteccion ante posibles caidas o golpes de
estos componentes y presentar una ergonomia aceptable para que resulte comoda a la hora de ser
utilizado el dispositivo por el operario que deba realizar las medidas.

El material empleado en este trabajo para llevar a cabo la fabricacion del dispositivo
empleando el uso de la impresion 3D, sera el conocido comunmente como PLA (4cido
polilactico). El PLA es un termoplastico biodegradable que se produce a partir de recursos
renovables como almidén de maiz o aziicar de cafa, este presenta una temperatura de transicion
vitrea (esta es aquella en la que un polimero pasa de un estado vitreo: duro, rigido y fragil; a un
estado mas maleable y flexible) relativamente baja, en torno a los 60°C y un punto de fusion que
ronda los 150°C, esto facilita la tarea de extruirlo y darle geometrias bastante complejas (véase la
figura 9), ademas requiere una menor temperatura de cama (en algunos casos ni siquiera requiere
temperatura de cama aunque esto no se suele recomendar) que materiales como el ABS, lo que
también reduce los efectos de la contraccion térmica al enfriarse el material.

Figura 9. Geometrias complejas llevadas a cabo en PLA. [17]
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El filamento de PLA que se emplea en el proyecto pertenece a la marca espafiola SAKATA
3D FILAMENTS y presenta las caracteristicas que se pueden observar en la tabla 3 a continuaciéon
(para el tipo PLA 850 con filamento de 1,75mm).

Valores Normativa

Especificaciones

Diametro de filamento [mm] 1,75 £ 0,05 -
Desviacion maxima de redondez [mm] 0,05 -
Peso especifico [g/cm?] 1,24 ASTM D792
Resistencia a la traccion [Mpa] 50 ISO 527-1
Moédulo de traccion [Mpa] 2315 ISO 527-1
Elongacion a la rotura [% 3,31 ISO 527-1
118 ISO 179-1eA
Temperatura de flexion bajo carga [°C] 80-90 ISO 527-1
Parametros de impresion Valores Normativa

Temperatura para la boquilla [°C] 205-220 -

Temperatura de la cama [°C] 50-70 (opcional) -
Velocidad del ventilador [%] 100 -
Altura de capa [mm] 0,1-0,3 -
Espesor de pared [mm] 1,2 -
Velocidad de impresion [mm/s] Maéximo 120 -

|
|
i
|
|
 Elongaciénalarotura[%]
Impacto Charpy con entalla, 23 °C [J/m] ‘
|
|
|
|
|
|
|
|

Tabla 3. Especificaciones técnicas del PLA 850 de la marca Sakata 3D Filaments. [5]

Estos parametros son iguales para todos los filamentos PLA de la marca, independientemente
del color utilizado.

Observando los limites del material facilitados por el fabricante y representados en la tabla 3,
si tenemos en cuenta que los mayores esfuerzos a los que se ve sometido el material son la accion
del operario y el que producen los muelles utilizados para cerrar las mordazas de sujecion al patin
con el que cuenta el dispositivo, la resistencia mecéanica ante cortante, flexion y torsion minima
que presenta el PLA utilizado estd muy por encima, por lo que se garantiza que no se produzca el
agotamiento de la resistencia del material ante ninguno de estos esfuerzos.

4.2.2. Anisotropia mecanica y orientacion optima de las capas

En los procesos de fabricacion aditiva mediante deposicion de filamento fundido (FDM/FFF),
las piezas presentan un comportamiento anisotropico, lo que significa que sus propiedades
mecanicas varian en funcion de la direccion en la que se les aplique los esfuerzos. Este fendémeno
se debe a la propia naturaleza del proceso: el material se deposita capa a capa, generando una
fuerte continuidad dentro del plano XY, donde los filamentos son extruidos de manera continua
y una union mas débil en la direccion perpendicular al eje Z, donde las capas dependen de la
adherencia entre las capas superpuestas una vez ha solidificado el material. Como resultado, la
resistencia mecanica es considerablemente mayor si el esfuerzo se aplica de manera perpendicular
al plano que conforma una capa que si se hace paralelamente a esta. Esto se da de una manera
general independientemente del tipo de esfuerzo aplicando, a continuacidn, se detalla un poco
mas en profundidad como afectan los distintos tipos de fuerzas conocidas a las capas y las uniones
entre estas:
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Traccién/compresion: la resistencia a traccion es maxima cuando la carga actua paralela
a las capas (es decir, dentro del plano XY) y minima cuando la carga tira o empuja de
manera perpendicular a las capas (a través de interfaces entre capas). Varios estudios y
ensayos prueban las grandes diferencias en la resistencia de la pieza seglin la orientacion
en la que ha sido impresa y en la que se le ejerce el esfuerzo: en FDM la resistencia en Z
puede ser varias veces menor que en XY (valores reportados tipicos indican reducciones
del orden entre 4 y 5 en tension segin material/proceso). Por eso, si una pieza trabaja en
traccion, conviene orientar la pieza para que la carga principal actie en el plano de las
capas.

Flexion: la flexion se caracteriza por presentar esfuerzos combinados de traccion y
compresion. Si la cara bajo traccion tiene interfaces entre capas enfrentadas (es decir, la
cara exterior es la que se forma por las uniones entre todas las capar y no por 1 sola capa),
la pieza tendera a delaminarse o fracturarse por la separacion de estas intercapas. Por tanto,
para piezas sometidas a flexion conviene orientar la longitud de la pieza de modo que las
capas corran a lo largo de la fibra neutral y las fibras exteriores sometidas a traccion
queden dentro del plano XY. Estudios practicos y guias (como la que ofrecen las marcas
Prusa/Protolabs) recomiendan imprimir elementos alargados “tumbados” para maximizar
resistencia a la flexion.

Cortante: Para esfuerzos de cortante, aquellos en los que las cargas tienden a desplazar
unas secciones del material respecto a otras, las piezas fabricadas por FDM sobretodo,
presentan un comportamiento muy sensible a la orientacion de las capas y al patron de
relleno utilizado. El motivo principal es que, el cortante, suele producirse a lo largo de los
planos de debilidad, es decir, las caras de union adhesiva que forman los hilos de filamento
entre distintas capas. Cuando el plano principal de accion del esfuerzo cortante coincide
paralelamente con este plano entre capas donde se forma la unioén entre estas, las fuerzas
actian intentando deslizar una capa respecto a la adyacente, al ser la resistencia adhesiva
menor a la que presenta el propio PLA, la resistencia suele ser significativamente menor
que cuando el esfuerzo se reparte en el plano perpendicular, donde la continuidad del
filamento confiere mayor cohesion. Por esta razon, piezas que deben resistir esfuerzos de
cortante importantes deben evitar, en la medida de lo posible, que dichos esfuerzos se
concentren en la direccion interlaminar. Ademas de la orientacion de la pieza, el angulo
de deposicion de las hebras influye directamente en la capacidad de resistir cortante. Si el
relleno interno o las trayectorias de material se colocan uUnicamente en 0°/90°, la
resistencia es mayor en esas direcciones, pero débil en diagonales; en cambio, al emplear
patrones de +45° se consigue repartir las trayectorias de filamento de manera que el
material pueda absorber esfuerzos multiaxiales, mejorando la resistencia frente a cargas
oblicuas o torsionales. Este principio se aplica de manera similar a como se orientan las
fibras en los materiales compuestos, donde las capas de fibra se disponen en diferentes
direcciones para resistir esfuerzos en varios ejes.

Torsion: La torsion en estos casos genera esfuerzos cortantes en la pieza, por lo que nos
encontramos con el mismo caso que el expuesto anteriormente, las capas situadas entre
dos filamentos superpuestos, constituyendo la uniéon adhesiva entre estos, son las mas
débiles ante la cizalladura generada por la torsion mientras que, si los esfuerzos torsionales
se aplican a las capas formadas por la continuidad del filamento, se generara una mayor
resistencia ante estos.

Una vez expuestos y estudiados los casos de mayor debilidad resistente de una pieza fabricada
con impresion 3D empleando filamento PLA, se pasa al caso concerniente. Los principales
esfuerzos que actian sobre la estructura del dispositivo son el cortante, la traccion y la
compresion. Como el dispositivo unicamente debe mantener una trazada lineal, no se requieren
esfuerzos que generen sobre este una flexion del material, por lo que podemos descartar los
efectos de esta (teniendo en cuenta también que el operario no debe introducir esfuerzos en
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direcciones distintas a la de la trazada que recorre el patin). En la figura 10, podemos ver las
principales fuerzas a las que se ve sometido el dispositivo.

Figura 10. Esquema simplificado de las principales fuerzas que actuan sobre el dispositivo. [Material propio]

Por tanto, como en el primer caso, el mecanismo de movimiento se desliza con suavidad sobre
el patin, no consideramos la fuerza que ejerce el operario para desplazar el aparato, lo que nos
deja solo con los esfuerzos que se generan al cerrar la mordaza sobre el patin, por medio de la
compresion de los muelles, esto genera en el material una traccién por accion reaccion para
contrarrestar la accion de los muelles. Para garantizar que estas fuerzas no desgarren o rompan el
material, segun los criterios anteriormente descritos, se debe evitar imprimir la pieza de forma
que las capas se conformen perpendicularmente a la fuerza. La situacion 6ptima seria imprimir
paralelamente a la fuerza que genera la compresion de los muelles, logrando que esta no afecte a
la adhesion entre capas, asi pues, esta es la decision que se ha tomado al disefiar e imprimir las
mordazas del dispositivo, tal y como puede observarse en la figura 57 donde se muestra la pieza
en el laminador en la posicion en que se imprimira.

4.2.3. Uso de aristas redondeadas y achaflanadas

Otro de los problemas a los que nos enfrentamos disefiando, ya sea o no para un proceso de
fabricacion aditiva, son las concentraciones de tensiones.

Este fenomeno es aquel que se produce cuando aparece un valor de tension localizado en una
zona de la pieza y superior al promedio al que se ven sometidas el resto de fibras del material.
Aparece cuando la geometria de la pieza en cuestion cuenta con discontinuidades abruptas, estas
pueden ser, por ejemplo, agujeros, desniveles repentinos, cortes, esquinas muy pronunciadas,
entre otras.

La forma mas sencilla de entender la forma de actuar de estas concentraciones de tensiones es
por medio del concepto “lineas de fuerza”. Estas lineas de fuerza describen la trayectoria que
recorren las fuerzas a través de las fibras de un material, un posible simil, salvando las distancias,
serian los cables (lineas de fuerza) y la electricidad (fuerzas). En una pieza sin discontinuidades,
estas lineas se distribuyen relativamente uniformes, pero, cuando hay una discontinuidad
geométrica, las lineas de fuerza se concentran alrededor de ella acercandose entre si, lo que
implica que la densidad del flujo interno de fuerzas es mayor en ese punto. Esa densidad mayor
traduce un estrés local elevado en esa zona especifica de la pieza. En la figura 11 se puede apreciar
el funcionamiento de las lineas de fuerza.
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Figura 11. Visualizacion de las lineas de fuerza en piezas sin hueco (izquierda) y con hueco (derecha). [18]

El principal efecto fatal de la concentracion de tensiones es la rotura (normalmente por
rasgadura) del material, esa zona tan localizada y sometida a un pico de tensién marca el inicio
de una grieta que evoluciona rapidamente fracturando el material. Hay que tener en cuenta que
esto puede ocurrir incluso cuando se somete la pieza a una tension segura, dentro de su limite
elastico.

Una manera sencilla a la par que efectiva de lidiar con las concentraciones de tensiones es la
implementacion de aristas redondeadas en la pieza disefiada. Los redondeos evitan el cambio
brusco en la geometria y por tanto la “obligacién” de que la linea de fuerza tenga que realizar un
cambio brusco de direccion al recorrer la fibra de material.

Para determinar los efectos de las concentraciones de tensiones y estudiar el efecto positivo de
los redondeos sobre una pieza realizada con el material que se emplea en el trabajo (PLA 850 de
Sakata 3D Filaments), se ha disefiado un modelo sencillo de una probeta de prueba utilizando el
software SolidWorks, para realizar sobre esta una simulacion de la que obtener un diagrama de
tensiones de von Mises. La probeta es una pieza genérica, no se ha seguido una normativa
especifica vinculada a los tipos de pruebas para determinar la resistencia de materiales existentes,
esto se ha decidido de esta forma porque el objetivo no es determinar el esfuerzo limite que puede
aguantar el dispositivo, sino que se quiere estudiar y comprobar el grado de importancia de la
concentracion de tensiones sobre una pieza para determinar la importancia que este tiene sobre
las decisiones de disefio que se toman posteriormente.

Una vez justificada la realizacion de este estudio, se procede, en primer lugar, creando el
material que se quiere estudiar en SolidWorks, el PLA 850 de Sakata. Para registrar el material,
ya contamos con algunos parametros clave obtenidos de la ficha técnica del fabricante, sin
embargo, nos faltan otros tantos que el fabricante se reserva. Como no se trata de un estudio del
todo riguroso, podemos tener en cuenta que los distintos PLA tienen propiedades muy similares,
ademas, las principales caracteristicas que diferencian el PLA que utilizamos de otros del
mercado, son las que ya nos aporta el fabricante (como el limite elastico o el peso especifico), por
tanto, no es errado sustituir el resto de pardmetros reservados por el fabricante por los aportados
en otras fuentes y aplicarlos en nuestro material, para este caso no merece la pena realizar un
estudio profundo del material para obtener mas informacion de este. Asi pues, para crear el
material en SolidWorks, se utilizan los parametros reflejados en la tabla 4 mostrada a
continuacion.
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Propiedad \£:10¢
Modulo elastico [MPa] 2315
Coeficiente de Poisson 0,33
Médulo cortante [MPa] 869

Densidad de masa [kg/m?] 1240

Limite de traccion [MPa] 50

Limite de compresion [MPa] 80
Limite elastico [MPa] 42,5
Conductividad térmica [W/(m-K)] 0,2256
Calor especifico [J/(kg-K)] 1386

Tabla 4. Pardametros para la configuracion del PLA 850 de Sakata en SolidWorks. [5]

Configuracion "Arista redondeada™ Configuracion "Arista muerta"

50.0 ‘ 50

50,0

25.0

0

25

1 25,0 \

Figura 12. Dimensiones de las probetas de prueba para medir el efecto de las concentraciones de tension.

Una vez aplicado el nuevo material a la probeta representada en la figura 12, donde se
establecen a su vez las dos configuraciones (arista redondeada y arista muerta) sobre las que
realizar la simulacion, se procede con la realizacién del estudio estatico de fuerzas.

Aunque no se trate de un estudio del que esperemos sacar resultados numéricos especificos
para obtener conclusiones sobre la resistencia de nuestro dispositivo, para que en este caso estos
resultados si reflejen fielmente los efectos de las concentraciones de tensiones sobre una pieza de
prueba, hecha con el material que se emplea en el proceso de impresion 3D de este trabajo, hay
que establecer y seguir correctamente unos pasos a seguir que aseguren que, tanto el modelo a
estudiar como los resultados obtenidos de este, sean validos y representen adecuadamente este
fenémeno fisico real. Estos pasos quedan bien definidos directamente al introducir en orden los
parametros segln se presentan en la interfaz del médulo “Simulation” de Solidworks visto en la
figura 13.
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Arsta muerta (-Arista muerta-}

dl Concentracion de tensiones (-[SW]PLA Sakata 30-)
Conexiones
Sujeciones

' Fijo-1

Calidadl (-Malla-)
| Opciones de resultados
E Resultados

Tensiones] (-vonhMises-)

Figura 13. Arbol de operaciones para la realizacion de una simulacién estdtica en SolidWorks.

A continuacion se detallara brevemente las posibles opciones a configurar en cada uno de estos
apartados, hay que recalcar que el modulo “Simulation” que incorpora SolidWorks es realmente
complejo, por si solo bastaria como tema principal para un trabajo aparte, por tanto, solo se
hablarda de manera resumida de las principales consideraciones a tener en cuenta para la
realizacién de este estudio relativamente sencillo obviando detalles que, aun resultando
importantes para la obtencion de resultados mas precisos y correctos, resultan innecesarios para
el grado de detalle requerido en este caso.

Asignacion del material: Antes de iniciar con la simulacion, lo primordial es tener un
material correctamente configurado con sus principales parametros mecanicos y asignar
este a la pieza que se va a estudiar. Este paso y los pardmetros del material utilizado en el
estudio (PLA 850), ha sido definido anteriormente.

Sujeciones: En este apartado se establecen las condiciones de contorno para la pieza, para
esta simulacion, la pieza tendra un empotramiento en uno de los extremos (flechas verdes
del esquema 3D) y el resto estara libre.

Cargas externas: Aqui se determinan las fuerzas (direccion, sentido, area de accion,
intensidad...) que inciden sobre la pieza. Para este caso, se ha seleccionado una fuerza de
traccion, aplicada en el extremo contrario al empotramiento, y con una intensidad de 700
Newtons (aproximadamente lo equivalente a una fuerza de 70 kilos tirando de ese
extremo), suficiente para exceder el limite elastico de la pieza y producir una posible rotura
de esta.

Malla: Este apartado engloba a los distintos parametros con los que contara el mallado de
la pieza y el método que se utiliza para realizar este mallado. El mallado es el método por
el que se resuelve el equilibrio de fuerzas en la pieza. Esta se divide en una gran cantidad
de elementos geométricos de menor tamafio unidos entre si (normalmente se trata de
geometrias triangulares, ya que es la geometria minima que mejor se adapta a los huecos,
abarcando asi la superficie completa del objeto), sobre cada una de estas geometrias de
menor tamarfio, se realiza el equilibrio de fuerzas y se combinan para obtener el resultado
final del objeto completo. Cuanto menor es el tamafio de malla, mayor precision se
consigue ya que esta se adapta mejor a la geometria del objeto, sin embargo, esto conlleva
un gasto mayor a su vez en potencia computacional ya que se incrementan en gran medida
el nimero de calculos. Para realizar una buena simulacion, hay que lograr un equilibrio
entre estos dos factores en lo referente a la malla, un tamafio de malla que nos proporcione
una precision aceptable seglin el proposito de la simulacion sin comprometer la potencia
computacional de la maquina que se utiliza ya que esto ocasionaria un aumento
significativo en el tiempo que tarda el ordenador en realizar los calculos. Para la
simulacion efectuada, se ha utilizado el mismo método de mallado y tamafios de elemento
para ambos casos, los pardmetros de cada mallado se muestran en las figuras XXX y XXX.
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Figura 14. Propiedades de la malla en el modelo de "arista muerta”.
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Figura 15. Propiedades de la malla en el modelo de "arista redondeada”.

Una vez que estos campos han sido configurados, ya estamos en condiciones de ejecutar la
simulacion, teniendo una cierta certeza de que los resultados que se obtienen de esta son fiables.

Tras ejecutar la simulacion en cada modelo, se nos presenta el mapa de colores que ayuda a
distinguir a simple vista las zonas mas comprometidas de la pieza, queda pues, ajustar la forma
en la que se muestran los datos para poder dar una interpretacion correcta de estos. Este ajuste lo
logramos manipulando la leyenda de colores, se acota el rango de fuerzas que se quiere mostrar
y el formato/unidades en las que se muestran los valores, ademas es posible hacer que el software
indique cual es el punto mas solicitado y del valor de dicha solicitacion. Finalmente, los resultados
de la simulacion se aprecian en las figuras 16 y 17.
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Figura 17. Resultados del estudio de tensiones para el modelo de "arista muerta".
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Pasando al analisis de los resultados, se ve la gran diferencia entre los valores obtenidos en
ambos casos. En el modelo con arista redondeada, las fuerzas presentan una distribucién mas
homogénea a través de la pieza, la fibra que sufre la mayor solicitacion (de 30,9 MPa) queda, aun
asi, por debajo del limite elastico del material, evitando el desgarramiento de la pieza. Por otro
lado, la situacidon observable en el modelo de arista muerta resulta ser la contraria, podemos
observar a simple vista un pico de tension (de 46,54 MPa) que se focaliza principalmente sobre
la arista, esta tension supera con facilidad el limite elastico del material, generando una zona
critica que puede derivar en la rotura de la pieza.

Cabe mencionar, en cuanto a los valores obtenidos, que estos estan bastante por encima a los
que se obtendrian en la pieza real impresa por el método FDM, esto debido a que SolidWorks esta
considerando la geometria completamente maciza, cuando esto realmente no es posible del todo
y en la practica tampoco es viable por la cantidad de material y tiempo invertidos en el proceso
de impresion. De igual manera, el programa tampoco tiene en cuenta la deposiciéon del material
en capas y la importancia de la orientacion que estas tengan a la hora de presentar resistencia ante
un esfuerzo o viceversa, la importancia de la direccion y area de aplicacion de este esfuerzo frente
a las capas de material, estos casos vienen detallados en el apartado 4.2.2. anterior.

Con esta sencilla simulacion se puede demostrar que las concentraciones de tensién son un
gran efecto negativo que se debe tener en cuenta, esta puede generar picos de tension concentrados
en areas muy concretas y con valores cerca de un 30-35% mayores en relacion a las tensiones
medias restantes que presenta la pieza. También queda demostrado como la inclusion de
redondeos y en general curvaturas de cierto grado, aplicados sobre aristas donde se producen
cambios bruscos de direccion o forma en la geometria, resulta beneficioso en lo que a la
distribuciéon homogénea de las tensiones se refiere. En general, este concepto permanece
permanentemente presente durante la concepcion de la geometria del dispositivo, precisamente
para evitar o al menos paliar lo maximo posible este fendmeno tan negativo para la resistencia de
las piezas.

Es importante destacar que, en lo que refiere a nuestro dispositivo, este no es uno de los
principales problemas que se enfrentan en el proceso de disefio, de hecho, se puede considerar
uno de los ultimos. Esto se debe a que la parte principalmente fabricada mediante impresion (la
carcasa), se encuentra sobredimensionada dada la naturaleza y propiedades resistentes del
material empleado y las dimensiones del dispositivo, el PLA puede hacer frente sin problemas a
los esfuerzos que un operario introduzca en este tipo de aparato, el cual no se disefia con la
intencion de soportar fuerzas mayores como las que pueden actuar en un chasis, elementos
sometidos a velocidades lineales o de rotacion muy elevadas y demas casos. El estudio de los
concentradores de tension se realiza principalmente para aclarar que es un factor a tener en cuenta
a la hora de disefiar cualquier elemento resistente, que, para este caso, cuenta con un papel menor
ya que las fuerzas que act@ian estan muy lejos de un valor critico para el material, pero es
conveniente siempre tenerlo en cuenta para evitar que haya zonas mas fragiles de las piezas
disefnadas que puedan verse comprometidas por este fendmeno.

4.2.4. Dilatacion y contraccion del material, efecto “warping”

Otro de los fendomenos mas importantes que deben tenerse en cuenta a la hora de disefiar una
pieza que va a ser fabricada por impresion 3D, concretamente utilizando el método de impresion
con filamento, son los efectos que la relativamente fuerte dilatacion y contraccion de este material
durante el proceso de impresion y enfriamiento pueden producir sobre el acabado final de la pieza,
refiriéndose con este acabado tanto al superficial como al aspecto resistente de la pieza.
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La dilatacion y contraccion del material afecta y se debe tener en cuenta por varios motivos,
uno de los mas importantes es para evitar el “warping”. Se denomina warping (deformacion por
curvatura/levantamiento de cantos) al efecto que produce que, principalmente, las esquinas y
cantos de la pieza en contacto con la cama de impresion se deformen produciendo, en ocasiones,
el desprendimiento entre la pieza y la cama. La raiz fisica que produce el warping tiene origen en
los fenémenos térmicos experimentados por el material. El filamento extruido llega a la boquilla
a alta temperatura y, al depositarse sobre capas ya solidificadas, sufre un enfriamiento desigual.
Ese enfriamiento genera una contraccion térmica localizada en algunas de las fibras del material,
las restantes fibras, formadas por material fresco recién depositado o no tan expuesto al exterior,
tiran del material ya solidificado produciendo acumulaciones de tensiones residuales internas.
Estas tensiones internas tienden a deformar la pieza para liberar energia (véase la figura 18) vy,
como se ha detallado en el apartado anterior, estas tensiones internas se acumulan principalmente
en cantos pronunciados de la pieza.

Figura 18. El warping y sus efectos. [19]

Estas tensiones residuales que derivan del efecto warping, desde el punto de vista mecéanico y
funcional a la hora de tenerse en cuenta para el disefio, puede generar zonas deformadas con
puntos mayormente tensionados que favorecen la aparicion de grietas o delaminacion entre capas,
reduciendo la resistencia efectiva y la vida a fatiga de la pieza.

Las medidas para mitigar el warping, se focalizan en dos puntos principales, el control térmico
del proceso y ajustes de disefio para asegurar la fijacion a la cama. Entre las practicas mas
efectivas estan: mantener una temperatura de cama adecuada (reduccion del gradiente térmico
con respecto a la pieza paliando las contracciones y dilataciones del material), usar una recamara
o recinto que mantenga el ambiente caliente y reduzca corrientes de aire (en nuestro caso no sera
posible ya que la cama de la impresora se encuentra expuesta), minimizar el enfriamiento forzado
(ventilador) durante las primeras capas, emplear adhesivos/pegamentos para aumentar el area de
contacto y la adhesion inicial, optimizar la orientacion de la pieza (intentando tener una gran
superficie de la pieza en contacto con la cama) y afiadir redondeos/chaflanes que reduzcan
discontinuidades geométricas en la base de las piezas en contacto con la cama. En caso de
filamentos mas problematicos (ABS, Nylon) es casi obligatorio usar cama que permita mantener
una temperatura alta (en torno a los 100°C) y contar con un recinto cerrado que permita un mejor
control de las corrientes de aire producidas por los ventiladores.
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Para este trabajo, donde se utiliza un PLA estandar, basta con que la cama esté levemente
caliente (en torno a los 40°C normalmente), ademas de aplicar métodos que garanticen una buena
adhesion de la pieza a la cama. Es importante, por ultimo, cumplir con los parametros de
impresion que el fabricante recomienda para su material, ya que este ha sido sometido a varias
pruebas que garantizan, con un cierto margen de confianza, que con esos parametros se obtienen
buenos resultados. Al final debemos tener siempre en cuenta que la impresion 3D no es una
ciencia exacta, aun cumpliendo con todas las recomendaciones siempre pueden surgir pequefias
deformaciones en la pieza o problemas mientras se esta realizando la impresion ya que son
muchos los parametros que deben estar en constante evaluacion y ajuste imposibilitando que, con
los medios con los que se cuentan para este proyecto, se pueda cumplir con todos.

Las medidas que se ha tomado durante el disefio para mitigar el efecto del warping, han sido
principalmente anadir los redondeos a las caras de las piezas que se encuentran en contacto con
la cama (véase la figura 19), evitando de esta forma en gran medida la posibilidad de que se
despeguen de esta. También el evitar las aristas muertas, como se menciona en el subapartado
4.2.3, esto evita las concentraciones de tensiones en las aristas y las posibles deformaciones que
estas pueden producir generando grietas o roturas en la pieza. Respecto a un método de adhesion
de la pieza a la cama de impresion, en este caso no se ha considerado necesario, tras las multiples
impresiones realizadas en las impresoras del taller, se ha visto que responden adecuadamente sin
necesidad de utilizar adhesivos (a lo sumo algo de laca convencional), la propia rugosidad de la
cama junto a la correcta configuracion de parametros de impresion y la calidad tanto de la
impresora como del material, resultan ser suficientes para evitar los efectos del warping.

Figura 19. Redondeos en piezas como medida para prevenir fenomenos de dilatacion/contraccion del material.
[Material propio]

En la figura 19 también puede observarse que no siempre es posible cumplir completamente
con cada decision de disefio, en este caso, hay ocasiones en las que no toda la cara puede presentar
redondeos, esto ocurre principalmente porque son piezas destinadas a encajar unas con otras, lo
que hace que, en esas caras de encuentro no pueda haber redondeos, ya sea por motivo estético o
por necesidad de disefio (asegurar la resistencia mecanica para un elemento de fijacion, necesidad
de un espacio que no puede ser ocupado por el redondeo de la arista, continuidad del material,
etc...).
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4.2.5. Grosor minimo de paredes, tamafio de detalles y tolerancias

El grosor apropiado de las paredes de una pieza, entiéndase por pared como una lamina de
material de cierto espesor que no se encuentra franqueada por ningin otro elemento, viene
determinado en gran parte por la resistencia propia del material y el tamafio de boquilla del
extrusor de la impresora que se esté utilizando. En nuestro caso, se utiliza un tamafio de boquilla
para el extrusor de 0,4 mm que resulta ser el mas habitual para impresion FDM. Con una boquilla
de 0,4 mm es habitual usar un ancho de linea efectivo entre 0,35 - 0,45 mm, este parametro se
indica en el laminador que procesa el archivo 3D de la pieza para convertirlo en un archivo
“.GCode” que contiene las lineas de comando a seguir por la impresora para obtener la pieza, el
laminador indica las lineas solapadas que conforman las paredes. Por tanto, las paredes minimas
impresas con fiabilidad suelen corresponder a un multiplo entero de esa anchura de linea, aunque
no tiene por qué ser asi exactamente, el laminador puede ajustar la superposicion del trazo de
linea para obtener otros grosores distintos.

En el apartado resistente, se pueden diferenciar dos tipos de paredes en la pieza: las paredes
no estructurales, las cuales pueden ser mas delgadas ya que no se destinan a soportar esfuerzos ni
cargas (normalmente suelen estar en torno a 1 mm de grosor como minimo, menos de eso podria
dar problemas a la hora de imprimir por el gran detalle requerido) y por otra parte, las paredes
estructurales, que si estan condicionadas por la accion de una carga/fuerza, en general es
recomendable que estas tengan un grosor de 2 mm aproximadamente para garantizar la resistencia
de la pared.

En el proyecto, el grosor de pared mas utilizado es el de 2 mm en general, este grosor de pared
no compromete la resistencia de la pieza y, ademas, al requerir un menor grado de detalle,
minimiza el riesgo de error en el proceso de impresion. Solo en situaciones en las que se requieren
geometrias con un mayor detalle se ha utilizado un grosor menor, siempre procurando que esa
parte de la pieza no se encuentre bajo el efecto de algiin esfuerzo, esto puede verse en los ejemplos
presentados en la figura 20.

e Dist:

Figura 20. Grosores tipo utilizados para las paredes de los componentes del dispositivo. [Material propio]

Otro efecto a tener en cuenta al disefiar y establecer un grosor en las paredes es el de “pie de
elefante”, este se da por el aplastamiento y el consecuente ensanchamiento del material de las
primeras capas impresas por el peso de las capas superpuestas a esta y/o por haber configurado
una altura de capa muy pequeia, ya que el propio extrusor al depositar el material lo va aplastando
a su paso (véase figura 21). Este pie de elefante, puede causar algunas deformaciones en la pieza
aumentando minimamente sus dimensiones, por lo general, no resulta un defecto muy negativo,
pero a la hora de tener que ensamblar piezas entré si, donde ese ensamble se vea condicionado
por el tener que estar las piezas encajadas entre ellas, si resulta un factor condicionante a tener en
cuenta, por este motivo, es recomendable imprimir la pieza utilizando una cara que no sea parte
de un ensamble con otro componente. Ademas, el redondeo introducido en las aristas de la cara
en contacto con la base de impresion, utilizado para mitigar el efecto del “warping” visto en el
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anterior apartado, ayuda en gran medida a compensar también este aumento de tamarfio de las
dimensiones en las primeras capas de impresion de dicha cara.

Figura 21. Efecto del fenomeno "pie de elefante”. [20]

Pasando al tema de los detalles, los requisitos para que su ejecucion sea correcta vienen un
poco de la mano también de los que tienen las paredes de la pieza, dependen del tamaiio de la
boquilla del extrusor en gran medida, con la boquilla de 0,4 mm utilizada, no es recomendable
hacer detalles por debajo de este tamafo, ya que fisicamente el hilo de filamento no puede
encogerse. Los tamafios recomendables para este caso estan entre los 0,6 mm y 1 mm, con una
altura de capa entre 0,2 mm y 0,3 mm. Estos pardmetros se han obtenido en base a la experiencia
imprimiendo piezas con ese material y tamafio de boquilla, ya que, como la mayoria de parametros
en impresion 3D, no se pueden basar en una ciencia exacta que garantice el éxito del detalle
impreso en el 100% de los casos, habrd ocasiones donde en una impresion se logre obtener la
geometria con mucho detalle sin problemas y otras donde, sin haber modificado ninguno de los
parametros, surja algin error como desprendimiento de las capas, mala fijacion u obtencion de
una geometria que no corresponde con la deseada, esto puede observarse en la comparativa
mostrada en la figura 22.

Figura 22. Comparativa de la pérdida de detalle al pasar del modelo CAD a la pieza impresa. [Material propio]

Finalmente, queda por atender el tema de las tolerancias, el cual resulta muy relevante por los
cambios que experimentan las dimensiones de la pieza desde que se disefia empleando el software
correspondiente hasta que se ha impreso, normalmente aumentando las dimensiones del material
impreso, lo que conlleva a que los huecos queden mas estrechos respecto a la medida nominal
que se les dé en la fase de diseno.
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En este caso especificaremos sobre las tolerancias de ajuste entre componentes y las empleadas
en los taladros destinados a alojar tornillos o insertos metalicos. Las tolerancias para piezas
destinadas a ensamblarse entre si varian segun el tipo de ajuste que se desea (en este caso se
especifica también para PLA y una boquilla de 0,4 mm), se emplea un ajuste entre 0,4 y 0,6 mm
para piezas que queremos que queden holgadas entre si sin que se produzca friccion entre ellas ni
una deba deformarse para permitir la entrada de otra, este ajuste se muestra en la figura 23.

Figura 23. Ejemplo de la tolerancia tipo empleada durante el disefio del dispositivo para un ajuste apretado.
[Material propio]

Para un ajuste mas apretado, normalmente (y para este trabajo) utilizado cuando se quieren
alojar componentes que deben estar sujetos por la friccion del material o que no deban moverse,
como es el caso de rodamientos o ejes y pasadores, se utiliza una tolerancia en la medida entre
0,1 y 0,2 mm. En cualquier caso, estas tolerancias deben ser puestas a prueba en distintos
prototipos ya que, para unas dimensiones tan reducidas (del orden de décimas de milimetros),
cualquier perturbacion en el proceso de impresion (cambios de temperatura, presion por parte del
extrusor, minima desviacion del filamento impreso...) puede hacer que estas medidas varien
bastante y no permitan alojar el componente en un hueco o el encaje holgado entre dos piezas. En
la figura 24, se ven estos fallos en las tolerancias, por una parte, el hueco para el rodamiento queda
holgado, lo que deriva en que este se salga de dicho hueco y, por otra parte, no se consigue el
ensamble holgado entre la carcasa inferior y la mordaza, la tolerancia asignada para este ensamble
ha resultado no ser suficiente.

Figura 24. Errores comunes en impresion 3D por FDM al usar tolerancias erroneas. [Material propio]
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Cerrando el tema de las tolerancias, queda por especificar las tolerancias para taladros
destinados a alojar un tornillo directamente o un inserto metélico. En este trabajo se ha hecho uso
de ambos métodos de union.

Se ha priorizado el uso de insertos metalicos, piezas que, como su propio nombre indica, estan
hechas normalmente de algiin metal o aleacion que permite una buena conduccion de calor, tienen
la forma de una rosca interiormente destinada a alojar el tornillo, mientras que, externamente,
presenta varias protuberancias destinadas a lograr el agarre adecuado al PLA de la pieza donde se
aloja. Los insertos proporcionan una buena solucién para las uniones roscadas en piezas
fabricadas por impresion 3D empleando filamento ya que, si se coloca un tornillo directamente
insertado en el material, se genera un riesgo muy alto de rotura por delaminacion, ademas, si el
tornillo estd destinado a ponerse y quitarse por el motivo que sea, con cada procedimiento de
roscado y desenroscado el taladro se ira deteriorando imposibilitando finalmente el agarre del
tornillo, para eliminar estas limitaciones, entran en escena los insertos roscados. Se colocan
aplicando calor en un taladro previamente disefiado en la pieza, este calor aplicado hace que el
plastico que rodea al inserto se funda y adhiera a este, quedando asi fijo una vez el plastico ha
vuelto a enfriarse. De este modo se proporciona una rosca metalica para el tornillo que resulta ser
mucho mas resistente y duradera al no estar sujeta a este desgaste que sufre el plastico al roscar y
desenroscar el tornillo en multiples ocasiones. Sin embargo, hay que tener en cuenta los
parametros (normalmente facilitados por los fabricantes) para disefar correctamente el hueco
donde ir4 alojado el inserto metdlico. Como es material normalizado al igual que los tornillos, es
sencillo encontrar una tabla de parametros para los distintos tamafios de insertos. En este trabajo,
se han empleado insertos destinados a alojar tornillos M3, los parametros de disefio a tener en
cuenta quedan reflejados en la tabla 5.
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Tabla 5. Dimensiones de insertos metalicos y su respectivo taladro utilizadas en el modelo. [21]
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4.2.6. Voladizos y uso de soporte

En los procesos de impresion 3D por FDM, las estructuras de soporte cumplen la funcion de
sustentar voladizos, “puentes” o cavidades que, de otro modo, quedarian en el aire y colapsarian
durante la deposicion de filamento fundido. Estos soportes se generan de manera automatica en
el software de laminado (las inicas tomas de decision que se tienen respecto al soporte es elegir
que este sea omitido en una zona en concreto o no) y suelen estar formados por mallas o torres de
material con una densidad mucho menor que la de la pieza principal, generalmente entre un 10 %
y un 30 %, de modo que sean lo suficientemente resistentes para sostener la geometria, pero
faciles de retirar posteriormente. Existen distintos patrones de soporte como el lineal, de
cuadricula, de zigzag o el denominado “tree support” (en forma de ramas), que se escogen segun
la geometria de la pieza y la facilidad de extraccion deseada. La idea es que estas estructuras
tengan minimos puntos de contacto con la pieza para reducir la adhesion y, al mismo tiempo,
garantizar estabilidad durante el proceso de impresion. Aun asi, el uso de soportes presenta varios
inconvenientes: aumentan el tiempo de impresion y el consumo de material, generan un acabado
superficial rugoso en las zonas de contacto y requieren en ocasiones un postprocesado adicional
para retirarlos, con riesgo de danar el acabado de las superficies funcionales. Por este motivo, se
recomienda siempre reducir al maximo la necesidad de soportes. Normalmente, para voladizos
de menos de 45° de pendiente no es necesario poner soporte, por lo que deben evitarse o tomar
decisiones de disefio como incluir una parte estructural que lo sustente o realizar una division en
la pieza de tal modo que, al imprimir cada parte por separado, estas no requieran de soporte. En
la figura 25, se pueden observar los defectos en el acabado superficial que produce el uso de
soportes, si no se puede evitar su uso, hay que asegurar al menos que su utilizacion sea sobre
zonas no criticas (entiéndase caras destinadas a ser ensambladas, partes resistentes de la pieza,
zonas con gran necesidad de detalle...).

|
!

Figura 25. Defectos en el acabado de la pieza por el uso de soportes. [Material propio]

En este proyecto, la intencion en el disefio de la carcasa ha sido en todo momento la de evitar
el uso de soportes, pero, como resulta natural, al ser piezas con geometrias complejas las cuales
no resultaba conveniente seccionar mas por falta de espacio para afiadir mecanismos de union, se
ha requerido el uso de soporte en ciertas zonas, aunque se ha realizado el disefo de esta parte del
dispositivo de forma que no se tenga que aplicar el soporte en las zonas criticas descritas
anteriormente. Esta colocacion de soportes en el laminador Cura, se muestra en la figura 58.

32



Disefio y desarrollo de dispositivo para la medicion del desgaste en frotadores de pantografo

4.3. Criterios y procedimiento de disefio del dispositivo empleando el
software SolidWorks, primeros prototipos

Una vez expuestos los principales criterios, ventajas y limitaciones que deben tenerse en
cuenta a la hora de disefiar un componente destinado a ser fabricado por medio de la impresioén
3D (concretamente la impresion mediante FDM), estamos en condiciones de dar inicio a la fase
de disefio en el software 3D elegido, para el caso de este trabajo, dicho software sera SolidWorks.
La eleccion del programa SolidWorks viene fundamentada principalmente en el manejo y horas
dedicadas sobre este destinadas al disefio de varios componentes de distinta indole, ademas, se
trata de un programa mundialmente reconocido, tanto en el &mbito del disefio mecanico como en
otras areas (simulaciones, programacion CNC, disefio orientado a chapa metalica, etc...), es un
software intuitivo y cuenta con todas las herramientas que se requieren para el disefio del
dispositivo.

4.3.1. Conceptos basicos en disefio con software CAD

Pasando a continuacion a la metodologia de disefio que debe seguirse normalmente en todos
los casos para trabajar con SolidWorks (o cualquier otro software de la misma indole ya que, en
la mayoria lo tinico que cambia es el orden en el que se realizan los comandos o procedimientos),
se daran las pautas seguidas en este proyecto las cuales facilitan el propio procedimiento de disefio
al permitir modificar dimensiones, materiales, orientaciones... de manera sencilla, manteniendo
un orden dentro de la gran cantidad de “pasos de disefio” que se deben llevar a cabo cuando se
esta elaborando una pieza con cierto grado de complejidad.

SolidWorks trabaja principalmente por medio de lo que se conoce dentro de este programa
como “croquis 2D”. En estos croquis, realizados siempre sobre un plano previamente definido,
se realiza el primer paso donde se da forma y acota una geometria. A partir de esta geometria,
entran en juego las “operaciones”, estas son herramientas que nos permiten generar material,
eliminarlo o cambiar su geometria, dentro de estas las mas destacadas son la extrusion generando
material o su inversa, la extrusion cortando/eliminando material, los mismos procedimientos pero
aplicando la revolucion u otro croquis que haga de guia a seguir para ser recorrida por una
generacion de material o eliminacion de este, esto entre muchisimas otras operaciones que
permiten la libre modificacion de la geometria de multiples formas. Estos croquis y operaciones
se encuentran recogidos en el “arbol de operaciones” de manera ordenada, este arbol de
operaciones (el cual puede observarse en la figura 26) resulta ser la columna vertebral sobre la
que se sustenta todo el proceso de diseio, en ¢l las operaciones se encuentran vinculadas al croquis
sobre el que han sido realizadas y siguen un orden estricto, no se puede poner por delante una
operacion que deriva de otra operacion “madre”, por tanto, debe tenerse en cuenta en todo
momento que es necesario mantener un orden dentro del proceso de disefio para no generar futuros
problemas a la hora de modificar o eliminar operaciones/croquis, ya que esto puede hacer que el
disefio quede roto por completo y sea muy complicado o sencillo de arreglar dependiendo de la
claridad y orden seguidos.
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e del patin

r medidor superior

Figura 26. Arbol de operaciones base del software SolidWorks.

Es importante que tanto croquis como operaciones queden completamente definidas, esto
significa que deben tener su geometria restringida ya sea por medio de cotas o relaciones de
posicion (paralelo/perpendicular a, punto medio, colinealidad...). A partir de estos conceptos
pueden crearse varios procederes a la hora de trabaja que quedan en mano del disefiador en
cuestion. Una de estas formas de proceder al disefiar es asegurando que todas las cotas y
parametrizaciones generadas hagan referencia a otro elemento, de esta forma, a la hora de realizar
una modificacion, no se tendréd que tener en cuenta el realizarla en cada elemento al que afecte, lo
que facilita enormemente la correccion de errores y la creacion de prototipos facilmente
modificables en caso de que se quiera probar nuevos disefios.
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Figura 27. Ejemplo de croquizado empleando acotacion en elementos ajenos. [Material propio]
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En este caso, la figura 27 resulta ser un ejemplo perfecto de esta manera de trabajar, a pesar
de la confusion inicial que pueden causar la gran cantidad de cotas, sabiendo que este croquis esta
destinado a generar, por extrusion de material, la geometria bruta de la mordaza principal del
dispositivo, se ha modelado y acotado los elementos relevantes que estan en contacto con esta o
tienen alguna interaccion con ella (en este caso el patin y las ruedas que se integran en la mordaza),
de esta manera, tenemos una forma simple de visualizar estos elementos interactuando con la
geometria que queremos elaborar y, como se ha indicado antes, podemos acotar esta nueva
geometria en base a estos elementos, de esta forma nos aseguramos de cumplir exactamente con
las tolerancias, grosores de elementos, distancias y demds pardmetros que, de no realizar de esta
forma, nos obligaria a estar continuamente modificando el croquis, confirmando la operacion,
midiendo para ver que tal ha quedado y asi repetitivamente, convirtiendo el disefio en un proceso
completamente engorroso y con mucho margen para el error.

Estas cotas, vinculadas a elementos ajenos al que se estd modelando, pueden alcanzar una gran
complejidad una vez se pasa al campo del ensamblaje entre distintas piezas, por lo que es
necesario asignar estas dimensiones (y sus valores) de forma logica, conociendo siempre como
puede afectar la cota si se modifica el elemento ya sea geométricamente o siendo desplazado a
otro punto, un pequeiio fallo en la asignacién de una cota que, en un principio a nuestro parecer
puede no resultar relevante, en piezas tan complejas pueden suponer el colapso del disefio. En
estos casos cuenta con un papel importante la pericia y préctica del disefiador a la hora de analizar
el error, localizar su ubicacion y repararlo (junto a los otros errores que probablemente derivaran
de este).

Una vez estos conceptos quedan interiorizados en la mente y el hacer del disefiador, haciendo
uso de ellos ya sea en menor o mayor detalle, se puede lograr un disefio final simple, claro y a la
vez robusto, facil de modificar si se desea hacerlo de manera répida gracias al orden logrado con
el uso de estas herramientas. Esta es la “filosofia del disefiador” que se ha mantenido durante el
proceso de concepcion y disefo del dispositivo, siempre que se ha podido, lo cual ha ahorrado
gran cantidad de tiempo, dadas las veces que ha sido necesario cambiar cualquier detalle de este.

4.3.2. Desarrollo del primer prototipo

Dando inicio con la fase de disefio del dispositivo, una vez analizado el prototipo base ya
creado por el equipo del taller 31 y habiendo concluido que el principio de funcionamiento para
medir el desgaste del frotador se mantendria, uno de los mayores retos que se debian afrontar era
el sistema de anclaje del aparato al patin, por tanto, se tomo la decision en un primer lugar de
realizar una division del dispositivo en dos partes. La primera de estas partes seria un sistema de
anclaje al patin puramente mecanico, mientras que, la segunda, seria la parte encargada de
albergar la electronica con la que cuenta el aparato, formando parte de esta el cableado, la pila,
interruptor y las placas ESP32 y Firebeetle ESP32-WROOM-32D (integrando la primera de ellas
una pantalla tactil) encargadas de la lectura de los resultados que el encoder mide para luego
transmitirla a otro dispositivo receptor por medio de Bluetooth o de mostrarlos en la pantalla, los
dos encoders serian la inica parte electronica que se ubicaria en la mitad del sistema de fijado al
frotador.
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Figura 28. Prototipo de un "modulo de adquisicion de datos" finalmente descartado. [Material propio]

Como en un principio no se tenia del todo claro como abordar el problema del anclaje al patin,
se procedid con el disefio de la mitad del dispositivo que integraria la electronica (mitad
representada en la figura 28). Debia ser una estructura compacta, que albergase los componentes
permitiendo una conexion cableada entre estos y un facil acceso en caso de reparacion o
sustitucion de alguno. Ademas, al ser la parte del instrumento que alberga la pantalla, esta seria
la designada para ser sujetada por el operario, por tanto, la geometria debia ser comoda y practica
para permitir una manipulacion sencilla.

Con estos requisitos en mente, se dio comienzo con el disefio de esta mitad del dispositivo,
dividiéndola una vez mas en distintas partes, esto con la idea de facilitar la impresion 3D de cada
subdivision para luego ensamblarlas entre si por medio de uniones atornilladas (compuestas por
tornillo + inserto metalico).

Figura 29. Base del prototipo "méodulo adquisicion de datos". [Material propio]

La primera subdivision, vista en la figura 29, constituye el punto de apoyo principal que
sustenta esta parte del modulo de adquisicion de datos del dispositivo, se modela de forma que
adquiera la geometria de una agarradera, aprovechando el amplio uso de superficie que se debe
destinar a albergar la pila.

36



Disefio y desarrollo de dispositivo para la medicion del desgaste en frotadores de pantografo

Se realizan los conductos para el cableado que une la pila con el interruptor y las placas
electronicas (véase la figura 30), al ser de unas dimensiones muy reducidas (Aproximadamente 4
mm de diametro) no resultan preocupantes los voladizos y, ademas, al no ser partes vistas, en el
postprocesado pueden abrirse y lijarse en caso de que se produjesen deformaciones que dificulten
el paso del cable.

Figura 30. Esquema del cableado en el "médulo de adquisicion de datos". [Material propio]

Por otra parte, se modela el hueco que debe albergar la ESP32 sin pantalla (véase la figura 31),
los taladros para fijar la otra parte de esta carcasa (1), los huecos para los puertos de conexion con
los que cuenta la ESP32 (3) y se implementa un conducto para el cableado procedente de los
encoders (2).

Figura 31. Huecos y taladros para la fijacion de carcasa y ESP32. [Material propio]
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Cambiando de subdivision, la restante se trata de un cobertor para resguardar la pantalla en él
(figura 32), la principal funciéon de este es proteger la pantalla y hacer de elemento
“embellecedor”. Para facilitar el proceso de impresion y evitar voladizos o deformaciones, se
divide el cobertor en dos mitades que encajan a modo de puzzle. Se incluyen en esta también los
huecos para los puertos necesarios que incorpora la ESP32 con pantalla y el conducto para el
cableado de los encoders.

Figura 32. Carcasa para la pantalla del "modulo de adquisicion de datos". [Material propio]

Lamentablemente, tras finalizar el proceso de disefio de este mddulo para la adquisicion de
los datos medidos por los encoders, mientras se ideaba un mecanismo para la fijacion del
dispositivo al patin, se acabo descartando la idea de dividir el dispositivo en estas 2 partes a favor
de la realizacion de una unica estructura para incorporar tanto la electronica, como al mecanismo
de anclaje y los encoders.

Este descarte se llevo a cabo por varios motivo, entre los que destacaba la idea de lograr una
simplificacion del dispositivo, al no tener que implementar un sistema de union entre el modulo
con la electronica y el mecanismo de anclaje que podria resultar, en Gltima instancia, un punto
fragil que diese pie a que se fracturase el dispositivo o una complejidad afiadida para el operario
a la hora de montar y manejar el dispositivo junto a un aumento en el mantenimiento de este, es
decir, en resumen se apostd por la simplicidad del disefio. Ademas, como se determind que el
mecanismo mas adecuado para fijar el dispositivo al patin seria por medio de un sistema de
mordaza estilo pinza (como se detallara en los siguientes apartados), se logré concebir una
geometria, gracias a la libertad en cuanto a la fabricaciéon que otorga la impresion 3D, que
incorporase este modulo de adquisicion de datos que contenia la electronica en este primer
prototipo dentro de la propia mordaza de una forma similar a la que se planteaba en un primer
momento.

38



Disefio y desarrollo de dispositivo para la medicion del desgaste en frotadores de pantografo

Por tanto, aunque finalmente esta parte del trabajo se desechara, ayudo en gran medida a
aclarar el concepto base sobre el que se fundamentaria el futuro disefio final, permitié ademas que
se tuviesen en cuenta pequefios detalles importantes para incorporar los distintos elementos
electronicos (como los apoyos de las placas, como realizar las uniones atornilladas, un
establecimiento de dimensiones clave como el didametro de la pila, las conexiones del circuito
electronico...) ademas de la propia disposicion de las dos placas ESP32 (la cual se mantiene en
el disefio final, véase la figura 33), estando la que incorpora la pantalla dispuesta sobre la que
cuenta con el procesador solo, de tal forma que, los principales puertos que ofrecen,
indispensables para conectarse al dispositivo, quedasen en una colocacion idonea para el facil
acceso a estos. Resumidamente, este primer prototipo, que puede considerarse incompleto al no
incorporar un sistema de anclaje, ayudd en gran medida a asentar las bases que sustentan el disefio
final del dispositivo, encaminando la parte de originalidad con la que cuenta el proyecto.

Figura 33. Disposicion de las placas ESP32 en el prototipo la cual se mantendria en el modelo final. [Material
propio]

4.3.3. Desarrollo del mecanismo y prototipos de anclaje al patin

Como se ha mencionado al inicio del anterior apartado, uno de los principales retos con los
que cuenta este trabajo es el lograr disenar un sistema de anclaje del dispositivo al patin, dicho
sistema debia cumplir X propiedades: un anclaje firme, que evitase la introduccion de ninguna
clase de fuerza sobre los encoders encargados de realizar la toma de datos de medida (sobretodo
momentos producidos de manera inconsciente por el operario al manejar el aparato), una cierta
ergonomia ya que era un artilugio destinado al uso repetitivo por parte de un operario, el cual
debia encontrarse con un dispositivo sencillo y manejable ayudando asi a evitarle complicaciones
al operario durante la realizacion de la tarea repetitiva de montaje y desmontaje.

Desde un primer momento, la inica idea que se tenia clara era que la geometria de este anclaje
debia asemejarse al mecanismo de una pinza, esto debido a la necesidad de que, tras anclarse el
dispositivo al patin, pudiese desplazarse libremente a lo largo de este pero con la condicion de
hacerlo de manera lineal y suave, sin permitir que el dispositivo rote de ninguna manera (evitando
que el operario produzca esas rotaciones involuntariamente) y sin presentar un agarre
excesivamente fuerte, lo que provocaria que una vez mas el operario tuviese que realizar
esfuerzos, introduciendo cargas innecesarias vinculadas a ellos, para desplazar el medidor. Que
la geometria reproduzca el mecanismo de una pinza (véase la figura 10), junto a la incorporacion
de pequetias ruedas, permite cumplir con estos requisitos basicos y necesarios mientras que se
garantiza la sencillez del mecanismo.
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De esta forma dio inicio la fase de disefio de este mecanismo, que adquiriria la forma de dos
mordazas, cada una colocada a un lado del patin de manera que, al cerrarse sobre este, quedase
aprisionado, pero solo en puntos de contacto surgidos en las ruedas montadas sobre las mordazas,
de esta manera, se cumple con la condicion de permitir un deslizamiento a lo largo del patin sin
requerir de una fuerza excesiva. El primer desafio radica en la disposicion de estas ruedas en las
mordazas y en la geometria de esta ultima para encajar de forma correcta el patin entre ellas, por
tanto, el primer paso consistié en estudiar la forma del patin, para determinar que superficies o
puntos de apoyo podiamos utilizar, las medidas del patin que utiliza Metro Malaga se obtienen de
la previa mediciéon y modelado realizado por el cotutor de este trabajo Pedro Reyes (véase la
figura 34), junto a una comprobacion (principalmente) de las medidas criticas, ya que, otras
dimensiones como pueden ser la altura o grosor del frotador, por ejemplo, no requieren de una
precision muy ajustada, al no ser conveniente el frotador como punto de apoyo por el desgaste
que sufre y la suciedad que acumula.

Figura 34. Modelo del pantografo de Metro Mdlaga. [Modelo del cotutor Pedro Reyes]

Teniendo en cuenta que, la mordaza y el dispositivo en si ocupan una fraccion relativamente
pequefia de la longitud del patin, podemos despreciar la leve curvatura que este presenta, y a partir
de estas premisas, modelar un “molde del patin” (véase la figura 35) simplificado sobre el que se
tomaran las medidas globales para disefiar el mecanismo de fijacion.

Una vez realizado el molde del patin sobre el que se trabaja, queda por determinar la geometria
de las mordazas junto a la distribucion de las ruedas, esto resulta ser clave ya que depende de
estos dos parametros el anclaje satisfactorio del dispositivo, permitiendo que los momentos y
fuerzas (aunque sean de intensidad baja) introducidos en el instrumento de medida puedan ser
contrarrestados.
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Figura 35. Dimensiones del molde del patin empleado en la fase de disenio. [Material propio]

En cuanto a la distribucion de las ruedas, esta depende también bastante de la superficie util
de apoyo disponible en el patin, esta superficie se indica en la figura 36.
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Figura 36. Superficie util de apoyo disponible para las ruedas del dispositivo. [Material propio]
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A partir de estas restricciones, se estudiaron varias disposiciones con las que cumplir el
equilibrio de fuerzas una vez situado el dispositivo, la mayor problematica en este punto era
definir la restriccion para las fuerzas que actuasen en el eje “Y” (segin figura 37) de manera
positiva sobre el patin, ya que la superficie de apoyo con la que se cuenta para la colocacion de
una rueda que absorba estas fuerzas era minima (esto puede apreciarse en la imagen derecha de
la figura 36), tras estudiar otras posibilidades, se llego a la conclusion de que la unica forma de
lidiar con estas fuerzas seria la colocacion de una rueda oblicua en ese punto donde se unen la
parte metalica del patin y el frotador de grafito, més adelante, para determinar si esta solucion
funciona o genera algun problema al desplazar el dispositivo, se realizaria un prototipo de este
mecanismo de sujecion. Finalmente, la distribucion de las ruedas queda segiin se muestra en el
diagrama de soélido libre de la figura 37. En este diagrama, las posibilidades de movimiento
causadas por el efecto de una fuerza se representan en verde, mientras que las reacciones
producidas en el punto de contacto de la rueda con el patin, encargadas de absorber dichas fuerzas
para mantener el equilibrio y evitar el movimiento del dispositivo, se indican en un tono salmoén,
se ve que, con esta disposicion, el patin queda sujeto de una manera dptima ante la imposicion de
cualquier fuerza externa, ademas el uso de tres ruedas (dos superiores al ala del patin y una
inferior) por cada mitad de la mordaza, garantiza que siempre se produzca el contacto entre las
ruedas y el patin, no quedando ningun punto al aire, lo cual perjudicaria enormemente la
medicion.

rR™

Figura 37. Diagrama de solido libre para las fuerzas que actuan sobre el dispositivo y las restricciones que ofrecen
las ruedas segun la disposicion dada. [Material propio]
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Una vez dispuesta la posicion de las ruedas, solo resta la geometria de la mordaza. Al basarse
en un mecanismo tipo pinza, esta consiste en dos piezas simétricas (fabricadas mediante
impresion 3D por FDM), situadas a ambas partes del patin, las cuales se verian forzadas a juntarse,
aprisionando de esta forma el patin, debido a la accion de dos muelles de compresion. Para evitar
un recorrido distinto del rectilineo durante este movimiento de aproximamiento entre las
mordazas, se dispone un sistema de dos guias con sus respectivos casquillos, de esta forma se
evita el desalineamiento de las dos mordazas al unirse o separarse. Este sistema de muelle y guias
puede observarse en la figura 38 a continuacion.

Figura 38. Sistema de muelles y guias + casquillo dispuesto en el prototipo de la mordaza. [Material propio]

Téngase en cuenta que, a la hora de imprimir este prototipo, no se disponia de los muelles en
el momento y no se consideraban necesarios para la prueba con finalidad de determinar si el
encaje y deslizamiento del mecanismo ideado era aceptable, por este motivo, la figura 38 muestra
unicamente la disposicidén aproximada de los muelles.

Un ultimo detalle importante a tener en cuenta es la “via de entrada” del patin a la mordaza.
Por como debia ser la disposicion de los encoders, la de las ruedas y la mejor localizacion en el
mecanismo para que el sistema de muelle y guia + casquillo efectuase un trabajo optimo, se
determind que el patin entrase al mecanismo de anclaje por la parte superior de este, por tanto,
esta no puede ser cubierta en su totalidad, teniendo en cuenta que debe dejarse un hueco minimo
del tamaiio del patin junto a una tolerancia para asegurar que pasa sin rozar ni dafiar el dispositivo.
El dispositivo, por tanto, seria colocado desde abajo del patin, entraria rozando dos salientes
colocados entre las ruedas situadas sobre el ala metalica, colocados ahi para proteger dichas
ruedas del rozamiento, y quedaria cerrado y sujeto por la accion de los muelles y guias.

Con todas estas premisas en mente y tras varios disefos, se concluyd con el modelado de un
primer prototipo de estas mordazas (véase la figura 39), el cual resulta apto para aclarar la duda
surgida sobre la disposicion de las ruedas que se situan encima del ala metalica del patin
principalmente y demas cuestiones, en definitiva, para comprobar si este sistema era apto para la
tarea para la que se ided, realizar el desplazamiento sobre la longitud del patin sin requerir una
excesiva fuerza de empuje mientras que se evita el movimiento/vibracion del dispositivo en
cualquier otra direccidn ajena a esta.
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Figura 39. Modelo del primer prototipo de mordaza que seria impreso. [Material propio]

Se realiza una impresion a una velocidad alta ya que se trata de un modelo tosco de prueba el
cual no requiere un grado de detalle alto, se realiza la fabricacion de las guias y los casquillos y
se procede con el montaje y la prueba del mecanismo. El prototipo ya impreso y con los elementos
necesarios dispuestos se muestra a continuacion en la figura 40.

_—

Figura 40. Primer prototipo de la mordaza ya impreso y montado. [Material propio]

El prototipo de puso a prueba siendo montado sobre el patin a mano, imitando con el mayor
grado de semejanza posible el comportamiento de los muelles de compresion. Este prototipo
finalmente fue exitoso en cuanto al apartado de la fijacion al patin y el deslizamiento sobre este,
no se detectaron desplazamientos ajenos al movimiento que debia realizar y se movia sin
dificultad por cualquier punto del patin. La otra cara de la moneda fue el fracaso de los salientes
dispuestos para evitar el rozamiento con las ruedas, este procedimiento de encaje por presion
resulté ser engorroso, quedandose el aparato encasquillado en algunas ocasiones o rozando las
ruedas en otras, por tanto, se desech6 completamente esta idea.

Con los resultados del comportamiento del prototipo vistos en la prueba de este, se dio por
solucionado el problema de equilibrio de fuerzas y se determind que el encaje del dispositivo
debia realizarse sin que este rozase con el patin, era necesario idear otro sistema para que ambas
mordazas se separasen minimamente (con una distancia de separacion entre ellas de 3-4 mm seria
suficiente) y permitiesen que el patin quedase entre ellas para posteriormente cerrarse y quedarse
fijas. Se determiné a su vez que para el mecanismo de anclaje no seria necesario el uso de tanta
cantidad de material, esta podia optimizarse siempre y cuando las partes que quedan alrededor de
las ruedas, muelles y guias presenten una rigidez aceptable y que la estructura final de las
mordazas no comprometiese la estabilidad y funcionalidad del mecanismo de fijacion.
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4.4. Disenio final, componentes y finalidad

Tras la verificacion del funcionamiento del mecanismo de anclaje al patin, quedar establecida
la disposicion de varios componentes tales como las ruedas y las placas electronicas entre otros y
tener ya una base consistente en cuanto a la geometria del dispositivo, se inicia el proceso de
disefio final.

En este punto, surgen nuevos requisitos que, o no se han abordado y solucionado por el
momento o han aparecido conforme se realizaban los modelos y prototipos descritos en los
anteriores apartados.

En este apartado, se ira detallando la funcionalidad de cada parte perteneciente a este ultimo
modelo, mientras se justifica la solucion que esta ofrece a cada requisito o problematica, quedando
asi finalmente conformado en su totalidad el dispositivo destinado a la medicion del desgaste en
los pantografos ferroviarios.

Como generalidad para todo el disefio, todas las uniones atornilladas se realizan mediante el
método de inserto metalico + tornillo a excepcion del anclaje de los encoders, los cuales, por
limitacion de espacio y no necesitar una fijacion fuerte ya que estos no reciben cargas, se
atornillan directamente al PLA a pesar de los inconvenientes mencionados anteriormente.

Para orientar la explicacion y funcionalidad de este modelo final de forma ordenada y clara,
se debe tener en cuenta que se parte de la base, por una parte, del mecanismo de fijacion al patin
visto en el subapartado 4.3.3. y, por otra parte, de la decision de unir el médulo que contiene la
electronica al mecanismo de fijacion para formar una Unica pieza por sencillez a la hora de
manejar/montar el dispositivo.

4.4.1. Mecanismo de anclaje al patin

Una vez establecidas las condiciones de partida, en primer lugar, se detallara el disefio final
de las mordazas que fijan el aparato al patin, se puede apreciar una vista general de ambas (la
principal donde se instalara la parte electronica y la secundaria) y el montaje del conjunto en la
figura 41.
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Figura 41. Vistas del modelo final de la "mordaza principal” del dispositivo. [Material propio]

Se puede observar en las distintas ilustraciones como se ha mantenido la estructura principal
del mecanismo, siendo la misma que presentaba el prototipo de prueba de la mordaza impreso.
En general, se ha reducido el uso de material en gran cantidad, reduciendo el tamafio de las piezas
en comparacion a las del prototipo y quitando material de zonas no criticas, para evitar voladizos
excesivos que provocasen una gran pérdida de rigidez o zonas predispuestas a una rotura, en
ciertas zonas se incluyen estructuras de soporte que permiten aportar rigidez con un uso minimo
de material (véase la figura 42).

Figura 42. Soportes aligerados para aportar rigidez a la estructura. [Material propio]
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Centrando la explicacion en la mordaza principal, en este disefio final, esta pieza ha sido
preparada para montar sobre ella tanto las placas electronicas ESP32, como los encoders
(incorporando para uno de ellos un soporte superior el cual se tratard mas adelante). Para el
montaje del encoder situado directamente en la parte trasera de la mordaza, se disponen dos
rodamientos paralelos con una cierta distancia de separacion, esto evita que se introduzca ningin
flector al encoder (este componente es el mas delicado del dispositivo y no puede recibir ningun
tipo de carga, sobra decir que, el recibirlas, afectaria de gran manera a las medidas tomadas), estos
rodamientos sustentan un eje el cual lleva soldada una rueda, esto debido a que esta rueda no
puede moverse libremente sobre un rodamiento como el resto de ruedas del dispositivo, ya que el
eje debe transmitir el movimiento solidariamente para hacer rotar a su vez el encoder (montaje
mostrado en la figura 43).

Rodamiento

S685 (5x11x5)

Eje

Rueda soldada

Figura 43. Sistema de doble rodamiento para evitar flectores. [Material propio]

Para alojar el encoder, se dispone el hueco con su geometria y respectiva tolerancia, junto a
los taladros donde posteriormente se atornillara directamente a la pieza la parte de cobertor que
trae el componente y finalmente se realiza un pequefio surco con la finalidad de pasar los cables
a través de €l para conducirlos hacia las placas ESP32 (montaje mostrado en la figura 44).

Figura 44. Hueco y ranurado para el paso del cableado. [Material propio]
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Una vez colocado el encoder en posicion, sobre €l se atornilla la ESP 32 que no incorpora la
pantalla (véase la figura 45).

Figura 45. Disposicion de la ESP32 sin pantalla sobre el sensor AMTI102V. [Material propio]

Pasando al montaje de las guias (los casquillos se montan sobre la mordaza secundaria) este
no presenta complicacion alguna, las guias se atornillan directamente a la pieza, solo es necesario
tener en cuenta las tolerancias para el taladro (debe ser algo menor que la espiga de la guia) y las
tolerancias para entrada de la propia guia en la pieza (véase la figura 46).

Figura 46. Disposicion de una de las guias en el modelo final. [Material propio]

Finalmente, sobre la carcasa principal solo resta una ultima gran modificacion. Como se
comentd en el apartado sobre el prototipo de la mordaza, al realizar la prueba, se descart6 la idea
de que la colocacion del dispositivo en el patin se realizase introduciendo las mordazas a presion
para que, mediante el rozamiento sobre los dos salientes situados entre las ruedas superiores, se
abriese la mordaza y una vez situado el patin, la compresion de los muelles volviese a cerrarla
atrapandolo en ella, esto debido a que era un método ineficaz que podia acabar dafiando las ruedas
u otros componentes.
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Tras esto, se determind que la mejor solucion era idear un método para abrir minimamente las
mordazas previo a la colocacion del patin, de esta forma ambas piezas se podrian colocar sin
rozamiento alguno para finalmente volver a cerrar la mordaza sobre el patin (y a la inversa para
la retirada del dispositivo). Se barajaron varias maneras de realizar estos movimientos, ya que
debia ser un método sencillo, rapido y eficaz para evitarle complicaciones al operario. Una de las
soluciones mas plausibles fue la incorporacion de un mecanismo de palanca y leva, el cual, al ser
accionada la palanca, hiciese que la leva empujase una de las mitades de la carcasa produciendo
la apertura, luego, la propia contraccion de los muelles cerraria las mordazas y bastaria solo con
accionar nuevamente la palanca para liberar el dispositivo. Este método era sencillo en su uso
para el operario, pero presentaba complicaciones en su incorporaciéon debido al reducido espacio
del que se disponia y dudas sobre la resistencia de una palanca impresa en 3D, finalmente esta
idea fue descartada a favor de otro método.

Este método alternativo, resulta ser mas complejo que el sistema de palanca y leva, pero de
ser funcional, soluciona el problema de la integracion en el espacio disponible y resulta igual o
mas sencillo si cabe que la palanca y leva. Este método consiste en el uso de un tren de engranajes,
los cuales son accionados por un pequefio pulsador situado debajo de la mordaza principal el cual,
al tirar levemente de €I, produce la salida de una cremallera con un tope situada al final del tren,
este tope sera el encargado, al chocar contra la mordaza secundaria, de separar ambas mordazas
creando la apertura (de unos 4 mm aproximadamente) para introducir el patin. En la figura 47 se
muestra el mecanismo en accidon mientras que, en la figura 48 pueden apreciarse las dos
posiciones del mecanismo y la disposicion de este mas en detalle.

Figura 47. Mecanismo de apertura de la mordaza actuando en modelo final. [Material propio]
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Figura 48. Ambas posiciones para el sistema de engrane del mecanismo de apertura de la mordaza. [Material
propio]

Este mecanismo se ensambla debajo de la mordaza principal, quedando cubierto por una
carcasa realizada mediante modelado de superficies, lo cual complica la tarea de disefio, pero da
un acabado mas vistoso y permite realizar geometrias complejas mas Optimas para adaptarse a la
forma del mecanismo, esta carcasa puede apreciarse en la figura 49.

Figura 49. Carcasa protectora del mecanismo de apertura de la mordaza. [Material propio]

Los componentes del tren de engranajes se realizan también con un disefio orientado a la
impresion 3D, ya que esta nos proporciona una gran versatilidad a la hora de asignar una
geometria a los engranajes y cremalleras, versatilidad necesaria al estar limitados por tamafios tan
pequeiios y con tanta necesidad de precision y detalle para un correcto funcionamiento. Ademas,
el material resulta suficientemente rigido para aguantar las fuerzas que se aplican en este caso.

Para este mecanismo, se hace uso de dos cremalleras, un piiidén de 16 dientes — modulo 1 y una
rueda de 22 dientes — modulo 1 (ambas ruedas dentadas deben tener el mismo modulo para que
se produzca el engrane entre ellas). Al estar utilizando una entrada a través de una cremallera y
una salida a través de otra, la relacion de transmision queda como:
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e Etapa 1 (Cremallera con pulsador — Pi7ién): La velocidad lineal de la cremallera (v;)
se transforma en velocidad angular en el pifion (w4 ) segin:

U1
'U1=(1)1'r1_>(l)1=r_
1
%1
V=W D W =—
1 1'" 1 " 2 v,
- W =
_dy, M-Zy "Mz
nT2T T2

o Etapa 2 (Pifion — Rueda dentada): En el engrane de dos ruedas dentadas se cumple que:

o Etapa 3 (Rueda dentada — Cremallera tope): Nos encontramos con el inverso de la etapa
1, donde se cumple que:

M * Zz
Vp =Wy 12 =Wy
2
Sustituyendo las anteriores expresiones en esta tltima de la etapa 3, obtenemos:
M * ZZ
Vy = Wy
2 2 5
) w Zl (2'171) Zl MZZ Si lf d
2 = W15 vy = c— - Simplificando - v, = v
1 7, 2 M-7,) 7, ) p 2 1
2 * v1
w1 =
YA
Obtenemos una relacion de transmision igual a 1 (i = ? = 1), la relacion de transmision
1

afecta de igual manera al desplazamiento, es decir, para desplazar el tope y con €l la segunda
mitad de la mordaza una distancia de 4 mm, la ranura disefiada para que deslice la cremallera
motora con el pulsador debe permitir esa misma distancia de movimiento y a la fuerza empleada,
siendo igual la fuerza de entrada que la de salida. Se ha empleado esta relacion de transmision
debido a que la fuerza necesaria para realizar una apertura minima de los muelles la puede ejercer
perfectamente un operario, solo se requeria una manera sencilla de realizar y transmitir este
movimiento, conseguida a través del simple accionamiento de un pequeiio tirador.

El disefio de los engranajes se lleva a cabo segun los pasos y parametros proporcionados en el
Anexo 1 “Guia y tablas para el disefio de engranajes rectos”.

Ciertamente, la aplicacion de este mecanismo resulta ser uno de los puntos mas criticos de este
proyecto, debido a la complejidad que presenta. Este debe ser sometido a varias pruebas que
comprueben y verifiquen su funcionalidad tras varios ciclos de uso, por tanto, la aplicacion,
mejora (probar con otro tipo de relaciones de transmision, disposiciones distintas...) o sustitucion
de este mecanismo para la apertura de las mordazas queda en parte abierto para ser tratado en
futuros trabajos, alcanzando en estos una conclusion sobre cual seria el método mas 6ptimo y
eficaz.

Para concluir con la mordaza principal, faltaria indicar que, tanto los muelles como los
engranajes, se mantienen fijos gracias a varios ejes/pasadores incorporados en el disefio que seran
mecanizados en metal durante el proceso de fabricacion (véase la figura 50). Tras esto finaliza la
explicacion detallada de la funcionalidad de la mordaza principal.
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Figura 50. Sistema de ejes y pasadores para la sujecion de muelles y engranajes. [Material propio]

Respecto a la mordaza secundaria, esta no presenta mas innovaciones que no hayan sido ya
vistas en la mordaza principal, esta mitad resulta ser una especie de “version simplificada” de su
homoénima cuya funcion se basa simplemente en completar el cierre y aprisionamiento del patin.

4.4.2. Cobertor para la pantalla tactil, pila e interruptor

La siguiente parte principal del dispositivo es el cobertor de la pantalla, pieza encargada de
proteger y hacer de soporte para el nticleo electronico a la vez que tiene un papel embellecedor al
ser una de las partes que quedan mas expuestas (véase la figura 51).
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Figura 51. Vistas del "cobertor de pantalla" en el modelo final. [Material propio]

Esta parte no tiene funcion estructural aparte de proveer la sujecion de los componentes que
van montados en ella. Se han realizado los agujeros para tener acceso a los puertos y ranuras de
las ESP32 necesarios, un hueco para la pila y las correspondientes ranuras para pasar los cables
hacia el interruptor y del interruptor a las placas electronicas, y también los apoyos para la placa
que monta la pantalla tactil.

Como la pantalla tiene la finalidad de ser manipulada pulsando o deslizando sobre ella, se ha
disefiado también un pequefio fijador para sujetar el extremo que no estd atornillado y de paso
hacer de tope para que la pila no salga de su hueco, este fijador puede verse con detalle en la
figura 52.

Figura 52. Clip de fijacion para la ESP32 con pantalla y la pila. [Material propio]
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4.4.3. Soporte para el medidor superior

Para concluir las partes que componen el dispositivo de medicion de desgaste, queda por
explicar la tltima incorporacion a este, destinada a sustentar el segundo encoder a la vez que se
encarga de su proteccion, junto al papel de parte embellecedora como el que juega el cobertor de
la pantalla al ser otra de las partes mas expuestas del dispositivo. Esta parte se trata de un soporte
incorporado en la parte superior de la mordaza principal, el cual tampoco juega un papel como
parte estructural, ya que no estd destinado a aguantar ninglin tipo de carga, pero si debe
proporcionar una base minimamente rigida para incorporar el encoder, una via para pasar los
cables hasta la parte trasera de la mordaza principal donde se encuentran las ESP32, sin que estos
queden desprotegidos y una proteccion ante el mecanismo encargado de medir el desgaste del
patin. Una vista general de este soporte puede observarse en la figura 53.

Figura 53. Vistas del "soporte del encoder superior” en modelo final. [Material propio]

Como se ha dicho, la principal funcién de esta parte es la de hacer de soporte del segundo
encoder, por tanto, a la hora de disefiarla, se ha hecho énfasis en realizar correctamente la
incorporacion de este junto al cableado. Se debe tener en cuenta también que el patin entra por la
parte superior, es decir, la parte del dispositivo donde se ubica este soporte, por lo que se debe
garantizar que quede el espacio suficiente para la entrada y salida del patin sin producir roces o
golpes durante la operacion. A su vez debe tenerse en cuenta que, para realizar una medicion
correcta del desgaste, la rueda que bascula debe encontrarse aproximadamente a la mitad del
grosor del frotador. Por estos motivos junto al requisito de ahorrar material, se le otorg6 esa forma
curva, la cual permite que la rueda basculante quede en la mitad del frotador mientras se deja
espacio suficiente para la colocacion y extraccion del patin.

Por otra parte, el sistema para medir el desgaste se basa en la rotacion del encoder y la posicion
medida en varios puntos durante esa rotacion. Tras realizar el calibrado de referencia (puesta a 0)
del palpador manteniéndose este contra el tope superior, se libera y por la accion de un muelle de
torsion, se ve obligado a realizar el contacto contra la parte superior del frotador y mantener dicho
contacto mientras el dispositivo se esta deslizando por este, de esta forma se obtiene la altura de
la mella que ha dejado la catenaria en el frotador. Para no introducir fuerzas en el encoder, se
aplica el mismo mecanismo de los dos rodamientos utilizado con el encoder situado en la mordaza
principal (véase la figura 54).
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Figura 54. Sistema de doble rodamiento en encoder superior. [Material propio]

El muelle de torsion se coloca en el eje sefialado en azul de la figura 54, sin embargo, este no
ha sido modelado, solo se han tenido en cuenta las dimensiones para acotar el eje, esto por la
complejidad y ser material ya existente y normalizado.

Por ultimo, solo queda destacar el disefio del conducto que atraviesa la pieza desembocando
sobre el cobertor de la pantalla, permitiendo de esta forma el acceso del cableado que va desde el
encoder hasta las placas ESP32 (véase la figura 55).

7

Figura 55. Canalizacion a través del soporte para el cableado del encoder superior. [Material propio]
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4.4.4. Ensamble para conformar el modelo final

Una vez todas las partes han sido disefiadas, revisadas y se han dispuesto las uniones
atornilladas teniendo en cuenta la tolerancia y longitud de los taladros segin correspondiera a
cada zona, estas partes se ensamblan en el software SolidWorks para formar, finalmente, el
dispositivo para la medicion del desgaste en frotadores de pantografos de ferrocarril, quedando
tal y como se muestra en la figura 56. De esta forma se puede revisar que el disefio de uniones,
detalles y distintos mecanismos es correcto, nada queda suspendido en el aire o alguna parte no
resulta coherente a la hora de pensar en como llevar a cabo su fabricacion.

Figura 56. Vistas del modelo final. [Material propio]
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5. Proceso de fabricacion

Una vez finalizado el proceso de disefio y habiendo sido este verificado, se puede proceder
con la fabricacion del dispositivo.

La mayor parte de este estd pensado para ser hecho mediante fabricacion aditiva, segin los
métodos y procedimientos vistos en el apartado 4.2. De forma resumida, las partes destinadas a
ser impresas son procesadas en un laminador (en este caso se hace uso del programa UltiMaker
Cura), software encargado de generar el archivo en cdédigo maquina, el cual contiene las
instrucciones ordenadas que la impresora debe ejecutar para obtener la geometria deseada. En él
se indican los parametros referidos al proceso de impresion como son la altura de capa, velocidad
de impresion, uso o no de soportes... De ellos depende el acabado de la pieza y en tlltima instancia
el éxito de la impresion (véase la figura 57).

Generic PLA - DU : N .
Q 0.4mm Nozzle v | S standard Quty-02mm (B 20% (O encendi.. b Apagado

Ajustes de impresion X

Perfil Standard Quality - 0.2m
y el
= Calidad
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() Paredes
I superior oinferior
Relleno
Densidad de relleno
Patrdn der
® Material

(# Velocidad

> Desplazamiento

& Refrigeracion
£ soporte
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Normal v

o lapla.. v

< Recomendado

Figura 57. Mordaza principal vista en el software UltiMaker Cura junto a los parametros modificables. [Material
propio]

En la figura 57 podemos observar la interfaz del software Cura, muy similar o casi idéntica a
la que presenta cualquier otro laminador. Las partes rojas visibles en la pieza de ejemplo, indican
que es un voladizo al cual se le va a poner soporte (esta eleccion que el programa hace
automaticamente puede modificarse para indicar que no se quiere soporte en una parte
seleccionada). Por ultimo, a la derecha se puede ver detalladamente la secciéon de modificacion
de parametros con algunos de los principales como la altura de capa, la densidad de relleno o la
configuracion del soporte. Una vez procesada la pieza, el programa nos permite ver una vista
previa de como quedara la pieza (en caso de que la impresion sea exitosa) segun los parametros
introducirdos y también el tiempo de impresion estimado (véase la figura 58).
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(® 8horas 38 minutos
65g - 21.80m

Guardar en disco

—————————

Figura 58. Pieza procesada en el software de laminacion UltiMaker Cura. [Material propio]

Por ultimo, las partes que no se imprimen, que son mayoritariamente ejes y pasadores, son
realizadas mediante torneado, un proceso de mecanizado sencillo que nos permite realizar estas
piezas a partir de una pieza de material mas grande, conocida como “tocho”, con las dimensiones
personalizadas que se requieren. La fabricacion de estos componentes no requiere de un acabado
pulido ni una precision alta, sin embargo, las guias y casquillos que se utilizan en el sistema de
fijacion del dispositivo, para evitar la desviacion de las mordazas, si deben presentar un ajuste sin
holgura alguna, para evitar las vibraciones y movimientos no deseados entre las dos mitades de
la mordaza. Por tanto, estas ultimas partes se fabrican haciendo uso del torno y la fresadora de
manera convencional, pero son sometidas a un postprocesado mas concienzudo para obtener el
ajuste sin holgura buscado (véase la figura 59), tras ponerse a prueba en el prototipo de la
mordaza, se dio por valida la calidad del ajuste obtenido, pudiendo utilizarse el juego de guias y
casquillos en el dispositivo final.

Figura 59. Ajuste sin holgura del juego guia + casquillo. [Material propio]
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6. Conclusiones y lineas futuras de trabajo

El presente Trabajo de Fin de Grado, el cual aborda el disefio y desarrollo de un dispositivo
mecanico destinado a la medicion del desgaste en los frotadores de grafito de pantografos
ferroviarios, con aplicacion directa en los trenes del Metro de Malaga, ha permitido, tras un
analisis exhaustivo del aparato de partida y varios desarrollos de modelos y prototipos,
perfeccionar y optimizar el dispositivo del cual partia destinado a la medicion del desgaste en los
frotadores que montan los pantografos ferroviarios.

En este modelo para el nuevo dispositivo, se ha conseguido definir una geometria que presenta
varias mejoras en comparacion al prototipo inicial, entre ellas, un sistema sencillo para montar y
desmontar el dispositivo en el patin, por el cual se logra un gran ahorro de tiempo y esfuerzo al
operario que realiza la tarea repetitiva de llevar a cabo las medidas, ademas, la forma del
dispositivo ha evolucionado para ser mas ergondmica y visualmente atractiva que la de su
predecesor, esta logra incorporar cada componente de forma facil y accesible, proporcionando asi
una via rapida para el desmontaje del aparato en caso de tener que realizarse un mantenimiento o
reparacion, y proporciona una proteccion ante golpes accidentales o la suciedad, factores criticos
a la hora de trabajar con componentes delicados como son los sensores que monta el dispositivo.

Uno de los logros a destacar del disefio del dispositivo es la solucién al problema de la
introduccion de fuerzas externas en el dispositivo que el operario podria ejercer a la hora de
manejarlo, gracias al estudio y desarrollo del sistema de anclaje, este error humano que podia
afectar negativamente el resultado de la medida se ha conseguido eliminar sin sacrificar en el
intento el manejo sencillo e intuitivo del dispositivo.

Por tanto, el nuevo disefio, realizado integramente en SolidWorks y fabricado mediante
impresion 3D FDM con filamento PLA, ha demostrado ser una solucion eficaz, econémica y
facilmente reproducible, cumpliendo con los objetivos impuestos de funcionalidad, ergonomia y
compatibilidad con el sistema electronico de adquisiciéon de datos ya existente. Ademas, el
proceso de disefio ha permitido aplicar criterios y conocimientos avanzados de ingenieria
mecanica adquiridos en el transcurso de la carrera orientados a la fabricacion aditiva, integrando
nociones de resistencia de materiales y estructural, orientacion de capas, disefio CAD, uso de
tolerancias y trabajo con procesos de fabricacion convencionales.

Las lineas futuras de trabajo son la fabricacion y consolidacion final del dispositivo basada en
las pruebas realizadas con una version final de este, con especial énfasis en la prueba y mejora
del mecanismo de apertura de las mordazas. Una vez alcanzada una version completamente
perfeccionada y comercial del dispositivo, seria pertinente realizar una ultima validacion
experimental probandolo durante un periodo de tiempo en condiciones reales de trabajo,
estudiando el comportamiento, realizando comparaciones de resultados, probando nuevos
materiales de fabricacion para estudiar su comportamiento... Otra linea de mejora del dispositivo
vendria de la mano de la automatizacion completa de este, realizando el procedimiento de medida
sin intervencion humana que no sea la de la colocacion del instrumento.

En definitiva, este Trabajo Fin de Grado, me ha permitido personalmente poner a prueba las
areas de trabajo que mas han captado mi atencion en el desarrollo de esta carrera, las cuales son
el disefio CAD en 3D y 2D, los procesos de fabricacion y el calculo y disefio de maquinas. Ha
sido una grata experiencia la cual me ha ayudado a adquirir y consolidad nuevos conocimientos
en los campos mencionados, muy Utiles para en un futuro realizar trabajos o estudios con una
orientacion practica, pensados para ofrecer soluciones reales a problemas de un grado técnico
elevado, estudiando varias opciones y analizando dispositivos/mecanismos/procedimientos ya
existentes para realizar una ingenieria inversa sobre ellos para llevar a cabo, a través del
conocimiento y las aptitudes adquiridas la elaboracion de una solucion final y su puesta a prueba
como se ha realizado en este proyecto.
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1. Terminologia

Término Descripcion

i Relacion de transmision M Moédulo [mm]

V4 Numero de dientes d, Diametro primitivo [mm]

w Velocidad angular [% D; Diametro interior[mm]

n Velocidad angular [rpm] D, Diametro exterior [mim]
M, Momento torsor [Nm] h Altura del diente [mm]
Pot Potencia [W] h, Altura cabeza de diente [mm]

T Radio de entalle [mm] h, Altura pie de diente [mm|]

P Paso circunferencial [mm] a Angulo de presion [mm]

S Espesor del diente [mm] B Angulo entre dientes

w Hueco del diente [mm] A Distancia entre ejes/centros [mm]

Tabla 1. Parametrizacion del engrane entre dos ruedas dentadas. [Material propio]
2. Cuestiones previas

- Para que se dé el engrane, ambas ruedas deben tener el mismo paso circunferencial (P).
Como el paso viene determinado por el didmetro primitivo (d,) y el namero de dientes
(Z), y este ultimo no puede tener decimales (el numero de dientes debe ser un niimero
entero fisicamente hablando) para asegurar que esto ocurra se crea el concepto de modulo
de engrane (M) que relaciona ambas magnitudes (ver férmulas en el punto 3). Por tanto,
la relacion de engrane queda en que ambos engranajes deben tener el mismo maédulo.
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- El' moddulo de engrane viene normalizado de la siguiente manera:

Médulo ‘ Incrementos

Dela4 De 0,25 mm

Ded4a’7 De 0,5 mm

De7al4 De 1 mm
De 14 a 20 De 2 mm

Tabla 2. Modulos de engrane normalizados. [Material propio]

La relacion de transmision (i) es el aumento o disminucion de cualquier parametro del
engranaje conducido respecto al conductor. Se define como:

M teond _

Z cond __
Mtmotor

_ Wcond Pmotor

_ Ncond _

metOT antOT Zmotor

Pcond

Para que la relacion de transmision corresponda a la de una reductora (disminucion de
velocidad y aumento de par), debe cumplirse que i > 1.

En la industria, para garantizar un engrane correcto, la relacion de transmision no debe ser
mayor que 8.

El punto de mayor aplicacion de torque es aquel en el que se tocan las circunferencias
formadas por el diametro primitivo (d,) ya que, este didmetro primitivo, es aquél que
forman los dos engranajes si se trataran de ruedas de friccion (Ruedas lisas sin dientes. A
la hora de disefiar, para tomar adecuadamente la distancia entre ejes, debemos tener en
cuenta que las circunferencias primitivas de ambos engranajes deben ser tangenciales entre
si.

La potencia (Pot) que se transmite es constante en todos los elementos ya que se produce
una transmision de potencia directa y rigida que no da lugar a pérdidas (considerando
aquellas por friccidn y temperatura despreciables).

El paso circunferencial, el espesor del diente y el hueco del diente se toman siempre desde
la circunferencia primitiva.

El angulo de presion en engranajes de dientes rectos siempre serd de 20°.

3. Formulario para la parametrizacion del engranaje

Término ‘ Formula Término Formula
D; Di=d,—(2-M-1,167) P P=nm-M=S+W
D, De=M-(Z+2) S S=P.£
h h=M-2,167 w w=p-2
P
h. h,=M r =
h, h, =125-M A A = ety
7
O e A_360~P~19
CT =d, - cos (a) Ag S_n-dp‘él-O

Tabla 3. Formulas para la parametrizacion del engranaje. [Material propio]
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4. Diseno de engranaje en SolidWorks

El ejemplo practico se realizara sobre el modelado de una rueda de 16 dientes.

En primer lugar, se extruye el cilindro con el diametro interior (D;), definiendo asi, de paso, el
grosor para el engranaje. Se pueden dejar, como lineas constructivas, marcados el diametro
primitivo y el exterior.

Figura 1. Definicion de los diametros caracteristicos de la rueda dentada. [Material propio]

Trazamos dos lineas constructivas que corten el diametro primitivo y entre ellas definimos el
angulo de presion que, para engranajes de dientes rectos, sera siempre de 20°. Una vez tengamos
ambas lineas, trazamos un circulo con centro en la linea inferior y extremo en el final de la linea
horizontal. Tras esto, trazamos una tercera linea y establecemos un angulo entre esta y la
horizontal con el valor Ag correspondiente (10,688° en este caso).

— -

e— o

Figura 2. Primer procedimiento para la obtencion del flanco de uno de los dientes. [Material propio]
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Recortamos el sobrante de la circunferencia realizada en el paso anterior para obtener asi el
primer flanco del diente. Ademas, recortamos la circunferencia primitiva dejando tinicamente un
arco entre el flanco del diente y el extremo de la recta hecha con Ag. Trazamos finalmente una
linea mas entre el centro del engranaje y el centro del arco que acabamos de realizar.

Figura 3. Segundo procedimiento para la obtencion del flanco de uno de los dientes. [Material propio]

Esta ultima linea serd nuestro eje de simetria para obtener el segundo flanco del diente. Una
vez hecha la simetria, solo resta recortar el resto de lineas. Una vez obtengamos el diente, el resto
puede obtenerse por medio de la operacion “matriz circular” ya sea dentro del croquis o como
operacion aparte tras extruir el primer diente. Es recomendable realizar la matriz fuera del croquis,
habiendo incluido también el redondeo (7).

Figura 4. Simetria y matriz para obtener los dientes restantes de la rueda. [Material propio]
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5. Diseno de la cremallera

El ejemplo practico del disefio de la cremallera se realizard para una cremallera destinada a
engranar con una rueda dentada de 16 dientes como la disefiada en el apartado 4.

En primer lugar, se establece una linea horizontal que determina la linea de paso de la
cremallera (esta linea de paso es el equivalente a la circunferencia primitiva de la rueda dentada,
es decir, para que se d¢ el engrane del pifidn y la cremallera, el diametro primitivo y la linea de
paso, respectivamente, deben ser tangentes entre si). A partir de esta linea de paso, aplicando la
herramienta de desfase y utilizando la altura a la cabeza del diente (h.) y la del pie de diente (hy),

obtenemos la altura del diente (h).

1,00

1,25

Figura 5. Acotacion del grosor de la cremallera. [Material propio]

Procedemos a realizar una nueva linea, desde el punto medio de nuestra linea equivalente a la
altura a la cabeza del diente, hasta la del pie de diente o sobrepasando esta. Esta linea la acotamos
con el angulo de presion desde la vertical, asi obtenemos el primer flanco del diente de la
cremallera. Introducimos un punto en la interseccion de este flanco con la linea de paso y, desde
este mismo punto, trazamos una horizontal y la acotamos con el espesor del diente (S).

1.00

20°

1.25

1.49

Figura 6. Modelado del flanco de uno de los dientes de la cremallera. [Material propio]

Tomando la perpendicular de este espesor de diente, realizamos la simetria para obtener el otro
flanco del diente, el sobrante de lineas podemos recortarlas en este momento.
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1,00

of

20

1.25

1.49

/

Figura 7. Obtencion del diente completo de la cremallera. [Material propio]

Una vez que tenemos el diente solo queda realizar una matriz lineal para conseguir los
restantes. El nimero de dientes es indiferente, si se le da el mismo niimero que el del pifion, por
cada vuelta que haga este, recorrera por completo la cremallera. La distancia de separacion entre
entidades de la matriz lineal sera el paso del engranaje (en este caso 3,142 mm).

Tras realizar la matriz, solo queda cerrar el croquis con la forma deseada y extruirlo.

Figura 8. Modelo final de la cremallera tras realizar la extrusion de material. [Material propio]

La condicion de engrane en SolidWorks viene dada por la longitud por cada revolucion
recorrida por la cremallera respecto al pifion. Esta longitud viene dada por:

L=2,-n,-P
Siendo Z), y ny, los dientes y velocidad en rpm del pifion respectivamente y P el paso que es
el mismo para ambos. Como la condicion es distancia recorrida por revolucion, podemos tomar

la velocidad rotativa del pifidn como 1. Asi pues, para el ejemplo descrito, si quisiéramos montar
el mecanismo pifion-cremallera con los disefiados, la condicion de engrane en SolidWorks seria:

mm
L=2,-n,-P=16-1-3,142 > L = 50,272 —
rev

6. Referencias
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Tablas para Engranajes de Dientes Rectos (segin M y Z)

< J( 15 | 2.5
s W
5,4175
2,5

3,125

7,854

0,654

3,731

) d, )
10 | 30 [ 25 | 19,17 | 23,49 [ 17,10
11 | 32,5 [27,5 | 21,67 | 25,84 | 15,55
12 | 35 [ 30 | 2417 | 28,19 | 14,25
1315 [ 13 [1067[1222]13,15 13 | 37,5 [ 325 | 26,67 | 30,54 | 13,15
14 | 16 | 14 [ 11,67 [ 13,16 | 12,21 14 | 40 | 35 | 29,17 | 32,89 | 12,21
15 | 17 [ 15 [12,67 [ 14,10 [ 11,40 15 | 42,5 [ 37,5 | 31,67 | 3524 | 11,40
16 | 18 | 16 [ 13,67 | 15,04 | 10,69 16 | 45 | 40 | 3417 | 37,59 [ 10,69
17 | 19 | 17 [ 14,67 | 15,97 [ 10,06 17 | 47,5 | 425 | 36,67 | 39.94 | 10,06
18 | 20 | 18 [ 15,67 [ 16,91 | 9.50 18 | 50 | 45 [39.17 | 42,29 | 9,50
19 |21 [ 19 [1667 17,85 | 9,00 19 | 52,5 [ 47,5 | 41,67 | 44,64 | 9,00
20 | 22 | 20 [ 17,67 ] 18,79 [ 8,55 20 | 55 | 50 | 44,17 | 46,98 | 855
21 | 23 | 21 [18,67]19,73 | 8,14 21 | 57,5 | 52,5 | 46,67 | 49,33 | 8,14
22 | 24 | 22 [ 19,67 | 20,67 | 7,77 22 | 60 | 55 | 49,17 | 5168 | 7.77
23 | 25 | 23 | 2067 | 21,61 | 743 23 | 625 | 575 | 51,67 | 54,03 | 743
24 | 26 | 24 [21,67]22,55 [ 7,13 24 | 65 | 60 | 54,17 | 56,38 | 7,13
25 | 27 | 25 [22,67]2349 | 6,84 25 | 40,5 [ 37,5 | 34,00 | 3524 | 6,84 25 | 54 | 50 | 4533 | 46,98 | 6,84 25 | 67,5 | 62,5 | 56,67 | 58,73 | 6,84
26 | 28 | 26 | 23,67 | 24,43 | 6,58 26 | 42 | 39 | 3550 | 36,65 | 6,58 26 | 56 | 52 | 47,33 | 48.86 | 6.58 26 | 70 | 65 | 59.17 | 61,08 | 6,58
27 | 29 | 27 | 24672537 633 27 [ 43,5 40,5 | 37,00 | 38,06 | 6,33 27 | 58 | 54 | 49,33 | 50.74 | 6.33 27 | 725 | 675 | 61,67 | 6343 | 633
28 | 30 | 28 [25,67 2631 6,11 28 | 45 | 42 | 3850 | 3947 [ 6,11 28 | 60 [ 56 | 51,33 | 52,62 | 6,11 28 | 75 [ 70 | 64,17 | 6578 | 6,11
29 | 31 | 29 [26,67]27,25 [ 5,90 29 | 46,5 43,5 | 40,00 | 40,88 | 5,90 29 | 62 | 58 | 5333 | 54,50 | 590 29 | 77,5 [ 72,5 | 66,67 | 68,13 | 590
30 | 32 [ 30 27,67 [28,19 | 570 30 | 48 [ 45 | 41,50 | 42,29 | 570 30 | 64 [ 60 | 5533 | 56.38 [ 5.70 30 | 80 | 75 | 69.17 | 7048 | 5.70
31 | 33 [ 31 |286729,13] 552 31 [ 49,5 46,5 | 43,00 | 43,70 | 5,52 31 | 66 | 62 | 57.33 | 58.26 | 5.52 31 | 82,5 | 77.5 | 7167 | 72.83 | 5,52
32 | 34 | 32 29673007 534 32 | 51 | 48 | 4450 | 45,11 | 534 32 | 68 | 64 | 59.33 | 60.14 | 5.34 32| 85 | 80 | 7417 | 7518 | 534
33 |35 | 33 [30,67]31,01 [ 5,18 33 | 52,5 49,5 ] 46,00 | 46,51 | 5,18 33 | 70 [ 66 | 61,33 [ 62,02 | 518 33 | 87,5 | 82,5 | 76,67 | 77.52 | 5,18
34 | 36 | 34 31,67 31,95 [ 5,03 34 | 54 | 51 | 47,50 | 47,92 | 5,03 34 | 72 [ 68 | 63,33 | 63,90 | 5,03 34 | 90 | 85 [ 79,17 | 79.87 | 5,03
35 | 37 | 35 | 32,67 | 32,89 | 4.89 35 | 55,5 | 52,5 | 49,00 | 4933 | 4.89 35 | 74 [ 70 | 65.33 | 65.78 | 4.89 35 | 92,5 | 87.5 | 81,67 | 82.22 | 4.89
36 | 38 | 36 | 33,67 33,83 | 475 36 | 57 | 54 | 50,50 | 50,74 | 4,75 36 | 76 | 72 | 67.33 | 67.66 | 4.75 36 | 95 | 90 | 8417 | 8457 | 475
37 [ 39 | 37 [34,67]3477 [ 462 37 | 58,5 [ 55,5 ] 52,00 | 52,15 | 4,62 37 | 78 [ 74 | 6933 | 69,54 | 4,62 37 1975 [ 92,5 | 86,67 | 86,92 | 4,62
38 | 40 | 38 [35,67 3571 [ 450 38 | 60 | 57 | 53,50 | 53,56 | 4,50 38 | 80 [ 76 | 71,33 [ 71,42 | 4,50 38 | 100 | 95 [ 89,17 | 89,27 | 4,50
39 | 41 [ 39 [3667 3665 438 39 | 61,5585 55,00 | 5497 | 438 39 | 82 [ 78 | 73,33 | 73.30 | 438 39 1025 | 97.5 | 91,67 | 91,62 | 4.38
40 | 42 | 40 [ 3767 37,59 | 428 40 | 63 | 60 | 56,50 | 56,38 | 4,28 40 | 84 | 80 | 7533 | 75.18 | 4.8 40 | 105 | 100 | 9417 | 93,97 | 4.28
41 [ 43 | 41 [38,67]3853 [ 4,17 41 [ 64,5 [61,5] 5800 | 57,79 | 4,17 41 | 86 | 82 | 7733 | 77,05 | 4,17 41 [ 1075 [102,5 [ 96,67 | 96,32 | 4,17
42 | 44 | 42 [39,67 3947 [ 4,07 42 | 66 | 63 | 59,50 | 59,20 | 4,07 42 | 88 [ 84 | 7933 [ 78,93 | 4,07 42 | 110 | 105 [99,17 | 98,67 | 4,07
43 | 45 | 43 [40,67 | 4041 [ 3,98 43 | 67,5 | 64,5] 61,00 | 60,61 | 3,98 43 | 90 [ 86 | 81,33 | 80,81 | 3,98 43 [ 12,5 [107,5 [ 101,67 | 101,02 | 3,98
44 | 46 | 44 [ 41,67 | 4135 [ 3,89 44 | 69 | 66 | 62,50 | 62,02 | 3.89 44 | 92 |88 | 83,33 | 82.69 | 3.89 44 | 115 | 110 | 104,17 | 103,37 | 3.89
45 | 47 | 45 | 42,67 42,29 | 3.80 45 [70,5 [ 67,5 | 64,00 | 63.43 | 3.80 45 | 94 [ 90 | 8533 | 84,57 | 3.80 45 | 1175 [ 12,5 | 106,67 | 105,72 | 3,80
46 | 48 | 46 [ 43,67 4323 [ 3,72 46 | 72 | 69 | 6550 | 64,84 | 3,72 46 | 96 [ 92 [ 87,33 [ 8645 | 3,72 46 | 120 | 115 [109,17 [ 108,06 | 3,72
47 | 49 | 47 [ 44,67 | 44,17 | 3,64 47 | 73,5 [ 70,5 | 67,00 | 66,25 | 3,64 47 | 98 [ 94 | 89,33 | 88,33 | 3.64 47 [ 1225 [ 117,5 [ 111,67 | 110,41 | 3,64
48 | 50 | 48 | 4567 | 45,11 | 3,56 48 | 75 | 72 | 68,50 | 67.66 | 3.56 48 | 100 [ 96 | 91,33 | 90.21 | 3.56 48 | 125 | 120 | 114,17 | 112,76 | 3,56
49 | 51 [ 49 | 46,67 | 46,04 | 3,49 49 76,5 [73,5 | 70,00 | 69.07 | 3.49 49 [ 10298 | 93,33 | 92,09 | 3.49 49 |127,5 [ 122,5 | 116,67 | 115,11 | 3,49
50 | 52 | 50 [ 47,67 [ 46,98 | 3,42 50 | 78 | 75 | 71,50 | 70,48 | 3,42 50 | 104 [ 100 | 9533 [ 93,97 | 3.42 50 | 130 [ 125 [ 119,17 [ 117,46 | 342
52 | 54 | 52 | 49,67 | 48,86 | 3,29 52 | 81 | 78 | 74550 | 73,30 | 3,29 52 | 108|104 | 9933 | 97.73 | 3,29 52 | 135 | 130 [ 124,17 [ 122,16 | 3,29
54 | 56 | 54 | 51,67 50,74 | 3,17 54 | 84 | 81 | 77,50 | 76,12 | 3,17 54 | 112 [ 108 [ 10333 [ 101,49 | 3,17 54 | 140 | 135 [ 129,17 [ 126,86 | 3,17
55 | 57 | 55 | 52,67 | 51,68 | 3.11 55 | 85,5 | 82,5 | 79,00 | 77,52 | 3,11 55 | 114|110 | 105,33 [ 103,37 | 3,11 55 | 142,5 | 137,5 [ 131,67 | 129,21 | 3,11
58 | 60 | 58 | 5567 54,50 | 295 58 | 90 | 87 | 83,50 [ 81,75 | 2,95 58 | 120 [ 116 | 111,33 [ 109,00 | 2.95 58 | 150 | 145 | 139,17 | 136,26 | 2,95
60 | 62 | 60 | 57,67 ] 56,38 [ 2,85 60 | 93 | 90 | 86,50 | 84,57 | 2.85 60 | 124 [ 120 [ 11533 [ 112,76 | 2,85 60 | 155 | 150 | 144,17 | 140,95 | 2,85
62 | 64 | 62 [ 59,67 | 5826 | 2,76 62 | 96 | 93 | 89,50 | 87,39 | 2,76 62 | 128 | 124 | 11933 [ 116,52 | 2,76 62 | 160 | 155 | 149,17 | 145,65 | 2,76
64 | 66 | 64 | 61,67 | 60,14 | 2,67 64 | 99 | 96 | 92,50 [ 9021 | 2,67 64 | 132 [ 128 | 123,33 | 120,28 | 2.67 64 | 165 | 160 | 154,17 | 15035 | 2,67
66 | 68 | 66 | 63,67 | 62,02 | 2,59 66 | 102 | 99 | 95,50 [ 93,03 | 2,59 66 | 136 | 132 | 127,33 | 124,04 | 2.59 66 | 170 | 165 | 159,17 | 15505 | 2,59
68 | 70 | 68 [ 65,67 63,90 | 2,51 68 | 105 | 102 | 98,50 [ 95,85 | 2,51 68 | 140 | 136 | 131,33 [ 127,80 | 2,51 68 | 175 | 170 | 164,17 [ 159,75 | 2,51
70 | 72 [ 70 [ 67,67 [ 65,78 | 2,44 70 | 108 | 105 [ 101,50 | 98,67 | 2.44 70 | 144 | 140 | 13533 [ 131,56 | 2,44 70 | 180 | 175 [ 169,17 | 164,45 | 2,44
72 | 74 | 72 | 69.67 | 67.66 | 2,38 72 | 111 | 108 | 104,50 [ 101,49 | 2,38 72 | 148 | 144 | 139,33 [ 13532 | 2.38 72 | 185 | 180 | 174,17 | 169,14 | 2,38
74 | 76 | 74 [ 71,67 | 69,54 | 2,31 74 | 114 | 111 | 107,50 [ 104,31 | 2,31 74 | 152 | 148 | 143,33 | 139,07 | 231 74 | 190 | 185 [ 179,17 | 173,84 | 2,31
76 | 78 | 76 | 73,67 | 71,42 | 2,25 76 | 117 | 114 | 110,50 | 107,12 | 2,25 76 | 156 | 152 | 147,33 | 142,83 | 225 76 | 195 | 190 | 184,17 | 178,54 | 2,25
78 | 80 | 78 [ 75,67 [ 73,30 | 2,19 78 | 120 | 117 [ 113,50 | 109,94 | 2,19 78 | 160 | 156 | 151,33 | 146,59 | 2,19 78 | 200 | 195 [ 189,17 [ 183,24 | 2,19
80 | 82 | 80 [ 77,67 ] 75,18 | 2,14 80 | 123 | 120 [ 116,50 | 112,76 | 2,14 80 | 164 | 160 | 15533 | 150,35 | 2,14 80 | 205 | 200 [ 194,17 [ 187,94 | 2,14
8 | 84 | 82 | 79,67 | 77,05 | 2,09 82 | 126 | 123 | 119,50 [ 115,58 | 2,09 82 | 168 | 164 | 159,33 | 154,11 | 2,09 82 | 210 | 205 [ 199,17 | 192,64 | 2,09
84 | 86 | 84 | 81,67 | 7893 | 2,04 84 | 129 | 126 | 122,50 [ 11840 | 2,04 84 | 172 | 168 | 163,33 | 157,87 | 2,04 84 | 215 | 210 | 204,17 | 197,34 | 2,04
86 | 88 | 86 | 83,67 80,81 [ 1,99 86 | 132 | 129 [ 125,50 [ 121,22 [ 1,99 86 | 176 [ 172 | 167,33 [ 161,63 | 1,99 86 | 220 | 215 [209,17 [ 202,03 | 1,99
88 | 90 | 88 [ 85,67 82,69 | 1,94 88 | 135 | 132 | 128,50 | 124,04 | 1,94 88 | 180 | 176 | 171,33 [ 165,39 | 1.94 88 | 225 | 220 [214,17 (206,73 | 1,94
90 | 92 [ 90 | 87,67 | 84,57 | 1,90 90 | 138 | 135 | 131,50 | 126,86 | 1,90 90 | 184 [ 180 | 175,33 | 169,14 | 1,90 90 | 230 | 225 [219,17 [211,43 | 1,9
92 | 94 | 92 | 89,67 | 86,45 | 1.86 92 | 141 | 138 | 134,50 | 129,68 | 1,86 92 | 188 | 184 | 179,33 | 172,90 | 1.86 92 | 235 | 230 [ 224,17 | 216,13 | 1,86
94 | 96 | 94 [91,67 8833 [ 1,82 94 | 144 | 141 [ 137,50 | 132,50 | 1,82 94 | 192 [ 188 | 183,33 [ 176,66 | 1,82 94 | 240 | 235 [229,17 [220,83 | 1,82
96 | 98 | 96 [ 93,67 9021 [ 1,78 96 | 147 | 144 | 140,50 | 13532 | 1,78 96 | 196 [ 192 | 187,33 [ 180,42 | 1,78 96 | 245 | 240 [234,17 (22553 | 1,78
98 | 100 | 98 [ 95,67 | 92,09 [ 1,74 98 | 150 | 147 | 143,50 | 138,13 | 1,74 98 | 200 | 196 | 191,33 | 184,18 | 1,74 98 | 250 | 245 [239,17 [ 230,22 | 1,74
100 | 102100 | 97,67 [ 93,97 | 171 100 | 153 | 150 | 146,50 | 140,95 | 1,71 100 | 204 [ 200 | 195,33 | 187.94 | 171 100 | 255 | 250 | 244,17 | 234,92 | 1,71

* Unidades en milimetros (Excepto As en grados) 7




Tablas para Engranajes de Dientes Rectos (segin M y Z)

4,5
9,7515
4,5
5,625
14,137
1,178
6,715
) p )
h 10 54 45 34,50 | 42,29 | 17,10
11 | 39 | 33 | 26,00 | 31,01 [ 15,55 K 5 K 5 11 | 58,5 | 49,5 | 39,00 | 46,51 | 15,55
12 | 42 | 36 | 29,00 | 33,83 | 14,25 12 49 42 33,83 | 3947 | 14,25 12 | 56 | 48 | 38,66 | 45,11 | 14,25 12 63 54 43,50 | 50,74 | 14,25
13 | 45 | 39 | 32,00 | 36,65 | 13,15 13 | 52,5 | 45,5 | 37,33 | 42,76 | 13,15 13 | 60 | 52 | 42,66 | 48,86 | 13,15 13 | 67,5 | 58,5 | 48,00 | 54,97 | 13,15
14 | 48 | 42 | 35,00 | 39,47 | 12,21 14 56 49 40,83 | 46,04 | 12,21 14 | 64 | 56 | 46,66 | 52,62 | 12,21 14 72 63 52,50 | 59,20 | 12,21
15 | 51 | 45 | 38,00 | 42,29 [ 11,40 15 | 59,5 | 52,5 | 44,33 | 49,33 | 11,40 15 | 68 | 60 | 50,66 | 56,38 | 11,40 15 | 76,5 | 67,5 | 57,00 | 63,43 | 11,40
16 | 54 | 48 | 41,00 | 45,11 [ 10,69 16 63 56 47,83 | 52,62 | 10,69 16 | 72 | 64 | 54,66 | 60,14 [ 10,69 16 81 72 61,50 | 67,66 | 10,69
17 | 57 | 51 | 44,00 | 47,92 | 10,06 17 | 66,5 | 59,5 | 51,33 | 55,91 | 10,06 17 | 76 | 68 | 58,66 | 63,90 [ 10,06 17 | 855 | 76,5 | 66,00 | 71,89 | 10,06
18 | 60 [ 54 | 47,00 | 50,74 [ 9,50 18 70 63 54,83 | 59,20 | 9,50 18 | 80 [ 72 | 62,66 | 67,66 [ 9,50 18 90 81 70,50 | 76,12 | 9,50
19 | 63 [ 57 | 50,00 | 53,56 [ 9,00 19 | 73,5 | 66,5 | 5833 | 62,49 | 9,00 19 | 84 [ 76 | 66,66 | 71,42 | 9,00 19 | 94,5 | 855 | 75,00 | 80,34 | 9,00
20 | 66 | 60 | 53,00 | 56,38 | 8,55 20 77 70 61,83 [ 65,78 | 8,55 20 | 8 | 80 [ 70,66 | 75,18 | 8,55 20 99 90 79,50 | 84,57 | 8,55
21 | 69 | 63 | 56,00 | 59,20 | 8,14 21 | 80,5 | 73,5 | 6533 | 69,07 | 8,14 21 | 92 | 84 | 74,66 | 78,93 | 8,14 21 | 103,5 | 94,5 | 84,00 | 88,80 | 8,14
22 | 72 | 66 | 59,00 | 62,02 | 7,77 22 84 77 68,83 | 72,36 | 7,77 22 | 96 | 88 | 78,66 | 82,69 | 7,77 22 108 99 88,50 | 93,03 | 7,77
23 | 75 | 69 | 62,00 | 64,84 | 7,43 23 | 87,5 | 80,5 | 72,33 | 75,65 | 7,43 23 1100 | 92 | 82,66 | 86,45 | 7,43 23 | 112,51 103,5 | 93,00 | 97,26 | 7,43
24 | 78 | 72 | 65,00 | 67,66 | 7,13 24 91 84 75,83 [ 78,93 | 7,13 24 104 | 96 | 86,66 | 90,21 | 7,13 24 | 117 108 [ 97,50 | 101,49 | 7,13
25 | 81 | 75 | 68,00 | 70,48 | 6,84 25 | 94,5 | 87,5 | 79,33 | 82,22 | 6,84 25 | 108 | 100 [ 90,66 | 93,97 | 6,84 25 | 121,5 | 112,5 ] 102,00 | 105,72 | 6,84
26 | 84 | 78 | 71,00 | 73,30 | 6,58 26 98 91 82,83 | 85,51 | 6,58 26 | 112 | 104 | 94,66 | 97,73 | 6,58 26 | 126 117 | 106,50 | 109,94 | 6,58
27 | 87 | 81 | 74,00 | 76,12 | 6,33 27 | 1015 945 | 86,33 | 88,80 [ 6,33 27 | 116 | 108 | 98,66 | 101,49 | 6,33 27 | 130,5 | 121,5 [ 111,00 | 114,17 | 6,33
28 | 90 | 84 | 77,00 | 78,93 | 6,11 28 | 105 98 89,83 | 92,09 | 6,11 28 | 120 | 112 | 102,66 | 105,25 | 6,11 28 | 135 126 | 115,50 | 118,40 | 6,11
29 | 93 | 87 | 80,00 | 81,75 | 5,90 29 |108,5 ) 101,5 | 93,33 | 9538 | 5,90 29 | 124 | 116 | 106,66 | 109,00 | 5,90 29 | 139,5 | 130,5 | 120,00 | 122,63 | 5,90
30 | 96 | 90 | 83,00 | 84,57 | 5,70 30 112 105 | 96,83 | 98,67 | 5,70 30 | 128 | 120 | 110,66 | 112,76 | 5,70 30 | 144 135 | 124,50 | 126,86 | 5,70
31 |99 | 93 | 86,00 | 87,39 | 5,52 31 | 1155 108,5 | 100,33 | 101,96 | 5,52 31 | 132 [ 124 | 114,66 | 116,52 | 5,52 31 | 148,5 | 139,5 | 129,00 | 131,09 | 5,52
32 | 102 [ 96 | 89,00 [ 90,21 | 5,34 32 119 112 103,83 | 105,25 | 5,34 32 | 136 | 128 | 118,66 | 120,28 | 5,34 32 153 144 | 133,50 | 135,32 | 5,34
33 [105) 99 | 92,00 | 93,03 | 5,18 33 | 1225 115,5 | 107,33 | 108,53 | 5,18 33 | 140 | 132 | 122,66 | 124,04 | 5,18 33 | 157,5 | 148,5 | 138,00 | 139,54 | 5,18
34 | 108 | 102 | 95,00 | 95,85 | 5,03 34 | 126 119 [ 110,83 | 111,82 | 5,03 34 | 144 | 136 | 126,66 | 127,80 | 5,03 34 | 162 153 | 142,50 | 143,77 | 5,03
35 | 111 [ 105 | 98,00 [ 98,67 | 4,89 35 |129,5 | 122,5 [ 114,33 | 115,11 | 4,89 35 | 148 [ 140 | 130,66 | 131,56 | 4,89 35 | 166,5 | 157,5 | 147,00 | 148,00 | 4,89
36 | 114 [ 108 | 101,00 | 101,49 | 4,75 36 133 126 | 117,83 | 118,40 | 4,75 36 | 152 | 144 | 134,66 | 135,32 | 4,75 36 | 171 162 | 151,50 | 152,23 | 4,75
37 | 117 ) 111 | 104,00 | 104,31 | 4,62 37 | 136,5 | 129,5 | 121,33 | 121,69 | 4,62 37 | 156 | 148 | 138,66 | 139,07 | 4,62 37 | 175,5 | 166,5 | 156,00 | 156,46 | 4,62
38 | 120 | 114 | 107,00 | 107,12 | 4,50 38 | 140 133 [ 124,83 | 124,98 | 4,50 38 | 160 | 152 | 142,66 | 142,83 | 4,50 38 | 180 171 | 160,50 | 160,69 | 4,50
39 | 123 [ 117 | 110,00 [ 109,94 | 4,38 39 |143,5 | 136,5 [ 128,33 | 128,27 | 4,38 39 | 164 | 156 | 146,66 | 146,59 | 4,38 39 | 184,5 | 175,5 | 165,00 | 164,92 | 4,38
40 | 126 [ 120 | 113,00 [ 112,76 | 4,28 40 | 147 140 | 131,83 | 131,56 | 4,28 40 | 168 [ 160 | 150,66 | 150,35 | 4,28 40 | 189 180 | 169,50 | 169,14 | 4,28
41 | 129123 | 116,00 | 115,58 | 4,17 41 | 150,5 | 143,5 | 135,33 | 134,85 | 4,17 41 | 172 | 164 | 154,66 | 154,11 | 4,17 41 | 193,5 | 184,5 | 174,00 | 173,37 | 4,17
42 | 132 ) 126 | 119,00 | 118,40 | 4,07 42 | 154 147 [ 138,83 | 138,13 | 4,07 42 | 176 | 168 | 158,66 | 157,87 | 4,07 42 | 198 189 [ 178,50 | 177,60 | 4,07
43 | 135 129 | 122,00 | 121,22 | 3,98 43 | 157,5 | 150,5 | 142,33 | 141,42 | 3,98 43 | 180 | 172 | 162,66 | 161,63 | 3,98 43 | 202,5 | 193,5 | 183,00 | 181,83 | 3,98
44 | 138 [ 132 | 125,00 | 124,04 | 3,89 44 | 16l 154 | 145,83 | 144,71 | 3,89 44 | 184 | 176 | 166,66 | 165,39 | 3,89 44 | 207 198 | 187,50 | 186,06 | 3,89
45 | 141 [ 135 ] 128,00 | 126,86 | 3,80 45 | 164,5 | 157,5 | 149,33 | 148,00 | 3,80 45 | 188 [ 180 | 170,66 | 169,14 | 3,80 45 | 211,51 202,5 | 192,00 | 190,29 | 3,80
46 | 144 | 138 | 131,00 | 129,68 | 3,72 46 | 168 161 [ 152,83 | 151,29 | 3,72 46 | 192 | 184 | 174,66 | 172,90 | 3,72 46 | 216 207 | 196,50 | 194,52 | 3,72
47 | 147 | 141 | 134,00 | 132,50 | 3,64 47 | 171,5 | 164,5 | 156,33 | 154,58 | 3,64 47 | 196 | 188 | 178,66 | 176,66 | 3,64 47 |220,5 | 211,5 | 201,00 | 198,74 | 3,64
48 | 150 | 144 | 137,00 | 135,32 | 3,56 48 | 175 168 [ 159,83 | 157,87 | 3,56 48 | 200 | 192 | 182,66 | 180,42 | 3,56 48 | 225 216 | 205,50 | 202,97 | 3,56
49 | 153 | 147 | 140,00 | 138,13 | 3,49 49 11785 | 171,5 [ 163,33 | 161,16 | 3,49 49 |204 [ 196 | 186,66 | 184,18 | 3,49 49 |229,5 | 220,5 | 210,00 | 207,20 | 3,49
50 | 156 | 150 | 143,00 | 140,95 | 3,42 50 | 182 175 [ 166,83 | 164,45 | 3.42 50 | 208 | 200 | 190,66 | 187,94 | 3,42 50 | 234 225 | 214,50 | 211,43 | 3,42
52 | 162 | 156 | 149,00 | 146,59 | 3,29 52 | 189 182 [ 173,83 | 171,02 | 3,29 52 | 216 | 208 | 198,66 | 195,46 | 3,29 52 | 243 234 | 223,50 | 219,89 | 3,29
54 | 168 | 162 | 155,00 | 152,23 | 3,17 54 | 196 189 [ 180,83 | 177,60 | 3,17 54 | 224 | 216 | 206,66 | 202,97 | 3,17 54 | 252 243 | 232,50 | 228,35 | 3,17
55 | 171 ] 165 | 158,00 | 155,05 | 3,11 55 | 199,5|192,5 | 184,33 | 180,89 | 3,11 55 | 228 | 220 | 210,66 | 206,73 | 3,11 55 | 256,5 | 247,5 | 237,00 | 232,57 | 3,11
58 | 180 | 174 | 167,00 | 163,51 | 2,95 58 | 210 203 | 194,83 | 190,76 | 2,95 58 | 240 | 232 | 222,66 | 218,01 | 2,95 58 | 270 261 | 250,50 | 245,26 | 2,95
60 | 186 | 180 | 173,00 | 169,14 | 2,85 60 | 217 | 210 | 201,83 | 197,34 | 2,85 60 | 248 | 240 | 230,66 | 225,53 | 2,85 60 | 279 270 | 259,50 | 253,72 | 2,85
62 | 192 | 186 | 179,00 | 174,78 | 2,76 62 | 224 | 217 | 208,83 | 20391 | 2,76 62 | 256 | 248 | 238,66 | 233,04 | 2,76 62 | 288 279 | 268,50 | 262,17 | 2,76
64 | 198 [ 192 | 185,00 | 180,42 | 2,67 64 | 231 224 | 215,83 | 210,49 | 2,67 64 | 264 | 256 | 246,66 | 240,56 | 2,67 64 | 297 288 | 277,50 | 270,63 | 2,67
66 | 204 [ 198 | 191,00 | 186,06 | 2,59 66 | 238 231 |222,83 | 217,07 | 2,59 66 | 272 | 264 | 254,66 | 248,08 | 2,59 66 | 306 297 | 286,50 | 279,09 | 2,59
68 | 210|204 | 197,00 | 191,70 | 2,51 68 | 245 238 |229,83 | 223,65 | 2,51 68 | 280 | 272 | 262,66 | 255,60 | 2,51 68 | 315 306 | 295,50 | 287,55 | 2,51
70 | 216 | 210 | 203,00 | 197,34 | 2,44 70 | 252 | 245 | 236,83 | 230,22 | 2,44 70 | 288 | 280 | 270,66 | 263,11 | 2,44 70 | 324 315 | 304,50 | 296,00 | 2,44
72 | 222 | 216 | 209,00 | 202,97 | 2,38 72 | 259 252 | 243,83 | 236,80 [ 2,38 72 | 296 | 288 | 278,66 | 270,63 | 2,38 72 | 333 324 | 313,50 | 304,46 | 2,38
74 | 228 | 222 | 215,00 [ 208,61 | 2,31 74 | 266 259 250,83 [ 243,38 | 2,31 74 | 304 | 296 | 286,66 | 278,15 | 2,31 74 | 342 333 322,50 | 312,92 | 2,31
76 | 234 | 228 | 221,00 | 214,25 | 2,25 76 | 273 266 | 257,83 | 249,96 | 2,25 76 | 312 | 304 | 294,66 | 285,67 | 2,25 76 | 351 342 | 331,50 | 321,37 | 2,25
78 | 240 | 234 | 227,00 | 219,89 | 2,19 78 | 280 | 273 | 264,83 | 256,54 | 2,19 78 | 320 | 312 | 302,66 | 293,18 | 2,19 78 | 360 351 | 340,50 | 329,83 | 2,19
80 | 246 | 240 | 233,00 | 225,53 | 2,14 80 | 287 | 280 | 271,83 | 263,11 | 2,14 80 | 328 | 320 [ 310,66 | 300,70 | 2,14 80 | 369 360 | 349,50 | 338,29 | 2,14
82 | 252 [ 246 | 239,00 | 231,16 | 2,09 82 | 294 287 | 278,83 | 269,69 [ 2,09 82 | 336 | 328 | 318,66 | 308,22 | 2,09 82 | 378 369 | 358,50 | 346,75 | 2,09
84 | 258 [ 252 | 245,00 | 236,80 | 2,04 84 | 301 294 | 285,83 | 276,27 | 2,04 84 | 344 | 336 | 326,66 | 315,74 | 2,04 84 | 387 378 | 367,50 | 355,20 | 2,04
86 | 264 | 258 | 251,00 | 242,44 | 1,99 86 | 308 301 |292,83 | 282,85 [ 1,99 86 | 352 | 344 | 334,66 | 323,25 | 1,99 86 | 396 387 | 376,50 | 363,66 | 1,99
88 | 270 | 264 | 257,00 | 248,08 | 1,94 88 | 315 308 | 299,83 | 289,43 | 1,94 88 | 360 | 352 | 342,66 | 330,77 | 1,94 88 | 405 396 | 385,50 | 372,12 | 1,94
90 | 276 | 270 | 263,00 | 253,72 | 1,90 90 | 322 315 | 306,83 | 296,00 [ 1,90 90 | 368 | 360 | 350,66 | 338,29 | 1,90 90 | 414 | 405 | 394,50 | 380,58 | 1,90
92 | 282 ) 276 | 269,00 | 259,36 | 1,86 92 | 329 322 | 313,83 | 302,58 | 1,86 92 | 376 | 368 | 358,66 | 345,81 | 1,86 92 | 423 414 | 403,50 | 389,03 | 1,86
94 | 288 | 282 | 275,00 | 264,99 | 1,82 94 | 336 329 |320,83 | 309,16 | 1,82 94 | 384 | 376 | 366,66 | 353,32 | 1,82 94 | 432 | 423 | 412,50 | 397,49 | 1,82
96 | 294 | 288 | 281,00 | 270,63 | 1,78 96 | 343 336 | 327,83 | 315,74 | 1,78 96 | 392 | 384 | 374,66 | 360,84 | 1,78 96 | 441 432 | 421,50 | 405,95 | 1,78
98 | 300 | 294 | 287,00 | 276,27 | 1,74 98 | 350 343 | 334,83 | 322,31 | 1,74 98 | 400 | 392 | 382,66 | 368,36 | 1,74 98 | 450 | 441 | 430,50 | 414,40 | 1,74
100 | 306 | 300 | 293,00 | 281,91 | 1,71 100 | 357 350 | 341,83 | 328,89 | 1,71 100 | 408 | 400 | 390,66 | 375,88 | 1,71 100 | 459 | 450 | 439,50 | 422,86 | 1,71

* Unidades en milimetros (Excepto As en grados)




Tablas para Engranajes de Dientes Rectos (segin M y Z)

6,5
14,0855
6,5
8,1’25
2420
1702
o0
Z D. d| D | cT | A | ) ) )

10 78 65 49,83 | 61,08 | 17,10

11 | 65 | 55 | 43,33 | 51,68 | 15,55

11 | 84,5 | 71,5 | 56,33 | 67,19 | 15,55

12 | 70 | 60 | 48,33 | 56,38 | 14,25 12 91 78 62,83 | 73,30 | 14,25

13 | 75 | 65 | 53,33 | 61,08 | 13,15 13 | 82,5 | 71,5 | 58,66 | 67,19 | 13,15 13 | 90 | 78 | 64,00 | 73,30 | 13,15 13 | 97,5 | 84,5 | 69,33 | 79,40 | 13,15

14 | 80 | 70 | 58,33 | 65,78 | 12,21 14 88 77 64,16 | 72,36 | 12,21 14 | 96 | 84 | 70,00 | 78,93 | 12,21 14 104 91 75,83 | 85,51 | 12,21

15 | 85 | 75 | 63,33 | 70,48 | 11,40 15 | 93,5 | 82,5 | 69,66 | 77,52 | 11,40 15 | 102 [ 90 | 76,00 | 84,57 [ 11,40 15 | 110,5 | 97,5 | 82,33 | 91,62 | 11,40

16 | 90 | 80 | 68,33 | 75,18 [ 10,69 16 99 88 75,16 | 82,69 | 10,69 16 | 108 | 96 | 82,00 | 90,21 [ 10,69 16 | 117 104 | 88,83 | 97,73 | 10,69

17 | 95 | 85 | 73,33 | 79,87 | 10,06 17 | 104,5 | 93,5 | 80,66 | 87,86 | 10,06 17 | 114 | 102 | 88,00 | 95,85 | 10,06 17 | 123,5 | 110,5 | 95,33 | 103,84 | 10,06

18 | 100 [ 90 | 78,33 | 84,57 [ 9,50 18 110 99 86,16 | 93,03 | 9,50 18 | 120 | 108 | 94,00 | 101,49 | 9,50 18 | 130 117 | 101,83 | 109,94 | 9,50
19 |1 105 | 95 | 83,33 | 89,27 [ 9,00 19 | 115,5]104,5 | 91,66 | 98,20 | 9,00 19 | 126 | 114 | 100,00 | 107,12 [ 9,00 19 ] 136,5 [ 123,5 | 108,33 | 116,05 | 9,00
20 | 110 ) 100 | 88,33 | 93,97 | 8,55 20 | 121 110 | 97,16 | 103,37 | 8,55 20 | 132 | 120 | 106,00 | 112,76 | 8,55 20 | 143 130 [ 114,83 | 122,16 | 8,55

21 | 115) 105 | 93,33 | 98,67 | 8,14 21 | 126,5 | 115,5 | 102,66 | 108,53 | 8,14 21 | 138 | 126 [ 112,00 | 118,40 | 8,14 21 | 149,5 | 136,5 | 121,33 | 128,27 | 8,14

22 | 120 [ 110 | 98,33 [ 103,37 | 7,77 22 132 121 ] 108,16 | 113,70 | 7,77 22 | 144 | 132 | 118,00 | 124,04 | 7,77 22 156 143 | 127,83 | 134,38 | 7,77

23 | 125) 115 ]103,33 | 108,06 | 7,43 23 | 137,5 | 126,5 | 113,66 | 118,87 | 7,43 23 | 150 | 138 | 124,00 | 129,68 | 7,43 23 | 162,5 | 149,5 | 134,33 | 140,48 | 7,43

24 | 130 ) 120 | 108,33 | 112,76 | 7,13 24 | 143 132 [ 119,16 | 124,04 | 7,13 24 | 156 | 144 | 130,00 | 135,32 | 7,13 24 | 169 156 | 140,83 | 146,59 | 7,13

25 | 135125 | 113,33 [ 117,46 | 6,84 25 | 148,5 | 137,5 | 124,66 | 129,21 | 6,84 25 | 162 | 150 | 136,00 | 140,95 | 6,84 25 | 175,5 | 162,5 | 147,33 | 152,70 | 6,84

26 | 140 [ 130 | 118,33 [ 122,16 | 6,58 26 154 143 | 130,16 | 134,38 | 6,58 26 | 168 | 156 | 142,00 | 146,59 | 6,58 26 | 182 169 | 153,83 | 158,81 | 6,58

27 | 145) 135 ] 123,33 | 126,86 | 6,33 27 | 159,5 | 148,5 | 135,66 | 139,54 | 6,33 27 | 174 | 162 | 148,00 | 152,23 | 6,33 27 | 188,5 | 175,5 | 160,33 | 164,92 | 6,33

28 | 150 | 140 | 128,33 | 131,56 | 6,11 28 | 165 154 [ 141,16 | 144,71 | 6,11 28 | 180 | 168 | 154,00 | 157,87 | 6,11 28 | 195 182 [ 166,83 | 171,02 | 6,11

29 | 155 145 | 133,33 | 136,26 | 5,90 29 | 170,5 | 159,5 | 146,66 | 149,88 | 5,90 29 | 186 | 174 [ 160,00 | 163,51 | 5,90 29 | 201,5 | 188,5 | 173,33 | 177,13 | 5,90

30 | 160 | 150 | 138,33 | 140,95 | 5,70 30 | 176 165 | 152,16 | 155,05 | 5,70 30 | 192 | 180 | 166,00 | 169,14 | 5,70 30 | 208 195 179,83 | 183,24 | 5,70

31 | 165 ) 155 | 143,33 | 145,65 | 5,52 31 | 181,5)170,5 | 157,66 | 160,22 | 5,52 31 | 198 | 186 | 172,00 | 174,78 | 5,52 31 | 214,5 | 201,5 | 186,33 | 189,35 | 5,52

32 | 170 | 160 | 148,33 | 150,35 | 5,34 32 | 187 176 | 163,16 | 165,39 | 5,34 32 204|192 | 178,00 | 180,42 | 5,34 32 | 221 208 | 192,83 | 195,46 | 5,34

33 | 175 ) 165 | 153,33 | 155,05 | 5,18 33 | 192,5 ] 181,5 | 168,66 | 170,55 | 5,18 33 210 | 198 | 184,00 | 186,06 | 5,18 33 | 227,5|214,5] 199,33 | 201,56 | 5,18

34 | 180 ) 170 | 158,33 | 159,75 | 5,03 34 | 198 187 [ 174,16 | 175,72 | 5,03 34 | 216 | 204 | 190,00 | 191,70 | 5,03 34 | 234 221 | 205,83 | 207,67 | 5,03

35 | 185 ) 175 | 163,33 | 164,45 | 4,89 35 ] 2035 192,5 | 179,66 | 180,89 | 4,89 35 | 222 | 210 | 196,00 | 197,34 | 4,89 35 | 240,5 | 227,5 | 212,33 | 213,78 | 4,89

36 | 190 | 180 | 168,33 | 169,14 | 4,75 36 | 209 198 | 185,16 | 186,06 | 4,75 36 | 228 | 216 | 202,00 | 202,97 | 4,75 36 | 247 | 234 | 218,83 | 219,89 | 4,75

37 | 195 185 | 173,33 | 173,84 | 4,62 37 | 214,5 | 203,5 | 190,66 | 191,23 | 4,62 37 | 234|222 | 208,00 | 208,61 | 4,62 37 | 253,5 | 240,5 | 225,33 | 226,00 | 4,62

38 |200 ) 190 | 178,33 | 178,54 | 4,50 38 | 220 | 209 | 196,16 | 196,40 | 4,50 38 | 240 | 228 | 214,00 | 214,25 | 4,50 38 | 260 247 | 231,83 | 232,10 | 4,50

39 [205) 195 | 183,33 | 183,24 | 4,38 39 | 2255 214,5 | 201,66 | 201,56 | 4,38 39 | 246 | 234 | 220,00 | 219,89 | 4,38 39 ] 266,5 | 253,5 | 238,33 | 238,21 | 4,38

40 | 210 [ 200 | 188,33 | 187,94 | 4,28 40 | 231 220 | 207,16 | 206,73 | 4,28 40 | 252 | 240 | 226,00 | 225,53 | 4,28 40 | 273 260 | 244,83 | 244,32 | 4,28

41 | 215205 ]193,33 [ 192,64 | 4,17 41 | 236,5 | 225,5 | 212,66 | 211,90 | 4,17 41 | 258 | 246 | 232,00 | 231,16 | 4,17 41 | 279.,5 | 266,5 | 251,33 | 250,43 | 4,17

42 220210 | 198,33 [ 197,34 | 4,07 42 | 242 | 231 | 218,16 | 217,07 | 4,07 42 | 264 | 252 | 238,00 | 236,80 | 4,07 42 | 286 273 | 257,83 | 256,54 | 4,07

43 | 225 215 | 203,33 | 202,03 | 3,98 43 | 247,5 | 236,5 | 223,66 | 222,24 | 3,98 43 | 270 | 258 | 244,00 | 242,44 | 3,98 43 | 292,5 | 279,5 | 264,33 | 262,64 | 3,98

44 | 230 [ 220 | 208,33 | 206,73 | 3,89 44 | 253 242 | 229,16 | 227,41 | 3,89 44 | 276 | 264 | 250,00 | 248,08 | 3,89 44 | 299 286 | 270,83 | 268,75 | 3,89

45 |235)225]213,33 [ 211,43 | 3,80 45 | 258,5 | 247,5 | 234,66 | 232,57 | 3,80 45 | 282 | 270 | 256,00 | 253,72 | 3,80 45 | 305,5 | 292,5 | 277,33 | 274,86 | 3,80

46 | 240 | 230 | 218,33 | 216,13 | 3,72 46 | 264 | 253 | 240,16 | 237,74 | 3,72 46 | 288 | 276 | 262,00 | 259,36 | 3,72 46 | 312 299 | 283,83 | 280,97 | 3,72

47 | 245 | 235 | 223,33 | 220,83 | 3,64 47 | 269,5 | 258,5 | 245,66 | 242,91 | 3,64 47 | 294 | 282 | 268,00 | 264,99 | 3,64 47 | 318,5 | 305,5 | 290,33 | 287,08 | 3,64

48 | 250 | 240 | 228,33 | 225,53 | 3,56 48 | 275 264 | 251,16 | 248,08 | 3,56 48 | 300 | 288 | 274,00 | 270,63 | 3,56 48 | 325 312 | 296,83 | 293,18 | 3,56

49 | 255|245 | 233,33 | 230,22 | 3,49 49 | 280,5 | 269,5 | 256,66 | 253,25 | 3,49 49 | 306 | 294 | 280,00 | 276,27 | 3,49 49 | 331,5 | 318,5 | 303,33 | 299,29 | 3,49

50 | 260 | 250 | 238,33 | 234,92 | 3,42 50 | 286 | 275 | 262,16 | 258,42 | 3,42 50 | 312 | 300 | 286,00 | 281,91 | 3,42 50 | 338 325 | 309,83 | 305,40 | 3,42

52 | 270 | 260 | 248,33 | 244,32 | 3,29 52 | 297 286 | 273,16 | 268,75 | 3,29 52 |324 | 312 [ 298,00 | 293,18 | 3,29 52 | 351 338 322,83 | 317,62 | 3,29

54 | 280 | 270 | 258,33 | 253,72 | 3,17 54 | 308 | 297 | 284,16 | 279,09 | 3,17 54 | 336 | 324 | 310,00 | 304,46 | 3,17 54 | 364 351 | 335,83 | 329,83 | 3,17

55 | 285 ) 275 | 263,33 | 258,42 | 3,11 55 | 313,5 | 302,5 | 289,66 | 284,26 | 3,11 55 | 342 | 330 | 316,00 | 310,10 | 3,11 55 | 370,5 | 357,5 | 342,33 | 335,94 | 3,11
58 | 300 ) 290 | 278,33 | 272,51 | 2,95 58 | 330 319 | 306,16 | 299,76 | 2,95 58 | 360 | 348 | 334,00 | 327,01 | 2,95 58 | 390 377 | 361,83 | 354,26 | 2,95
60 | 310 ) 300 | 288,33 | 281,91 | 2,85 60 | 341 330 | 317,16 | 310,10 | 2,85 60 | 372 | 360 | 346,00 | 338,29 | 2,85 60 | 403 390 | 374,83 | 366,48 | 2,85

62 | 320 ) 310 | 298,33 | 291,30 | 2,76 62 | 352 341 | 328,16 | 320,44 | 2,76 62 | 384 | 372 | 358,00 | 349,57 | 2,76 62 | 416 | 403 | 387,83 | 378,70 | 2,76

64 | 330 | 320 | 308,33 | 300,70 | 2,67 64 | 363 352 | 339,16 | 330,77 | 2,67 64 | 396 | 384 | 370,00 | 360,84 | 2,67 64 | 429 | 416 | 400,83 | 39091 | 2,67

66 | 340 | 330 | 318,33 | 310,10 | 2,59 66 | 374 | 363 | 350,16 | 341,11 | 2,59 66 | 408 | 396 | 382,00 | 372,12 | 2,59 66 | 442 | 429 | 413,83 | 403,13 | 2,59

68 | 350 | 340 | 328,33 | 319,50 | 2,51 68 | 385 374 | 361,16 | 351,45 [ 2,51 68 | 420 | 408 | 394,00 | 383,39 | 2,51 68 | 455 442 | 426,83 | 415,34 | 2,51

70 | 360 | 350 | 338,33 | 328,89 | 2,44 70 | 396 385 | 372,16 | 361,78 | 2,44 70 | 432 | 420 | 406,00 | 394,67 | 2,44 70 | 468 455 [ 439,83 | 427,56 | 2,44

72 | 370 ) 360 | 348,33 | 338,29 | 2,38 72 | 407 | 396 | 383,16 | 372,12 | 2,38 72 | 444 | 432 | 418,00 | 405,95 | 2,38 72 | 481 468 | 452,83 | 439,78 | 2,38

74 | 380 | 370 | 358,33 | 347,69 | 2,31 74 | 418 | 407 | 394,16 | 382,45 [ 2,31 74 | 456 | 444 | 430,00 | 417,22 | 2,31 74 | 494 | 481 |[465,83 | 451,99 | 2,31

76 | 390 | 380 | 368,33 | 357,08 | 2,25 76 | 429 | 418 | 405,16 | 392,79 | 2,25 76 | 468 | 456 | 442,00 | 428,50 | 2,25 76 | 507 | 494 | 478,83 | 464,21 | 2,25

78 | 400 | 390 | 378,33 | 366,48 | 2,19 78 | 440 429 | 416,16 | 403,13 | 2,19 78 | 480 | 468 | 454,00 | 439,78 | 2,19 78 | 520 507 491,83 | 476,42 | 2,19

80 | 410 [ 400 | 388,33 | 375,88 | 2,14 80 | 451 440 | 427,16 | 413,46 | 2,14 80 | 492 | 480 | 466,00 | 451,05 | 2,14 80 | 533 520 | 504,83 | 488,64 | 2,14

82 |420 ) 410 | 398,33 | 385,27 | 2,09 82 | 462 | 451 | 438,16 | 423,80 [ 2,09 82 | 504 | 492 | 478,00 | 462,33 | 2,09 82 | 546 | 533 | 517,83 | 500,86 | 2,09

84 | 430 | 420 | 408,33 | 394,67 | 2,04 84 | 473 462 |449,16 | 434,14 | 2,04 84 | 516 | 504 [ 490,00 | 473,61 | 2,04 84 | 559 546 | 530,83 | 513,07 | 2,04

86 | 440 [ 430 | 418,33 | 404,07 | 1,99 86 | 484 473 | 460,16 | 444,47 | 1,99 86 | 528 | 516 | 502,00 | 484,88 | 1,99 86 | 572 559 543,83 | 525,29 [ 1,99

88 | 450 [ 440 | 428,33 [ 413,46 | 1,94 88 | 495 484 | 471,16 | 454,81 | 1,94 88 | 540 | 528 | 514,00 | 496,16 | 1,94 88 | 585 572 | 556,83 | 537,50 | 1,94

90 | 460 | 450 | 438,33 | 422,86 | 1,90 90 | 506 | 495 | 482,16 | 465,15 [ 1,90 90 | 552 | 540 | 526,00 | 507,43 | 1,90 90 | 598 585 | 569,83 | 549,72 | 1,90

92 | 470 | 460 | 448,33 | 432,26 | 1,86 92 | 517 | 506 | 493,16 | 47548 | 1,86 92 | 564 | 552 | 538,00 | 518,71 | 1,86 92 | 611 598 | 582,83 | 561,94 | 1,86

94 | 480 [ 470 | 458,33 | 441,66 | 1,82 94 | 528 517 | 504,16 | 485,82 | 1,82 94 | 576 | 564 | 550,00 | 529,99 | 1,82 94 | 624 611 | 595,83 | 574,15 | 1,82

96 | 490 [ 480 | 468,33 | 451,05 | 1,78 96 | 539 528 | 515,16 | 496,16 | 1,78 96 | 588 | 576 | 562,00 | 541,26 | 1,78 96 | 637 624 | 608,83 | 586,37 | 1,78

98 | 500 [ 490 | 478,33 | 460,45 | 1,74 98 | 550 539 | 526,16 | 506,49 | 1,74 98 | 600 | 588 | 574,00 | 552,54 | 1,74 98 | 650 637 | 621,83 | 598,58 | 1,74

100 | 510 | 500 | 488,33 | 469,85 | 1,71 100 | 561 550 | 537,16 | 516,83 | 1,71 100 | 612 | 600 | 586,00 | 563,82 | 1,71 100 | 663 650 | 634,83 | 610,80 | 1,71

* Unidades en milimetros (Excepto As en grados) 9



Tablas para Engranajes de Dientes Rectos (segin M y Z)

10
h h
21,67
he h.
10
h, h, :
12,500
P \ P P p
31,416
r r r
2,618
S S S
14,923
d, D CcT | ) d; )

10 | 120 | 100 | 76,66 | 93,97 | 17,10

11 | 91 [ 77 | 60,66 | 72,36 | 15,55 11 | 104 | 88 | 69,33 | 82,69 | 15,55 11 | 117 (99 | 77,99 | 93,03 | 15,55 11 | 130 | 110 | 86,66 | 103,37 | 15,55

12 | 98 | 84 | 67,66 | 78,93 | 14,25 12 | 112 | 96 | 77,33 | 90,21 | 14,25 12 | 126 | 108 | 86,99 | 101,49 | 14,25 12 | 140 [ 120 | 96,66 | 112,76 | 14,25

13 1105 | 91 | 74,66 | 85,51 | 13,15 13 | 120 | 104 | 85,33 | 97,73 | 13,15 13 | 135 | 117 | 95,99 | 109,94 | 13,15 13 | 150 [ 130 | 106,66 | 122,16 | 13,15

14 | 112 | 98 | 81,66 | 92,09 | 12,21 14 | 128 | 112 | 93,33 | 105,25 | 12,21 14 | 144 | 126 | 104,99 | 118,40 | 12,21 14 | 160 [ 140 | 116,66 | 131,56 | 12,21

15 | 119 [ 105 | 88,66 | 98,67 | 11,40 15 | 136 | 120 | 101,33 | 112,76 | 11,40 15 | 153 [ 135 | 113,99 | 126,86 [ 11,40 15 | 170 | 150 | 126,66 | 140,95 | 11,40

16 | 126 [ 112 | 95,66 | 105,25 [ 10,69 16 | 144 | 128 | 109,33 | 120,28 | 10,69 16 | 162 | 144 | 122,99 | 135,32 | 10,69 16 | 180 [ 160 | 136,66 | 150,35 | 10,69

17 133 | 119 ] 102,66 | 111,82 | 10,06 17 | 152|136 | 117,33 | 127,80 | 10,06 17 | 171 | 153 | 131,99 | 143,77 | 10,06 17 | 190 [ 170 | 146,66 | 159,75 | 10,06

18 | 140 [ 126 | 109,66 | 118,40 [ 9,50 18 | 160 | 144 | 125,33 | 135,32 | 9,50 18 | 180 | 162 | 140,99 | 152,23 | 9,50 18 | 200 | 180 [ 156,66 | 169,14 | 9,50

19 | 147 [ 133 | 116,66 | 124,98 | 9,00 19 | 168 | 152 | 133,33 | 142,83 | 9,00 19 | 189 [ 171 | 149,99 | 160,69 | 9,00 19 | 210 [ 190 | 166,66 | 178,54 | 9,00

20 | 154 ) 140 | 123,66 | 131,56 | 8,55 20 | 176 | 160 | 141,33 | 150,35 | 8,55 20 | 198 | 180 | 158,99 | 169,14 | 8,55 20 | 220 | 200 | 176,66 | 187,94 | 8,55

21 | 161 | 147 | 130,66 | 138,13 | 8,14 21 | 184 | 168 | 149,33 | 157,87 | 8,14 21 | 207 | 189 [ 167,99 | 177,60 | 8,14 21 | 230 | 210 | 186,66 | 197,34 | 8,14

22 | 168 [ 154 | 137,66 | 144,71 | 7,77 22 | 192176 | 157,33 | 165,39 | 7,77 22 | 216|198 [ 176,99 | 186,06 | 7,77 22 | 240 | 220 | 196,66 | 206,73 | 7,77

23 | 175 [ 161 | 144,66 | 151,29 | 7,43 23 | 200 [ 184 | 165,33 [ 172,90 | 7,43 23 | 225|207 [ 185,99 | 194,52 | 7,43 23 | 250 | 230 | 206,66 | 216,13 | 7,43

24 | 182 | 168 | 151,66 | 157,87 | 7,13 24 | 208192 | 173,33 | 180,42 | 7,13 24 | 234|216 | 194,99 | 202,97 | 7,13 24 | 260 | 240 | 216,66 | 225,53 | 7,13

25 | 189 | 175 | 158,66 | 164,45 | 6,84 25 | 216 ] 200 | 181,33 | 187,94 | 6,84 25 | 243 | 225 203,99 | 211,43 | 6,84 25 | 270 | 250 | 226,66 | 234,92 | 6,84

26 | 196 | 182 | 165,66 | 171,02 | 6,58 26 | 224 ) 208 | 189,33 | 195,46 | 6,58 26 | 252 | 234 | 212,99 | 219,89 | 6,58 26 | 280 | 260 | 236,66 | 244,32 | 6,58

27 203 ) 189 | 172,66 | 177,60 | 6,33 27 | 232216 197,33 | 202,97 | 6,33 27 | 261 | 243 | 221,99 | 228,35 | 6,33 27 | 290 | 270 | 246,66 | 253,72 | 6,33

28 | 210 ) 196 | 179,66 | 184,18 | 6,11 28 | 240 | 224 | 205,33 | 210,49 | 6,11 28 | 270 | 252 | 230,99 | 236,80 | 6,11 28 | 300 | 280 | 256,66 | 263,11 | 6,11

29 | 217 ) 203 | 186,66 | 190,76 | 5,90 29 | 248232 213,33 | 218,01 | 5,90 29 | 279|261 [ 239,99 | 245,26 | 5,90 29 | 310 | 290 | 266,66 | 272,51 | 5,90

30 | 224210 193,66 | 197,34 | 5,70 30 | 256 | 240 | 221,33 | 225,53 | 5,70 30 | 288 | 270 | 248,99 | 253,72 | 5,70 30 | 320 | 300 | 276,66 | 281,91 | 5,70

31 | 231 [ 217 | 200,66 | 203,91 | 5,52 31 | 264 | 248 | 229,33 | 233,04 | 5,52 31 ] 297|279 | 257,99 | 262,17 | 5,52 31 | 330 | 310 | 286,66 | 291,30 | 5,52

32 | 238 | 224 | 207,66 | 210,49 | 5,34 32 | 272 | 256 | 237,33 | 240,56 | 5,34 32 | 306 | 288 | 266,99 | 270,63 | 5,34 32 | 340 | 320 | 296,66 | 300,70 | 5,34

33 | 245 231 | 214,66 | 217,07 | 5,18 33 | 280 | 264 | 245,33 | 248,08 | 5,18 33 | 315297 | 275,99 | 279,09 | 5,18 33 | 350 | 330 | 306,66 | 310,10 | 5,18

34 | 252 | 238 | 221,66 | 223,65 | 5,03 34 | 288 | 272 | 253,33 | 255,60 | 5,03 34 | 324 | 306 | 284,99 | 287,55 | 5,03 34 | 360 | 340 | 316,66 | 319,50 | 5,03

35 259 | 245 | 228,66 | 230,22 | 4,89 35 | 296 | 280 | 261,33 | 263,11 | 4,89 35 333 315 ] 293,99 | 296,00 | 4,89 35 | 370 | 350 | 326,66 | 328,89 | 4,89

36 | 266 | 252 | 235,66 | 236,80 | 4,75 36 | 304 [ 288 | 269,33 | 270,63 | 4,75 36 | 342 | 324 | 302,99 | 304,46 | 4,75 36 | 380 | 360 | 336,66 | 338,29 | 4,75

37 | 273 | 259 | 242,66 | 243,38 | 4,62 37 | 312296 | 277,33 | 278,15 | 4,62 37 | 351333 ]311,99 [ 312,92 | 4,62 37 | 390 | 370 | 346,66 | 347,69 | 4,62

38 | 280 | 266 | 249,66 | 249,96 | 4,50 38 | 320 | 304 | 285,33 | 285,67 | 4,50 38 | 360 | 342 | 320,99 | 321,37 | 4,50 38 | 400 | 380 | 356,66 | 357,08 | 4,50

39 | 287 ) 273 | 256,66 | 256,54 | 4,38 39 | 328312 293,33 | 293,18 | 4,38 39 1369 | 351 | 329,99 | 329,83 | 4,38 39 | 410 | 390 | 366,66 | 366,48 | 4,38

40 | 294 | 280 | 263,66 | 263,11 | 4,28 40 | 336 | 320 | 301,33 | 300,70 | 4,28 40 | 378 | 360 | 338,99 | 338,29 | 4,28 40 | 420 | 400 | 376,66 | 375,88 | 4,28

41 | 301 | 287 | 270,66 | 269,69 | 4,17 41 | 344 | 328 | 309,33 | 308,22 | 4,17 41 | 387 | 369 | 347,99 | 346,75 | 4,17 41 | 430 | 410 | 386,66 | 385,27 | 4,17

42 | 308 | 294 | 277,66 | 276,27 | 4,07 42 | 352 | 336 | 317,33 | 315,74 | 4,07 42 | 396 | 378 | 356,99 | 355,20 | 4,07 42 | 440 | 420 | 396,66 | 394,67 | 4,07

43 | 315 ) 301 | 284,66 | 282,85 | 3,98 43 | 360 | 344 | 325,33 | 323,25 | 3,98 43 | 405 | 387 | 365,99 | 363,66 | 3,98 43 | 450 | 430 | 406,66 | 404,07 | 3,98

44 | 322 | 308 | 291,66 | 289,43 | 3,89 44 | 368 | 352 | 333,33 | 330,77 | 3,89 44 | 414 | 396 | 374,99 | 372,12 | 3,89 44 | 460 | 440 | 416,66 | 413,46 | 3.89

45 | 329 | 315 | 298,66 | 296,00 | 3,80 45 | 376 | 360 | 341,33 | 338,29 | 3,80 45 | 423 | 405 | 383,99 | 380,58 | 3,80 45 | 470 | 450 | 426,66 | 422,86 | 3,80

46 | 336 | 322 | 305,66 | 302,58 | 3,72 46 | 384 | 368 | 349,33 | 345,81 | 3,72 46 | 432 | 414 | 392,99 | 389,03 | 3,72 46 | 480 | 460 | 436,66 | 432,26 | 3,72

47 | 343 | 329 | 312,66 | 309,16 | 3,64 47 | 392 | 376 | 357,33 | 353,32 | 3,64 47 | 441 | 423 | 401,99 | 397,49 | 3,64 47 | 490 | 470 | 446,66 | 441,66 | 3,64

48 | 350 | 336 | 319,66 | 315,74 | 3,56 48 | 400 | 384 | 365,33 | 360,84 | 3,56 48 | 450 | 432 | 410,99 | 405,95 | 3,56 48 | 500 | 480 | 456,66 | 451,05 | 3,56

49 | 357 | 343 | 326,66 | 322,31 | 3,49 49 | 408 | 392 | 373,33 | 368,36 | 3,49 49 459|441 141999 | 414,40 | 3,49 49 | 510 | 490 | 466,66 | 460,45 | 3,49

50 | 364 | 350 | 333,66 | 328,89 | 3,42 50 | 416 | 400 | 381,33 | 375,88 | 3,42 50 | 468 | 450 | 428,99 | 422,86 | 3,42 50 | 520 | 500 | 476,66 | 469,85 | 3.42

52 | 378 | 364 | 347,66 | 342,05 | 3,29 52 | 432 ] 416 | 397,33 | 390,91 | 3,29 52 | 486 | 468 | 446,99 | 439,78 | 3,29 52 | 540 | 520 | 496,66 | 488,64 | 3,29

54 | 392 | 378 | 361,66 | 355,20 | 3,17 54 | 448 | 432 | 413,33 | 405,95 | 3,17 54 | 504 | 486 | 464,99 | 456,69 | 3,17 54 | 560 | 540 | 516,66 | 507,43 | 3,17

55 399 | 385 | 368,66 | 361,78 | 3,11 55 | 456 | 440 | 421,33 | 413,46 | 3,11 55 | 513 | 495 [ 473,99 | 465,15 | 3,11 55 | 570 | 550 | 526,66 | 516,83 | 3,11
58 | 420 | 406 | 389,66 | 381,52 | 2,95 58 | 480 | 464 | 445,33 | 436,02 | 2,95 58 | 540 | 522 | 500,99 | 490,52 | 2,95 58 | 600 | 580 | 556,66 | 545,02 | 2,95
60 | 434 | 420 | 403,66 | 394,67 | 2,85 60 | 496 | 480 | 461,33 | 451,05 | 2,85 60 | 558 | 540 | 518,99 | 507,43 | 2,85 60 | 620 | 600 | 576,66 | 563,82 | 2,85

62 | 448 | 434 | 417,66 | 407,83 | 2,76 62 | 512 | 496 | 477,33 | 466,09 | 2,76 62 | 576 | 558 | 536,99 | 524,35 | 2,76 62 | 640 | 620 | 596,66 | 582,61 | 2,76

64 | 462 | 448 | 431,66 | 420,98 | 2,67 64 | 528 | 512 | 493,33 | 481,12 | 2,67 64 | 594 | 576 | 554,99 | 541,26 | 2,67 64 | 660 | 640 | 616,66 | 601,40 | 2,67

66 | 476 | 462 | 445,66 | 434,14 | 2,59 66 | 544 | 528 | 509,33 | 496,16 | 2,59 66 | 612 | 594 | 572,99 | 558,18 | 2,59 66 | 680 | 660 | 636,66 | 620,20 | 2,59

68 | 490 | 476 | 459,66 | 447,29 | 2,51 68 | 560 | 544 | 525,33 | 511,19 | 2,51 68 | 630 | 612 | 590,99 | 575,09 | 2,51 68 | 700 | 680 | 656,66 [ 638,99 | 2,51

70 | 504 | 490 | 473,66 | 460,45 | 2,44 70 | 576 | 560 | 541,33 | 526,23 | 2,44 70 | 648 | 630 | 608,99 | 592,01 | 2,44 70 | 720 | 700 | 676,66 | 657,78 | 2,44

72 | 518 | 504 | 487,66 | 473,61 | 2,38 72 | 592 | 576 | 557,33 | 541,26 | 2,38 72 | 666 | 648 | 626,99 | 608,92 | 2,38 72 | 740 | 720 | 696,66 | 676,58 | 2,38

74 | 532 | 518 | 501,66 | 486,76 | 2,31 74 | 608 | 592 | 573,33 | 556,30 | 2,31 74 | 684 | 666 | 644,99 | 625,84 | 2,31 74 | 760 | 740 | 716,66 | 695,37 | 2,31

76 | 546 | 532 | 515,66 | 499,92 | 2,25 76 | 624 | 608 | 589,33 | 571,33 | 2,25 76 | 702 | 684 | 662,99 | 642,75 | 2,25 76 | 780 | 760 | 736,66 | 714,17 | 2,25

78 | 560 | 546 | 529,66 | 513,07 | 2,19 78 | 640 | 624 | 605,33 | 586,37 | 2,19 78 | 720 | 702 | 680,99 | 659,66 | 2,19 78 | 800 | 780 [ 756,66 [ 732,96 | 2,19

80 | 574 | 560 | 543,66 | 526,23 | 2,14 80 | 656 | 640 | 621,33 | 601,40 | 2,14 80 | 738 | 720 | 698,99 | 676,58 | 2,14 80 | 820 | 800 [ 776,66 | 751,75 | 2,14

82 | 588 | 574 | 557,66 | 539,38 | 2,09 82 | 672 | 656 | 637,33 | 616,44 | 2,09 82 | 756 | 738 | 716,99 | 693,49 | 2,09 82 | 840 | 820 | 796,66 | 770,55 | 2,09

84 | 602 | 588 | 571,66 | 552,54 | 2,04 84 | 688 | 672 | 653,33 | 631,47 | 2,04 84 | 774 | 756 | 734,99 | 710,41 | 2,04 84 | 860 | 840 | 816,66 | 789,34 | 2,04

86 | 616 [ 602 | 585,66 | 565.69 | 1,99 86 | 704 | 688 | 669,33 | 646,51 | 1,99 86 | 792 | 774 | 752,99 | 727,32 | 1,99 86 | 880 | 860 [ 836,66 [ 808,14 | 1,99

88 | 630 [ 616 | 599,66 | 578.85 | 1,94 88 | 720 | 704 | 685,33 | 661,54 | 1,94 88 | 810 | 792 | 770,99 | 744,24 | 1,94 88 | 900 | 880 | 856,66 | 826,93 | 1,94

90 | 644 | 630 | 613,66 | 592,01 | 1,90 90 | 736 | 720 | 701,33 | 676,58 | 1,90 90 | 828 | 810 | 788,99 [ 761,15 | 1,90 90 | 920 | 900 | 876,66 | 845,72 | 1,90

92 | 658 | 644 | 627,66 | 605,16 | 1,86 92 | 752736 | 717,33 | 691,61 | 1,86 92 | 846 | 828 | 806,99 | 778,07 | 1,86 92 | 940 | 920 | 896,66 | 864,52 | 1,86

94 | 672 | 658 | 641,66 | 618,32 | 1,82 94 | 768 | 752 | 733,33 | 706,65 | 1,82 94 | 864 | 846 | 824,99 | 794,98 | 1,82 94 | 960 | 940 [ 916,66 | 883,31 | 1,82

96 | 686 [ 672 | 655,66 | 631,47 | 1,78 96 | 784 | 768 | 749,33 | 721,68 | 1,78 96 | 882 | 864 | 842,99 | 811,89 | 1,78 96 | 980 | 960 | 936,66 | 902,10 | 1,78

98 | 700 [ 686 | 669,66 | 644,63 | 1,74 98 | 800 | 784 | 765,33 | 736,72 | 1,74 98 | 900 | 882 | 860,99 | 828,81 | 1,74 98 | 1000 | 980 [ 956,66 | 920,90 | 1,74

100 | 714 | 700 | 683,66 | 657,78 | 1,71 100 | 816 | 800 | 781,33 | 751,75 | 1,71 100 | 918 | 900 | 878,99 | 845,72 | 1,71 100 | 1020 | 1000 | 976,66 | 939,69 | 1,71

* Unidades en milimetros (Excepto As en grados) 10



Tablas para Engranajes de Dientes Rectos (segin M y Z)

14

30,338

14

17,500

43,082

3,665

20,892

) dp )
; ] , ] , 10 | 168 | 140 | 107,32 | 131,56 | 17,10
11 | 143 [ 121 | 9533 | 113,70 [ 1555 | [ 10 | 156 | 132 | 103,99 | 124,04 | 1555 | [ 11 | 169 | 143 | 112,66 | 134,38 [ 1555 | | 11 | 182 | 154 | 121,32 | 144,71 | 15,55
12 | 154 | 132 | 10633 | 124,04 [ 1425 | |12 | 168 | 144 | 11599 | 135,32 | 1425 | [ 12 | 182 | 156 | 12566 | 146,59 | 14,25 | [12 | 196 | 168 | 13532 | 157,87 | 14,25
13 | 165 | 143 | 11733 | 13438 [ 13,15 | | 13 | 180 [ 156 | 127,99 | 146,59 [ 13,15 | [ 13 | 195 | 169 | 138,66 | 158,81 | 13,05 | [13 | 210 | 182 | 14932 | 171,02 | 13,15
14 | 176 | 154 | 128,33 | 14471 | 1221 | [ 14 | 192 | 168 | 139,99 | 157,87 | 1221 | [14 | 208 | 182 | 151,66 | 171,02 | 12,21 | |14 | 224 [ 196 | 163,32 | 184,18 | 12,21
15 | 187 | 165 | 139,33 | 155,05 | 1140 | [15 | 204 | 180 | 151,99 | 169,14 | 11,40 | [15 | 221 | 195 | 164,66 | 183,24 [ 11,40 | |15 | 238 | 210 | 177,32 | 197,34 | 11,40
16 | 198 | 176 | 15033 | 16539 | 10,69 | |16 | 216 | 192 | 16399 | 18042 [ 10,69 | [ 16 | 234 | 208 | 177,66 | 19546 | 10,69 | [16 | 252 | 224 | 191,32 | 21049 | 10,69
17 | 209 [ 187 | 161,33 | 175,72 [ 10,06 | [17 | 228 | 204 | 17599 | 191,70 | 10,06 | [17 | 247 | 221 [ 190,66 | 207,67 | 10,06 | |17 | 266 | 238 | 205,32 | 223,65 | 10,06
18 | 220 | 198 | 172,33 | 186,06 | 9,50 18 | 240 | 216 | 187,99 | 202,97 | 9,50 18 | 260 | 234 | 203,66 | 219,89 | 9,50 18 | 280 | 252 | 21932 | 236,80 | 9,50
19 | 231 | 209 | 18333 | 196,40 | 9,00 19 [ 252 | 228 | 199,99 | 214,25 | 9,00 19 | 273 | 247 | 216,66 | 232,10 | 9,00 19 | 294 | 266 | 23332 | 24996 | 9,00
20 | 242 | 220 | 19433 | 206,73 | 8,55 20 | 264 | 240 | 211,99 | 225,53 | 8,55 20 | 286 | 260 | 229,66 | 244,32 | 8,55 20 | 308 | 280 | 247,32 | 263,11 | 8,55
21 | 253 | 231 | 20533 | 217,07 | 8,14 | [21 [ 276 | 252 | 223,09 | 236,80 | 8,14 21 | 299 | 273 | 242,66 | 256,54 | 8,14 21 | 322 | 294 | 261,32 | 276,27 | 8,14
22 | 264 | 242 | 216,33 | 227,41 | 7,77 | [22 [ 288 | 264 | 235,99 | 248,08 | 7.77 22 | 312 | 286 | 255,66 | 268.75 | 7.77 22 | 336 | 308 | 275,32 | 28943 | 7.77
23 | 275 | 253 | 22733 | 237,74 | 7.43 23 | 300 | 276 | 247.99 | 25936 | 743 23 | 325 | 299 | 268,66 | 280.97 | 7.43 23 | 350 | 322 | 289,32 | 302,58 | 7.43
24 | 286 | 264 | 238,33 | 248,08 | 7,13 24 | 312 | 288 | 259,99 | 270,63 | 7,13 24 | 338 | 312 | 281,66 | 293,18 | 7,13 24 | 364 | 336 | 303,32 | 315,74 | 7,13
25 | 297 | 275 | 249,33 | 25842 | 6,84 | | 25 | 324 | 300 | 271,99 | 281,91 | 6,84 25 | 351 | 325 | 294,66 | 30540 | 6,84 25 | 378 | 350 | 317,32 | 328,89 | 6,84
26 | 308 | 286 | 260,33 | 268,75 | 6,58 | |26 | 336 | 312 | 283,09 | 293,18 | 6,58 26 | 364 | 338 | 307,66 | 317.62 | 6,58 26 | 392 | 364 | 331,32 | 34205 | 6,58
27 | 319 | 297 | 271,33 | 279,09 | 6.33 27 | 348 | 324 | 29599 | 30446 | 6,33 27 | 377 | 351 | 320,66 | 329.83 | 6.33 27 | 406 | 378 | 345,32 | 35520 | 6,33
28 | 330 | 308 | 282,33 | 289.43 | 6,11 28 | 360 | 336 | 307.99 | 315,74 | 611 28 | 390 | 364 | 333,66 | 342,05 | 611 28 | 420 | 392 | 359.32 | 36836 | 611
29 | 341 | 319 | 29333 | 299.76 | 590 | |29 [ 372 | 348 | 319.99 | 327,01 | 5.90 29 | 403 | 377 | 346,66 | 354.26 | 5.90 29 | 434 | 406 | 373.32 | 381,52 | 590
30 | 352 | 330 | 304,33 [ 310,10 | 5,70 | |30 | 384 | 360 | 331,99 | 33829 | 570 | |30 | 416 | 390 | 359,66 | 366.48 | 5.70 30 | 448 | 420 | 387,32 | 394,67 | 5,70
31 | 363 | 341 | 31533 | 32044 | 552 | [ 31 | 396 | 372 | 343,99 | 349,57 | 5,52 31 | 429 | 403 | 372,66 | 378,70 | 5,52 31 | 462 | 434 | 401,32 | 407,83 | 5,52
32 | 374 | 352 | 32633 | 330,77 | 534 | [ 32 | 408 | 384 | 355,99 | 360.84 | 534 | |32 | 442 | 416 | 385,66 | 39091 | 534 | |32 | 476 | 448 | 41532 | 420,98 | 534
33 | 385 | 363 | 337,33 | 34111 | 518 | [ 33 | 420 | 396 | 367.99 | 372,12 | 5.18 33 | 455 | 429 | 39866 | 403,13 | 5,18 33 | 490 | 462 | 42932 | 434,14 | 5,18
34 | 396 | 374 | 34833 | 35145 | 503 34 | 432 | 408 | 379,99 | 38339 | 503 34 | 468 | 442 | 411,66 | 41534 | 5,03 34 | 504 | 476 | 443,32 | 447,29 | 5,03
35 | 407 | 385 | 359.33 | 361,78 | 489 | |35 | 444 | 420 | 391,99 | 394.67 | 4.89 | [ 35 | 481 | 455 | 424,66 | 427.56 | 4.89 35 | 518 | 490 | 457,32 | 460,45 | 4.89
36 | 418 | 396 | 37033 | 372,12 | 475 36 | 456 | 432 | 403,99 | 40595 | 4,75 36 | 494 | 468 | 437.66 | 439,78 | 4,75 36 | 532 | 504 | 471,32 | 47361 | 475
37 | 429 | 407 | 381,33 | 38245 | 462 | | 37 | 468 | 444 | 415,99 | 417,22 | 4,62 37 | 507 | 481 | 450,66 | 451,99 | 4,62 37 | 546 | 518 | 48532 | 486,76 | 4,62
38 | 440 | 418 | 392,33 | 392,79 | 4,50 | |38 | 480 | 456 | 427,09 | 428550 | 4,50 | |38 | 520 | 494 | 463,66 | 464.21 | 4,50 38 | 560 | 532 | 499,32 | 499.92 | 4,50
39 | 451 | 429 | 403,33 | 403,13 | 4,38 | [ 39 | 492 | 468 | 439,99 | 439.78 | 4.38 39 | 533 | 507 | 476,66 | 47642 | 4,38 39 | 574 | 546 | 513,32 | 513,07 | 4,38
40 | 462 | 440 | 414,33 | 413,46 | 4,28 | [40 | 504 | 480 | 451,99 | 451,05 | 428 40 | 546 | 520 | 489.66 | 488,64 | 4,28 40 | 588 | 560 | 527,32 | 526,23 | 4.8
41 | 473 | 451 | 425,33 | 423,80 | 4,17 | [41 [ 516 | 492 | 463,99 | 462,33 | 417 | [ 41 | 550 | 533 | 502,66 | 500,86 | 4,17 41 | 602 | 574 | 541,32 | 53938 | 4,17
42 | 484 | 462 | 436,33 | 434,14 | 4,07 | |42 | 528 | 504 | 47599 | 47361 | 407 | |42 | 572 | 546 | 515,66 | 513,07 | 4,07 42 | 616 | 588 | 55532 | 552,54 | 4,07
43 | 495 | 473 | 447,33 | 44447 | 398 | |43 | 540 | 516 | 487,09 | 484,88 | 3,98 43 | 585 | 559 | 528,66 | 525,29 | 3,98 43 | 630 | 602 | 569,32 | 565,69 | 3,98
44 | 506 | 484 | 45833 | 454,81 | 3,80 | |44 | 552 | 528 | 499,99 | 496,16 | 3.89 | |44 | 598 | 572 | 541,66 | 537,50 | 3.89 44 | 644 | 616 | 583,32 | 578,85 | 3,89
45 | 517 | 495 | 469,33 | 465,15 | 3,80 | |45 | 564 | 540 | 511,99 | 507.43 | 3.80 | [ 45 | 611 | 585 | 554,66 | 549,72 | 3,80 45 | 658 | 630 | 597,32 | 592,01 | 3,80
46 | 528 | 506 | 480,33 | 47548 | 3,72 | |46 | 576 | 552 | 523.99 | 51871 | 3.72 | |46 | 624 | 598 | 567.66 | 561,94 | 3.72 46 | 672 | 644 | 611,32 | 605,16 | 3.72
47 | 539 | 517 | 491,33 | 48582 | 3.64 | |47 | 588 | 564 | 535.99 | 529.99 | 3.64 | | 47 | 637 | 611 | 58066 | 57415 | 3.64 47 | 686 | 658 | 62532 | 618,32 | 3,64
48 | 550 | 528 | 502,33 | 496,16 | 3,56 | | 48 | 600 | 576 | 547.99 | 541,26 | 3.56 | | 48 | 650 | 624 | 593,66 | 586,37 | 3.56 48 | 700 [ 672 | 639,32 | 63147 | 3,56
49 | 561 | 539 | 513,33 | 50649 | 3.49 | [ 49 | 612 | 588 | 559.99 | 552,54 | 3.49 | [ 49 | 663 | 637 | 606,66 | 598,58 | 3.49 49 | 714 | 686 | 653,32 | 644,63 | 349
50 | 572 | 550 | 52433 | 516,83 | 342 | [50 | 624 | 600 | 571,99 | 563,82 | 3.42 50 | 676 | 650 | 619,66 | 610,80 | 3.42 50 | 728 | 700 | 667,32 | 657,78 | 342
52 | 594 | 572 | 546,33 | 537,50 | 3.29 | |52 | 648 | 624 | 59599 | 586,37 | 3.29 52 | 702 | 676 | 645,66 | 635.23 | 3.29 52 | 756 | 728 | 695,32 | 684,10 | 3,29
54 | 616 | 594 | 568.33 | 558,18 | 3.17 | [ 54 | 672 | 648 | 619.99 | 608,92 | 3.17 54 | 728 | 702 | 671,66 | 659.66 | 3.17 54 | 784 | 756 | 723,32 | 71041 | 3,17
55 | 627 | 605 | 57933 | 568,51 | 3.11 55 | 684 | 660 | 631,99 | 62020 | 3.11 55 | 741 | 715 | 684,66 | 671.88 | 3.11 55 | 798 | 770 | 737.32 | 723,56 | 3.11
58 | 660 | 638 | 612,33 | 599,52 | 2,95 58 | 720 | 696 | 667,99 | 65403 | 295 58 | 780 | 754 | 723,66 | 708,53 | 2,95 58 | 840 | 812 | 779,32 | 763,03 | 2,95
60 | 682 | 660 | 63433 | 620,20 | 2.85 60 | 744 | 720 | 691,99 | 676,58 | 2,85 60 | 806 | 780 | 749,66 | 732.96 | 2.85 60 | 868 | 840 | 807,32 | 789,34 | 2,85
62 | 704 | 682 | 656,33 | 640,87 | 2.76 | |62 | 768 | 744 | 71599 | 699,13 | 2,76 62 | 832 | 806 | 775,66 | 757,39 | 2.76 62 | 896 | 868 | 83532 | 815,65 | 2,76
64 | 726 | 704 | 67833 | 661,54 | 2.67 | |64 | 792 | 768 | 739.99 | 721,68 | 2.67 64 | 858 | 832 | 801,66 | 781,82 | 2,67 64 | 924 | 896 | 863,32 | 841,96 | 2,67
66 | 748 | 726 | 70033 | 682,22 | 2.59 | |66 | 816 | 792 | 76399 | 744,24 | 2.59 66 | 884 | 858 | 827.66 | 806,26 | 2.59 66 | 952 | 924 | 891,32 | 868,28 | 2,59
68 | 770 | 748 | 72233 | 702.89 | 2.51 68 | 840 | 816 | 787.99 | 766,79 | 2.51 68 | 910 | 884 | 853,66 | 830.69 | 2.51 68 | 980 | 952 | 919.32 | 894,59 | 2.51
70 | 792 | 770 | 74433 | 723,56 | 2,44 70 | 864 | 840 | 811,09 | 789,34 | 2,44 70 | 936 | 910 | 879,66 | 855,12 | 2.44 | | 70 | 1008 | 980 | 947,32 | 920,90 | 2.4
72 | 814 | 792 | 766,33 | 744,24 | 2,38 72 | 888 | 864 | 835,09 | 811,89 | 2,38 72 | 962 | 936 | 905,66 | 879,55 | 2.38 72 | 1036 | 1008 | 975,32 | 94721 | 2,38
74 | 836 | 814 | 788,33 | 76491 | 2,31 74 | 012 | 888 | 850,09 | 834.45 | 231 74 | 988 | 962 | 931,66 | 903,98 | 231 74 | 1064 | 1036 | 100332 | 973,52 | 2,31
76 | 858 | 836 | 810,33 | 785,58 | 2.25 76 | 936 | 912 | 883,99 | 857,00 | 2.25 76 | 1014 | 988 | 957,66 | 92842 | 2.25 76 | 1092 | 1064 | 1031,32 | 999,83 | 2,25
78 | 880 | 858 | 832.33 | 806,26 | 2.19 | |78 | 960 | 936 | 907.99 | 879,55 | 2.19 78 | 1040 | 1014 | 983,66 | 952.85 | 2.19 78 | 1120 | 1092 | 105932 | 1026,14 | 2,19
80 | 902 | 880 | 854,33 | 826,93 | 2.14 | [ 80 | 984 | 960 | 931,99 | 902,10 | 2.14 80 | 1066 | 1040 | 1009.66 | 977.28 | 2.14 80 | 1148 | 1120 | 1087,32 | 105246 | 2,14
82 | 924 | 902 | 876,33 | 847,60 | 2,09 | | 82 [ 1008 | 984 | 95599 | 924,66 | 2,09 82 | 1092 | 1066 | 1035,66 | 1001,71 | 2,09 82 | 1176 | 1148 | 1115,32 | 1078,77 | 2,09
84 | 946 | 924 | 898,33 | 868,28 | 2,04 | | 84 | 1032 [ 1008 | 979.99 | 947,21 | 2,04 84 | 1118 | 1092 | 1061,66 | 1026,14 | 2,04 84 | 1204 | 1176 | 1143,32 | 1105,08 | 2,04
86 | 968 | 946 | 920,33 | 888,95 | 1,99 | |86 | 1056 | 1032 | 1003,99 | 969,76 | 1,99 86 | 1144 | 1118 | 1087,66 | 1050,58 | 1,99 86 | 1232 | 1204 | 1171,32 | 1131,39 | 1,99
88 | 990 | 968 | 942,33 | 909,62 | 1,94 | | 88 | 1080 | 1056 | 1027.99 | 992,32 | 1,94 88 | 1170 | 1144 | 1113,66 | 1075,01 | 1,94 88 | 1260 | 1232 | 1199,32 | 1157,70 | 1,94
90 | 1012 | 990 | 964,33 | 930,30 | 1,90 | |90 | 1104 [ 1080 | 1051,99 | 1014,87 | 1,90 | [90 [ 1196 [ 1170 | 1139.66 | 1099.44 | 1,90 90 | 1288 | 1260 | 1227,32 | 1184,01 | 1,90
92 | 1034 | 1012 | 986,33 | 950.97 | 1.86 | |92 [ 1128 | 1104 | 107599 | 1037.42 | 1.86 92 | 1222 | 1196 | 1165,66 | 1123,87 | 1,86 92 | 1316 | 1288 | 125532 | 121032 | 1.86
94 | 1056 | 1034 | 100833 | 971,64 | 1,82 | |94 | 1152 | 1128 [ 1099.99 | 1059,97 | 1,82 94 | 1248 | 1222 | 191,66 | 1148,30 | 1,82 94 | 1344 [ 1316 | 1283,32 | 1236,64 | 1,82
96 | 1078 | 1056 | 103033 | 992,32 | 1,78 | |96 | 1176 | 1152 | 112399 | 1082,53 | 1,78 96 | 1274 | 1248 | 1217,66 | 1172,74 | 1,78 96 | 1372 | 1344 | 1311,32 | 1262,95 | 1,78
98 | 1100 | 1078 | 105233 [ 1012,99 | 1,74 | |98 [ 1200 [ 1176 | 1147,99 | 1105,08 | 1,74 98 | 1300 | 1274 | 1243,66 | 1197,17 | 1,74 | |98 | 1400 | 1372 | 1339,32 | 128926 | 1,74
100 | 1122 | 1100 | 107433 | 1033,66 | 1,71 100 | 1224 | 1200 | 1171,99 | 1127,63 | 1,71 | [100 | 1326 | 1300 | 1269.66 | 1221,60 | 171 100 | 1428 | 1400 | 1367,32 | 1315,57 | L71
* Unidades en milimetros (Excepto As en grados) 11
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