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I. INTRODUCCIÓN	

	

				Esta	asignatura	aporta	al	perfil	del	ingeniero	la	capacidad	para	explicar	comportamientos	
de	elementos	mecánicos	y	su	uso	en	la	industria.	Para	integrar	este	manual	se	ha	hecho	un	
análisis	del	programa	educativo	y	materias	que	aportan	al	tema,	en	particular	las	áreas	de:	
ciencia	de	los	materiales,	estática,	dinámica	y	resistencia	de	materiales	que	tiene	una	mayor	
aplicación	en	el	quehacer	profesional	del	ingeniero.	
	
	Esta	materia	es	la	combinación	de	diversos	conocimientos	y	la	base	para	otras	materias	que	
se	tendrán	a	 lo	 largo	de	 la	carrera.	Se	sugiere	complementar	dichos	conocimientos	con	un	
modelado	en	3D	por	computadora.	
	
	De	manera	particular,	lo	trabajado	en	esta	asignatura	se	aplica	en	el	estudio	de	los	temas:	
Sistemas	de	trasmisión,	cojinetes	y	rodamientos	y	ensamble	mecánico.	Se	organiza	el	temario	
en	tres	unidades.	
	
En	la	primera	unidad	se	agrupan	los	conceptos	generales	de	la	asignatura;	engranes,	cadenas,	
poleas,	bandas	y	piñones.	Para	poder	aplicarlo,	se	da	importancia	primordial	a	 la	forma	de	
seleccionar	 dichos	 elementos	 ya	 que	 son	 necesarios	 por	 la	 forma	 de	 aplicación	 en	
transmisiones.	 Se	 recomienda	 el	 manejo	 de	 manuales	 y	 software	 proporcionado	 por	 los	
proveedores	de	dichos	elementos.		
	
La	segunda	unidad	aborda	los	temas	de	cojinetes	y	rodamientos.	
	
La	 tercera	 unidad	 trata	 los	 temas	 de	 los	 diversos	 tipos	 de	 elementos	 para	 los	 ensambles	
mecánicos,	 como	 cuñas	 y	 cuñeros,	 acoplamientos,	 coples	 y	 juntas,	 opresores,	 así	 como	
tornillería,	tuercas	y	arandelas.		
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II. FICHA	TÉCNICA	ANÁLISIS	Y	SELECCIÓN	DE	ELEMENTOS	MECÁNICOS	

1. Competencias	 Dirigir	 el	 soporte	 técnico	 de	 sistemas	 mecánicos	
considerando	 el	 diagnóstico	 y	 reparación	 para	 el	
óptimo	funcionamiento	del	equipo.	

2. Cuatrimestre	 Cuarto	

3. Horas	Teóricas	 23	

4. Horas	Prácticas		 52	

5. Horas	Totales	 75	

6. Horas	 Totales	 por	 Semana	
Cuatrimestre	

5	

7. Objetivo	de	aprendizaje	 El	alumno	seleccionará	elementos	mecánicos	con	base	
al	 tipo,	 especificación,	 condiciones	 de	 operación,	
funcionamiento	 y	 la	 normatividad	 aplicable	 para	
conformar	 sistemas	 de	 ensamble	 y	 transmisión	 de	
potencia.	

8. Justificación	 Los	Sistemas	Mecánicos	y	elementos	de	máquina	que	
se	 estudiarán	 en	 este	 curso	 se	 pueden	 considerarse	
fundamentales	 y	 básicos	 en	 cuanto	 a	 la	 función	 que	
desempeñan	 y	 a	 su	 empleo	 generalizado	 en	 la	 gran	
mayoría	 de	 los	 equipos	 que	 encontramos	 en	 las	
diferentes	 industrias,	 razón	 por	 lo	 cual	 son	 de	
obligatorio	 estudio	 en	 la	 mayoría	 de	 programas	 de	
formación	de	Ingenieros	mecánicos	a	nivel	mundial.	

	
Capacidades	a	desarrollar	en	la	asignatura	 Competencias	 a	 las	 que	 contribuye	 la	

asignatura	
El	 alumno	 seleccionará	 los	 elementos	
mecánicos	 para	 conformar	 un	 sistema	 de	
transmisión	de	potencia.	
	
El	 alumno	 seleccionará	 	 	 cojinetes	 y	
rodamientos	 para	 configurar	 sistemas	 de	
deslizamiento.	
	
El	 alumno	 seleccionará	 los	 tipos	 de	
acoplamientos,	 cuñas,	 opresores	 y	

Identificar	 los	 conceptos	 relacionados	 con	
sistemas	 de	 transmisión	 de	 los	 elementos	
mecánicos.	
	Comprender	 los	 procedimientos	 para	
clasificar	engranes.	
Comprender	 los	 procedimientos	 para	 la	
selección	de:		
a)	Bandas	y	poleas	
b)	Cadenas	y	Catarinas	
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sujetadores	 roscados	 para	 ensamblar	
elementos	mecánicos.	
	

Identificar	las	características	de	los	cojinetes	
y	rodamientos.	
Interpretar	 el	 efecto	 de	 las	 variables	 de	
trabajo		en	cojinetes	y	rodamientos	
Comprender	 el	 procedimiento	 para	
seleccionar	rodamientos	y	cojinetes.	
	
Identificar	 los	tipos	de	acoplamiento,	cuñas	
y	opresores.	
Comprender	 el	 procedimiento	 para	
seleccionar	el	tipo	de	acoplamiento,	coples	y	
juntas.	
Comprender	 el	 procedimiento	 para	
seleccionar	los	tipos	de	cuñas	y	opresores.	
Comprender	 el	 procedimiento	 para	
seleccionar	 los	 tipos	 de	 tornillos,	 tuercas	 y	
arandelas.	
Seleccionar	acoplamientos,	cuñas,	opresores	
y	 sujetadores	 roscados	 en	 ensambles	
mecánicos.	

	

Unidades	de	Aprendizaje	
Horas	
Teóricas	 Prácticas	 Totales	

I.	Transmisión	de	potencia	mecánica.	 10	 25	 35	
II.	Cojinetes	y	rodamientos.	 5	 10	 15	
III.	Ensamble	mecánico.	 8	 17	 25	

	 23	 52	 75	
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III. DESARROLLO		

Unidad	I.	Sistemas	de	transmisión	

Engranes	

• Se	 denomina	 engranaje	 o	 ruedas	 dentadas	 al	mecanismo	 utilizado	 para	 transmitir	
potencia	de	un	componente	a	otro	dentro	de	una	máquina.		

	 	

• En	el	modo	de	funcionamiento	habitual	de	un	engranaje,	el	piñón	es	el	elemento	que	
transmite	 el	 giro,	 desempeñando	 la	 función	 de	 rueda	 conductora	mientras	 que	 la	
rueda	realiza	el	movimiento	 inducida	por	el	piñón	haciendo	éste	el	papel	de	 rueda	
conducida.	

• Los	ejes	con	orificios	longitudinales	en	el	centro	se	llaman	ejes	huecos.	
Tipos	de	engranes	

• Engranajes	de	dientes	rectos	
• 	Engranajes	de	dientes	helicoidales	
• 	Engranajes	de	dientes	en	V		
• Engranajes	cónicos	rectos		
• Engranajes	cónicos				helicoidales		
• Tornillo	sin	fin-corona		
• 	Hipoide		
• Engranaje	helicoidal		

Engranajes	de	dientes	rectos	

Características:	 Son	 fáciles	de	 fabricar,	 pero	 son	muy	 ruidosos	 y	producen	vibraciones.	 Se	
emplean	cuando	la	potencia	y	el	número	de	revoluciones	con	que	giran	no	son	muy	grandes.		

Aplicaciones:	Este	tipo	de	engranaje	es	el	más	utilizado	y	se	puede	encontrar	en	cualquier	tipo	
de	máquina	relojes,	electrodomésticos	juguetes,	automóviles,	etc.		

Engranajes	helicoidales	
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Características:	Se	caracterizan	por	sus	dientes	inclinados	respecto	de	su	eje.	Puede	engranar	
varios	dientes	a	la	vez.		Menos	probabilidades	de	rotura,	menos	ruidos	y	vibraciones.	

Aplicaciones:	 Idóneos	 para	 transmitir	 mucha	 potencia	 y	 funcionan	 a	 grandes	 nº	 de	
revoluciones.	 	 Los	 podemos	 encontrar	 en	 trenes	 de	 engranajes,	 cadenas	 cinemáticas	 de	
máquinas,	cajas	de	cambio	etc.	
	
TRANSMISIONES	

Las	transmisiones	son	sistemas	localizados	entre	el	motor	y	la	unidad	de	tránsito	que	tienen	
por	objeto	 tomar	el	movimiento	del	motor,	en	 la	volante	de	 inercia,	modificarlo	según	 las	
condiciones	 de	 trabajo	 de	 la	 máquina	 y	 conducirlo	 hacia	 la	 unidad	 de	 tránsito	 y	 los	
mecanismos	que	accionan	la	herramienta	de	trabajo	de	la	máquina.	

Las	transmisiones	cumplen,	entonces,	las	funciones	de	captación,	modificación	y	conducción	
del	 movimiento	 entregado	 por	 el	 motor	 en	 la	 volante	 de	 inercia.	 Genéricamente	 las	
transmisiones	son	de	los	siguientes	tipos:	

a)	Transmisiones	mecánicas.	Son	utilizadas	para	transferir	el	movimiento	a	distancias	cortas	
utilizando	palancas,	levas,	cadenas,	correas	ejes,	engranajes,	etc.	

b)	Transmisiones	hidráulicas.	Son	utilizadas	para	transferir	el	movimiento	a	distancias	largas	
o	 a	 sitios	 de	difícil	 acceso,	 utilizando	bombas	 accionadas	 por	motores	 eléctricos,	 válvulas,	
motores	hidráulicos,	mangueras	 y	un	 fluido	a	presión	que	en	el	 caso	de	 la	maquinaria	es,	
normalmente,	un	aceite	sintético.	

c)	Transmisiones	eléctricas.	Son	utilizadas	también	para	transferir	el	movimiento	a	distancias	
largas	utilizando	generadores,	cables	eléctricos	y	motores	eléctricos.	

Para	 facilitar	 la	 comprensión	 del	 funcionamiento	 de	 una	 transmisión,	 se	 describen,	 a	
continuación,	las	principales	partes	componentes	de	una	transmisión	mecánica:	

a)	Embrague.	Es	el	elemento	que	hace	la	toma	del	movimiento	en	la	volante	de	inercia.	Los	
embragues	pueden	ser	de	los	siguientes	tipos:	

*	De	mordaza	
*	De	discos	
*	Hidráulicos	
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b)	 Convertidor	 de	 par.	 En	 muchos	 casos,	 especialmente	 en	 los	 tractores	 de	 oruga	 con	
bulldozer,	donde	las	cargas	son	tan	variables,	se	incorpora	en	el	embrague	hidráulico,	entre	
la	bomba	y	 la	 turbina,	un	 tercer	elemento	denominado	estator,	 cuya	 función	es	modificar	
convenientemente	 la	dirección	del	flujo	del	aceite	para	 incrementar	 la	fuerza	de	giro	en	 la	
turbina.	De	las	máquinas	que	tienen	este	dispositivo,	se	dice	que	tienen	convertidor	de	par.	

c)	Caja	de	cambios.	Es	el	sistema	donde	se	hace	 la	selección	de	 las	parejas	par	de	torsión	
(fuerza)	y	velocidad	según	las	necesidades	de	carga	impuestas	por	las	condiciones	de	trabajo.	

d)	Eje	de	transmisión.	Es	el	elemento	que	conduce	el	movimiento	desde	la	caja	de	cambios	
hasta	el	diferencial.	En	ambos	extremos	está	provisto	de	juntas	denominadas	juntas	cardán	
que	permiten	modificar	la	pendiente	del	eje	durante	el	trabajo.	

e)	Diferencial.	 Es	 un	 sistema	 compuesto	 por	 piñones	 cónicos	 cubiertos	 por	 una	 carcasa	 y	
especialmente	orientados	y	dispuestos	para	cumplir	las	siguientes	funciones:	

• Cambiar	la	dirección	de	giro	del	eje	
• Independizar	el	movimiento	de	tal	manera	que	una	rueda	pueda	girar	a	mayor	o	

menor	velocidad	que	la	otra,	lo	cual	sucede	en	los	trayectos	en	curva.	

f)	Semiejes.	Son	 los	elementos	que	conducen	el	movimiento	desde	el	diferencial	hasta	 los	
mandos	finales	donde	se	monta	la	unidad	de	tránsito.	

g)	Mandos	 Finales.	Son	 los	 extremos	 de	 los	 semiejes	 que	 sirven	 para	 impulsar	 las	 ruedas	
motrices.	

CORREAS	PLANAS,	CARACTERISITRICAS	Y	CALCULOS	

Las	 correas	 de	 tipo	 plano	 están	 construidas	 por	 bandas	 cuya	 sección	 transversal	 es	
rectangular,	fabricados	de	distintos	materiales	siendo	los	mas	empleados:	

Cuerpo	de	4	a	6	mm,	de	espesor.	Para	bandas	de	mas	espesor	se	unen	capas	sucesivas	de	
cuero	mediante	 adhesivos,	 constituyéndose	 bandas	 de	 dos	 capas	 y	 bandas	 de	 tres	 capas,	
según	su	capacidad	se	pueden	clasificar	en	tres	grupos	:	

CLASE	I	𝜎"#$ = 25 ("
)*+	 𝑦	𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑	𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎	𝑑𝑒	ℎ𝑎𝑠𝑡𝑎	12	𝑚/𝑠	

CLASE	II		𝜎"#$ = 29 ("
)*+	 𝑦	𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑	𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎	𝑑𝑒	ℎ𝑎𝑠𝑡𝑎	24	𝑚/𝑠	

CLASE	III	𝜎"#$ = 33 ("
)*+	 𝑦	𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑	𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎	𝑑𝑒	ℎ𝑎𝑠𝑡𝑎	45	𝑚/𝑠	
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POTENCIA	TRANSMITIDA	POR	UNA	CORREA		

La	potencia	transmitida	por	una	correa	es	función	de	la	diferencia	entre	las	tensiones	de	sus	
ramas	 y	 de	 su	 velocidad	 lineal,	 ya	 que	 como	 se	 observa	 en	 la	 siguiente	 figura,	 el	 par	
transmitido	viene	dado	por:	

	

Bandas	
• Son	 elementos	 mecánicos	 muy	 usados	 en	 la	 industria	 que	 generan	 unidades	 de	

transmisión	de	potencia.	
• Son	usadas	en	automóviles	prensas	d	impresión,	ventiladores,	compresores,	bombas	

y	muchos	otros	tipos	de	maquinaria.	
• Transmiten	su	potencia	por	contacto	de	fricción	entre	correa	y	poleas	

	
Ventajas:	

• permiten	variación	en	velocidad	y	hp.	
• son	relativamente	baratos.	
• no	requiere	lubricación.	
• toleran	des	alineamiento.	
• bandas	sobrecargadas	se	pueden	deslizarse,	previniendo	daños	al	motor	

	
Tipos	de	desalineación	de	poleas	
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Ventajas	de	la	Alineación	de	poleas	

• Disminución	del	desgaste	en	poleas	y	correas.	
• Disminución	de	la	fricción	y	por	lo	tanto,	del	consumo	de	energía.	
• Disminución	de	las	vibraciones	y	ruidos.	
• Aumento	en	el	tiempo	de	vida	de	los	rodamientos.	
• Aumento	de	la	seguridad,	previene	que	la	correa	se	voltee	sobre	la	polea.	
• Aumento	del	tiempo	en	marcha	de	las	maquinarias.	
• Disminución	del	costo	de	remplazo	de	componentes	y	maquinarias.	

Modelado	de	engranes	en	Solidworks	
	

Sin	 duda	 alguna	 los	 engranajes	 son	 uno	 de	 los	 mejores	 sistemas	 de	 transmisión	 de	
potencia	y	movimiento	dentro	de	la	mecánica	en	todos	sus	niveles,	pero	para	ser	sinceros,	su	
diseño	no	es	muy	sencillo	o	divertido	que	digamos.	

Largas	filas	de	conceptos	y	ecuaciones	son	necesarios	para	diseñar	tan	solo	uno	de	éstos	
elementos	tan	populares	dentro	de	la	transmisión,	por	ello,	no	es	necesario	mencionar	 lo	
difícil	que	debe	ser	el	diseñar	todo	un	sistema	manejado	por	tan	singulares	elementos.	Pero	
¿qué	 tal	 si	 les	 dijera	 que	 hay	 una	manera	mucho	más	 sencilla	 y	 amigable	 de	 diseñar	 y	
construir	un	engranaje?,	esto	haría	feliz	a	más	de	uno,	por	ello	en	ésta	ocasión	presento	
una	forma	rápida	y	sencilla	de	construir	un	engranaje,	mediante	el	entorno	de	diseño	de	
SolidWorks.	

A	lo	largo	de	éste	documento	veremos	de	la	manera	más	gráfica	y	explicada	posible	el	
cómo	se	puede	diseñar	un	engranaje,	 tomando	en	cuenta	solo	dos	 de	sus	 elementos:	 el	
módulo	y	el	número	de	dientes.	

	
Datos	importantes	para	el	diseño	de	engranes	en	SolidWorks.	
Modulo.	

El	módulo	(m)	de	un	engranaje,	es	la	relación	que	existe	entre	el	diámetro	primitivo	y	el	
número	de	dientes,	que	es	el	mismo	que	la	relación	entre	el	paso	y	π.	

Para	que	dos	engranajes	puedan	engranar	deben	de	tener	el	mismo	módulo.	
El	valor	del	módulo	se	puede	determinar,	ya	sea	en	base	al	diámetro	o	circunferencia	

primitiva	(d)	o	en	caso	de	no	contar	con	éste	dato,	también	se	puede	calcular	en	base	al	
diámetro	exterior	del	engranaje	(el	cual	se	obtiene	midiéndolo	directamente	del	engranaje	
con	un	vernier)	y	el	número	de	dientes	del	mismo.	Una	vez	mencionado	lo	anterior,	tenemos	
que:	

m	=	Módulo.	
d	=	Circunferencia	o	diámetro	primitivo.	
De	=	Diámetro	exterior.	
z	=	Número	de	dientes.	
	p	=	Paso	circular.
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Número	de	dientes.	
El	número	de	dientes	(z)	por	su	parte,	es	el	número	total	de	dientes	de	la	corona	 del	

engranaje	en	toda	su	circunferencia.	Éste	es	uno	de	los	datos	(junto	al	módulo)	necesarios	
para	el	diseño	de	engranajes	en	la	plataforma	de	diseño	de	SolidWorks,	por	 lo	que	es	de	
gran	importancia	el	tener	muy	presente	cuál	será	el	número	de	dientes	que	se	desea	para	
el	engranaje.	

	
Diámetro	primitivo	o	circunferencia	primitiva.	

Éste	término	se	refiere	a	la	circunferencia	a	lo	largo	de	la	cual	engranan	los	dientes	del	
engranaje.	Para	el	diseño	de	engranajes	mediante	cálculos,	éste	es	el	dato	más	importante,	
ya	que	con	relación	a	la	circunferencia	primitiva	se	determinan	todas	las	características	que	
definen	los	diferentes	elementos	de	los	dientes	del	engranaje,	sin	embargo,	para	el	diseño	
en	SolidWorks	no	es	un	dato	necesario.	

	
Paso	circular.	

El	paso	circular	(p)	es	el	arco	de	circunferencia	sobre	la	circunferencia	primitiva	entre	los	
centros	de	los	dientes	consecutivos.	Es	una	manera	más	práctica	de	definir	el	 tamaño	del	
diente,	relacionándolo	con	el	diámetro	de	la	circunferencia	de	paso	o	primitiva.	

	
Ángulo	de	presión.	

Es	el	ángulo	que	forma	la	línea	de	engrane	con	la	tangente	a	las	dos	circunferencias	
primitivas,	 en	 un	 par	 de	 engranajes.	 Su	 valor	 normalizado	 más	 común	 es	 de	 20º,	 si	
empleamos	otro	distinto	es	probable	que	tengamos	más	problema	a	la	hora	buscar	nuestros	
engranajes.	Reducir	este	ángulo	es	una	forma	de	evitar	 la	temida	interferencia.	Tratando	
engranajes	helicoidales,	 se	establece	un	ángulo	 de	 presión	 normal	 		 	 que	 equivale	 al	
ángulo	 de	 presión	 de	 los	 engranajes	 rectos,	 y	 el	 tangencial	 	medido	 en	 la	 sección	
transversal	del	engranaje.	A	 continuación	 se	 presenta	 una	 imagen	 con	 la	 que	 se	 podrán	
identificar	 los	elementos	antes	mencionados.	
	

	
	Partes	de	un	engranaje.		
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Para	comenzar	 a	crear	 el	 engranaje,	 se	 recomienda	el	 crear	 las	piezas	 en	milímetros	
(tomando	 en	 cuenta	 que	 si	 introducimos	 cualquier	 otra	 unidad,	 si	 elegimos	 desde	 un	
principio	MMGS,	SolidWorks	hará	automáticamente	la	conversión)	tal	y	como	se	muestra	
en	la	Ilustración	2.1.	
	
	
	
	

	
	Selección	de	unidades	en	milímetros.	

	
Generación	de	variables.	
A	continuación,	daremos	de	alta	 las	variables	globales	que	utilizaremos	a	 lo	 largo	 de	

nuestro	diseño,	que	en	nuestro	caso	serán	dos:	Módulo	y	Número	de	dientes.	
Para	dar	 de	alta	estos	 datos	 como	 variables	 globales	 dentro	del	 programa,	debemos	

agregar	la	carpeta	de	ecuaciones	dentro	del	árbol	de	operaciones,	para	ello,	iremos	 la	parte	
superior	del	mismo	y	haremos	clic	derecho	con	el	mouse	sobre	el	nombre	de	la	pieza	para	
desplegar	un	menú,	después	moveremos	el	cursor	sobre	la	opción	de	“Elementos	ocultos	
del	árbol”,	después	iremos	con	el	cursos	sobre	la	carpeta	de	“Ecuaciones”	y	sobre	la	opción	
de	“Administrar	ecuaciones”.	Tal	y	como	se	muestra	en	la	Ilustración	a	continuación.	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
Submenús	para	agregar	las	variables	globales.	

	
Una	vez	que	damos	clic	sobre	la	pestaña	de	Administrar	ecuaciones,	se	desplegará	un	

ventana	de	nombre	“Ecuaciones,	variables	globales	y	cotas”,	en	la	cual	agregaremos	los	
datos	con	los	que	vamos	a	trabajar.	
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Como	 los	 datos	 con	 los	 que	 contamos	 corresponden	 a	 variables	 globales,	 será	
únicamente	ésta	la	pestaña	que	utilizaremos,	ya	que	las	ecuaciones	que	se	vayan	añadiendo	
a	 lo	 largo	del	 diseño	del	 engranaje	 en	 los	 sketches,	 se	 agregarán	automáticamente	 a	 la	
pestaña	correspondiente	a	las	ecuaciones,	tal	y	como	se	muestra	en	la	Ilustración.	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	Pestaña	de	variables	globales	dentro	del	cuadro	de	ecuaciones,	variables	globales	y	
cotas.	

Para	 agregar	 los	 datos,	 daremos	 clic	 debajo	 de	 la	 pestaña	 de	 variables	 globales	 e	
insertaremos	el	nombre	de	nuestra	primer	variable,	que	en	éste	caso,	será	el	módulo.	Una	
vez	hecho	esto	presionaremos	la	tecla	“TAB”	y	agregaremos	el	valor	numérico	del	módulo	
(en	éste	caso	2	mm),	tal	y	como	se	observa	en	la	Ilustración	2.4.	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
Adición	del	módulo	del	engranaje.	
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Es	importante	saber	que	al	momento	de	dar	de	alta	valores	numéricos,	podemos	agregar	
la	unidad	con	la	que	deseamos	trabajar	(o	sea,	que	podemos	utilizar	múltiples	unidades),	ya	
sea	milímetros,	centímetro,	pulgadas,	etc.	

Una	vez	agregado	el	valor	del	módulo,	presionamos	la	tecla	TAB	y,	damos	clic	debajo	del	
módulo,	para	así	poder	agregar	nuestro	siguiente	valor	(en	éste	caso	el	número	de	dientes),	
que	como	es	un	número	de	la	variable,	no	es	necesario	el	indicar	unidades,	como	se	observa	
en	la	Ilustración	que	se	muestra	abajo.	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	Inserción	de	la	segunda	variable.	

Luego	de	haber	incorporado	nuestras	variables,	daremos	clic	en	aceptar	para	salir	de	la	
ventana.	Una	 vez	que	 regresemos	 a	 la	 plataforma	 principal,	 notaremos	que	en	árbol	de	
operaciones,	 ahora	 está	 la	 carpeta	 de	 ecuaciones,	 en	 donde	 encontraremos	 nuestras	
variables.	
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Carpeta	de	ecuaciones	con	variables	globales.	
Esquematizado	de	circunferencias	del	engranaje.	

Ahora	 bien,	 una	 vez	 que	 tenemos	 la	 carpeta	 de	 ecuaciones	 pasaremos	 a	 crear	 tres	
circunferencias	en	un	croquis,	cuyos	diámetros	estarán	dados	por	medio	de	ecuaciones,	las	
que	a	su	vez	estarán	basadas	en	nuestras	variables.	

Para	 poder	 introducir	 la	 ecuación	 dentro	 de	 SolidWorks	 como	medida	 del	 diámetro,	
debemos	 primeramente,	 dibujar	 el	 circulo,	 luego	 con	 la	 herramienta	 de	 cota	 inteligente	
seleccionamos	el	circulo,	pero	en	vez	de	teclear	un	número,	tecleamos	el	signo	“igual”	(=).	
Al	 hacer	 esto	 SolidWorks	 nos	 dará	 varias	 opciones	 para	 introducir	 datos,	 tales	 como	
Propiedades	 de	 archivo,	 Funciones	 y	 Variables	 globales.	 Seleccionando	 la	 pestaña	 de	
variables	globales,	podremos	ver	los	datos	que	introducimos	anteriormente,	de	esta	manera	
podremos	introducir	la	ecuación	correspondiente.	

	
.	Ecuación	para	diámetro	pitch	o	circular.	

Una	vez	que	introducimos	la	ecuación,	presionamos	la	flecha	verde	que	se	encuentra	a	
un	costado	de	la	ecuación,	para	verificar	el	diámetro	que	el	programa	calculó.	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	Diámetro	determinado	mediante	la	ecuación.	
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Al	completar	el	proceso,	notaremos	que	la	cota	no	es	como	comúnmente	la	conocemos,	
sino	que,	al	principio	de	ésta	se	encuentra	un	símbolo	en	color	rojo.	Esto	nos	indica	que	la	
cota	está	controlada	por	una	ecuación.		
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	Valor	controlado	por	ecuación.	

Al	igual	que	en	 la	circunferencia	anterior,	 la	ecuación	para	controlar	el	diámetro	será	
introducida	en	una	cota	inteligente,	comenzando	con	el	símbolo	de	igual	y	seguido	por	la	
ecuación	antes	mencionada.	

	
Ecuación	de	la	circunferencia	de	cabeza.	

	
El	otro	aspecto	a	considerar	es	que	en	la	ecuación	encontramos	una	condicional	(en	este	

caso	es	un	if).	Esta	condicional,	la	encontramos	en	la	ventana	de	cota	inteligente,	debajo	de	
la	pestaña	de	variables	globales	con	el	nombre	de	“Funciones”.	
	

Ahora	bien,	la	condicional	if	cuenta	con	tres	estados:	comparación,	verdadero	y	falso.	
La	comparación	es	la	condicional	en	sí;	esta	se	encarga	de	evaluar	el	dato	entre	los	estados	
“verdadero”	y	“falso”	para	así	realizar	la	operación.	Una	vez	dicho	esto,	en	nuestra	fórmula	
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tenemos	que:	“Si	el	módulo	es	mayor	o	igual	a	1.25,	el	programa	lo	multiplicará	por	2.25;	
de	ser	menor	a	1.25,	entonces	el	programa	lo	multiplicará	por	2.4	“.	
	

Una	vez	introducida	la	ecuación,	notaremos	que	todas	nuestras	cotas	están	controladas	
por	 una	 ecuación,	 por	 lo	 que,	 de	 desearlo,	 podremos	 hacer	 cambios	 en	 la	 carpeta	 de	
ecuaciones	(módulo	y	número	de	dientes)	y	el	programa	ajustará	las	ecuaciones	de	forma	
automática.	
	

El	siguiente	 paso	será	el	extruir	nuestro	engranaje,	para	así	poder	hacer	el	perfil	 del	
diente	 del	 mismo.	 Lo	 anteriormente	 mencionado	 se	 muestra	 en	 la	 siguiente	 tabla	 de	
ilustraciones.	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Distancia	 controlada	 por	 la	
ecuación.	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Ubicación	de	las	funciones	dentro	de	la	
ventana	de	cota	inteligente.	
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Función	 if	 para	 determinar	 la	
distancia	entre	circunferencias.	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	

Cotas	controladas	por	ecuaciones.	

	
Extrusión	del	engranaje	
	
	

Para	 extruir	 la	 pieza,	 iremos	 a	 la	 ventana	 de	 operaciones	 con	 el	 croquis	 abierto	 y	
seleccionaremos	la	operación	de	Extruir	saliente/base.	

	

	
Operación	de	extrusión.	

	
Una	 vez	 que	 hayamos	 seleccionado	 la	 operación,	 el	 programa	 nos	 pedirá	 que	

seleccionemos	un	contorno	para	realizar	la	operación,	debido	a	que	nuestro	dibujo	contiene	
tres	contornos	diferentes	(cada	uno	de	los	tres	círculos).	Para	seleccionar	los	tres	contornos	
juntos,	 daremos	 clic	 sobre	 el	 diámetro	 exterior	 como	 se	 muestra	 a	 continuación	 en	 la	
Ilustración.	
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	Se	selecciona	el	diámetro	exterior	para	extruir	todos	los	círculos.	
	

Hecho	lo	anterior,	deberemos	seleccionar	la	pestaña	de	condiciones	finales	dentro	de	la	
dirección	de	extrusión	y	seleccionar	la	opción	de	plano	medio,	para	que	la	extrusión	sea	
equidistante	en	ambas	direcciones	a	partir	del	centro.	

	
Se	 debe	 seleccionar	 “plano	 medio”	 para	 que	 la	 extrusión	 se	 adapte	 a	 nuestras	

necesidades.	
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Por	último,	deberemos	de	dar	el	espesor	deseado	para	el	engranaje,	que	en	éste	caso	será	
de	 20	mm,	 fijándonos	 de	 que	 la	 dirección	 de	 la	 extrusión	 esté	 seleccionada	 en	 “Plano	
medio”.	De	esta	manera,	terminaremos	con	la	extrusión	de	la	pieza.	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

Espesor	deseado	para	la	extrusión.	
	
Perfil	del	diente.	
	

La	parte	final	para	el	diseño	del	engranaje,	es	el	perfilado	del	diente.	
	

El	 primer	 paso	para	 perfilar	 el	 diente	 es	 seleccionar	 el	 plano	de	planta	 y	generar	 un	
croquis	 en	él,	 luego	de	esto	dibujaremos	una	 línea	constructiva	desde	el	origen,	hasta	la	
parte	superior	de	nuestra	circunferencia	(para	lo	cual	deberemos	de	fijarnos	 bien	 que	 se	
marque	el	rombo	que	representa	uno	de	los	4	puntos	del	círculo),	tal	y	como	se	muestra	en	
las	siguiente	ilustraciones.
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Generación	de	un	croquis	dentro	del	plano	Alzado.	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

Generación	 de	 línea	 constructiva	 desde	 el	 origen,	 hasta	 la	 parte	 superior	 de	 la	
circunferencia.
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El	siguiente	paso	será	dibujar	un	arco	de	tres	puntos	en	la	parte	superior	a	un	costado	
de	la	línea	de	construcción	y	con	la	herramienta	de	croquis	“Simetría	de	entidades”	hacer	
la	 simetría	hacia	el	 otro	 lado.	 Las	medidas	en	éste	punto	no	 son	 importantes,	 ya	que	el	
croquis	se	irá	definiendo	más	adelante.	
	

Las	Ilustraciones	nos	muestran	la	manera	en	la	que	se	dibujará	el	arco.	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Selección	del	arco	3	puntos	para	el	coquizado.	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

Al	 seleccionar	 la	 herramienta	 de	 simetría	 de	 entidades,	daremos	clic	 sobre	 el	arco	 y	
haremos	 la	 simetría	 con	 respecto	 a	 la	 línea	 de	 construcción	 que	 dibujamos	
anteriormente.
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Ahora	bien,	como	necesitamos	la	circunferencia	base	(la	cual	coquizamos	en	la	primera	
parte),	ahora	deberemos	de	 ir	al	árbol	de	operaciones	y	hacer	visible	el	croquis	anterior,	
luego	con	la	herramienta	“Convertir	entidades”	seleccionaremos	la	circunferencia	base	(el	
círculo	más	pequeño),	para	así	poder	utilizarlo	en	el	croquis	con	el	que	se	está	trabajando.	
Las	Ilustraciones	lo	mostrarán	de	mejor	manera.	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
Para	hacer	visible	el	primer	croquis,	seleccionamos	la	operación	de	extrusión	y	damos	clic	

derecho	sobre	el	croquis,	al	seleccionar	los	lentes,	el	dibujo	se	hará	visible.	
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Una	vez	que	hemos	convertido	la	circunferencia,	seleccionaremos	el	punto	inferior	del	
primer	 arco	 y	 manteniendo	 la	 tecla	 “CTRL”	 presionada,	 seleccionaremos	 también	 la	
circunferencia	para	hacerlos	así	coincidentes.	
	

Lugo	de	este	paso	usaremos	la	operación	“Recortar	entidades”	para	cortar	el	excedente	
de	la	circunferencia	(ya	que	solo	necesitaremos	l	parte	que	une	a	los	dos	arcos),	tal	y	como	
veremos	en	la	Ilustración.	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

Coincidencia	de	los	arcos	con	la	circunferencia	base.	
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Ya	que	se	recortó	la	sección,	deberemos	de	equidistanciar	una	de	las	entidades,	que	en	
este	caso	será	el	borde	de	la	figura	que	hemos	extruido.	La	equidistancia,	será	de	1mm	hacia	
afuera;	si	bien	no	daré	los	detalles	del	por	qué	se	hace	esto,	si	comentaré	que	es	necesario	
hacerlo	en	cada	diseño	de	engranaje	que	hagamos,	la	diferencia	estará	en	que	no	siempre	
será	la	distancia	de	1mm,	pero	si	es	importante	el	crear	una	circunferencia	un	poco	mayor	
a	la	de	nuestra	primer	extrusión,	ya	que	será	la	cresta	del	diente	de	nuestro	engranaje.	
	

Habiendo	pues	generado	la	equidistancia	de	la	circunferencia,	deberemos	hacer	que	la	
parte	 superior	 de	 nuestros	 arcos	 sean	 coincidentes	 con	 la	 misma,	para	de	esta	manera	
recortar	el	excedente,	tal	y	como	se	hizo	con	anterioridad.	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Generación	de	la	equidistancia	de	1mm.
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	Creación	 de	 la	 coincidencia	 entre	 el	 punto	 superior	 del	 arco	 y	 la	 nueva	
circunferencia.	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Recorte	del	excedente	de	la	circunferencia.
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El	 siguiente	paso,	 será	volver	a	hacer	 visible	el	 primer	 croquis,	 ya	qye	necesitaremos	
trabajar	de	nuevo	con	él.	Una	vez	hecho	esto,	dibujaremos	una	línea	horizontal	justo	debajo	
del	diámetro	pitch,	la	cual	deberemos	de	hacer	coincidente	con	cada	uno	de	los	arcos	que	
dibujamos	 anteriormente	 y	 con	 el	mismo	 diámetro	 pitch,	 tal	 y	 como	 se	muestra	 en	 las	
Ilustraciones.	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

Una	 vez	 que	 hagamos	 visible	 el	 primer	 croquis,	 dibujamos	 una	 línea	 constructiva	
debajo	del	diámetro	pitch,	cuidando	que	aparezca	el	cuadro	amarillo	a	un	costado	de	la	
línea,	el	cual	indica	que	esta	es	horizontal.
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	Se	crea	una	intersección	entre	el	punto	inicial	de	la	 línea,	el	arco	de	la	 izquierda	y	el	
diámetro	pitch.	

El	siguiente	paso	será	el	crear	una	tensión	entre	el	arco	de	la	izquierda	(usamos	este	arco	
porque	es	el	que	controla	los	dos	arcos,	debido	a	que	en	base	a	éste	generamos	la	simetría	
de	entidades)	y	el	centro	u	origen	del	croquis,	creando	una	línea	constructiva	que	va	desde	
el	centro	del	croquis	hasta	la	parte	inferior	de	nuestro	arco	y	haciendo	una	tangencia	entre	
la	línea	y	el	arco,	tal	y	como	se	muestra	en	las	Ilustraciones.	
	
	

	
	Línea	de	tensión	para	el	arco.
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	La	tensión	se	da,	creando	una	tangencia	entre	la	línea	constructiva	y	el	arco.	
	

Ahora	bien,	a	continuación	generaremos	el	ángulo	de	presión	para	el	diente	de	nuestro	
engranaje	(que	en	este	caso	será	de	20°).	Para	ello,	crearemos	una	línea	constructiva	que	va	
desde	nuestra	línea	central	hasta	la	parte	superior	del	arco,	luego,	haremos	que	esa	línea	y	
el	arco	sean	tangentes,	 asegurándonos	 que	 el	 punto	 inicial	 de	 la	 línea	 horizontal	 que	
creamos	 con	anterioridad	 y	 la	 línea	 que	 acabamos	 de	 construir	 sean	 coincidentes.	Una	
vez	habiendo	asegurado	lo	anterior,	lo	único	restante	será	darle	el	ángulo	respectivo.		
	

	
	Línea	constructiva	para	el	ángulo	de	presión.



29 
 

	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	La	línea	y	el	arco	deberán	de	ser	tangentes.	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Es	importante	el	asegurar	que	hay	una	coincidencia	entre	la	línea	y	el	punto.
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El	ángulo	entre	la	línea	que	generamos	y	la	línea	central	deberá	de	ser	de	20°.	

	
En	 este	 punto	 nos	 será	 necesario	 el	 introducir	 el	 número	 de	 dientes	 mediante	 una	

ecuación	para	poder	definir	por	completo	nuestro	croquis.	Para	hacerlo,	vamos	a	dibujar	
una	línea	constructiva	que	vaya	desde	el	origen	hasta	la	circunferencia	mayor,	procurando	
que	ésta	quede	un	poco	separada	des	arco,	tal	y	como	se	observa	en	la	Ilustración.
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	Línea	de	referencia	para	introducir	el	número	de	dientes.	

	
Esta	línea	que	acabamos	de	construir,	 representa	el	centro	del	diente	con	respecto	al	

centro	de	 la	 separación	que	existe	entre	 cada	diente,	 por	 lo	que	para	poder	acotar	ésta	
distancia	con	la	variable	global	del	número	de	dientes,	deberemos	de	introducir	la	fórmula	
que	se	muestra	en	la	Ilustración	y,	que	representa	la	distancia	entre	la	línea	que	creamos	y	
la	línea	central.
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	Cota	conducida	por	ecuación	y	con	variables	globales.	

	
El	último	paso	para	definir	 por	 completo	nuestro	croquis,	 es	 especificar	que	 tanto	 el	

diente,	como	la	separación	que	hay	entre	ellos	sean	 iguales.	Para	esto,	deberemos	crear	
una	línea	constructiva	que	vaya	desde	el	borde	de	nuestro	diente	y	que	pase	por	la	línea	que	
representa	la	mitad	del	mismo;	una	vez	hecho	esto	solo	debemos	indicar	que	éstas	dos	líneas	
son	perpendiculares	(o	sea	la	línea	central	del	diente	y	la	línea	que	representa	su	anchura),	
tal	y	como	se	muestra	en	las	Ilustraciones.	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Creación	de	la	línea	que	representa	el	arco	del	diente.
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	Debemos	hacer	 que	 la	 línea	 que	 representa	 el	 centro	 del	diente	 y	 la	 línea	 que	
representa	su	anchura	sean	perpendiculares.	

	
Por	último	deberemos	hacer	que	las	líneas	que	representan	la	anchura	tanto	del	diente	

como	del	espacio	que	 los	divide	sean	 iguales	para	que	el	 croquis	 quede	completamente	
definido,	tal	y	como	se	ve	en	la	Ilustración.	
	
	

	
Al	hacer	que	estas	líneas	sean	iguales,	el	croquis	se	define	por	completo.
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Un	vez	que	terminamos	de	definir	por	completo	nuestro	croquis,	podemos	 ir	al	árbol	
de	operaciones	y	ocultar	el	croquis	que	estábamos	usando	como	referencia.	
	

Lo	que	necesitamos	hacer	ahora,	es	cerrar	nuestro	croquis	y	hacer	el	corte	a	través	de	
todo	en	ambas	direcciones,	para	así	generar	el	espacio	entre	dientes	de	nuestro	engranaje,	
como	se	muestra	en	la	Ilustración.	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

La	 operación	 de	 corte	 deberá	 tener	 activadas	 ambas	 carillas	 de	 dirección	 y,	 la	
condición	final	deberá	ser	“Por	todo”	en	ambas.	

	
Lo	 siguiente	que	haremos,	 será	crear	un	 redondeo	en	 las	aristas	 internas	 de	nuestro	

corte;	 esto	 es,	 con	 la	 finalidad	 de	 que	 no	 se	 cree	 una	 tensión	 en	 nuestro	 engranaje	 al	
momento	de	que	esté	trabajando,	ya	que	de	lo	contrario	se	rompería.	
	

Para	 generar	 dicho	 redondeo,	 utilizaremos	 una	 ecuación,	 la	 cual	 se	 encargará	 de	
controlar	la	operación,	así,	si	modifican	los	valores	del	engranaje	la	operación	no	entrará	 en	
conflicto	 con	 los	 nuevos	 valores.	 Dicha	 ecuación	 se	 muestra	 en	 la	Ilustración.	
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Para	terminar	el	diseño	del	engranaje,	solamente	falta	hacer	una	matriz	circular	de	las	
dos	 últimas	 operaciones	 que	 realizamos,	 dicha	 matriz	 estará	 controlada	 por	 la	 variable	
global	de	“Número	de	dientes”,	así	si	se	llegase	a	cambiar	dicha	variable	dentro	de	la	carpeta	
de	ecuaciones,	SolidWorks	cambiará	automáticamente	el	valor	de	la	operación.	Para	crear	la	
matriz,	 debemos	 ir	 a	 la	 pestaña	 de	 operaciones,	 luego	 daremos	 clic	 sobre	 la	 flecha	
desplegable	 de	 la	 operación	 “Matriz	 lineal”	 y	 seleccionaremos	 la	 operación	 “Matriz	
circular”,	tal	y	como	se	observa	en	la	Ilustración.	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

Dentro	 de	 la	 operación	 de	 “Matriz	 lineal”,	 seleccionaremos	 la	 opción	 de	 “Matriz	
circular”.	

	
Dentro	de	los	parámetros	de	la	matriz,	la	primera	casilla	corresponde	al	eje	respecto	 al	

cuál	 deseamos	 que	 se	 cree	 la	 matriz.	 En	 esta	sección,	 podemos	seleccionar	varias	
opciones	como	lo	son:	
	

1.		 El	eje	de	la	circunferencia	del	engranaje.	
2.		 La	cara	que	representa	el	espesor	del	engranaje.	
3.		 El	borde	de	la	circunferencia	del	engranaje.	

	
Cualquier	opción	que	se	elija,	será	correcta	para	la	creación	de	la	matriz.	La	Ilustración,	
nos	muestra	las	tres	distintas	opciones	que	se	pueden	elegir	como	eje	de	la	matriz.
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	Para	la	selección	del	eje	para	la	matriz,	cualquiera	de	los	tres	elementos	señalados	es	

correcto.	
	

Una	vez	elegido	el	eje	que	se	desea	utilizar	para	crear	 la	matriz,	 se	seleccionarán	 las	
operaciones	de	las	que	deseamos	crear	la	matriz,	que	en	éste	caso	serán	las	dos	últimas	(el	
corte	por	extrusión	y	el	redondeo)	tal	y	como	se	observa	en	la	Ilustración.	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	En	 la	 pestaña	 de	 “Operaciones	 para	 la	matriz”	 elegiremos	 las	 dos	 últimas	 de	
nuestro	árbol	de	operaciones.
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Si	observamos	dentro	de	la	pestaña	de	“Parámetros”	hay	una	casilla	que	nos	indica	el	
número	de	 instancias	que	deseamos	crear	en	 la	matriz;	es	aquí	en	donde	utilizaremos	
nuestra	variable	global	de	“Número	de	dientes”,	para	que,	de	ésta	manera	y	como	en	las	
anteriores,	nuestra	operación	cambie	en	caso	de	que	se	desee	modificar	el	número	de	
dientes	en	un	futuro.	Este	paso	se	muestra	en	la	Ilustración.	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	En	la	casilla	de	“Número	de	instancias”	colocamos	la	variable	de	“Número	de	
dientes”.	Es	importante	que	la	casilla	“Separación	igual”	esté	activada.	

	
Si	 los	pasos	se	siguieron	de	forma	correcta,	el	 resultado	final	de	nuestro	modelado	

será	un	engranaje,	al	cual	de	ser	necesario,	 se	 le	podrán	modificar	 los	valores	 iniciales	
(número	de	dientes	 y	módulo)	 en	 la	 carpeta	de	ecuaciones,	 tal	 y	como	 se	 mostró	 al	
principio	del	modelado.	De	ésta	manera	SolidWorks	hará	 las	modificaciones	necesarias	
para	ajustar	de	forma	automática	todos	los	parámetros	que	han	sido	conducidos	por	una	
ecuación.	La	Ilustración	nos	muestra	el	engranaje	final	del	modelado.	
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Engranaje	modelado	en	SolidWorks,	mediante	ecuaciones.	

	
	

No	hay	dudas	de	que	SolidWorks	es	una	de	las	plataformas	de	diseño	más	amigables	
con	el	usuario,	es	por	ello	que	me	di	a	la	tarea	de	investigar	lo	más	posible	el	cómo	facilitar	
el	diseño	de	los	engranajes	en	dicha	plataforma.	
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DESARROLLO	DE	LA	PRÁCTICA		

	
Nombre	de	la	asignatura	 Análisis	y	selección	de	elementos	mecánicos	
Numero	 01	 Duración	(horas):	 	
Resultado	de	aprendizaje	 	
Material	o	equipo	 	
	
Visualizar	la	presentación	en	power	point	dando	clic	en	el	logotipo	de	mecánica	y	realizar	los	
ejercicios.	

	
		

	

	

	

	

	


