1. ENGRANAJES CILINDRICO RECTOS

1.1 TIPOS DE TRANSMISIONES MECANICAS.
VENTAJAS E INCONVENIENTES.

L as transmisiones mecanicas se emplean para comunicar potencia de un érgano
de un sistema mecanico a otro, y se emplean siempre que resulta necesario un cambio
en lavelocidad o en € par de un elemento giratorio.

Este tipo de transmisiones puede clasificarse en:

a Transmisiones flexibles:
Corress.
Cadenas.
Cables.
Ejes flexibles.

Figura 1. Transmision por correa.



Figura 2. Transmision por cadena.

a Transmisiones rigidas:
: Ruedas de friccion.
Engranajes.
Sistemas articulados (compuestos por ciglefides, bielas, manivelas,
rodamientos, juntas universales, embragues, frenos, volantes, etc.).

1.2 CORREAS Y RUEDAS DE FRICCION

El modo més sencillo de transmitir movimiento de un gje a otro es mediante dos
cilindros lisos en contacto. Al girar € cilindro motriz se genera una fuerza de friccion en
la zona de contacto que arrastra al otro cilindro y lo hace girar también (Figura 3).

Figura 3



Teniendo en cuenta que la maxima fuerza de rozamiento disponible viene dada
por la conocida expresion:
F=mN
es evidente que la fuerza tangencial, y por tanto €l par a transmitir estan limitados.

Segln esto, cuando la fuerza de friccion sea inferior a mN todas las ruedas
tendran la misma velocidad en € punto de contacto, y por tanto el movimiento sera de
rodadura pura; sin embargo, s € par demandado requiere una fuerza tangencial superior
ala méxima disponible se produciréa deslizamiento entre ambos cilindros.

Las correas planas y las trapeciales son una variante de este tipo de transmision,
puesto que también transfieren potencia mecanica mediante friccion, y también
presentan €l riesgo de gque se produzca deslizamiento entre labanday |las poleas.

Aparte del fendmeno de desgaste ocasionado por € deslizamiento, los
principales inconvenientes que presenta este, son la baja capacidad de transmision de
potencia y la fata de sincronia entre los movimientos de entrada y salida. Esto supone
un grave inconveniente, ya que ante una entrada con par y velocidad constantes se
obtendria una salida con par y velocidad variables.

Frente a este serio inconveniente, las correas presentan otra serie de ventgjas, tales
como:
- Gran distancia entre centros.
Bajo nivel de ruido y vibraciones
Bajo coste.
Escaso mantenimiento (no requieren lubricacion).

Sin embargo para aquellas aplicaciones que exijan una sincronia total entre la
entrada y la salida, deben incorporarse medios de trabamiento (aristas que entran en
ranuras) para evitar €l dedlizamiento. Esto da lugar a los engranges y a las correas
dentadas.

Otro tipo de transmision muy empleado son las cadenas, cuyas caracteristicas son
intermedias entre las de las bandas de friccion y los engranges. No se produce
dedlizamiento, y puede ser la solucion més adecuada cuando € e de entrada 'y e de
salida estan muy alejados.

1.3 TIPOS DE ENGRANAJES

L os engrangjes pueden clasificarse atendiendo ala posicion relativaentre el ge
deentraday € de salida

a) Ejes paraelos (engrangjes cilindricos)
Rectos:
Externos.
Internos.

Helicoidales (Oblicuos):
Simples.
Dobles.
De esqueleto de pescado.(Herringbone)



Figura 6. Cilindrico Oblicuo Smple.



Figura 8. Cilindrico Oblicuo

Herringbone.

Figura 7. Cilindrico
Oblicuo Doble.

b) Ejes que se cortan (engranajes conicos).
Conicos Rectos.
Conicos Helicoidales.
Zerol.
De Coronay Pifion Cilindrico

Figura 9. Cdnico Recto.

Figura 10. Conico Recto.



Figura 12. Cénico Figura 13. Zerol
Helicoidal.

b o e

Figura 15. De Snfin-

Corona

Figura 16. De Snfin

Cavex.

Figura 14. Helicoidal

Cruzado



C) Ejes que se cruzan en el espacio (engranajes hiperbdlicos)
. Helicoidales cruzados.
De Sinfin Corona.
De Sinfin Cavex.
De Sinfin Envolvente.
Hipoidales.
Espiroide.
Helicon.
Beveloid

Figura 17. Hipoidal

Figura 19. De Snfin Evolvente.

Figura 20. Beveloid
Figura 18. Helicon



1.3.1 ENGRANAJES CILINDRICOS DE DENTADO RECTO

Son de contorno cilindrico y tienen sus dientes paralelos a €je de rotacion.
Ventajas. Son simplesy con bajos costes de fabricacion y mantenimiento.
Inconvenientes: Funcionamiento ruidoso. Para muy ata transmision de

potencia son recomendables los helicoidales pues presentan un modulo
aparente mayor.

1.3.2 ENGRANAJES CILINDRICOS DE DENTADO HELICOIDAL

Son de contorno cilindrico y tienen los dientes inclinados (no paralelos a ge de
giro).

Ventajas: Al producirse el engrane de forma progresiva su funcionamiento es
mas suave y silencioso. Ademas transmiten mas carga que los engranagjes
rectos de iguales dimensiones, debido a la forma ligeramente mas gruesa del
diente en un plano perpendicular a de rotacion.
Inconvenientes: Son mas caros, y a estar inclinados, generan cargas axiales
y momentos flectores, por |0 que se necesitan cojinetes de empuje axial.

Nota: En los engrangjes bihelicoidales y los de “espina de arenque’, la componente
transversal de la carga se anula por simetria, pero son més caros y dificiles de fabricar,
por lo que solo se emplean en aplicaciones de gran potencia de transmision.

1.3.3 ENGRANAJES CONICOS

Se emplean para transmitir el movimiento de giro entre gjes que se cortan.

Asi como los engrangjes cilindricos estdn basados en € movimiento de dos
cilindros cuyo movimiento relativo es de rodadura, 10s engranajes cénicos se basan en
el de dos conos en contacto rodante.

4,3

Figura 21. Engranaje conico.

Conicos Rectos. Los dientes tienen borde rectilineo, y apuntan hacia el
vértice del cono.



Conico Helicoidales: Los dientes son curvos y forman una espiral en la
superficie conica.

Zerol: (Desarrollados por la compaiiia Gleason Works) Son similares a los
helicoidales, pero los dientes estan dispuestos de modo que la carga axial sea
equivalente ala que se tendria en un engranaje con dientes rectos.

De Coronay Pifibn Recto: Corona conicay pifion cilindrico. Su capacidad de
transmision es pequefia.

1.3.4 ENGRANAJES HIPERBOLICOS

Transmiten el movimiento entre gjes que se cruzan en el espacio.

Estan basados en hiperboloides de revolucién, en cuya superficie pueden
agregarse dientes, del mismo modo que se agregan a los cilindros rodantes en que se
basan |os engranajes cilindricos.

Figura 22

Helicoidales Cruzados. Similares a los helicoidales convencionales. Poca
capacidad de carga, por tener area de contacto reducida.

De Sinfin Corona: El sinfin es un engrangje helicoidal recto, en e que €
angulo de la hélice se aumenta tanto que sélo existe un diente dispuesto de
forma continua con varias vueltas como suceda en un tornillo. El sinfin se
conecta a un elemento especia llamado corona de sinfin, cuyo €e es
perpendicular a anterior. Ofrece un gran area de contacto por 1o que puede
transmitir grandes cargas.

De Sinfin Cavex: (Desarrollado por Cleveland Worm & Gear, Div., Eator
Corp.). Consta de un sinfin concavo que engrana con una rueda convexa.

De Sinfin Evolvente: (Desarrollado por Cone-Drive, Ex-Cell-o Corp.). Sinfin
con perfil smilar a un reloj de arena. Tiene doble cuerda evolvente para
aumentar arrea de contacto.

Hipoidal: Similar al conico helicoidal, pero los ges se cruzan.
Espiroide:(Desarrollado por Spiroid D.N.). Pifion conico y corona.

Beveloid: (Desarrollado por Invincible Gear Co.).



1.4 PALANCAS RODANTES

Es muy raro que alo largo del proyecto de una méquina no surja la necesidad de
transmitir un movimiento de rotacién de un ge a otro, con una determinada relacion
entre las velocidades angulares, que llamaremos relacién de transmision.

Consideremos dos elementos cualesquiera de un sistema mecanico, que giren en
torno a sendos ges fijos O, y O,, siendo conocida la velocidad angular w de uno de
ellos.

Para que la transmision del movimiento sea uniforme, es necesario que ambos
Cuerpos se mantengan permanentemente en contacto; es decir, que no penetre e uno en
el otro y que no se separen.

| LINEA DE CENTROS

Figura 23

1.4.1.1 Condicién de contacto per manente

Para que no se produzcan ni despegue ni penetracion, las componentes de la
velocidad del punto de contacto, A, en la direccidn de la normal comuin a ambos perfiles
deben ser iguales, pues de lo contrario e movimiento relativo de los dos cuerpos seria
de separacion o penetracion. Asi pues:

VnAl = VnAZ
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1.4.1.2 Relacion detransmision constante

Figura 24

Como se verd més adelante, no siempre es posible conseguir un movimiento
relativo de rodadura pura. Pero independientemente de que esto ocurra o0 no, interesara
gue la relacion de transmision sea constante para que, ante una velocidad angular de
entrada constante, la velocidad de salida no presente oscilaciones.

i = Wsiida :Vﬁ
WEntrada Wl
Como
Y,
V=wXx b w=—
r
Y por tanto

VAZ_
. _/OA
- VAl_
0,A

Teniendo en cuenta que € tridngulo O;-A-N’; es semgjante a Va1-Ni-A y que €l

triangulo O2-A-N’, es semgjante al Va2>-N2-A, esclaro que
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De aqui se deduce que

Y exigiendo el cumplimiento de la condicion de contacto permanente, se tiene
que

O,N';
OZN'Z

Si se toma ahora € punto P de corte de la linea de centros con la normal comun
a ambos perfiles, a ser semejantes los tridngulos O1-N'1-Py e O,-N’>-P, se llega a la
siguiente expresion parala relacion de transmision:

- O,P
o,P

Y s se exige que larelacion de transmision sea constante, al ser Oy y O, puntos
fijos, también deberd serlo € punto P.

Es decir, € punto de corte de la norma comuan a ambos perfiles con la linea de
centros debe ser un punto fijo. Los perfiles que cumplen esta condicion se llaman
PERFILES CONJUGADOS.

Segln esto, podriamos conseguir una relacion de transmision constante por
medio de dos perfiles adecuados que se mantuvieran en contacto (perfiles conjugados).
Ahora bien, en este contacto se produce, en general, un deslizamiento de un perfil
respecto a otro. Seria ideal conseguir un par de perfiles que rodasen €l uno respecto al
otro sin dedizamiento, puesto que asi se evitaria €l desgaste. Tales perfiles reciben €
nombre de PERFILES RODANTES.

Vo=V, P AN, =AN, b i=

1.4.1.3 Condicién de rodadura pura

Teniendo en cuenta que € dedlizamiento es igua a la diferencia entre las
velocidades tangenciales en el punto de contacto, la Unica posibilidad de que no exista
deslizamiento es que ambas componentes sean iguales. Es decir:

VtAl = VtAZ

Como ademas ambos perfiles deberan permanecer en contacto, debe satisfacerse

también larelacion
VnAl = VnA2

La Unica posibilidad de que se satisfagan simultaneamente ambas condiciones es

que
vAl = VAZ

Y comovai® O1A 'y w2 QA , espreciso que los puntos O, O, y A estén
alineados. Por tanto, para que no exista deslizamiento el contacto debe producirse sobre
lalinea de centros.

Notese que dos perfiles pueden ser conjugados 0 pueden ser rodantes, pero no
necesariamente las dos cosas a mismo tiempo.
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Consideremos ahora un par de perfiles rodantes en los que, ademés de no existir
dedlizamiento, quisiéramos obtener una relacion de transmision constante. La primera
condicion exige que € contacto se produzca siempre sobre un punto de la linea de
centros, y la segunda que la normal comun pase por un punto fijo sobre dicha linea. El
unico par de perfiles que cumplen esta condicion es un par de circunferencias.

Pasando a terreno préctico, s los ges entre los que debe transmitirse el
movimiento son paralelos, € mecanismo mas smple que cumple las anteriores
condiciones es el formado por un par de cilindros arrastrandose por friccion.

En este caso, larelacion de transmision serd

w

= W_ /
Cuando no existe deslizamiento,
Si los ges giran en € mismo sentido, uno de los cilindros debera ser interior a

otro, segun seindica en la Figura 25. Si los ges giran en sentido contrario se adopta la
posicion mostrada en la Figura 26.

T

Fig. 4.4 I

Figura 25
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Figura 26

Si los ges se cortan, ya no podemos analizar €l problema como en € caso plano,
pero puede comprenderse por su similitud con los cilindros en el caso de ges paralelos,
gue e movimiento entre los g es podria transmitirse por la friccion entre dos superficies
conicas, tal como seindicaen laFigura27.

4>

Figura 27

Como en € caso de los cilindros, larelacion de transmision sera € cociente entre
los radios de las circunferencias basicas.

=h
r2
L as superficies de los conos ruedan la una respecto a la otra sin dedlizar.
Cuando los ges se cruzan resulta interesante la utilizacion de dos hiperboloides
derevolucion Figura 28, que aunque no realizan una rodadura pura, sus superficies son

tangentes continuamente durante todo € giro.
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Figura 28

En todos los casos comentados, €l movimiento se transmite por friccion lo que,
aungue satisfactorio en muchos casos, tiene una limitacion técnica muy importante,
pues solo se permite la transmision de potencias relativamente bajas. Esto es debido a
gue la fuerza méxima de rozamiento que se puede obtener viene dada por la conocida
expresion

Foox =M N

Mientras la fuerza en la interfase sea inferior a este vaor, e mecanismo
funcionara adecuadamente. Pero si € par demandado exige que la fuerza tangencial sea
superior a la maxima disponible se producira €l fendmeno de dedizamiento. Este serio
inconveniente obliga a abandonar la realizaciéon de este tipo de transmisiones en los
casos en que la potencia a transmitir sea superior a lo adecuado a tales mecanismos, 0
bien cuando se quiera asegurar una perfecta sincronia entre las velocidades de entrada y
sdlida (relacion de transmision constante) en las ocasiones en que los mecanismo de
friccion, por su posibilidad de resbalamiento, no podrian garantizarla

Para evitar € posible dedlizamiento se resuelve e problema incorporando
medios de trabamiento (aristas que entran en ranuras) en los elementos rodantes en
contacto. Esto da lugar a las ruedas dentadas, que a engranar entre si forman un
engrangje.
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1.5 PERFILES CONJUGADOS. TRANSMISION DEL
MOVIMIENTO CON RELACION CONSTANTE DE LA
VELOCIDAD ANGULAR.

Para evitar e deslizamiento entre los elementos rodantes en contacto, bastaria
con incorporar en ellos dientes de cualquier forma. De hecho, los engranajes primitivos
(conocidos ya desde e 200 A.C.) estaban formados por ruedas giratorias a las que se
fijaban elementos de formas rudimentarias. Estos engranajes se empleaban en
transmisiones que requerian bajas potencias y velocidades (molinos de viento, ruedas
hidréulicas, etc.).

Con la aparicion del motor de vapor, a mediados del s. XVIII, los pares y
velocidades a transmitir se incrementaron tanto que ya no fue posible seguir empleando
los engrangjes tal y como se habian concebido hasta entonces, ya que la transmision no
era uniforme, y a las atas velocidades de funcionamiento se producian choques entre
los dientes que acababan destruyéndol os. Fue en este momento cuando se hizo necesaria
la obtencion de dientes con un perfil que diese lugar a una transmision uniforme; es
decir, tales que la relacién de vel ocidades angulares de entrada y salida fuese constante.

Como se ha visto ya, cuando los perfiles de los dientes se disefian de modo que
produzcan una relacion constante de velocidades angulares durante € funcionamiento
en contacto, se dice que tienen accidn conjugada.

En teoria, puede seleccionarse arbitrariamente un perfil para un diente y luego
hallar € perfil de los dientes en la rueda compariera que produzcan la accion conjugada.

Vamos a comprobar que para cuaquier perfil que demos a los dientes de una
rueda, siempre encontraremos un perfil paralos de la otra rueda, que sea conjugado del
primero. Este perfil se puede encontrar facilmente sabiendo que € movimiento del
engrange equivale a de un cilindro rodando sobre otro sin dedlizar. Si consideramos
dos cilindros de cartén y sobre uno de ellos se pega otro trozo de cartén con la forma del
diente. S ahora se mantiene uno de los cilindros quieto, y € otro con € diente se hace
rodar sobre €, e diente va tomando distintas posiciones sobre € carton fijo. Si con un
|&piz se van dibujando sobre el cartdn fijo las sucesivas posiciones del diente, se obtiene
una familia de curvas. La envolvente de estas curvas es € perfil conjugado del diente.
En efecto, ambos perfiles se tocan entre si en todas las posiciones, y a mismo tiempo
cumplen la condicién de que las superficies de rodadura a las que sustituyen sean dos
cilindros rodantes.

Este método para encontrar dos perfiles conjugados se llama método de
generacion, y segun veremos luego, constituye la base de la talla de perfiles por
generacion. En las talladoras de engrangjes el diente de carton de la figura se convierte
en una herramienta de bordes cortantes que, ademés del anterior movimiento de
rodadura, tiene un movimiento de vaivén perpendicular a plano del papel. En cada
vaivén la herramienta corta un trozo del hueco entre dientes de la rueda que esta
tallando.

16



Figura 29. Método de generacion de perfiles conjugados.

El mismo método de generacion permite ver que la Unica limitacién que existe
para encontrar un perfil conjugado de otro es que exista la anterior envolvente. Si el
perfil es convexo en todos sus puntos siempre admite una envolvente. Por otra parte,
para ser utilizables como dientes de un engrangje, estos dos perfiles deben cumplir
también la condicién de ser totalmente exteriores uno al otro en cualquier posicion.

A pesar de poder emplearse cuaquier pargja de perfiles conjugados,
consideraciones de tipo practico limitan el nimero de perfiles conjugados para dientes
de engranajes a dos tipos de curvas. CICLOIDE y EVOLVENTE DE CIRCULO.

Desde la Revolucion Industrial hasta principios de siglo, la mas empleada fue la
cicloide, pero debido a que la evolvente permite mayor versatilidad a disefiar, y a que
presenta ciertas ventajas inherentes a su geometria que describiremos mas adelante, en
laactualidad el perfil de evolvente es el de uso universal para dientes de engranajes, con
algunas contadas excepciones como mecanismos de relojeriay bombas de engranajes.

1.6 PERFIL DE EVOLVENTE. CARACTERISTICAS

Laevolvente de circulo es una curva generada por un punto fijo, P, de una recta
gue rueda sin deslizar sobre una circunferencia, denominada CIRCUNFERENCIA
BASICA. De manerainformal, puede describirse como la curva que traza el extremo de
una cuerda tensa que se desenrolla de un cilindro.

En la Figura 30 se muestra un |8piz atado al extremo de un cordd que esta
enrollado alrededor del circulo basico. Si se desenrolla el cordel manteniéndolo tenso, e
|4piz describird una evol vente de circulo. Deben sefialarse tres propiedades importantes:

El cordel siempre es tangente a la circunferencia basica.

El centro de curvatura de la evolvente se halla siempre en & punto de
tangenciadel cordel con €l circulo de base.

El cordel es e radio instantdneo de curvatura de la evolvente, por 1o que la
evolvente es siempre normal a cordel que la genera.
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Cordel tenso

Evolvente

Circulo de base

Figura 30. Generacion del perfil de evolvente

Seguidamente analizaremos €l perfil de evolvente para ver como satisface el
requisito de transmisién de movimiento uniforme.

Para entender mejor el funcionamiento de los engranajes de perfil de evolvente,
imaginemos un hilo que se enrolla en € sentido del reloj alrededor de un carrete de
centro Oy, se estira bien y luego se enrolla en e sentido contrario arededor del otro

carrete de centro Oy, (ver figura siguiente).

2
2wy,

LU1
Figura 31. Linea de engrane generada por €l perfil de evolvente.
Si los carretes giran en sentidos opuestos de modo que €l hilo se mantenga tenso

entre los puntos de tangencia Ty y T», este se desenrollara de uno de los carretes y se
enrollard en € otro.
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Imaginemos también pegado a cada carrete, en la direccion del plano de la
figura, un cartén mas grande que € carrete y que gira con é. Un punto determinado, P,
del hilo, a pasar de un carrete a otro, dibujara sobre estos cartones dos evolventes de
circulo, que en cada instante estaran en contacto en e punto P, y que ademas giran con
sus correspondientes carretes.

Notese que como estas dos curvas son siempre normales al hilo, resultan
tangentes entre si en todas las posiciones (puesto que € hilo es Unico). Asi pues, el
segmento T1T, es la normal comin a ambos perfiles en € punto de contacto,
independientemente de la posicion que ocupe € punto P, [lamado punto de engrane, y
cortari a lalinea de centros en un punto Unico, llamado punto primitivo.

Si ahora recortamos en los cartones dos dientes que tengan este perfil, se
comprende que haciendo engranar estos dientes se produce € mismo movimiento que al
estirar € hilo.

De lo anterior se deduce que:

- Dos perfiles de evolvente puestos en contacto lo hardn a lo largo de la
tangente comin a sus respectivas circunferencias basicas, por 1o que dicha
linea recibe el nombre de segmento de engrane.

Sea cua sea la posicion del punto de contacto sobre dicha linea de engrane,
dicha linea coincidira con la normal comun a ambos perfiles trazada por
punto de engrane.

Observe € lector que e didmetro de ambas circunferencias basicas ha sido
elegido de forma arbitraria, de lo que se deduce que dos perfiles de evolvente
cualesguiera siempre son conjugados entre si. Esta propiedad confiere a este tipo de
dientes una gran versatilidad a la hora de disefiar, como ya se apunté anteriormente.

1.7 LEY FUNDAMENTAL DEL ENGRANE

La ley fundamental del engrane expresa que la relacion de velocidad angular
entre los elementos de una transmision de engrangjes debe permanecer constante en
toda la conexion. Teniendo en cuenta la definicion de perfiles conjugados, esta ley
puede formularse también de un modo més formalmente cinemético como sigue: “La
normal comin a los perfiles de los dientes, en todos lo puntos de contacto dentro del
engranado, deben pasar siempre por un punto fijo de la linea de centros, Ilamado punto
primitivo” .

Observando las propiedades del perfil de evolvente obtenidas en e apartado
anterior, resulta evidente que dicho perfil satisface la ley fundamental del engrane. No
obstante, comprobaremos de forma analitica que, en efecto, la relaciéon de transmision
en ruedas dentadas con perfil de evolvente permanece constante.
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Figura 32

Por la construccion de la evolvente, es claro que la longitud recorrida por €l
punto de contacto a lo largo de la linea de engrane, PP, es igua a arco girado por
ambas circunferenciasbasicas.

PP'=Q,Q,=Q,Q",

Llamando a1 y a, alos angulos girados por ambas ruedas, se tienen que:

=a.r
QlQ.l p aly =a,n, P
QZQZ_aZrbZ
Wl rbZ
w, XDt =w, XDt X, b —=—
W2 r.bl

donde rp Y 2 son los radios de las circunferencias basicas.

Segun esto, dos perfiles de evolvente transmiten e movimiento con relacién de
transmision, i, de valor constante e igual a la razén de sus respectivas circunferencias
basicas:

1.8 NOMENCLATURA DE ENGRANAJES

Daremos a continuacion una serie de definiciones de |os principal es el ementos y
parametros que caracterizan a los engranajes.

1.8.1 PARAMETROS CORRESPONDIENTES A UNA PAREJA DE RUEDAS
DENTADAS

Pifidn: esla rueda dentada de menor diametro de un engranaje.
Rueda: es |la rueda dentada de mayor diametro.
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Circunferencias de base (de radio rp): son las circunferencias a partir de las
cuales se generan los perfiles de evolvente.

Linea de centros. es la linea que une los centros, O; y O de las dos
circunferencias béasicas.

Linea de engrane: es la tangente comin a las circunferencias bésicas, y sobre
lacual se produce el contacto entre los dientes.

Punto primitivo, C': es € punto de interseccion de la linea de engrane con la
linea de centros.

Circunferencias primitivas de funcionamiento (de radio r'): son las
circunferencias de las tedricas ruedas de friccion a las que se han incorporado
los dientes. Sus centros son coincidentes con los de las circunferencias
basicas, y su radio es tal que el movimiento de rodadura entre ambas tendria
lugar en € punto primitivo, C'.

Angulo de presion de funcionamiento, a': es & dngulo que forma la linea de
presion con la tangente comuan alas circunferencias primitivas en €l punto C'.

Figura 33

Observe € lector que s la distancia entre centros tuviese que variar respecto ala
de disefio, la linea de accidn pasaria a ser la nueva tangente comun a las circunferencias
de base, por 1o que e angulo de presion se modificariay lo harian también los radios de
las circunferencias primitivas, que son tangentes en dicho punto. Por tanto, no tiene
sentido hablar de radios primitivos para una rueda sola, puesto gque las circunferencias
primitivas solo quedan definidas a engranar una rueda con otra.

1.8.2 PARAMETROS CORRESPONDIENTES A UNA RUEDA AISLADA

Antes de continuar con nuevos parametros, es preciso definir una circunferencia
primitiva de referencia que se utiliza, como su propio nombre indica, para referir a ella
las magnitudes geométricas de una rueda aislada, y e angulo de presién de referencia
asociado adlla
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Circunferencia primitiva de referencia (de radio r) y angulo de presiéon de
referencia, a: la circunferencia primitiva de referencia seria aguella a la que
le corresponderia un angulo de presion de referencia, a, que esta normalizado
al4.5, 20y 25°, siendo e de 20° e vaor mas habitual.

Figura 34

De lafigura anterior se deduce que:
I N r
r,=rxosa p r=——p j=2==
cosa o o

NuUmero de dientesdelarueda, z
Paso, p: es la distancia entre puntos homdlogos de dos perfiles consecutivos
de una misma rueda, medida sobre la circunferencia primitiva de referencia.
Para una rueda de z dientes, el paso viene dado por:
p= 2
z
Para que la rueda engrane es preciso que tenga el mismo paso:
P,=p,=p
Modulo, m: es e cociente entre el didmetro primitivo de referencia y €
nimero de dientes. Este parametro caracteriza la misma magnitud que €l
paso, pero se emplea para omitir € factor p.

2
2r p . n m 2 Z
m=—PpP m=—P m=m=mb I=-—= =—
z p r, Z gz,
mey

Paso diametral (diametral pitch), dp: en la nomenclatura anglosgjona, en

lugar del paso se utiliza este parametro, que es el cociente entre el niUmero de
dientesy e diametro primitivo de referencia expresado en pulgadas.
3 z

do= —2%
P 2r(pulg)
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1.8.3 PARAMETROS CORRESPONDIENTES AL DENTADO

Seguidamente daremos algunas definiciones de los parametros asociados al

/ANCHO DEL HUECO

dentado de la rueda.

ESPESOR DEL DIENTE

«_ T CIRCUNFERENCIA PRIMITIVA

| HUELGO "™ ALTURA DE PIE

N Fig. 4.20

Figura 35

Circunferencia de cabeza (de radio ry): aungque puede ocurrir que los perfiles
que forman un diente puedan llegar a juntarse en su parte superior formando
una punta de cabeza, es més corriente que estén limitados por una
circunferencia llamada circunferencia de cabeza
Circunferencia de pie (de radio rf): e hueco de los dientes est4 también
limitado en su parte inferior por otra circunferencia llamada circunferencia de
pie. La Unica condicion que tiene que cumplir es que e hueco entre dos
dientes sea suficientemente profundo para dejar pasar |a cabeza de los dientes
de la otra rueda. Por otra parte, la forma exacta del fondo del hueco depende
de la herramienta con que se talla la rueda.
Altura de cabeza 0 adendo (que suma), h,: es la distancia radia entre la
circunferencia primitiva de referenciay la cabeza del diente.
Altura de pie o dedendo (que resta), hs: es la distancia radia entre la raiz del
diente y la circunferencia primitiva de referencia
Alturatotal , h: esla sumade la dtura de cabezay lade pie.

h=h,+h
Holgura o juego circunferencial: es el hueco que degjan a acoplar una pargja
de dientes. En todos los engrangjes existe cierta holgura (definida por
tolerancias), pues es necesaria para permitir la deflexion de los dientes, €l
paso del [ubricantes y la expansion térmica.
Huelgo o juego en cabeza, c: es e hueco que degjan una pareja de dientes al
engranar, entre la cabeza del diente y el fondo del espacio interdental de la
rueda conectada. Normalmente se suele tomar el valor:

c=025>m
Altura de trabajo, hy: es la diferencia entre la dtura total del diente y
juego.
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Espesor, e: es € espesor del diente, medido sobre la circunferencia primitiva
de referencia.

2pr

_/z_pMm

2 2
Hueco, h: es e hueco entre dientes, medido sobre la circunferencia primitiva
de referencia.

e=

h=e=P M
2

Se cumple que:
e+h=p

Cara: es la parte de la superficie del diente que queda entre la circunferencia
primitivay la de cabeza
Flanco: es la parte de la superficie de un diente que queda entre la
circunferencia primitivay lade pie.
Anchura de flanco o de cara, b: es la anchura del diente medida en direccion
paralelaaladed ge.
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