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Resumen:

El disefio de transmisiones por engranajes cilindricos con contacto exterior es uno de
los temas que se imparten en las asignaturas Teoria de Maquinas y Mecanismos y
Disefio de Elementos de M&aquinas, que forman parte del plan de estudio de la
carrera de Ingenieria Mecénica. Una etapa importante de este proceso es la
seleccion de los coeficientes de correccion. Esta tarea requiere complejas
verificaciones matematicas que exigen del estudiante tiempo y esfuerzo para su
comprension. En este trabajo se muestra la utilizacién del método de los Contornos
de Blogueo Dindmicos para este fin. De esta manera, se disponen de todas las
soluciones posibles desde el punto de vista geométrico para la sintesis de una
transmision una vez definidos los parametros de la herramienta normalizada, los

nameros de dientes y el angulo de inclinacién del diente.

ABSTRACT

The design of cylindrical gear transmissions with external contact is one of the
subjects taught in the Theory of Machines and Mechanisms subjects and Design of
Machine Elements, which are part of the curriculum of the Mechanical Engineering
degree. An important step in this process is the selection of the correction
coefficients. This task requires complex mathematical student verification requiring
time and effort for your understanding. In this work the utilization the method of
Dynamic Blocking Contours shown for this purpose. Thus, they have all the possible
solutions from the geometric point of view for the synthesis of a transmission after the

parameters of the standard tool set, numbers of teeth and tooth angle.
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INTRODUCCION

Los engranajes cilindricos con contacto exterior constituyen uno de los elementos de
maquinas de mayor difusion en las construcciones mecanicas. Los mismos tienen un
amplio campo de aplicacion y cuentan con diversas formas constructivas y tamarfos
muy variados. La funcion principal de estos mecanismos es la transmision del
movimiento de rotacion entre arboles paralelos, generalmente con variacion de la
velocidad y del momento torsor. En comparacion con otras transmisiones mecanicas
se distinguen por sus dimensiones reducidas, alto rendimiento, relacion de

transmision constante, gran duracion y fiabilidad

Relacionado con el disefio de estas transmisiones, una de las etapas principales es
la seleccion de los coeficientes de correccidn, que en esencia es el trazado del perfil
activo de los dientes por diferentes partes de la evolvente de la circunferencia
principal. Mediante este proceso puede aumentarse la capacidad portante de las
ruedas, asi como insertar la transmision en la distancia entre centros prefijada.

Tradicionalmente este proceso se realiza manualmente.

Por otra parte, el desarrollo creciente de los medios informaticos y su continua
implantacion en la sociedad, ha facilitado significativamente el disefio mecéanico. En
la actualidad, la correccion de las ruedas generalmente se reduce, a seleccionar la
variante conveniente entre las diferentes opciones posibles que ofrecen los sistemas
CAD CAE (Computer Aided Design, Computer Aided Engineering).

No obstante, se debe sefialar, que estos software no ofrecen toda la zona de valores
posibles de los coeficientes de correccion. Lo que dificulta la tarea de sintesis de

estas transmisiones.

La solucion a esta problematica pudiera estar en la automatizacion del método de los
Contornos de Bloqueo, desarrollado por ingenieros rusos hace mas de 60 afios. Para

ello se requiere utilizar un modelo mateméatico, como el desarrollado por Hernandez



R. que posibilitara la construccién automatizada y no interactiva de estos contornos

para cualquier combinacion de numeros de dientes y parametros de la herramienta.

Teniendo en cuenta lo anterior se propone como objeto de estudio de este proyecto

el disefio de las transmisiones por engranajes cilindricos con contacto exterior.

Como problema cientifico surge la interrogante siguiente:

¢ Es posible automatizar el método del Contorno de Bloqueo de las transmisiones por
engranajes cilindricos con contacto exterior, para cualquier combinacién de nimeros
de dientes y parametros de la herramienta, de forma automatizada y no interactiva,

utilizando las herramientas gréficas de software profesionales?

A partir de esta cuestion surge la necesidad de investigar las aplicaciones graficas
del software de disefio existentes en la actualidad. Entre ellos el AutoCAD, de amplio
uso en la ingenieria mecéanica, que permiten personalizar el AutoCAD y desarrollar
aplicaciones de dibujos parametrizados. Todo ello buscando las bases para
desarrollar la construccion automatizada del método de los contornos de bloqueo
para engranajes cilindricos con contacto exterior a través de las herramientas grafica
del AutoCAD.



De esta forma se establecieron los siguientes objetivos:

Objetivo general:

Realizar un estudio para la aplicacion automatizada, con fines docentes, del método

de los Contornos de Bloqueo en engranajes cilindricos con contacto exterior,

empleando el Sistema GearCBR que permita facilitar la comprension del disefio de

engranajes a los estudiantes de la carrera de ingenieria mecéanica.

Objetivos especificos:

1.

2.

Realizar un estudio de las transmisiones por engranajes y del estado actual de
aplicacion del método de los Contornos de Bloqueo al disefio de estas
transmisiones.

Analizar las expresiones matematicas que describen las limitaciones
geométricas de socavado, interferencia, factor de recubrimiento y espesor del
diente, y su posible algoritmizacién que posibilite la construccion automatizada
y no interactiva del Contorno de Bloqueo de las transmisiones por engranajes
cilindricos con contacto exterior.

Realizar un estudio de los software utilizados en la actualidad para el disefio
de engranajes y especificamente del Sistema GearCBR con vista a su
aplicacion con fines docentes.

Elaborar el manual de usuario del Sistema GearCBR para facilitar su

introduccién en la docencia.

La justificacion de la investigacion esta dada en que se cuenta con el desarrollo del

modelo matematico que permite la construccion de los contornos de bloqueo para

transmisiones por engranajes cilindricos con contacto exterior, asi como el software

GearCBR para el disefio automatizado de engranajes. Lo cual corrobora su

factibilidad para la tarea propuesta en la presente investigacion.



CAPITULO I: MARCO TEORICO.

En este capitulo se realiza un breve resumen sobre los principales aspectos que
determinan el disefio de las transmisiones por engranajes cilindricos con contacto
exterior. De la misma forma, se aborda la utilizacion del método de los Contornos de

Bloqueo para correlacionar los parametros geométricos de forma automatizada.

1.1 Aspectos generales de los engranajes cilindricos con contacto exterior.

Se denomina engranaje o ruedas dentadas al mecanismo utilizado para transmitir
potencia de un componente a otro dentro de una maquina. Los engranajes estan
formados por dos ruedas dentadas, de las cuales la mayor se denomina corona y el
menor pifibn. Un engranaje sirve para transmitir movimiento circular mediante
contacto de ruedas dentadas. Una de las aplicaciones mas importantes de los
engranajes es la transmisién del movimiento desde el eje de una fuente de energia,
como puede ser un motor de combustion interna o un motor eléctrico, hasta otro eje
situado a cierta distancia y que ha de realizar un trabajo. De manera que una de las
ruedas esta conectada por la fuente de energia y es conocido como engranaje motor
y la otra esta conectada al eje que debe recibir el movimiento del eje motor y que se
denomina engranaje conducido. Si el sistema esta compuesto de mas de un par de
ruedas dentadas, se denomina tren.

Los engranajes y las transmisiones de engranajes estan presentes en muchas de las
magquinas que se pueden hallar tanto en el mundo industrial como en el doméstico.
Los engranajes promueven el movimiento de las ruedas y hélices de los medios de
transporte, ya sea por tierra, mar o aire.

1.1.1 Antecedentes historicos de las transmisiones por engranajes.
Sin embargo, la tecnologia asociada a los engranajes no es, en absoluto, una

cuestion novedosa. Para encontrar su origen debemos de remontarnos, por lo
menos, hasta la Grecia de la antigliedad. Asi, hasta hace no mucho, se decia que la
primera referencia a los engranajes correspondia a Aristételes, o a los discipulos de

Su escuela, y aparecia en el libro "Problemas Mecanicos de Aristoteles” (280 a.C.).
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Tal apreciacion, sin embargo, es incorrecta ya que lo que contiene dicho libro es una
referencia a un mecanismo constituido por ruedas de friccion.

Para una referencia mas acertada deberiamos trasladarnos hacia el afio 250 a.C.,
cuando Arquimedes desarroll6 un mecanismo de tornillo sin fin - engranaje, en sus
disefios de maquinas de guerra. Entre el siglo XV y XVII se desarrollan las primeras
teorias de engrane y las mateméticas de los perfiles de los dientes de los
engranajes, especialmente los perfiles cicloides debidos a Descargues y los perfiles
de evolvente debidos La Hire. Luego con la revolucidén industrial la ciencia y
tecnologia de los engranajes alcanza su maximo esplendor.

A partir de este momento, la aparicion de nuevos inventos conlleva el desarrollo de
nuevas aplicaciones para los engranajes, y con la llegada del automovil -por ejemplo-
la preocupacion por una mayor precision y suavidad en su funcionamiento se hace

prioritaria.

1.2 Clasificacion de las Transmisiones por engranajes. (Figura 1)
Cilindricos (dientes: rectos, helicoidales y curvilineos)

Figura. 1- Engranajes cilindricos.

1.3 Principales normas internacionales empleadas en el calculo de las
Transmisiones por engranajes cilindricos.

v' 1SO 6336-1: Célculo de la capacidad de carga de engranajes cilindricos de
dientes rectos y helicoidales (CCCECDRH). Introduccion y factores de

influencia.
v' 1SO 6336-2: (CCCECDRH). Calculo de la durabilidad superficial (Picadura)
v 1SO 6336-3: (CCCECDRH). Calculo de la resistencia en el pie del diente.

v' 1SO 6336-5: (CCCECDRH). Resistencia y calidad de los materiales.
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v" ANSI/AGMA 2001- C95: Calculo de la capacidad de carga de engranajes

cilindricos con dientes de evolvente (sistema inglés)

v" ANSI/AGMA 2 101- C95: Calculo de la capacidad de carga de engranajes

cilindricos con dientes de evolvente (sistema métrico)
v AGMA: American Gear Manufactorers Association

v' ANSI/AGMA 908- b89(R 1995): Factores geométricos para determinar la
resistencia a la picadura y la flexion en los dientes de la E.C. rectos y

helicoidales
v’ DIN 3990-1 (IDEM 6336-1)
v DIN 3990-2 (IDEM 6336-2)
v DIN 3990-3 (IDEM 6336-3)

v GOST 21354-86 “Engranajes cilindricos de dientes de evolvente. Calculo de

resistencia.

1.4 Materiales y propiedades mecanicas en las Transmisiones por Engranajes.
- Los aceros al carbono son los més difundidos.

- El hierro fundido se utiliza en engranajes con grandes dimensiones y para formas

complejas del cuerpo.

- Los aceros aleados y al carbono tratados térmicamente se utilizan en condiciones

severas de carga y de explotacién.

- Generalmente los pifiones se fabrican con mayor dureza para equilibrar la

resistencia superficial.
- Los engranajes cementados ofrecen elevada resistencia al desgaste.

- El bronce se recomienda para engranajes de tornillo sinfin y helicoidales con

arboles cruzados.

- Los aceros inoxidables se limitan a aplicaciones especiales en medios que

requieren elevada resistencia a la corrosion.
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- Las aleaciones de aluminio se recomiendan para engranajes de servicio ligero, para

instrumento y las necesidades de bajo peso.

- Los materiales no metalicos se emplean para reducir el ruido y amortiguar

vibraciones.

- Los plasticos de alta resistencia se han ido introduciendo en los ultimos afios en la

fabricacion de engranajes con buenos resultados.

- Los metales en polvo sintetizados permiten obtener engranajes de alta calidad y

elevada resistencia, con costo de produccién muy bajo.

- Los engranajes de precision para aparatos e instrumentos suelen necesitar
revestimientos protectores, en particular para aplicaciones en la aviacion, la marina,
la aeronautica, y la industria militar. Existen una amplia variedad de revestimientos

guimicos y electrodepositados.

1.5 Tipos de Tratamientos Térmicos:
= Recocido: Con el cual se logra un acero libre de tensiones internas que
afectan la capacidad de las piezas, pero se alcanzan muy baja dureza y las

menores propiedades mecanicas.

= Normalizado: Se obtienen mayores durezas y mejores propiedades mecanicas
que en el recocido, pero aun estas son bajas, y se mantienen tensiones

internas.

= Temple: Es un tratamiento que se combina con el Revenido, y se logra elevar
significativamente la dureza. Este tratamiento puede ser superficial o
volumétrico y el enfriamiento se hace rapidamente en agua, si es acero al
carbono, o en aceite si es acero aleado. Entre los diferentes métodos
empleados para el temple se encuentra el Temple por corriente de Alta
Frecuencia (TCAF), que se caracteriza por ser muy rapido, con un tiempo de
calentamiento entre 1.5y 10 segundos y usualmente tiene caracter superficial,

también esta muy difundido el temple a la llama de gas oxiacetilénico.
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= Revenido: Elimina total o parcialmente las tensiones internas que surgen en el
temple. En dependencia de la temperatura del revenido se lograran mayores o
menores durezas y este se clasifica como revenido bajo (150 a 250 °C) donde
se logran las mayores durezas pero también mayores tensiones internas,
revenido medio (350 a 500 °C) y revenido alto (500 a 680 °C), donde se logran

menores durezas pero también menores tensiones internas.

1.5.1 Tipos de Tratamientos Termoquimicos:
= Cementacion: Consiste en saturar de carbono la superficie de la pieza cuyo

material posee bajo contenido de carbono (entre 10 y 20%), luego se le da un
temple con un revenido bajo. Puede reducir la exactitud de fabricacion hasta
en dos grados.

= Nitruracion: Consiste en saturar de nitrégeno la superficie de la pieza cuyo
material posee valores medios de contenido de carbono, luego se le da un
temple con un revenido bajo. Puede reducir la exactitud de fabricacion hasta

en un grado. Es mas caro que la cementaciéon
= Nitrocementacion: Es la combinacién simultanea de los dos antes sefalados.

1.7 Geometria 'y cinematica de los engranajes cilindricos con contacto exterior.
La constancia de la relacion de transmision (uz) es la principal condicién cinematica

gue deben reunir los perfiles de los dientes.

_x (1.1)

Donde z1 y z2 son los numeros de dientes del piiidon de la rueda respectivamente

Varios autores afirman que, para obtener un alto rendimiento, resistencia y duracion
de las ruedas, los perfiles tienen que asegurar bajas velocidades de deslizamiento y
suficientes radios de curvatura en los puntos de contacto, hacer su fabricacion facil,
en particular, el tallado con herramienta independientemente del nimero de dientes
de las ruedas. Estas condiciones las reune con mayor plenitud el perfil evolvente.

Cada rueda dentada con este perfil puede ser tallada de tal modo, que engrane con
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ruedas de cualquier nimero de dientes. Estos engranajes son poco sensibles a la
discrepancia de la distancia entre ejes y pueden ser tallados utilizando herramientas
con perfil rectilineo. El engranaje evolvente permite ademas la llamada correccion o

mejoramiento de los dientes

Los principales parametros geométricos de las transmisiones por engranajes
cilindricos con contacto exterior, que definen las dimensiones de las ruedas son:
1. Médulo (m).
2. Distancia entre centros (aw).
3. Coeficiente de correccion sumaria (Xs).
e Coeficiente de correccion del pifion x1 y de la rueda xa.
e Angulo de inclinacién del diente en el diametro primitivo (B).
e Parametros de la cremallera de referencia:
e Angulo del perfil (a).
e Coeficiente de holgura radial (c”).

e Coeficiente de altura de cabeza del diente (ha").

e Coeficiente de altura del pie del diente (hrp?).

e Coeficiente del radio de curvatura en la zona de transicion del pie diente (pr).

e Numero de dientes del pifion z1 y de la rueda z2.
4. Ancho de las ruedas (b1, b2).
Una de las formas mas difundidas en la literatura de los parametros del perfil de
referencia de la cremallera basica, establece la altura, holgura radial y angulo de
flanco de los dientes como: ha'= 1, ¢’= 0,25 y a = 20°. Las cuales son aceptadas por
diferentes normas, entre ellas: la norma japonesa JIS B 1701-72, la norma polaca
PN-78/m-88503, la norma GOST 13755-68, la AGMA 201.02-68 y la norma
internacional ISO 57-74.
Como se describe en la literatura especializada, algunas de las principales
expresiones que relacionan los parametros geométricos mencionados son las

siguientes
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_ m(z; +z,) { cos(Q,)
fw = 2Cos(fp) (cns([lwt]) (1.2)
_ [imr(cxwt] — inv(ozt:]) (1.3)

(21 + zzj

g =Xq T X, =
5 1o 2tan(c)

Donde:
awi— Angulo de presion en el didmetro primitivo en el plano transversal.

ai— Angulo de presion en el diametro de referencia en el plano transversal:

. _,(tan(@) (1.4)
@ = tan (CDS(B:])

En el disefio de engranajes asistido por computadoras la correlacion de los
parametros geométricos mencionados, se realiza por las ecuaciones anteriores,
comprobando ademas, las restricciones de socavado, interferencia, recubrimiento y
aguzamiento del diente.

En esta investigacion se propone, para establecer dicha correlacion, la utilizacién de
una forma novedosa del método de los Contornos de Bloqueo desarrollado por

ingenieros rusos, lo cual facilita la sintesis de las transmisiones por engranajes.
1.8 El método de los Contornos de Bloqueo

1.8.1. Engranajes corregidos.

La correccion de las ruedas dentadas de perfil evolvente es una tarea que realiza
frecuentemente el disefiador de engranajes. Desde el punto de vista puramente
geomeétrico, los coeficientes de correccion deben tener valores lo suficientemente
grandes para evitar el socavado pero, a su vez, lo suficientemente pequefos para
impedir el aguzamiento de los dientes. También deben asegurar un factor de
recubrimiento satisfactorio y la ausencia de interferencia entre los perfiles [2]. Se
conoce ademas, que una correccion adecuada posibilita un buen desempefio de la

transmision en su funcionamiento. Asi, como lo reflejan diversos autores, mediante
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este proceso se pueden mejorar las resistencias: a la fatiga superficial, a la fractura
del diente, al desgaste [7] y al agarrotamiento.

Por otra parte, el disefio de ruedas corregidas requiere complejas verificaciones
matematicas que demandan del ingeniero tiempo y esfuerzo. En la bibliografia se
reportan multiples normas y recomendaciones que facilitan el trabajo del disefiador
de engranajes. Asi, por ejemplo, en la tabla 1.1 se muestran las indicaciones que
ofrece la norma GOST para la seleccion de los coeficientes de correccion del pifidn

(x1) y de la rueda (x2) a partir de la correccion sumaria (Xs).

Tabla 1.1. Descomposicién de xs en transmisiones impulsoras de dientes rectos

Xs X1 X2 Observaciones
0<xs<0,5 Xs 0 Zy = Zygn T2, Z; = 21
0,5<xs<1 0,5 Xs -0,5 z, =11, Zy = Zymin T 2

Zmin Se determina de la condicion de socavado para el valor de x dado

Esta misma tarea se resuelve de acuerdo a la norma DIN 3992 por medio del grafico
gue se muestra en la figura 1.2 [13]. En este caso, a partir de las semisumas de la
correccién sumaria y de los nimeros de dientes de las ruedas se define una linea de
interpolacién. Seguidamente, se ubica en dicha linea el nimero de dientes del pifién.

El punto correspondiente de la abscisa muestra el valor de xi.

F, 0 = BEH T e T EF HH 1 B
x [ Pl e T S EIBHE N
= — =
0.6 =
04— ——
L =L~ Lineade ——
0.2 e i . —
Xy e mte__rrpnI@_Emn = —
% H?E" —
X = = e — —
T o2 P N N S
- Vs e S s N -
04 ‘-. '\:_."‘.l o \\\ '\-\‘ -:-:‘%-5.::5. SEEH I o
' y N oo e S et B e EE BN EEEE B
0 20 4404 60 80 100 z 150
Z1+2Zy

Figura 1.2. Método grafico de la norma DIN 3992
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Otras normas recomiendan el uso de ecuaciones. Asi, la norma Britanica PD 6457
utiliza las siguientes expresiones:

Para aplicaciones generales:

1 (1 1) L X (1.5)
1T 3 u 1+u '
Para igualar aproximadamente la resistencia a la fractura de las ruedas:

1 1 X

=—l1-—- 2 1.6

1 2( u) Tl a (1.6)

Para igualar aproximadamente el deslizamiento especifico en los extremos de los

dientes de las ruedas conjugadas:

1 (1 1) L X,
__ %4
L4 — CDSE(B] (18)
_%
u= - (1.9)

z,; — NUmero de dientes de la rueda cilindrica de dientes rectos equivalente.
u — Relacién de engrane.
El uso de ecuaciones se corrobora también en la norma ISO que recomienda la

siguiente expresion:

_l(u_l)_i_ Xe (1 10)
= u-+1 14+ u ’

A=0,5.....0,75 Para transmisiones reductoras de velocidad.

En la actualidad, la automatizacibn del disefio de engranajes ha facilitado
significativamente la correccién de las ruedas dentadas. Como ejemplo de ello, en la
figura 1.3 se muestra la interfaz grafica para la correcciébn de transmisiones por

engranajes cilindricos con contacto exterior del software KISSsoft. Se observa que la

tarea se ha reducido a seleccionar la combinacion adecuada de coeficientes de
correccion, en dependencia de las condiciones de explotacion de la transmisién que

se disefa.
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i "

Dimensionar los coeficientes de correccion del perfil @
Rueda 1 Rueda 2
Para deslizamiento especfico dptima 1.0222 1.2043 o
Para veloddad de deslizamienta minima 1.0098 1.2172
Fara la rueda 1 sin penetradon y apuntalamiento en la cabeza (min) -1.0527 3.2798
Fara la rueda 1 sin penetracion y apuntalamiento en la cabeza (max) 2.9152 -0.6832
Fara el limite de penetracion por rueda -3.7376 -4,8489
Para apuntalamiento por rueda 2.9152 3.2798
| Aceptar | [ Cancelar ]

Figura 1.3. Determinacion de la correccion mediante el KISSsoft

De esta manera, se puede resumir que la correcciéon de las transmisiones por
engranajes se puede realizar de una manera rapida y sencilla, ya sea de forma
manual o automatizada. Sin embargo, a criterio del autor de esta investigacion, el
meétodo de los Contornos de Bloqueo es una herramienta mas elaborada que las
expuestas anteriormente. Esta técnica ofrece al disefiador todas las opciones de
sintesis posibles para una combinacién de nimeros de dientes y pardmetros de la

herramienta normalizada.

1.8.2. Principales aspectos del método de los Contornos de Bloqueo.

Los Contornos de Blogqueo son un método gréfico, cuyos principios fundamentales
para su construccion fueron desarrollados por el ingeniero ruso Israel Bolotovski
hace mas de 60 afos. Esta técnica consiste en la introduccién en un sistema de
coordenadas: coeficiente de correccion de la rueda versus coeficiente de correccion
del piiidon, las curvas que definen las restricciones geomeétricas de socavado,
interferencia, factor de recubrimiento y aguzamiento del diente, para una
combinacion definida de numeros de dientes y parametros de la herramienta
normalizada [7]. El conjunto de valores de x1y x2 encerrados por estas curvas define

la zona de existencia o dominio de la transmision.

19



Un ejemplo de los Contornos de Bloqueo obtenidos por Bolotovski se muestra en la
figura 1.4. Aqui y en lo adelante las curvas se han enumerado de la manera
siguiente:

1, 2. Factor de recubrimiento igual a 1 y 1,2 respectivamente.

3. Interferencia del diente de la rueda con el pie del diente del pifion.

4. Interferencia del diente del pifidbn con el pie del diente de la rueda.

5, 6, 7 Espesor del diente en el didametro exterior del pifién igual a 0, 0,25y 0,4
respectivamente.

11y 12. Socavado en el pifidén y la rueda respectivamente.

13 Limite condicional de socavado admisible en el pifion.

15. Igualdad de deslizamiento especifico.

17. Limites de las zonas, donde se garantizan dos pares de dientes en contacto

cuando uno de ellos se encuentra en el polo de engranaje.

|}£ . Zp=7iZ2
. .Zz:{‘ﬁ
i
<l
ﬂ Fa
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: )z’
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5
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T
! —— 72
[ — f‘;" r

Figura 1.4. Contorno de Blogueo obtenido por Bolotovski
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Con el fin de facilitar combinaciones de coeficientes de correccibn en
correspondencia a las condiciones de explotacion de la transmision, se introducen
también en el area grafica curvas que constituyen indicadores de calidad en el
trabajo de las ruedas. Mediante ellas se pueden obtener los coeficientes de
correccion que garantizan la igualdad del deslizamiento especifico, la igualdad de
resistencia a la flexion de las ruedas, el factor de recubrimiento deseado de la
transmision. Asi como la zona dentro del area valida que corresponde a dos pares de
dientes en contacto cuando uno de ellos se encuentra en el polo de engranaje.

Como resultado del trabajo de Bolotovski y sus colaboradores, en el afio 1970 se
publico la norma estatal soviética “Transmisiones por engranajes cilindricos con
contacto exterior de perfil evolvente. Calculo geométrico”. Aqui se exponen los
Contornos de Blogueo, construidos de forma manual, para un nimero representativo
de combinaciones de numeros de dientes y los siguientes parametros de la
herramienta: ha®* = 1, ¢* = 0,25, p* = 0,38, x= 20°

1.8.3. Principales ecuaciones utilizadas en la construcciéon del Contorno de
Bloqueo.

La introduccion de las curvas en el area gréafica se realiza a partir de las ecuaciones
matematicas de cada restriccibn geométrica expresadas para modulo unitario. Con el
propésito de facilitar la construccion del contorno, Bolotovski sacrifico ligeramente la
precision del mismo, utilizando en sus trabajos las siguientes versiones simplificadas

de las ecuaciones 1.6 1.8, 1.13, 1.14 aplicadas solamente a dientes rectos [7]:

. sen?(a 1.11
x., > ha* = z,, - sen” () (1.11)
2
1 1.12
Ex = E [21 [t’an[:aﬂ_lj - 'tEIIl[:EIw:]) +z; [‘tEIIl[:EIE::] - 'tEIIl[:EIw])] ( )
%+ 2x, ,Tan(ox)
Sa,, = da,, + Involuta(e<) — Involuta(oc, , ) (2.13)
21,2
(ha" —xy,)
do, ptan(e,,) — do, , (tan(ex,,,) — tan(e,,) ) = do, tan(e) — 2 ——222 (1.14)

sen( o)
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En este sentido se debe destacar, que en las publicaciones consultadas de
Bolotovski, no se muestran las transformaciones matemaéticas realizadas a estas
expresiones para facilitar la construcciéon de las curvas. Tampoco se ofrece una
metodologia, que permita a otros ingenieros la obtencidon del contorno, de una
manera simple. En esta investigacion, el autor desarrolla, por tanto, las expresiones
anteriores obteniendo nuevas ecuaciones que facilitan la introduccién de las curvas

en el area grafica.

1.5.4. Utilizacion préactica del método de los Contornos de Bloqueo
La utilizacion préactica del Contorno de Bloqueo se sustenta en el hecho de que una

transmision con un valor de correccion sumaria (xs) dado, se representa en el
sistema de coordenadas x2=f(x1) como una recta inclinada a -45 grados, definida por
la ecuacion [7]:

X, =X, — X, (1.15)
Asi, por ejemplo, en la figura 1.5 la recta 21, que pasa por el origen de coordenadas,
corresponde a la transmisién con correccion de altura (xs=0). Las rectas que se
encuentran a la derecha de esta (rectas 18 y 19) representan transmisiones con
correccién sumaria positiva (xs>0) y a la izquierda, (recta 20) con correccién sumaria
negativa (xs<0). De esta manera, para definir o comprobar los coeficientes de
correccion, solo se necesita trazar en el area del contorno la recta correspondiente,
como se muestra para la recta 18. Los puntos limitados por la interseccion con los
bordes del contorno representan el intervalo de valores de los coeficientes de
correccién que cumplen con todas las limitaciones geométricas. Para la recta 18

estos puntos son: (Ximinimo, X2méaximo) Y (X1Maximo, X2Minimo).
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Figura 1.5. Utilizacion préactica del Contorno de Bloqueo

Sin embargo, no todos los valores comprendidos entre ellos se recomiendan para la
correccioén de las ruedas. La asignacion definitiva de los coeficientes de correccion se
realiza atendiendo a las condiciones de explotacién de la transmision. Asi, por
ejemplo, si el criterio de falla es el desgaste, una buena solucion son los valores de
X1y X2 que corresponden al punto de interseccién de la recta 18 con la curva 15, que
representa la igualdad del deslizamiento especifico entre los dientes de las ruedas.

Otra aplicacion del método de los Contornos de Bloqueo consiste en determinar la
mayor y la menor distancia entre centros en que se puede insertar la transmision
cumpliendo todas las restricciones geométricas. En este sentido, la recta mas alejada
a la derecha (recta 19 en la figura 1.5), con al menos un punto perteneciente al
contorno, representa la transmisiébn con la correcciébn sumaria maxima posible
(Xxsmaximo) O lo que es lo mismo, con la mayor distancia entre centros posible para un

valor del modulo igual a uno (awmaximo_m=1).
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De igual manera, la recta 20 representa la transmision con la menor distancia entre
centros posible (Xsminimo Y awminimo_m=1). Al trazar en el &rea grafica cada una de estas
rectas, los valores de Xsminimo Y Xsmaximo S€ obtienen midiendo la distancia del origen de
coordenadas al punto de interseccion de la recta con cualquiera de los ejes. De esta
forma, la distancia entre centros (aw) y el médulo de la transmision que se disefia

tienen que cumplir la condicion:

a
W
E'wminlmn_mzl = m = E'wméxlmn_mzl (116)

Cuando se disefian transmisiones por engranajes cilindricos con contacto exterior de
dientes helicoidales, el contorno se utiliza de manera similar. La diferencia
fundamental consiste en que en lugar de los niumeros de dientes de las ruedas se
utilizan los numeros de dientes de las ruedas cilindricas de dientes rectos
equivalentes (ecuacion 1.14) [7].

De esta manera, a diferencia de las diferentes formas de corregir las transmisiones
por engranajes expuestas anteriormente, los Contornos de Bloqueo muestran toda la
zona valida de los coeficientes de correccion, asi como los valores recomendados de
acuerdo a las condiciones de explotacion, sin necesidad de realizar ningun tipo de
calculo de comprobacién. De esta forma, resulta facil comprobar o asignar los
coeficientes de correccion de las ruedas. A pesar de ello, en la practica, esta técnica
no alcanz6 una amplia utilizacién. A criterio del autor, las razones son las siguientes:
1. Se necesita disponer del Contorno de Bloqueo, con la combinacion exacta de
nameros de dientes y parametros de la herramienta de la transmision que se disefia.
Segun Bolotovski una alternativa de solucion a este problema, es utilizar la
combinacion de dientes inmediata inferior, sin embargo, esto evidentemente aumenta
el error de la sintesis. Por otro lado, resulta practicamente imposible disponer de
Contornos de Bloqueo para todas las combinaciones posibles de nimeros de dientes
y parametros de la herramienta.

2. Se construyeron solamente para dientes rectos. En el caso de dientes helicoidales
Bolotovski recomienda utilizar el Contorno de Bloqueo de las ruedas cilindricas de
dientes rectos equivalentes, no obstante, esto también aumenta el error de la

sintesis.
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3. La construccion del contorno para cada combinaciéon de numeros de dientes y
angulo de inclinacion del diente de la transmision que se disefia, es una tarea
compleja, que exige del disefiador un tiempo y esfuerzo importantes.

El estado actual de desarrollo de los medios informaticos posibilita eliminar las
desventajas mencionadas del método. En este sentido se ha constatado como varios
autores han obtenido diferentes aplicaciones para la construccion automatizada del
contorno. Asi resulta posible disponer del Contorno de Bloqueo para cualquier
combinacion de numeros de dientes, angulo de inclinacion del diente y parametros

de la herramienta de una manera rapida y sencilla.

1.8.5. Estado actual de desarrollo del método de los Contornos de Bloqueo.

La evolucion dialéctica del método de los Contornos de Bloqueo esté dirigida hacia la
automatizacion. En la bibliografia se reportan varias aplicaciones que, con mayor o
menor grado de elaboracion, posibilitan la obtencién del Contorno de Blogueo para
cualquier combinacion de parametros de la herramienta y nimeros de dientes. Asi
por ejemplo, Mekhalfa realizé un analisis matematico de la ecuacion que define la
condicién de interferencia. A partir de ella, obtuvo una expresién que permite su
implementacion en un programa de computacién. No obstante, debe sefalarse que
este trabajo solo se limita a definir la zona de existencia de la transmision desde el
punto de vista de la interferencia, sin analizar el resto de las limitaciones
geomeétricas, ni los limites matematicos validos de la ecuacién obtenida.

Otros autores, Sholenikov y Nikishin asi como Nenov y sus colegas, hacen
referencia a la obtencion de forma automatizada, de Contornos de Bloqueo para
cualquier combinacion de numeros de dientes y parametros de la herramienta. Sin
embargo, en sus articulos no muestran detalles del funcionamiento de los
programas, ni exponen el procedimiento matematico utilizado, por lo que no se logra
evaluar las posibilidades reales de los mismos.

En la Universidad Federal de Krasnosyarsk, Silchenko desarrollaron un programa
denominado “Contur 3D”. Aqui, a diferencia de la forma tradicional, se construye el
Contorno de Bloqueo en tres dimensiones, tomando como tercera coordenada el

coeficiente de correccidbn de una tercera rueda. Es decir, este programa esta
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orientado a la sintesis de transmisiones con mas de dos ruedas dentadas, incluyendo
engranajes interiores.

Un trabajo de naturaleza similar al anterior exponen en su articulo Nenov, asi como
los investigadores Timofieyev y Samailova. En este ultimo se construye el contorno
para un mecanismo combinado de onda-planetario.

Se constatd ademas, la aplicacion del Contorno de Bloqueo en el perfeccionamiento
del disefio de las bombas de aceite de los motores de combustion interna diessel
[80]. Asi como también, la utilizacién de una version de este método, para la sintesis
de un nuevo tipo de transmision de perfil evolvente con contacto concavo-convexo
gue desarrollaron los investigadores, Protosov y Ustichenko.

Otra aplicacion actual de los Contornos de Bloqueo, se reporta en la sintesis de
transmisiones por engranajes reversibles con dientes asimétricos. En este caso el
contorno es el area comun que se obtiene al superponer las zonas de existencia de
ambos perfiles.

En la literatura especializada, se reportan ademas dos programas para la obtencion
automatizada de los Contornos de Bloqueo, con un grado de elaboracion
notablemente superior a los mencionados anteriormente. Estos son los software
"BCD" destinado a engranajes interiores, que fue elaborado en la Universidad de
Ostrava, Republica Checa y el programa "Contour" [14, 15] para engranajes

cilindricos con contacto exterior (figura 1.6).
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Este ultimo es un sistema CAD con una interfaz gréfica, que obtiene el contorno
como resultado de la introduccion sucesiva en el sistema de coordenadas x2=f(x1) de
las curvas que lo limitan desde el punto de vista geométrico. De esta forma resulta
posible la construccion del Contorno de Bloqueo para cualquier combinacion de
nameros de dientes, angulo de inclinacion del diente y parametros de la herramienta,
lo que amplia las posibilidades de sintesis de las transmisiones. En este sentido se
destaca el enfoque avanzado al disefio de engranajes que proponen los
investigadores Veniamin, Kapelevich y Tkachev. Esta idea consiste en la
combinacion del disefio directo de engranajes (Direct Gear Design) y el método de

los Contornos de Bloqueo dinamicos (Contour). En el disefio directo de engranajes, a
diferencia del tradicional, se definen primero los parametros de las ruedas y después
los de la herramienta de corte.

Asi, es posible mejorar la transicion del perfil del pie del diente para obtener un
minimo de concentracién de tensiones, garantizando ademads, una holgura radial
minima y la ausencia de interferencia. También se modifica el espesor de los dientes
de las ruedas para igualar o aproximar la resistencia a la flexién. Mientras, con el
programa Contour se asignan los coeficientes de correccion una vez definidos los
parametros de la herramienta.

No obstante las bondades mencionadas de este software, a criterio del autor de esta
investigacion, se observan las siguientes limitaciones:

1. La zona grafica muestra una cantidad innecesaria de curvas que exigen del
disefiador un conocimiento profundo de las ecuaciones que se utilizan para la
construccion del contorno. Ello implica, por ejemplo, que se puedan considerar las
areas sefialadas con los numeros 1 y 2 en la figura 1.7 validas desde el punto de
vista de la interferencia y el factor de recubrimiento, lo que es absolutamente falso.
Esto se debe a que el tratamiento dado a las ecuaciones que definen las limitaciones
geométricas no tiene en cuenta los limites matematicos donde estas expresiones
ofrecen un resultado adecuado.

2. Los autores utilizan para la construccion del contorno la altura aproximada de la

herramienta (ha*) lo que provoca la aparicion de zonas falsas en el area gréafica. Asi,
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de acuerdo al contorno mostrado en la figura 1.6, la zona sefialada con el nimero 3
cumple con todas las limitaciones geométricas. Sin embargo, cuando se utiliza la
altura real de la herramienta esta zona desaparece, debido a que se modifica la
curva de la interferencia.

3. El Contorno de Bloqueo obtenido con este programa no considera las tolerancias
de fabricacion de las ruedas. Este aspecto adquiere especial importancia cuando la
seleccion de los coeficientes de correccion se realiza en los bordes del contorno. En
este caso, la variacion de los coeficientes de correccion dentro de los limites de las
tolerancias puede provocar el incumplimiento de alguna de las limitaciones
geomeétricas.

4. La correlacion entre los pardmetros geométricos, asi como la construccion del
contorno, se realiza de forma interactiva (grafica) con el disefiador. De esta manera,
el modelo matemético que utiliza este sistema no es la mejor opcion para solucionar
la dependencia entre los pardmetros geométricos seleccionados como indices en
GearCBR. Asi por ejemplo, para determinar los valores minimo y maximo de la
distancia entre centros, el disefiador tiene que introducir en el area grafica las lineas
que representan estas transmisiones y medir con las herramientas del CAD los
valores minimo y méximo de la correccion sumaria.

Por estas razones, a pesar de las bondades del método de los Contornos de Bloqueo
y de las facilidades que ofrecen los medios informaticos, esta técnica tampoco ha
alcanzado un uso generalizado en la actualidad. En este sentido se sefiala que en
los principales sistemas CAD CAE de disefio de engranajes no se utiliza esta
herramienta. Tampoco se ha constatado ni una sola publicacion sobre este tema, de
autores que no pertenezcan a paises del area de antigua influencia soviética.

No obstante, las limitaciones observadas en el programa “Contour” se pueden
superar transformando las expresiones que definen las limitaciones geométricas en
ecuaciones que permitan la construccion analitica del Contorno de Bloqueo. El
modelo mateméatico asi obtenido e implementado en el sistema GearCBR resolveria
el problema de la dependencia entre las variables. Ello implica, por ejemplo, que se
pueda definir el valor del modulo de una transmision por engranajes por la expresion

1.26, a partir solamente de los numeros de dientes y la distancia entre centros, sin
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necesidad de conocer los valores exactos de los coeficientes de correccion de las
ruedas. Esto posibilitaria ademas eliminar el médulo en el célculo de la semejanza

durante la fase de recuperacion, lo que aumenta la velocidad de este proceso.

1.9 Conclusiones parciales

1. El método de los Contornos de Bloqueo soluciona la dependencia entre los
paradmetros geomeétricos seleccionados como indices en GearCBR. El desarrollo
actual de esta técnica consiste fundamentalmente en su automatizacion. No
obstante, los software referenciados en la bibliografia especializada precisan de

la interaccion con el disefiador para la obtencién del contorno.

2. No se constatd la existencia de un modelo matematico, que permita la
construccion analitica del Contorno de Bloqueo y asi solucionar la dependencia
entre los pardmetros geométricos seleccionados como indices en GearCBR. De
esta manera, se necesita realizar un analisis matematico de las ecuaciones de las
limitaciones geométricas y establecer la secuencia en que deben calcularse, para

obtener el resultado del contorno sin interaccion con el disefiador de engranajes.
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CAPITULO Il: PROGRAMA DE CONSTRUCCION DE LOS CONTORNOS DE
BLOQUEO.

En este capitulo se realiza una descripcion detallada de las funciones y herramientas del

programa de construccion de los contornos de bloqueo.

2.1 Aspectos generales sobre el programa GearCBR

El programa GearCBR fue elaborado por Robert Herndndez Ortega con el propdésito de

implementar una herramienta que posibilite al usuario una comprension mas detallada sobre

las transmisiones en engranajes cilindricos de contacto exterior, asi como su utilizacion en la

carrera de ingenieria mecanica y la industria mecanica.

2.2 Caracteristicas generales del programa GearCBR:

>
>
>

>
>

Es completamente automatizado.

No es un programa interactivo con el diseiador.

El programa estad disefiado para cualquier combinacion de numeros de dientes y
paradmetros de la herramienta.

Facilita la sintesis de las transmisiones por engranajes cilindricos con contacto
exterior.

Se facilita la tarea de sintesis y descifrado de dichas transmisiones.

Aumenta la productividad del disefiador.

2.3 Funciones generales de las principales ventanas del programa de construccion de

los contornos de bloqueo.

Ver (Figura 2.1):

___Reductor Il 1550 |

I W tsevo [ iiminar I e J¥ Ordonar I8 Borrar |8 Datos [N Contomo I indices | Buscor 30




Figura 2.1 Interfaz grafica principal del sistema GearCBR

En la parte inferior "Datos para el nuevo disefio", estan ubicadas las variables que se utilizan
como indices para realizar la recuperacion y almacenamiento de las transmisiones.

Las restricciones para la construccion del contorno se encuentran disponibles en la interfaz
grafica de la figura 2.2. En este formulario se definen los parametros de la herramienta, los
valores del espesor minimo del diente en el diametro exterior de las ruedas, (521 sminime )s €l
factor de recubrimiento minimo (€aminimo), €l @ngulo de inclinacion del diente maximo (Bminimo y
Bmaximo), la relacion de engrane maxima (Umaxima), €l nimero de dientes maximo (Zmaximo), 10S
grados de precision cinematica y de suavidad de la marcha y la tolerancia del diametro
exterior.

En la interfaz se encuentra un campo denominado “semejanza” donde se guarda el valor de
la semejanza calculada durante la fase de recuperacion. De esta manera, se ordenan las
transmisiones recuperadas de acuerdo a la similitud con el nuevo diseiio.

Los planos de las transmisiones, asi como el protocolo de célculo, se muestran en controles
del tipo marco de objeto dependiente. Para el resto de los datos se utilizan cajas de texto. En
la parte inferior "Datos para el nuevo disefio", como lo indica su nombre, estan ubicadas las
variables que se utilizan como indices para realizar la recuperacién y almacenamiento de las
transmisiones.

El modelo matemético, que permite la construccion no interactiva del contorno, se emplea
también en este sistema para correlacionar de forma automatica los parametros geométricos
(z1, z2, aw, B, y m) que se utilizan como indices. De esta manera, al definir una parte de estas
variables, se restringe o define el grupo restante lo que permite no tener en cuenta durante la

fase de recuperacion variables dependientes.

En esta ventana se obtienen las distancias entre centros minima y maxima para modulo
unitario (awminimo_m=1 Y awmaximo_m=1). Seguidamente, se determinan los valores normalizados
del médulo Si existiera mas de uno, el sistema muestra una ventana con las opciones
disponibles. De esta manera, para los valores del ejemplo el sistema devuelve el valor del
modulo igual a 3, facilitando asi, en una primera etapa, el descifrado de la transmision. Se
colorea ademas, la caja de texto de este parametro, para destacar que en este caso, el
modulo es una variable dependiente y no se tendrd en cuenta para el calculo de la

semejanza por la ecuacion.
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Figura 2.2 Formulario para la administracion de las restricciones

Ademas en esta ventana se encuentra plasmado el tipo de holgura lateral asi como las
tolerancias que se tendran en cuenta en la construccién del contorno. En la figura 2.2 se
muestran los valores que se utilizan por defecto para cada restriccion, también por defecto se
tiene en cuenta solamente la zona del contorno, donde el engranaje de los dientes pasa por

el polo (Opcion “Engranaje normal” en la figura 2.2), lo que corresponde al intervalo

(Xl_Emfnlmn - Xl_Eméxlmn)-

Los grados de precision cinematica y de suavidad de la marcha se utilizan para comprobar si
la combinacion de parametros geométricos seleccionada existe desde el punto de vista
tecnoldgico. Para ello el sistema comprueba que dicha combinacién de parametros este

contemplada en la norma.

También se ha previsto la posibilidad de construir el contorno sin tener en cuenta alguna de
las restricciones geométricas. Por defecto se ha asumido la practica habitual en el disefio de
engranajes, que considera la seleccion de los coeficientes de correccion teniendo en cuenta
todas las limitaciones. También por defecto se tiene en cuenta solamente la zona del

contorno donde el engranaje de los dientes pasa por el polo (Opciéon Engranaje normal).
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En la figura 2.3 se muestra la construccion de los contornos de bloqueo para las condiciones

ya tomadas en la interface principal del Sistema GearCBR.
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Figura 2.3 Interfaz grafica de los Contornos de Bloqueo

En esta ventana se muestra en la parte superior las condiciones tomadas en la interfaz
principal para la construccion de los contornos de bloqueo asi como los intervalos de x1 y x2
limitados por la interferencia. En la parte superior izquierda se observa los valores limites
minimo y maximo de x1 y x2 para un valor dado de xs, entre estos se encuentran espesor del

diente del pifidn y la corona, el factor de recubrimiento y socavado.

En la parte inferior izquierda se encuentra la posibilidad de calcular la correccion sumaria del
pifidn y la rueda (xs) introduciendo nuevos valores de modulo (m) y la distancia entre centros
(aw), asi como obtener los valores minimos y maximos de aw, XS y Qut.

En la parte derecha del formulario se muestran los criterios de calidad para la seleccion de
los coeficientes de correccion. Se ofrece también la posibilidad de introducir estas curvas en
el area grafica.
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En la zona gréafica, se muestran los fragmentos de las curvas de cada una de las

restricciones geométricas que limitan el contorno.

Esta ventana en especial posee el area de trabajo donde se obtienen las curvas de
construccion de los contornos de bloqueo, teniendo la oportunidad de modificar la grafica a
través de las herramientas asignadas en el cuadro de dialogo de la izquierda para obtener un

contorno mas preciso y mejor elaborado.

2.4 Conclusiones parciales
1. El programa GearCBR se explico detalladamente para una comprension sencilla del
usuario, ya que con esto se obtienen especificaciones de interés que ayuda en el

entendimiento pleno del programa.
2. La caracterizacion del programa GearCBR garantiza tener implicito las ventajas y

desventajas de dicho software en su utilizacion para el célculo de las transmisiones de

engranajes cilindricos por contacto exterior.
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CAPITULO lIl: MANUAL DE USUARIO DEL SISTEMA GearCBR.

3.1 Manual de usuario
Base de caso para transmisiones por engranajes (GearCBR)

Autor: Dr. Robert Hernandez Ortega
Facultad de Ingenieria Mecanica

Universidad Central de Las Villas

3.1.1 Caracteristicas generales del Sistema

3.1.1.1 Descripcién del Sistema:

El sistema automatizado GearCBR esta destinado a la construccion de los contornos de
bloqueo para cualquier combinacién de niumeros de dientes y parametros de la herramienta,
el cual constituye una comprension mas detallada de la sintesis y descifrado de las

transmisiones por engranajes cilindricos con contacto exterior.

Puede aplicarse tanto en la ensefianza superior comprendido en la carrera de ingenieria
mecénica como en la industria mecénica, facilitando de esta manera su implantacion en los

meétodos de construccion del engranaje cilindrico con contacto exterior.

El sistema se defini6 sobre el editor grafico Visual Basic y se utilizé como lenguaje de
programacion (Microsoft Access Base de Datos), donde se implementaron las funciones y
ecuaciones para la realizacion de los dibujos paramétricos y el analisis grafico necesario que

conforma el trazado como tal.

GearCBR proporciona un calculo rapido y preciso de los elementos que intervienen en la

construccion de los contornos de blogueo:

v" Representacion grafica del pifién y la rueda con la disposicion relativa de sus

elementos, en un plano general con sus dimensiones acotadas.

v’ Parametros geométricos del pifién y la corona, asi como el médulo, distancia entre
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centros, relacion de transmision, potencia, niumero de dientes del piiidn y corona etc.

v Seleccion del tipo de maquina a utilizar.

v' Reporte con los valores de los calculos realizados y resultados del trazado, mediante

un informe en un documento Word “Protocolo”.

Las opciones estan agrupadas de acuerdo al orden en que se realiza normalmente el
disefio, permitiendo la interaccion del usuario y la toma de decisiones siempre que sea

necesario.

El sistema presenta vistas graficas en las opciones de la interfaz grafica principal donde
muestra varios planos de construccion del pifion y la rueda para una mejor comprension de
estos. A medida que se va desarrollando los calculos se generan ficheros que contienen los
resultados gréaficos y numéricos del disefio.

Se brinda la posibilidad de obtener la copia dura de los resultados del Sistema GearCBR,

mediante la impresion del protocolo.

3.1.1.2 Procedimiento empleado en la construccion de los contornos de bloqueo.

El procedimiento para la construccién de los contornos de bloqueo se realiz6 aplicando un
modelo matematico basado en el método de los contornos de bloqueo para la correccion de
engranajes cilindricos de contacto exterior, aplicado actualmente en la tesis de doctorado de
Robert Hernandez Ortega y que difiere del resto de los software utilizados para la
construccion de dichos contornos y ademas hace uso de la metodologia planteada en la
Norma Técnica GOST 13755-68, AGMA 201.02-68, JIS B 1701-72, aprobada oficialmente
para la construccion de los engranajes cilindricos. También se tuvo en cuenta los criterios

gue, sobre este tema, aparecen en la literatura cientifica especializada.
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3.1.1.3 Requerimientos Técnicos.

Para el uso del programa GearCBR es necesario el uso del siguiente equipamiento técnico:
1. Computadora Pentium o superior.

2. Software: Microsoft Office 2003 o superior.

3. Impresora.

Nota: Se considera necesario tener todos los permisos de administrador para la correcta

ejecucion del programa.

3.1.1.4 Ambiente de Trabajo

El programa se enfoc6 de manera que ofrece un ambiente de trabajo que no difiere al
utilizado normalmente por cualquier usuario del sistema operativo Windows.

Para su utilizacion solo se requiere conocimientos generales de computacion, tales como el
trabajo con el sistema operativo Windows, uso del mouse o el teclado, etc. y en especifico,
conocimientos elementales sobre los engranajes cilindricos impartidos en la asignatura de

Elementos de Maquina.
3.2 Estructura General del Sistema GearCBR.

3.2.1 Contenido de los ficheros

El programa contiene:

» Programas confeccionados en Access. En este lenguaje, mediante ficheros con extension
EXCEI, XML, se crearon las diferentes funciones para la captura de datos, célculos,
representacion del trazado de los contornos de bloqueo, asi como el control y acceso a los
datos, manipulacion de las cajas de dialogos interactivas y de archivos, y de toda la

informacioén obtenida como resultado.

> Ficheros con extensiéon .DWG. Donde se almacenan los dibujos generados previamente
por un Sistema CAD como el AutoCAD.

» Ficheros con extensién .doc. Donde se almacena el reporte con la informacion, que
constituye los resultados del calculo automatizado y representacion grafica de los

contornos de bloqueo.
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3.2.2 Estructura interna del Sistema GearCBR.
El sistema esta compuesto por varios modulos bésicos, a los cuales se acceden por medio
de cajas de didlogos de uso interactivo, lo que brinda una gran facilidad al usuario en el

trabajo con GearCBR. Los mismos, en general, son:

Base de casos para transmisiones por engranajes
Datos para el nuevo disefio.
Datos para el calculo.

Parametro de la herramienta.

AN N NN

Contornos de blogueo (resultados).
3.3 Como usar el sistema GearCBR.

3.3.1 Iniciacion del trabajo con GearCBR

Para empezar, debe ejecutar el fichero (Basefinal 31_05), siempre teniendo en cuenta tener
activados los permisos de administrador por medio de la ayuda del técnico de laboratorio o

especialista a cargo, con esto queda el programa preparado para trabajar.

3.3.2 Entrada al menu del Sistema.

En la parte inferior de la ventana de la figura 3.1 aparecen los datos para confeccionar un
nuevo disefio en donde se introducen los parametros esenciales en una transmision por
engranajes, como la distancia entre centros, nimeros de dientes del pifion y la corona,

modulo, potencia, velocidad, el tipo de maquina etc.
La Opcion nuevo, en la barra de controles ubicada al final de la ventana se elimina

previamente las vistas graficas del pifion y la rueda para el confeccionado de un nuevo

diseno.
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Figura 3.1: Ventana principal del programa GearCBR

El boton Eliminar: se elimina el registro que se encuentra visualizado en las vistas graficas
del pifion y la rueda, posibilitando asi acceder a otra muestra grafica de construccion de
ambos.

El botdn Salir: cierra el programa.

El boton Ordenar: ordena los datos puestos.

El boton Borrar: borra todos los datos del cuadro de dialogo “Datos para el Nuevo disefio”

El botén Datos: abre una nueva caja de dialogo “Parametros de la herramienta”.

El boton Contorno: abre una caja de didlogo donde se muestra los contornos de bloqueo ya
graficados dadas las correcciones limites escogidas en la interfaz principal del programa.

El boton indice: explora las diferentes opciones del programa.

El botén Buscar: realiza una busqueda de los planos del pifidén y la rueda segun el nimero
de dientes que se eligid, para asi obtener una mejor precision en los calculos y un contorno

mas exacto.
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En la figura 3.2 se muestran los parametros y datos del célculo de la herramienta.

Figura 3.2: Ventana del calculo de los parametros de la herramienta

Después de ejecutar la opcion datos de la interfaz principal del programa se procede a
ubicar los parametros de la herramienta, digase el tipo de norma, tipo de holgura lateral, si
desea tener una precision en la distancia entre centros y diametro exterior, ademas se tiene
en cuenta el angulo del perfil (a), coeficiente de holgura radial (c*), coeficiente de altura de
cabeza del diente (ha") etc.

La Opcidn Pesos (ver figura 3.2) permite abrir una caja de didlogo denominada “Pesos de los

indices” (figura 3.3)

Dureza pifion

0,725

Actualizar

Figura 3.3: Pesos de los indices

40



En esta ventana, dentro de la casilla indice aparecen notificaciones como dureza del pifion,
Torque, z1, z2, aw entre otros aspectos con sus respectivos pesos.

El boton * |: pasa al siguiente indice con su peso.

Elbotén | * |: pasa al anterior indice con su peso.

El botéon ¥ : cierra la caja de diélogo.

En esa misma ventana, al oprimir Actualizar: se actualizan los datos representados en la
caja de dialogo.

Ademas en la ventana Datos para el calculo (figura 3.2) aparece El botén Aproximacion,

qgue permite abrir la caja de dialogo denominada “Porciento de aproximacion” (figura 3.4)

Actualizar

Figura 3.4: Porciento de aproximacion
Donde:
Elboton * |: pasa al siguiente indice con su peso.
Elbotén | * |- pasa al anterior indice con su peso.

El botén ¥ : cierra la caja de dialogo.

El botdn Actualizar: actualiza los datos representados en la caja de dialogo.

También, dentro de la ventana Datos para el calculo (figura 3.2) aparece enmarcada los

datos relacionados con los “Parametros de la herramienta’

El botén * |: pasa a la siguiente norma y con ello se modifican los parametros de la
herramienta.
La opcién Cancelar: permite salir de la caja de diadlogo sin salvar los datos escogidos por el

usuario.
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La Opcién Aceptar: sale de la caja de didlogo y los datos escogidos por el usuario quedan

guardados para su posterior ejecucion en los calculos.

Luego de presionar la opcién contornos de la interfaz principal del programa se procede a
corregir de ser necesario los contornos de bloqueo a través de las herramientas en la parte
izquierda de la ventana, por lo que se toma como iniciativa las correcciones limites de
socavado, interferencia, espesor del diente entre otros.

En la parte superior de la figura 3.5 se observa los intervalos de x1 limitados por la

interferencia con la posibilidad de corregir los contornos.

Contarno de blogueo
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Figura 3.5: Interfaz de los contornos de bloqueo.

Méas abajo se encuentran los valores x1 y x2 para un valor de xs calculado a través de las
ecuaciones realizadas en la tesis del Dr. Robert Hernandez Ortega donde:

Opcién *» | : permite obtener un contorno méas preciso a medida que se acciona esta
aplicacion.

En la parte inferior del cuadro de dialogo (figura 3.5) se puede calcular el valor de la

correccién sumaria xs (figura 3.6) a través de las acciones siguientes:
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Figura 3.6: Cuadro de didlogo para calcular xs

Opci6n Limpiar | : borra los datos introducidos en los recuadros pertinentes.
|calcular

Opcion : calcula el valor de xs

Opcion cerrar : cierra el cuadro de dialogo.

En el recuadro de al lado se tiene en cuenta los valores minimo y maximo de la distancia
entre centros (aw), la correccién sumaria (xs) y awt.
En la parte derecha del cuadro de dialogo se presentan los criterios de calidad en la

seleccidn de los coeficientes de correccion como se muestra en la figura 3.7.

Figura 3.7: Criterios de calidad

Para considerar las condiciones reales de trabajo de la transmisién, se introducen en el area
gréfica otras curvas, que muestran los coeficientes de correccién, en dependencia de las
condiciones de explotacion de la transmision. Entre ellas se encuentran varios criterios de

calidad como:
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Igualdad del deslizamiento especifico

Se denomina deslizamiento especifico a la razén de la velocidad de deslizamiento entre los
perfiles de los dientes conjugados y la velocidad de desplazamiento del punto de contacto.
La maxima resistencia al desgaste se obtiene al igualar el deslizamiento especifico en cada
extremo de la linea practica de engranaje.

Igualdad de resistencia a la flexion

Debido a la complejidad matematica para el calculo del coeficiente de forma que se ofrece en
la norma, el valor de x1 que cumple la condicion anterior se obtiene mediante el método de la
biseccion aplicado al intervalo Ximinimo —X1maximo.

Factor de recubrimiento maximo

Una de las formas de disminuir el nivel de ruido de una transmision por engranajes es
aumentar el factor de recubrimiento. La curva de mayor coeficiente de recubrimiento
(%1 EaMzxima )

Dos pares de dientes en el polo de engranaje

Algunos autores sostienen que la resistencia a la fatiga superficial se puede mejorar si se
garantiza que en el polo de engranaje existan dos pares de dientes en contacto.

El botén« |: permite cambiar el valor de la calidad en los diferentes parametros como factor
de recubrimiento, igualdad del deslizamiento especifico e igualdad de resistencia a la flexion.
En la figura 3.5 se muestra la construccion de los contornos de bloqueo para las condiciones

impuestas en la interfaz inicial (figura 3.8)

Contorno de bloqueo

=
%

X2

|
o
"

X1

Figura 3.8: Construccién de los contornos de bloqueo.
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En la figura 3.8 se representa las limitaciones geométricas de la siguiente forma:
1. Socavado. 4. mmem  Espesor minimo del diente en el pifion.
2. Interferencia. 5. Espesor minimo del diente en la rueda.

3. === [Factor de recubrimiento.

3.4 Guia general para la Practica de Laboratorio sobre disefio de engranajes.

Los métodos de los Contornos de Bloqueo en transmisiones por engranaje cilindrico con
contacto exterior tienen una gran aplicacion ya que constituye una comprension mas
detallada de la sintesis y descifrado de las transmisiones por engranajes cilindricos con
contacto exterior. Puede utilizarse tanto en la ensefianza superior comprendido en la carrera
de ingenieria mecanica como en la industria mecanica, facilitando de esta manera su

implantacion en los métodos de construccidén del engranaje cilindrico con contacto exterior.

En este sentido, en la asignatura Elementos de Maquinas Il, que se imparte a 4to afio de la
carrera de ingenieria mecanica, se tiene previsto dentro del tema de engranajes realizar un

laboratorio en la Red con el uso del Sistema GearCBR.

Los objetivos especificos del laboratorio son los siguientes:

1.- Verificacion de algunas caracteristicas y parametros de los engranajes cilindricos con
contacto exterior.

2.- Realizacion de los ejercicios propuestos.

3.- Determinacion de los contornos de blogueo segun sus condiciones iniciales.

4.- Interpretacion de los resultados obtenidos.

Para su uso correcto se establece el siguiente procedimiento

Paso 1: Busqueda y ejecucién del programa GearCBR.
Buscar en la direccion \\10.12.1.64 la carpeta de las asignaturas de Elementos de Maquinas
Il el programa GearCBR y ejecutarlo. Para ello hay que tener desactivado los permisos, por

lo que al ejecutar la aplicacion aparece una confirmaciéon de seguridad.

Paso 2: Técnica operatoria para la realizacion de los ejercicios.

Después de haber accionado el programa se visualiza la interfaz grafica principal, que es
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donde se introducen los primeros datos de los ejercicios (figura 3.1)

Una vez colocados los datos del nuevo disefo, digase (z1, z2, aw, B, Uz, tipo de maquina,
mobdulo y la potencia) se procede a insertar los pardmetros de la herramienta accionando la
opcion “Datos” (figura 3.2) en donde hay que tener en cuenta q, ha, c, ry el tipo de normativa
por la cual se va regir los célculos planteados.

Ya impuestos todos los datos se ejecuta la opcion “contorno” (figura 3.5) donde se muestra la
construccion de los contornos para las condiciones dadas en el cuadro de dialogo principal,
tener presente que en esta ventana en especial se observan los criterios de calidad, los
valores minimos y maximos de xi1 y X2 para un valor de xs, asi como todos los resultados
obtenidos en dicho célculo, asi se puede interpretar de una manera sencilla y detallada los
resultados adquiridos por el programa.

Importante: Para mas informacién sobre la utilizacién del programa consultar el manual de
usuario de dicho software.

3.5 Ejemplos de ejercicios.
Ejemplo No.1 Reposicion de una transmisién

Cuando se necesita reponer una transmision se conocen con exactitud los numeros de
dientes de las ruedas. Otros datos también generalmente conocidos, aunque con cierto error,
son la distancia entre centros y el angulo de inclinacion del diente [17]. Asi, por ejemplo, para
disefiar una transmision por engranajes cilindricos de dientes rectos abierta con z1=35, z2=64
y aw=150 mm se introducen en el formulario de la figura 3.1 estos datos.

En el evento “al salir’ de cada una de las cajas de texto de estas variables se ha programado
en el lenguaje Visual Basic para Aplicaciones el modelo matematico para la construccion no
interactiva del Contorno de Bloqueo. Asi, se construye el contorno obteniéndose las
distancias entre centros minima y maxima para médulo unitario (awminimo_m=1 Y @wmaximo_m=1).
Seguidamente, se determinan los valores normalizados del médulo, si existiera mas de uno,
el sistema muestra una ventana con las opciones disponibles.

De esta manera, para los valores del ejemplo el sistema devuelve el valor del modulo igual a
3, facilitando asi, en una primera etapa, el descifrado de la transmisién (figura 3.1). Se
colorea ademas, la caja de texto de este parametro, para destacar que en este caso, el
modulo es una variable dependiente y no se tendra en cuenta para el célculo de la

semejanza.
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Se debe destacar que el tiempo que demora la correlacion geométrica, mediante el modelo
matemético desarrollado en esta investigacion, se midié para diferentes combinaciones de
nameros de dientes, parametros de la herramienta y valores minimos del espesor del diente
y del factor de recubrimiento. En todos los casos este tiempo fue de aproximadamente medio
segundo.

Después de acceder a la base de casos, se muestra en la interfaz gréfica de la figura 3.1 la
transmision de mayor semejanza recuperada.

Se observa que las diferencias fundamentales con la transmision que se disefia son el
angulo de inclinacion del diente y los coeficientes de correccidon. Para adaptar la transmision
4 mediante los coeficientes de correccion se abre la ventana de la figura 3.2. En la misma se
muestra el Contorno de Bloqueo. Aqui, nuevamente se debe subrayar la velocidad de
construccion del contorno, que este caso, es de aproximadamente un segundo.

En la parte superior de la figura 1.14, se indican las condiciones para las que fue construido
el Contorno de Bloqueo. A la izquierda estan plasmados los valores limites de x1 y X2
calculados para cada limitacidbn geométrica y en el otra parte de la ventana se encuentra los
criterios de calidad para la seleccion de los criterios de calidad.

En un andlisis de las curvas que limitan el contorno del ejemplo estudiado, se observa que el
mismo esta restringido por la interferencia y el factor de recubrimiento solamente. La
correccién sumaria, necesaria para insertar la transmision en la distancia entre centros de
150 mm es de 0,518. Los coeficientes de correccion limites son:

XiMinimo — — 0268 Y Xppmavime = L0887  Xypzime = 0,954 Y  Xominime — —0,435

Teniendo en cuenta que se disefia una transmision abierta, la seleccion definitiva de x1 y x2
se toma con el objetivo de lograr la igualdad del deslizamiento especifico entre los dientes:
x1=0,306 y x2=0,212. En la figura 3.5 se muestra en color azul la mencionada curva

introducida en el area grafica.

Al concluir la correccion de las ruedas, se contintda la adaptacion definitiva de la transmision
en el sistema CAD, modificando los planos de la transmision recuperada de acuerdo a las
dimensiones de la transmision que se disefia. Seguidamente, de considerarse necesario, se

comprueba en el sistema CAE y finalmente se almacena en la base de casos.
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Ejemplo No. 2 Conversién de una transmision del sistema Inglés al sistema métrico
La tarea de conversion del sistema Inglés al sistema métrico se realiza con cierta frecuencia
en la industria [16]. En este caso, disponer del Contorno de Bloqueo resulta también de gran
ayuda para el disefiador de engranajes. Los siguientes datos corresponden a una
transmision cerrada, disefiada en el sistema Inglés, que se necesita sustituir por otra
transmision en el sistema métrico.

a, = 8" Pd=4 z;,=16 z,=48 u,=3
Se asumen ademas, las mismas restricciones que se muestran en la figura 1.11
Una primera comprobacion se puede hacer introduciendo en la interfaz gréafica principal los
nameros de dientes y la distancia entre centros originales para saber si existe un médulo
métrico normalizado, que permita solucionar la tarea sin alejarse demasiado de los
pardmetros geométricos de la transmision original. Se debe destacar, que como se trata de
una transmision cerrada, la distancia entre centros no se debe modificar. Para ello,
primeramente se calcula la distancia entre centros en milimetros:
a, =8-254 =203,2mm

En la figura 3.9 se observa que el valor del médulo necesario sencillamente no existe.

Mo se ha encontrade ningun modulo normalizado

n _l_}. para las condiciones especificadas

@l 0 (-]
@l 203.2 [~ |

O BN« bwevo W iiminar | e |} Ordenar I Borrar JN Datos M contomo M indices I Buscar

Figura 3.9. Calculo del médulo métrico para la tarea de conversién
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Aqui, nuevamente el sistema calculo las distancias entre centros minima y maxima para
modulo unitario y se comprobd la existencia de un valor normalizado del mdédulo. Existen
otras formas de asegurar que no existe un valor normalizado del modulo para los datos
procesados, sin embargo, se observa que con la correlacion de los parametros geométricos
por medio de la construccidén no interactiva del contorno, se llega a la conclusién anterior de
una forma rapida y sencilla. A continuacion, se calcula el médulo métrico equivalente de la
transmision:

254 204
m,, = Pd = 2 = 6,35 mm

De esta manera, los valores del moédulo métrico normalizado mas cercanos al modulo

equivalente son 6 y 7mm. Manteniendo los mismos valores de z1 y z2, y utilizando
nuevamente el Contorno de Bloqueo, se obtienen los valores limites que se muestran en la
tabla 3.1

Tabla 3.1. Valores limites de aw para modulo 6 y 7

M Awminimo Awmaximo
6 189.467 201.759
7 221.045 235.385

Del andlisis de la tabla 3.1 se observa que no es posible mantener los nimeros de dientes de
la transmision original, conservando la distancia entre centros de 203,2 mm. En la figura 1.19
se muestra el calculo de los nimeros de dientes utilizando la interfaz grafica principal. Aqui el
sistema calcula z1 y z2 por las ecuaciones 3.1 y 3.2 a partir de los datos introducidos. A
continuaciéon, se comprueba la correlacibn entre los parametros geométricos con la
construccion no interactiva del Contorno de Bloqueo.

En un analisis de los resultados mostrados en la figura 3.10, se concluye que ninguna de
estas variantes es la solucién ideal al problema propuesto. Asi, el médulo 6 garantiza una
relacion de engranaje exactamente igual a la transmision original, sin embargo, como este
modulo es menor al equivalente, la resistencia a la fatiga por flexion volumétrica del diente
disminuye. Por el contrario, la variante con médulo 7 debe garantizar sin problemas la
resistencia de la transmision, sin embargo, la relacion de engranaje es mayor en 0,071

unidades.
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mf 203.2 [+ 17 el 51 @l 203.2 |~ | @ 14 [@a| 43 |

Figura 3.10. Célculo de los numeros de dientes

_ 2a,cos(f)cos(e,,,)
., = Moo (3.1)
_ 2a,, cos(f)cos(a,,,) (3.2)

m(lffu,, +1)cos(e)
Se asume como solucién la variante con modulo 7, considerando que la variacion de la
velocidad producida por la diferencia en la relacion de engrane no afecta considerablemente
el trabajo de la maquina accionada.
La seleccion de los coeficientes de correccion se realiza utilizando nuevamente el Contorno
de Bloqueo (figura 3.11). En el area grafica se han introducido las curvas de los indicadores
de calidad de la transmisién. Se observa, que la recta que representa la transmision corta las
curvas de igualdad de deslizamiento especifico y de igualdad del coeficiente de forma
solamente. La curva del factor de recubrimiento maximo y las curvas que limitan la zona de
contacto de un solo par de dientes no intersecan la recta de la transmision, por lo que no es
posible garantizar ninguno de estos indicadores de calidad. De esta manera se seleccionan
definitivamente los coeficientes de correccibn que corresponden a la igualdad del

deslizamiento especifico: x1=0,479 y x2=0,084 con xs=0,583.

Contorno de blogueo

Figura 3.11. Calculo del m6dulo métrico para la tarea de conversion
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Seguidamente, se accede a la base de casos recuperandose la transmision numero 76
(figura 3.12).

S D W icero W Eiiminar I e [ ordonar [ sorrar JN Datos Mcontomo M indicos I Buscar

Figura 3.12. Recuperacién de casos para el segundo ejemplo

Aqui nuevamente, la transmision recuperada se modifica en el sistema CAD de acuerdo a las
caracteristicas de la transmision en el sistema Inglés original. Seguidamente se verifica en el

sistema CAE la resistencia y por ultimo se almacena en la base de casos.

Ejemplo No.3 Nimeros de dientes minimo y maximo

Cuando se necesita determinar los nimeros de dientes minimo y maximo de las ruedas. Lo
cual es otro resultado interesante de la construccion automatizada y no interactiva del
contorno de bloqueo. Es decir, el sistema responde facilmente la pregunta ¢Cuales son los
nameros de dientes minimos y/o maximo para las restricciones que se asignen en el
formulario de la figura 3.17?

En la tabla 3.2 se muestran los nimeros de dientes minimos y maximos para diferentes
normas de la cremallera de referencia, [15] obtenidos con el sistema, para las restricciones

indicadas en la figura 3.1. Aqui, al introducir los numeros de dientes, el sistema construye el
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contorno. Si la zona valida no existe, significa que la combinacién de niumeros de dientes no
puede utilizarse cumpliendo las restricciones que se indican en el formulario de la figura 3.1 y
se emite un mensaje de error.

Tabla 3.2 NUumeros de dientes minimos

ZiMinimo | ZzMinimo
ZiMéximo | Z2Maximo
12 13
1 0,157 0,47 | 14,5°
71 71
12 12
1 0,25 0,38 20°
1073 1073

Otras aplicaciones del método de los Contornos de Bloqueo

Varios autores afirman que la maxima resistencia a la fatiga superficial de una transmision se
logra cuando es maximo el radio de curvatura en el polo de engranaje. Esta situacién tiene
lugar cuando se utiliza la distancia entre centros maxima posible de la transmision. Asi, por
ejemplo, en la figura 3.13 se muestra la posicion de la mencionada recta para las
restricciones mostradas en la figura 3.1 y los parametros siguientes:

a,, =—a

= 100,9 mm m=3

wmaxima
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Contorno de bloqueo
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Figura 3.13 Contorno de Bloqueo para méaxima resistencia al contacto
Se observa que en este caso los coeficientes de correccion limites son:

XiMinimo — 0-373 Y FEasxime = 1929 Ximgimo = 0480 Y Hominime = 1424

Para x1=0,426 y x2=1,477 es maximo el factor de recubrimiento.

En la practica la aplicacion de la correcciéon anterior es bastante improbable, ya que la
distancia entre centros en transmisiones cerradas generalmente se restringe a una serie de
numeros preferidos. No obstante, se debe destacar que si no se dispone de la construccién
automatizada del contorno, para cualquier variedad de numeros de dientes y pardmetros de

la herramienta, la correccion anterior sencillamente no se puede realizar.

Otros autores recomiendan utilizar en transmisiones cerradas, cuando la distancia entre
centros esta restringida a valores normalizados, los coeficientes de correccidn que garantizan
dos pares de dientes en contacto en el polo de engranaje. En este caso, disponer del
Contorno de Blogueo resulta también de gran ayuda. Asi, por ejemplo, en la figura 3.14 se
muestra el Contorno de Bloqueo para z1=20 y z2=50 y las restricciones indicadas en el
formulario de la figura 3.14
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Contorno de blogqueo
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Figura 3.14 Zonas de engranaje de dos pares de dientes

Se observa, que para la transmisién con aw=36 mm, existen dos intervalos donde se puede
garantizar el contacto entre dos pares de dientes en el polo de engranaje. De x1= -0.182,
x2=0,182 limitado por el socavado en el pifion a xa= -0.157, x2= 0.157 y de x1=0,354, x2=-
0,354 a x1= 0,689, x2=- 0,689 limitado por la interferencia.

Aunque ambos intervalos garantizan dos pares de dientes en el polo de engranajes, es
evidente que no se debe utilizar el primero de ellos, ya que aqui el diente del pifidn resulta
debilitado por la correccion negativa. La solucién buscada se toma entonces en el segundo

intervalo.

3.6 Conclusiones parciales:

1. La elaboracién del manual de usuario para el programa GearCBR, detalla cada paso

para su utilizacion garantizando un entendimiento sencillo al estudiante.

2. Mediante los ejemplos de ejercicios se puede crear un método de aprendizaje que
posibilita interactuar directamente con el programa, con el fin que el usuario adquiera
habilidades en el uso del software, probando su validez en el disefio de una nueva
transmision de engranaje cilindricos de contacto exterior 0 su reposicion, asi como en

la conversion de un sistema medidas a otro.
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CONCLUSIONES GENERALES:

Del estudio bibliogréfico realizado sobre las transmisiones por engranajes y del estado
actual de la aplicacién del método de los contornos de bloqueo se comprobd que este
meétodo ofrece todas las posibilidades de sintesis de las transmisiones por engranajes
desde el punto de vista de los coeficientes de correccién, aunque de forma grafica,
estableciendo los pardmetros geométricos, pero sin conocer el valor exacto de los

coeficientes de correccion del piiién y de la rueda.

En la actualidad el desarrollo de esta técnica ha estado encaminada fundamentalmente a
su automatizacion. Aunque los software referenciados en la bibliografia presentan
limitaciones, al precisar de la interaccion con el disefiador para la obtencion del contorno.
Asimismo, utilizan la altura aproximada del perfil evolvente del diente de la herramienta y

no consideran las tolerancias de fabricacion de las ruedas.

El modelo matematico desarrollado por Robert Hernandez supera las limitaciones
anteriores y permite la utilizacioén analitica del método de los Contornos de Bloqueo para
establecer la dependencia entre los parametros geométricos de una transmisién por

engranajes cilindricos con contacto exterior.

La automatizacion del modelo matematico desarrollado y su implementacién en el
Sistema GearCBR abre otras perspectivas de su utilizacion en la ensefianza vy
profundizacién del conocimiento del tema de disefio de engranajes.

La elaboracion del manual de usuario permite una mejor comprensién por parte del

estudiante al interpretar y utilizar el programa para fines docentes o de la industria.

La variedad de ejercicios docentes posibles a realizar con el Sistema GearCBR, (disefio
de una nueva transmision, reutilizacion de una existente, determinacion del numero
maximo de dientes, conversion del disefio desde diferentes sistemas de medidas, etc) lo
convierte en una poderosa herramienta para el analisis y perfeccionamiento del

conocimiento sobre el disefio de engranajes.
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RECOMENDACIONES:

» Valorar el uso de otras herramientas computacionales, en ambiente CAD, que facilite
la programacién grafica de los contornos de bloqueo de manera que amplie sus
posibilidades practicas.

» Ampliar los procedimientos de aplicacion del método de los contornos de bloqueo con

vista a extender esta aplicacion a otros tipos de engranajes.
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ANEXOS

Anexo 1. Obtencion de los valores limites matematicos de x1

/ Z. 2:,3. ha',c‘,p‘.a, Sal.zMimmo. ExMinimo> Ewt /

v

. (inv(aw:) - inv(at))

W= 2tan(a;) (21 +2)
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Anexo 2. Limites de x1 para el socavado

X1minimoSocavado = ha” +¢' —p* + p“sen(a) —

XimiximoSocavado = X3 — ha’ — ¢’ + p* — p*sen(a) +

z;sen” ()
2cos(B)

z,sen”(a)
2cos(B)

Si

Ximinimo = X1minimoSocavado

No

X

y

Ximinimo = XiminimoSocavado

X1LimiteMinimolnterf = X1minimo

e

Ximaximo < X1miximoSocavado

Ximaximo = X1maximoSocavado

X)LimiteMaximolnterf — Ximaximo

-

Ximinimo < Ximaximo

-
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—>[Fin]
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Anexo 3. Obtencién de los valores de limites de x1 para el factor de recubrimiento
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Anexo 4. Obtencion de los valores de limites de x1 para el espesor del diente

DSajmenor = DSa1(X1menor)
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Anexo 5. Obtencién de los valores de limites de x1 para la condicion de interferencia

Pagina
do, cday . (Fo® — edaj + dof Jtan® (a;)
X1Interfarencialzminime = m— 5 p = tan”{ay) (m - Cd31] G q= Y
T t

X1lnterf:

Int;; (Xllimltcj =0

¥

erencialZminimo = X1 Limnita
minimo

Mo

Y

Ximinimolnterferencialz = X1Limite

minimn

|
minima
L J
Mo
Int,, (XlLimn:: rn.i.lnmn) =0
Interferencia
_—P+ypP-4q
Fin blncorrec1=Falseo Ximaximolnterferencialz = f
¥ 3
Kilnterferencialzminima = Xilimite miximeo
Interferencia
Si
" Intn(}ﬁ lnrnrfnr'ﬂnr'i:1"rr|'in1mﬂ] =0
Si
Y Int,; Kl],imlttj =0
L minime
—p—p* —4q >t Ximinimolnterferencialz = Xilimite
¥iminimolnterferencialz = 3 minima
Int;; (XlLimm mimmn) =10
Imterferencia
r
Himiximolnterferencialz = XiLimite mixime g B 1,‘."]-3: —4q
Interferencia Ximiximolnterferencialz = 2
b
e

63



Si

bincorrec1=Falso

o e

Int;; (xllimm ma’ucimn) =0

Int,- (Xllimlu) =0

Interferencia

minima

Kimiximolnterfarenciaiz — ¥iLimite miximo
Interferencia

Si

T

Bl
Pr

Kiminimolnterferencialz — 2

cda, do.
2 2eos(oy)’

Xlinterferanciazlminima =

p = tan®(e,) (n:i:laz -

Fo = (Fo® — cdal + dol)
P = tan® &
sen(r.q.]) q n (ut) 4

bincorrec1=Falso

X\ Interferenciaz iminimo = ¥1Limite minimo

Int; (Xll.imlto) =20

Interferencia

maximo

Mo

kA

Eiminimolnterferenciazi = Xilimite minimo

Si

Interfarencia
Si
; _"PtVp’-4q
X1maximolnterferenciazl = 2

Xilnterferencia2zlminimo < XiLimite

Inty, (XxLimlu minimo

Interferencia

maiximo

)z o

.

X1minimolnterferencia2l 5

Ximiimolnterferenciazl — X1Limite minimo
Interferencia
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Int;; (Xxl.,imm) =20
maximo

X1maximolnterferencia2zl —

(P
2

A4

X1méximolnterferenciaz1 = X1iLimite
miximo

No

X1minimolnterferenciazl — X1limite minimo

: Ximiximolnterferenciazl = X1Limite
maximo
Si
< Int;, (xll._imm) =0
maximo
Int,,; (XLLimm mimmo) =0
Interferencia
4
_—P—+P?—4q >
X1minimolnterferenciazl — T
’ >
y
Fin

Interferencia
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Anexo 6. Obtencion de los limites matematicos del angulo de presién

. W
/ z]_az:'B-'ha €L P, 0 ExMinimo dﬂl.z /

v

_y [ zenio)
Ot Exdso, dso, Miximo = SE1 —
v cos(p)

No hay

E“ﬂaoldaoz(l}cwt Endsu,dauzhﬁximﬂ) = ExMinima contorno

Si

2TTSI'(Mi_L‘|imQ o= o
4 Exdso,dso.menor — Emdsuldauz(mxﬂmennr] ExMinimo

i -1
C(W'rmﬂno ' tan (

(z; +21)
Dcwmlayur:o:tﬂ Exdso, dso . Miximor Exdso, dso,mayor — Emdso]dsoi{mwtma?ur} — ExMinimo
. “Iﬂmennr‘l'm\mnnjrnr g - .
Crwtmedio™ 7 ' Exdso,dso;medio = Exdso;dso, (X ytmedio) — ExMinime
Mo Exdso, dsosmenor * Exdso,dse.mayor .
Si
CwiMinimoMatematico — “wtmenor O weMinimoMatematico — Fwimedio

|

a

Exdso,dso menar " Exdso,dso.medio

e 3 e

Xyrtmenor=XweMinimoMatematico °(wtmayor=“\vtMimmoMatomatico
€xdso,dso,menor — £xdso,dso,medio Exdsodso, mayor = Exdso, dso;medio
Xyytmedio = witMinimoMatematico

- (“wtmayor_ r"cwtmenor)acitdso 1dso,menor

XyreMinimoMatematico wtmenor—

zamdso,dso,mayor — Exdso,dso,menor

€xdso,dso,medio — f'altdscv,dsoz(°<wtl\imimomatemm’ca) ~ ExMinimo

Si

T
wtmedio_“thinimoMatematicoI 2 1800

Jo
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No

Pagina

A 4
Xiwvtmenor— Xt €xdso,dso, Maximo: €xdso,dso,menor — E«dso,dsoz(“wmonor) — €xMinimo
89 -1 :
Xiytmayor— 180 €xdso,dso.mayor — 8e«'lsolcl.'sog(°(wtmaycur) — ExMinimo
_ ®ytmenort ®wimayor »
Xivtmedio— 3 . Exdso,dso,medio — Exdso,dso, (Xwtmedio) — ExMinimo

Si

€xds0,dso.menor " Exdso,dso,mayor < 0

XytMaximoMatematico =

wtmayor |— O ivtMaximoMatematico — Xwemedio

Exdso,dso,menor ' €xdso,dso,medio

=0 <0 =0
Xiwrmenor— *iwiMaximoMatematico “wtmayor=°‘thaximoMatematico
Exdso,dso menor — Exdso,dso,medio Exdso,dso,mayor — £xdso,dso,medio
Ol yrtmedio = "witMaximoMatematica

{E(W'I.'I:I:IB.FIJI' = Dc'wtn:lannr} £xdzo,dzo,menor

=0,
Exdso,dse;mayer
2

wvtMaximoMatematics wtmenor

= Lxdso, dsa, menor

Emdso, dso.medio = Exdso;dso. (X yeMinimaMatsmatico) — ExMinimo

Si

T
w‘tmaﬂ.lu_c{m}-iaximuh'[atamndml = 1800

Jex
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Anexo 7. Obtencion de los limites del angulo de presion

PR
z;.25,B.ha’, ¢’ p*. Q, Sa; sMinimo, ExMinimo> /

v

zy acos(Xy)
ca=iB)

tani«x)
o= tan"'( ) doy, =
t c0s(8) 12

bincorrec1=Falso, blncorrec2=Falso, blncontorno=Falso

v

Obtencidn de los valores de OCW!MinimoMatenutico y octhaximoMa!emtico

v

Kyt = ch(MinimoMatemauco

Xyt =X T Tr/13()()

A 4

b

Verdadero

v Si

Xy =X ptMaximoMatematico

Verdadero
bincontorno

| Obtencion de los valores de X1méimo y X1maxme |

No hay solucion Fin

Verdadero mjm Falso

Falso

v

;/erdadegm Falso .

XyrtMin=Xwr— Tr/] 800" iwtMax= Xwe

bincontorno= Verdadero, bincorrec2= Verdadero

HywtMin=Xut— n/] 800 KpweMax™Xwrt

bincorrec2=Falso

m
FtMin — CwtMin= 1800000

O wiMinime = SwtMax

HortMin T FwebMix
o= —
Wi 3

¥

‘ Obtencion de los valores de Ximiime y X1mddme ‘

Falso @ Verdadero

O yweMin ="t CrtMian—"wr

| |

Y
I Y

m
FtMix — CwtMin= 1800000

Ol wveMaximo = " weMin

_ weMin +otMix
B e e e
2

v

‘ Obtencion de los valores de Ximinime y X1mddme ‘

Verdadero F also

O tin = ot DprtMax= %t

<
-
h 4
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