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Resumen.

Las transmisiones por engranajes son el grupo de transmisiones mecéanicas mas difundido e
importante desde los inicios de la Revolucion Industrial hasta nuestros dias. Este
mecanismo es empleado en los mas diversos campos y condiciones de trabajo. En este
articulo se brinda una breve panoramica acerca de la geometria de ruedas cilindricas con
dientes helicoidales y bihelicoidales, se presentan las ecuaciones para el calculo de estos
engranajes, asi como los necesarios para su representacion en AutoCAD. EIl objetivo de
este estudio es proponer una solucion computarizada para el calculo geométrico de las
ruedas dentadas cilindricas con dientes helicoidales cuando son conocidos el nimero de
dientes del par dentado y la distancia interaxial, asi como presentar una variante de
modelacién 3D de este tipo de engranaje en AutoCAD 2010, lo que servira de antesala al

analisis de los mismos empleando el Método de Elementos Finitos.
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Introduccion.

Las transmisiones dentadas forman parte de las transmisiones mecanicas mas difundidas en
la préctica. Ellas pueden, transmitir potencias y velocidades en un rango amplio, con una

elevada fiabilidad.

Los engranajes son la combinacion de ruedas dentadas y se utilizan para trasmitir el
movimiento giratorio uniforme de un arbol a otro asi como transformar el movimiento de
rotacion en movimiento de avance y viceversa. En la actualidad la industria de construccion
de maquinarias fabrica una gran cantidad de ruedas dentadas de diversos disefios y

dimensiones.

Autores como Nikolaev (1982); Dobrovolski (1980); Myszka (1999) y Gonzélez (2001)
entre otros, utilizan diferentes criterios y coinciden en que los engranajes se clasifican
segun la disposicion de los arboles, segun la forma del perfil del diente, segun el lugar
donde se montan, de acuerdo al dentado y segun la disposicién de los dientes con respecto a

la generatriz.

En general los engranajes se encuentran distribuidos en tres grandes grupos:

X Engranajes Cilindricos (para ejes paralelos y que se cruzan), ver figura 1.
X Engranajes Conicos (para ejes que se cortan y gue se cruzan).

X Tornillo sin fin y corona (para ejes ortogonales).

A.- de dientes rectos.
B.- de dientes oblicuos.
C.- de dientes bihelicoidales. (Chevron)



Figura.l Transmisiones cilindricas. (Rodriguez, 2011)

Metodologia para el calculo geométrico de ruedas cilindricas helicoidales y

bihelicoidales.

El célculo de las transmisiones por engranajes determina las dimensiones minimas de un
par dentado para garantizar la capacidad de trabajo durante un tiempo de funcionamiento.
Los mismos influyen en el calculo de resistencia, ademas del tratamiento térmico y
térmico-quimico de los dientes bajo la influencia de la carga exterior pero la influencia
decisiva en su capacidad de trabajo la ejercen las tensiones de contacto (o) y las tensiones
de flexion (of). (Rodriguez, 2011)

El esfuerzo de un diente hacia el otro del par dentado se transmite mediante el engrane
consecutivo de los dientes. La rueda menor del par que engrana lleva el nombre de pifion y

se designa con el subindice 1, la mayor es la rueda y se designa con el subindice 2.

Dobrovolski (1980), plantea que los parametros geométricos de las ruedas de dientes
oblicuos y bihelicoidales (engranaje de Chevron) se determinan por las formulas para las
ruedas de dientes rectos si se acepta que las magnitudes modulo (m), desplazamiento ( &)
estan referidas a la seccion frontal f, entonces es necesario tener en cuenta la relacion con la

seccién normal n.

Para transmitir el movimiento entre arboles paralelos ambas ruedas dentadas deben de tener
el mismo &ngulo B de inclinacion de los dientes en el cilindro primitivo, pero en direcciones
de inclinacion distintas a la derecha y a la izquierda (Baranov, 1979), el &ngulo 3 se puede
obtener despajando de la ecuacion (1) relacionada con el moédulo normal y debe de
encontrase entre los limites de 25°y 40° (Alfonso, 2004).
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Donde Z es el nimero de dientes en el par engranado y ayy la distancia interaxial.

El paso normal (t,)se produce en los dientes debido al desplazamiento de la cremallera
con el angulo (B) respecto al eje de la pieza y es igual al paso de la cremallera como se
representa en la ecuacion (3). El paso frontal (tf) se forma por el borde de la rueda

teniendo en cuenta dicho angulo de inclinacién de los dientes (), ecuacion (4).
t=t.=m rx (3)

_ 1 (4)
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Esta posicion de los dientes, en cada plano en el principio y final provoca que el contacto
de cada pareja de dientes, se produzca de forma desfasada. Esta forma gradual de
producirse el engrane entre los dientes es la causa que origina que estas transmisiones sean

mas silenciosas que las de dientes rectos. (Mirabet y Martinez, 2008).

El angulo g g es el llamado angulo de perfil que se recomienda sea 20° (Dobrovolski, 1980;
Golubev, 1978), para el caso de los engranajes de Chevron el angulo o f se obtiene de las

proyecciones perpendiculares de las seccion de la cremallera en el eje de la pieza y la
direccién de su movimiento, como se observa en la figura. 2 y se expresa matematicamente
en la ecuacion (5). Especificamente cuando estos engranajes son normales el angulo de

montaje amq €s igual al angulo de la cremallera (Golubev, 1978).
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Figura. 2 (Golubev, 1978)

En muchas ramas de la construccién de maquinaria especial, digase construccion de

automoviles, tractores, aviones y barcos se utilizan otros valores de angulo de perfil (¢.q)

como 22.5, 25y 28", esto aumenta la resistencia mecénica de la transmision pero se debe

disminuir la altura de la cabeza del diente h = (0.9-+0.8) (Dobrovolski, 1980).

Las dimensiones geométricas principales del par engranado dependen del ndmero de
dientes (Z) y del modulo (m), En el célculo geométrico se determinan los radios de las
ruedas, las dimensiones de cada uno de los elementos y se determinan por las formulas que
se representan a continuacién (ecuaciones 6 - 15). Es importante especificar que estos

parametros estan descritos para la seccion normal de la rueda.
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Donde:
rp  Radio primitivo o radio de la circunferencia de paso.

ro Radio de la circunferencia basica.

h  Altura del diente para un coeficiente de altura f=1.

ri  Radio de la circunferencia interior.
re Radio de la circunferencia exterior.

ay Distancia interaxial.



Sp Grueso del diente por la circunferencia de paso.

Se  Grueso del diente por la circunferencia exterior.
Zmin NUmero minimo de dientes.

Zyed Numero de dientes de la rueda reducida recta.

Creacion de un solido 3D (diente helicolidal) por solevacion en AutoCAD.

Con el comando LOFT (solevar) se puede crear un nuevo sélido o superficie especificando
una serie de secciones transversales. El perfil de la seccion transversal define la forma del
objeto solido o superficie resultante. Las secciones transversales, generalmente son curvas
o lineas, pueden ser abiertas para la creacion de superficies o cerradas para la creacion de
solidos. ElI comando LOFT dibuja un sélido o una superficie en el espacio entre las
secciones transversales. Se debe especificar al menos dos secciones transversales para usar

este comando.

Una vez calculados los parametros que definen el perfil del diente de la rueda dentada, se
pasa a su representacion en Autocad, bastando para su trazado 2D, los radios calculados y
el &ngulo B que forma cada punto notable con la vertical, figura 3. Durante el trazado del
diente debe prestarse atencidon a que la altura del diente esta comprendida entre las
circunferencias que pasan por la cabeza y por el pie del diente. La parte baja del pie del
diente tiene un radio de redondeo (p) con la circunferencia interior (Gonzélez, 2006).
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Figura. 3 Modelacion del perfil del diente

Trazado el perfil del diente en un contorno
cerrado, usando el comando PEDIT se convierte

en polilinea.

Para la solevacion del diente helicoidal, en este
trabajo, se dividieron la altura del diente y el
angulo de giro del diente helicoidal (< BOC),
ver figura 4 y ecuaciones 16 y 17, en cinco
partes, usando por consiguiente seis secciones

transversales en esta operacion.

BC =b (tan p)

a =2 [arcsen(0.5 BC/re)]

e
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Figura. 4. Entono a la determinacion d
el angulo de giro del diente helicoidal ,
o= BOC.

(16)

(17)

El contorno cerrado del perfil del diente se reprodujo entonces como se muestra en la

figura 5, luego los perfiles desde el 2 hasta el 6 fueron rotados en la proporcion calculada,

1/5 del &ngulo de giro a entre secciones transversales, de manera que se garantice el angulo

de inclinacion del diente 3, como es ilustrado en la figura 6.



Figura. 5. Reproduccion del perfil del
diente (seccidn transversal del diente).

Figura. 6. Rotacion de las secciones
transversales.

Rotadas las secciones transversales se ejecuta el comando LOFT, ver figura 7.
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Luego de seleccionar las secciones transversales que conformaran el sélido, el software

pide que se entre una opcion para ejecutar el comando como se presenta en la figura 8, por

defecto tiene marcada la opcion: solamente secciones transversales (Cross sections only)



que es la recomendada en este caso; seguidamente pide que se seleccione el tipo de ajuste o
calibracién del comando solevar (Loft Settings)

.
Guides ““‘!‘\'
Path ‘“\“\'\ Surface control at cross sections
& Cross sections only \\“\A 7 Ruled

‘\\_ ‘\v' (@ Smooth Fit
\\\‘A‘\ () Mormal to:
% ' All cross sections
m ® I|3ra& ang\es'l. -
X | = =
“ End angle: End magnitude:

[=0.00 | [ 0.0000

Close surface or solid

Preview changes

Figura. 8. Seleccion de la opcidon y tipo de ajuste del comando solevar.

En la figura 9 se observa como el diente va envolviendo el cilindro formando un helicoide,

con estos pasos es posible realizar el modelado completo de la rueda, figura 10.
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Fuerzas en los engranajes cilindricos con dientes helicoidales

Segun lo conocido, el engranaje cilindrico con dientes helicoidales aventaja al engranaje
con dientes rectos en varios aspectos: su rotacion es méas continua, trabaja con menos ruido
y tiene mayor grado de recubrimiento, sin embargo la fuerza de presion normal (Fn) entre
los dientes helicoidales se descompone en tres componentes como se ilustra en la figura 11,

mientras que en los engranajes de dientes rectos solamente hay dos.
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Figura 11. Fuerzas de engranaje en el engranaje cilindrico

con dientes helicoidales. (Lelikov, 2009)

La descomposicion de F, en sus componentes F, F; y F, es conveniente para el célculo de
los arboles y rodamientos.

La fuerza circunferencial es

F=2M (18)

y la fuerza axial, por su parte, es

F,=FRtanpg (19)



En larueda conducida la direccién de la fuerza circunferencial F; coincide con la direccion
de rotacion mientras que en la conductora es lo contrario. La fuerza axial es paralela al eje

de la rueda y su direccion depende de la direccion de la rotacion y de la linea de contacto.

Segun la figura 11, la fuerza radial, F;, es

F =FRtana,
siendo FR;:
F
F, = %)s B (20)
de donde

_Fk tang,
F="t %osﬂ (21)

M; es el torque en la rueda dentada (Nmm), d es el diametro de la circunferencia de
referencia (en mm), B es el angulo de inclinacion del diente y oa.= 20° es el angulo de
presion. La fuerza radial esta dirigida hacia el centro de rotacién en las ruedas con dientes

exteriores.

La fuerza axial tiende a desplazar la rueda a lo largo del eje, por eso es necesario el empleo
de cojinetes de apoyo axial, inconveniente que es eliminado en los engranajes
bihelicoidales, donde las fuerzas axiales se equilibran, dada la direccidn opuesta del angulo

de inclinacion de los dientes y no se trasmiten al arbol.

Las ruedas de Chevron con ranura como la que se muestra en la figura 12, se pueden

elaborar por el método de rodamiento, mas productivo y preciso que el método de copia.

En la figura 13 se muestra un engranaje cilindrico con dientes bihelicoidales realizado en
AutoCAD, usando las herramientas tipicas de este programa a partir de la obtencién de la

rueda con dientes helicoidles descrita en la seccidn anterior.



Figura 12. Pifidn cilindrico con dientes Figura 13. Engranaje cilindrico con dientes
bihelicoidales. bihelicoidales realizado en AutoCAD.

Conclusiones

La combinacién del calculo geométrico y el modelado de ruedas cilindricas con dientes
helicoidales y bihelicoidales en tres dimensiones utilizando Autocad se simplifica con la
utilizacion del comando LOFT y otros comandos tipicos del mencionado software, lo que
permitird ademas de ejecutar los calculos de resistencia con el empleo de métodos
numéricos como el Método de Elementos Finitos, visualizar la distribucion de tensiones
entre los dientes engranados y areas aledafas. Para el calculo geométrico se recomienda la
confeccion de una hoja de calculo en Microsoft Excel o en su defecto escribir una rutina en
MATLAB.
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