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 6, TRAZADO DE ENGRANAJES.
 6'1 TRAZADO DE ENGRANAJES CILINDRICOS.
 PERFILES CONJUGADOS.
 Para que dos ruedas dentadas puedan engranar es preciso que en todo momento sean tangentes los perfiles de los dientes del piñón y de la rueda en su punto de contacto. Tales perfiles se llaman Conjugados.
 El lugar geométrico de las posiciones del punto de contacto de los perfiles se llama línea de engrane.
 TEOREMA,
 La recta que une el punto de contacto de los perfiles conjugados con el punto de tangencia de las circunferencias primitivas, debe ser normal a los perfiles (Fig. l).
 Pi6 1 . ,
 :, Existen en teoria gran número de formas y perfiles de los dientes y en la práctica varios procedimientos para determinarlos algunos de estos métodos exactos otros aproximados.
 De forma general, puede decirse que fijando el perfil de un diente para una de las ruedas es siempre factible determinar el perfil del diente de la 2 § rueda que ha de engranar con la da en la hipótesis de que la transmisión del movimiento tiene que efectuarse de una manera continua.
 Sin embargo cierto género de curvas son más aproximadas para la ejecu-
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 ción de los flancos del diente, estas curvas son 4: La Cicloide, la Epicicloide, la Hipocicloide y la Evolvente de Circunferencia,
 Las mencionadas curvas resultan del rodamiento de un circulo generador o ruleta que rueda sin resbalar sobre una base que es respectivamente:
 1. Una recta
 2, Una circunferencia, cuyo centro es exterior al primero
 3. Una circunferencia de base interior.
 4, Desarrollo de una recta que se separa de una circunferencia base.
 La 3a y Pra, curvas son teóricamente las más exactas y se portan mejor en lo referente a frotamiento y desgaste de los dientes, pero en la práctica esta ventaja desaparece cuando la distancia entre centros no es mantenida rigurosamente exacta.
 Adoptando la curva evolvente desaparece este grave inconveniente y el funcionamiento es siempre perfecto aún cuando la distancia entre centros varíe entre ciertos limites. Por otra parte la pequeña longitud de las cuervas cíclicas que se aprovecha para formar el flanco del diente ha de tratarse con gran cuidado y resulta de difícil ejecución. El perfil del diente con curvas cíclicas es recomendable cuando se trata de piñones con corto número de dientes y se adoptan módulos superiores a 10,
 En perfiles de evolvente son los más corrientes, con aproximación suficiente en la práctica. Esta curva puede trazarse mediante arcos de circunferencia facilitando la ejecución, )
 o'
 6'2 ENGRANAJES EPICICLOIDALES.
 FÍ6 ¿
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 Al suponer calculados todos sus elementos;
 U FLANCOfi RRCTTLTNEOfí. '-
 Tracemos las circunferencias ruletas auxiliares R y R' que se hacen rodar sobre las circunferencias P P y P'P'. Al rodar R sobre PP el punto I describe la epicicloide^y al rodar R sobre P'P' el punto I describe la hipocicloide h. El perfil e es la cabeza del diente de la rueda de centro en O' ya que hemos limitado el perfil de la curva por la circunferencia de cabeza CC. El perfil h es el flanco del diente de la meda de centro -6-.
 .r Para completar el trazo de los dientes se considera otra ruleta auxiliar R' que al rodar sobre P'P' el punto I describe la epicicloide e' y al rodar R' sobre PP I engendra la hipocicloide hí El perfil e' es la cabeza del diente de P'P' y n' es el flanco del diente de PP,
 fEn la práctica las ruletas suelen ser generalmente del mismo radio
 = f' = O'875 t, siendo t el paso del engrane a veces se hace 2^ = pp. y entonces las hipocicloides h'yh degeneran en 2 rectas radiales resultando rectilíneos los flancos de los dientes de ambas ruedas. Se limitan los flancos, en las circunferencias de pie, o raíz desde las circunferencias primitivas hasta las de cabeza, repitiendo la construcción para cada diente,
 2, FLANCOS EPICICLOIDALES.
 El rozamiento es el mismo que en el caso anterior, pero las ruletas no cumplen la condición de tener por diámetro los radios primitivos, con lo cual los flancos son hipocicloides (que en el caso anterior se reducían a rectas). Prácticamente se toman ruletas del mismo radio igual a O'875 t (paso).
 6'3 ENGRANAJES DE ENVOLVENTE DE CIRCULO.
 Llevemos a partir de a (Fig. 3) en las circunferencias primitivas el espesor y el hueco hallados previamente. Considerando las circur-j-areOCCCLS primitivas Oa y O'a trazamos TT' por el punto a -TT' forma un ángulo de 75 con aO y las perpendiculares Oe y O'e' por O y 0',a TT' y con radios Oe y O'e' las circunferencias cuyos radios son O'9659 de los radios primitivos, pues en los'triángulos rectángulos aeO y ae'O severificas Oe = OaEen75° = Rp x 0'9659 y O'e' = O'a sen 75 = 0,9659 rp. La circunferencia de radio r = O'9659 Rp se llama de construcción. La recta TT, al rodar sobre las circunferencias de radios Oe y O'e', engendra las evolventes de circulo an y an' que se limitan en sus respectivas circurferencias de cabeza y raíz quedando definido el perfil del diente, operación que se
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 repite para cada uno.
 La línea TT se llama de PRESIONES
 El ángulo (75 ) ángulo de Presión
 6'4 TRAZADOS PRÁCTICOS,
 Métodos de aproximación atendiendo a la fi.gura (4)
 «íi.
 fi(.
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 1. Describimos la semicircunferencia de diámetro Oa = Rp y, a partir de a, con radio am = l/4 Rp describimos el arco mb que corta a la última semicircunferencia en b. Desde b como centro y radio ba trazamos el arco ee' desde la circunferencia de cabeza ce que sustituye a la evolvente. En la circunferencia de centro O y radio Ob están los centros de los arcos de circunferencia que sustituyen a las evolventes, circunferencia llamada de base. Los citados arcos, como el ee', se limitan en esta circunferencia base, en e. Supongamos dos casos:
 a) z 30 (15-30). Por e se traza una tangente a la circunferencia de diámetro el espesor e y centro O hasta que corte a la circunfe-
 ~ rencia de raíz o pie rr redondeando su unión con esta circunferencia de radio r, r = l/6 sn hueco medido en la circunferencia de
 ' ' cabeza.
 b) 30 La evolvente se sustituye por el arco de circunferencia de centro b y radio ¿i
 . desde la circunferen-\ cia de cabeza hasta
 la de raíz, redondeándola en su unión con la de pie como en
 ', • '• el primer caso. La construcción hecha para un diente se repite para los restantes de la rueda.
 2, La circunferencia de cabeza de la rueda (Fig. 5) corta a 00' en d. Trazamos dos circunferencias de centros O, una tan -gente a la cabeza del piñón de radio Ob -la ii'-x otra de radio Om; dm = !_ db.
 Por n la tangente a la circunferencia ii' en s, llevando sr = =1/4 sm. Con centro
 en r y radio nr trazamos el arco que sustituye e la evolvente. F¡6. 5. ^
 3» Trazamos fig^la tangente a la circunferencia PP por a, llevando ab'' = l'125t y levantando la perpendicular cd á ab'' sobre lo que señalamos los puntos c y d con b''c= ab'' y cd = 3t, Trazamos también las paralelas á ab' ' distantes de ella 1_ t , Las g e y h i, hi corta
 7
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 AL centro O
 a Oe en i, centro del arco de hipocicloide as que limita a la circunferencia de raíz. En ge llevamos ge = ef (fintersección de ge con cd); g es el centro del arco n a que sustituye a la epicicloide cabeza que se limita en la circunferencia exterior ce. Se repite la construc -ción para los dientes
 N€ Je d/eate^ ¿= 4.¿ M= 7
 MÉTODO DE REULEAUX
 Sea una rueda de z = 30 dientes y M = 10. Rp = 150 mm. En este método se fija también el oerfil del diente, se determina después la línea de engrane, lugar geométrico de los puntos de contacto sucesivos
 Aieuitroo
 P í j 7 de dos perfiles. Trazamos dos circunferencias de centros O, y 0. y radios 0,a = 0_a = 0'875t y las rectas O b y 0,c que formen con Oa un ángulo de 30* Uniendo O con b' diametral-T-ente opuesto al b, Ob' corta a be en e. La cir-
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 cunferencia de radio Oe es el lugar de los centros de las caras de los dientes, es decir, de los arcos que sustituyen a las epicicloides, siendo eb el radio de los arcos que sustituyen a las epicicloides de cabeza del diente, limitados entre la circunferencia primitiva PP y la cabeza ce Uniendo Ocon c' diámetralmente opuesto al c,0 c' corta a be en i La circunferencia de radio Oi es el lugar de los centros de las flancos de los dientes, es decir de los'arcos que sustituyen a las hipocicloides de raíz del diente, limitados entre la circunferencia primitiva PP y la de raíz.
 Existen además de estos métodos de trazado de engranajes, otros como el de Willis y el de Poncelet.
 6'5 CREMALLERAS„ , "
 La cremallera es una rueda de radio infinito, que engranado con un piñón transforma un movimiento rectilíneo en otro circular o reciprocamente.
 Las dimensiones de los dientes de una cremallera son las que ya se indicaron en el apartado 5'4 , Debiendo entenderse que el espesor del diente e = t[.K t = TTM están tomados en la recta primitiva la altura de la cabeza
 Z del diente a = M esta tomada sobre la recta primitiva.
 En Las cremalleras de recta primitiva hace el papel de circunferencia primitiva de las ruedas dentadas. El trazado de los dientes de una cremallera puede efectuarse por los métodos ya expresados.
 MÉTODO DE PERFIL DE EVOLVENTE,
 P'
 Este es el que con más frecuencia se emplea por su sencillez. Trazadas la circunferencia primitiva del piñón PP y la recta primitiva de la cremallera p'p' tangente en a trazamos por a las rectas de presión (o(.='750. I as evolventes son rectas perpendiculares a dichas lineas de presión -ya que las circunferencias tangentes a esas líneas tienen radio infinito y trazadas por los puntos correspondientes de la linea primitiva de la cremallera definen los
 Píoon de 30 d'e/)te6 M=/2 ^Pp, isom,»
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 perfiles de los dientes de esta, limitándolas en las lineas de cabeza y raíz de la cremallera, ' ; ,
 TRAZADO DE DIENTES POR EL MÉTODO DE GRANT
 PINQN CREMALLERA.
 Este es el trazado gráfico aproximado de los dientes en evolvente cuando el ángulo de la línea de engrane U) = 15* (Pig.ío),
 . Fiá io.
 Se trazan: " , =
 1, La circunferencia primitiva de diámetro Dp ,
 2, Las circunferencias de cabeza y de pié del diente de diámetro respectivos: Dp - 2M y Dp - 2'332M .
 3, La circunferencia auxiliar de radio re = 29. Rp . 30
 4, Con centros en esta circunferencia auxiliar y radios b = X M y . _ C = Y M (3) - ; .. V .,
 Se trazan los perfiles del frente y del flanco del diente respectivamente.
 En las igualdades arriba anotadas M es el módulo y X e Y son factores deducidos de la tabla de GRANT que multiplicados por M dan los radios de los perfiles del frente y del flanco del diente. Si el número de dientes es superior a 36 el perfil del diente es una sola circunferencia, es decir, X=Y, si el número de dientes de la rueda es superior a 360 se emplea un perfil rectilíneo formando un ángulo de 15* con el radio.
 mBLÍOT^' n r/iT \5}>¡LÍILS
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 5, El arco del pie del diente se une a la circunferencia interior con una circunferencia tangente de radio r = O'166 M
 TABLA DE GRANT
 No. de
 dientes
 10 11 12 13 14 15 15 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
 Factores que multipli cados por los módulos
 dan el i-adio del Frente y
 2'28 2'40
 2'51 2'62 2'72 2'82 2'92 3'02 3'12 3'22 3'32
 3'41
 3'49 3'57 3'64 3'71 3'78
 3'85 3'92
 3'99 4 '•' 06
 4'13
 y Flanco
 0'69 0'83 0'96
 1'09 1'22
 1'34 1'46 1'58
 1"69 1'79 1'89 1'98 2'06
 2'15 2'24 2'33 2'42
 2'50
 2'59 2'67 2'75
 2'85
 NOo de
 dientes
 32 33 34 35 36 40 45 51 60 70 90 120 180 360 37 41 46 52 61 71 91 121 181
 Factores que cados por lo£ den el radio
 X
 4'20 4'27 4'33 4'39 4'45
 4'20 4'63 5'06 5'74 6'52 7'72 9'78 13'38 21'62 4'20 4'63 5'06
 : r 5'74 6'52 7'72 9'78 13'38 21'62
 multipli-! módulos del perfil
 y
 '
 ENGRANAJES INTERIORES ..• • .-' ' r
 Se aplican los mismos métodos que para los exteriores.
 6'5 VENTAJAS E INCONVENIENTES DE LOS TRAZADOS DE ENGRANAJES,
 CICLOIDALES,
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 VENTAJAS.
 En ruedas iguales puede descenderse hasta siete dientes. La pérdida de rozamiento es pequeña y la usura regular. Se emplean en engranajes interiores,
 INCONVENIENTES, -A .
 No hay más que dos dientes en contacto que pronto se desgasta.. La sección de empotramiento es la menor. Para una pequeña variación de la separación de ejes el engranaje ya no es exacto. Las presiones en los dientes aumentan al alejarse el contacto de la línea que une los centros de las ruedas. Como el trazado de los dientes de la rueda es función del radio primitivo del piñón, se precisa para cada rueda un piñón. Es el trazado menos empleado.
 En resumen debido a la elasticidad del material el contacto entre los dientes no tiene lugar según una generatriz, sino en una zona distribuida alrededor de la misma. En el caso de Perfiles cicloidales la zona de contacto es mayor que en el de los perfiles en evolvente, porque en el primer caso, el contacto tiene lugar entre una superficie cóncava y otra convexa y en el 2o, caso las dos superficies son convexas. Por ello las ruedas de perfiles cicloidales son más aptas para transmitir mayores esfuerzos.
 El perfil de evolvente presenta sin embargo una gran facilidad de construcción, por lo cual se usa en la inmensa mayoría de los casos.
 VENTAJAS DEL EVOLVENTE.' • '
 El trabajo absorvido por rozamiento es menor. La sección de empotramiento esta reforzada.la presión es casi constante en cada diente. Por la forma del perfil el juego, en el hueco, es menor. La superficie de contacto de los dientes es mayor, así como la resistencia. La forma sencilla de los dientes facilita su mecanizado con fresas simples. Todas las ruedas del mismo paso engranan cualquiera que sea el número de dientes, desde 14, es decir que los piñones son intercambiables.
 Como inconvenientes de este sistema tenemos: Para un núrero reducido de dientes el engranaje es incorrecto, no empleándose para 2<11» sn ruedas de diferente radio. La presión específica de los dient -s es 5 0 % mayor que en los cicloidales a causa del contacto de los dientes en muy poca superficie por la convexidad de los perfiles, por cuya razón se desgastan los dientes,
 DURACIÓN DEL ENGRANAJE ' — -.. ,-. -
 El lugar de las posiciones del punto de contacto de dos dientes de dos ruedas que engranan se llama línea de engrane y la parte de estas en-
 m
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 tre las circunferencias de raíz y cabeza. Longitud de engrane el desarrollo de esta longitud sobre las circunferencias primitivas, arco de ENGRANE que debe ser igual o mayor que el paso se designe por duración del engrane.
 Las dentaduras talladas a máquina pueden construirse mediante útiles del tipo lima guiados por plantillas o bien mediante fresas que tienen la forma del hueco comprendido'entre dos dientes consecutivos o por medio de un útil en forma de piñón (herramienta de mortajar) que mientras talla realiza el movimiento de giro como si engranara con la rueda que está tallando (Sistema Fellows), Z. v. _ .
 OTROS TIPOS DE ENGRANAJES
 6'7 ENGRANAJES CÓNICOS.
 Para transimitir movimiento de rotación entre dos árboles de ejes OA
 y OB que se cortan, formando un ángulo cualquiera B (Pig, 11) o un ángulo recto (este último caso de gran aplicación en la práctica). Se utilizan los conos de fricción y que cuando los esfuerzos a transmitir, entre los
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 citados conos primitivos, son considerables, se proveen estos conos de fricción de dientes, sustituyéndose los conos de fricción primitivos por engranajes cónicos, siendo los dientes superficies tronco cónicas de vértice común O, Para el engrane es preciso que en el movimiento las superficies de los dientes de cada rueda sean envolventes de los de la otra. Si considera-nos una esfera de centro O y radio oc' seccionará a dichas superficies (dientes) determinando curvas que en el movimiento epicicloidal considero no se saldrán de la esfera, Pero como este procedimiento encierra grandes difi -cultades se emplea otro aproximado que más adelante se verá.
 Refiriéndonos a los conos de fricción, teníamos,
 K = i = r ¿ = r m - r j _ . , , (l) n, Rm r^
 Llamando Rm = Radio medio.
 Referimos todas las relaciones notables a la figura 11, tenemos:
 SenC(, = Sen B 0030(2 ~ ^°^ P SenO(2 (2)
 Im = eb = C e seno(., ; Rm = ae = Oe Seno(^ , valores que llevados a la (1)
 Sí - T = Sen^^. _ Sen B coso( - Cos B SenC^ n, " " Seno^ " -
 Sen K
 que nos dice que los números de R.P.M, son inversamente proporcionales a los senos de las-conicidades. Simplificando se tiene:
 i -• Sen P -. Cos B , tangof„ = Sen p /^N ~ tangj^g ' Í4COSB ^ ^ '
 En función de los radios /( y ]f en vez de los radios medios, como i = r^
 tgo^ = Sen f _ ^2 Sen p 1 » X, ~ r, 4 r„ cos B ' 4- cos B ' 2 r
 2
 __'_ j - cos B ^2
 •i = i,*go(.. y ^2 " Í2^^°^2
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 1 . = t g ° ^ ,
 (4) ^2 = tgQ( .
 ^••^^2 °°^ P (4') Sen B
 r , = P , Sen r , = J , c o s ^ ,
 r^ = ^ 2 Sen r2 = O c o s < 2
 Si B = 90*» de (3 )
 tgD(2 = sen P
 t g o ( 2
 de ( 5 ) ; P ,
 i f cos B
 i = Rm = ^ i rm r .
 sen (y.
 s eno^ ,
 coso(,
 r „
 cos <fc
 L = O C = V ^ ^ . *2 = ^2 '="' S< ,
 f, = r , cotga(,
 r . = r . t g ^ .
 Se emplea t a m b i é n Í n ,
 n^
 r 2 . (« 2
 (5)
 (5')
 2 _ rn
 "• \ " 2
 ben tener el mismo módulo.
 con lo cual las ruedas de-
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 fí^ -)¿.-
 Si B = 90** las ruedas se llaman de ángulo recto y cuandoCj^- = 90 la rueda cónica calada en el árbol A se denomina rueda plana engranando con la rueda cónica calada en el árbol B, obteniéndose un caso análogo al de la cremallera en engranajes rectos, con la característica de que cualquiera rueda cónica en que el vértice de su cono este en O engranará con la rueda siempre que tenga el mismo paso y el trazado sea de evolvente.
 Para el cálculo de las dimensiones se aplican a estos engranajes las fórmulas obtenidas para los engranajes rectos siendo el paso el correspon -diente del radio medio de la rueda (paso medio).
 Los datos más frecuentes son el número N de C V . , n (Número de revoluciones por minuto) y relación de transmisión i -
 Se emplean para el radio medio de la rueda mayor y para el número de dientes z, las siguientes fórmulas:
 Rm = (4 I K ) d,
 Z = 40 + 22 K
 En estas transmisiones no puede existir más que una rueda y un piñón y cuando sea preciso variar la relación de velocidades entre los árboles se cambia rueda y piñón, es decir, que una rueda calculada para engranar con o-
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 tra de un cierto número de dientes no puede engranar con otra de diferente número de dientes, que aquella para la que se calculó, no siendo, por consiguiente, intercambiables los engranajes cónicos.
 DENTADO DE RUEDAS CÓNICAS.
 Al estudiar los engranajes cilindricos se dijo que los perfiles de los dientes se obtenían haciendo rodar las circunfernecias generatrices sobre las circunferencias primitivas. Las superficies laterales de los dientes se podrían considerar engendradas por cilindros generadores rodando sobre cilindres primitivos. De igual forma en los engranajes cónicos los dientes se obtienen rodando un cono generador sobre uno primitivo. • -"- -
 h
 O ÑAU-
 '3 — ^ 6 Sean coB (Fig, 13) un cono primitivo cuyo tronco C D E B se quiere den
 tar, y AOC el cono generador, si se hace rodar el tronco ADCHsobre el otro, una de las generatrices la M por ejemplo describirá la superficie MNGP de la cara de un diente. La curva NG es la arista exterior de esta cara, y pertenece a la superficie de una esfera de radio ON, puesto que el punto N, al describir dicha curva, se halla en todas sus posiciones sucesivas a una distancia fija del centro 0; y como todos los puntos de la superficie de una esfera equidistan del centro, se deduce que NG pertenece a una superficie de ese género. La curva NG se llama EPICICLOIDE ESFÉRICA y haciendo rodar el cono generador dentro del primitivo, se obtiene una hipocicloide esférica
 De aqui que para que sean teóricamente exactos los perfiles de los dientes de una rueda dentada cónica, deben trazarse en la superficie de una

Page 16
                        

- 109 -
 e sfera.
 ENGRANAJES INTERIORES. rUz-
 También existen engranajes cónicos en los que el pi/ofl engrana con una rueda cónica dentada interiormente para los cuales 0(__= 0^,-0^
 DIENTES NORMALES.
 O Ss
 TRAZADO: Oi /
 Plfl J í) . -
 i/
 Sus dimensiones son las siguientes :
 CABEZA a = M (Módulo ext.)
 PIE d = 1'25 M
 ALTURA TOTAL h = 2'225 M
 LONGITUD b= 10 Mm(Módulo Medio)
 RENDIMIENTO:
 •^f\/|l + 2ín¿^°^Fz7'
 Consideremos 18 que el ángulo que forman los ejes de los árboles es de 90 y 20 cuando B-TP O'',nos referimos al primer caso.
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 I** Sea una rueda de 22 dientes, que engrana CN un piñón de 19 dientes y el módulo M = 12 mm O Y eje vertical de la rueda y o x ee del piñón Los diámetros primitivos son: de la rueda D = 22 x 12 = 264 mm.. y el del piñón 19 x 12 = 228 mn. (Pig. 16).
 Trazamos una recta paralela al eje O Y de la rueda a la distancia R = r = 132 mm. y otra paralela al eje OX del piñón a la distancia r = d
 2 2 = 114 mm, rectas que sé cortan en a, tomamos los puntos b y c simétricos del a respecto de OY y OX respectivamente, y trazamos por a una recta perpendicular a Oa y por b y c las bd' y cd perpendiculares a c O b, que se cortan en O, y O teniendo así los conos primitivos coa y aob y los complementarios CO,A y aO b.
 En la cd llevamos cd = M= = 12 mm. y ce = 1'167 M= 14 mm. y en la bd" = cd y be' = ce lo mismo en la perpendicular O, O desde a á uno y otro lado de la linea primitiva.
 En la línea primitiva co, llevamos la longitud del diente cf = 2t - 3t = 6'28 M, (eje del diente
 y lo mismo para los puntos a y b.
 /
 B /
 Por uno de los métodos expuestos para el trazado de engranajes rectos se procede al trazado de dientes, siendo los ra -dios de las circunferencias: primitiva O^a de pie Ope' ; de cabeza O d'
 Los dientes trazados por este método difieren tan poco de los perfilados en la superficie de vno. esfera (Fig, 14) que no se afecta apreciable -mente la uniformidad del movimiento transmitido.
 ENGRANAJES CÓNICOS CON DIENTES INCLINADOS O CURVOS,
 Para comenzar recordemos que la hélice cónica es una curva que corta a las generatrices del cono bajo un ángulo constante , llamado inclina -ción (Fig, 17),
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 Las directrices de los dientes de una rueda cónica helicoidal son hélices cónicas de la misma inclinación. Observando la Pig, l7> podremos decir que los dientes de 2 ruedas armónicas de esta clase deben tener por di
 rectrices hélices de idénticas inclinaciones pero los sentidos de las inclinaciones deben ser opuestos. En efecto al dar media vuelta el piñón P, el diente superior marcado de trazo seguido se coloca en proyección simé-' trica respecto de su eje (Línea de puntos). Luego para que engrane con el diente de la rueda ambos deben tener la misma tangente, marcando por consiguiente las líneas de puntos la inclinación de los dientes de la rueda
 El ángulooOsuele ser del orden de 30*'
 Estos engranajes tienen sobre los dientes rectos, las ventajas son:
 1, La transmisión del esfuerzo se hace de un modo continuo y progresivo El contacto entre dos dientes va desplazándose a lo largo de los mismos, y antes de que dejen de engranar dos dientes entran en contacto otros dos. Contrariamente a lo que sucede en los engranajes de dientes rectos, la irregularidad en el par motor no produce choque ni vibraciones. • . ' " 1 •
 • f
 2, La marcha es silenciosa y la duración del engranaje es grande, aún para grandes relaciones de transmisión,
 3« Pueden conseguirse con ellos relaciones de transmisión mayores que con engranajes rectos (hasta 7:l),
 4. Permiten errores de montaje, sin determinar desgastes anormales y con funcionamiento silencioso.
 Ofrecen el inconveniente de un mayor frotamiento entre los dientes y mayores empujes axiales, que determinan un menor rendimiento.
 La industria del automóvil hace uso cada vez mayor de estos engrana jes. i
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 ENGRANAJES HELICOIDALES, .,•; ^
 La transmisión de la rotación de un eje a otro que se cruza con él suele hacerse generalmente con engranajes helicoidales. También es posible, la transmisión del movimiento entre dos ejes paralelos con ruedas helicoidales.
 .m • i » .
 En estos engranajes se consideran también dos cilindros ideales, llamados cilindros primitivos que tiene un plano tangente común. Si los ejes
 entre los que se transmite el movimiento se cruzan, los dos cilindros primitivos tienen un punto de contacto; pero si los e-jes son paralelos, los cilindros primitivos tienen una .generatriz común.
 En las ruedas helicoidales los intersecciones del
 ^ cilindro primitivo
 F AQ con los flancos de
 ' " los dientes son las llamadas hélices primitivas. El cilindro de pie de los dientes determina como intersección con sus flancos las hélices de base»
 Como sucede en los tornillo aq'ííí cabe hacer la distinción de hélices a la derecha o a la izquierda. La Fig, 18 enseña hélices a la derecha.
 La intersección de un plano normal al eje con el cilindro primitivo determina la circunferencia primitiva.
 ÁNGULO DE INCLINACIÓN DE LA HÉLICE,
 Es el formado por la tangente a la hélice con el eje del cilindro primitivo; lo designamos poro¿,y °¿J para la rueda y para el piñón respectivamente. Proyectando las dos,ruedas helicoidales sobre un plano paralelo a la mínima distancia Q , entre los ejes AA y BB de los árboles, se
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 tiene la condición de tangencia recíproca ^ 4 - Q ' = f» siendo B el ángulo de las direcciones AA y BB puesto que las hélices de los cilindros primitivos deben tener una tangente común para el engrane, Fí?.i9 •-
 PASO APARENTE
 Pa es el paso medido según un plano perpendicular al eje de rotación, y PASO NORMAL o real el medido en una sección normal a la hélice trazada en el cilindro primitivo.
 Designaremos por Dp , dp (Rp , rp) z y z* los diámetros primitivos (radios primitivos), números de dientes de la rueda y piñón, respectivamente. Se tienes
 Pa =
 P'a =
 JLÍL. g T Rp
 TTdp _ 2 .ir. rp (1) .
 Según Pig. 20 Pr = Pa cosoC >,
 P'r = P'a cosoQ
 Rp 4 rp = <J
 MODULO APARENTE
 Ma = Dp 2
 \ ( 2 )
 (3)
 (4)
 F.> ¿o
 MODULO NORMAL, o r e a l
 Mr = Ma.cosO(;= D£ c o s o c ( 5 ) Z
 Pa = TTMa = TÍDp (6 )
 COSQ(^= T . Dp cosQC'
 De l a ( 5 ) =
 z
 2Mr c o s o ; ^
 Z'
 = Dp cos<=<l Mr
 De = Dp 4 2Mr = z Mr f 2Mr = cosoC
 T D P Pa
 Mr ccsoC
 I 2
 (7)
 (8)
 (9)
 ( 9 ' )
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 Las dimensiones de los dientes son función del módulo normal o real, Mr, que es el mismo para las dos ruedas.
 Si n y n' son las rpm de cada rueda, por cada diente avanza una rueda _1 y al pasar z dientes da una vuelta completa y la otra z _1 = _z y por tan-z z' z' to la relación del número de revoluciones por minuto es la inversa de la del número de dientes.
 - - - — - - - • n Z' z = DpcosQ¿ Mr
 n- z - — T - (10) Mr
 Llevando a ésta los valores de z y Z' de la (9) se tiene:
 ri _ dp cosoC'
 n" Dp cosc^ (10')
 Ya que si las ruedas engranan, los pasos reales deben ser iguales, el módulo normal el mismo, y el aparente de cada una.función del ángulo de inclinación. Esta expresión se pone:
 dp _ R£ _ n* cosOO Dp ~ rp ~ n cos oC
 (11)
 Por tanto sabiendo la relación de diámetro y su suma se pueden hallar sus valores.
 En el caso particular que Rp = rp queda de la (ll)
 n _ cosoC' _ COS(P-DO _ cos P cosoC + Sen jP senOC cosB4SenB.tgaC n' "" COSPJÍ ~ cos o(_ ~ . . cosoT
 n - cos p tgc3¿= n__ 1 - cotg B = nj (12)
 n» Sen P Sen f Que dá el ángulo de inclinación en función de n, n' y el ángulo B de
 la dirección de los ejes de las ruedas.
 Cuando <X,4 0(_' -. 90*las direcciones de los ejes que se cruzan son per -pendiculares y de la (3) (4) y (5) se tiene: . .
 í = Rp 4 rp = Dp 4 dp = Ma.Z 4 M'aZ' 2
 tgo;= n n'
 Mr 2
 Z f zj costsC coso( '
 (13)
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 TRANSMISIÓN DEL MOVTMTKNTn ENTRE DOS EJES PAPAT.KT.n.q CON RUEDAS HELICOIDALES
 Nos ocupamos en este párrafo separadamente por su importancia, ya que estas ruedas sustituyen en muchos casos ventajosamente a las de dientes rectos por las siguientes razones: En estos engranajes, el contacto de los dientes tiene lugar sobre toda la línea de los flancos. El funcionamiento es más suave y silencioso que en las ruedas de dientes rectos, por efectuarse la transmisión de la fuerza de un modo gradual, de modo que se va cargando y descargando los dientes poco a poco, ya que cuando entra en acción un diente todavía no se ha descargado el anterior. Un dentado helicoidal es mucho más resistente que un dentado recto del mismo módulo normal. Los pequeños defectos de forma de los dientes y de división de terminan efectos de choque mucho menores que en las ruedas de dientes rectos. El rendimiento de estas ruedas debe considerarse idéntico al de las ruedas de dientes rectos. El único aspecto que hay que tener en cuenta es que su mecanización es más delicada,
 Al hacer aplicables los engranajes helicoidales para árboles paralelos tenemos en este caso:
 B = O oC=-oC Cuando los árboles son paralelos, los ángulos de inclinación iguales,
 en valor absoluto, de signos contrlírios, y por consiguiente, las hélices son de igual inclinación y signo contrario, siendo iguales los módulos reales y estando los radios primitivos en razón inversa del número de revoluciones ya que siendo cosCÍ= cos (-Q(_') = cosO(J, de la (ll) se deduce;
 (14)
 Conviene tomar O^max do como p a r a l a (3 )
 Rp = n^ rp n
 10* - 20® para disminuir el empuje axial razonan-
 / = Ma_z4M'a_zJ_ = Mr
 cosca(_
 -»- 7'
 cos°C Mr 2cosoc
 (ZfZ')
 = Ma (Z 4 Z') 2
 (14')
 La misma que para engranajes de dientes rectos, tomando en vez del mó
 dulo de engranajes rectos, el módulo aparente.
 El trazado se hace como en ruedas cilindricas de dientes rectos siendo
 los radios de las circunferencias primitivas Rp y rp y hallando
 el paso normal r f función del esfuerzo normal el paso de esta vale:
 c o s ^ cos s<í a la hélice.
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 TtDp cotg c?<v
 Idp cotg C(J
 La altura del diente puede tomarse 0'8M, _ el pie del diente puede tomarse 10 M,
 ENGRANAJES DE DIENTES EN ÁNGULO.
 En los engranajes helicoidales a pesar de su óptimo funcionamiento al transmitir esfuerzos entre árboles paralelos quedan oon un inconveniente y es el de existir empujes axiales que motivan presiones en los cojinetes y las consiguientes pérdidas de trabajo por frotamiento. Este inconveniente se evita con el empleo de ruedas en las que los dientes están dispuestos en forma de "V" o doble hélice llamada de ESPINA O CHEVRONS que resultan muy silenciosos, evitando los choques que se originan en los engranajes rectos a pesar, de la exac-
 Fi'ó <?!._ titud que se ponga en la talla. La resistencia de los dientes es mayor, asi como la duración del engrane. Las inclinaciones del diente se hacen de 25° como máximo por cuyo medio se equilibran los empujes y sirviéndonos de esta forma para transmitir mayores potencias ya que el helicoidal esta destinado a transmitir pequeños esfuerzos (Máquinas útiles, reguladores, motores, motores de combustión interna etc.).
 Con los engranajes "CHEVRONS" puede llegarse a velocidades tangenciales de 20 a 31 m/seg. y reducciones de l/20.
 El dentado o espina puede tener diversas formas.
 o(jmáx. = 25®- B> :z. 6 5 ^ ¿L 6 © ° medido en 'o círcun|. de c<\bt> <OL
 P b = 4t , Po = l'4t {'B^35° ) f = 0'35t CtO'4Ót
 TORNILLOS SIN FIN Y RUEDA HELICOIDAL.
 Este mecanismos se emplea para la transmisión del movimiento circular continuo uniforme én otro circular uniforme entre dos árboles que se cruzan cuando la relación de velocidades es importante. Corrientemente y de ese caso nos ocupamos, cuando los ejes forman entre si un ángulo de 90 , En uno de los árboles se monta el tornillo y la rueda va calada en el otro, siendo la inclinación de los dientes de ésta igual a la de los filetes del tornillo.
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 fífl ¿¿.
 Para el engrane es preciso que los pasos del tornillo y la rueda sean Iguales y que los dientes de ésta tengan la inclinación complementaria de los filetes, ya que
 c<4CX,' 90
 Si se considera una sección producida por un plano normal el eje de la rueda y que contenga al eje del tornillo, el mecanismo presenta el aspecto de una cremallera engranando con una rueda frontal y cabe considerar la recta primitiva de la cremallera y la cir-cunferencia primitiva de la rueda de diámetro D, tangentes entre sí (Pig. ¿ .¿) .
 El giro de la recta primitivar de la cremallera al rededor del eje del tornillo, define el cilindro primitivo de este, de diámetro d. El cilindro primitivo de la rueda helicoidal es de diámetro D. La hélice del diente del piñón que pasa por el punto de tangencia de la recta y de la circunferencia primitiva, definidas antes, lallamaremos HÉLICE PRIMITIVA cuyo ángulo de inclinación rm viene dado por la relación.
 i tg jm = (h = paso de hélice)
 Corrientemente |m =
 En el desarrollo del c:. rimitivo del tornillo, la hélice primitiva ABC se transforma en una recta (flp. ¿'7 lección II). El paso h de esta hélice se llama paso de
 — rosca si.como sucede en las mismas figuras se divide el paso h en cierto número z de partes iguales (tres en la Fig. ) y
 ~« ,-. se hace pasar por cada
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 punto de división una hélice del mismo paso h, el tomillo cuyos filetes corresponden a tales hélices seria de z dientes o filetes. La distancia axial Pa = hz entre cada dos hélices consecutivas, es el paso axial del tornillo.
 Si Z es el número de dientes de la rueda helicoidal, su módulo circunferencial M' = D/Z y para que engrane con el tornillo su paso circunferencial debe serlfM' = Pa o bien.
 \ ^_ ,r .TT"; IID : Z = h: z' Luego i = Z_ = f_D ,^^ ^ ' . . z' h
 Los valores más convenientes de la relación de transmisión son i = 8 a 20 pudiendo ser superior a 60.
 Sean Vt la velocidad tangencial del cilindro primitivo del piñón (Fig. ¿ 3 ) . Si la descomponemos en las direcciones de la tangente a la circunferencia primitiva de la rueda (paralela al eje del tornillo) y, en la de la tangente a la hélice primitiva, se tienen las dos componentes:
 y Vr = Vt tgTm
 Vd = vt/coef-n
 (3)
 (4)
 Vr, es la velocidad tangencial de la circunferencia primitiva de la rueda y Vd es la velocidad de deslizamiento relativo entre el diente del tornillo y el de la rueda.
 Sean N y n el número de vueltas por minuto del tornillo y de la rueda, respectivamente se tiene:
 Vr = fP.n. Vt = j d M •' 60 60
 • ^ . - 1
 Expresiones que sustituidas en (3) nos dan; "
 .." b! = D = ITD ' (5) "' '" Q d.taf fm n
 Habiendo tenido en cuenta la [ í l finalmente teniendo en cuenta [23 a [5j tenemos; _. . r . .j,
 i = NI = Z n z' •' >
 Este engranaje puede considerarse como un caso particular de la transmisión por ruedas helicoidales, en la que el piñón es el tornillo, cuyo número de filetes z', representa el número de dientes. El diámetro primitivo de la rueda en función del módulo M' y el número de dientes 7 es
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 D = M' Z '-
 Y la distancia entre ejes
 L = i (D I d)
 RELACIÓN DE VELOCIDADES.
 Si el tornillo tiene un solo filete (caso más corriente), a cada vuelta de la rueda gira un ángulo correspondiente a un diente; pero n filetes, a cada vuelta la rueda gira un ángulo correspondiente a n dien + s. luep'o para HMo Tor;p n dlento, el tornillo debe girar V, de vuelta y si la rueda tiene Z dientes dará una vuelta cuando el tornillo de z/n. se deduce, pues, que la relación de velocidades-del tornillo sin fín (n) y de la rueda (n*) es la mis-_ma que la del número de dientes de la rueda al de filetes contenidos, en un paso del tornillo, si este tiene sólo un filete será Z:
 n = z
 FORMAS DEL TORNILLO Y RUEDA,
 Hay cuatro tipos principales de filetes de tornillos: FILETE TRAPECIAL FILETE ENGENDRADO POR UN TRONCO DE CONO DE REVOLUCIÓN, FILETE EN HELICOIDE DESARROLLABLE Y FILETE GIOBICO.
 1. FILETE TRAPECIAL. ' •
 La sección del tornillo por un plano normal al eje de la rueda y que contenga al eje del tornillo, presenta el aspecto de una cremallera de perfiles rectilíneos, en el cual f es el ángulo de PRESIÓN AXIAL que coincide con el ángulo de presión aparente de la rueda.
 La generatriz de la superficie helicoidal (Lado del trapecio) corta al eje del tornillo bajo un ángulo de 90—Y* (Fig,£?á)
 La sección del tornillo por un plano normal a la hélice primitiva presenta para el diente una forma convexa.
 La sección del diente de la rueda por su plano medio, es un perfil de evolvente, de ángulo de engrane ^ (Pig, ¿3) en cambio las secciones paralelas a la anterior determinan perfiles que no son de evolvente.
 Este tipo de filete es poco frecuente por dificultades de ejecución, especialmente cuando Y es muy grande.
 El tornillo sin fín así engendrado se llama exacto,
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 FILETE ENGENDRADO POR UN TRONCO DE CONO DE REVOLUCIÓN.
 Éste tornillo se llama APROXIMADO y se talla con fresa-disco bicónica o bien con fresa de punto cónnica (Pig. ¿.y-) su rectificación se hace también por muela-disco bicónica o muela de punto cónica.
 El corte por un plano normal a la hélice primitiva produce una sección trapecial en el diente. La generatriz de la superficie helicoidal del dien
 te es el lado del trapecio anterior.
 En cuanto a los otros tipos de filetes, no nos detendremos a explicarlos, bastará saber que el filete sin fin globoide permite transmitir importantes esfuerzos con ausencia de choques auOoug su mecanización es costosa y difícil.
 Hablemos ahora de la RUEDA, para tallar la rueda se usa una fresa-madre de características idénticas a las del tornillo con el que debe engranar. Hay varias formas de rue
 das helicoidales.
 EMPLEO Y REVERSIBILIDAD,
 Se utiliza en máquinas elevadoras (Grúas, gatos, tornos, é c . ) en algunas transmisiones de automóviles, para débiles esfuerzos y pequeñas velocidades, pudiendo emplearse como reductores de grandes velocidades (Motores eléctricos). Para grandes fuerzas y pequeñas velocidades se completan me -diante transmisiones intermedias de ruedas.
 En este mecanismo la rueda es la conducida y la irreversibilidad es completa si o C < 9 Para esfuerzos muy débiles, cono(_^ 20 la rueda puede conducir al tornillo, como en relojería. Para mayores esfuerzos los dientes de la rueda son co'ncavos. La transmisión de tornillo sin fin esta limitada por la relación de transmisión que debe ser mayor que l/6 debe estar cons -tante y perfectamente lubricado y para disminuir el empuje axial se utilizan bolas de acero templado, con el que puede lograrse mejor rendimiento.
 ^ALCULQ.
 Frecuentemente se conoce el número N de caballos a transmitir y el número de rpM . El paso se calcula como engranajes rectos asi como el número z' de dientes y el radio rp de la rueda por la rp = jtz
 2Tr Si el tornillo tiene i filetes, el radio del tornillo Rp = It ^ 3t
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 Diámetro Exterior De = Dp 4 2M Diámetro de la rueda dp = M jH'
 n
 El paso se calcula de modo normal tomándose como factor de carga.
 C = 40
 ^ t | = Para fundición sobre fundición.
 C = 60
 1+f Kg/ cm Para acero sobre bronce
 Vd - velocidad de deslizamiento que puede tomarse i en tornillos normales de -pocos filetes igual a la tangencial.
 TRAZADO.
 Para que el trazado de los perfiles se tiene encuenta que el centro de la rueda y el eje del tornillo determinan un plano. En este plano el pro -blema se reduce al de una cremallera (o sea engranaje recto con un radio infinito) La rueda perfiles de evolvente y el tornillo perfil trapezoidal.
 ENGRANAJES HIPERBOLOIDES
 Sirven para lo mismo que los helicoidales (árboles que se cruzan) pero debido al rozamiento y deslizamiento no son recomendables y menos si se tie nen en cuenta las dificultades que supone su cons -trucción.
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