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CAPITULO 8

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 CONCLUSIONES

La presente investigacion se centra en el disefio de engranajes no circulares utilizando un
procedimiento analitico basado en la ley de desplazamiento que relaciona el angulo de giro de
la rueda conducida en funcion del angulo de giro de la rueda conductora. Con este
procedimiento de disefo, se utiliza el angulo de giro de la rueda conducida como Unica

variable independiente de entrada.

En el desarrollo del trabajo de investigacion que ha dado lugar a la presente tesis se han

alcanzado los objetivos inicialmente planteados en cuanto a:

Dar un tratamiento analitico del proceso de generacion de las curvas primitivas.

e Generar analiticamente el perfil del diente.

e Realizar el analisis cinematico y dinamico de un engranaje no circular.

o Estudiar las caracteristicas de continuidad y periocidad requeridas por las leyes de

desplazamiento.

e Describir analiticamente las leyes de desplazamiento.

e Formular un tratamiento analitico a la generacion del perfil del diente.

e Obtener una descripcion del perfil del diente apta para el mecanizado con control

numérico.
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e Obtener la curva base de los flancos derecho e izquierdo del diente.

o [Establecer la influencia del radio de curvatura de la curva primitiva sobre la

geometria de la curva base.

e Obtener un método analitico que defina las regiones con menores alturas permisibles

del pie del diente.

e Determinar el recubrimiento del engranaje en funcion del angulo de giro de la rueda

conductora.

o [Establecer la influencia del dngulo de presion y del nimero de dientes sobre el

recubrimiento.

e Determinar la maxima curvatura relativa y la méxima velocidad de deslizamiento en

un par de dientes.

o [Estudiar las reacciones en los apoyos y la fluctuacion del par motor en los engranajes
no circulares en un ciclo de rotacion de la rueda conductora, comparar estos
resultados con los de un mecanismo articulado con idéntica ley de desplazamiento y

bajo las mismas condiciones de operacion.

e Comparar analitica y experimentalmente el comportamiento dindmico, mediante el
analisis de la fluctuacion del par motor entre un mecanismo articulado y un engranaje

no circular cinematicamente equivalente y bajo iguales condiciones de carga.

De la revision del estado del arte se concluye que existen nuevas aplicaciones para las ruedas
no circulares que surgen tanto del desarrollo de la teoria del disefio del perfil del diente como
de la aplicacion de nuevos procesos de manufactura y adaptacion de antiguos procesos que
permiten obtener el perfil deseado con precision. El desarrollo de herramientas de computo
mas potentes permite superar la gran cantidad de calculos necesarios para su disefio, mientras

que el desarrollo del CNC permite su fabricacion.
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En esta tesis se pone de manifiesto que es posible y eficiente disefiar una relacion de
transmision entre ejes utilizando, ya sea, curvas propias del disefio geométrico, en este caso se
utilizaron curvas de Bézier no paramétricas y curvas B-spline no paramétricas, o curvas
tradicionales como las curvas armonicas, o bien definiendo la ley de desplazamiento para

obtener engranajes con una geometria particular como las ruedas elipticas.

En cuanto al estudio de las leyes de desplazamiento, en este trabajo se concluye que las curvas
de disefio geométrico, como las curvas de Bézier no paramétricas y las curvas B-spline no
paramétricas, permiten la definicion de una ley de desplazamiento con el grado de
continuidad adecuado entre tramos adyacentes y satisfacer requerimientos cinematicos
preestablecidos mediante la adecuada seleccion de las ordenadas de sus puntos de control. Las
propiedades de continuidad y de monotonia creciente exigidas para la ley de desplazamiento
también se cumplen si se definen mediante una curva arménica ya que es continua e

infinitamente derivable.

Con todas éstas curvas, se pueden definir leyes de desplazamiento de engranajes no circulares
en los que las ruedas conductora y conducida tienen periodos de rotacion racionales. La ley de
desplazamiento requerida, en el caso en que se definen mediante curvas de Bézier o curvas

B-spline, se obtienen mediante la adecuada seleccion de los nodos del poligono de control.

La posibilidad de elegir libremente las ordenadas de los puntos de control de una curva de
Bézier no paramétrica y las abscisas y ordenadas de los nodos de control de la curva B-spline
no paramétrica, permiten mayor libertad en el disefo de la ley desplazamiento; en el caso de
la ley de desplazamiento de la curva armodnica y del engranaje eliptico, solo se tienen,
respectivamente, uno o dos parametros de disefio con lo que se limita la obtencion de una ley

de desplazamiento o una relacion de transmision requeridas.

En la obtencion de las curvas primitivas de las ruedas dentadas que satisfacen una ley de
desplazamiento preestablecida, se concluye que el grado de continuidad entre tramos
adyacentes de la ley de desplazamiento del engranaje, afecta la continuidad del radio de
curvatura de las curvas primitivas. Si la ley de desplazamiento presenta un grado de
continuidad C? o menor, se obtienen discontinuidades en los radios de curvatura; la adecuada
continuidad en el radio de curvatura de la curva primitiva se obtiene si la ley de

desplazamiento tiene continuidad C? o mayor en todo el rango de definicion.
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En relacion al proceso de manufactura, en esta tesis se comprobd que es posible definir el
perfil de las ruedas dentadas mediante un conjunto de puntos listo para su introduccidon en un
maquina de control numérico, tal como una fresadora o una maquina de electroerosion. El
tamafio de los dientes influye en la seleccion del proceso de corte de los dientes. En el proceso
de fresado por control numérico, se requiere que el espacio entre los dientes sea mayor al
diametro de la herramienta de corte de tal forma que permita la adecuada trayectoria de la
herramienta de corte sin producir danos en el diente; si el tamafno de los dientes es muy

pequetio, es preferible cortar los dientes en una maquina de electroerosion por hilo o por laser.

El radio de curvatura de la curva primitiva influye en el proceso de generacion del dentado,
curvas primitivas con cambios de concavidad generalmente requieren aumentar ya sea el
nimero de dientes o el &ngulo de presion para obtener dientes sin irregularidades en el pie del

diente.

El radio de curvatura de la curva primitiva influye en la geometria de la curva base. En las
curvas primitivas con tramos planos, que se corresponden con radios de curvatura muy altos o

infinitos, se presentan cambios bruscos en la geometria de la curva base en ambos flancos.

Del analisis de la metodologia propuesta en esta tesis para la obtencion de la curva base, se
concluye que existen tramos de la curva primitiva, generalmente en aquellos en que el radio
de curvatura es muy grande o infinito, que no generan puntos de la curva base. Esta
caracteristica es la que produce grandes irregularidades de la curva base si se genera por

métodos graficos como los propuestos por Litvin en [1] o por Dooner en [46].

La altura permisible del pie del diente en ambos flancos de una rueda dentada, presenta un
comportamiento similar al del radio de curvatura de la curva primitiva. Comparado con el
radio de curvatura, la altura permisible del diente del flanco derecho presenta un
desplazamiento hacia la derecha y la del flanco izquierdo hacia la izquierda. Este
desplazamiento se debe a que el punto de la curva primitiva con el que se genera el punto
singular de un flanco se encuentra desplazado con respecto al punto sobre la curva primitiva

que se utiliza como referencia en la generacion del flanco del diente.

La minima altura permisible del pie del diente en cada flanco, se obtienen en el tramo de la

curva primitiva con menor radio de curvatura. Si alrededor de la region de la curva primitiva
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con menor radio de curvatura ocurren grandes variaciones del radio de curvatura, la altura

permisible de los dientes que se generen en esta region puede disminuir significativamente.

De manera similar que en los engranajes circulares, un mayor angulo de presion influye en la
disminucion del recubrimiento; con un incremento en el nimero de dientes aumenta el

recubrimiento.

El radio de curvatura de las curvas primitivas influye en los maximos valores de la velocidad
de deslizamiento, la curvatura relativa y el recubrimiento. La variacion de estas variables
presenta un comportamiento similar a la variacion del radio de curvatura de la curva

primitiva.

De acuerdo con los resultados teéricos del estudio cinetoestatico del mecanismo articulado y
del engranaje no circular con la misma ley de desplazamiento y bajo idénticas condiciones de
carga, la componente oscilante de las reacciones en los apoyos fijos en el mecanismo
articulado son de mayor valor eficaz que la componente oscilante de las reacciones del
engranaje no circular. La justificacion radica en que las fuerzas de transmision del engranaje

no circular varian menos en magnitud, punto de aplicacion y direccion.

Los resultados experimentales del par motor estdn acorde con los resultados del estudio
teorico, tanto en el caso del mecanismo articulado como en el engranaje no circular. Mediante
la evaluacion del par debido a las resistencias pasivas en el conjunto motor reductor, se

obtiene una alta concordancia entre el modelo establecido con su contraparte experimental.

Los mecanismos de eslabones articulados s6lo disponen de un ntimero limitado de parametros
ajustables para definir la ley de desplazamiento, por ello s6lo pueden definirse un ntimero
finito de puntos de precision de esta ley. La posibilidad de definir de manera continua la curva
primitiva en los engranajes no circulares permite una mayor libertad en la seleccion de la ley
de desplazamiento. De esta forma, se pueden disefiar mecanismos con dicha ley totalmente

adecuada a la tarea requerida.
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8.2 APORTACIONES DE LA TESIS

En esta tesis se recopilan las publicaciones mas relevantes relacionadas con los engranajes no
circulares considerando sus aplicaciones, las principales teorias de disefio propuestas y los
procesos de manufactura. Esta recopilacion sirve como soporte a posibles investigaciones

futuras relacionadas con los engranajes no circulares.

Se propone un procedimiento de disefio de los engranajes no circulares, obtencion de las
curvas primitivas y del dentado, basado en la ley de desplazamiento del engranaje no circular
en el que se utiliza como unica variable independiente de entrada al angulo de giro de la rueda
conductora. Todos los célculos presentados en este trabajo son una extension de este

procedimiento.

Se estudia el radio de curvatura de la curva primitiva de la rueda conductora y conducida de
un engranaje no circular en funcién de la ley de desplazamiento del engranaje y de las tres

primeras derivadas de la ley de desplazamiento.

Se define el termino condicion de curvatura con el que se determina las regiones en que se
presenta radios de curvatura infinitos o negativos de la curva primitiva en funcion de la ley de

desplazamiento y de sus derivadas.

Se propone un nuevo procedimiento para obtener el perfil del diente basado en la simulacion
del proceso de corte utilizando como herramienta de corte dos cremalleras de dientes rectos
simétricas conjugadas. Conceptualmente, cada cremallera engrana con una de las ruedas de
modo que se mantiene la tangencia entre las cuatro curvas primitivas y cada cremallera corta

el diente de la respectiva rueda conjugada.

Se define la curva base como el lugar geométrico de los puntos singulares del pie del diente
en el que se forma un segundo ramal en el perfil del diente. Se propone un nuevo
procedimiento para obtener la curva base en cada flanco estudiando la velocidad de
deslizamiento de la cremallera con respecto a la rueda y analizando el proceso de generacion

del diente.

Con la metodologia propuesta para la determinacion de las condiciones en que se genera el

punto singular, se eliminan las irregularidades de la curva base que se obtienen por métodos
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propuestos por otros autores, ya que en la metodologia propuesta se utiliza un punto de la
curva primitiva como punto de referencia y se genera el flanco del diente hasta que se obtiene
el primer punto singular del pie del diente, obteniendo asi el punto que realmente pertenece a
la curva base. En esta tesis se justificaron las irregularidades de la curva base que se obtienen

mediante los métodos propuestos por otros autores.

Se establece la influencia del radio de curvatura de la curva primitiva con respecto a las
caracteristicas de la geometria de la curva base y a la variacion de la altura permisible del pie
del diente en cada uno de los flancos. En la bibliografia consultada, no se encontr6 un estudio

similar.

Se define el término altura permisible del pie del diente como la distancia desde el punto
singular del pie del diente en el que se forma un segundo ramal hasta la curva primitiva

medida en la direccion del vector normal de la curva primitiva que pasa por el punto singular.

En esta tesis, para un par de dientes en contacto, que se generan en una posicion angular de
referencia dada, se determina su intervalo de contacto y se calcula su recubrimiento mediante
una extension del proceso de generacion del perfil del diente en el que se toma como Unica

variable de entrada independiente, al angulo de giro de la rueda conductora.

En esta tesis se comprueba la bondad de los algoritmos genéticos en la sintesis de la ley de
desplazamiento del engranaje no circular tal que obtuviera la misma ley de desplazamiento de
un mecanismo articulado. A partir de las curvas de posicion, velocidad y aceleracion angular
del eslabon conducido del mecanismo articulado, se disefio la ley de desplazamiento del
engranaje no circular tal que los eslabones conducidos de ambos mecanismos tuvieran similar
comportamiento bajo las mismas condiciones cinematicas del eslabon conductor, aunque los

eslabones conducidos de ambos mecanismos giren en sentido contrario.

Se comprueba la flexibilidad de las curvas de Bézier no paramétricas para satisfacer
condiciones de posicion, velocidad, aceleracion y continuidad en los tramos adyacentes de
una ley de desplazamiento. Esta flexibilidad facilito el proceso de optimizacion con el que se

obtuvo la ley de desplazamiento del engranaje no circular mediante algoritmos genéticos.

Se compara tedricamente el par motor y las reacciones en los apoyos fijos entre un

mecanismo articulado y un engranaje no circular con idéntica ley de desplazamiento. Se
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justificaron las ventajas del engranaje no circular con respecto al mecanismo articulado

estudiando los angulos de transmision de las fuerzas entre los eslabones, y la variacion de la

direccion y magnitud de las fuerzas entre los eslabones.

8.3 RECOMENDACIONES

Una vez concluida la tesis, se considera interesante investigar otros aspectos relacionados con

los engranajes no circulares aqui estudiados y se propone:

Comprobar la utilidad de los engranajes no circulares en diversas aplicaciones como
en el equilibrado de mecanismos articulados o en la reduccion de las fluctuaciones del
par en el eslabon conductor de un mecanismo en combinacion con volantes de inercia
o la modificacion del comportamiento de los mecanismos de barras para adecuar
movimientos del eslabon conducido sin necesidad de tener velocidad angular variable

en el eslabon conductor.

Estudiar un procedimiento analitico en la definicion de la ley de desplazamiento de
los engranajes circulares excéntricos tomando como parametros de entrada el radio y
la excentricidad de la rueda. Por el momento solo se tienen soluciones numéricas para

la ley de desplazamiento del engranaje circular excéntrico.

Estudiar las tensiones de Hertz en el contacto entre los dientes.

Extender la formulacion presentada al caso de los engranajes no circulares cilindricos

helicoidales.

Aplicar las perturbaciones de geometria propuestas para los engranajes circulares en

los engranajes no circulares.
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