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cualro bien iguales; dos de las cuales corresponderan al
diente y ofras dos al hueco 6 vacio. Hecho esto, para de-
terminar la ‘curvalura de los dientes en la rl-ieda ch, se
traza sobre el radio ec como dihmelro una cu‘eunferel}-
cia cse, y suponiendo que gira sobre la ch, que se con51—.
dera fija, describird con el punio ¢ una epicicloide ¢/, Y
esta sera la curvatura del diente. Para la curva del (_hente
de la otra rueda ac se supondré que la circunferencia cno
gira sobre la cza y el arco de epicicloide resultante-del
movimiento del punto ¢ daré la curvatura correspondien-
{e. Dirigiendo el radio eg por el punto ¢ & que c‘orr.espondre
el eje del diente, la interseccion ¢ con la eplc}clolde sera
su vértice, trazando la circunferencia pqr, la interseccion
de esta con la ¢nom dara el punio n por donde debe pasar
la circunferencia que delermina la magnitud del ﬂanco.
Tambien podia obtenerse la altura del mismo haciéndola
igual & “ de Ja altura total del diente. ;

En todo rigor el fondo del vacio entre dos dienles de-
biera formarse por medio de una epicicloide pl:olongada’,
fomaado por efreulo fijo el primitivo ¢b y por circulo mo-
vil el pg, quedando para la parte recia la comprendida
entre las circunferencias ¢b y #z. ]

Los engranajes construidos bajo los principios que se
acaban de exponer exigen que los didmetros relalivos de
las ruedas no varien sensiblemente, pues reemplazando
una de las dos ruedas por otra de diferente didmetro, el
-engrane no se hace de un modo regular porque la cur-
vatura de los dientes esta en relacion de los diémeir.es.
La distancia de los ceniros debe tambien permanecer -
variable y en la practica se observa que esta condicion no
puede ser compleiamente llena en muches casos.

Tales inconvenientes han hecho que se baya preferido

, por algunos mecanicos la construccion del engranaje con
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la evolvente del circulo, obteniendo con esto las ventajas
siguientes : '

1." Una de las ruedas puede substituirse por ofra de
diametro distinto, teniendo igual el paso, porque la curva
del diente no guarda relacion con el diAmetro.

2.* La distancia de los centros podré variar de cierta
canlidad, y las curvas no podrén ser prolongadas sin de-
jar de estar en contacto, pues que guardan siempre una
misma disfancia enfre si.

3.* La forma de los dientes por la evolvente es infini-
tamente mas favorable & la resistencia, comparada con las
de la epicicloide, porque la parte mas gruesa resulta en el
origen sobre el anillo de la rueda y se halla en la parte
interior respecto al punto de contacto.

Para la construccion de los engranajes por medio de la
evolvente del circulo se procedera como sigue:

Tréacense las circunferencias primitivas AB, DE (fig. 74)
que sean {angenies en el punto ¢, y coldquese desde a
hasta b la altura tolal del diente segun se haya deducido
por el chlculo, de modo, que las partes ac y ¢b guarden
la misma relacion. que los radios Ce, Oc. Describanse las
circunferencias HL y FG, y tracese la recta ed que pa-
sando por el punto ¢ sea tangente 4 las dos. Las dos par-
tes cd, ec de la tangente serén las directrices primitivas de
dos evolventes sy In tangentes en el punto ¢. Para obte-
ner estas curvas, se foman & arbitrio varios puntos 1, 2,
3, 4, efe., sobre la circunferencia FG, se trazan por ellos
las tangentes respectivas y dando 4 cada una la magnitud
indicada por la direciriz ec mas 6 menos el arco, rectifica-
doe2, 3, ed 6 el se tendran los puntos correspondien-
tes & la evolvente nb. La evolvente st se lrazari de un
modo idéntico por medio de los punlos 5, 6, 7, elc.

Cnando se han trazado las dos evolventes con toda la
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aproximacion posible, se toman por medio de una plan-
tilla y se van colocando respectivamente en cada uno de
los puntos seialados sobre las circunferencias primitivas,
y asf se obtiene la forma exacta de los dientes. Siendo ab
igual 4 la altura del diente, se sigue, que las circunferen-
cias HL y FG determinaran los limites de fodas ellas
salvo una pequeiia parte que se fomara de mas en el fon-
do del vacio para que quede el juego necesario.

Con este procedimiento se tendrd un engranaje venta-
joso que & mas de reunir las circunstancias antes indica-
das, goza de la propiedad de que todos los puntos de
contacto de los dientes corresponden sobre la tangente
geomélrica ed.

Engranaje de una rueda 6 de un pifion con una barra
dentada. Una barra dentada es una pieza rectangular 6
prismatica armada con cierto nimero de dientes cuya
forma es semejante 4 los de las ruedas. Esta barra engra-
na con los dientes de una rueda ¢ pifion para conducir 6
ser conducida, en cuyo caso se iiene la transformacion
del movimiento circular continuo en rectilineo continuo 6
viceversa. La barra dentada acostumbra ser perfecta-
mente recta porque su movimiento es reclilineo; pero hay
casos particulares en que se le da una forma circolar y
entonces equivale & una porcion de rueda, que en lugar
del movimiento circular continuo adquiere el circular al-
fernativo.

Los movimientos que resulfan en este engranaje pue-
den considerarse de la manera siguiente: 1.° cuando el
piiion se halla en un eje fijo v comunica 4 la barra den-
tada un movimiento reclilineo de traslacion; 2.° cuando
el pifion esth en un eje fijo y es conducido por el movi-
miento reclilineo de la barra denfada; v 3.° cuando la
barra dentada esth fija y el arbol en que se halla el pifion
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liene un movimiento de traslacion marchando con la ro- -
tacion producida por el engranaje.

En todos los casos y circunstancias indicadas el trazado
de los dientes se hara del mismo modo y forma , cuidando
que el paso del engranaje en la barra sea idéntico al paso
rectificado de la rueda; la curva de los dientes de la bar-
ra debe ser una cicloide como indica la (fig. 75) y la de
los dienles de la rueda 6 pifion-se hace con la evolvenle
de su circulo primitivo. Los vacios 6 huecos deben ser ri-
gurosamente eliplicos cuyos ejes serén el ancho y el doble
de sn profundidad.

La velocidad 4 la circunferencia primitiva de la rueda
6 del pifion es idéntica 4 la de la barra dentada, v la for-
mula VX60=31416XDXN nos dara el valor de
cualquiera de las tres canlidades V, D, N cuando se co-
nozcan las otras dos, teniendo presente que V representa
la velocidad por segundo, D el diametro de la rueda 6 pi-
fion y N el nimero de vueltas que da por minuto.

Engranaje exterior de una rueda plana y una hinferna.
La rueda (fig. '76) puede conducir 6 ser conducida. por la
linterna, y las velocidades en las circunferencias primili-
vas serin idénticas. El radio de los usillos es Ja cuarla
parle de la distancia entre sus ejes, y el paso del engra-
naje en la rueda debe ser igual 4 esla misma dislancia st.
La curvatura de los dienies se obtendra por la epicicloide
que describe la circunferencia primiliva de la linterna ro-
dando sobre la de la rueda, y el fondo del vacio debe ser
una semicircunferencia trazada sobre la cuerda del arco
correspondiente como diametro. La linea que une los ejes
de dos usillos consecutivos determina en el punto # la al-
tura en que deben corlarse los dientes.

Engranaje inferior de una rueda y una linerna. El en-
granaje interior de una rueda y una linterna (fig. 77) se
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construye de un modo semejante al exterior. El radio de
los wsillos de la linterna es tambien la cuarta parte de la
distancia entre sus ejes; la curvatura de los dientes es la
epicicloide interior que deseribe la circunferencia primi-
tiva de la linterna girando en el interior del circulo pri-
mitivo de la rueda. El fondo del hueco 6 vacio es tambien
una semicircunferencia ,y la recta que une los ejes de dos
usillos consecutivos sefiatard el punto en que deben cor-
tarse los dientes. Para disminuir el rozamiento se hace
que los usillos de la linterna tengan un movimiento gira-
forio al rededor de un eje de hierro que les atraviesa en
foda su longitud.

Engranaje del tornillo sin fin. Esle engranaje (fig. 30)
consiste en una rueda cuyos dientes engargantan con los
vacios 6 huecos de un tornillo 6 rosca; sirve para obtener
velocidades muy lentas y el principio de su construccion
es el mismo que ha servido para los precedentes. Los ejes,
por lo general, forman éngulo recto y se hallan en dis-
tinto plano; los filetes del tornillo tienen el mismo perfil
que los dientes de una barra dentada, y los dientes de la
rueda afectan igual inclinacion que el filete de la rosca.

Para delinear este engranaje se debe suponer el tornillo
Y la rueda cortados por un plano que pase por el eje del
tornillo, y el trazado de los dientes v del filete se hara como
en el engrane de la barra dentada con el pifion.

El paso del tornillo deber4 ser idéntico al paso rectifi-
cado de la rueda, de tal modo que ha de caber en la cir-
cunferencia primitiva de esla un ntimero exacto de veces.
Se trazaran las hélices correspondientes 4 la parle inferior
y exterior del filete de la rosca, y su parie curva sera la
cicloide descrita por un circulo que tenga por diametro el
radio de la rueda. La curvatura de los dientes de esta sera
la evolvenle de su circulo primitivo.
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La inclinacion de los dientes de la rueda se hallara en
la hipotenusa de un fridngulo rectingulo cuya base sea la
circunferencia rectificada del cilindro primitivo del tornillo
y la altura el paso de la rosca en el mismo.

La férmula 6<2832 X R=nX p dard cualquiera de
las tres cantidades R, », p cuando se conozcan las ofras
dos, advirtiendo que R es el radio de la rueda; » el ni-
mero de vueltas del tornillo por cada una de la rueda, y p
el paso de la rosca 6 de la rueda.

En el tornillo sin fin, el esfuerzo no puede ser conside-
rable en razon de la poca superficie que el diente liene en
contacto y por la descomposicion de la fuerza que ocasiona
la direccion inclinada de los dientes de la rueda.

Lo mas general es que el tornillo conduzea la rugda,
pero si al contrario, la rueda 6 pifion debiese conducir al
tornillo seria preciso hacerlo con dos 6 mas ﬁlelffs para fa-
cilitar mejor la transmision por la mayor inclmaclqn de
estos: esta es la disposicion que generalmente se aplica &
los ventiladores de forjas volantes y en ofros casos en que
debe transmilirse una gran velocidad sin aparafo inter-
medio. :

Engranaje helizoide. Cuando dos ejes que se l}allan en
distinto plano forman entre si un angulo cualquiera y el
esfuerzo que han de (ransmitir es poco, pueden ser con.,du-
cidos miluamente por medio de dos pifiones cuyos dll?ﬂ-
tes tengan la forma de hélice asemejandose & un tornillo
de muchos filetes. La fuerza transmitida por esta clase de
engranajes no podra ser de consideracion, porque ldes-
compuesta por la oblicuidad de los dientes obrar!a dl-rec-
tamente sobre los ejes y falsearia estos 6 determinaria la
ruptora.

Si los didmetros de los dos pifiones son iguales, eslos
resultaran perfeclamente idénticos, y la inclinacion de los
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dientes respectivos estar indicada por la biseciriz del 4n-
gulo que forman los dos ejes; si fuesen desiguales podria

determinarse aquella inclinacion dividiendo el angulo de

los ejes en paries proporcionales & los mismos diametros.

El trazado de los dienles deber4 hacerse sobre las pro-
yecciones respectivas de los pifiones segun la posicion cor-
respondiente de los ejes. Cada pidon podra considerarse
C0omo una poreion de tornillo ¢ rosca de un paso exirema-
damente largo y con tantos filetes cuantos sean los dientes
que confenga.

Engranajes conicos 6 de dngulo. Cuando dos ejes estin
situados en un mismo plano y son perpendiculares t obli-
Cuos se emplean generalmente para conducirlos las ruedas
llamadas cénicas 6 de dngulo.

Las leyes de la resistencia y de las velocidades de rofa-
cion para los engranajes cénicos son absolutamente las
Imismas que para las ruedas planas.

El procedimiento para trazar Y consiruir esta clase de
engranajes es exactamente el mismo, va sea que los ejes
formen un 4ngulo recto, agudo 1i obtuso.

En todos los casos (fig. 18) las dos ruedas de angulo
que se conducen forman dos conos truncados perlenecien-
les & dos conos enleros ¢ng, cge que tienen la misma ge-
neralriz ge v el vértice ¢ en el mismo punio. Los ejes f,
de de los dos arboles forman los ejes de los mismos conos.
La relacion entre los didmetros ak, b perpendiculares 4
los respeclivos ejes determina la razon inversa enlre las
rotaciones de los dos arboles.

Para trazar y construir un engranaje de Angulo sera
preciso conocer los didmetros primitivos de las dos ruedas
¥ la inclinaion correspondiente de los arboles; se deter-
minara la posicion exacta de los circulos primitivos, para
trazar luego la forma geométrica de los dienies.
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Para construir el engranaje cénico de una rueda y un
pifion, se procedéra como sigue: {rhcence las lineas ,cd
¥ ¢f que formen entre si un éngglo igual al de los dos &r-
boles 6 ejes; en un punto cualquiera d levantese una per-
pendicular ds igual al radio de la rueda, y en otro punto f
ofra perpendicular ff igual al radio del pl}ion ; por los ex-
tremos s v ¢ de estas perpendiculares dirijanse paralelas &
los respectivos ejes que se enconirar!m' en g¢. Desdre el
punio g irécense las gn y ge perpendlcuiarme!]t_e a los
ejes cf, cd haciendo-que me=mg y nz=zy, Ydil‘]gl&[id'()
al vértice ¢ las lineas ne, gc, ec, se tendran los_ conos pri-
milivos gec, gne de la rueda y del pifion; las clrcu_nfere{}-
cias (razadas sobre ge y gn seran sus circunferencias pri-
mitivas. Témese desde ¢ hasta a una magnitud igual a la
latitud ¢ ancho del diente en el sentido del eje v iracense
ab, ah paralelas  ge, gn; v como el ﬂ.anc‘c y la curvalura
se dirigen al vértice comun ¢ al propio tiempo que dehe‘n
formar parte de ofros conos cuyas generatrlcgs sean per-
pendiculares 4 las de los primitivos, se concebiran las Sg,
Se, Oa, Ob perpendiculares a ge, ec, y los conos aC_’b,
gSe comprenderan el perfil de los dientes para el mterior
v el exterior del anillo 6 corona de la rneda.: Sobre las
circunferencias primitivas irazadas con los radios gm 5 05
se haré la division correspondiente al niimero de los d}?n-
tes de la rueda, practicando otro tanto para los del pifion
re los circulos respectivos.

SOch»s NUEVOos COnos 350, 43¢, hoa, ngp se pueden lla-
mar complementarios y por su medio 8 ob_serva que: el
contaclo inlimo de dos dientes consecutn:os tiene .lugax en
la linea Sp que comprende dos generatrices de dlch(f)is co-
nos: considerando pues el desarrolio de sus super 01(;351
cual se ha hecho con los circulos primilivos de las B0 as
planas, se fendra la disposicion mas propia para determi-
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nar la forma y magnitud de los dientes en la parte ante-
rior y posterior de la rueda. Sefialando as divisiones cor-
respondientes sobre las proyecciones ge y ng de la rueda
v del pifion, y dirigiendo por los puntos de division lineas
al vérlice ¢, resultard la proyeccion verdadera del engra-
naje propuesio.

Rigurosamente hablando la curvatura de los dientes en
los engranajes conicos corresponde & la epicicloide esféri-
ca, curva cuyo trazado es dificil y muy entretenido, por
cual razon Mr. Poncelet ha simplificado este trabajo refi-
riéndola, como queda indicado, & la epicicloide plana
descrita por las superficies circulares resultantes del des-
arrrollo de los conos complementarios, de modo, que la
curva de los dientes serd una porcion de la epicicloide
plana frazada por la rotacion respecliva de los circnlos
cuyos radios sean los lados Sg, pg de los citados conos.

Cuando la rueda conica debe llevar dientes de madera
se construye su anillo con las aberturas correspondientes
para recibirlos. Estas aberturas se harin de una forma
semejante & la de los dientes, y entrando estos con toda la
justiﬁcacion posible se snjefaran perfectamente en la parte
interior de] anillo por medio de clavijas que cojan todo su
espesor. Al sujetar los dientes debe evilarse en cuanto sea
posible lener que agujerear los brazos, y cuando la rueda
sea de grandes dimensiones y deba conslruirse por partes
se procurara que el nimero de dientes sea exactamente
divisible por el niimero de brazos con el fin de que no
coincida ningun diente con los nervios de los mismos bra-
z08. Los pernos que sirven para sujelar las porciones de
apillo en que se haya dividido la rueda deben tener su
diametro proporcional & las dimensiones del engranaje
para que por su seccion puedan ofrecer cuando menos la
resistencia de un diente. !

8T
Mediante una consiruccion bien entendida y procurando

. que las parles estén perfectamente unidas, la rueda ten-

dra la misma resistencia que si fuese de una sola pieza.

De lo dicho respecto 4 los engranajes conicos, se pueden
inferir las observaciones siguientes:

1.* En un engranaje cdnico no se puede variar & vo-
luntad el didmetro de una de las dos ruedas en contacto
sin hacer variar el olro, porque la inclinacion de sus dien-

+les y la posicion rigurosa de las dos depende necesaria-
mente de sus didmetros respectivos. Una rueda de angulo
solo podré conducir dos 6 mas pifiones cuando eslos sean
de igual didmetro.

9.* Si una misma rueda de angulo conduce & olras dos
cuyos ejes se hallan en una linea recta, las rolaciones de
estos ejes se verificaran en sentido contrario. Esia propie-
dad se utiliza muchas veces para los movimientos alter-
nativos.

3.* Lacolecacion de las ruedas-de angulo debe hacerse
con mucha ‘escrupulesidad v es menesler que sus ejes
sean bien rigidos para que los dientes de la una coinci-
dan exactamente en los vacios de la olra y no se separen
de esta siluacion, pues de lo contrario se verificaria la
ruptura 6 cuando menos ofrecerian un frotamiento consi-
derable en perjuicio de la potencia transmitida.

4.* El chlenlo para determinar el espesor de los dien-
fes en atencion al esfuerzo que deben suportar, se hard
del mismo modo y por iguales férmulas que en las ruedas
planas; y si bien parece natural que para sefialar el espe-
sor y demas dimensiones de los dientes se debe considerar
la circunferencia correspondiente al punto medio de su an-
cho ga, no obstante, es mas facil hacerlo en la circunfe-
rencia correspondiente al mayor didmelro ge y sobre esla
se hacen las divisiones y se loman todas las medidas, que-
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dando sobradamente compensada la diferencia que podria
resullar en confra del espesor haciendo que el niimero re-
sultante de los dientes disminuya de uno ¢ dos para que
esté en relacion con el mimero de brazos de la rueda y con
la rotacion de la misma.

Finalmente las ruedas de dngulo son mas dificiles de
trazar y de construir que las ruedas planas, y ademés
tienen el inconveniente de ejercer presiones laierales que
tienden & hacer reshalar los ejes, lo cual ocasiona siempre
rozamientos indliles y perjudiciales. Por esla razon mien-
tras lo permitan las disposiciones particulares de las mé-
quinas se preferiran los engranajes planos & los conicos
por ser menos dispendiosos que estos y no ofrecer tanlos

— 239 —
tiles que se elevan por el aire formando una especie de
humo, y esto es lo que se llama vapor. El vapor que mas
nos interesa conocer es el de agna y vamos 4 lralar de
sus principales propiedades.

Si se calienla el agua contenida en un vaso abierio su
temperatara se eleva hasta 100 grados del lermémeiro
cenligrado 1 80 de Reaumur; en este instante se establece
el equilibrio entre la presion del aire y la temperatura del
agua que entra en el estado de ebulicion formando un va-
por muy visible. Este vapor producido al aire libre no
tiene ninguna fuerza, y por mas que se conlinue la com-
bustion la temperatura del agua no varia sensiblemente
empledndose el esceso de caldrico en reducir 4 vapor loda

s

inconvenientes, el agua contenida en el vaso.
Advertencia. No hemos Iralado de explicar el frazado : Cuando el agua es calentada en el interior de un vaso
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de las cicloides, epicicloides y evolventes en razon de que
se enseila su construccion teérica y practica al hacer los
elementos de dibujo lineal que son indispensables & todos
los indusiriales que se ocupan de las maquinas. El iraza-
do minucioso de dichas curvas se hallara en las obras de
dibujo lineal publicadas en Barcelona y en otros puntos
de Espafa.

Ofra. Parala construccion de los dientes de madera
se tendra presente que el boj es la mas resisiente de lo-
das, siguiendo por su 6rden la encina, la acacia, el roble,
el olivo y el peral. El olmo no sirve para dienles porque
hace eslopa, pero es la mejor madera para ejes de los car-
ros, y para camones de ruedas.

VAPOR Y SUS EFECTOS.

Cuando un liquido cualquiera se halla somelido & la
accion del fuego se descompone en parles sumamente su-

herméticamente cerrado, el vapor producido pasa 4 ocu-
par el espacio libre de la parte superior y adquiere una
tension 6 fuerza elastica que aumenta con la temperatura
del agua; la tension del vapor y la lemperatura que la
produce se hallan tan intimamente enlazadas que la una
no puede aumeniar ni disminuir sin que la olra aumente
6 disminuya convenienlemente. La concentracion del va-
por en el inferior de una caldera herméticamente cerrada,
a una lemperatura mas ¢ menos elevada, hace que su
pofencia sea mas 6 menos enérgica.

Presion del vapor. Llamase presion, lension 6 fuerza
elastica del vapor al esfuerzo que ejerce sobre la unidad

*de superficie. Esta unidad de superficie que se toma por

término de comparacion, es el cenlimetro cuadrado.

La fuerza eléstica del vapor se aprecia generalmente en
atmdsferas; pues se toma por unidad la presion atmosféri-
ca que, como se dijo al tratar del barémetro, equivale &
1:0335 kg. por cada centimetro cuadrado de superficie,




