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1. PUBLICACIONES QUE COMPRENDEN LA PRESENTE TESIS 

DOCTORAL 

 

El presente trabajo de Tesis Doctoral lleva por título “Desarrollo de trayectorias para 

mecanizado y verificación de engranajes”. Se presenta como Tesis por compendio de 

publicaciones de acuerdo a los Artículos 12, 13 y 14 del R. D. 99/2011 de 28 de enero 

(BOE de 10 de febrero), por el que se regulan las enseñanzas oficiales de doctorado y al 

Título IV, Capítulo III del Acuerdo de 20/12/2013, del Consejo de Gobierno de la 

Universidad de Zaragoza, por el que se aprueba el Reglamento de Tesis Doctorales 

(BOUZ 10/01/2014). 

Las publicaciones que componen esta Tesis Doctoral son las siguientes: 

 

- Huertas Talón, J.L., Gella Marín, R. M., García Hernández, C., Berges Muro, L., 

López Gómez, C., Marín Zurdo, J. J., & Cisneros Ortega, J. C. (2013). Generation of 

mechanizing trajectories with a minimum number of points. The International 

Journal of Advanced Manufacturing Technology, 69(1-4), 361-374. 

 

- Huertas Talón, J. L., García Hernández, C., Berges Muro, L., & Gella Marín, R. M. 

(2014). Obtaining a spiral path for machining STL surfaces using non-

deterministic techniques and spherical tool. Computer-Aided Design, 50, 41-50. 

 

- García Hernández, C., Gella Marín, R. M., Huertas Talón, J. L., Berges Muro, L. 

(2016). Algorithm for measuring gears implemented with general-purpose 

spreadsheet software. Measurement, 85, 1-12. 

 

- Huertas Talón, J.L., García-Hernández, C., Gella Marín, R. M., Berges Muro, L., 

Valdivia-Calvo, F., Garde Barace, J. J., Fabricación de engranajes elípticos mediante 
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electroerosión por hilo. XX Congreso Nacional de Ingeniería Mecánica. 24-26 de 

septiembre de 2014. Málaga, España. 
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6. INTRODUCCIÓN 

 

6.1. Marco de la Tesis 

 

A lo largo de la Historia de la Humanidad se han usado diversos métodos para 

solucionar los problemas de transmisión de movimiento y potencia, siendo 

tradicionalmente muy utilizados los engranajes. 

Existen numerosos ejemplos en los que se muestra su uso. Uno de los más antiguos (S. 

II a. C.) es el mecanismo de Anticitera. Este aparato se componía de un gran número de 

engranajes, y se usaba como un primitivo calendario. Posteriormente, en épocas como 

en el Renacimiento en Europa, se utilizaron engranajes en relojes y molinos. La 

transmisión de potencia mediante engranajes ha ido evolucionando y su interés en la 

industria ha ido creciendo debido a su gran variedad de aplicaciones. Como apunta 

Goch (2003), en la actualidad su uso es de gran aplicación en la industria 

automovilística, en la industria del transporte y elevación, en antenas, energía solar y 

eólica. Como muestra de su importancia, dentro del ámbito de la energía eólica, los 

engranajes de grandes dimensiones forman parte de los componentes principales en 

aerogeneradores (Wind Energy Systems, o WES). Se utilizan en los rodamientos para el 

giro azimutal de la torre (Yaw), en el rotor (Hub), en las palas (Blade), para su correcto 

posicionamiento en la dirección del viento y en el reductor del generador (Goch et al., 

2012).  

También está extendido el uso de engranajes en aplicaciones de precisión como 

transmisiones de pequeñas dimensiones (Goch, 2003). El campo de la micro tecnología 

está experimentando un rápido crecimiento cada año, usándose engranajes de reducidas 

dimensiones en la industria médica y en aplicaciones automotrices, donde se fabrican 

motores eléctricos en miniatura o micro motores y micro posicionadores o reductores de 

velocidad.  

Si bien los engranajes gozan de una excelente posición en el mercado, como indica 

Goch, (2003), existen áreas en las que es posible aportar innovaciones mediante 
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investigación. Principalmente la industria demanda innovaciones que permitan reducir 

los costes de producción y mejore su fiabilidad y vida útil 

Por esta razón, la fabricación de estos mecanismos requiere el cumplimiento de diversas 

especificaciones. El objetivo es obtener un producto con cero defectos en su producción. 

Sin embargo, los métodos de diseño, fabricación y verificación de engranajes suelen ser 

complejos, por lo que son de utilidad herramientas que agilicen los procesos de cada 

una de estas etapas. 

Actualmente el proceso de fabricación de prototipos de mecanismos de transmisión de 

potencia sigue siendo objeto de varios estudios como en Bouquet et al., (2014) por 

diferentes tecnologías como fresado, láser, o electroerosión por hilo. Este último caso 

permite el trabajo sobre diferentes materiales (como sinterizados) tamaños y precisión 

aplicado al campo de los engranajes. 

Tradicionalmente el tallado de engranajes se clasifica en dos grupos: mecanizado por 

reproducción y mecanizado por generación. 

Si el mecanizado es por reproducción, con los datos del engranaje se seleccionará la 

herramienta cuyo borde cortante será la reproducción exacta del hueco entre dos 

dientes.  

Si el mecanizado es por generación, la talladora hará que el movimiento de la 

herramienta y de la pieza realice el engrane del movimiento que seguirían dos 

engranajes, uno de los cuales es la herramienta y el otro la pieza sobre la que se 

mecanizará el perfil del engranaje. 

Actualmente se está desarrollando un tercer método, basado en el uso de maquinaria 

convencional de control numérico (CNC), para hacer posible que herramientas estándar 

consigan el perfil del diente del engranaje, a partir de los movimientos programados 

para la máquina herramienta. Es en este tercer método en el que se pretende aportar 

innovaciones mediante el trabajo de esta tesis. En el tallado CNC es posible adaptar el 

mecanizado de la máquina herramienta (fresadora, torno con herramienta motorizada, 

electroerosión) a diferentes tipos de engranajes, facilitando la versatilidad en la 

producción. Esto proporciona la oportunidad de investigar mejoras en la fabricación y 

en el control de calidad en este método de tallado, enmarcándose de esta manera estos 

trabajos en el campo de investigación de la fabricación y verificación de engranajes. 
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Existe un cuarto método de fabricación, el cual se lleva a cabo mediante fabricación 

aditiva. En este caso es posible realizar la transición de la fase de diseño a la de 

fabricación utilizando materiales diversos como poliamida, o plásticos como ABS o 

PLA o materiales metálicos como aleaciones de hierros,  aluminio o titanio. La fase de 

diseño en este método es también considerada en este trabajo. 

Como se indica en Álvarez et al (2015), actualmente el mecanizado de engranajes en 

máquina de propósito general es un campo de investigación de gran demanda en las 

empresas. Ello es debido a que las ventajas que aporta el uso de una máquina de 

propósito general son, entre otras, la elevada calidad, su adecuación a la fabricación de 

engranajes complejos, la utilización de herramienta estándar, la flexibilidad en 

geometría y tamaño e incluso la posibilidad de la inclusión de la tecnología multitarea. 

Se apunta asimismo en este artículo el proceso global del mecanizado de engranajes en 

máquina de propósito general, usando un software de diseño del engranaje y un 

software CAD/CAM para diseñar las estrategias de mecanizado. 

El primer paso en el mecanizado de engranajes por CNC es partir de sus 

especificaciones técnicas: módulo, número de dientes, corrección del dentado, 

corrección de cabeza y la altura del diente. Si se trata de engranajes especiales como los 

cónico-helicoidales o los hipoides, son necesarios datos adicionales como el ángulo de 

giro de la hélice o la conicidad. Con estos datos de entrada se pueden obtener los puntos 

que definen geométricamente su perfil y modelizar el engranaje mediante un programa 

CAD, es decir, una representación en 3D del engranaje. 

Se han publicado muchos tratados sobre la matemática que rige el diseño, generación y 

cinemática de los engranajes (Litvin et al., 2004, Jones et al., 1961 y Villava, 2010), y 

sobre cómo resolver las ecuaciones que plantean su uso. Litvin et al., (2009) y 

Bloomfield, (1960), se centran en el diseño de la geometría y cinemática que definen los 

engranajes no circulares. Estos textos pueden ser complementados con los aportes 

indicados en del Río et al., (2007): se trata de una guía para aprender a programar y 

resolver las ecuaciones que se explican en los libros anteriores. 

Otro método para obtener los puntos que definen geométricamente el perfil es, en el 

ámbito de la ingeniería inversa, digitalizar la superficie de un engranaje previamente 

generado, obteniendo así la nube de puntos para posteriormente reconstruir en un 
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programa CAD el engranaje. En este caso, existen varios métodos para digitalizar un 

perfil o una superficie: 

1) Usar una máquina de medir por coordenadas (MMC) (Cho et al., 2002). 

2) Utilizar un láser en la MMC en lugar del palpador mecánico (Shiou et al., 2002). 

3) Por medio de un láser tracker (Zhao et al., 2005). 

4) Emplear un sistema de medición por cámara (Hu et al., 2013). 

5) Utilizar instrumentación desarrollada específicamente para medir perfiles (Kang 

et al., 2010). 

Barbero et al. (2011), proporcionan además una comparativa de diversas técnicas de 

digitalización, ofreciendo sus ventajas y desventajas para obtener la máxima eficacia. 

La aplicación de estas técnicas se muestra  en Efstathiou  et al., (2012), donde partiendo 

de un mecanismo roto que se desea reproducir, se miden y se obtienen las dimensiones 

geométricas aplicando relaciones matemáticas clásicas. 

Tras digitalizar un perfil o una superficie o generar los puntos usando la función que 

define el perfil o la superficie (si admiten una ecuación), se dispone de un elevado 

número de coordenadas de puntos y, como consecuencia, un gran volumen de datos. Por 

ejemplo, los escáneres portátiles comerciales de última generación permiten captar un 

alto número de puntos por segundo en tiempo real, obteniendo una gran cantidad de 

información que es necesario procesar para reproducir la pieza escaneada. Trabajar con 

esta nube de puntos para poder postprocesar el perfil del engranaje exige un gran coste 

computacional que puede ralentizar el trabajo del técnico. Sin embargo, no todos los 

puntos aportan la misma calidad de información, siendo posible filtrar y seleccionar los 

puntos más importantes. Es decir, seleccionar los que aportan información significativa 

para la reconstrucción de la forma mediante un programa de CAD. Como resultado, 

para una calidad dada, se obtendrán un menor número de puntos o de líneas, lo que 

implica una velocidad de proceso mayor. 

Dicha preocupación por filtrar los puntos más significativos de una nube de puntos es 

tratada por  Corley  et al., (2006), Budak  et al., (2011), Ma et al., (2011), y Zhang et al., 

(2012). 

Una vez obtenido el CAD del engranaje, el segundo paso es traducir este modelo 3D al 

lenguaje de programación de la máquina que lo fabricará. Para ello se utiliza un 
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programa de fabricación asistida por ordenador (Computer Aided Manufacturing, o 

CAM) con el cual se obtienen las trayectorias que debe seguir la talladora para 

mecanizar el engranaje. Es muy importante la elección de la máquina adecuada, ya que 

condiciona el proceso de la fabricación. Existen diferentes tecnologías de fabricación 

que se pueden utilizar para fabricar distintos tipos de engranajes.  

En el caso de engranajes recto-cónicos o cilíndricos y no circulares rectos, es posible su 

fabricación mediante láser o por prototipado rápido (Tsai  et al., 1999), electroerosión 

(Talón  et al., 2006, Gupta et al., 2013 y Gupta et al., 2014), o por corte por agua 

(Axinte et al., 2009). 

Para fabricar engranajes, además de los anteriormente mencionados e incluyendo otros 

tipos, como helicoidales, cónico-helicoidales o hipoides, la opción a la que se suele 

recurrir es el mecanizado. Kang et al., (1996), Ivanov et al., (1998), Litvin et al., (2001), 

Chen et al., (2005), Hsieh et al., (2006) y Zhang  et al., (2010), analizan diversas 

técnicas de generación de las superficies de distintos tipos de engranajes y diferentes 

métodos de mecanizado. 

En el caso del mecanizado, el uso de la fresa es una técnica en cuyo estudio se puede 

profundizar y en la cual se puede automatizar el proceso de generación del engranaje 

(como en la serie 30i-Modelo A de Fanuc, Talón et al., (2009) y en Talón et al., (2006)). 

La fabricación de engranajes por métodos alternativos al tallado con fresas de forma o 

fresas madre ha sido estudiado en Lee et al. (2001), y Ozel, et al. (2005). Ozel,  (2012) 

ha estudiado asimismo el error cometido en la selección de los puntos elegidos para 

definir la trayectoria de mecanizado. 

Como se puede observar, en la fabricación mediante mecanizado el estudio de las 

trayectorias de la herramienta es un factor muy importante para asegurar un buen 

acabado. No todos los puntos que componen las trayectorias son igualmente 

importantes. Se necesitan más puntos en las zonas del perfil en las que la curvatura es 

mayor y menos puntos en las que la curvatura es menor para poder definirlo 

adecuadamente. Un alto número de puntos en las trayectorias implica una mayor 

cantidad de información que es necesario manejar por el programa CAM y el Control 

Numérico por Computador, lo cual puede encarecer o ralentizar los procesos de diseño 

y productivos. Mediante un adecuado conocimiento en este ámbito es posible reducir el 
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tiempo de procesado sin pérdida de calidad dimensional y obtener un buen acabado 

superficial.  

Por lo tanto, el campo de la optimización de las trayectorias del mecanizado es muy 

importante para obtener un buen producto final. Así, Chen et al. (2002), estudian cómo 

obtener trayectorias de mecanizado evitando interferencias. Chen et al. (2008) 

investigan además cómo segmentar las pasadas de la herramienta usando polígonos 

(siendo el triángulo el elemento más usado) y cómo se pueden así mejorar los sistemas 

CAM. 

Existen modelos de trayectorias en los que la herramienta debe acercarse y alejarse de la 

pieza con los problemas que conlleva el contacto entre la herramienta y el material 

mecanizado. Uno de estos problemas es la generación de marcas de mecanizado en la 

superficie. Estas marcas se pueden evitar en parte si la herramienta realiza entradas 

tangenciales para las trayectorias de mecanizado, si bien pueden aparecer brillos en las 

zonas de contacto inicial de la herramienta con la pieza. Además,  esto causa otro 

problema: el aumento de tiempo de mecanizado.  

Las trayectorias espirales eliminan estos problemas y permiten el mecanizado continuo 

de la pieza, como indican Held et al. (2009). También se pueden utilizar curvas como 

las B-splines. Este tipo de trayectorias se aplican por ejemplo en la industria del calzado 

(Lee R. T. et al., 2002). Quinsat Y. et al. (2006), estudian además las trayectorias de la 

herramienta incluyendo parámetros como la rugosidad. 

Dentro del estudio de la optimización de trayectorias es muy importante considerar los 

parámetros de la calidad, del tiempo y del error en el mecanizado. Lu B. et al. (2013) y 

Azaouzi M. et al. (2012) desarrollaron estrategias de mecanizado para reducir el tiempo 

de fabricación en el conformado incremental de chapa. Hsieh et al. (2013) proponen 

algoritmos para trayectorias de la herramienta teniendo en cuenta el error en el 

mecanizado. 

Como se puede observar, la optimización de las trayectorias del mecanizado es un 

campo en el que la investigación es muy demandada por las empresas. Solamente en el 

campo de los árboles de transmisión y engranajes se producen fresas de plaquitas 

orientadas al mecanizado de engranajes y software para el fresado de engranajes rectos 

y helicoidales. Ello es debido a que con los aportes que se pueden proporcionar en el 
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campo de la investigación, desarrollo e innovación, es posible ahorrar costes, reducir 

tiempos de mecanizado, optimizar la planificación y mejorar la calidad del producto 

acabado, como apuntan Álvarez  et al (2015). Por esta razón se sigue trabajando 

actualmente en el desarrollo de nuevas aplicaciones y métodos conjuntamente con 

empresas con fines industriales, que dedican un porcentaje de su facturación a I+D+i y 

desarrollan como resultado numerosas patentes anualmente.  

Finalmente, cuando ha terminado el proceso de fabricación, es necesario realizar una 

verificación dimensional para asegurar que el engranaje fabricado cumple con las 

especificaciones indicadas para satisfacer con el control de calidad. Además, como 

indica Goch et al. (2013), es necesario que el equipamiento utilizado para la verificación 

permita obtener resultados de calidad dentro de tiempos y costes razonables para el 

proceso productivo global. 

Existen muchos métodos para verificar los parámetros dimensionales, desde los clásicos 

(Carro de Vicente Portela, 1978) en los que la medición se realiza manualmente con 

rodillos, bolas, micrómetro de platillos pie de rey de doble corredera, inspección 

mediante engranajes maestros y patrones (Gosch, 2003), etc., hasta los más avanzados 

tecnológicamente, en los que se puede realizar la medición bien por medios ópticos 

como por ejemplo la interferometría láser (Fang  et al., 2011) o bien realizar la medición 

por palpado, como la máquina de medir por coordenadas (MMC).   

La máquina de medir por coordenadas es, mediante el software y el hardware adecuado, 

uno de los métodos más versátiles para verificar el perfil de un engranaje debido a que 

es posible automatizar el proceso de medición (Boukebbab et al., 2007). Goch, (2003) 

indica además que el gran paso que se dio en la verificación de la calidad fue la 

introducción MMCs para la verificación no sólo de los engranajes sino también de las 

herramientas que se usan en su producción. Mediante el uso de la MMC, se reduce 

significativamente los factores de incertidumbre y el tiempo necesario en la medición y 

permite obtener mayor cantidad de información que no depende de factores subjetivos 

como por ejemplo la persona que realice la medición. 

El uso de la MMC para medir engranajes o piezas en general sigue varios pasos. En 

primer lugar, se alinea la pieza con respecto a un sistema de coordenadas de referencia. 

A continuación, se realiza la medición del perfil, áreas o superficies seleccionadas del 

engranaje, bien por contacto mediante el palpador de la MMC o bien por métodos sin 
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contacto, como se ha indicado anteriormente como por ejemplo usando un láser en la 

MMC en lugar del palpador mecánico. Finalmente se evalúan los puntos medidos para 

poder emitir un resultado sobre la medición. 

En los engranajes modernos se efectúan modificaciones sobre el flanco del diente tales 

como la corrección del perfil o la corrección de cabeza con objeto de poder adaptarse a 

las necesidades de la aplicación (Como por ejemplo desplazar la línea de actuación o 

facilitar la entrada y salida del diente al engranar). Por esta razón, es necesario conocer 

la matemática que rige el diseño de los flancos de los dientes, como se recoge en Litvin 

et al., (2004) y Litvin et al., (2009) y de esta manera poder programar las trayectorias de 

medición de la MMC. 

Existe software comercial específico para verificar la calidad de los engranajes 

mediante la MMC que facilita al usuario el proceso de medición del engranaje. Este 

software debe ser adquirido por separado, debiéndose en ocasiones incluso actualizar el 

hardware de la MMC, con el consiguiente desembolso económico.  

Sin embargo, la MMC, con el software y el hardware adecuado permite aplicar un 

método muy versátil para verificar el perfil de un engranaje e, incluso, toda la superficie 

del flanco de los dientes de un modo comparable al llevado a cabo con máquinas de 

medición dedicadas en exclusiva a engranajes. Ello es debido a que, frente a máquinas 

de medición cuyo método de trabajo es cerrado, es posible personalizar las rutinas de 

medición en una MMC para centrar la verificación en los puntos críticos de la pieza que 

se desean evaluar. Para este fin ya se proponen métodos ópticos sin contacto de un 

palpador. Usando estas diferentes tecnologías descritas en la norma de medición de 

engranajes (UNE 18-048-83), es posible verificar si la fabricación de un engranaje 

cumple los requisitos indicados. Como se indica en Goch, (2003), la metrología por 

contacto usando la MMC ha evolucionado hasta un punto en el cual las mejoras que se 

demandan son una mayor funcionalidad y eficiencia productiva para realizar 

verificaciones dentro de los tiempos productivos establecidos. 
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6.2. Motivación 

 

La motivación de esta Tesis surge a partir del deseo de desarrollar una línea de 

investigación en la cual se generen nuevos métodos de fabricación y verificación que 

permitan agilizar el trabajo de diseñadores, investigadores y operarios. Su objetivo es 

recorrer los pasos que componen el proceso productivo y aportar mejoras en las diversas 

etapas de producción que sean útiles para su aplicación en la industria, especialmente en 

el mantenimiento o en la fabricación de series cortas. 

Los trabajos presentados parten de investigaciones y colaboraciones con empresas, 

previamente iniciadas por los Directores de Tesis. Talón et al., (2007) comienza el 

análisis de la selección de los puntos que más información aportan para reconstruir en 

CAD un perfil o para mecanizarlo por control numérico.  Seguidamente, Talón et al. 

(2010) profundiza en la matemática necesaria para generar el perfil de un engranaje 

recto. Finalmente, Talón  et al. (2006) se centra en optimizar las trayectorias de 

mecanizado para tallar un perfil aerodinámico. Estos trabajos  previos y los presentados 

surgen de la colaboración conjunta con industrias del sector del metal. 

Al comenzar a desarrollar esta tesis el primer paso fue asimilar estos trabajos previos 

para obtener un punto de partida de las técnicas y métodos generados. Se estudiaron 

previamente las herramientas y métodos utilizados en las fases del diseño, fabricación y 

verificación para tener una visión global del proceso productivo. Con este conocimiento 

se pudo posteriormente profundizar en cada una de las fases del proceso productivo de 

engranajes en máquina de propósito general para analizar qué innovaciones 

diferenciadoras era posible aportar. 

1) La primera fase es el diseño del engranaje, en la cual se genera el modelo CAD. 

Dicho modelo puede generarse a partir de las ecuaciones matemáticas que rigen su 

diseño o escaneando un engranaje previamente fabricado. La generación de este modelo 

exige la gestión un gran número de puntos. Por esta razón, una adecuada selección de 

los puntos que más información de calidad aportan puede agilizar el proceso de 

generación del modelo CAD. 
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2) La segunda fase es, usando el modelo CAD, diseñar las estrategias de mecanizado 

mediante un programa CAM, es decir las trayectorias que debe de seguir la máquina de 

propósito general. Este punto es de gran importancia, ya que el uso de trayectorias no 

óptimas puede encarecer el proceso productivo incrementando los tiempos de 

fabricación o generar piezas con acabados superficiales deficientes. Por esta razón la 

optimización de las trayectorias de mecanizado puede mejorar el proceso de fabricación. 

3) Una vez que el mecanizado del engranaje ha finalizado, la siguiente fase del proceso 

productivo es el control de calidad, en el cual se verifica que el producto fabricado 

cumple con  las especificaciones del cliente. La investigación en herramientas y 

aplicaciones orientadas a este proceso ayuda a asegurar la obtención de un producto que 

cumpla con los parámetros de calidad establecidos. 

Estas fases se analizaron usando como producto base los engranajes rectos debidos a 

que era el producto del que partían las investigaciones previas realizadas por los 

Directores de tesis. Con objeto de ampliar el alcance de las innovaciones que se 

deseaban aportar, a lo largo del desarrollo de los trabajos se profundizó en el 

conocimiento de  los engranajes rectos para aplicar y adaptar la experiencia adquirida y 

extender las innovaciones en la fabricación a engranajes no circulares. 

Para el desarrollo de los trabajos se partió de conocimientos previos en CAD, 

postprocesado CAM, tratamiento de datos usando macros de hojas de cálculo o 

lenguajes de programación de cálculo técnico de alto nivel y de la programación de 

aplicaciones informáticas. A lo largo del desarrollo de estos trabajos se ha profundizado 

en el uso de estas herramientas y en las etapas correspondientes a la producción de 

engranajes. Se han desarrollado métodos que optimizan el mecanizado, herramientas de 

software  para fabricar distintos tipos de engranajes y se ha programado una aplicación 

que verifica la calidad del producto final. 
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6.3. Presentación de las publicaciones y justificación de su unidad 

temática 

 

Las publicaciones presentadas en este trabajo de Tesis Doctoral se enmarcan dentro de 

los procesos de diseño, fabricación y verificación de engranajes, y como se ha indicado 

anteriormente, son las siguientes: 

 Generation of mechanizing trajectories with a minimum number of points. 

 Obtaining a spiral path for machining STL surfaces using non-

deterministic techniques and spherical tool 

 Algorithm for measuring gears implemented with general-purpose 

spreadsheet software 

 Fabricación de engranajes elípticos mediante electroerosión por hilo 

 

 Realizan un recorrido a lo largo de los procesos que componen su manufactura 

aportando mejoras. Comienzan estudiando el desarrollo de trayectorias para el 

mecanizado de perfiles, proporcionando métodos y herramientas que optimizan el 

tratamiento de datos en las aplicaciones informáticas mediante las cuales se genera el 

perfil de la superficie de un engranaje y que posteriormente se postprocesa para 

mecanizar. 

En “Generation of mechanizing trajectories with a minimum number of points” se 

analizan los métodos existentes para digitalizar un perfil o superficie y se propone una 

metodología en la cual partiendo de un perfil escaneado previamente, se seleccionan los 

puntos que más información aportan al perfil para reconstruirlo mediante CAD o para 

su mecanizado por control numérico. Esta metodología se implementa en una aplicación 

y se evaluó mediante experimentos en laboratorio. 

Tras digitalizar el perfil y seleccionar los puntos más representativos, el siguiente paso 

para seguir el proceso de fabricación es estudiar las trayectorias de mecanizado. En 

“Obtaining a spiral path for machining STL surfaces using non-deterministic 

techniques and spherical tool” se analizan las diferentes estrategias de mecanizado 

usadas actualmente y se desarrolla una técnica mediante la cual se optimiza el recorrido 

de la herramienta y por lo tanto el tiempo de mecanizado, y mediante la cual es posible 
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obtener un buen acabado superficial. Esta técnica se implementa también en una 

aplicación y se evalúa mediante experimentos en laboratorio. 

Una vez completado el proceso de fabricación, la atención se centra en desarrollar 

aplicaciones que apoyen el proceso de verificación de calidad del producto fabricado, 

centrándose en la verificación de engranajes rectos. En “Algorithm for measuring 

gears implemented with general-purpose spreadsheet software” se analizan las 

herramientas existentes para verificación de engranajes. Son herramientas 

automatizadas basadas en módulos específicos que deben ser adquiridas adicionalmente 

y que no permiten personalización por parte del usuario. Se presenta una aplicación 

informática, desarrollada mediante software abierto específicamente para la verificación 

de engranajes rectos usando una máquina de medir por coordenadas. Al ser desarrollada 

mediante software abierto permite la personalización de los puntos más críticos en la 

fabricación que se desean verificar. Esta aplicación se ha desarrollado siguiendo las 

especificaciones de verificación de la norma UNE 18048:1983. Esta aplicación se ha 

verificado mediante experimentos en laboratorio. 

Finalmente, con los conocimientos adquiridos en los trabajos anteriores en desarrollo de 

trayectorias de mecanizado de engranajes rectos, se aplica la experiencia obtenida para 

ampliar el campo de fabricación estudiado y proporcionar métodos y mejoras en el 

mecanizado de engranajes no rectos. En “Fabricación de engranajes elípticos 

mediante electroerosión por hilo” se presenta un método implementado y verificado 

en laboratorio que permite el uso del CAM, previo diseño en el CAD, para la 

fabricación de engranajes elípticos mediante electroerosión por hilo y que es aplicable a 

corte por agua, corte por láser o mecanizado y mediante el cual el desarrollar puede 

controlar el diseño del engranaje y los métodos de fabricación para asegurar un mejor 

acabado del engranaje. 

Es posible además dividir los trabajos presentados según su temática, como se muestra a 

continuación. 

Dentro de la temática de diseño y fabricación se incluye la publicación “Generation of 

mechanizing trajectories with a minimum number of points”. Este trabajo se centra 

en el tratamiento de los puntos que componen el perfil de una superficie que se 

procederá a fabricar. Estos puntos que componen la llamada nube de puntos se 

postprocesarán con la máquina-herramienta para mecanizar la superficie que describen. 



6. Introducción 

39 

 

Como se indica en el trabajo, un alto número de puntos puede ralentizar el trabajo de la 

máquina. Como no todos los puntos aportan la misma información al perfil de la 

superficie, en este trabajo se ha implementado un algoritmo para seleccionar los puntos 

más significativos de un perfil y de esta manera agilizar su procesado. Este método se 

ha evaluado en distintos perfiles, incluyendo el perfil de un engranaje. 

Dentro la temática de fabricación se incluye también “Obtaining a spiral path for 

machining STL surfaces using non-deterministic techniques and spherical tool”. 

Esta publicación representa el paso siguiente en el proceso de fabricación con respecto 

al trabajo anterior. Una vez se han seleccionado los puntos más significativos que 

componen un perfil, la siguiente fase es generar las trayectorias que debe seguir la 

máquina-herramienta para mecanizar el perfil. En este estudio se implementa y evalúa 

un algoritmo para reducir el tiempo de mecanizado y se propone su aplicación al 

mecanizado de engranajes. 

La publicación “Algorithm for measuring gears implemented with general-purpose 

spreadsheet software”, se enmarca dentro del campo de la verificación de la calidad 

dimensional. Mediante técnicas tradicionales y/o incluyendo las técnicas descritas en los 

trabajos anteriores es posible fabricar un engranaje recto. En el trabajo descrito en esta 

publicación se desarrolla un método y una herramienta informática para verificar la 

calidad dimensional de dicho engranaje recto usando una máquina de medir por 

coordenadas. Durante el proceso de este trabajo se desarrollan los conocimientos 

necesarios para diseñar engranajes rectos.  

La publicación “Fabricación de engranajes elípticos mediante electroerosión por 

hilo” también pertenece a la temática de fabricación. En ella se parte de los citados 

conocimientos adquiridos en las publicaciones anteriores para el desarrollo de 

trayectorias en engranajes rectos. Esta experiencia se adapta para desarrollar 

trayectorias de mecanizado para engranajes elípticos y se evalúa mediante la fabricación 

por electroerosión por hilo. 
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6.3.1. Presentación de la publicación “Generation of mechanizing 

trajectories with a minimum number of points” 

 

Como se ha indicado en la introducción, el primer paso en el diseño de un engranaje es, 

usando datos iniciales como el módulo, el número de dientes, ángulo de presión, 

desplazamiento del tallado y la corrección de cabeza, definir geométricamente el 

engranaje. Con estos datos de entrada se pueden obtener los puntos que definen su perfil 

y generar el modelo de CAD. Con él se obtiene el programa de CAM con el cual se 

podrá tallar el engranaje.  

Otro método es, en el ámbito de la ingeniería inversa, digitalizar la superficie de un 

engranaje previamente generado, obteniendo así la nube de puntos para posteriormente 

reconstruir en un programa CAD el engranaje. 

Este primer paso de obtención de la nube de puntos del perfil o de la superficie es de 

gran importancia en el proceso de fabricación, ya que de ella dependerá en parte la 

precisión dimensional de los engranajes fabricados. 

No todos los puntos que componen la nube son igualmente importantes. Se necesitan 

más puntos en las zonas del perfil en los que la curvatura es mayor y menos puntos en 

los que la curvatura es menor para poder definirlo adecuadamente. En esta publicación 

se presenta un método de selección de los puntos más importantes para reconstruir un 

perfil basado en el error cordal máximo. Mediante este método se reduce el número de 

puntos para enviar por Control Numérico por Computador (CNC) a la talladora o para 

reconstruir el perfil mediante un programa CAD. De esta forma se utiliza menos 

información, un menor número de puntos o de líneas de programa de control numérico 

(NC). 

Para implementar este proceso de selección de puntos más significativos que definen un 

perfil se puede usar cualquier lenguaje de programación. En este estudio se ha aplicado 

para su desarrollo una macro de una hoja de cálculo y un lenguaje de programación de 

cálculo técnico. Se trata de un algoritmo que puede ser usado fácilmente en cualquier 

lenguaje informático, lo que proporciona una gran versatilidad para los diseñadores. 

En esta publicación se presenta pues el desarrollo del método de selección de los puntos 

más significativos de un perfil, su implementación en un programa, su aplicación en 
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diferentes tipos de perfiles con objeto de seleccionar los puntos más importantes y la 

evaluación de este método comparando el tiempo de mecanización de estos perfiles con 

la nube de puntos originales y con la nube de puntos obtenida tras aplicar este método. 

Si se observa la  Fig. 1, se muestran dos circunferencias con aproximaciones 

poligonales. Cuantos más lados tiene el polígono, con mayor exactitud representará la 

circunferencia. Esta es la estrategia que se utiliza en diversos programas de CAD/CAM 

para indicar la exactitud en la representación de curvas. 

                                         

Fig. 1. El polígono de la derecha, al tener más lados, representa con mayor exactitud a la 

circunferencia. 

 

De esta manera, los puntos que aportan más información se sitúan en las zonas con 

mayor curvatura, y los puntos que aportan menos información se sitúan en las zonas de 

menor curvatura.  

En el apartado 3 del artículo se describe el desarrollo del algoritmo para seleccionar 

solamente estos puntos más significativos o que aportan más peso al trazado de una 

curva. En la generación del algoritmo se ha decidido usar el coseno de dos vectores 

tomando como referencia el trabajo de Corley et al. (2006).  

Al inicio del proceso en primer lugar se especifica el error cordal admisible en una 

curva. De esta forma el técnico cuantifica la precisión con la que se aproxima la curva 

fragmentada en segmentos a la curva real. 

Para evaluar la relación entre el número de segmentos en los cuales se divide una curva 

como la de la circunferencia de la Fig. 1 y el error cordal, se parte de la Fig. 2.  
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Fig. 2. Principio matemático. 

 

El error cordal está relacionado con el radio de la circunferencia mediante la expresión: 
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                                               (1) 

Que se obtiene del triángulo OAB. El ángulo  entre las caras de del polígono se 

relaciona con el ángulo  entre los radios  mediante la expresión: 
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Sustituyendo en la expresión anterior se obtiene: 

                                                 
2

cos21coscoscos 2                                          (3) 

El error cordal está relacionado con el coseno del ángulo , el cual se puede obtener a 

partir del ángulo que forman las cuerdas o los lados del polígono mediante el cual se 

aproxima la circunferencia. A este primer ángulo se le denomina 1. De esta manera, 

sustituyendo (3) en (1) se obtiene la siguiente expresión. 
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Es necesario indicar que si el error cordal se incrementa, el valor absoluto de cos (1) 

disminuye. Por lo tanto, una mayor precisión implica un bajo valor del coseno del 

ángulo entre dos caras o un alto valor absoluto. Hay que indicar además que para 

obtener un error cordal bajo,  debe aproximarse a  radianes. 

Si los lados del polígono mediante el cual se aproxima la curva se convierten en 

vectores (Fig. 3), el ángulo entre dos caras se define por el producto escalar entre dos 

vectores. A este ángulo se le denomina 2 (5). 

 

Fig. 3. Vectores delimitados por puntos de escaneo o generados por cualquier método 

analítico. 
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                                                                 (5) 

 

Como los puntos en la trayectoria se hallan lo suficiente cerca para que coincida el radio 

de curvatura, cada ángulo  es mayor de 90º, y por lo tanto su coseno es negativo. La 

situación límite se produce cuando los puntos están alineados. En este caso el coseno es 

-1, y por lo tanto el ángulo  es 180º. 

Como se indica en la Fig. 3, los puntos que delimitan los vectores pueden corresponder 

a puntos escaneados. Observando la Fig. 4, si los puntos escaneados se hallan lo 

suficientemente cerca, cada 3 puntos determinan una circunferencia cuyo centro 

coincide con el centro de curvatura, y su radio r es el radio de curvatura en el entorno 
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próximo a los puntos. De esta forma, se pueden obtener las circunferencias definidas 

por los puntos (1, 2, 3), (2, 3, 4) y así sucesivamente.  

 

 

Fig. 4. Sucesión de puntos escaneados. 

 

Es posible escribir un algoritmo que estudie los puntos (1, 2, 3) los cuales pertenecen a 

la circunferencia de radio r. Este radio se puede obtener porque se conocen los tres 

puntos de la circunferencia. 

El ángulo 1 calculado en (4) corresponde al error cordal e. Si el ángulo 2 es mayor 

significa que el valor real del error cordal es menor que el admitido. Así se cumple: 

                                                             1212 coscos                                               (6) 

 

Este método se puede implementar en una macro de una hoja de cálculo y  simplificar el 

proceso de eliminación del punto de la serie. Si el número de puntos es alto, la 

resolución mediante programación en un lenguaje de cálculo técnico es la mejor opción, 

ya que simplemente se trata de eliminar el elemento correspondiente en el vector que 

contiene todos los puntos de la serie.  

Todo esto permite que el algoritmo desarrollado sea recursivo y simplifica el seguir 

avanzando en cada iteración sin necesidad de revisar si un elemento ha sido eliminado. 

La macro de la hoja de cálculo se encarga de eliminar cada fila innecesaria o bien la 

programación mediante un lenguaje de cálculo técnico elimina el elemento en el vector 
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que contiene los puntos. Este algoritmo es aplicable como se indica en la publicación 

tanto para trayectorias en 2D como en trayectorias en 3D. 

Como se describe en el apartado 4 del artículo, para evaluar la validez del algoritmo se 

decidió mecanizar una serie de perfiles y comparar la diferencia de tiempos de 

mecanizado entre cada perfil original y el mismo perfil tras aplicar el algoritmo. Se 

eligieron tres perfiles en 2D y uno en 3D que se mecanizaron con una fresadora de 

control numérico. Los perfiles fueron los siguientes: 

a) Función amortiguada.  

b) Espiral de Arquímedes. 

c) Evolvente corregida perteneciente al diente de un engranaje recto. 

d) Sillín de bicicleta en 3D. 

Se utilizó la siguiente función amortiguada en el intervalo entre 0 y 80 mm para evaluar 

el algoritmo bajo condiciones extremas, ya que mezclaba zonas de una alta curvatura 

con otras casi rectas. 
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                                                            (7) 

Realizando incrementos en este intervalo de ∆x=0.00001, se necesitaron 800001 puntos. 

Aplicando el algoritmo desarrollado usando un error cordal de 0.001 mm, se necesitaron 

144 puntos.  

En la Tabla 1 se muestra la comparativa de tiempos entre usar 144 y 800001 líneas de 

programa de control numérico.  

Avance 
programado 
mm/min 

Tiempo/avance real Diferencia de tiempo 
(segundos) a favor del 

método propuesto 
Error cordal 1 m 

(144 líneas CN) 

x= 0.0001 mm 

(800001 líneas CN) 

8000 4/7500 45/667 41 

4000 8/3750 45/667 37 

2000 15/2000 44/682 29 

Importación con programa de CAD  

Tiempo/Kb Menos de 3 s/149 Más de 13 min/48025 Más de 13 min. 

 

Tabla 1. Comparación entre el número de líneas y el tiempo de mecanizado según el 

número de puntos programados para seguir la función amortiguada e importación a un 

programa de CAD. 
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En el caso de la espiral de Arquímedes, el experimento se realizó con un programa de 

cálculo técnico. Se obtuvieron los puntos de la espiral usando una longitud de arco de 

0.05 mm, siendo el paso de la espiral 10 mm y la longitud total de la espiral que se 

mecanizó fue de 500 mm.  En la Tabla 2 se muestran los resultados obtenidos en una 

fresadora FANUC Robodrill. Se puede observar la mejora de tiempos usando el 

algoritmo. 

 

Avance 
programado 
mm/min 

Tiempo/avance real Diferencia de tiempo 
(segundos) a favor del 

método propuesto 
Error cordal 1 m 

(210 líneas CN) 

Arcos de 0.05 mm 
(10000 líneas CN) 

8000 4/7500 45/667 41 

4000 8/3750 45/667 37 

2000 15/2000 44/682 29 

Importación con programa de CAD  

Tiempo/Kb Menos de 1 s/208 Más de 10 s/848 9 

 

Tabla 2. Comparación entre el número de líneas y el tiempo de mecanizado según el 

número de puntos programados para seguir un perfil espiral.  

 

A continuación se aplicó el algoritmo en la evolvente del diente de un engranaje recto. 

Para la realización del experimento se supuso un engranaje recto de módulo 8, con 20 

dientes y con un factor de corrección del dentado de 0.5. Para la obtención de los puntos 

que componen el perfil del engranaje sólo era preciso realizar un flanco del diente, ya 

que a partir de él era posible obtener el otro flanco por simetría, obteniéndose un diente 

completo. Finalmente, realizando 19 copias por rotación se completó engranaje con los 

20 dientes.  Este procedimiento partió de Talón et al. (2006). 

Mediante un programa de cálculo técnico se obtuvieron los puntos que forman el perfil 

del engranaje y se aplicó el algoritmo para un error cordal de 0.001 mm, con lo que se 

obtuvo la Fig. 5. 
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Fig. 5. Perfil del engranaje recto. 

 

A continuación el fichero generado con las coordenadas de estos puntos se importó en 

una hoja de cálculo y se realizaron los programas de control numérico para mecanizar 

con la fresadora. Al igual que en los casos anteriores, se evaluaron las diferencias entre 

los mecanizados para los puntos iniciales y para los puntos simplificados, así como su 

importación en CAD. Además se realizó una verificación del perfil del engranaje 

obtenido con una fresa de 4mm de diámetro. Los resultados se muestran en la Tabla 3, 

mostrando una clara ventaja usando el algoritmo. 

Avance 
programado 
mm/min 

Tiempo/avance real Diferencia de tiempo 
(segundos) a favor del 

método propuesto 
Error cordal 1 m 

(400 líneas CN) 

Arcos de 0.01 mm 
(94181 líneas CN) 

2000 21/3500-4500 97/700-800 76 

1500 22/2500-3800 97/700-800 75 

1000 35/2000 97/700-800 62 

Importación con programa de CAD  

Tiempo/Kb Menos de 1 s/224 Más de1 min 30s/6256 1 min 30 s 

 

Tabla 3. Comparación entre el número de líneas y el tiempo de mecanizado según el 

número de puntos programados para seguir un engranaje recto.  

 

Finalmente, se evaluó este algoritmo en la superficie de un sillín de bicicleta en el cual 

se generaron un total de 230911 puntos con un programa de CAM. Este número 

correspondía con el número total de líneas del programa de control numérico 

exceptuando el inicio y el final del programa. Aplicando el algoritmo con un error 
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cordal de 0.001 mm, el  número de puntos necesarios disminuyó hasta 74268 

(Aproximadamente un tercio del número de puntos originales) 
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6.3.2. Presentación de la publicación “Obtaining a spiral path for 

machining STL surfaces using non-deterministic techniques and 

spherical tool” 

 

En la publicación anterior se realizó el primer paso en el diseño para fabricación de 

engranajes. Se partió de un perfil escaneado formado por una nube de puntos y se 

desarrolló un algoritmo para seleccionar los puntos más significativos del perfil y de 

esta forma reducir el tiempo de mecanizado. Este método se evaluó en distintos tipos de 

perfiles, incluyendo el perfil de un engranaje. 

En esta publicación se dio el paso siguiente. Una vez optimizado el perfil mediante el 

algoritmo generado anteriormente, se planteó estudiar las trayectorias que debe ejecutar 

la herramienta de mecanizado para fabricar el perfil. De esta manera se desarrolló un 

método para optimizar el tiempo de mecanizado y obtener un buen acabado superficial. 

Este método se evaluó en el perfil que forma el sillín de una bicicleta y se planteó su 

aplicación al mecanizado de engranajes. 

En primer lugar es necesario definir el formato STL (STereo Lithography) mediante el 

cual se definen los perfiles que se mecanizaron. 

El formato STL es un formato de archivo informático de CAD que define la geometría 

de objetos 3D sin incluir información adicional como las texturas que incluyen otros 

formatos CAD. Actualmente este formato es el más usado en el software de control 

utilizado en impresoras 3D de extrusión de filamento de plástico y en sinterizado  por 

láser. Un archivo STL describe una superficie mediante triángulos. Es un formato 

universal mediante el cual los técnicos pueden usar las piezas que desarrollen 

virtualmente en cualquier software de CAD comercial. Por supuesto, al exportar un 

diseño al formato STL es posible controlar el número de triángulos con los que se 

aproxima la pieza, controlando de esta manera la precisión de la exportación. 

En las superficies STL no se encierra un volumen y sus caras exteriores tienen vectores 

directores con una componente positiva en Z (Fig. 6), guardándose estas superficies en 

un archivo de formato binario.  
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Fig. 6. Ejemplo de representación de un engranaje recto en formato STL. 

 

En el apartado 2 del artículo se describen las operaciones que se deben seguir en este 

procedimiento: 

1. Obtención del contorno de la superficie que se desea mecanizar. 

2. Obtención de la trayectoria en 2D de la herramienta y su transformación en espiral. 

3. Aplicación de algoritmos para suavizar el perfil. 

4. Proyección de los puntos de la trayectoria de la herramienta en 2D sobre la superficie. 

5. Cálculo de los puntos de la trayectoria final, x, y, z mediante técnicas no 

determinísticas. 

 

En la primera operación, obtención del contorno de la superficie, se desarrolla 

un algoritmo para, partiendo de una superficie STL dada, obtener la polilínea de 

su perímetro (Fig. 7) 
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Fig. 7. Algoritmo para obtener el contorno de una superficie STL. 

 

En la siguiente operación, obtención de la trayectoria de la herramienta en espiral, se 

desarrolla un algoritmo informático para, una vez obtenido el perfil de la superficie, 

producir las pasadas de contorneado para obtener el fresado. 

El algoritmo comienza desde el perfil exterior o contorno de la superficie, considerado 

como el primer perfil. El objetivo es calcular los siguientes perfiles para ir eliminando el 

material desde el exterior hacia el interior (Aunque posteriormente, mediante una 

reorganización, es posible cambiar el orden del mecanizado). 

Las trayectorias de mecanizado son perfiles “paralelos” que se obtienen tal como se 

indica en la Fig. 8, desplazando cada punto una determinada cantidad hacia el interior 

del perfil en la dirección del eje OX y otra determinada cantidad en la dirección del eje 

OY, de la misma forma que si se escalase, pero variable en cada dirección. El dato de 

entrada es la distancia d entre puntos homólogos pero medida en una determinada 

dirección que depende de la posición del punto. Finalmente, estos perfiles “paralelos” se 

convirtieron en trayectorias en espiral. 
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Fig. 8. Obtención de perfiles antes de generar la espiral. 

 

En la tercera operación es posible aplicar algoritmos para suavizar el perfil. El uso 

de los procesos de suavizado no es nuevo y se ha usado en diferentes campos, como 

indica McMaster  (1989). Por lo tanto, si el perfil es muy abrupto, se puede suavizar 

con este proceso. Es posible así usar la media de los puntos u optimizar la 

trayectoria a un mínimo número de puntos (Talón et al., 2013). 

 

Una vez que se realizó el suavizado de acuerdo a la precisión de la malla del STL, 

puede ser necesario añadir más puntos intermedios. Esto se realiza dependiendo de 

un step, o paso de precisión de interpolación (distancia entre dos puntos 

consecutivos), en la dirección de la propia espiral desde un punto al siguiente en el 

sentido de recorrido. Así, se pueden añadir entre dos puntos iniciales uno o más 

puntos intermedios. 
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La cuarta operación es la proyección de los puntos de la trayectoria en espiral sobre 

la superficie. Los puntos de la trayectoria en espiral 2D obtenidos anteriormente se 

proyectan sobre la superficie STL teniendo en cuenta el tamaño de la herramienta y 

se obtiene la tercera coordenada z de cada punto de la trayectoria en espiral. 

 

En la quinta y última operación se calcula la trayectoria final x, y, z de la 

herramienta usando técnicas no determinísticas. Para calcular la trayectoria de la 

herramienta en 3D, la trayectoria en 2D obtenida anteriormente se proyecta sobre la 

superficie que se desea mecanizar, (Fig. 9), teniendo siempre en cuenta las posibles 

interferencias de la herramienta con la superficie. 

 

 

Fig. 9. Ruta XY para la proyección sobre la superficie STL. 

 

 

En el apartado 3 del artículo se realiza la comparación del algoritmo con tres 

paquetes comerciales de CAM. 

 

En So et al. (2007), se compara el método desarrollado con software de CAD-CAM 

comercial para evaluar los resultados de su algoritmo. De manera similar, en este 

trabajo se contactó con tres expertos en diferentes paquetes de CAM para aplicar la 

trayectoria en espiral usando su software, con el objetivo de comparar sus resultados 

con los obtenidos en este estudio bajo las mismas condiciones de mecanizado. Para 

evitar influenciar en los resultados, no se participó en el proceso de obtención del 

programa de control numérico con los paquetes de CAM comerciales. De esta 



6. Introducción 

56 

 

manera, este trabajo fue realizado por un técnico experto en cada paquete de CAM. 

Así sus resultados pudieron ser considerados como óptimos. 

Las condiciones y materiales  proporcionados a cada experto fueron los mismos: 

 

(a) Un archivo STL con la geometría que se debía mecanizar. Este archivo fue 

exactamente el mismo que se usó para evaluar el método presentado en este trabajo. 

(b) Rugosidad máxima: 20 m. 

(c) La trayectoria de la herramienta era la misma desde el interior al exterior y 

viceversa. 

(d) Cada experto debía obtener el programa de control numérico con una sola 

trayectoria y una herramienta de punta esférica de diámetro igual a 3 mm. 

(e) Las condiciones de mecanizado (avance y velocidad de corte) se definieron 

previamente para que fuesen las mismas, aunque no eran relevantes en este estudio. 

(f) Solamente se permitió utilizar la interpolación lineal, así que la lista de 

coordenadas (x, y z) estaba precedida por la interpolación G01. 

 

Los parámetros que se compararon fueron la longitud de la trayectoria de la 

herramienta y el número exacto de puntos interpolados. Otros estudios (Quinsat Y., 

et al., 2008) utilizan la rugosidad como método para comparar resultados, pero se 

consideró que la longitud de la trayectoria de la herramienta indicaba claramente el 

tiempo necesario de mecanizado. Además el número de puntos de interpolación está 

relacionado con el tiempo de procesado del control numérico (Talón et al., 2013). 

 

La longitud de la trayectoria de la herramienta se obtuvo mediante la ecuación (8) 

utilizando todas las coordenadas de la trayectoria en una hoja de cálculo. 

𝑙 =  ∑ ((𝑥𝑖−𝑥𝑖−1)2 + (𝑦𝑖−𝑦𝑖−1)2+(𝑧𝑖−𝑧𝑖−1)2)
1

2𝑛
𝑖=2                       (8) 

 

 

La Tabla 4 se obtuvo aplicando la ecuación anterior. Esta tabla comparaba las 

longitudes de las trayectorias de la herramienta y el número de puntos obtenidos con 

cada paquete comercial de CAM, y, en último lugar, el método presentado en este 

trabajo. 
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Como la distancia entre puntos era muy pequeña, el uso de la ecuación (8) 

proporciona una buena aproximación para la longitud de la trayectoria de la 

herramienta. El tiempo de mecanizado se obtiene dividiendo la longitud total entre 

la velocidad de avance. Como consecuencia, la longitud de trayectoria de 

herramienta más corta se describe en menos tiempo. 

El número de puntos influencia el tiempo que necesita la máquina de control 

numérico para leer toda la información. Si este número es muy alto, el buffer de la 

función look-ahead se llenará y la velocidad de procesado será más lenta. Por este 

motivo, las trayectorias de la herramienta con un bajo número de puntos son más 

rápidas. 

 

 

Tabla 4. Comparación de las longitudes de las trayectorias de la herramienta y 

número de puntos. 

 

Como se ha indicado anteriormente, el método seguido por cada paquete de CAM 

comercial no se comparó con la rutina presentada en este trabajo, ya que estos 

programas comerciales están orientados a propósitos generales. Esto quiere decir 

que los pasos que seguirán para obtener los mismos resultados serán muy similares 

a los pasos de este algoritmo, pero en este caso, esos pasos se han automatizado para 

los tipos de superficies presentadas en este trabajo. El método de mecanizado 

presentado en este artículo se desarrolló y posteriormente se aplicó a la fabricación 

de un sillín de bicicleta que se verificó con objeto de verificar la validez de este 

método. 

Este algoritmo puede aplicarse también a la fabricación de engranajes como se 

indica en la Fig. 10. Mediante su aplicación es posible obtener las trayectorias para 

mecanizar el perfil existente entre dos dientes partiendo de una preforma inicial 
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pudiéndose obtener, al igual que en el caso del sillín, un buen acabado superficial y 

un correcto mecanizado de las evolventes de los dientes. Una vez mecanizado el 

hueco entre dos dientes se debe girar la preforma para mecanizar el hueco siguiente 

y así sucesivamente hasta fresar todo el engranaje. 

 

 

Fig. 10. Aplicación del algoritmo en la fabricación de engranaje. 
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6.3.3. Presentación de la publicación “Algorithm for measuring gears 

implemented with general-purpose spreadsheet software” 

 

Las publicaciones presentadas anteriormente se han enmarcado en el ámbito de la 

fabricación del engranaje. En primer lugar se ha generado o digitalizado el perfil que se 

va a fabricar y se han seleccionado los puntos más significativos con objeto de reducir 

el tiempo de procesado y el tiempo de mecanizado. Posteriormente se han estudiado las 

trayectorias que debe recorrer la fresa en el tallado y se ha desarrollado un método para 

optimizar el proceso de mecanizado. 

En la publicación presentada en este apartado se ha abordado el control de calidad del 

producto fabricado usando una MMC. El software comercial usado para verificación de 

engranajes en MMC está basado en palpado continuo y es de programación cerrada. En 

este trabajo se presenta una aplicación que permite al usuario personalizar el proceso de 

verificación de engranajes usando MMCs de palpado punto a punto. Se presentan los 

principios matemáticos y geométricos para desarrollar una aplicación para medición de 

engranajes y describe su implementación usando software de propósito general (open 

source). Para ello,  el software de la MMC es apoyado por una aplicación que calcula 

las posiciones del palpador y las direcciones de medición. La comunicación entre la 

aplicación de código abierto y el software la MMC se establece mediante archivos 

ASCII. Al finalizar este proceso, la aplicación muestra los resultados de medición. 

Aunque en este trabajo se ha utilizado para la verificación de engranajes rectos, en 

trabajos futuros es posible ampliar esta herramienta a diversos tipos de ruedas dentadas. 

Los puntos que componen el perfil de un engranaje pueden calcularse usando 

diferentes métodos. En este trabajo el método elegido se basó en elegir la misma 

distancia entre puntos consecutivos a lo largo del perfil del diente, que es una evolvente. 

 El trazado de puntos comienza en el diámetro mínimo de medición y termina en 

el diámetro máximo de medición (Fig. 11). Se añaden tres puntos adicionales: 

 1) La intersección entre el circulo primitivo y el flanco del diente, si no estaba 

incluido en los puntos previamente calculados. 
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 2) El punto del flanco del diente que se intersecciona con el addendum. Este 

punto es necesario para evitar colisiones de la trayectoria del palpador con el engranaje. 

 3) El punto del flanco del diente cruzado por el addendum más dos veces la 

distancia de seguridad. Este punto evita colisiones cuando el diente es bordeado para 

empezar a medir el lado simétrico del perfil del diente. 

 

Fig. 11 Selección de los puntos de control alrededor de un diente. 

 

El método descrito para el cálculo de los puntos está basado en las ecuaciones de la 

evolvente, y su definición puede encontrarse en Litvin, F. L. et al., (2004). El objetivo 

no es obtener el error cordal mínimo, sino tomar medidas en longitudes equidistantes de 

arcos. Por lo tanto, de la ecuación de la evolvente, (9), la longitud del arco se calcula 

con (10) 

𝑥 = 𝑟𝑏 ∗ 𝑐𝑜𝑠 ∝  +∝ ∗ 𝑟𝑏 ∗ 𝑠𝑖𝑛 ∝                                                  (9) 
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𝑦 = 𝑟𝑏 ∗ 𝑠𝑖𝑛 ∝  −∝ ∗ 𝑟𝑏 ∗ 𝑐𝑜𝑠 ∝ 

 

∫ √𝑑2𝑥 + 𝑑2𝑦
𝐵

𝐴
= ∫ √(𝑟𝑏𝛼𝑐𝑜𝑠𝛼𝑑𝛼)2 + (𝑟𝑏𝛼𝑠𝑖𝑛𝛼𝑑𝛼)2 =

∝2

∝1
𝑟𝑏 ∫ ∝ 𝑑𝛼

∝2

∝1
=

1

2
𝑟𝑏(∝2

2−∝1
2)   (10) 

 

Esta ecuación hace posible obtener puntos equidistantemente separados (Fig. 12) para 

verificar el perfil del engranaje. 

 

Fig. 12. Aproximación de la trayectoria del palpador a la evolvente usando arcos de la 

misma longitud. 

 

Para calcular los ángulos de la ecuación paramétrica de la evolvente, es necesario 

determinar los ángulos iniciales y finales en función de los radios de verificación. Si se 

denomina  ri al radio inicial de verificación de la evolvente (mayor que el radio base y 

el radio de dedendum), y re al radio extremo para ser verificado (menor que el 

adendum), estos radios pueden obtenerse de la ecuación (10) tal como se indica: 

𝛼𝑖 = √(
𝑟𝑖

𝑟𝑏
)

2
− 1              𝛼𝑒 = √(

𝑟𝑒

𝑟𝑏
)

2
− 1                                           (11) 

La longitud del arco entre estos dos ángulos se puede obtener con los valores previos de  

la ecuación (10): 

�̅� =
1

2
𝑟𝑏(𝛼𝑒

2 − 𝛼𝑖
2) =

1

4
𝑑𝑏(𝛼𝑒

2 − 𝛼𝑖
2)                                               (12) 

Si n es el número de puntos de medición, la longitud de cada segmento de evolvente es: 

𝑠�̅� =
𝑠̅

𝑛−1
                                                                          (13) 
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La expresión (11) permite obtener la expresión recursiva (14) proporcionando el 

parámetro  para cada punto de medición: 

 

𝑠�̅� =
1

2
𝑟𝑏(𝛼2

2 − 𝛼𝑖
2) → 𝛼2 = √

2𝑠�̅�

𝑟𝑏
+ 𝛼𝑖

2                                            (14) 

𝑠�̅� =
1

2
𝑟𝑏(𝛼3

2 − 𝛼2
2) → 𝛼3 = √

2𝑠�̅�

𝑟𝑏
+ 𝛼2

2 

Este método permite obtener recursivamente los puntos (x, y) que componen el perfil de 

la evolvente del diente conociendo el parámetro i, el radio del círculo base rb y usando 

la ecuación (9). 

Los puntos que se han obtenido no son válidos para la medición. Es necesario tener en 

cuenta el radio del palpador junto con la distancia de seguridad requerida. Por lo tanto 

es necesario calcular la posición del centro del palpador. Para simplificar el proceso, rp 

se define como el radio del palpador más la distancia de seguridad (Fig.13). 

 

Fig. 13. Corrección de la posición en el plano XY para la verificación. 

 

Adicionalmente, la dirección de medición es dada por los ángulos relacionados con los 

ejes de la línea perpendicular a la evolvente. Es suficiente si se conoce el ángulo con el 

eje OX, ya que el eje OZ siempre es 90º y el ángulo OY es el ángulo complementario 

(La suma de los cuadrados de los cosenos directores es 1). 
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Según la Fig. 13 y teniendo en cuenta las propiedades geométricas del círculo de la 

evolvente, las coordenadas corregidas son: 

𝑥𝑝 = 𝑥 + 𝑟𝑝𝑠𝑖𝑛𝛼                                                               (15) 

𝑦𝑝 = 𝑦 + 𝑟𝑝𝑐𝑜𝑠𝛼 

 

La dirección de medición es dada por el ángulo 90º+ con el eje OX. Hay que 

considerar que la intersección del ángulo OX con el inicio de la evolvente a partir del 

circulo base no es la orientación más común. En este artículo, el eje OX cruza el hueco 

interdental. Por lo tanto es necesario realizar una rotación del sistema de coordenadas 

referencia en la MMC. 

La implementación del proceso de verificación tiene tres fases diferentes, según la Fig. 

14. 

 

 

Fig. 14 Esquema seguido en la verificación del engranaje. 
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Generación de los puntos de medición 

Esta fase se basa en las ecuaciones presentadas anteriormente, introduciéndose en una 

hoja de cálculo usando su lenguaje de programación nativo (Fig. 15). 

 

Fig. 15 Datos de entrada. 

 

Los datos se exportan a un archivo CSV, incluyendo la posición del palpador x, y, 

dirección de medición, tipo de punto, número de dientes y coordenadas nominales de la 

evolvente. Este archivo se lee por el software de la MMC, tras desarrollar el 

correspondiente programa de lectura.  

Medición con la MMC 

Los bloques esenciales del programa de la MMC se observan en el flowchart de la Fig. 

16. 
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Fig. 16 Flowchart del programa de la MMC. 

Los puntos de posicionamiento del palpador y la dirección de medición se leen del 

archivo CSV para medir los puntos del perfil del engranaje. Los puntos medidos se 

guardan en un nuevo archivo CSV. El proceso de medición se muestra en la Fig. 17. 

  

Fig. 17. Tres engranajes situados en el área de medición de la MMC. 

Análisis de los resultados 

El archivo de medición obtenido en la fase anterior es procesado por una nueva hoja de 

cálculo que aplica cuatro macros para distribuir la información en tres diferentes 

pestañas de la hoja de cálculo. (Fig. 18). 
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Fig. 18 Procesado del archivo de medición. 

Cada botón de la macro compara el archivo con los puntos iniciales con el archivo con 

los puntos medidos. Como ejemplo, en la Fig. 18 se muestra la verificación del perfil 

del diente. En este caso se selecciona el diente que se desea verificar y se muestra la 

diferencia entre el perfil medido y el perfil nominal. 

 

Fig. 19. Representación de la verificación del perfil del diente de un engranaje. 
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6.3.4. Presentación de la publicación “Fabricación de engranajes 

elípticos mediante electroerosión por hilo” 

 

En las publicaciones anteriores se han desarrollado métodos de diseño, fabricación y 

verificación de engranajes rectos. Sin embargo, existen además una gran variedad de 

tipos de engranajes que se han concebido con objeto de adaptarse a necesidades 

específicas en la industria. En este apartado se desea ampliar el campo de conocimiento 

en las técnicas de tallado de engranajes no circulares desarrollando un proceso para la 

mecanización de engranajes elípticos mediante electroerosión por hilo. 

Los engranajes no circulares se utilizan actualmente en numerosas aplicaciones 

tecnológicas: para mejorar la versatilidad y simplicidad de diversos procesos mecánicos 

(caudalímetros, bicicletas, motores de combustión interna, etc.), para unificar 

velocidades en las líneas de ensamblaje e incluso en investigación. 

Tradicionalmente, la fabricación de estos engranajes se realiza mediante procedimientos 

mecánicos de arranque de viruta: fresado diente a diente o por generación. Esto exige 

controlar las variables geométricas y cinemáticas del proceso. 

En esta publicación se presenta un método para fabricar engranajes elípticos mediante 

electroerosión por hilo. Se desarrolla el modelo matemático, y finalmente se 

implementa este método en una máquina de electroerosión por hilo (Wire Electrical 

Discharge Machining, WEDM) obteniendo dos parejas de modelos de engranajes 

elípticos mediante dicho proceso. 

Como paso inicial se desarrolla un algoritmo para organizar el proceso como se muestra 

en la Fig. 20: 
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Fig. 20. Algoritmo para el diseño y fabricación. 

 

Para obtener los puntos del perfil del engranaje, el procedimiento que se utiliza es por 

aproximación de los dientes como si de un engranaje circular se tratara, pero 

considerando la curvatura local en la elipse (Litvin et al., 2009). 

 

En primer lugar es necesario calcular la longitud de la elipse evaluando la integral: 

 

 

a

yxl
0

22 dd4                                                               (9) 

 

La resolución de esta ecuación lleva a una integral elíptica de segunda especie. 

Evaluándola con programa de cálculo ténico e igualándola al valor del perímetro de la 

elipse, es posible resolverla y obtener el valor de los semiejes a y b. 

El algoritmo para obtener los semiejes en un engranaje elíptico se muestra en la Fig. 21: 
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Fig. 21. Algoritmo para hallar los valores de los semiejes a y b en una elipse. 

 

 

El siguiente paso es realizar la distribución de los dientes a lo largo de la elipse. Para 

ello se toma un punto inicial de la elipse primitiva (Fig. 22), y a partir de él se realiza la 

distribución de los dientes partiendo de un programa de cálculo técnico y finalizando 

con una hoja de cálculo (Fig. 23). 

 

Fig. 22. Elipse primitiva. 
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Fig. 23. Distribución de los dientes en un engranaje elíptico. 

 

Una vez que todas estas curvas se exportan a un programa CAD, se realizan las 

correspondientes extrusiones y redondeos para obtener el modelo 3D del engranaje 

(Figs. 24 y 25) 

 

Fig. 24. Los puntos calculados con la hoja de cálculo se importan en CAD. 
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Fig. 25. Extrusiones y redondeos. 

 

Todas estas operaciones se podrían haber realizado también por completo con hoja de 

cálculo o con un programa de cálculo técnico, calculando la posición de los puntos de 

redondeo para cada diente. 

A continuación se decidió realizar la fabricación de una pareja de engrananajes 

mediante electroerosión por hilo. De esta forma se podría verificar el modelo 

matemático y se podría evaluar si los engranajes engranaban correctamente. La 

continuidad entre dedendum, adendum y los puntos de los flancos que corresponden a 

un perfil específico de diente proporcionaron las trayectorias del hilo de la 

electroerosionadora. A estos puntos se les aplicó una correción del radio del hilo más un 

gap. En este trabajo se usó el programa de postprocesado CAM para fabricar la pareja 

de engranajes con una excentricidad de 0.75 y 80 dientes (Fig. 26). Finalmente, en la 

Fig. 27 se muestran las parejas de engranajes elípticos fabricados mediante este método. 

 

Fig. 26. Puntos postprocesado en un programa de CAM. 
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                             (a)                                                        (b)                                         

                                                                     

Fig. 27. Engranajes elípticos fabricados engranando (a) y (b). 
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8. MEMORIA 

 

8.1. Objetivos 

 

Esta tesis doctoral se enmarca dentro del desarrollo de trayectorias para el mecanizado 

de engranajes y su verificación.  

El objeto de la tesis persigue la creación y evaluación de herramientas y aplicaciones 

orientadas a la mejora de los procesos de mecanización y verificación de engranajes 

Para conseguir estos objetivos, se puede desglosar el trabajo en las siguientes tareas que 

se han llevado a cabo: 

 Se ha realizado una revisión del estado del arte en cada trabajo presentado para 

obtener una visión general del estado de la tecnología en el ámbito que se 

deseaba estudiar. De esta manera se han determinado qué innovaciones 

tecnológicas era posible desarrollar en los trabajos de investigación. 

 Se han estudiado en primer lugar los métodos y herramientas que existen 

actualmente para digitalizar perfiles. Se ha analizado la importancia que tiene el 

número de puntos que componen el perfil en los tiempos de fabricación. A 

continuación se ha propuesto desarrollar un método que consiga identificar los 

puntos que más información de calidad aporten al perfil, para de esta manera 

eliminar los puntos menos significativos y que dicho perfil sea más ágil de 

procesar. Para realizar este trabajo se han generado algoritmos que identifican 

estos puntos más significativos. A continuación se ha desarrollado un programa 

informático implementando este modelo matemático. Finalmente se ha evaluado 

la eficacia de este algoritmo mediante experimentos en el laboratorio. 

 A continuación se han estudiado los métodos CAM existentes. Se han analizado  

las trayectorias que sigue la máquina-herramienta para mecanizar un perfil 

digitalizado. Se ha evaluado la influencia de las trayectorias en el mecanizado y 

en los tiempos de producción. Se ha desarrollado un algoritmo basado en 

estudios anteriores para su implementación en un programa informático que 

permite reducir los tiempos de mecanizado. Posteriormente se ha evaluado la 

eficacia de este algoritmo mediante experimentos en el laboratorio. 
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 Tras el desarrollo de las herramientas en los apartados anteriores orientadas a la 

fabricación, se ha centrado el estudio en la generación de una herramienta 

informática que apoye el proceso de control de calidad. Se ha implementado una 

aplicación informática que, a partir de un engranaje fabricado y cuyas 

características geométricas son conocidas, sea capaz de verificar su calidad 

dimensional. Así se asegura que la calidad de la producción cumple con las 

especificaciones requeridas. 

 Con los conocimientos adquiridos de digitalización, limpieza de puntos, 

trayectorias, diseño y programación de herramientas de diseño y verificación de 

engranajes, se han estudiado engranajes no circulares y se han desarrollado 

herramientas y métodos alternativos de producción para su fabricación. Se han 

analizado los engranajes elípticos debido a su amplio uso en gran variedad de 

aplicaciones. Se han desarrollado modelos matemáticos que definen el perfil de 

estos engranajes. A continuación se ha seleccionado un método de fabricación 

adecuado para utilizar con los modelos matemáticos. Finalmente se han 

mecanizado y verificado prototipos para evaluar la adecuación del método 

propuesto. 

 

8.2. Aportaciones del doctorando 

 

El presente trabajo de Tesis Doctoral coincide con los objetivos propuestos. Ha sido el 

resultado de diversas tareas que se han realizado ordenadamente a lo largo del periodo 

en el cual se ha llevado a cabo este trabajo. En este apartado se presenta un resumen de 

las aportaciones que han contribuido a desarrollar las publicaciones que forman parte 

del compendio presentado en esta Tesis Doctoral. 

En el campo de la investigación se han desarrollado novedosas herramientas aplicables 

en las fases de diseño, fabricación y verificación de distintos tipos de engranajes. 

Estas herramientas han sido: 

 La generación e implementación de un algoritmo que selecciona los puntos que 

más información aportan para definir el perfil de una superficie que se va a 

mecanizar. De esta manera se consigue reducir el tiempo de procesado. 
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 El desarrollo e implementación de un algoritmo que permite optimizar las 

trayectorias de mecanizado de un perfil. 

 La programación de una herramienta informática que verifica la calidad 

dimensional de los engranajes rectos fabricados. 

 El desarrollo de un método de generación de trayectorias para la fabricación de 

engranajes elípticos, verificado mediante la fabricación de prototipos. 

 

8.3. Metodología 

 

Para poder elaborar las publicaciones presentadas en este trabajo de Tesis fue necesario 

seguir una metodología a lo largo de todos los trabajos. En este apartado se describe 

esta metodología. 

 

8.3.1. Realización de revisión bibliográfica 

 

Para cada publicación se realizó previamente una revisión bibliográfica reflejando el 

estado del arte actual en la tecnología que se deseaba desarrollar. Así se pudo evaluar si 

el trabajo de investigación aportaba una innovación diferenciadora al ámbito de la 

investigación. Además sirvió para estudiar las técnicas que otros investigadores 

aplicaban para desarrollar sus trabajos. 

 

8.3.2. Realización de modelos matemáticos 

 

Tras realizar la revisión bibliográfica y teniendo de esta manera una base científica de la 

que partir que apoyaba los trabajos que se deseaban realizar, se generaron los algoritmos 

matemáticos necesario que en cada trabajo definieron las operaciones que realizarían las 

máquinas correspondientes durante los procesos de fabricación y verificación. 
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En el caso de las publicaciones “Generation of mechanizing trajectories with a 

minimum number of points”, “Obtaining a spiral path for machining STL surfaces 

using non-deterministic techniques and spherical tool”, “Fabricación de 

engranajes elípticos mediante electroerosión por hilo”, y “Algorithm for measuring 

gears implemented with general-purpose spreadsheet software” fue necesario 

desarrollar modelos matemáticos para poder desarrollar cada trabajo. 

En “Generation of mechanizing trajectories with a minimum number of points” se 

generó un modelo matemático para poder seleccionar los puntos que aportaban más 

información para definir un perfil.  

En “Obtaining a spiral path for machining STL surfaces using non-deterministic 

techniques and spherical tool” se desarrolló un algoritmo para realizar trayectorias de 

mecanizado en espiral optimizando el tiempo de fabricación. Se partió también de una 

revisión bibliográfica sobre las técnicas utilizadas actualmente para la programación de 

trayectorias. 

En  el caso de “Algorithm for measuring gears implemented with general-purpose 

spreadsheet software” se programó una herramienta para verificar la calidad de los 

engranajes fabricados. Fue necesario generar un modelo matemático para obtener los 

puntos que definían el perfil de un engranaje recto a partir de sus especificaciones 

técnicas. El modelo desarrollado se obtuvo a partir de las ecuaciones clásicas de la 

evolvente que se hallaron en libros clásicos como Litvin et al., (2004) y Litvin et al., 

(2009). 

En “Fabricación de engranajes elípticos mediante electroerosión por hilo” se 

desarrolló un modelo matemático para poder generar los puntos que el perfil de los 

engranajes elípticos. Se partió del conocimiento adquirido al desarrollar la herramienta 

de verificación de engranajes rectos. 

 

8.3.3. Implementación de los algoritmos 

Los algoritmos desarrollados en el apartado anterior se implementaron en aplicaciones y 

programas informáticos que automatizaron los procesos y que se utilizaron 

posteriormente en las máquinas para la fabricación y verificación de prototipos. 
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En el caso de “Generation of mechanizing trajectories with a minimum number of 

points”, para implementar el modelo matemático, se desarrolló una macro de hoja de 

cálculo mediante la cual partiendo de un archivo de puntos que definían un perfil, se 

seleccionaron los puntos que más información de calidad aportaban, borrando el resto. 

En “Obtaining a spiral path for machining STL surfaces using non-deterministic 

techniques and spherical tool”, a partir de un archivo de puntos que definían 

nuevamente un perfil, se desarrolló una herramienta programada en código abierto que 

generaba un archivo con las trayectorias de mecanizado optimizadas. 

En “Algorithm for measuring gears implemented with general-purpose 

spreadsheet software” se desarrollaron tres programas. 

En primer lugar se programó una herramienta informática basada en macros de hoja de 

cálculo para generar los puntos que componían el perfil de un engranaje recto a partir de 

sus especificaciones técnicas y crear un archivo con las direcciones de medición de la 

Máquina de Medir por Coordenadas (MMC).  

En segundo lugar se programó una rutina de medición en una MMC Mitutoyo que se 

utilizó con el archivo creado. La MMC leyó las direcciones de medición de dicho 

archivo, realizó las mediciones sobre el engranaje fabricado y creó un archivo con los 

puntos medidos. 

Finalmente, se desarrolló una herramienta informática adicional basada en macros de 

hoja de cálculo que comparaba los puntos originales que componían el perfil del 

engranaje con los puntos medidos, generando las gráficas de comparación necesarias. 

En “Fabricación de engranajes elípticos mediante electroerosión por hilo” se 

implementó el modelo matemático que generaba los puntos del perfil de engranajes 

elípticos mediante un programa de cálculo técnico y una macro de hoja de cálculo. 

 

8.3.4. Realización de ensayos y fabricación 

Los algoritmos que se implementaron en aplicaciones informáticas en los apartados 

anteriores se evaluaron en laboratorio mediante la fabricación y verificación de 
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prototipos. De esta manera se evaluó el correcto funcionamiento de las innovaciones 

propuestas en cada trabajo. 

En “Generation of mechanizing trajectories with a minimum number of points” se 

comprobó la reducción del tiempo de fabricación usando el algoritmo presentado 

mediante la fabricación de distintos perfiles. Se comparó el tiempo de mecanizado y los 

puntos necesarios entre los perfiles originales y dichos perfiles tras aplicar el algoritmo. 

En “Obtaining a spiral path for machining STL surfaces using non-deterministic 

techniques and spherical tool” se fabricaron perfiles utilizando el algoritmo generado 

para producir las trayectorias de mecanizado y se comparó el tiempo y el número de 

puntos necesarios con tres paquetes CAM comerciales. 

En “Algorithm for measuring gears implemented with general-purpose 

spreadsheet software” se utilizaron engranajes ya fabricados cuyas especificaciones se 

conocían y se aplicó la herramienta de verificación para determinar  la calidad de su 

fabricación. 

En “Fabricación de engranajes elípticos mediante electroerosión por hilo” se 

fabricaron parejas de engranajes elípticos usando los modelos matemáticos y los 

programas desarrollados y se verificó que engranaban correctamente, siendo adecuado 

el algoritmo y el método de fabricación. 

 

8.4. Conclusiones 

 

En “Generation of mechanizing trajectories with a minimum number of points” se 

ha mostrado la importancia de un adecuado tratamiento de datos para seleccionar los 

puntos más significativos de un perfil que posteriormente se postprocesarán para 

mecanizar. Se han analizado en la bibliografía los métodos usados para digitalizar 

perfiles tales como el láser tracker, basados en cámaras, MMCs, etc. Se ha observado 

que el digitalizado exige el procesado de un alto volumen de datos que puede ralentizar 

el proceso de reconstrucción o mecanizado. Utilizando el algoritmo presentado es 

posible reducir el tiempo requerido para representar o mecanizar mediante control 

numérico elementos en 2D o en 3D seleccionando los puntos del perfil que más 
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información  de calidad aportan. Puede ser además interesante incorporar este algoritmo 

a programas CAD comerciales. Así  los puntos escaneados se pueden limitar a un 

número óptimo en función de la tolerancia requerida. 

En “Obtaining a spiral path for machining STL surfaces using non-deterministic 

techniques and spherical tool” se ha desarrollado un algoritmo mediante el cual es 

posible optimizar el proceso de mecanizado de superficies obteniéndose perfiles 

regulares. En la bibliografía presentada se apunta el gran interés en la industria y en la 

investigación por optimizar las trayectorias de las herramientas de mecanizado por los 

beneficios de tiempo, calidad y costes que es posible obtener. Por ello se ha partido en 

el análisis bibliográfico de la investigación de las técnicas usadas actualmente en la 

generación de trayectorias. Con estos conocimientos se ha desarrollado un método para 

programar trayectorias de mecanizado en espiral. 

El método presentado genera trayectorias de herramientas con una longitud que hace 

posible mejorar el tiempo de mecanizado en comparación con paquetes de CAM 

comerciales. Este algoritmo puede ser aplicado también, como se ha indicado 

anteriormente, en la fabricación de engranajes. 

En “Algorithm for measuring gears implemented with general-purpose 

spreadsheet software” se presenta una herramienta informática desarrollada mediante 

código abierto que apoya el proceso de control de calidad una vez finalizado el proceso 

de fabricación. Se han analizado en la bibliografía las herramientas existentes para el 

control dimensional de engranajes. Se han estudiado los métodos usados para la 

verificación usando una MMC. Se ha observado que los módulos comerciales están 

basados en palpado continuo y son de programación cerrada. Se ha desarrollado una 

aplicación que permite personalizar la verificación de engranajes rectos basando los 

cálculos en una hoja electrónica y pudiendo usar además una MMC de palpado punto a 

punto. 

Con esta herramienta el usuario puede introducir los datos que definen un engranaje 

recto y generar su perfil. La aplicación genera un archivo CSV con los las direcciones 

del medición del perfil. Este archivo se exporta a la MMC disponible en el laboratorio. 

A continuación, mediante un programa diseñado específicamente para la MMC, se leen 

estos puntos y se mide el perfil del engranaje fabricado, generando un archivo con los 

puntos medidos. Por último, el usuario utiliza el archivo de puntos medidos en una 
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herramienta informática adicional que se ha programado para comparar los puntos 

generados con los puntos medidos.  El usuario puede seleccionar un diente o pareja de 

dientes y analizar el perfil, el espesor cordal y el paso, siendo estos datos puntos de 

control siguiendo la norma UNE 18048:1983 usada en ruedas dentadas y engranajes 

cilíndrico-rectos con dientes de perfil evolvente. Así  es posible verificar la calidad del 

engranaje fabricado. 

En “Fabricación de engranajes elípticos mediante electroerosión por hilo” se 

desarrolló un método de tallado de engranajes elípticos con maquinaria no específica, 

adaptando el proceso de diseño y fabricación y acercando el estudio, uso y realización 

de este tipo de engranajes a un mayor número de personas. Se ha realizado en la 

bibliografía un estudio previo de las técnicas usadas para la generación de perfiles de 

engranajes rectos y se han adaptado para el desarrollo de un método de trayectorias de 

mecanizado de engranajes elípticos. Dichos engranajes elípticos se fabricaron usando el 

programa CAM mediante electroerosión por hilo, pero es posible aplicar este método 

usando otras tecnologías de fabricación: corte por agua, láser, fresado, etc., 

obteniéndose de esta forma un método para que el desarrollador controle el proceso de 

diseño y fabricación del engranaje y obtenga el resultado deseado. Además, aunque se 

ha desarrollado el proceso usando un programa de cálculo técnico para la resolución de 

las ecuaciones, es posible utilizar una hoja de cálculo implementando una macro con 

métodos numéricos. De esta manera se ha desarrollado un método que permite tener un  

mayor control sobre el proceso de mecanizado de los engranajes elípticos 
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8.5. Trabajos futuros 

 

Tras los resultados obtenidos en los trabajos presentados existen diversas líneas de 

investigación en las que es interesante profundizar. 

En el caso del algoritmo desarrollado para seleccionar los puntos más significativos de 

un perfil, sería importante estudiar su implementación en paquetes CAD o de escaneado 

comerciales. Se podría mejorar el tiempo de importación de archivos en el caso de los 

paquetes de diseño 3D. En el caso de implantar este método en equipos de escaneado, se 

aceleraría significativamente el proceso de adquisición de puntos. 

Otra tarea interesante sería la relacionada con el algoritmo generado para optimizar las 

trayectorias de mecanizado. Una línea futura útil sería estudiar su integración en 

paquetes CAM comerciales. De esta forma se conseguiría optimizar el tiempo de 

mecanizado de superficies. 

Por otro lado, usando el conocimiento generado en el mecanizado de engranajes rectos, 

y elípticos, se plantea estudiar su ampliación para desarrollar trayectorias de 

mecanizado en otros tipos adicionales de engranajes como helicoidales o cónico-

helicoidales. Se propone de esta manera estudiar cómo aplicar los conocimientos 

adquiridos en la optimización de procesos de fabricación de estos engranajes. Además 

se plantea desarrollar herramientas informáticas que encapsulen el proceso de 

generación de perfiles y de trayectorias optimizadas de mecanizado para obtener una 

herramienta que controle el proceso completo de mecanizado de engranajes. 

En el caso del software desarrollado para la verificación dimensional de engranajes 

rectos, el siguiente paso lógico sería proponer adaptarlo a la verificación de otros tipos 

de engranajes. Además, debido a la posibilidad de programar rutinas de medición en la 

herramienta, sería posible adaptar las trayectorias de la medición de la MMC para poder 

medir cuadrículas a lo largo de la superficie del diente. De esta manera se podría 

obtener una representación más precisa al obtener más puntos de medición del flanco. 

Este paso sería interesante no solo en engranajes de nueva fabricación, sino también en 

engranajes usados. El desgaste se produce a lo largo de la superficie del diente, y 

midiendo puntos en cuadrículas sería posible evaluar el nivel de deterioro del engranaje. 
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9.1. Factor de impacto de las revistas y áreas correspondientes a las publicaciones 

que se incluyen en la Tesis 

 

En este apartado se presentan los factores de impacto de las revistas y áreas de las 

publicaciones incluidas en esta Tesis. 

 

 

 

 

Revista JCR Factor de Impacto Área Tercil

International Journal of Advanced Manufacturing Technology 1.458 Engineering, Manufacturing 1º

Revista JCR Factor de Impacto Área Tercil

Computer-Aided Design 1.801 Computer Science, Software Engineering 1º

Revista JCR Factor de Impacto Área Tercil

Measurement 1.484 Instruments & Instrumentation 1º

Obtaining a spiral path for machining STL surfaces using non-deterministic techniques and spherical tool

Increasing capacity of a gear measurement practical sesión using freeware applications

Generation of mechanizing trajectories with a minimum number of points

Nombre del Congreso

XX Congreso Nacional de Ingeniería Mecánica

Ambito del Congreso

Ingeniería Mecánica

Fabricación de engranajes elípticos mediante electroerosión por hilo
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9.2. Justificación de la contribución del doctorando si se trata de un 

trabajo en coautoría 

 

Las contribuciones del doctorando en la publicación “Generation of mechanizing 

trajectories with a minimum number of points” han sido: 

 Estudio del estado del arte en el ámbito del trabajo del artículo. 

 Trabajo en el desarrollo del algoritmo matemático. 

 Implementación del algoritmo en un programa de software abierto. 

 

Las contribuciones del doctorando en la publicación “Obtaining a spiral path for 

machining STL surfaces using non-deterministic techniques and spherical tool” 

han sido: 

 Contribución en el trabajo del desarrollo del algoritmo matemático 

 Contribución en la implementación del algoritmo. 

 

Las contribuciones del doctorando en las publicaciones “Algorithm for measuring 

gears implemented with general-purpose spreadsheet software” han sido: 

 Estudio del estado del arte en el ámbito del trabajo de las publicaciones. 

 Contribución al desarrollo y programación de la herramienta de verificación. 

 Ensayos en laboratorio para evaluar la herramienta. 

 

Las contribuciones del doctorando en la publicación “Fabricación de engranajes 

elípticos mediante electroerosión por hilo” han sido: 

 Estudio del estado del arte en el ámbito del trabajo de la publicación. 

 Trabajo en el desarrollo del modelo matemático que genera el perfil de los 

engranajes. 

 Implementación del modelo matemático en un programa de software abierto. 

 Postprocesado del perfil del engranaje. 

 Seguimiento y apoyo en la fabricación. 
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