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Los métodos de verificación de engranajes fundamentados en instrumentos de metrología 
convencionales (pie de rey de doble corredera, micrómetro de platillos, perfilómetros, etc), han dejado 
paso a la utilización de la máquina de coordenadas, pues permite obtener todos los parámetros además 
del perfil. 

El inconveniente es el precio del software de verificación de engranajes propio de la máquina de 
coordenadas, el cual es para un centro de formación una inversión difícil de amortizar y que puede ser 
sustituida por una visita a una empresa con este tipo de equipos que, necesariamente, incluyen en 
palpado continuo. 

No obstante, utilizando una macro de Excel, es posible emplear una máquina de medición por 
coordenadas de palpado punto a punto, para obtener los parámetros principales del engranaje y su 
comparación con los indicados en el plano. 

 

1. INTRODUCCIÓN 

Los métodos para verificar los parámetros de un engranaje van desde los más clásicos [1] a 
métodos por interferometría láser [2]. Ahora bien, la máquina de medición por coordenadas 
facilita, con el software y el hardware adecuado, uno de los métodos más versátiles para 
verificar, incluso toda la superficie del flanco de los dientes [3]. 

Sin llegar a estas pretensiones, el software que se presenta, permite verificar un engranaje 
recto (pero es generalizable a cualquier otro tipo) empleando una mmc sin plapado continuo 
ya que los programas comerciales de verificación de engranajes precisan de esta 
funcionalidad de la máquina, la cual es una opción cara para algunas escuelas. 

El método, figura 1, se fundamenta en calcular las posiciones del centro del palpador de 
forma que se desplace con la condición de igual longitud de arco, figura 2, y la dirección de 
medición sea normal a la evolvente teórica. 

   
Figura 1. Posición del centro de un palpador  Figura 2. Igual longitud de arco 
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2. CONSIDERACIONES INICIALES 

El método que se expone está basado en las ecuaciones de la evolvente. Figura 3, dadas por 
la ecuación (1), para cuya deducción puede verse [4]. 

   
Figura 3. Deducción de la ecuación (1)   Figura 4. Transformación simétrica. 
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Esta ecuación se completa con la transformación simétrica, para obtener el segundo flanco 

del diente, figura 4. Las coordenadas del punto Q simétrico del P son: 
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Donde el ángulo  está calculado a continuación, figura 5. 

 
Figura 5. Cálculo del ángulo de simetría 

En el punto P de intersección entre la involuta y el círculo primitivo, se puede obtener: 
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Donde k es el factor de corrección y 20º el ángulo de presión. 
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Si no hay factor de corrección, k=0, entonces =20º: 

Para calcular el valor del parámetro  hay que tener en cuenta que ahora el radio base es el 
mismo, pero el radio primitivo ha cambiado: 
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Así: 

    (5) 

Con esto  la posición del eje de simetría respecto de eje OX elegido es ahora: 
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La distancia e se obtiene de sustituir en la ecuación normal de la recta de simetría las 
coordenadas de P. El eje de simetría pasa por el origen y conocemos su pendiente, por lo 
que la ecuación del mismo y el cálculo de la distancia quedan: 
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En cuanto a la transformación de rotación, figura 6, permite obtener todos los dientes una 
vez definido el primero (el cual sale del primer flanco y la simetría). 

 
Figura 6. Transformación de giro . 
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Por último Es interesante la relación que se deduce de (1): 
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Ecuación que permite obtener el parámetro angular para un radio polar de la evolvente: 
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Hasta ahora, coincide con lo expuesto en [5], pero con el cambio que se muestra en el 
apartado siguiente. El objetivo no es obtener el error cordal mínimo, es medir a intervalos 
iguales de arco. 

 

3. PRINCIPIO MATEMÁTICO 

La longitud de un arco de curva plana viene dado por la expresión 
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Es decir, la longitud de arco de evolvente es un medio del radio base por la diferencia de 
cuadraos del ángulo final e inicial abarcados. Ello hace muy fácil obtener puntos 
regularmente espaciados para la verificación del perfil de un engranaje. 

Caben ahora dos posibilidades, o bien dar la longitud del arco o el número de arcos en que 
se va a dividir el tramo de evolvente a verificar. Se elige la segunda posibilidad, de forma que 
como resultado de la misma se facilita la longitud de cada tramo, si se desea más o menos 
longitud de tramo se disminuye el número de segmentos de arco o se aumenta su número, 
respectivamente. La división se realiza entre el diámetro mínimo y máximo de verificación, 
es decir, no hay que verificar toda la evolvente desde la base a la cabeza. 

Para calcular los diferentes ángulos de la ecuación paramétrica se debe determinar el 
ángulo inicial y final según los radios de verificación. Sea ri el radio inicial de verificación de 
la evolvente (que debe ser mayor al diámetro base y al de fondo) y hasta re el radio extremo a 
verificar (que debe ser menor que el radio de cabeza). Entonces los ángulos correspondientes 
inicial y final de la ecuación paramétrica (1) están dados por (10): 
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La longitud del arco que comprenden los anteriores ángulos de la ecuación paramétrica está 
dada por (9). 
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Siendo n el número de puntos de medición, incluido el inicial y el final, la longitud de cada 
segmento de evolvente es: 
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Ahora, para cada uno de los n puntos de medición se debe determinar el ángulo de la 
ecuación paramétrica, para así poder determinar las coordenadas (x, y) de cada uno de 
ellos. La expresión (11) permite obtener una fórmula recursiva: 
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Y así hasta llegar al valor previo al último (pues el último se conoce al haber sido ya 
calculado). 

Los valores anteriores se sustituyen en la ecuación (1) y se obtienen las coordenadas (x, y) 
de cada punto de la evolvente. 

El punto anteriormente calculado no sirve para la medición. Si se midiese por este método, 
la herramienta tiene un radio y una distancia de seguridad, con lo que habría que averiguar 
su centro. Hay que llevar el palpador a un punto a una distancia de la evolvente superior al 
radio del mismo, a esta distancia le llamamos distancia de seguridad al radio. 

Para simplificar la explicación, se considera la variable rh a la suma del radio del palpador 
más la distancia de seguridad. Dicho valor también se correspondería con el radio de una 
fresa que perfile el diente o con el radio del hilo más el GAP en una electroerosión por hilo. 

Junto a dicho punto, se debe facilitar la dirección de medición con los ángulos respecto de 
los ejes (la suma de los cuadrados de los cosenos directores es 1). Como con el eje OZ son 

90º, con dar el ángulo con el eje OX es suficiente, pues con el eje OY es la diferencia a 90º. 

 
Figura 7. Corrección de la posición para verificación o fabricación 

 

A la vista de la figura 7, las coordenadas corregidas son: 

  cossin hChC ryy               rxx   (14) 

La dirección de medición está dada por el ángulo 90º+ con el eje OX. 
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Debe observarse que se ha tomado un eje OX que pasa por el punto de arranque de la 
evolvente desde el círculo base. En caso de tomar otra orientación del eje OX (que será lo 
más frecuente) se debe realizar un giro del sistema de coordenadas. 

 

4. REALIZACIÓN PRÁCTICA 

Se correspondería con una situación semejante a la de la figura 8. 

 
Figura 8. Posicionamiento de un engranaje en la mmc con su eje en la dirección OZ. El eje OX de la mmc 

se debe sitúa de forma que sea aproximadamente el eje de simetría de un hueco del engranaje. 

Tanto si la medición es unitaria como si es una serie, hay que realizar un sistema de 
coordenadas utillaje y un sistema de coordenadas pieza. En el caso de una serie, el sistema 
de coordenadas utillaje se realizará solamente para la primera pieza. Incluso, si la referencia 
de colocación del utillaje se documenta adecuadamente, es posible utilizar el sistema de 
coordenadas utillaje al cabo del tiempo. 

Para medir el engranaje con el sistema que aquí se expone se utiliza un fichero de hoja 
electrónica del tipo CSV (los campos de cada línea de datos están delimitados por puntos y 
comas). 

La denominación de dicho fichero es el nombre o código con que se designe al engranaje y la 
extensión CSV. Si en el nombre del fichero que solicita el programa de medición no se coloca 
la ruta de acceso, se toma por defecto c:\ 

El primer dato de este fichero es el número del sistema de coordenadas. Si este número es 0 
o está omitido el dato el programa procederá a solicitar una alineación manual de un 
sistema de coordenadas utillaje. También es lo primero que se pregunta el iniciarse el 
programa de medición, tras leer los datos de configuración del fichero CSV asociado: 

 

En el caso de contestar afirmativamente el programa de medición salta toda la alineación 
manual del sistema de coordenadas utillaje: 

 

Los datos, incluida la descripción del campo, que contiene el fichero que se genere, bien 
manualmente o mediante un programa informático, son (el espacio detrás del punto y coma 
no es fundamental): 
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La lectura [6] de los datos del fichero CSV se realiza en la primera parte del programa de 
medición. El fichero anterior es generado a partir de una hoja Excel. 

La alineación del sistema de coordenadas lleva una serie de pasos de los que cabe destacar 

la definición de eje OX. 

Este apartado tiene como antecedente el que el engranaje se haya posicionado con el eje de 
simetría del hueco de un diente coincidiendo aproximadamente con el eje OX de la máquina 
de medir, línea (1) de la figura. Para ello la mmc se posiciona al principio del inicio del bucle 
de medición en el punto (0, dp/2): 

 

Observar que el posicionamiento absoluto del papador cambiará en el proceso de alineación. 

 
Figura 9. Alineación del eje OX. 
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La asimetría del eje OX de la máquina de medir, línea (1) se ha exagerado en la figura 
(solamente con la vista se consigue una alineación mejor que la representada) con la 
finalidad de ilustrar el proceso. 

Debe observarse que los segmentos a, b y c están prácticamente juntos y a la distancia del 
origen de coordenadas coincidente con el radio de la circunferencia base. En la figura se 
han colocado muy separadas para observar el proceso de orientar el eje OX. 

El procedimiento se basa en la medición direccionada de dos puntos según las direcciones 
(90º, 0º, 90º) y (180º, 0º, 90º) respectivamente. O sea, una medida en la dirección positiva 
del eje OY y otra en la dirección negativa de dicho eje. De esta forma se tienen los puntos A 

y B. 

Se calculan las coordenadas del punto medio de A y B, que es el M: 
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Con dichas coordenadas (x, y) del punto medio se define en la mmc un  punto teórico. Se 
conecta el origen de coordenadas O con el punto M definido. Es importante conectar de O a 
M y no de M a O, pues de no hacerlo así cambiaría la orientación del eje OX. 

Ahora se alinea el eje OX con la línea anterior. Ya se ha realizado un nuevo eje OX y, en 
consecuencia, un nuevo eje OY. El eje OZ es invariante en este proceso. 

Debe notarse que las coordenadas del punto O no cambian respecto este nuevo sistema de 
coordenadas, pues es el centro de rotación para todos los sistemas que se definen en este 

proceso de alineación del eje OX. 

El nuevo eje OX es ahora la línea -2-. 

En esta alineación manual el proceso solamente se ha repetido dos veces. En la segunda 

iteración pasa a ser eje OX la línea -3-. 

En la figura se ha representado aún una iteración más, observado que la diferencia entre la 
línea negra y la línea naranja -3- es mínima. 

La hoja Excel realizada se aprecia en la figura 10 

 
Figura 10. Hoja Excel con los datos de entrada y datos de salida para el fichero CSV (incluidos los 

puntos de posicionamiento del centro del palpador y la dirección de medición. 



Generación de trayectorias de mecanizado con un número mínimo de puntos .9 

5. CONCLUSIONES 

Se ha presentado un procedimiento para obtener sistemáticamente los puntos por los que 
debe moverse un palpador de una mmc sin medición continua, así como la dirección de 
palpado para poder obtener el punto medido con la correspondiente corrección del radio de 
dicho palpador. 

Con ello es posible obtener las coordenadas (x, y) de todo el perfil del diente (se pueden 
incluir puntos de las circunferencias de adendum y dedendum), figura 11. 

 
Figura 11. Coordenadas del centro del palpador y corregidas según la dirección de medición. 

A partir de aquí, ya estamos desarrollando la Excel inversa, para recoger los puntos 
medidos y obtener las tolerancias numéricas y gráficas de los parámetros más interesantes 
del engranaje, incluida la forma del perfil. 
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