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PRESENTACION

En el presente trabajo de investigacion titulado: “ESTUDIO DE ESFUERZOS DE
TRANSMISION DE ENGRANAJES EN UN TORNO MEDIANTE METODO DE
ELEMENTOS FINITOS PARA INCREMENTAR SU RESISTENCIA EN SENATI-
CHICLAYQ?”, se desarrolla con el interés de potenciar el perfeccionamiento de la
evaluacion de los esfuerzos en los dientes de ruedas dentadas que permitan

valorar de la capacidad de carga de los engranajes cilindricos.

En el primer capitulo, se presenta la realidad problematica considerando la
transferencia de fuerza en el sistema a través de ruedas dentadas que hasta
ahora es de gran importancia a nivel industrial, se hace un resumen de los
principales trabajos previos y se menciona las teorias relacionadas a los
engranajes, sus esfuerzos y resistencias. Luego se plantea el problema,
posteriormente justificar el trabajo de investigacion realizado y presentar la

hipotesis, con los objetivos de la investigacion.

En el segundo capitulo, se presenta el disefio de la investigacion, describiendo las
variables y su operacionalizacién, asi como la poblacién y muestra, ademas de
las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos utilizados en la investigacion,

asi como los métodos de analisis de datos.

En el tercer capitulo, se presenta los resultados obtenidos de acuerdo con los

objetivos generales y especificos definidos.
En el cuarto capitulo, se realiza la discusion de los resultados obtenidos. En el
quinto y sexto capitulo, se presenta las conclusiones y recomendaciones,

respectivamente.

En el séptimo capitulo, se muestran las referencias bibliograficas obtenidas para

la investigacion de la presente tesis.
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RESUMEN

Desde sus inicios el inconveniente del desplazamiento de fuerza transmitida en
los engranes fue direccionado para evadir la fractura en el fondo del diente por
efecto de su flexionamiento, pero luego se pudo evadir por consiguiente el “pitting”
0 picadura en progreso en los extremos de cada diente. En el diagndstico se
determind la resistencia actual de los engranes de un torno en SENATI - Chiclayo.
El objetivo de la investigacion fue elaborar un estudio de esfuerzos de transmision
de engranajes en un torno mediante el método de elementos finitos y lograr
determinar su resistencia. En esta investigacion nuestra poblacion comprende a
los dientes de los engranajes de todas las maquinas y/o equipos que se
encuentran en los talleres de SENATI — Chiclayo, la muestra la constituyen los
dientes de los engranajes del torno Storebro Bruk del taller de mecanica general
en SENATI, ademas se recogieron datos de otros tornos del &mbito comercial de
produccion mediante unas fichas técnicas.

En este estudio se logré definir los esfuerzos que actian en la transmision de los
engranes mediante el contacto en sus flancos. Es importante aclarar que para
esta investigacién se han considerado los factores que han sido motivo de estudio
de muchos investigadores y que en sus publicaciones han demostrado
tedricamente sus bondades de aplicacion.

Ademads, fue importante realizar las mediciones fisicas de la muestra para definir
la geometria real del diente y los datos basicos de comprobacion del disefio del
engrane, puesto que ha permitido calcular con el método de los elementos finitos
y demostrar la simulacién del engranaje en un software CAE la obtencion de los

parametros geométricos en su funcionamiento.

Palabras Claves: Engranaje, esfuerzos, transmision de engranajes, método de

elementos finitos



ABSTRACT

From its beginnings the inconvenience of the displacement of the force transmitted
in the gears directed to evade the fracture in the bottom of the tooth by the effect
of its flexion, but also after avoiding the "pitting" or sting in the progress in the
flanks of teeth. In the diagnosis the current resistance of the gears of a lathe in
SENATI - Chiclayo was determined. The objective of the research was to
elaborate a study of gear transmission efforts in a field using the finite element
method and to determine its resistance. In this research, our population comprises
the gear teeth of all the machines and / or equipment found in the SENATI -
Chiclayo workshops, the sample is the teeth of the gears of the Storebro Bruk
lathe of the SENATI workshop, in addition the data of other lathes of the
commercial field of production were recognized by means of technical data sheets.
In this study it was possible to define the stresses that act on the transmission of
the gears by the contact in its flanks. It is important to clarify that for this research
have considered the factors that have been the subject of study of many
researchers and that in their publications have theoretically demonstrated their
application safeguards.

In addition, it was important to perform the physical measurements of the sample
to define the actual tooth geometry and the basic data of the design of the gear,
since it has the valorization of the ability with the method of the finite elements and
to demonstrate the Simulation of the gear in a software CAE obtaining the

geometric parameters in its operation.

Keywords: Gear, efforts, transmission of gears, finite element method
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INTRODUCCION

Para realizar el estudio de esfuerzos en los dientes de un engrane recto se
desarrollé con una metodologia que combina las férmulas de Lewis y Hertz
con el uso de ingenieria acudida por ordenador, se inicia el estudio con un
engrane sometido a carga analizado bajo la norma ANSI/AGMA 2001-D04,
posteriormente se determinan los factores de Lewis y Hertz, calculando el
esfuerzo de flexion y el area de contacto en el punto de paso, se modela el
engrane en 3D y se realizan simulaciones utilizando CAE de alto nivel por
medio de Inventor Profesional, se analiza la muestra de este estudio
aplicandola respectiva carga, obteniendo los resultados por la norma

anteriormente referida.

1.1. Realidad problematica

A nivel internacional el problema de las fallas que se generan en la
transmision de engranajes de las maquinas ha conllevado diversos estudios
siendo uno de los primeros el método propuesto por Lewis en 1892, Infanzén

sostiene al respecto:

La transferencia de potencia mecéanica a través de engranajes hace
varios afios es muy utilizada e importante en las industrias. Esto ha
generado diversos estudios sobre engranajes. Estos estudios y por la
importancia de los engranajes en las maquinas han conllevado a
organizaciones internacionales, tales como DIN, ISO, AGMA, GOST, a
normalizarlos, no solamente a través de su geometria ademas de esto
teniendo en cuenta los métodos para calcular su capacidad de carga.

Desde sus inicios el inconveniente del desplazamiento de fuerza
transmitida en los engranes fue direccionado para evadir la fractura en
el fondo del diente por efecto de su flexionamiento, pero luego se pudo
evadir por consiguiente el “pitting” o picadura en progreso en los
extremos de cada diente, siendo originada por la enorme fuerza dada
en los extremos de cada diente en el roce en el momento de la

transferencia de potencia. Hoy establecer el trabajo de friccion es tan

12



trascendente como establecer el esfuerzo de flexionamiento en el
diente. (2010, p. 15).

Gonzales, Frechilla y Garcia sostienen al respecto:
El avance de la ingenieria de engranajes conlleva a mejorar los modelos
para analizar la capacidad de trabajo de las ruedas dentadas.
A partir de los primeros estudios de Hertz, Lewis y Block, cimientos de
las ideas referenciales de hoy en dia de verificacion de la resistencia de
los dientes a la picadura, a la rotura y al roce adherente, los progresos
de las rutinas de calculo y los modelos de analisis fueron el principal
propdsito de varios estudios.
A partir de su aparicion, el desarrollo de los ordenadores ha repercutido
mayormente en las operaciones de céalculo utilizadas en los engranajes.
La aparicion de los ordenadores, ha predispuesto que muchos
programas informaticos basados en  algoritmos de operaciones y
normas, reemplacen las tablas y normas de célculo utilizadas en disefiar
engranajes, consintiendo un significativo incremento de la velocidad y

exactitud de los calculos. (2005, p.35).

En SENATI de Chiclayo, una de las principales fallas que se generan en la
transmision de engranajes de las maquinas, es la fragmentacion de los
dientes en engranes, defecto que cuando se detecta es facil de escuchar,
hay que tener en cuenta que con el uso y debido al contacto entre dientes es
generado por un desgaste. Esto ocasiona contratiempos y obliga a detener
la maquina para su mantenimiento generando costos.

Existe falta de equipamiento de prueba para ensayar con un prototipo real y
asi realizar experimentos con diferentes disefios en su geometria de los
dientes de los engranes. En consecuencia, el estudio por medio del Método
de Elementos Finitos y el software que simula la muestra son opciones

validas para realizar experimentos corroborando la teoria.
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1.2. Trabajos previos
Saucedo, Juan (2014), en su investigacion titulada “Analisis del desgaste en
engranes aplicando el Método de Elementos Finitos” presento los analisis
del desgaste en engranes empleando el Método de Elementos Finitos (Finite
Element Method, FEM), para hacer este estudio se tuvo en cuenta un
prototipo de la figura del perfil de un diente de una rueda dentada con varias
zonas dafiadas, un prototipo limpio con 0% de desgaste y tres modelos
dafiados con 25%, 50% y 75% de desgaste; la geometria de los modelos se
obtuvo del desarrollo y descripcién de codigo en MATLAB®. Para emplear el
FEM se describieron funciones desarrolladas en MATLAB® para realizar el
pre-procesamiento, procesamiento y post-procesamiento del método, al
integrar las diferentes geometrias de los perfiles a las herramientas FEM de
un andlisis estatico se obtuvieron esfuerzos y deformaciones del diente al
aplicar una carga, de un analisis dindmico se obtuvieron las frecuencias
naturales. Para dar validez a este trabajo se disefid y construyé un banco
experimental de fallas mecéanicas, formado basicamente por un motor, una
caja reductora de engranes y una carga, de acuerdo con los modelos de
desgaste propuestos en uno de los engranes de la caja se indujo de manera
controlada la falla de desgaste, mediante la medicion de vibraciones y un
andlisis espectral. Los objetivos del estudio son los siguientes:
e Obtener la figura de un diente de una ruda dentada a través de un
software de disefio para este trabajo.
e Modelar un diente de engrane con el MED para conseguir repeticiones
normales y su nexo con la pérdida de masa
e Modelar las etapas del desgaste de un diente de engrane con el método
de elementos finitos, para cuantificar el grado del desgaste.
e Evaluar sus efectos considerando criterios, para comparar con
procedimientos obtenidos o algunos sondeos efectuados.
El autor arribo a las siguientes conclusiones:
e Con la programacion de MEF se hizo un estudio fijo y activo en todos los
prototipos analizados, con los productos alcanzados podemos referir que
MEF brinda excelentes rendimientos en los prototipos estudiados,

cuanto mas defecto haya en engranes se presentd el crecimiento
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paulatino en los esfuerzos mayores e igualmente en la flexion del diente.
En el estudio activo se hallé que la frecuencia normal se ve afectada por
la disminucion de la superficie del perfil de diente. En lo referente a la
forma de mallado que se usé6 en los prototipos mejorados brindan una
solucion mas cercana y con excelente perfilado.

Del estudio del espectro de los ensayos hechos en el banco de
experimentos se concluyo ante la existencia del desgaste en engranes la
frecuencia de operacién se modifica, al ocurrir esto afecta la velocidad

de operacion de los procesos.

INFANZON, Hernan (2010), en su tesis titulada “Analisis del esfuerzo de

contacto en engranajes cilindricos de ejes paralelos de perfil evolvente

mediante el método de los elementos finitos”, en el estudio se hicieron los

computos utilizando dos metodologias los estandares técnicos 1SO 6336,
DIN 3990, AGMA2105-C95 para disefio de engranes y el Método de los

Elementos Finitos - MEF, presentando un modelo de engranes con distintas

medidas geométricas y de fuerza para comparar. Los objetivos del estudio

fueron:

Precisar los elementos a que son referidos en el disefio geométrico de la
rueda dentada considerando las especificaciones para calcular segun los
estandares.

Moldear a través de un célculo total en un programa de disefio, el perfil
geométrico de dos ruedas dentadas de forma cilindrica con eje paralelo.
Moldear, ayudandose con un programa de disefio de elementos finitos,
los requerimientos a que estan impuestos las ruedas dentadas.
Desarrollar un cotejo entre las conclusiones obtenidas a través del
empleo del procedimiento de elementos finitos y los resultados de las

técnicas utilizadas en calculos segun los estandares.

El investigador concluyo:

Se detectd que las fuerzas determinadas con las normas son de dos a
cinco veces superiores que los obtenidos por el MEF. De lo anterior se

manifiesta un dimensionamiento mayor de los engranes para atacar el

15



fallo por abrasién en la cara del diente en los procesos de las normas
internacionales.

e Las ecuaciones encontradas desde la representacion en la creacion del
diente, detallan en forma correcta la figura de un diente en una rueda
dentada cilindrica recta o con hélice. Con estos podemos crear una
rueda dentada geométricamente original hipotético que luego se
producira su procesamiento de elaboracién por generacion.

e La apreciacion de la zona critica del ensamble para el trabajo de roce es
correspondida con la valoracibn de varios tiempos de ensamble
demostrados, considerando primeramente el elemento longitudinal
juntado de roce que el de la distancia limitada o similar, y que
supuestamente en el ejemplo de las ruedas cilindricas con hélice la
estimacion de la distancia limitada cambia ademéas axialmente siendo

imposible trabajar con una sola estimacion.

CARRO, Jorge. FLORES, Fabiola y FLORES, Irma (2011), en su
investigacion denominada “Analisis de esfuerzo de contacto en engranes
rectos aplicando el criterio de Hertz con ingenieria asistida por
computadora”, se valord las premisas Hertz y de Buckingham como reglas
primordiales y se despleg6é un sistema para el estudio de fuerzas de roce
configurando su avance por intermedio de software de disefio.

Se analizaron varias muestras de engranes considerando los requisitos de
en la muestra a disefiar y de cargas diferentes entregando un estudio para
comparar el producto versus obtenidos utilizando la norma AGMA (American

Gear Manufacturers Association).

SOTO, Luis (2008), en su investigacion denominada “Analisis de esfuerzos
en transmisiones de engranes cilindricos helicoidales mediante el método de
los elementos finitos”, tuvo como proposito utilizar el Método de elementos
finitos (MEF) para el andlisis de esfuerzos en engranes cilindricos. En el
estudio se calculo las fuerzas utilizando el FEM y por la forma matematica

utilizando las ecuaciones AGMA, también se credé un modelo espacial del
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engrane con el software TrueGear para su simulacion. El investigador llego a

las siguientes conclusiones:

e El paso mas dificultoso del FEM (por sus siglas en inglés) en engranajes
helicoidales es el modelamiento del pifiébn en la zona de acometida.
Ciertamente el engrane es formado cuando se desplaza un perfil de
envolvente por toda la longitud de una hélice raiz, las generatrices en las
partes mas altas donde se producen el roce de los dientes, conciernen a
esa area dejando de lado la idea que puedan crearse en esta generacion.

e Los productos alcanzados en el FEM realizando la variante del angulo de
la hélice no coinciden con los productos del procedimiento matematico,
realizando el proceso en el ejemplo méas grave con el angulo de 45° se da
una desigualdad del 224%. Se tiene que considerar las ventajas de la
tecnologia actualmente y no desmerecer el desarrollo tedrico en la
busqueda de soluciones en esta investigacion.

e Ninguno de Ilos dos procedimientos puede ser reemplazados,
simplemente han de complementarse para hallar una solucion. La
diferencia debido al avance tecnolégico es que el FEM tiene ciertas
ventajas en el calculo de geometrias mas complicadas y mas exactas,
pero no considera los pasos para despejar algunas interrogantes y poder
hacer mas entendible los resultados que el de la forma matemética.

e Es necesario hacer coincidir los productos de los dos procedimientos de
calculo, para esto, se determind tener en cuenta los valores minimos
encontrados en algunos factores que pueden ser imposiblemente
considerados en el FEM, aun asi, teniendo los valores minimos de estos
factores llegan a superar en un 15% a 30% a la unidad.

e Las fuerzas de flexionamiento como resultado del FEM, en este caso son
superiores al calculado por la forma matematica, realmente son menores

que las fuerzas de flexionamiento permisibles en los diferentes ejemplos.

Gonzalez, Garcia y Frechilla (2001), en su investigacién denominada “El
método de elementos finitos como alternativa en el calculo de engranajes”,

tiene como objetivo contrastar los esfuerzos obtenidos mediante el empleo
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de dos de los mas potentes sistemas CAD dirigidos a la aplicacion del
método de los elementos finitos, como son el Solid Edge y el Cosmo
Edge, con los procedimientos de calculo derivados de las vigentes normas
ISO para evaluar la capacidad de carga de los engranajes cilindricos. En el
trabajo se exponen las bases del método de generacién del perfil de los
dientes de un engranaje cilindrico de dientes rectos, un algoritmo de calculo
de los esfuerzos en la base del diente y la comparaciéon de los resultados

obtenidos por uno y otro método. Los autores concluyen lo siguiente:

o Se observaron valores proximos de las fuerzas que trabajan en el
fondo de diente utilizando el proceso de la Norma ISO vy el
modelamiento con el Solid Edge y Cosmos Edge. Segun el método de
los elementos finitos los valores de esfuerzos se encuentran en un 25y
un 9% superior que los del proceso de la Norma ISO.

o La distribucién del volumen con empleo de micro volimenes tipo cubo
son razonables al ejecutar el mallado de la muestra.

o Estudiando dos dientes sin tener en cuenta el resto de la muestra en la
zona de roce mas cercana de los engranes, se hace més exacta y sin
intervencion del resto del cuerpo, y posteriormente del mallado del
volumen se determind sin existir demasiada diferencia en los efectos
de las esfuerzas en el fondo del diente.

o En un contorneado tolerable de los bordes del diente solamente se
puede trazar con cinco puntos de cada forma de curva (evolvente y

trocoide).
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1.3. Teorias relacionadas al tema

1.3.1. Engranajes

Los engranajes son elementos mecanicos con dientes en su diametro
exterior que se usan para la transmision de potencia mecanica entre dos
ejes en un alejamiento definido por medio de la friccién fisica de dos cuerpos
en revolucion situados entre sus puntos de apoyo. El engrane pequefio y de
menor cantidad de dientes es llamado pifion generalmente transfiere
potencia; el engrane grande o con mayor numero de diente se denomina

rueda.

Clases de engranajes

“Existen muchas formas de renombrar los engranajes, la mas usada es de
acuerdo a la ubicacion en el espacio de los ejes geométricos que rotan en su

centro del par de engranes” (Gonzales, 2001, p.1).

Por la forma como se conectan sus ejes, los engranajes pueden ser ejes
paralelos, concurrentes y cruzados. Los de ejes paralelos se clasifican en:
engranajes cilindricos de dientes rectos, engranajes cilindricos de dientes
helicoidales, engranajes cilindricos de dientes bihelicoidales, engranajes de
ruedas elipticas, engranajes de linterna y engranajes beveloide (Gonzales,
2001, p.1). Enlafigura 1y 2 se aprecian estos tipos.

Los de ejes concurrentes, a su vez se clasifican en: engranajes cénicos de
dientes rectos, engranajes conicos de dientes tangenciales, engranajes
conicos de dientes circulares, engranajes cénicos de dientes cicloidales,
engranajes conicos de dientes evolventes, engranajes conicos de dientes
bihelicoidales y engranajes de rueda coénica plana y rueda cilindrica
(Gonzales, 2001, p.2).

Los de ejes cruzados, a su vez se clasifican en: engranajes helicoidales,
engranajes de tornillo sinfin cilindrico, engranajes de tornillo sinfin globoidal,
engranajes hipoidales, engranajes espiroidales y engranajes helicon

(Gonzales, 2001, p.2). En la figura 3 se ve este tipo
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Figura 1

© Joseph Edward Shigley

Engranajes cilindricos de dientes rectos y exteriores

de ejes paralelos y perfil evolvente

Figura 2

© Joseph Edward Shigley

-~ \D ‘.
Engranajes cilindricos de dientes helicoidales
y exteriores de ejes paralelos y perfil
evolvente
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Figura 3

© Joseph Edward Shigley

Engranajes conicos de dientes rectos

Figura 4

© Joseph Edward Shigley

Engranaje de Tornillo Sin Fin — Rueda
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De acuerdo al tipo de perfil de sus dientes, los engranajes se clasifican en:

envolvente (Figura 5), Cicloidal y Névikov (Figura 6)

Figura 5

© Joseph Edward Shigley

Diente de engranaje con perfil de evolvente

Figura 6

© Litvin & Fuentes, 2004

Engranajes Novikov
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En este estudio de investigacion solamente se considerara y examinara la
fuerza de friccion creados en engranes cilindricos situados con ejes

equidistantes de un contorno evolvente de dientes rectos externos.

Nociones y nomenclatura de los engranes de forma cilindrica con ejes

equidistantes y contorno evolvente

Seguidamente presentamos algunas de las nociones mas importantes que

se desarrollan en el proceso de transmision de un par de engranes.

Ley de engrane

En la transmisibn u de un par de engranes queda determinada por la
analogia de las revoluciones del engrane 1 o piion w,,n, con el

engranaje 2 o rueda w,, n, como se muestra en la ecuacion

w1 Ny

w3 np

El prototipo mecénico que transmite por engranes de forma cilindrica de ejes
equidistantes est4 notado por un par de engranes de radios rwl y rw2
girando sin deslizarse entre ambos (ver Figura 7), entonces sus velocidades

perimétricas
Vi =w1 " 1Tw1 Y Vo = w, * 1, SON las mismas

(W1.17w1 = Wy = w,.7,,) despejando y obteniendo tedricamente la
relacion que se transmite en el par de engranes puede ser denotada a través

de la conexion de los radios r,,; y 1,» Siguiendo

u —_— r‘/v_z
Twi

Aparte de esta relacion, si estudiamos las velocidades en un tiempo definido

de la marca de roce de las caras, del perfil referido, de un par de perfiles de

los engranes que estan en rotacion y equidistantes (ver Figura 7) pudiendo

descomponerse la velocidad en el sentido de la normal “n” (v,; vn2) Y
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tangente “t” (Un, Vtz) frecuente a los flancos. Por este requisito, es
necesario que los dientes estén siempre en contacto en el momento que
engranen las velocidades en el sentido normal deben de ser las mismas
(vy1 = vn2), de la Figura 7 las velocidades en el sentido normal se

determinan por v, = wq.T1 Y Vpz = W, . Ty, relacionando

_ Th2 __ Tw2

Tn1 w1

Si nos damos cuenta en la Figura 7 las ecuaciones (arriba mencionadas)
carecen de la misma valoracién, evidenciando que esta relacién que se
transmite u no es siempre continuo mientras se hace contacto en las caras
originando modificaciones en las rotaciones del par de engranes. Si
gueremos que la concordancia a transmitir se conserve continuo de la
Figura 7 observamos que el punto C’ debiera de concurrir con C y en efecto
ocurrird si el perfii de los flancos debieran ser escogidos con

fundamento.

Esto considera la ley de engrane que indica para conseguir una

concordancia de transferencia continua la recta normal a las caras de
los perfiles en algin punto de roce interseca a la recta 0; O, siempre y

cuando en el punto C que corta la recta que junta los centros de los
engranes en los tramos r,,; y 1, que son las proporciones invertidas a las

velocidades de rotacion angular w; y w-
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© Hernan Infanzon Garcia

Figura 7
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Modelo cinematico de la transmision por engranajes de ejes paralelos
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Trazo de acoplamiento

Es el area de la geometria que detallan las zonas de trabajo de los lados en

el momento del acoplamiento de dos perfiles en el comienzo y hasta el final.

El trazo de acoplamiento puede tener varias las formas y va a depender de
la geometria de los flancos de los dientes. En la Figura 8 se observa el

trazo de acoplamiento originada por el perfil de evolvente que es una linea.

Figura 8

Linea de
Engrane de
perfil de

evolvente

© Hernan Infanzén Garcia

Linea de engrane de perfil de evolvente
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Dimensién de elementos de la rueda dentada con dientes rectos

Los engranajes cilindricos de dientes rectos son de la forma mas usual y
sencilla. La proyeccién de sus dientes son paralelos al eje en que giran y su
contorno es de forma cilindrica circular. En la Figura 9 se representa la

geometria de un engrane de diente recto.

Figura 9

/41 Cresta

Circulo de
la cabeza

>
K
2
N —
(7]
B Cabeza Paso \ )
S | — circular T ——— ; Flanco
- .
ke} , L —
" SV Cie /

L.lcj A\. Espesor N ; ‘M’ de pagy .
Y Raiz ~ de dientes TS f o
(7] ‘l | Ancho del P A
o o X
%4 _ s espacio 3 A&V
© s oeee .. I

: \ \

Claro Radio /‘ E # ;\
del entalle / _

Circulo de Circulo del
la raiz claro

Nomenclatura de los dientes de engranes rectos

La circunferencia primitiva o de paso es en realidad una circunferencia
tedrica donde se produce la tangencia de los dientes de los engranes, a
partir de la circunferencia primitiva se definen las particularidades que suele
componer los distintos componentes de los dientes de los engranes. Las
circunferencias primitivas de un par de engranes ensamblados siempre son
tangentes entre ambos. El espesor del diente es el ancho del diente en el
area de roce, quiere decir, que puede medirse sobre la circunferencia
primitiva. El ancho del vacio es la separacion entre dos dientes en la
circunferencia primitiva. El paso circular p es la distancia entre dos dientes

consecutivos, medido sobre la circunferencia primitiva. EI médulo m de un
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engrane es una particularidad de dimensién que se determina como la

concordancia que hay entre el diametro primitivo manifestado en milimetros
y la cantidad de sus dientes. Su férmula es: m = d/N, siendo d el diametro

de paso (Shigley, 2002, p. 842).

La relacion entre el nimero de dientes (N) y el didmetro de paso (d) es el
paso diametral P o “diametral pitch”, se determina en cantidad de dientes por
pulgada. Su formula es: P = N/dP (Shigley, 2002, p. 842).

La distancia que hay entre el diametro externo y el didmetro primitivo se le
denomina cabeza del diente a, esta distancia es equivalente a un médulo. El

pie del diente b es la distancia radial entre la circunferencia primitiva y la
circunferencia interior. Si sumamos la altura de la cabeza del diente y la
altura del pie del diente seria la altura total del diente. El ancho de cara F es

la distancia del diente medido paralelamente a su eje de rotacion.

Esfuerzos en los dientes

Si se quiere comprobar cuanto de esfuerzo pueden soportar los engranajes
cilindricos (rectos o helicoidales), se debe estudiar dos principios: resistencia
a los esfuerzos de contacto debida a la picadura y resistencia a las tensiones
en el fondo del diente debido al flexionamiento (Gonzéles, 2001, p.26).
Actualmente existen muchos organismos internacionales que han creado
normas para calcular la capacidad de carga de engranajes cilindrico, como
DIN, GOST, ISO y AGMA. De todos estos organismos ha consolidado en su
desarrollo en lo referente a engranes es la Asociacibn Americana de
Fabricantes de Engranajes (AGMA). Las normas ANSI/AGMA2001 (sistema
inglés) y ANSI/AGMA2101 (sistema métrico) fueron elaborados para calcular
la resistencia en los engranajes cilindricos con dientes de involuta.

El célculo de los esfuerzos en el fondo del diente debido a la flexionamiento
es fundamentado, actualmente en la ecuacién de flexion de Lewis propuesta
en 1892. El célculo de los esfuerzos de contacto se basa en la ecuacion de

Hertz para el contacto entre dos cilindros.
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Andlisis de fuerzas en engranajes rectos:

Para empezar a analizar las fuerzas en los trenes de engranajes se detallara
las claves gue se utilizara. Empezando con el nimero 1 para el soporte de la
maquina, se denominara como numero 2 para el engrane de entrada y
posteriormente se ha de enumerar los engranes de manera correlativa 3, 4,
etc., llegando hasta el ultimo engrane del tren. Asimismo, puede que
intervengan otros ejes, y regularmente, uno o dos engranes pueden estar
acoplados en cada eje o arbol, de esta manera con otros componentes.

Se denominara a los ejes con letras minusculas del alfabeto a, b, c. Pudiendo
continuar.

Notando esto, podemos decir de la carga ejercida por el engrane 2 contra el
engrane 3 como F,3. La carga del engrane 2 sobre un eje a es F,,.

Asimismo se detalla F,, para interpretar la carga de un eje a contra el
engrane2. Lamentablemente, asimismo se deben emplear subindices para
indicar direcciones. Las direcciones coordenadas suelen sefalarse con las
coordenadas X, Y, z; y las direcciones radial y tangencial por superindices r y
t. Considerandose,

t
F23

Aqui se denota el elemento tangencial de la carga del engrane 4 que ejerce
sobre el engrane 3.

En la figura 10 se muestra un engrane de menor numero de dientes
acoplado en un eje a que rota en el sentido horario a nz2 rpm, y mueve un
engrane en el eje b a n3 rpm. Las repulsiones entre los dientes en contacto
se notan en toda la linea de presion. En la figura 10b el engrane de menor
namero de dientes se independizd del engrane mayor y del eje, y sus
consecuencias se reemplazaron por fuerzas. Fa2 y Ta2 son la fuerza y el par
de torsion, respectivamente, que actla el eje a contra el pifién 2. F32 es la
fuerza que ejerce el engrane 3 sobre el engrane de menor numero de diente.
Si aproximamos similarmente, obtenemos como resultado el diagrama de

cuerpo libre de la rueda y que se detalla en la figura 10c.
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En la figura 11, el diagrama de cuerpo libre del engrane menor se describié
nuevamente y las fuerzas determinaron en componentes radial y tangencial.

Donde se precisa como la fuerza transmitida

Wt:F:t;Z

Realmente, esta fuerza tangencial es un elemento valioso porque la fuerza
radial F'z2 no tiene un proposito, es decir no transfiere fuerza. El par de
torsién que se fija y la fuerza que se transfiere estan relacionados por medio

de la ecuacion

en el cual se ha utilizado T = Ta2 y d = d> para conseguir una correlacion
total.

La fuerza transferida H por medio de un engrane en revolucion podemos
obtenerlo de la correlacion estdndar del producto del par de torsién T y la

velocidad angular w.

H=Tw=(Wt : —)w
Figura 10
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Diagrama de cuerpo libre para ilustrar las fuerzas que actaan
entre dos engranes de un tren simple
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© Joseph Edward Shigley

© Joseph Edward Shigley

Figura 11

~r
F 32

Descomposicion de las fuerzas que actian en un
engrane

Figura 12 .

a)

b)

a) Tren de engranes
b) Diagrama de cuerpo libre

31



Entretanto que podamos utilizar convenientemente cualquiera de estas
unidades de las ecuaciones anteriormente notadas, las magnitudes de la
fuerza que da como resultado estaran ligadas claramente de las magnitudes
de los diferentes parametros. Normalmente dependera de la forma de
trabajar con las magnitudes de la potencia y que puede ser en caballos de
fuerza (HP) o también en kilovatios (KW), por supuesto usando los

procedimientos de conversion estandarizados.

Por supuesto que el acoplamiento de los engranes son prudencialmente
eficientes, con menores pérdidas hasta 2%, la potencia mayormente se
ajusta como una constante a través del acople. Como resultado, con un par
de engranes montados, la siguiente ecuacion facilitara igualmente la

potencia no teniendo en cuenta que engrane se use para determinar d y w.

Normalmente, las referencias de engranes se calculan por medio de la
velocidad lineal de paso, denominado como la velocidad lineal de un punto
sobre el engrane en el radio de la circunferencia primitiva; lo notamos en la
siguiente formula, V = (d/2) w. Trabajando con sistema diferente y

convirtiendo las unidades métricas al sistema inglés tenemos que

V=mn-d-n/12

Asi tenemos que,
V = velocidad de la linea de paso, pie/min
d = diametro del engrane, pulgadas
n = velocidad del engrane, rpm

Varios inconvenientes del cual se disefian los engranes hacen notar la
potencia y la velocidad, de tal manera que debe resolverse la ecuacion para
W:. Principalmente con la velocidad lineal de paso y las conversiones
estandarizadas en los procedimientos de calculo, se puede amoldar la

ecuacion y manifestarse en las unidades de disefio
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w, = 33000%

donde W; = carga transmitida, Ibf
H = potencia, hp

V = velocidad de la linea de paso, pie/min

La férmula correspondiente en el Sl es

60000 H
mwdn

W, =

donde W; = carga transmitida, kN
H = potencia, kKW
d = diametro del engrane, mm

n = velocidad, rpm
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Ecuacién de flexion de Lewis

Para Shigley (2002, p. 908), para suponer la ecuacion de Lewis se considera al
diente del engrane igual a una viga en saliente con seccion transversal F x t,
longitud | y una carga Wt uniformemente distribuida a lo largo del ancho de la

cara F, tal como se muestra en la Figura 13

Figura 13

11_.&'

|e— [ —>|

© Joseph Edward Shigley
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) )

Diente del engrane como viga en voladizo

Esta es la formula del esfuerzo de flexion en vigas:

g= M _ oW
_I/C_ Ft2

Se presume que el trabajo enorme en un diente de engrane debe darse en el

punto a. Sustituyendo, conseguimos la ecuacién de Lewis.

WP
FY

Donde Y es el factor de forma de Lewis, y P el paso diametral.
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Resistencia a la flexion. ANSI/AGMA 2101-C95

Segun la American Gear Manufacturers Association (1995, p. 10), “la férmula
fundamental para el calculo de la resistencia a la flexion

en un engranaje de dientes es:

1 KpKp
m, Y;

Donde:

OE : Numero de resistencia a la flexion, N/mm2
KB : Factor de espesor del borde

Y, : Factor geomeétrico para resistencia a flexion

my¢ : modulo métrico transversal

Esfuerzos de contacto de Hertz

En el momento que se comprimen un par de cuerpos elasticos curvos de por
medio, el contacto preciso o rectilineo puede cambiar a una superficie de

friccion, y las fuerzas que se estimulan entre ellos son en tres dimensiones.

El estudio oficial de los esfuerzos elasticos de contacto fue notificado en el

afno 1881 por Heinrich Hertz, actualmente estos esfuerzos son renombrados

por su autor.

Particularmente en los engranes de dientes rectos se estudia el contacto
entre dos cilindros de longitud determinada | y sus diametros diy dz, y sus
constantes elasticas son Ei, vi, E», Vo, tal como presenta en la figura a

continuacion.
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Figura 14
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Esfuerzo de contacto entre dos cilindros
La zona de contacto es una figura rectangular angosta de ancho 2b y

longitud I, y la distribucién de la presion es eliptica. EI semi ancho b se

obtiene por:

E[(l—vf )/E |+ (1-v3)/E, |

7l (1/d,)+(1/d,)

b=

Segun Shigley (2002, p. 915), para los engranajes rectos, sustituimos a F
por la fuerza normal W y a los didmetros por los datos breves de curvatura
en los perfiles del piidn y del engrane. Asi también considerando que los
esfuerzos mayores se ocasionan en la linea de la circunferencia primitiva,

entonces los diametros se igualan:

d1 =dp senpy
d> =dg seng
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entonces:
dp = diametro primitivo piiién y de = diametro primitivo de la rueda

Sustituyendo, calculando el semi ancho de contacto b en los engranes:

i sz [a=v))/E J+[-v)/E, ]
7l [1/(dp sen ¢))]+[1/(dc sen ¢)J

Para Shigley (2002, p. 915), “el esfuerzo de contacto on, usando ri y r2
como los valores instantaneos de los radios de curvatura en los perfiles del
pifién y de la rueda y sustituyendo a | con el ancho de cara F”, este es igual

a.

o = |- (/7)) +(1/n)
"o\ #F cosg | (1-v))/E, |+ 1-v))/E, |

Resistencia a la picadura. Calculo de esfuerzo de contacto. ANSI /
AGMA 2101-C95

Segun la American Gear Manufacturers Association (1995, p. 9), la férmula

fundamental de calculo del esfuerzo de contacto actuante es la siguiente:

Ky Zg
.dwl.b ' ZI

Oy — ZE'\/Ft.KO 'K‘U 'KS
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Donde:

- ZEe: Coeficiente de elasticidad

- Ko : Factor de sobrecarga

- Kv : Factor dinamico

- Ks : Factor de tamafio

- Ky : Factor de distribucion de carga

- ZRr : Factor de condicion superficial para la resistencia contra la picadura

(pitting)
- Z,: Factor geométrico para la resistencia contra la picadura (pitting)
Segun la American Gear Manufacturers Association (1995, p. 10), “la

relacion del niumero de esfuerzo de contacto calculado para el ndamero

tension de contacto admisible es”

oup_ ZN Zw
Sy Yo Yy

Segundo miembro de la inecuacion corresponde al esfuerzo de contacto

admisible, donde:

- onp - Esfuerzo de contacto admisible nominal

- Zn: Factor de esfuerzo ciclico para esfuerzo de contacto

- Zw : Factor de relacién de durezas para el esfuerzo de contacto
- Sy : Factor de seguridad para esfuerzo de contacto

- Y : Factor de temperatura

- Yz : Factor de confiabilidad estadistica
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1.3.2. Método de Elementos Finitos

El Método de los Elementos Finitos viene a ser un procedimiento en base a
numeros usualmente utilizado en el acercamiento de resultados en caso de
ecuaciones diferenciales fragmentarias, ademas de ser muy usado en las

disciplinas de la ingenieria y la fisica.

El Método de los Elementos Finitos actualmente es un mecanismo general
para solucionar innumerables problemas en la ingenieria y que basicamente
sus ecuaciones generales se entienden facilmente, pero en algunos casos
sus conclusiones en teoria eran imposibles o simplemente se encontraban
limitadas a acontecimientos completamente sencillos en su disefio
geomeétrico y propiedades de su perfilado. La nocion fundamental de este
procedimiento consiste en separar el conjunto de un numero finito de
elementos, se puede entender como discretizar o dividir el conjunto de
elementos y solucionar en cada uno de ellos y finalmente enlazar el

resultado en general. (Zurita, 2002, p. 1).

1.3.3. Grados de Libertad y Desplazamiento Nodal

La Figura 15 representa una particula ubicada en el espacio. Esta particula

puede desplazarse a través de los ejes, en las direcciones + X, + y, ademas

de poder girar en torno a cada uno de ellos. De este modo, la particula
puede desplazarse de seis formas diferentes o con seis grados de libertad.
El concepto es vélido también para los nodos descritos anteriormente,
definiendo asi el concepto de desplazamiento nodal. En particular, cuando
se considera un problema en el plano, existen tres grados de libertad: dos de

desplazamiento y uno de rotacion.

39



Figura 15
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Grados de libertad

1.3.4. Conectividad de los Elementos

Una geometria de apariencia complicada puede modelarse usando un
namero discreto de elementos, de geometrias simples. La similitud de los
diversos elementos es una razén por la que el método de elementos finitos
es muy adecuado para ser tratado en una computadora. Para su facil
implantacion debe adoptarse un esquema ordenado de numeracion llamado
conectividad de los elementos que puede representarse en una tabla de
conectividad (Tabla 1). En esta tabla los encabezados se refieren a los
nameros locales de los nodos de un elemento (Figura 16) y los niumeros
globales de los nodos correspondientes sobre el cuerpo (Figura 17). La

conectividad establece asi la correspondencia local — global.

Figura 16
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® Juan E. Pinochet E.
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© Juan E. PinochetE.

Figura 17
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Tabla 1
e 1 2 3 Mumeros locales
1 1 2 3
2 4 1 3
3 5 4 3 )
Numeros globales

4 6 5 3
5 7 4] 3
5] 2 7 3

Conectividad de los elementos

La region bidimensional de la Figura 17 se encuentra dividida en triangulos
de lados rectos. Los puntos donde se encuentran los vértices de los
triangulos se llaman nodos y cada triangulo formado por tres lados se llama
elemento. Los elementos llenan toda la region excepto una pequefia region
en la frontera. Esta region no cubierta existe en fronteras curvas y puede
reducirse escogiendo elementos mas pequefios o elementos con fronteras
curvas. La idea del método del elemento finito es resolver en forma
aproximada el problema continuo. Para la triangulacion mostrada en la

Figura 17 los nameros de los nodos estan indicados en los vértices y los
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nameros de los elementos estan encerrados en un circulo. La mayoria de los
codigos estandar del elemento finito usan la convencion de numeracion
circular alrededor del elemento en sentido contrario al de las manecillas del

reloj, para evitar calcular un area negativa.

Procedimiento del Método de elementos infinitos

El procedimiento a tener en cuenta para solucionar interrogantes a través
de un software que cumpla con los requerimientos para el desarrollo del
procedimiento de los Elementos Finitos pueden ser siete, varios de estos
procesos solicitan que el disefiador interactlie con ellos y otros lo pueden
realizar en forma automatica por medio del software de disefio. A
continuacion de describe los procedimientos mencionados teniendo en
cuenta el orden de ingreso de datos por parte del programador: (Spyrakos y
Raftoyiannis, 1997, p. 2).

1. Discretizacion o Modelamiento

Todo el sistema es dividido en muchos elementos finitos, siendo el primero
uno de los procesos con mayor importancia para determinar en el disefio la
exactitud y llegar a solucionar el problema. En la concepcion del mallado de
elementos finitos hay en la actualidad software de disefio denominados
malladores. Estos softwares de disefio generalmente vienen a ser parte de
un preprocesador y mantienen un orden de creacién con la finalidad no
solamente de crear el mallado, si no de mejorarla siguen una serie de reglas
con el fin de no solo crear la malla, sino de optimizarla para conseguir

efectos mayormente con una precision importante.
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2. Aclaracién de las propiedades del elemento

En esta parte del procedimiento debemos clasificar la forma de elemento
mas adecuado en el disefio del prototipo en forma fisica a representar,
también aclarar las propiedades del elemento. Hoy en dia hay varios
modelos de elementos finitos, y que son estos pueden concordar a su forma
geométrica lineales, planos o solidos. Cuando se definan estas

caracteristicas estas seran diferentes en cada forma de elemento.

3. Montaje del molde de la consistencia total

Necesariamente se debe montar todos los moldes de consistencia
encontradas en cada uno de los elementos, agrupandolo en un solo molde
de consistencia en toda la estructura. Aqui lo desarrolla el software de

disefio empleado automaticamente.
4. Colocacion de las fuerzas

Las fuerzas en el exterior fijadas en la armadura siempre deben ser similares
con las fuerzas actuales como en su capacidad y en el modo de fijacion. A
veces se pueden presentar inconvenientes debido a que en los calculos
matematicos se usan las fuerzas aproximadas con la finalidad de facilitar la

muestra.
5. Explicacién de las restricciones del margen

Las restricciones del margen son las estimaciones que se conocen y que
pueden tenerse para ciertos nodos de la muestra. Detallando un ejemplo en
un estudio de esfuerzos debe conocerse los probables movimientos en los

puntos de apoyo.
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6. Determinaciéon del método de las ecuaciones lineales

Los puntos antes mencionados conllevan a la propuesta de un método de
ecuaciones lineales, en el cual las interrogantes son los movimientos de los
nodos y que por supuesto debe ser de mayor importancia acordarse de que

estos movimientos son aproximados a los datos en la realidad.

7. Valoracion de los esfuerzos

Después de haber realizado la evaluacion de los movimientos mediante la
forma puramente tedrica se pueden valorar esfuerzos, reacciones y otros
elementos que participan en el estudio. En esta Ultima parte generalmente
se trabaja con un post procesador, siendo un software que admite observar

las soluciones que se llegan a obtener graficamente.

44



1.4. Formulacién del problema

¢, Como influye un estudio de esfuerzos de transmisién de engranajes en un
torno mediante el método de elementos finitos en su resistencia, SENATI —

Chiclayo?
1.5. Justificaciéon del estudio

Econdmico

Cuando se detecta un mal funcionamiento en un sistema mecanico
especificamente en la transmision de engranes, se fundamenta el defecto
actual pudiendo visualizarse o0 escucharse facilmente, las consecuencias a
causa de esto es que se puede perder econémicamente, asi como en la
produccion, para solucionar este problema se debe paralizar la maquina y
realizar una inversidbn para su mantenimiento. Al realizar la presente
investigacién se determinara la resistencia al desgaste de los engranajes
mejorando la frecuencia de operacion y disminuyendo costos de

mantenimiento.

Técnica

Muy aparte del boceto optimizado de un en engrane se encuentra limitado
primeramente en que el computo general de un engrane es muy complicado
por la intervencion de la cantidad de variantes, restricciones y vinculos que
se involucran, y por consiguiente considerar que para cada tipo se puede
optimizar el principal fin de estudio, las limitaciones y las variantes
autonomas son totalmente distintas. Mayormente los expertos, que siempre
han tratado de optimizar el modelo de un engrane a través del procedimiento
de elementos finitos, constituyen una valoracion del fin de estudio con los
datos aceptables de los parametros de disefio, esto puede permitir
confrontar y detener en cada uno de los procesos de este fin. Se organizan
sencillamente los valores y se mantienen flexibles frente a los cambios de
este fin de estudio, esto permite que el fin de estudio en engranes trabajando
con el procedimiento de elementos finitos obtener resultados positivos en las

diferentes formas de busqueda de soluciones.
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1.6. Hipotesis

Si se elabora un estudio de esfuerzos de transmision de engranajes en un
torno mediante el método de elementos finitos, entonces se determina su

resistencia, SENATI — Chiclayo

1.7. Objetivos

1.7.1. Objetivo General:

Elaborar un estudio de esfuerzos de transmision de engranajes en un torno
mediante el método de elementos finitos, para incrementar su resistencia,
SENATI - Chiclayo

1.7.2. Objetivos especificos:

1. Determinar en la actualidad la resistencia de los engranes del tren de
ruedas de un torno en SENATI - Chiclayo

2. Calcular los esfuerzos de transmision en engranajes cilindricos de
dientes rectos utilizando el Método de Elementos Finitos

3. Obtener los parametros geométricos que garanticen una equi-

resistencia a los esfuerzos de contacto y de flexion.
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METODO

2.1. Disefio de investigacion

En esta investigacion se emplea el disefio No experimental, no
pretendiéndose manipular o variar la variable independiente. Esto se debe a
las restricciones del costo de implantacion y el extenso tiempo para obtener

resultados.

T1 T2
M O P ER

Donde:

M : Es la muestra del estudio

O : Es la observacion a desarrollar en la muestra.

P : Es el estudio de esfuerzos de transmision de engranajes.
T1: Es el tiempo de realizacion de O

T2: Es el tiempo de proyeccion del escenario hipotético.

ER : Son los resultados estimados
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2.2. Variables, operacionalizacion

2.1.1. Variable independiente. -

Estudio de esfuerzos de transmision de engranajes en un torno

mediante el método de elementos finitos
2.1.2. Variable dependiente. -

Resistencia de dientes de engranajes
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2.1.3. Operacionalizacion de variables

Variables Definicion Def|n|(_:|on Indicadores Esca_la_fje Instrumentos
Conceptual Operacional Medicion
Analisis de las fuerzas maximas
Variable Independiente: actuantes que soporta un &rea
determinada en los dientes de los | Esta constituido por las
Estudio de esfuerzos de engranajes de un torno usando el | fuerzas de flexion, de Velocidad Guia de
transmisién de engranajes | método de elementos finitos, obteniendo | compresion y fuerza Razén P
: . e angular observacion
en un torno mediante el los parametros geométricos que | cortante. (MADNADO,
método de elementos garanticen una equi - resistencia a los | 2001 p. 75)
finitos esfuerzos de contacto y de flexion
(Elaboracion propia)
Variable Dependiente: . . : Re3|s'gen0|a a
Capacidad para resistir esfuerzos y | Se mide calculando los | la flexion.
fuerzas aplicadas sin romperse, adquirir | indicadores resistencia
deformaciones permanentes o | a flexibn y resistencia | Resistencia Razén Ficha de datos
. . . deteriorarse de algin modo. (Wikipedia, | por desgaste superficial | por desgaste
ReS|sten_C|a de dientes de 2016) (pitting) superficial
engranajes (pitting).
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2.3. Poblacién y muestra

Poblacion:

Es el conjunto de todos los elementos que concuerdan con una serie de
ciertas caracteristicas (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2006, p. 239).

En este proyecto de investigacion nuestra poblacion comprende a los
dientes de los engranajes de los equipos que se encuentran en los talleres
de SENATI - Chiclayo

La muestra:

Es un subconjunto o parte de la poblacion (Hernandez, Fernandez y
Baptista, 2006, p. 236).

En este estudio la muestra la constituyen los dientes del engrane motriz del
torno horizontal Storebro Bruk del taller de mecanica general en SENATI —

Chiclayo.

En este estudio el tipo de muestreo empleado es del tipo No Probabilistico
debido a que los elementos que conforman la muestra fueron tomados por el
investigador de acuerdo a la realidad problematica, no interviniendo la

aleatoriedad y el azar. (Naupas, Mejia, Novoa y Villagbmez, 2011, p. 237).
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2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos, validez y

confiabilidad

‘Una técnica de recoleccion de datos es el conjunto de procedimientos,
mecanismos que nos llevan a reunir datos con un fin especifico” (Hernandez,
Fernandez y Baptista, 2006, p. 225).

En el presente estudio se utilizaron dos técnicas de recoleccion de datos

Observacion: se examind de forma directa el fendmeno de estudio tal como

se presenta, recopilando datos de forma consecuente.

Andlisis de documentos: Se analizaron publicaciones, tesis, revistas,

informes, normas, etc.; relacionadas a las variables de la investigacion.

2.5. Métodos de analisis de datos

En el desarrollo de investigaciones una de las principales herramientas para
el andlisis de datos es la estadistica, mediante la cual el investigador debe
obtener e interpretar los resultados y como llegar a ellos (Hernandez,
Fernandez y Baptista, 2006, p.245).

2.6. Aspectos éticos.

En este estudio se respeta la propiedad intelectual, citando y referenciando
la bibliografia empleada.
Se respeta la confidencialidad de los datos recolectados de la empresa en

donde se hace la investigacion, empleandolos solo con fines del estudio.
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RESULTADOS

3.1. Determinar en la actualidad la resistencia de los engranes del tren
de ruedas de un torno en SENATI - Chiclayo

Mediante los parametros generales de la transmision de ruedas que fueron
tomados de la muestra en el torno Storebro Bruk como: potencia del motor,
namero de dientes, mdédulo, nimero de revoluciones y longitud del diente, se
determind la resistencia del engrane calculando los esfuerzos que actian en
la cresta y en la zona de contacto del perfil del diente, siendo uno de los

pasos de inicio a considerar en esta investigacion.

Debido a las constantes cargas y horas de trabajo, notamos que este
engranaje ha sido disefiado de acuerdo a la nomenclatura cedida por las
normas internacionales. Esto se debe a los calculos teoricos de disefio que
estos ingresan por primera vez en servicio, con un material como el hierro
fundido gris que es una combinacion muy usual en la ingenieria por su

menor costo y excelente mecanizado.

Actualmente las dimensiones a partir del diametro exterior sufrieron un
desgaste en la cresta y en los flancos que es la principal zona de contacto
en la transmisidn en un par de engranajes. Todo este desgaste que ha
sufrido durante horas y ciclos de trabajo han modificado su disefio inicial,
reduciendo su resistencia a la flexion, teniendo en cuenta que el area del
perfil del diente ha sido reducida provocando en el futuro una posible la
rotura total del diente y perjudicando el proceso de produccion de la

maquina.

A continuacion, se muestran los resultados de este proceso, mostrando con

anterioridad los principales parametros de esta maquina:

Potencia de motor: 7,5 Hp

NuUmero de revoluciones: 1750 1/min
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Cargas estaticas
Para determinar la resistencia del engranaje es necesario conocer la

velocidad lineal que se genera en el didmetro de paso del engrane motriz:

- Diédmetro de paso en el engrane motriz:
Realizamos la conversion del modulo al sistema inglés, obteniendo el
paso diametral P;:
1" 254

Po= o= 5o =10,16

Luego el célculo del diametro de paso:

N, 64
P, 10,16

Donde:

dy = 6,29 = 6,3 pulgadas

P, = Paso diametral
d, = Diametro de paso

m = Mobdulo

- Velocidad lineal en el didametro (V):

mw-dy-N V= m-6,3-1750

V =
12 12

= 2886.34 pies/min= 14,66 m/s

- Fuerzas que acttan en los dientes del engranaje

Fuerza Tangencial (Ft): Carga transmitida

60 (10)3 -P
m-dn

60 (10)3 -5,59

t _ t _ — —
F33 = F3 = —coiise = W38 KN =380N
Fuerza Radial (F"):

43 = F33 = Fj3 - tan20°

%3 = F33 = 380 - tan20° = 0, 1383 KN = 1383 N

Fuerza Normal F™:

F§ 380
Fis= Fys 2= Fiz= Fj3—— = 0404 KN=404N
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- Fuerzas en los ejes
En el eje “X

*o = —(Fis + Fi3) = —(—0,38 + 0,1383) = 0,242 KN =242 N

En el eje “Y”

F), = —(F33 + Fi3) = —(—0,1383 + 0,38) = 0,242 KN = 242 N

Resultado:

Fp3 = /F;;3 + F§3

Fp3 = \/(0,24—2)2 + (0,242)? = 0342KN=342N

Figura 18

Elaboracion propia

Fuerzas que actian en el engranaje
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A continuacién, se desarrollara este trabajo tomando como muestra el

sistema de transmision de engranes rectos del torno Storebro Bruk, con los

datos siguientes:

Material: Hierro fundido gris ASTM A48 Clase 30

Entrada: motor trifasico N 1750 rpm

Salida: sistema de transmisiéon N 43 rpm.

Potencia: P 7,5 Hp P:

Velocidad de rotacion N1 1750 rpm

Numero de dientes del piion Np : 64

Numero de dientes de la rueda Nc 127

Paso diametral Pd 10,16 m:

Numero de calidad AGMA Q : 8

Angulo de presion ) 20°

Ancho de cara de diente F 1,1in F:
Didametro de paso en pifion Dp 6,3 in Dp:
Didmetro de paso en rueda Dy 12,5in Dy:
Velocidad lineal de paso Vv 2886.34 pies/min V :
Fuerza o carga tangencial Ft 85,75 Ib Ft:
Fuerza o carga radial Fr 31,21 1b Fr:
Fuerza o carga normal F 91,25 1b F

— Calcular los esfuerzos de flexién del diente:

Flexién del diente en el piAidn:

op = WEKy K, K % K”}KB

wt: 85,75 1b K. 1,13

Ky: 1 F : 1,1 pulgadas
Ky: 1,43 Kg: 1

K. 1,034 1,035 d . 6,3 pulg.
P;: 10,16 J : 045

5,59 KW

2,5

28 mm
160 mm
317,5 mm
14,66 m/s
381,4 N
138,8 N
404 N

12,5 pulg.
0,46
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10,16 (1,138)(1)
1,1 045

Op = 2961,56 psi = 20,42 Mpa

op = (85,75)(1)(1,43)(1,034)

Factor de seguridad de flexion en el pifion:

(St Yn/Kr KR\ __ (8500)(0,716)/ (1)(1)
(Sk)p = ( op )_ 2961,56

(Sp)p = 2
Limite de durabilidad en flexién del pifién: (Flexion permisible)

(a ) S Yy _ 8500 0,716
perm/p T . KrKr 0 2 (D)

(aperm)P = 3043 psi = 20,98 MPa

Flexion del diente en la rueda:
10,16 (1,138)(1)
1,1 0,46

o = (85,75)(1)(1,43)(1,035)

O; = 2899,98 psi = 19,99 Mpa

Factor de seguridad de flexiéon en la rueda:

_ (SeYn/Kr KR\ _ (8500)(0,988)/ (1)(1)
(Sr)e = ( op ) - 2899,98

(SF)G = 2,89

Limite de durabilidad en flexion de la rueda: (Flexion permisible)

(0 ) _ St Yy _ 8500 0988
permJe ™ 5o KrKgp 2,89 (1)(1)

(aperm)a = 2905,88 psi = 20,00 MPa
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— Calcular los esfuerzos de contacto del diente:

o, = Cp \/WtKOKV K FK—"‘d%
Cp: 1960 psi K,: 1,138
wt: 85,75 1b F : 1,1 pulgadas
Ky 1 Cr: 1
Ky: 1,43 d : 6,3 pulg. 12,5 pulg.
Ks: 1,034 1,035 I :0,1

Desgaste en el diente del pifion:

1,138 1
(6,3)(1,1) 0,1

(60)p = 1960 \/(85,75)(1)(1,43)(1,034)

(oc)p = 28281,72 psi =151,5 Mpa

Factor de seguridad de desgaste en el pifion:

_ (ScZn/Kr KR\ _ (70000)(0,65)/ (1)(1)
(Su)p = ( oc )_ 28281,72

(SH)P =16

Limite de durabilidad en desgaste del pifién: (contacto permisible)

_ ScZy __ (70000)(0,65)
Cperm P -

SuKr KR (1,6)(1(1)

(Gcporm) = 284375 psi = 196 MPa
perm ) p



Desgaste en el diente de la rueda:

1 1
K 2 1,034\2
(9c) = [%] * (00)g = (m) * 28281,72

(0)e = 29603.43 psi = 204,1 Mpa

Factor de seguridad de desgaste en la rueda:

_ (ScZy Cu/KT Kg\ _ (70000)(0,65)(1)/ (1)(1)
(Su)e = ( oc ) - 29603,43

(SH)G = 1,53

Limite de durabilidad en desgaste de la rueda: (contacto permisible)

( ) _ ScZyCy _ (70000)(0,65)(1)
Cperm ) o ™ spkrkp ~ (1L,6)(D(Q)

(perm) = 28437,5 psi = 196 MPa
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Elaboracion propia

3.2. Calcular los esfuerzos de transmisidn en engranajes cilindricos de

dientes rectos utilizando el Método de Elementos Finitos.

Simulacion realizada en software de ingenieria, Autodesk Inventor utilizando
la Norma ANSI/AGMA 2001-D04:2005. Considerando par de engranes

rectos con la muestra aplicada.

Figura 19

Generador de componentes de engranajes rectos nl
# Disefo  fo Célado L™ e |

Atributos comunes X . (f

Guia de disefio Angulo de presién Angulo de hélice

Distandia al centro v 20,0000 o v || 0.0000 gr > W

Coef. de engranaje deseado Guia de correcciones unitarias

{ 1.9844 su | Interno Usuario v

Modulo Distanda al centro Correccion unitana total

VZ.SOOmm v l238.750mm 0.0000 su > Vista preliminar...

Engranajel Engranaje2

SOpOneN x B_ Cara dlindrica Sin modalo Y1 % Cara dindrica

Nimero de dientes k Nimero de dientes

(6asu > Aplanonsoal (1275 > 3 /j‘Planomal

Anchura de cara Correccion unitaria Anchura de cara Correcadn unitaria

[ 28.000 mm > | 0.0000 su > | 28.000mm > | 0.0000 su
¥ ¥ »
@ Aceptar || Cancelr | >>

Interfaz de Software CAE: Disefio de componentes

INTERPRETACION.- De la figura anterior se verifica que los datos
ingresados del material en estudio hierro fundido gris ASTM A48 Clase 30,
se ha considerado segun la muestra definida para este trabajo. Es decir,
para el piién con 64 dientes, para la rueda de 127 dientes, con un modulo
de 2.5. Ademas de considerar como angulo de presién de 20°, que es el
mas recomendado para engranajes actualmente y una longitud del diente de

28 mm para ambos engranes.
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Figura 20

| Generador de componentes de engranajes rectos ﬂl
#F Disefio & Calculo = A
Método de clculo de resistencia Resultados «
ANSIfAGMA 2001-D04:2005 ~ | |Fe 381.290N
F. 138.778 N
Cargas
Engranaje 1 Engranaje 2 Fs 0.000N
F 405.760N
Fotencia p [s.so000kw 5 [s.amskw [
v 14.661mps
o] Velocidad n [1750.00rpm  >'[881.89rpm | e 2663.953
a Par de torsién T [30.503Nm [50.31Nm | P
O Eficada n | 0.980 su > ks 2.431su
S ) kg 4.321su
Walores de material
Q. Engranaje 2
c Engranaje 1 Hierro fundido gris de dlase 30 ke 3.602 su
\O Engranaje 2 Hierro fundido gris de dase 30 kg 5.993su
. G Tensién de plegado admitida Sa | 59.0 MPa ‘ 59.0 MPa
(] Tensién de contacto admitida Sa: [ss0.0mp2 [se0.0vPa
B Médulo de elasticidad E | 91000 MPa ‘ 21000 MPa
o Coefidente de Poisson p [0.250su [0.2505u
Vida requerida Ly | 25000k >
Factores Predsidn
9:16:46 a, m. Calculo: El cloulo indica la compatibilidad del disefio,
«
Ed ES
@ secser | | concom | 52|

Célculo de componentes

INTERPRETACION.- De la figura anterior se verifica que los datos

ingresados del material en estudio hierro fundido gris ASTM A48 Clase 30,

se ha considerado segun la muestra definida para este trabajo. Con la norma

ANSI/AGMA vy los parametros de acuerdo a las caracteristicas del torno

Storebro Bruk, se ha ingresado datos como el numero de revoluciones del

engrane motriz, la potencia del motor. El software CAE calcul6 el par de

torsidn y los diferentes factores que intervienen en el disefio.

Tabla 2

Coeficiente de engranaje i 1.9844 su

Coeficiente de engranaje deseado iin | 1.9844 su

Maddulo 2.500 mm
«© Angulo de hélice 0.0000 gr
8— Angulo de presién a | 20.0000 gr
5. Distancia al centro ay |238.750 mm
c Distancia al centro del producto a |238.750 mm
o Correccién unitaria total 2x | 0.0000 su
% Separacion circular p 7.854 mm
‘5 Separacion circular base Pip| 7.380 mm
-% Angulo de presién de funcionamiento dy, | 20.0000 gr
| Coeficiente de contacto 3 1.8357 su

Desviacion limite del paralelismo entre ejes|fx | 0.0130 mm

Desviacién limite del paralelismo entre ejes|fy | 0.0065 mm

Parametros comunes
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Elaboracion propia

INTERPRETACION.- De la figura anterior se verifica que los datos
ingresados del material en estudio hierro fundido gris ASTM A48 Clase 30,
se ha considerado segun la muestra definida para este trabajo. Con la norma
ANSI/AGMA se han obtenido los parametros comunes, habiendo ingresado
datos primarios como lo que estéa resaltado de color rojo: el médulo elegido,
como es un engranaje de dientes rectos no se considera angulo de
inclinacion (0°), el &ngulo de presién y la correccidn unitaria.

Los demés valores visualizados son calculados internamente por el software
CAE.

Tabla 3
Engranaje 1 | Engranaje 2 || Cota sobre cuerda W | 57.583 mm [111.462 mm
Tipo de modelo Componente| Sin modelo | Dientes de cota sobre cuerda z,  8.000su | 15.000 su
Nimero de dientes z 64 su 127 su Cota sobre (entre) conductores M |166.753 mm|324.306 mm
Correccion unitaria X 0.0000 su | 0.0000su || pismetro de conductor dy | 4.500 mm | 4.500 mm
Didmetro de separacidn d_|160.000 mm|317.500 mm||py. i ci6n limite del angulo de hélice Fp | 0.0130 mm | 0.0130 mm
PEGEID Sduier ol Eo=30001men 822500 i Oscilacion circunferencial radial limite Fr | 0.0280 mm | 0.0370 mm
pametioliats df e i) |2 (i Desviacion limite de la separacion axial fpt 0.0090 mm | 0.0100 mm
SR EE D e o || 2050 o X2 Desviacién limite de la separacién basica fob | 0.0085 mm | 0.0095 mm
Didmetro de separacion de trabajo lw |160.000 mm|317.500 mm Ndmero virtual de dientes 2, | 64.000su | 127.000 su
Anchura de cara b | 28.000 mm | 28.000 mm | o
Diametro de separacion virtual dn 1160.000 mm|317.500 mm
Coeficiente de anchura de cara b. | 0.1750su | 0.0882 su :
. Diametro exterior virtual dan 165.000 mm|[322.500 mm
Altura de cabeza del diente a* | 1.0000su | 1.0000 su = =
e o* | 0.2500 su | 0.2500 su Diametro de circulo base virtual dpn|150.351 mm|298.352 mm
Empalme raiz re* | 0.3500 su | 0.3500 su Correccidn unitaria sin conicidad X; | -0.8867 su |-2.7876 su
Eiromar d diErs s | 3.927mm | 3.927 mm | Correccién unitaria sin entalladura Xp |-2.7236 su | -6.4084 su
Grosor de diente tangencial st | 3.927mm | 3.927 mm Correccion unitaria con entalladura admitida | Xq | -2.8935 su | -6.5783 su
Eramer ¢l dieAie selie cuERE t. | 3.468 mm | 3.468 mm Truncamiento cabeza diente k 0.0000 su | 0.0000 su
Altura de cabeza de diente sobre cuerda a: | 1.869 mm | 1.869 mm Unidad de grosor del diente exterior Sa | 0.7889su | 0.8144su
Angulo de presidn en la punta 0y | 24.3259 gr | 22.3130 gr

Dimensiones generales

INTERPRETACION.- De la figura anterior se verifica que los datos
ingresados del material en estudio hierro fundido gris ASTM A48 Clase 30,
se ha considerado segun la muestra definida para este trabajo. Con la norma
ISO 6336 se ha definido todas las dimensiones de la muestra ingresada al
software para su comparacion con los métodos de las normas que regulan

los disefios de estos elementos mecanicos.
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Figura 21

© -t db -
S i i
o o ' I
s (WA A
W | d, -
Representacién de engranaje recto
Tabla 4
Engranaje 1 |Engranaje 2
Potencia P 5.590 kW 5.478 kW
o Velocidad n | 1750.00 rpm | 881.89 rpm
'g. Par de torsion T | 30.503Nm |59.319N m
& | Eficiencia n 0.980 su
;E Fuerza radial Fr 138.778 N
§ Fuerza tangencial Fi 381.290 N
3 Fuerza axial Fa 0.000 N
- Fuerza normal b 405.760 N
Velocidad circunferencial | v 14.661 mps
Velocidad de resonancia |Ng1|2663.993 rpm

Cargas calculadas

INTERPRETACION.- De la figura anterior se verifica que los datos
ingresados del material en estudio hierro fundido gris ASTM A48 Clase 30,
se ha considerado segun la muestra definida para este trabajo. Aqui se
demuestra de acuerdo a las cargas aplicadas en la muestra de este estudio
que la variacion tanto en el pifion como en la rueda, ha sido calculado por el
CAE teniendo en cuenta los valores principales para esta demostraciéon y
que van de acuerdo con el numero de revoluciones determinado, la potencia
transmitida y obteniendo una eficiencia cercana a 1 vdlida para esta

transmision de esta maquina.
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Elaboracién propia

Tabla 5

Engranaje 1

Engranaje 2

Hierro fundido gris de clase 30

Hierro fundido gris de clase 30

Resistencia maxima a traccion |Sy 200 MPa 200 MPa
Limite de elasticidad Sy 100 MPa 100 MPa
Maodulo de elasticidad E 91000 MPa 91000 MPa
Coeficiente de Poisson M 0.250 su 0.250 su
Tension de plegado admitida |Sat 59.0 MPa 59.0 MPa
Tension de contacto admitida |Sac 480.0 MPa 480.0 MPa
Dureza de postizo de diente |JHV 210 su 210 su
Tipo de tratamiento tipo 0 su 0 su

Material asignado en la muestra

INTERPRETACION.- De la figura anterior se verifica que los datos
ingresados del material en estudio hierro fundido gris ASTM A48 Clase 30,

se ha considerado segun la muestra definida para este trabajo. Inventor

calculd automéaticamente las caracteristicas de este material y que estan

contenidas en las tablas de materiales.

Elaboracion propia

Figura 22

Tensién méaxima en el diente
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Figura 23

Elaboracion propia

Discretizaciéon del diente

Elaboracion propia

Aplicacion de restriccién de pasador en el engrane
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Figura 25
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Deformacion del modelo x 0.5
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3.3. Obtener los parametros geométricos que garanticen una equi

resistencia a los esfuerzos de contacto y de flexion.
Torno horizontal STOREBRO BRUK

Material: Hierro fundido gris ASTM A48 Clase 30

Para garantizar un buen funcionamiento del tren de engranaje en el torno, es
necesario calcular los parametros geomeétricos que intervendran en la
transmision:

Datos reales:

m=2.5
Tl1 = 64
n, =127

Estos datos seran procesados con las féormulas béasicas de disefio:

- Diadmetro de paso o primitivo:

En el pifion:

d,=m - Z; d, =25 - 64 d, =160 mm d, = 6,3 pulgadas
En la rueda:

d,=m - Z, d, =25 -127 d, =3175mm d, = 12,5 pulgadas

- Diametro exterior:

En el pifién:

de =m((n,; +2)

d, =2.5(64 +2) d, = 165 mm d. = 6,5 pulgadas
En la rueda:

de =mn, +2)

d. = 2.5(127 + 2) d. =3225mm d, = 12,7 pulgadas

- Paso circunferencial:
Debido a que es una transmision uniforme ambos engranes tienen que
encajar correctamente, siendo el mismo paso circunferencial.

P.=m-m P.=25"m P.=7,85mm P.=0,3 pulgadas
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- Espesor del diente:

Igualmente corresponde el mismo espesor del diente para ambos engranes.

% e = 7785 e = 3,925 mm e = 0,15 pulgadas

e =

- Angulo de presion en la linea de paso:
@ = 20°

- Altura de la cabeza del diente o adendum:

a=m a=25mm a = 0,098 pulgadas

- Altura del pie del diente o dedendum:
b=m-125 b =225 -1,25 b=281mm b=0,11pulgadas

- Altura total del diente:
H=m -2.25 H =25 %225 H = 5,625 mm H = 0,22 pulgadas

- Distancia entre centros:

Nyi+ N, _ 64+127
2-Pg T 2-1016

C =

C = 9,399 pulgadas C = 238,750 mm

Tabla 6

DIMENSIONES ESTANDAR (TEORICOS)

Diametro exterior De 165 mm
Diametro Primitivo Dp 160 mm
-g Angulo de presion ) 20°
e Numero de dientes z 64
= Médulo M 25
© Paso circunferencial Pc 7.85 mm
§ Espesor del diente e 3.925 mm
S Longitud del diente I 28 mm
u_‘i Altura cabeza de diente a 2.5 mm
Altura pie de diente b 3.125 mm
Altura total del diente H 5.625 mm

Datos tedricos geométricos de la rueda motriz
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INTERPRETACION.- De la tabla anterior se toma en cuenta los datos
basicos en el disefio de un engranaje, partiendo de los valores iniciales
como numero de dientes, médulo y angulo de presion. Estos datos que se
pueden tratar en tablas de engranajes se calcularon con férmulas basicas
tedricas aprendidas en el proceso de formacion.

Entonces, se puede decir que estos valores han sido los primeros cuando

este engranaje inicioé por primera vez su transmisién hace mas de 45 afios.

Tabla 7
DIMENSIONES ACTUALES EN SERVICIO
Diametro exterior De 164.4 mm
© Diametro Primitivo Dp 160 mm
'g- Angulo de presion ) 20°
o) Numero de dientes Z 64
S Modulo M 2.5
'g Paso circunferencial Pc 7.85 mm
5 Espesor del diente e 3.600 mm
e Longitud del diente I 28 mm
L Altura cabeza de diente a 2.2 mm
Altura pie de diente b 3.100 mm
Altura total del diente H 5.300 mm

Datos reales geométricos de la rueda motriz

INTERPRETACION.- De la tabla anterior se verifica la variacién en la
geometria de la muestra para este estudio, resaltado en negrita se observa
que en la transmision de este tren de ruedas el contacto entre ambos
elementos ha sido determinante para que se haya producido desgaste, la
zona mas critica se encuentra en los flancos de los dientes que reduce el
espesor del diente y el area de contacto. Ademas se encuentra involucrado
la cabeza de diente, afectando la altura total del diente y por consiguiente el
diametro exterior de ambos elementos. Evidentemente esta depreciacion
perjudica la distancia entre centros de la transmision siendo una de las

causales de deterioro y posterior cambio de engranajes en el torno
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V.

DISCUSION

4.1. Determinar en la actualidad la resistencia de los engranes del tren

de ruedas de un torno en SENATI — Chiclayo

Se lograron calcular las fuerzas que determinan la resistencia del
sistema de transmision del torno Storebro Bruk, teniendo en cuenta los
parametros generales de la maquina y que fueron considerados como
inicio de esta investigacion.

Comparando con el software CAE de ingenieria los resultados
obtenidos demuestran que el sistema de engranaje ha sido disefiado
correctamente, evitando la rotura del diente, pero demostrando
desgaste en sus flancos por las cargas aplicadas durante su uso.

En los efectos estéticos las diferencias entre ambas formas para
determinar su resistencia son muy cercanas, el calculo analitico
desarrollado y el CAE se aproximan en menos de 1%, indudablemente

el software de ingenieria puede ser mas preciso y mas confiable.

COMPARACION DE CACULO DE FUERZAS
MEF ANALITICO
Fuerza Tangencial 381,290 N 380 N
Fuerza Radial 138,778 N 138,3 N
Fuerza Normal 405,760 404 N
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4.2. Calcular los esfuerzos de transmisién en engranajes
cilindricos de dientes rectos utilizando el Método de
Elementos Finitos.

En la siguiente figura se muestran los esfuerzos de contacto que
actian en el movimiento y aplicando las cargas, se debe controlar
principalmente los factores que son dependientes de la geometria del
engrane en la transmision del tren de ruedas llegando a detallar las
normas técnicas en ambos elementos, los esfuerzos de contacto
hallados han sido determinados en el software de CAE por el método

de los elementos finitos.

Figura 27

Elaboracién propia

Aplicacion de la carga aplicada al pindon simulado en
Autodesk Inventor 2017 con material Hierro fundido gris
ASTM A48 Clase 30

Figura 28

Elaboracion propia

Esfuerzos de contacto y de flexion
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Elaboracién propia

Elaboracion propia

Figura 29

Generacion del mallado en el engrane

Figura 30

0.001371

0.001029

Desplazamiento en el eje “x”
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4.3. Obtener los parametros geométricos que garanticen una

equi-resistencia a los esfuerzos de contacto y flexion

Se logr6 obtener los pardmetros geométricos a partir de los datos
reales tomados, se puede observar que las dimensiones han variado a
comparacion a los datos tedricos, esto es facil de detectar, porque han
sido medidos realmente con un instrumento de medicion como el
vernier simple y el vernier de doble corredera para detectar la altura de
la cabeza y el espesor del diente en el diametro primitivo.

Con estos datos béasicos y medidos en la muestra se ha comprobado
las distancias entre ambas ruedas en la transmision del tren de ruedas

del torno horizontal Storebro Bruk.

Figura 31

Elaboracion propia

Distancia entre centros generada
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CONCLUSIONES

5.1. Se determin6 actualmente la resistencia por medio de los esfuerzos
calculados del engranaje motriz del tren de ruedas del torno ubicado en
SENATI, estos resultados tedricos fueron comparados con los obtenidos
por el software de disefio y hubo una similitud en ambos casos.

Los procesos tradicionales de disefio de engranes utilizan sus calculos en
el limite de resistencia a la fatiga que, junto a un factor de seguridad, esta
debe asegurar una vida infinita del engranaje. En todo caso, la practica y
este mismo andlisis han demostrado que luego de una cierta cantidad de
ciclos y bajo ciertas condiciones, la falla de fractura por flexién del diente
sucede de manera repentina y desastrosa.

Ademas, con los valores obtenidos nos demuestran un resultado positivo es
decir un resultado conservador que conlleva a un sobre dimensionamiento
contra la picadura o “pitting” en los flancos de los dientes de los engranes,

sobre todo en estos engranes cilindricos de dientes rectos.

5.2. El calculo de los esfuerzos de transmisién en engranes cilindricos
de dientes rectos por el método de elementos finitos fueron resaltados por
los esfuerzos anteriormente calculados, se logré mediante la discretizaciéon
del area de contacto en el flanco del diente de la muestra considerada en
esta investigacion, considerando mas importantes los factores que ayudan
a determinar los esfuerzos permisibles de acuerdo al material con que ha
sido disefiado. Es Importante considerar los esfuerzos de flexién y de
resistencia para llegar hasta los permisibles que determinan la durabilidad
del mecanismo, los datos fueron ingresados al software para trabajarlos con
el método de elementos finitos determinando 273257 elementos
encontrados y 412178 nodos distribuidos en todo el engrane y que tuvo un
desplazamiento en el eje “x” de 0,001848 mm.

Por ultimo, se debe disefiar con un programa de elementos finitos que sea
mas flexible en la realizacion del mallado, con un programa que discretice
todos los componentes de la malla y que puedan conseguirse resultados

Mas precisos.
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VI.

5.3. Los parametros fueron determinados en un inicio del modelamiento
para generar el diente a través de un proceso en la que se tomé datos
reales y tomas de datos teoricos, estos delinean exactamente el perfilado
de un perfil de engrane de forma cilindrica y rectas. Con las formulas
tedricas de logré determinar las distancias principales de engrane y que el
programa lo cre6 al momento de generar la muestra. En consecuencia, con
estos datos puede llegar a generarse un engrane con un perfil
geométricamente real y que posteriormente seria mecanizada en un

proceso de fabricacion por generacion.

RECOMENDACIONES

6.1. En el sistema de transmision deben considerarse como prioridad la
potencia del motor y el nimero de revoluciones, esto ayuda a calcular
rapidamente los esfuerzos por flexion y por contacto permitiendo alargar la
vida atil del pifidon y manteniendo la resistencia principalmente del engranaje
motriz si se comprueba que ha sido correctamente calculada y fabricada.
Ademas, al realizar los disefios de engranajes estos deben tener siempre
sus factores de seguridad para una garantia del trabajo.

6.2. Aplicar la modelacién por el método de elementos finitos con Inventor
Profesional en engranajes cilindricos de dientes helicoidales y realizar un
estudio de las deformaciones de los dientes a plena carga para proponer
modificaciones en el flanco que compensen las distorsiones del perfil de
evolvente bajo carga y lograr disefios de engranajes de mayor capacidad de

carga.

6.3. Con estos alcances de investigacion se reforzarian mas si en el futuro
se tomara en cuenta para engranajes con otros angulos de presion,
considerando la variacion de la evolvente y por consiguiente que el contacto
entre ambos mecanismos siempre van a mantener una diferencia en su
rodadura. Los parametros generales determinan las caracteristicas
dimensionales del engrane, siempre que se midan correctamente con los

instrumentos adecuados.
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ANEXOS

Encuestas

ENCUESTA APLICADA A ESPECIALISTAS DEL AREA DE MECANICA GENERAL EN
SENATI SOBRE EL ESTUDIO DE ESFUERZOS EN TRANSMISION DE ENGRANAJES
CILINDRICOS DE DIENTES RECTOS

t
Apellidos y Nombres : (?27— D2z Derwin
Direccion Joae brcwz.(u }35 urb. (2 Vonsvere O E
Celular R = i SYYOY/
Correo electrénico C[er:_ 17&3@ \%"Lw\a\‘ [ Com

Preguntas

1) ¢Tiene Ud. conocimiento sobre el Método de los Elementos Finitos (MEF)?

s [ no B
2) ¢Tiene Ud. conocimiento sobre la razén de contacto de los engranajes?

S|,Z/ Nno [

3) ¢Trabaja con médulos normalizados?

sE/ o [

4) ¢Cree Ud. que es necesario realizar un estudio de esfuerzos para evaluar los
esfuerzos en la raiz del diente y valorar la resistencia de una rueda dentada
cilindrica a la fractura de sus dientes en los engranajes?

SI|Z/ no [

5) ¢Conoce la norma AGMA relacionada al célculo de esfuerzos en la base del
diente en los engranes?

si £ NO/E
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ENCUESTA APLICADA A ESPECIALISTAS DEL AREA DE MECANICA GENERAL EN
SENATI SOBRE EL ESTUDIO DE ESFUERZOS EN TRANSMISION DE ENGRANAJES
CILINDRICOS DE DIENTES RECTOS

Apellidos y Nombres : Zé?aﬂ Eﬂﬂa} /4/&0(14 %ﬂé&;ﬁ
Direccion . Sauta Calaliva # 12¢ — Urb. %, Brigan.

Celular . X925 9566
Correo electrénico : @fzael s @M‘/ wall. erm.

Preguntas

1) ¢Tiene Ud. conocimiento sobre el Método de los Elementos Finitos (MEF)?

s [X] no [

2) ¢Tiene Ud. conocimiento sobre la razén de contacto de los engranajes?

si X no []

3) ¢ Trabaja con médulos normalizados?

si X no [

4) ;Cree Ud. que es necesario realizar un estudio de esfuerzos para evaluar los
esfuerzos en la raiz del diente y valorar la resistencia de una rueda dentada
cilindrica a la fractura de sus dientes en los engranajes?

s [ no [

5) ¢ Conoce la norma AGMA relacionada al célculo de esfuerzos en la base del
diente en los engranes?

si X no [
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ENCUESTA APLICADA A ESPECIALISTAS DEL AREA DE MECANICA GENERAL EN

SENATI SOBRE EL ESTUDIO DE ESFUERZOS EN TRANSMISION DE ENGRANAJES

CILINDRICOS DE DIENTES RECTOS

Apellidos y Nombres : /4(7"“.4‘” fspMza //a«,u&/? ﬁ/mw
Direccion L Makero Moo 2 356 Ao YpiTomco

Celular

Gy FoTEPY

Correo electrénico  : A/m&// se_ 7% Q&W

Preguntas

1)

5)

¢ Tiene Ud. conocimiento sobre el Método de los Elementos Finitos (MEF)?

SIlZ[ NO D

¢ Tiene Ud. conocimiento sobre la razén de contacto de los engranajes?
s [ no [

¢ Trabaja con modulos normalizados?

s H no [

¢ Cree Ud. que es necesario realizar un estudio de esfuerzos para evaluar los
esfuerzos en la raiz del diente y valorar la resistencia de una rueda dentada
cilindrica a la fractura de sus dientes en los engranajes?

SIE( NO D

:.Conoce la norma AGMA relacionada al calculo de esfuerzos en la base del
diente en los engranes?

S NO Ij

MECANICA DE PRODUCCION
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ENCUESTA APLICADA A ESPECIALISTAS DEL AREA DE MECANICA GENERAL EN
SENATI SOBRE EL ESTUDIO DE ESFUERZOS EN TRANSMISION DE ENGRANAJES
CILINDRICOS DE DIENTES RECTOS

Apellidos y Nombres : V.o 70& A £ S7./7 LEC7S 2,0V Ll

Direccién I CACcE AZr7A 2 (AL - /P ECM2ACCA .
Celular 9799953945

Correo electrénico  : vie7evirce sdl _ Ho( e totmadd. comp
Preguntas

1) ¢Tiene Ud. conocimiento sobre el Método de los Elementos Finitos (MEF)?

st [d] no [
2) ¢Tiene Ud. conocimiento sobre la razén de contacto de los engranajes?

st [4 Nno [

3) ¢ Trabaja con médulos normalizados?

st [#] no [

4) ¢(Cree Ud. que es necesario realizar un estudio de esfuerzos para evaluar los
esfuerzos en la raiz del diente y valorar la resistencia de una rueda dentada
cilindrica a la fractura de sus dientes en los engranajes?

st [#] Nno [

5) ¢Conoce la norma AGMA relacionada al calculo de esfuerzos en la base del
diente en los engranes?

st [ no [
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ENCUESTA APLICADA A ESPECIALISTAS DEL AREA DE MECANICA GENERAL EN
SENATI SOBRE EL ESTUDIO DE ESFUERZOS EN TRANSMISION DE ENGRANAJES
CILINDRICOS DE DIENTES RECTOS

i 74 Willouon, ;ch% 7¢(&@’0‘&p

Apellidos y Nombres : /40

Direccion : C@/ C% 05 %r.[} C,é/ fgza?sfr
Celular . FINECFE

Correo electrénico é’efrem/)‘aicz* @ L L)Ccfyu
Preguntas

1) ¢Tiene Ud. conocimiento sobre el Método de los Elementos Finitos (MEF)? -
gi 5] NO E

2) ¢Tiene Ud. conocimiento sobre la razén de contacto de los engranajes?

&]?1 Nno [

3) ¢ Trabaja con médulos normalizados?

&%[ no [

4) ;Cree Ud. que es necesario realizar un estudio de esfuerzos para evaluar los
esfuerzos en la raiz del diente y valorar la resistencia de una rueda dentada
cilindrica a la fractura de sus dientes en los engranajes?

s.)z no [

5) ¢Conoce la norma AGMA relacionada al célculo de esfuerzos en la base del
diente en los engranes?

T | No)ﬁ

......... L
A

------ TO
""" OGEN‘}D&‘g&C\M.\D
o
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Fichas de recoleccién de datos

TIMULAR O PROPIETARIO:

I.- CARACTERISTICAS

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE ENGRANAIES

SEMAT] - ZOMAL LAMBAYEQUE CAIAMARCA NORTE - CHICLAYD

DE LA M.liﬂ.UINAYfO EQUIPD

DE LOS ENGRANAJES

1- MNombra: Tomno Horizontal 7.- Wumero de rev. 1750 13- Modula: 25

2- Categoria: Maquina Herramienta |8~ W de dientes: 64 14- sltura del diente:  s3mm
3- Marca: Storebro Bruk 0.- Tipade engranaje: Diientes rectos 15-anchodelabase  55mm
4- Modelo: 10.- Material: Hierro fundido gris 16.- ancho de la cresta: 2.3 mm
5- Aanodefabricacion: 1985 11.- Diametro exterior: 1642 17- Espesor deldiente:  36mm
G- Potencia de motor: 7.5 HP 12 - Lubricante: Grasa EP 18 - Largo del dients: 28 mim

Il.- DATOS DE LAS EMPRESA:

1-  EMPRESA: SENATI - ZONAL LAMBAYEGUE CAIAMARCA NORTE - CHICLAYD
2-  LINEA: Fabricacion de elemantos de union en proceso de ensefianza MRECCION: Av. Juan Tomis Stack N 990 - Chiclayo
3-  RUBRO: Metalmecanica

Ill.- RESULTADOS OBTENIDOS EN TIEMPO DE EVALUACION:

ENGRAMNAJES
FALLA DESGASTE ROTURA
ITE MUESTRA RESULTADC RESULTADD
TIPO ESPECIFICD FRECUENCIA DEL TIEMPO DF FRECUENCIA DE TIEMPO DF
DESGASTE OBSERVACION ROTURA CESERVACION
9 Mesas: Desde 9 Meses: Desde
febrero hasta - febrero hasta Rotura en la raiz del
. ) A Movimiento . . )
1 - Deszaste superfical naviembre teniendo discontinuo en el noviembre teniendo| diente, creando saltos
1 Deseasts en la crasta y flanco de an cuenta la roceso de rascado en cuentala &n |3 trasmisicn,
1" | Engrane motriz 2'_ Rmi los dientes. 2 Mieses cantidad de horas or?ginandopausas enlel £ Meses cantidad de horas | generando fallas en el
’ 2.- Rotura en | rac del de trabajo dela roceso de corts de Ja detrabajodela | procese deroscadoy
dients maquina, 10 haras P ) maquina, 10 horas detencidn dela
b . herramienta. : . L
aldizencdisala aldiaen6dizsala maquina
semana semana

IV.- DBSERVACIONES:

£l desgaste en los flancos de los dientes del engranaje genera cortes axiales en el proceso de roscado, formando ondas en los flancos de los dientes de |2 rosc y retrasando el proceso.
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FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE ENGRANAJES

TITULAR O PROPIETARIO:  ANGELO MOMNTERC TABOADA
I.- CARACTERISTICAS
DE LA MAQUINA Y/0 EQUIPD DE LOS ENGRAMAJES
1-  Mombre: Torno horizonta 7.- Momere de revoluciones: 2880 13 Modulo: 1.5
2- Categoria: Maguina Herramienta 8- N* de dientes: 30 14 Altura del diente: 2.9
3.-  Marca: Acu-rite 9.- Tipo de engranaje: Dientes rectos 15 Ancho de la base: 2.6 mm
4-  Modelo: 10.-  Material: Hierro fundido 16. Ancho de cresta: 2
.-  Aho de fabricacion: 1976 11-  Didmetro exterior: 137 17. Espesor del diente: 1.85
6.- Potencade motor:  10HP 12.- Lubricante: Aceite Repsol 18 Largo del diente: 16.4
Il.- DATOS DE LAS EMPRESA:
1- EMPRESA: Servicios Industriales "5an Pablo”
2-  LINEA: Fabricacion de pines, bocinas y trabajos en general DIRECCION: Interiores derrama magisterial - Carretera a Lambayeque
3.-  RUBRO: Metal Mecanica

IIl.- RESULTADOS OBTENIDOS EN TIEMPO DE EVALUACION:

ENGRANAJES
FALLA DESGASTE ROTURA
ITEM MUESTRA RESULTADO RESULTADD
TIPQ ESPECIFICO FRECUENCIA FRECUENCIA

Tragueteo en el sisterna y

Desgaste en los deficiencias en el roscado por
1° Intermedia Diesgaste flances de los dientes 3 Meses P
el desgaste en [as zonas de

y &n |3 cresta. . .
contacto y flexion del diente

IV.- DBSERVACIONES:

Los dientes de los engranes estan desgastados mayormente en los flancos y ocasionan sonidos muy molestos e iregulares en &l torno horizonta
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TITULAR O PROPIETARIO: JORGE VALENZUELA MURNOZ
I.- CARACTERISTICAS

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE ENGRANAIES

DE LA MAQUINA ¥/0 EQUIPO DE LOS ENGRANAJES
1-  Mombre: Torno Horizontal 7.- Nimero de revoluciones: 1500 13- Modulo: 2
2-  Categoria Maguina Herramiznta 8- N°de dientes: 109 14-  Altura del diente: 445
3-  Marca: Daunert 9- Tipo de engranaje: Dientes rectos 15.-  Ancho de la base .2
4-  Modelo: 3013 10.- Material: Acero SAE 1046 16.- Ancho de cresta: 15
5-  Anode fabricacion: 2001 11.- Diametro exterior: 219.9 mm 17.-  Espesor del diente: 3
6.- Potenciademotor:  SHP 12.-Lubricante:  Grasa EP-2 VISTONY Multiproposito|18.-  Largo del diente: 175
Il.- DATOS DE LAS EMPRESA:
1- EMPRESA: Constructora FERVAMO 5.A.C
2- LMEA: Torneado de ejes, bodnas en metal DIRECCION: VILLA SAM JUAN - JAYANCA
3- RUBRD: Metalmecanica
ll.- RESULTADOS OBTENIDOS EN TIEMPO DE EVALUACION:
ENGRANAIES
ITEM MUESTRA FALLA DESGASTE RESULTADO ROTURA RESULTADO
TIPO ESFECIFICO FRECUENCIA FRECLIENCIA
Vibracion, golpes en el proceso
1° Rueda motriz Diesgaste superficial Desgaste enla :.lesta ¥ 4 Meses de fabricacion de elementos
flancos de los dientes roscados

IV.- OBSERVACIONES:

Presenta équefios desgastes en todo el sistema de produccion y se ha notado reduccidn del didmetro exterior y espesor del diente
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Eesnmen.

A pesar de que [a opimimcion v & dizefio racinal de los ensranajes han sido temas de muchas investizaciones, am siguen
smﬂudﬂmﬂﬁdﬂmﬂﬂsmﬂﬂmﬂsyﬁmﬂ]ﬁmd&lﬂamﬁs Lasmmnfsﬁmdamenﬂlﬁpame;tehechnﬂm
condiciomadas en primer fugar a que el dizefio de un enfraraje = en evtremo compleje debido d mmmers de variables,
limitacioees y relaciones que imvolucra, v por ofro lado exdste 1a particularidad de que para cada cse de optmizacion la
funcion objetive, las restriccionss ¥ las variables independientes son generalmente diferentes. En los altimes afos kos
nuEvDs Sistemas de compuracion para mexitiar al disefie (CAD) han sido empleadns como altemarivas para el caloulo de los
engrandjes, pero la vanedad de sistemas v s ampliaz posibihdades de peneracion de modslos matematicos empleadns en
hﬁﬂmumdes:ﬁ:ms‘fdﬂfmnm:mqmmdﬂmvﬂﬂanmdemn;ﬁaﬂmamdemtemhﬁcmhs
procedimisntos v pormas sstablacidos por la prictica y 1a experiencia de abos. Es conocido que los resultades de los meves
sistemas CAD con Dplementacion del metada de elementos finites son generalmente mmay dependientes de la forpm ds
peneracion de los madslos de 5 v conjunins dissnados ados BITOS, son tratades cual ma caja
n@awh;mmmﬁdeﬁmmammvwmmgdmﬁmhmw a En este semfide, el
mmmhum&rmgmlmsfmsnmmEMQdeadmdflmmﬁm:lsrmmsCAD
difigidos a la aplicacion del método de los elemertos finitos, como som el Soiid Edee v el Cosmo Edee con los
procedimientos de caloulo derivados de las vigeofes pormas [50 para evahmr la capacidad de carga de los engramajes
cilmdrices. En el B las bases del metodo de peneacion del de los dienfes de m eu]mdncn
&mmwalgmmemﬁcm&hse;ﬁmsﬁhhﬂsedﬁmnhmmmﬂmj

obtenides par uno v otre metodn.

Palabras claves: emgranaje, esfoerzos de flexion, normas IS0, elementos finitos, Selid-Cosmes Edge, CAD

55

. mostrado sufcients
1. Introduccion. e

capacidad de  mabajo
Posteriormente, enioe 1925 y 1950, los oebajes en la

Dhurante las primeras dos décadas del pasade siglo, el
caloule de fonsonsiones por engrandjes comsists,
esencizlmente, en la busqueds de una combinacion de
mimere de dientes v modulo, que proporcionsta la
relacion de tramsmdsion deseada v la  soficients
resistencia  de  sms  diemtes  medismte  tablas
confeccionadas a tal efecto [1]. Come podra suponessa,
los dizefios eran bastantes conservadorss v basados
fundsmentslmente en Tensmisiones que  habtan

npomalizacion geometrica v caloulo de la capacidad de
Carga permitisron establecer las verdaderas bases para el
disafio racionsl de los engransjes.

Diesde sus micios, e desammolle de las computadoras
glectroniczs ha influide en gran medida en los
procedintentos de caloulo emplaados en los engransjes.
El advenimiente de las computadoras electromicas,
propicio que diferentes programss de compatacion [2]
basados en normas v procedimientos  esmblecidos

& 2002 - Ediciones MECAMICA
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1. Resumen

En el presente articulo se desarrollé una metodologia para el
analisis de esfuerzos de contacto sobre la superficie de los
dientes deun engrane recto considerando los postulados Hertz
v de Buckingham como criterios principales modelando su
desarrollo por medio de la ingenieria asistida por computa-
dora. Se analizan diferentes modelos de engranes bajo condi-
ciones de diseiio v de carga distintas mostrando un analisis
comparativo de resultados con los obtenidos bajo las normas
AGMA (American Gear Manufacturers Association) presen-
tando las conclusiones pertinentes al final.

Palabras dave: esfuerzo de contacto, engrane, pifion, simulacion.

2. Abstract (Contact stress analysis of spur gears applying
Hertz's Formula with Computer Aided Engineering)

This article develops a methodology for the analysis of contact
stresses on the surface of the teeth of a spur gear considering
the assumption of Hertz&Buckingham's formula as the main

criterion modeling its development through the Computer
Aided Engineering. It discusses different models of gears under
load design and comparative analysis showing different results
to those obtained under the AGMA wear formulas for gears
(American Gear Manufacturers Association) and presenting
relevant conclusions at the end.

Key words: contact stress, gear, pinion, simulation.
3. Introduccidn

La falla sobre la superficie de un diente aiin no se ha com-
prendido por completo y es evidente que el estudio de este
problema es mucho mas complejo que el andlisis de falla por
carga flexionante: muchos estudios e investigaciones mues-
tran que el desgaste o picado (pifting) surge debido al repeti-
do esfuerzo de contacto o de compresion existente durante los
periodos de engranaje y que inician principalmente en una
pequeiia darea de contacto por rodamiento mas que por desli-
zamiento [1]. Es claro que tanto los engranes rectos como los
helicoidales inician su desgaste cerca de la linea de paso don-
de el contacto es basicamente entre superficies cilindricas, es
por eso que el diente debe ser lo suficientemente resistente
para soportar la carga v no desarrollar grietas.

Cuando dos cuerpos con superficies curvas se presionan entre
si, el contacto directo y puntual sobre las superficies cambia
a un area de contacto dando como resultado un esfuerzo
muy alto, este analisis originalmente lo determiné Hertz. por
lo que en su honor es llamado "esfuerzo de contacto de Hertz o
esfuerzo hertziano" |2|; posteriormente, Earle Buckingham
retomo esta informacion considerando a los dientes de los
engranes en contacto como a un par de cilindros paralelos
en los cuales el radio de curvatura es la involuta y el punto
de contacto es el punto de paso |3]. Buckingham identifico
que cuando dos superficies ruedan, o ruedan v se deslizan
una contra otra con suficiente fuerza ocurrira una falla por
picadura después de cierto niimero de ciclos de operacion;
su formula, en conjunto con la investigacion de Hertz han
sido la fuente principal para que actualmente se analicen y
disefien engranes bajo el criterio de falla por picadura siendo
las normas AGMA las que presentan un método tedrico
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Centro Azlcar 1/2001

Analisis mediante el |iul s. MvdebRaArigez,
Meétodo de los @iwgm@%
Elementos Finitos de FerETE; (FD/GM,
la influencia de los %ﬂm ETETIeEEE
desplazamientos en la | ==k rerddwRio, M
capacidad portante de |Sies; FISIT e TT, Uiversickd
los engranajes

cilindricos a flexion |02 o™

Las transmisiones por engranaje han encontrado muchas
aplicaciones en todas las ramas de la industria, siendo en
muchos casos preferidas por sus multiples ventajas. Resultado
de este interés son los nuevos métodos de calculo de tensiones
en los dientes y las novedosas técnicas de analisis que
reclaman un amplio uso de la computacion y de los
procesamientos matematicos, dentro de los que se destaca el
Método de los Elementos Finitos (MEF). En el disefio de
engranajes un criterio importante es la prevencion del fallo
por rotura en la base del diente. Una forma de atenuar la falla
por rotura es la modificacion del perfil del diente mediante
el desplazamiento, todo lo cual se analiza en este trabajo.

Palabras claves: Engranajes, desplazamientos del dentado,
resistencia a la flexion, Método de los Elementos Finitos

Gears transmissions have found many applications in all the
branches of the industry, being in many cases preferred to
other types by their multiple advantages. As a result of this
interest, new methods for stress calculation have being
developed. The modern stress analysis techniques demand a
wide use of mathematical prosecutions, like the application
of the Finite Element Method. In gear design an important
approach is the prevention of the bending fatigue failure of
gear teeth. The failure probability can be reduced through the
gear profile modification by means of shift factors.

Key words: Spur gears, design, strength, shift factors, Finite
Elements Method
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