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RESUMEN

Los engranajes cilindricos de dientes rectos de perfil asimétrico, han ido adquiriendo
una gran difusion en los primeros afios del actual siglo, sin embargo a pesar de que
sobre estos engranajes, tanto sus creadores: A. Kapelevich y A.S. Novikov, asi como
otros especialistas en Estados Unidos, Rusia, Cuba, México y Venezuela han
investigado este tipo de transmision, todavia no se conocen todas las
particularidades de la influencia de sus parametros y cualidades geométricas en la
resistencia, a la fractura y no se ha investigado la influencia de la fuerza de friccion
actuante sobre el flanco ni la correccion del dentado en la resistencia mecanica de la
rueda conductora y de la conducida. En el presente trabajo se hace una primera
incursion en el estudio de estos aspectos aun no investigados, en particular en el
calculo de los factores de forma de los dientes. Se elaboré un modelo matematico
para calcular los factores de forma en engranajes cilindricos rectos de perfil
asimeétrico, que incorpora el valor del coeficiente de friccion, el coeficiente de
correccion del dentado, el coeficiente de asimetria para cualquier numero de dientes,
se hicieron numerosos calculos de los factores de forma tanto para las ruedas

conductoras como para las conducidas, obteniéndose importantes conclusiones.

Palabras Claves: Dientes rectos de perfil asimétrico, influencia de la fuerza de

friccion, la asimetria y de la correccion del dentado, factor de forma.
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INTRODUCCION

Introduccion.

El disefio de las transmisiones por engranajes es objeto de estudio por muchos
especialistas en todo el mundo, que se enfrascan cada vez mas en mejorar los
métodos de calculo para obtener transmisiones mas duraderas, menos costosas y
mas eficientes.

Un elemento fundamental que se ha empleado desde hace ya varias décadas para
mejorar la capacidad de carga de las transmisiones por engranajes lo constituye el
empleo de la correccion, que favorece en gran medida la resistencia de estas
transmisiones; asi como otro elemento fundamental, la lubricacion. La lubricacion en
las transmisiones por engranajes como teoria surgié desde la segunda década del
siglo XX y se desarrollé durante la segunda mitad del mismo donde los estudios
sobre el tema han tomado gran auge y actualmente se maneja el concepto de
lubricacion elasto-hidrodinamica para estas transmisiones.

Ya desde la década del 70, en Cuba se comienza a dar los primeros pasos en el
mejoramiento de las expresiones empleadas en la literatura para el disefio de los
engranajes cilindricos de perfil evolvente; principalmente en los temas de correccion
y lubricacion (Otarov y Goytisolo, 1974); (Goytisolo y Moya, 1976, 1977, 1978). Los
inconvenientes fundamentales de los comienzos de estas investigaciones fueron
considerar la lubricacion que se establecia en los dientes de los engranajes como
hidrodinamica y los calculos realizados para el espesor de la pelicula de lubricante
fueron sobre esta base (Goytisolo y Moya, 1976).

Desde entonces y hasta la fecha se ha seguido trabajando en este sentido y a su vez
se ha ido evolucionando en esta linea con trabajos un poco mas recientes donde se
analizan por separado aspectos como la correccidn y la influencia de la lubricacion
elastohidrodinamica (Goytisolo y Moya, 1977, 1978); (Goytisolo, Moya y Pérez,
1991), (Goytisolo, Moya; Cabello, 1997).

La fractura de los dientes de engranajes, es producida en general, por la fatiga que
tiene lugar en su base (raiz o pie) a causa de las tensiones variables de flexion
surgidas por la carga variable en cada entrada sucesiva del diente en engrane. Se
agrega un cambio brusco de la forma del diente (de evolvente a trocoide o circulo) en
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INTRODUCCION

la zona de la curva de transicion donde tienen lugar concentraciones de tensiones
(Zablonski, 1980), (Figura 1 a).

Ferfil

Evolvente g .
v \ - /

Raiz o Ple del Dients
Curva de Transicion o e

a) b)

Figura 1 a) Porcion de engrane de 17 dientes sin correccion apreciandose claramente

las curvas que forman el diente donde se encuentra el concentrador de tensiones.

b) Incremento local de tensiones que tiene lugar en el pie del diente a causa de la

brusca transicion.

La Concentracion de Tensiones no es mas que el incremento local de las tensiones
en los elementos, determinado por el cambio brusco de las secciones transversales
los cuales tienen lugar a causa de radios de redondeo, orificios, ranuras, cortes, etc.,
llamados concentradores. La concentracion de tensiones esta caracterizada por el
Coeficiente de Concentracion de Tensiones que es la razén entre la Tension Local

Maxima y el valor de la Tension Nominal (Pisarenko, 1989), (Figura 1 b).

p=Taix (1)
o

n

Varios autores han trabajado en el esclarecimiento de este fenbmeno para el caso de
los dientes de engranajes. Uno de los procedimientos mas antiguos, pero muy
ilustrativo lo constituye la construccion de un modelo fisico del diente de un material
traslucido (foto elastico) para luego obtener la visualizacién del estado tensional por
el método optico polarizado. En la Figura 2 a) se muestra este modelo. La separacion
de las franjas oscuras de interferencia adyacentes corresponde a un incremento de
las tensiones. En las zonas donde existe una alta densidad de las franjas oscuras de
interferencia se encontrara la mayor concentracion de tensiones. Se aprecia
facilmente que, fuera de la zona de contacto, las zonas de mayor concentracién de

tensiones se encuentran precisamente en el pie del diente.
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a) b)

Figura 2 a) Modelo Fisico de engranajes de material traslicido para la visualizacion del
estado tensional por el método 6ptico polarizado. b) Propagacion transversal de una

grieta provocando la fractura por fatiga.

Bajo un determinado numero de ciclos de carga, en la zona de maxima
concentracion de tensiones, es muy probable el surgimiento de una grieta
formandose en la zona de traccion “A” (lado de aplicacioén de la carga), Figura 2 b), a
causa de defectos superficiales, calidad de fabricacion, imprecisiones de calculo o
alteraciones del régimen normal de operacién. Esta grieta puede propagarse
transversalmente a lo largo del diente hasta llegar a la zona de tensiones mayores de
compresion, donde la concentracion de tensiones agudiza aun mas la falla.

En los dientes de engranajes la concentracion de tensiones esta completamente
determinada por la forma del diente, el material de fabricacién y el acabado de la
superficie de la curva de transicidén en el pie. La resistencia a la fractura por fatiga de
los dientes de engranajes se puede aumentar considerablemente haciendo mas
firme la base del diente y disminuyendo la concentracion de tensiones con el
aumento del radio de curvatura de la superficie de transicion. Ademas un acabado
minucioso de la superficie de transicidn y la elevacion de la rigidez con el aumento de
la exactitud de fabricacion, y la elevacidn de las propiedades mecanicas del material
de las ruedas (Dobrovolski, 1970).

Un elemento muy importante que determina las tensiones que se originan en el pie
de los dientes de los engranajes es el factor de forma el cual juega un papel
fundamental a la hora de establecer el coeficiente de concentracion de tensiones en
el pie del diente. En la Norma (ANSI — AGMA, 2101-C95, 1995), (ANSI - AGMA, 908-
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B89 1995), (DIN, 1987) y en la Norma (ISO, 1996) se toma como factor de forma el

conocido factor de Lewis, que sélo considera la geometria del diente, sin tomar en

cuenta el efecto de la fuerza de friccion en los valores del factor de forma. En la
actual Norma (GOST, 1989), no se emplea exactamente el factor de forma de Lewis,
sino que se emplea un Factor de Forma que tampoco incluye la influencia del
coeficiente de friccidn. En la literatura técnica consultada solo en lo antigua Norma
GOST (Dobrovolski, 1970) se incluia la influencia de la fuerza de friccion en los
valores de los Factores de Forma reportados pero para un valor constante del
coeficiente de friccion y sin hacer referencia alguna a la influencia que podian tener
las variaciones de este coeficiente en los valores del Factor de Forma y en la
resistencia a la fractura del dentado de las ruedas conductoras o conducidas.
Dependiendo de las condiciones de lubricacion el coeficiente de friccion puede tener
valores muy diversos que pueden variar desde valores muy pequefios del orden de
las centésimas o incluso de las milésimas en el caso de la Ilubricacion
elastohidrodinamica hasta valores en el orden de las décimas o incluso préximos a la
unidad en el caso de la lubricacion limite (Goytisolo y Moya, 1976); (Fuentes, 1996).
Con relacion a la influencia de la fuerza de friccion y de la correccidn del dentado se
han realizado investigaciones sobre los engranajes cilindricos de perfil simétrico y
sobre las transmisiones por tornillo sinfin (Quifiones, Goytisolo, Moya, 2005), (Soto,
Moya y Goytisolo, 2007), (Quifiones, Goytisolo, Moya, 2007).

Otra forma de obtener las tensiones en el pie de un engranaje es construyendo
modelos de los dientes de engranajes en un sistema CAD para su posterior analisis
por el Método de los Elementos Finitos. Para estos modelos son calculadas las
tensiones volumétricas en el pie del diente tanto de forman analitica, como por el
MEF. ElI CCT es calculado mediante la expresion (1) tomando como valores de
tensidn maxima los obtenidos por el MEF y los nominales los calculados de forma
analitica.

Particularmente en el caso de los engranajes de perfil asimétrico, sucede, que siendo
esta transmision muy novedosa y actual (Kapelevich, 1987); (Novikov, 2008) no se
conocen aun completamente la influencia de todos los parametros geométricos en la

resistencia a la fractura y a pesar de que investigadores de Cuba, México y
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Venezuela han hecho aportes en este sentido (Velazquez, Moya, Soriano, 2004);

(Moya, Velazquez, Arencibia, 2007); (Moya, Velazquez, Goytisolo, Machado, 2007);
(Moya, Machado, Velazquez, Hernandez, Fernandez y Sierra; 2010), (Cardenas,
Hernandez y Moya, 2013) sin embargo, hay que destacar que en estos trabajos
realizados sobre la influencia de la geometria en la resistencia a la fractura no se ha
incluido en la expresion del Factor de Forma la tension de compresidn provocada por
la componente radial de la carga, ni se ha investigado la influencia en los factores de
forma de las ruedas conductora y conducida de la fuerza de friccion ni de la
correccion del dentado. Con relacion al Factor de Concentraciones en el pie en estos
engranajes, el unico intento conocido es el presentado por (Cardenas, 2013), pero
simplemente utilizé la ecuacion de Ajuste de Dolan — Broghamer obtenida para los
engranajes de perfil simétrico utilizando el Método Foto elastico y lo extrapol6 para
los engranajes de perfil asimétrico.

El Objetivo General del presente trabajo es precisamente: Desarrollar un Modelo
Matematico para el calculo de las tensiones en el pie de los engranajes cilindricos
con dientes rectos de perfil asimétrico y sus diferentes componentes, que considere
la influencia de la accion directa de compresion de la componente radial de la carga
sobre el diente, el valor del coeficiente de friccion y los coeficientes de correccion del
dentado en las ruedas conductora y conducida, que permita investigar la influencia
de estos parametros en la resistencia a la fractura de los mismos y comparar los
resultados de las tensiones obtenidas analiticamente con las obtenidas para los
mismos dientes por el MEF y como resultado obtener el Factor de Concentracién de
Tensiones. .

Como Objetivos Especificos se formularon los siguientes:

1. Estudiar en la literatura los aspectos vinculados con la geometria, la
concentracion de tensiones y la resistencia a la fractura de los engranajes
cilindricos con dientes de perfil asimétrico.

2. Desarrollar un Modelo Matematico para el calculo de las tensiones resultantes
en el pie de los engranajes cilindricos con dientes rectos de perfil asimétrico y
sus diferentes componentes, que considere la influencia de la accion directa

de compresion de la componente radial de la carga sobre el diente, la
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excentricidad, el valor del coeficiente de friccion y los coeficientes de
correccion del dentado en las ruedas conductora y conducida.

Establecer relaciones de comportamiento de la tension maxima resultante en
la base del diente O, originada por todas las cargas actuantes para los
engranajes cilindricos de dientes rectos asimétricos con perfil de evolvente y
radio de circulo en el pie, para diferentes numeros de dientes, coeficientes de
friccion y coeficientes de correccion, tanto para las ruedas conductoras como
para las conducidas.

Realizar estudios comparativos entre los resultados del modelo propuesto y
los obtenidos en las investigaciones precedentes, teniendo en cuenta los
diferentes parametros geomeétricos del perfil.

Estimar valores de las tensiones en el pie mediante la utilizacion del Método
de los Elementos Finitos con el objetivo de dejar preparado el terreno para
continuar la investigacion.

Obtener conclusiones generales que amplien el campo del conocimiento de

estos engranajes.
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CAPITULO I

Capitulo I. Evolucion del estado del arte acerca de los parametros
geométricos que influyen en la resistencia a la fractura
de los engranajes cilindricos de dientes rectos de perfiles

simétrico y asimétrico.
1.1 Breve historia del desarrollo de los engranajes.

Se considera que en la Grecia Antigua, se efectuaron analisis de engranajes en
"Problemas Mecanicos de Aristoteles” (280 A.C.), donde se tiene conocimiento del
mecanismo de tornillo sin fin y rueda, Arquimedes (250 A.C.) (Piovan, 2004). Siendo
el mecanismo mas antiguo conocido, basado en un sistema de engranajes el
mecanismo de Anticitera (80 A.C.) (Rodriguez et. al, 2002). Marco Vitruvio (27 A.C.),
en "De Arquitectura X.5" describe un molino de agua hidraulico, con utilizacién de

engranajes (Vitrubio, 2004).

Entre los siglos XV al XVII, las teorias de engranajes fundamentadas en la
descripcion matematica de los perfiles de los dientes se destacan en Codice
Atlantico (Da Vinci, 1497), mas tarde (Litvin, 1997), surgen los primeros analisis de
perfiles cicloides de Durer (1525) y los perfiles de evolvente de La Hire (1694),
posteriormente la accién conjugada es resuelta por Leonard Euler (1754)

En 1893 Wilfred Lewis (Lewis, 1893), publica un analisis para estimar la tension en la
base del diente, (Grant, 1899) ejecuta y propicia la produccion en serie de los
engranajes. A partir de este momento, la aparicion de nuevos inventos como la
maquina de vapor, conlleva el desarrollo de nuevas aplicaciones para los engranajes.

En 1926 se utiliza el engrane hipoide en la transmision del automovil Packard.

En la obra citada de (Litvin, 1997) se relacionan parte de los responsables de los
principales aportes a la teoria del engranaje, en los dos primeros tercios del siglo
pasado, tales como: Friedrich Wilhelm Lorenz, Edwin R. Fellows, Earle Buckingham,
Gustav Niemann, Hans Liebherr, Darle W. Dudley, Oliver E. Saari, Chrisanf F. Ketov,
Nikolai I. Kolchin y Mikhail L. Novikov.

A finales del siglo XX y durante los comienzos del siglo XXI comienzan nuevos

desarrollos de sistemas de engranajes, utilizandose por primera vez perfiles con
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CAPITULO I

dientes asimétricos (Kapelevich, 1989) desarrolla la sintesis de estos engranajes y
(Novikov et. al, 2008) describen la investigacion y desarrollo de la caja de engranajes
TV7-117S, primera con perfiles de dientes asimétricos, producidos en serie por

Klimov Corporation y Motor Sich JSC en Zaporozhye, Ucrania.
1.2 La falla por fractura de los dientes de los engranajes.

En las normas internacionales, publicaciones de resultados de investigaciones y
textos, puede apreciarse que la informacion de los modos posibles de falla que
presentan las ruedas dentadas, se concentran, por una parte respecto a la falla por
deterioro o desgaste en la superficie del diente como consecuencia del contacto del
par engranado, asi como en la falla por fractura en la base del diente, producto de las
tensiones de flexion en esta zona. La norma (ISO 6336-1, 1996) basa los calculos de
la capacidad de carga previendo los efectos de la fatiga superficial y de la fatiga por

flexion.

Las normas (ANSI/AGMA 1010-E95, 1995) agrupan los principales modos de falla,
en siete clases generales: desgaste, se caracteriza por la disminucion del espesor
del diente en la zona de la cabeza y del pie, que es donde existe la mayor velocidad
de deslizamiento, agarramiento, deformacion plastica, fatiga por contacto,

agrietamiento, rotura y fatiga por flexion.

En las normas (GOST 21354-87, 1989); (ANSI — AGMA, 2101-C95, 1995); (ANSI -
AGMA, 908-B89 1995); (DIN, 1987) y en las Normas (ISO 6336-1, 2, 3, 1996) se
describa la Metodologia para la evaluacion de la resistencia a la fractura de los

engranajes cilindricos de dientes rectos.

1.3 Tensiones de flexiéon en la base del diente, formas de reducir las tensiones

y de evaluar la capacidad de carga.

Para el mejoramiento de la capacidad de carga a las tensiones producidas por la
flexién en la base del diente, se destacan dos maneras de solucionar el problema:

1. Modificando las propiedades mecanicas del material utilizado en la construccion
del engrane, por ejemplo mejorando la resistencia de los dientes a través de
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tratamientos térmicos o de la calidad superficial, con técnicas como la carburacion
y el granallado (Matsumoto, 1989); (Masuyama, 2002).

2. Reduciendo la tension de traccion maxima en la raiz del diente, modificando
convenientemente la geometria del perfil del diente del engranaje en la fase de
disefilo y mecanizado del mismo. Entre las variantes para lograr este efecto se
encuentran:

e La correccion del dentado: (Goytisolo y Moya, 1976); (Goytisolo y Moya,
1977); (Goytisolo, Cabello y Moya, 1997).

e El empleo de engranajes de una geometria mas favorable a la flexién, donde
se encuentran los engranajes asimétricos: (Kapelevich, 1997); (Velazquez,
2004); (Moya et. al, 2009); (Cardenas et. al, 2010); (Cardenas et. al, 2012);
(Goytisolo et. al, 2013).

En la estimacion de las tensiones de flexion en la base del diente, es clasico el

estudio de (Wilfred Lewis, 1893), quien crea un modelo de calculo para evaluar el

esfuerzo en la zona elastica, debido a la flexién en la base del diente recto con perfil
de evolvente, tratando al mismo como una viga empotrada en su base y en voladizo

y con las hipotesis simplificativas siguientes:

a) La carga esta uniformemente distribuida a lo largo del ancho del diente.

b) La tension de compresion producida por la componente radial de la carga
puede ser despreciada.

c) La carga actua en la cabeza del diente.

El esquema de analisis de Lewis era una carga de flexién actuando en el vértice de
una parabola de ancho constante que produce la misma tensién de flexién en cada
seccion de la parabola. De esta manera, la seccion critica de un diente, en la que la
tensién de flexion es maxima, se puede localizar en el punto de tangencia entre el
perfil del diente y una parabola cuyo vértice esta situado en la interseccion del eje del
diente y la linea de accion cuando la carga esta aplicada en la cabeza.

El problema segun las anteriores consideraciones, es que el esfuerzo en la base del
diente puede subvalorarse si se aplica la hipétesis de Bernoulli-Navier para las vigas
(Goncalves, 2002), al no tomar en cuenta:
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a) Las variaciones de curvatura del perfil que describe a la seccion transversal del
diente en la base, lo cual origina concentraciéon de esfuerzos.

b) El diente de un engrane es un pequefio elemento, desde el punto de vista de
longitud contra seccion. Por otra parte se viola igualmente el principio de Saint
Venant ya que se aplica la teoria de la viga elemental al engranaje, sin
considerar que la misma puede ser aplicada solamente para secciones de la
viga a distancias de la carga y del soporte, grandes en comparacion con el

ancho de la misma.

Dicha situacion, donde los cambios de curvatura originan concentracion de
esfuerzos, fue corregida desde los estudios fotoelasticos de (Black, 1936) y (Dolan vy
Broghamer, 1942), quienes complementaron los iniciales de William Lewis, cuyos
resultados son referenciados en textos de disefio basicos actuales para Ingenieria
Mecanica como son: (Shigley and Mischke, 2008); (Norton, 1989); (Faires, 1990);
(Mott, 2006); (Mabie, 2000); (Juvinall, 1997). En el trabajo (Quifiones, 2005) se
aplicé un nuevo Modelo Matematico para el calculo de las tensiones en el pie de los
engranajes cilindricos de dientes rectos y determin¢ la influencia de la correccién y la
friccion en los engranajes evaluados aplicando el Método de los Elementos Finitos.
Después de Lewis el primero que considero la componente radial de la carga fue
(Dobrovolski, 1970). En ese trabajo Quifiones contempldé también la influencia de la
componente radial de la carga en las tensiones en el pie. Hay que destacar que
hasta la fecha nadie habia contemplado este fendmeno para los dientes asimétricos,
hasta que (Cardenas, 2012), utilizé el estudio de Dolan y Broghamer para tomarlo en

cuenta.

1.4 Modelos empleados para el calculo del factor geométrico de forma (y;) y las

tensiones en el pie.

(AGMA 908-B89, 1989), mejora al tratamiento original de Lewis, incorporando el
factor geométrico de resistencia J, fundamental en la estimacion de la tension de
flexion en la base del diente. Dicho factor es adimensional y engloba los efectos de la
forma del diente, la posicibn de la carga, la concentracion de esfuerzo y la
distribucidon de carga entre las lineas oblicuas de contacto (en los casos de engranes
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helicoidales). AGMA considera la carga normal actuando en el punto de contacto
unico superior y con distribucién uniforme a lo largo de la linea de contacto, tiene en
cuenta la tension de compresion causada por la componente radial de la carga.
Ademas (para los engranes helicoidales) la tension de flexion se corrige por un factor
helicoidal propuesto por (Wellauer y Seireg, 1960) que considera la reduccion de la
tension de flexién en la base del diente producida por la inclinacion de la linea de
aplicaciéon de la carga respecto a la cabeza del diente. Para los engranes de dientes
rectos asimétrico al existir la excentricidad y estar desplazado el eje medio del diente
la componente de compresidon de la carga actua con un momento flector contrario al

de la carga tangencial disminuyendo la tension de traccidon en la base del diente.

Finalmente, en el calculo de la tension resultante se toma en cuenta el efecto de la
concentracion de tensiones de (Dolan y Broghamer, 1942). Este método es general y
proporciona resultados muy precisos, pero involucra un proceso iterativo para la
determinacién de la seccion critica donde se sugiere la utilizacion del método de
Newton, técnica de aproximacion mas eficaz en tiempo y mas eficiente en niveles de

precision cuando se utilizan herramientas computacionales.

(AGMA 908 B89, 1989) proporciona un total de 66 tablas, en las cuales se presenta
el factor geométrico de resistencia J para 8 numeros de dientes (z) diferentes (12, 14,
17, 21, 26, 35, 55, 135), considerando siempre la distancia entre centros nominal.
Recomiendan no interpolar cuando no se encuentre el factor J para los parametros
geomeétricos del engranaje considerado y proponiendo en estos casos la utilizacion
del método de calculo general. El otro modelo de calculo de la tensidén de flexion lo
presenta la norma ISO 6336-3-1996, donde se adoptan las siguientes hipétesis:

e La tension de compresidén producida por la componente radial de la carga que
se transmite, es despreciable. La seccion critica del diente en la que se presenta
la tension de flexidn maxima, es aquella cuya tangente forma un angulo de 30°
con el eje del diente.

e La tensién de flexion nominal en la seccion critica, viene dada por la Ley de
Navier y es afectada por un factor de concentracion de tensiones. Esta tension

nominal se habra de corregir por aplicacion de sobrecargas dinamicas, desigual
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distribucion de la carga a lo ancho del diente y desigual reparto de la misma
entre los dientes simultaneamente en contacto.

e |SO expresa la tensién de flexion nominal en funcion del factor geométrico de
forma. Cuando se determinan las condiciones criticas para la tension de flexion,
se habra de determinar el punto de contacto en el que la tension de flexion
nominal es maxima. ISO propone que dicho punto es el punto de contacto unico
superior.

e |SO propone tres métodos, el método A, que aconseja la evaluacién directa de
la tension maxima en la base del diente por métodos aproximados de calculo
como pueden ser el método de los elementos finitos, ecuaciones integrales o
experimentalmente, utilizando, por ejemplo, la técnica de la fotoelastometria.

e El método B, cuando la carga se supone aplicada en el punto de contacto unico
superior, para la determinacion de la tension maxima en la base del diente.

e E| procedimiento adoptado por ISO en su método C, es el mas simple y por
consiguiente el mas utilizado. Consiste en calcular la carga aplicada en la
cabeza del diente, y corregir el resultado con un factor llamado factor de
conduccion, funcién del grado de recubrimiento del engranaje virtual, que
aproxime el resultado a las condiciones efectivas con la carga aplicada en el
punto de contacto unico superior. Los factores de forma y de concentracion de
esfuerzos para la carga aplicada en la cabeza, aparecen representados como
familias de curvas para diferentes parametros de tallado, en funcién del numero
virtual de dientes del pifién, siendo el parametro de las familias el coeficiente de
desplazamiento del mismo (ISO 6336-1, 2006).

Los valores del factor geométrico de resistencia J proporcionados por las tablas de la
AGMA resultan limitados, situacion apreciada por (Hernandez, 2006), precisando que
las tablas que brinda la norma para la seleccion del factor J, ignoran
sistematicamente las variantes de disefio que presentan socavado. El planteamiento
anterior se explica en el criterio del debilitamiento del diente cuando existe
penetracion, situacion considerada inconveniente, dado que si se tiene menos
seccion transversal se origina inevitablemente un aumento del esfuerzo en la base
del diente. Existen autores que han analizado las alternativas de evitar o de

28



CAPITULO I

aprovechar el fenomeno del socavado, como (Pedrero y Garcia Masia, 2003),
(Pleguezuelos y Pedrero, 2009) y respecto a la manipulacion del factor de correccion
(Bozan y Gavrila, 2008); (Aleman et. al, 2011); (Moya, 1994). En el caso de los
dientes asimétricos, cuando el perfil esta socavado por el lado del ataque, el lado de
respaldo compensa el debilitamiento en la seccidn critica, lo cual es positivo.

Respecto a la norma ISO, la dificultad se presenta cuando los valores deben ser
calculados mediante un software, especialmente en estudios de analisis
parameétricos, en los que se presenta a menudo la necesidad de realizar calculos
repetitivos, siendo necesario para su programacion interpolar entre los valores

normados.

Para los modos normados de calculo, (Moya, 1994) formula un estudio de
comparacion y ordenamiento alrededor de las diferentes normas mas usadas, en
cuanto al rango de capacidad de carga estimado por las normas AGMA, ISO, DIN y
CAME. Esta satisfactoriamente determinado, (Buckingham, 1949), asi como (Dudley,
1973), (Spotts, 1973); (Michalec, 2003); (Fuentes, 1995), que en la construccion por
generacion con cremallera o fresa madre, el diente tiene dos perfiles, una evolvente
a partir del circulo basico (si no hay interferencia de tallado) hasta el limite del
adendo o punta y una trocoide iniciada en la interseccion con la evolvente,

finalizando en el circulo minimo del dedendo.

El principal problema para la obtencion del factor geométrico de forma (ys), es la
determinacién del punto de tangencia de la parabola de Lewis y el perfil del diente,
que define la seccion critica del diente y la altura hasta la interseccidén de la carga

con el eje de simetria.

Generalmente, el punto de tangencia de la parabola de Lewis y el perfil del diente,
esta situado sobre la curva evolvente, en la interseccion del circulo del pie, o en la
trocoide en la raiz del diente, que ha sido generada en el proceso constructivo, como
lo ponen de manifiesto los trabajos desarrollados por (Mitchiner y Mabie, 1982) y los
autores ya mencionados Buckingham, Dudley y Fuentes. Sin embargo al disenar
engranes cilindricos de dientes asimétricos, la parabola de Lewis no se puede
aplicar, debido a que no se encuentra inscrita en el perfil del diente.
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Se conocen propuestas para aumentar la resistencia a la flexion en la base, basadas
en el cambio del perfil del diente evolvente - trocoide a dientes con perfil evolvente -
circunferencia, (Sankar et. al, 2010) o alrededor del establecimiento de un modelo
matematico para la generacién del perfil asimétrico, (Spitas et. al, 2005) incorporando

modificaciones circulares en la raiz.

También se han elaborado estudios de reduccion de esfuerzos en el perfil de la base
del diente, practicando taladros (orificios) que sirven como alivio de tensiones
internas (Saini et. al, 2006); (Hebbal et. al, 2009). Otra alternativa es el MEF que ha
sido ampliamente usado en el anadlisis de error de engranajes de evolvente creados
con herramientas CAD, (Ming et. al, 1997); (Wang et. al, 2006); (Jevgenijs Butans,
2007).

Ademas son extensos los estudios que utilizan el método de elementos finitos para
determinar las tensiones criticas en el perfil del diente en disposiciones exteriores e
interiores: (Cotaquispe, 2007 (Kawaleck y Rzeszow, 2004); (Rosic, 2002); (Mahbub
et. al, 2004); (Zang et. al, 2008), pero todos estos trabajos han sido desarrollados

para engranajes simétricos.
1.5 Engranes asimétricos.

En el caso especifico de los engranes asimétricos, por lo reciente de su estudio y
utilizacion, existe poca informacién. No existen normas y casi no hay informacion
para la seleccion de los factores geométricos de forma y para el calculo de las
tensiones en el pie. Solo desde 1987 se conoce que una solucion viable para mejorar
la capacidad portante del engrane es la creacién de dientes de perfil asimétrico,
como plantean: (Kapelevich, 1987); (Kapelevich, 2000); (Kapelevich, 2009), (Novikov,
et. al, 2008); (Litvin, 1997). Kapelevich Alexander desarrolla un procedimiento de
disefo directo del engrane (Direct Design Gear) para la sintesis del par asimétrico
del engranaje, proponiendo un area de existencia. Simultaneamente sintetiza los
parametros de la herramienta de cremallera para generar los perfiles asimétricos

deseados del diente del engranaje.

Para el calculo de las tensiones de flexion en la base del diente asimétrico con perfil
de evolvente, se ha hecho uso del método de elementos finitos (MEF), (Koilraj et. al,
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2007); (Prasil et. al, 2008), obviandose el calculo de la tension por flexion en la base
mediante el uso de los factores geométricos de forma y resistencia, sencillamente
porque estas expresiones analiticas no se han desarrollado, para los engranajes
cilindricos de dientes rectos asimétricos de perfil evolvente y trocoide.

Para utilizar el método de analisis (MEF), es necesario generar el modelo,
empleando técnicas de generacion en CAD, alternativa establecida en la década de
los 90 del siglo pasado: (Chang et. al, 1984), (Huston et. al, 1989); (Huston et. al,
1994); (Sabah et. al, 2008).

En particular en los engranajes asimétricos, se observa una tendencia para la
creacion del modelo a través de la aplicacion del método de disefio directo del
engrane, asi en el 2002 (Kapelevich y Kleiss, 2002) desarrollan engranajes de
dientes rectos asimétricos y los pares helicoidales del engranaje, en el 2003
(Kapelevich y Shekhtman, 2003) y en el 2004 (Kapelevich, 2004), ya utilizo el
analisis por elementos finitos MEF en la optimizacion de la tension de flexion del
diente recto asimétrico, reafirmando que el aumento del coeficiente de asimetria

produce un aumento de la resistencia del diente a la flexién.

(Novikok, et. al, 2008), citan las ventajas del uso de los engranajes asimétricos, como
alternativa de mayor capacidad de carga, reduccion de costos, extension de vida util,
reduccion de tamafo, peso, ruido, vibracion, alta eficiencia de transmision, mayor
confiabilidad, aumento del grado de recubrimiento y mejor compatibilidad operacional

con otros mecanismos.

(Kapelevich et. al, 2009) y (Mallesh et. al, 2009) ilustran las bondades del método no
tradicional de disefio directo de engranajes asimétricos (Kapelevich, 2011)
analizando parameétricamente los cambios en la seccion critica para diferentes casos
de asimetria, asi como el efecto del espesor en la base, respecto a la tensién de

flexion.

En el 2011, (Céardenas et. al, 2011), plantean las consecuencias del uso de la
asimetria en engranajes cilindricos de dientes rectos y (Kapelevich y Shekhtman,

2010), presentan ademas la metodologia para definir los limites de seleccion de los
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parametros del engranaje, generando areas de existencia para los pares de

engranajes, incluyendo los casos de engranajes con dientes asimétricos.

Como casos de aplicacidn practica se ha propuesto por (Kapelevich y Taye, 2010) el

uso del engrane asimétrico en engranajes auto bloqueantes.

En esa linea, también destacan aportes de otros autores como (Muni et. al, 2007)
quienes utilizando el método de disefio directo, en la optimizacion del pifion y la
corona logran conseguir un mejor balance de los esfuerzos en los perfiles
asimétricos respectivos. Posteriormente (Kumar et. al, 2008) obtienen la geometria
de una herramienta, cremallera asimétrica, considerando un angulo de presion
estandar del lado del diente de ataque, trabajando con: moédulo unitario, no usan el
método de areas de existencia, ajustan el radio de finalizacion de la herramienta de
corte, la correccion y la razon de contacto necesaria, a fin de generar los dientes
rectos con los perfiles asimétricos de evolvente y trocoide de las variantes deseadas.
En otros estudios (Chira et. al, 2006 y 2007), usando el software MatLab y el
lenguaje de programaciéon Lisp logran el modelo geométrico del engrane de diente
recto asimétrico, sin establecer las consecuencias de uso de los perfiles asimétricos,
en cuanto a: la resistencia a flexion y al contacto o cambios en la eficiencia de la

transmision.

(Deng et. al, 2003) propusieron un modo de calculo de la tensién maximo en la base
del diente asimétrico, donde toman en cuenta la carga normal, el espesor del diente y
el modulo, aportando tres factores de correccion, uno para la posicion de la carga
(ecuacion empirica de Tobe, con angulo de presion fijo de 20° en el lado del ataque).
Los otros dos factores, influencia del numero de dientes e influencia del factor de
asimetria, los obtienen por métodos de regresion con los valores de la tension de
flexién calculadas por el Método de Elementos Finitos.

Otra alternativa al método de disefio directo, es publicada por (Litvin y Fuentes,
2004) donde modelan el engrane a través de un método de transformacién de
coordenadas, en la geometria de la herramienta de corte y el proceso cinematico de
generacion de los perfiles asimétricos. También han abordado el problema, utilizando
ese criterio (Nastase et. al, 2003) y (Spitas et. al, 2005).
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(Cavdar et. al, 2005), realizan un estudio para ajustar el método C DIN, usado en el
calculo por MEF de los esfuerzos a flexion maximos en la base del diente simétrico a
los dientes con perfiles asimétricos.

(Yang y Cheng, 2005) utilizan la teoria de la generacion de la evolvente para formular
un modelo matematico que permite obtener perfiles asimétricos helicoidales y
efectuan un analisis de tensiones en el modelo del diente, usando el Método de
Elementos Finitos.

(Fetvaci e Imrak, 2008) partiendo del perfil de la herramienta de corte y considerando
el movimiento cinematico en el proceso de generacion, obtienen el perfil del diente
asimétrico (evolvente y trocoide) como el locus de la evolvente en la superficie de la
herramienta igualmente asimétrica, luego someten a calculos MEF el perfil generado,
ratificando la disminucién de la tension por flexion en la base del diente asimétrico,
este estudio no consigue ecuaciones generales para el calculo directo de la

resistencia a través del factor geométrico de resistencia J.

En los articulos publicados se encuentra una tercera tendencia que integra las
teorias clasicas con herramientas computacionales, calculando el diente asimétrico o
no, mediante la generacion grafica de las curvas evolvente y trocoide a partir de sus

intersecciones, (Gonzalez, 2005); (Cardenas, et. al, 2010 y 2011).

(Moya et. al, 2006), en un analisis continuado al respecto, realizan proposiciones de
estimacion analitica del factor geométrico de forma y; obtienen resultados en
engranajes con geometria especial, utilizados, en los centrales azucareros de Cuba,
analisis sobre la influencia de la geometria de los dientes asimétricos de material
plastico en su resistencia (Moya, Velazquez, Goytisolo, 2005 y 2007), proponiendo
posteriormente en 2007 y 2010, un modelo para la determinacion del factor de forma
para dientes rectos de perfil asimétricos, desde 10 hasta 100 dientes, donde se
utiliza la norma DIN, asi como las caracteristicas particulares de los dientes
asimeétricos, estableciendo relaciones para calcular yr en funcion de los parametros
geomeétricos intrinsecos del engrane, el numero de dientes y el coeficiente de
asimetria, sin embargo en este modelo se desprecido la componente radial de la
carga y no se contemplo el coeficiente de friccion ni el coeficiente de correccion.
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Utilizando el algoritmo desarrollado por (Gonzalez et. al, 2002), para la solucién por
elementos finitos del problema planteado. (Cardenas et. al, 2011), proponen modos
de calculo para los factores de forma YF y resistencia J basados directamente en la
geometria del diente asimétrico. En los dientes rectos asimétricos la carga es
aplicada en una de las caras ya que el giro del engrane debe mantener un solo
sentido, por otra parte se escoge el lado que transmite la carga o perfil de ataque, al

de menor angulo.

(Brown et. al, 2010), realizan analisis y simulaciones de resistencia a fatiga por
flexion y contacto, combinados con el cambio del perfil del diente mostrando las

ventajas de la asimetria.

En la evolucién de los estudios de las ruedas dentadas asimétricas, pueden
observarse publicaciones que van desde la sintesis, simulacion de funcionamiento y
analisis estructural por MEF, (DiFrancesco et. al, 1997); (Chira et, al, 2008);
(DiFrancesco et. al, 2007); (Ravai et. al, 2010); (Wang et. al, 2011); (Kapelevich
2011); (Mora et. al, 2011).

1.6 Conclusiones del capitulo .

1. En el caso de los engranajes de perfil asimétrico, sucede, que siendo esta
transmision muy novedosa y actual no se conocen aun completamente la

influencia de todos los parametros geométricos en la resistencia a la fractura.

2. A pesar de que sus propios creadores Kapelevich y Novikov, y numerosos
investigadores de México, Venezuela, Cuba y de todo el mundo, han hecho
aportes en este sentido, sin embargo, hay que destacar que en estos trabajos
realizados sobre la influencia de la geometria en la resistencia a la fractura no
se ha incluido en la expresion del factor de forma la tensién de compresion
provocada por la componente radial de la carga, ni se ha investigado la
influencia en los factores de forma de las ruedas conductora y conducida de la

fuerza de friccion la correccion del dentado.
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3. El célculo de la tensidén normal resultante es aun incompleto, pues en todos los
modelos elaborados no se contempla la componente radial de la carga sobre el
diente.

4. Los intentos por obtener el coeficiente de concentracién de tensiones en el pie
de los engranajes cilindricos de dientes rectos de perfil asimétricos no han sido

muy felices.

35






CAPITULO II

Capitulo ll. Nuevo modelo matematico para evaluar la influencia de
la componente radial de la carga, la fuerza de fricciéon y
la correccion del dentado en el factor de forma y en las
tensiones en el pie de los engranajes cilindricos de

dientes rectos asimétricos.

2.1 Modelo matematico desarrollado por el Colectivo de Mecanica Aplicada de
la Universidad de Cienfuegos para calcular el factor de forma y las

tensiones en el pie en los dientes evolventes de perfil simétrico.

2.1.1 Calculo del factor de forma.

Con anterioridad a esta investigacion el Colectivo de Mecanica Aplicada desarrolld
en el afio 1995 el modelo matematico que se describira a continuacion para tomar en
cuenta la influencia de los coeficientes de friccion y de correccion en los engranajes
cilindricos de dientes rectos de perfil simétrico (Goytisolo, Moya, Quifiones, 2005);
(Quifones et. al, 2005).

En la Figura 2.1 a) se muestran las cargas que actuan sobre un diente de la rueda
conductora en el instante en que sale del contacto con la rueda conducida y en la
Figura 2.1 b) se muestran las cargas sobre un diente de la rueda conducida en el
instante en que entra en contacto con un diente de la rueda conductora. Al
producirse el engranaje entre dos ruedas, primeramente entra en contacto el extremo
o vértice de la cabeza del diente de la rueda conducida con el pie del diente de la
rueda conductora, terminando con el contacto del vértice de la rueda conductora con

el pie del diente de la rueda conducida. En ambos casos la carga normal, expresada

por ¢, actuta a lo largo de la linea de engranaje, como es conocido y

perpendicularmente a ésta actua la fuerza de rozamiento dirigida hacia el vértice del
diente, en el caso de las ruedas conductoras, o hacia al pie del diente, en el caso de

las ruedas conducidas. La composicién de las fuerzas normal y de friccidn, forman la
carga resultante ¢, inclinada un angulo p respecto a la direccion de ¢, , siendo este

el angulo de friccion.
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Al trasladar la carga ¢, a lo largo de su linea de accidn, intercepta el eje de simetria
del diente en el punto K. Se descompone en este punto en sus componentes

rectangulares ¢, y ¢, . El angulo que forma la carga ¢, con el eje x es 6. Como se

puede observar ademas, el punto K de accion de la carga resultante se encuentra
desplazado del borde exterior de la cabeza del diente una distancia x. Esta distancia
tiene gran importancia para el calculo de resistencia a la fractura de las
transmisiones analizadas, pues el momento flector en la base del diente depende
proporcionalmente de la altura h. El espesor del diente en la base se tom6 como S

donde termina tedricamente el perfil evolvente y comienza a medirse la altura h.

El segmento x se puede calcular por simples relaciones trigonométricas,
obteniéndose:

x=r, | Sen(0 —9) (2.1)
sen(0 + 0)
Donde (Véase Figura 2.1):
0 =cos™ S
4.7,
S=a,-y.£p, (2.2)
y,=180-2-60

El angulo p es el angulo de friccion y el signo: “+” o “-” se toman en dependencia, si

la rueda analizada es conducida o conductora respectivamente.
Tomando en cuenta la fuerza de friccidn el factor de forma queda definido por la
siguiente expresion (Dobrovolski, 1970):

1 _16-cosd-(h/m) senod
y | cosp-(s/m)> cosp-(s/m)

(2.3)
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Figura 2.1- Cargas actuantes en la circunferencia exterior en el momento final e inicial

de contacto para la rueda conductora (a) conducida (b) respectivamente.

El espesor del diente en la circunferencia exterior se calcula por la expresion:

S
Se=2-re-{ L +inva—invaeJ (2.4)
or

P

P

S =m-(72r+2-§-tanaj

2 (2.5)

r
i 2
Considerando que el coeficiente de cizallamiento invertido sea cero, pues su

influencia en el Factor de Forma es despreciable; la expresién para calcular el radio
exterior sera:

re:%-(2+2-5+2) (2.6)

Donde: m, Z, ¢ constituyen el modulo, el numero de dientes y el coeficiente de
correccion respectivamente.

Sustituyendo (2.5) y (2.6) en la expresion (2.4) del espesor del diente en la
circunferencia exterior:

39



CAPITULO II

Se=m-(2+2-5+2)-(’”42'52'taw+inva—mvaeJ (2.7)
el angulo @ se calcula como:
4. -t 1 ]
0 =cos!| F +4-&-tana L inva inva, (2.8)
4.7 2 2

Por la teoria basica de los engranajes se conoce que:

invee, =tana, — o,

a, =cos”' o _ gpgt _£1C0SA (2.9)
r, Z+2-5+2
p=tan” f

La involuta del angulo « es una constante, pues se considera a =20° (cremallera

basica) y su valor es: inva =0.0149083. La involuta de a, se puede calcular como:

inva, = tan| cos”' _Z-cosa | cos” _Z-cosa (2.10)
Z+2-£E42 Z+2-E+1
Finalmente la expresion final para el angulo 6 es:
5 =cos™| cos™ 2 05% | 5.9 180°+tan £ (2.11)
Z+2-E+2

Teniendo los valores del coeficiente de friccion f se puede calcular el angulo & .

A continuacion se calculara la magnitud de la relacion h/m. En la Figura 2.1 se puede
apreciar que la altura h se encuentra entre una circunferencia por encima de la
circunferencia interior una magnitud de c¢-m Yy otra circunferencia por debajo de la

exterior una magnitud x. Como la altura total de un diente es 2.25 m:

h=225-m—-c-m—x (2.12)
Sustituyendo x (1) se obtiene:
h=225m-c-m—r|1- (=0 (2.13)
sen-(0+0)
Conocido el valor de r, (6):
h/m=2.25—c—[z+§+1j- jsen:(0=0) (2.14)
2 sen-(0+0)
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La relacion S/m se calcula teniendo en cuenta que S es el espesor del diente en el
pie, en la circunferencia que se encuentra a una magnitud ¢-m por encima del radio
interior. Vale aclarar ademas que el calculo se realizara teniendo en cuenta que la
circunferencia base tenga un radio menor que la circunferencia antes mencionada.
Para el calculo de esta relacion se toma como base la expresidén del espesor de un

diente para una circunferencia cualquiera con radio r,:

S
Sn=2-rn[ £ +inva+invanJ (2.15)
2-r,
Donde:
e 2.16
r=r,+&-m-125m (2.16)
Z m
rnzm-(2+§+c—l.25J=2-(Z+2-§+2-c—2.25) (2.17)
a, =cos" 2 =cos™ Z-cose (2.18)
r, Z+2-E+2.¢c-2.25

Luego con 7, (2.17) y los conocidos valores de S, y r, de (2.5) la magnitud de la

relacion S/m sera:

T+4-&-tana

Sn/m=S/m=(Z+2-§+2-c—2.5)-[ +inva—invan} (2.19)

Conociendo el valor de «, (2.18); la inva, sera:

inva, =tana, —a, (2.20)
inva,, = tan| cos™ Z-cosa ~| cos™ Z-cosa (2.21)
Z+2-E+2.¢-2.25 Z+2-E+2.¢-2.25

De esta forma han sido obtenidas las ecuaciones que completan el Nuevo Modelo
Matematico para el calculo del Factor de Forma en Engranajes Cilindricos de Dientes
Rectos de perfil simétrico. En las ecuaciones antes mencionadas “c” es el Coeficiente
de Curvatura del pie del diente (¢ = 0.4 para el analisis de este trabajo). El coseno del

angulo de friccion se calcula como sigue:
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1
1+ f7

Las restricciones del Nuevo Modelo Elaborado se exponen a continuacion:

cosp = (2.22)

El Coeficiente de Correccion minimo para estas nuevas condiciones se obtiene de la

siguiente expresion:

1.-inva, 20= ¢

min

2125—c—§-@—uma) (2.23)

De la condicion S, >0.25-m se obtiene que:

1
2.- 0<arccos[8'(2+2'§+2)j (2.24)

El angulo de friccion debe encontrarse dentro de los siguientes limites:

3:OSpS% (2.25)

Por ultimo el Coeficiente de Recubrimiento debe mantenerse en los limites

conocidos:
4-¢>13 (2.26)

Estas expresiones se procesaron en Microsoft Excel para las ruedas conductora y
conducida respectivamente en sendas hojas de calculo para numeros de dientes
desde 10 hasta 1000. Se evaluaron tres condiciones diferentes desde el punto de
vista del coeficiente de friccion:

e Ausencia total de friccidn, f=0. Esta situacién idealizada se corresponde con el
caso de la lubricacién hidrodinamica de los dientes, donde las condiciones
geomeétricas, cinematicas y de viscosidad del lubricante son tan favorables
que el espesor de la pelicula excluye totalmente el contacto metal — metal y el
valor del coeficiente de friccion es del orden de las milésimas, practicamente
cero. O el caso de la lubricacién elastohidrodinamica propia de los contactos
bien lubricados excesivamente cargados donde las cualidades de la pelicula
lubricante no solo dependen de parametros geométricos, cinematicos y

viscosos, sino de la elasticidad de los materiales en contacto, que provoca
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deformaciones de las superficies y de la dependencia de la viscosidad del
aceite no solo de la temperatura sino del comportamiento viscosidad - presion
del mismo, aspectos estos que conducen finalmente a que la pelicula de
lubricante que se origina entre los pares en contacto sea muy fina, pero
extremadamente resistente limitando sensiblemente el contacto metalico y
reduciendo el valor del coeficiente de friccion a valores muy pequefios en
dependencia de la rugosidad superficial del par de superficies en contacto.
Coeficientes de friccion de f= 0,2y f = 0,5. Estos valores son tipicos del rango
en el que se mueve el coeficiente de friccion en el caso de la lubricacion de
pelicula limite donde las condiciones de lubricacion son mas desfavorables
producto de: bajas velocidades de deslizamiento, grandes cargas, elevadas
rugosidades superficiales, altas temperaturas de contacto, baja viscosidad,
escasos volumenes de lubricante, etc. Transmisiones por lo regular o
cerradas, con una lubricacion no muy eficiente, o abiertas a la atmosfera, de
poca importancia en las cuales dadas las mencionadas condiciones, el
espesor de la pelicula de lubricante no excluye el contacto metalico entre las
irregularidades aunque si es capaz de limitar, en mayor o menor medida, el
efecto adhesivo del contacto reduciendo el valor del coeficiente de friccion al
orden de las décimas.

Coeficiente de friccion f = 0,8, proximo a la unidad. Esta situacion también
idealizada se corresponde con la situacion extrema opuesta, o sea, ausencia
casi total de lubricante, superficies idealmente secas, con pares de contacto
poco compatibles (por ejemplo acero con acero), lo que permitié evaluar el
espectro completo de valores de coeficiente de friccibn posibles en las

transmisiones por engranajes.

Se evaluaron siete condiciones desde el punto de vista del coeficiente de

correccion del dentado que son. ¢ = -0,6; -0,3; 0,0; 0,3; 0,6; 1,0 y 1,4. Como

resultado del procesamiento se obtuvieron las Familias de Curvas que se

muestran en las Figuras. 2.2 a) y b) donde se puede apreciar la influencia
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simultanea de los coeficientes de correccion y de friccion en el Factor de Forma
para las ruedas conductoras y para las ruedas conducidas respectivamente.

Factor de Forma Ruedas Conductoras Factor de Forma Ruedas Conducidas
0.75 250
1-£=-0.6 | . =0 » \ éﬁ\;&
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~f=0.5 \ e P
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= 055 N 170 \7 2-£=-03 | =05
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Figura 2.2 Valores del factor de forma para las ruedas conductoras y conducidas de

perfil simétrico para diferentes coeficientes de friccion y de correccion del dentado.

2.1.2 Calculo de las tensiones en el pie.

2.1.2.1 Expresiones utilizadas para el calculo de las tensiones.

El calculo de las tensiones volumeétricas se realizara a través de la expresion:

c'=c,-c, =1 (2.27)
| P
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Obtenida mediante el analisis de las tensiones provocadas por las cargas: tangencial
(flexion) y radial (compresidén) de donde se obtiene la expresidon para el calculo del

Factor de Forma, en la cual la carga ¢, se calcula mediante la expresion
(Dobrovolski, 1970):

M,-li+1
q, = M (2.28)
Donde:
Mt- Momento torsor correspondiente a la rueda conductora.
i- Relacién de transmision.
A- Distancia entre centros.
b- Ancho del Engranaje.
Sustituyendo las expresiones de la Distancia entre Centros, la Relacion de
Transmisién en la ecuacion (2.28) y haciendo corresponder el torque correspondiente

a par de ruedas engranadas, se obtienen dos expresiones para el calculo de la carga

distribuida ¢, para la rueda conductora (pifion, subindice: p) y la conducida (corona,

subindice: c) respectivamente:
2-M

‘p

_b-m-Zp-cosa
2-M

tc

qnp
(2.29)

Ane = b-m-Z, -cosa
Para obtener la tensidon volumétrica sustituyendo (2.29) en la expresion (2.27):
2-M, -k,
— P
b-m’ -Z,-y-cosa
2-M, -k,

_b-m2-Zn -y -cosa

'
P

(2.30)

'
c

y - Factor de forma.
k. - Coeficiente de concentracidon de tensiones.
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2.1.2.2 Expresiones para el calculo de las tensiones volumétricas en el pie del

diente dadas en las normas internacionales.

A continuacién se reflejan las expresiones de las distintas normas mencionadas para
el calculo de las tensiones volumétricas en el pie del diente. En estas expresiones
s6lo se tomaran en cuenta el coeficiente que involucra la geometria del diente de los
engranajes (Factor de Forma) y el coeficiente que toma en cuenta la concentracion
de tensiones.

e Expresion de la Norma AGMA.
La expresion de calculo de las tensiones segun el método AGMA es la siguiente:

2-M,

S 2.31
b-m*-Z-J ( )

O somu =

El factor Geométrico J , obtenido graficamente, tiene por objeto introducir el efecto de
la forma del diente en la ecuacion de calculo y contempla un factor modificado de
Lewis (Y), la posicion del diente en la que se aplica la carga critica, el factor de
concentracion de tensiones por fatiga (Kr) segun el método de Dolan-Broghamer, sin
reduccion por sensibilidad a la concentracion de tensiones en el pie, y una relacion
de reparticion de carga entre uno o mas pares de dientes segun (ANSI/AGMA
Standard 908-B89, 1995). No se toma en cuenta por esta Norma el efecto de la

Correccion del Dentado, ni la variacion del Coeficiente de Friccion.
o Expresion de las Normas ISO y DIN.

Expresion de la tension nominal que toma en cuenta la maxima fuerza tangencial
aplicada en el vértice superior del diente. (DIN 3990 Teil 3, 1987); (ISO 6336-1, 2, 3,
1996).

2-M,

O 1s0-piv = bom’

Y, 2.32
m Z Fa ( )
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Las Normas ISO y DIN consideran para el calculo de las tensiones solo la
componente tangencial de la carga normal aplicada al vértice del diente, no tomando
en cuenta el efecto favorable de la componente radial; por lo que las tensiones
obtenidas por este método dan mayores que las que realmente aparecen. No
considera el efecto de la concentracidn de tensiones en el pie del diente, ni el efecto
de la fuerza de friccion.

e Expresion de la Norma GOST.
Expresion utilizada por la Norma (GOST 21354-87, 1989) es la siguiente:

2-M,

O =
GOST 2
b

Y 2.33

e (2.33)
El factor de forma (Yrs) de esta Norma integra (al igual que la Norma AGMA) el
efecto de la concentraciéon de tensiones en el pie del diente. Toma en cuenta
ademas, el efecto favorable de la componente radial de la fuerza normal aplicada en
el vértice del diente y el efecto de la correccion del dentado. Como las anteriores, no

toma en cuenta el efecto de la fuerza de friccion.

2.2 Determinacion del coeficiente de concentracion de tensiones en el pie.

2.2.1 Coeficiente de Concentracién de Tensiones dado por (Dobrovolski, 1970).

Segun (Dobrovolski, 1970) el coeficiente de concentracion de tensiones en la raiz del
diente depende del numero de dientes, de los parametros del perfil que genera y de
la correccion, pues estos influyen directamente en el redondeo del pie del diente.
También depende del material utilizado y de la calidad de la superficie. Para ruedas
dentadas de Acero Normalizadas y templadas y con un radio de redondeo del pie del

diente igual a 0.4-m ; transformando su expresion se obtiene:
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124+0.5-& : 2<20
3.8
k, =42.57-E+(1.5-2.505-&)-e £ ;20<Z<100 (2.34)
1.45+0.15-¢& . Z>100

2.2.2 Coeficiente de Concentracién de Tensiones de Dolan-Broghamer.

El desarrollo de una investigacion foto-elastica realizada por (Dolan y Broghamer,
1942) establecié la siguiente expresion para dientes de engranajes cilindricos de
evolvente y 20° de angulo del perfil de referencia siguiente:

K, =0.18+ (%) | + %%m) | (2.35)
m

Se observa en esta ultima expresion que el coeficiente de concentracion de

tensiones de Dolan-Broghamer no depende del modulo sino que depende del
numero de dientes, de la correccion y de las caracteristicas del perfil generador

(@=20°, ¢, =04).

2.2.3 Otros Coeficientes de concentracion de tensiones encontrados en la

literatura para dientes de engranajes.

Anteriormente fueron presentados los coeficientes de concentracion de tensiones
encontrados en la literatura que toman en cuenta las condiciones de carga en la
punta del diente y que toman en cuenta el coeficiente de correccion, de acuerdo al
enfoque de nuestro trabajo. Ademas de los CCT antes mencionados se encuentran
otros que aunque no cumplen con los requisitos antes mencionados, vale la pena

comentarlos.

(Burdén, 1964) en su articulo muestra de forma grafica valores del CCT para
engranajes de evolvente con « = 20° en funcion de la relacién altura-espesor y del

radio de redondeo de la punta de la herramienta que genera el diente. La limitante
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fundamental es que toma como punto de aplicacion de la carga la circunferencia

primitiva.

Por otra parte (Pisarenko, 1989) presenta en su manual una grafica para calcular el
coeficiente tedrico de concentracion de tensiones y otra para calcular el coeficiente
de sensibilidad a la concentracion de tensiones; para ruedas no corregidas de perfil
de evolvente con a = 20°, nimero de dientes entre 20 y 80 y carga aplicada en la
cabeza del diente. El grafico para el coeficiente teérico de CT depende de las
relaciones espesor con altura y radio de redondeo de la cabeza con mddulo.
Mientras que el grafico del coeficiente de sensibilidad a la CT depende del radio de
redondeo de la cabeza y del tipo de acero con que se trabaje, especificamente de la

relacion entre limite de fluencia y limite de proporcionalidad.

2.3 Nuevo modelo matematico desarrollado en el presente trabajo para calcular
el factor de forma y las tensiones en el pie en los dientes evolventes de
perfil asimétrico considerando la componente radial de la carga y los

coeficientes de correccién y de friccion.

2.3.1 Fuerzas y tensiones que seran consideradas.

Se vera primero cual es la expresion del factor de forma de un diente de una rueda
de dientes asimétricos incorporando la tensién de compresién provocada por la
componente radial de la carga y la fuerza de friccién. La carga especifica normal por

unidad de ancho de la rueda ha sido expresada por ¢, y actua a lo largo de la linea

de engranaje, como es conocido y perpendicularmente a ésta actua la fuerza de
rozamiento dirigida hacia el vértice del diente, en el caso de las ruedas conductoras,

o hacia al pie del diente, en el caso de las ruedas conducidas. La composicion de las

fuerzas normal y de friccién, forman la carga resultante ¢, inclinada un angulo p
respecto a la direccion de g, , siendo éste el angulo de friccion. En la Figura 2.3 se
muestra un diente de la rueda conductora sobre la cual actuan la carga especifica g,

y la fuerza resultante g al componer ésta con la carga especifica de friccion gy
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a,

G ™, Hm

h

Figura 2.3 Cargas actuantes en la circunferencia exterior en el momento final del

contacto para la rueda conductora y tensiones que surgen en el pie del diente

La carga especifica resultante considerando la fuerza de friccion es: ¢ =-2* . La

cos p
i : q,  coso
componente tangencial de esta carga es: ¢, =¢, -cos § =———— Yy la componente
cos p
radial es: qr =9, -send :M
senp

La tensidn resultante en el pie esta compuesta por la tension de flexidn provocada

por la componente gr: o, ; la tension de flexion provocada por la componente
gr: o4, Y la tension de compresion directa provocada por la componente radial de la
carga gr: oy,, , O sea:

Ores =0 f4, ~ O g4 ~ O g,

La tension de flexion provocada por la componente tangencial de la carga especifica
sera:

-COSO

crit

qT : hcrit qn : hcrit : COS§ 6 : qn i h
qur - - -

w L SZ, -cosp

- COS p crit

crit
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La tension de flexion provocada por la componente radial de la carga especifica sera:

_qrp-e_q,-e-send 6-q,6-e-send

o = = =
Jag 1 2
w .
_. S2 - COS p Scrlt

crit

cos p

Y la tension de compresion directa provocada por la componente radial es:

4 49, -send

o =—= =
Me g 8 .cosp

crit

Sumando algebraicamente estas tensiones se obtiene la tension resultante en el pie

del diente:
- 6-qn2- By -cOsS 6-qzn -e-send g, -seno (2.36)
A Scrit - COS p Scrit - COs p Scrit - COs p

Si se expresa la tension resultante en funcién del Factor de Forma segun la
expresion siguiente:

o =Y (2.37)

res
m

Entonces de la ecuacion (2.36) se tiene que:

6-(%J-cos5—6-(6)sen5 (S"”"j-senE
q, m m ~Um

O =
o m (Scrit Jz (Scrit Jz
—— | -cosp — | -cosp
m m i

Donde el Factor de Forma queda expresado como sigue:

6- Kh””j -cosd — (ej : sené} - (S””j . send
m m m

Y, = (2.39)

(Scrit jz
—= | -cosp
m

(2.38)
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Si por el contrario se expresa la tensidon resultante en funcién del Factor de Forma

segun la expresion siguiente:

o - 4 (2.40)

El Factor de Forma quedara entonces expresado como sigue:

S 2
(C”tj -COs P
" (2.41)

Y=
6-“}16’”)0056 —(ej-sené} —(S””"j-senS
m m m

Esta ultima expresion sera la utilizada.

En la Figura 2.4 a) se muestran las cargas que actuan sobre un diente de la rueda
conductora en el instante en que sale del contacto con la rueda conducida y en la
Figura 2.4 b) se muestran las cargas sobre un diente de la rueda conducida en el
instante en que entra en contacto con un diente de la rueda conductora. Al
producirse el engranaje entre las dos ruedas, primeramente entra en contacto el
extremo o vértice de la cabeza del diente de la rueda conducida con el pie del diente
de la rueda conductora, terminando con el contacto del vértice de la rueda
conductora con el pie del diente de la rueda conducida. En ambos casos la carga
especifica normal por unidad de ancho de la rueda ha sido expresada, como se

expresd anteriormente, por ¢, y actia a lo largo de la linea de engranaje y

perpendicularmente a ésta actua la fuerza de rozamiento dirigida hacia el vértice del
diente, en el caso de las ruedas conductoras, o hacia al pie del diente, en el caso de

las ruedas conducidas. La composicion de las fuerzas normal y de friccion, forman la

carga resultante ¢, inclinada un angulo p respecto a la direccion de ¢,, siendo éste

el angulo de friccion.
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Figura 2.4 Cargas actuantes en la circunferencia exterior en el momento final e inicial
de contacto para la Rueda Conductora (a) y para la Rueda Conducida (b)

respectivamente.
Al trasladar la carga ¢, a lo largo de su linea de accion, intercepta el eje bisectriz del
espesor de la cabeza del diente en el punto K. Esta fuerza se descompone en este
punto en sus componentes rectangulares ¢, y ¢, . El angulo que forma la carga ¢,

con el eje T es 6. Como se puede observar ademas, el punto K de accién de la
carga resultante se encuentra desplazado del borde exterior de la cabeza del diente
una distancia x. Esta distancia tiene gran importancia para el calculo de resistencia a
la fractura de las transmisiones analizadas, pues el momento flector en la base del
diente depende proporcionalmente de la altura heit. ElI espesor del diente en la base
se tom6 como Sgit, donde termina tedricamente el perfil evolvente y comienza a
medirse la altura hg;it.

2.3.2 Calculo del corrimiento “x” de la carga total q,, en los vértices del diente al

ser trasladada la carga resultante hacia el eje del diente.

De la Figura 2.4 a) se obtiene el triangulo AOB mostrado de forma independiente en
la Figura 2.5. El lado OA se divide en los segmentos OK y KA. El lado AB se toma
como la mitad del espesor del diente en la circunferencia exterior. El triangulo ABC

se toma isOsceles de base S¢/2 y lado re.
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Figura 2.5 Esquema geométrico para la obtencion del corrimiento x.

De la Figura se tiene que:

Wzre—x , AK = x , @zre , Astf

Aplicando la ley de los senos se obtiene:
7, o Te—X
sen(8 +8)  sen(f —6)

Se obtiene despejando que x es:

. 1_sen(0—5)
Yl sen(0+96)

Donde (Véase Figura 2.4):

6 =cos” —¢

4.7,
S=a,-y.tp
y,=180-2-6

(2.42)

(2.43)

54



CAPITULO II

El angulo p es el angulo de friccion y el signo: “+” o “-” se toman en dependencia, si

la rueda analizada es conducida o conductora respectivamente.

2.3.3 Otras ecuaciones del nuevo modelo.

El espesor del diente en la circunferencia exterior se calcula por la expresion:

S
S, =21 [ £ +inva—invaeJ (2.44)
7
P
pa
Sp:m-(2+2-§-tanaj 2.45)
m-Z .
r, =

Considerando que el coeficiente de cizallamiento invertido sea cero, pues su
influencia en el Factor de Forma es insignificante; la expresién para el calculo del

radio exterior sera:
m
o=, (Z42:6+2) (2.46)

Donde: m, Z y & son el modulo, el numero de dientes y el coeficiente de correccion
respectivamente.
Sustituyendo (2.45) y (2.46) en la expresion (2.44) del espesor del diente en la

circunferencia exterior:

Se=m-(2+2-5+2)-(’”42'52'taw+inva—mvaeJ (2.47)
El angulo 6 se calcula como:
0 = cos™ 7r+4-§-tana+znva_znvae (2.48)
4.7 2 2

Por la teoria basica de los engranajes se conoce que:
invey, =tana, — o,
gk 4 Z-cosa
a,=C0s — =COS

r Z+2-E+2

e

p=tan” f

(2.49)
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La involuta del angulo « es una constante, pues se considera a =20° (cremallera

basica) y su valor es:inva = 0.0149083. La involuta de «, se puede calcular como:

inva, = tan| cos”' _Zecosa | cos” _Z-cosa (2.50)
Z+2-£E42 Z+2-E+2
Finalmente la expresion para el angulo 6 es:
5 =cos™| cos™ 2 OS% | 5.0 180°+ tan" f (2.51)
Z+2-E+2

Teniendo los valores de f se puede calcular el valor del angulo & .

A continuacién se calculara la magnitud de la relacién hgr /m. En la Figura 2.3 se
puede apreciar que la altura hgit. se encuentra entre una circunferencia por encima
de la circunferencia interior en una magnitud de c¢-m Yy otra circunferencia por debajo

de la exterior una magnitud x. Como la altura total de un diente es 2.25-m:

h,., =225-m—c-m—x (2.52)
Sustituyendo x se obtiene:
B =225-m—c.m—r|1-5¢00=0) (2.53)
' sen-(0+0)
Conocido el valor de 7,:
hcrit./m=2.25—c—[£+§+1j- j_sen-(0-0) (2.54)
2 sen-(0+0)

La relacion S.ix /m se calcula teniendo en cuenta que S es el espesor del diente en
el pie, en la circunferencia que se encuentra a una magnitud c¢-m por encima del
radio interior. Vale aclarar ademas que el calculo se realizara teniendo en cuenta que
la circunferencia base tenga un radio menor que la circunferencia antes mencionada.

Para el calculo de esta relacién se toma como base la expresion del espesor de un

diente para una circunferencia cualquiera con radio r,:

S
S =2-r[ £ +inva+invanJ (2.55)

n n
2-rp
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Sucede que en el caso de los dientes asimétricos el espesor St esta compuesto por
la mitad del espesor del diente con a = 20° y la otra mitad del espesor del diente con

a’ mayor que 20°. De donde S sera:

S, . : S, o
S0 =T, +inva +inve, | + 7, +inva'+inva, (2.56)
Ty Ty
e 257
n=r,+&-m—-125m (2.57)
Z m
rn=m-[5+§+c—l.25j=E-(Z+2-§+2-c—2.25) (2.58)
7.
a, —cos " 10 = cos™! cosa (2.59)
r, Z+2-E+2.¢-2.25
o =cos” 2 =cos™! Z:cosa (2.60)
r, Z+2-5E+2-¢—2.25

Luego con 7, y los conocidos valores de S, y r, la magnitud de la relacién Scir/m

sera:

m+4-&-tana

Sn/m=S/m=(Z+2-§+2-c—2.5)-[ +inva—invan} (2.61)

2-Z
Conociendo el valor de «,; la inva, sera:
inva, =tana, —a, (2.62)
inva,, = tan| cos™ Z-cosa —|cos™ Z-cosa (2.63)
Z+2-E+2.¢-2.25 Z+2-E+2.¢c-2.25
La excentricidad e se puede calcular como:
e = Scrit a2200 12 - Scrit or=20o 12 (264)

De esta forma han sido obtenidas las ecuaciones que completan el Nuevo Modelo
Matematico para el calculo del factor de forma, las componentes de las tensiones en
el pie y la tension resultante en engranajes cilindricos de dientes rectos de perfil
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evolvente y circulo, asimétricos. En las ecuaciones antes mencionadas “c” es el

Coeficiente de radio de curvatura del pie del diente (¢ = 0.4 para el analisis de este

trabajo). El coseno del angulo de friccion se calcula como sigue:

cosp = 1+lfz (2.65)

El modelo fue procesado en Microsoft Excel para las ruedas conductora y conducida

respectivamente en sendas hojas de calculo para numeros de dientes desde 10

hasta 200 y evaluando tres condiciones diferentes desde el punto de vista del

coeficiente de friccion, obtuvo los resultados que se muestran a continuacion:

Ausencia total de friccion, f = 0. Esta situacion idealizada se corresponde con el
caso de la lubricacidn hidrodinamica de los dientes, donde las condiciones
geomeétricas, cinematicas y de viscosidad del lubricante son tan favorables que el
espesor de la pelicula excluye totalmente el contacto metal — metal y el valor del
coeficiente de friccion es del orden de las milésimas, practicamente cero. O el
caso de la lubricacion elastohidrodinamica propia de los contactos bien lubricados
excesivamente cargados donde las cualidades de la pelicula lubricante no solo
dependen de parametros geométricos, cinematicos y viscosos, sino de la
elasticidad de los materiales en contacto, que provoca deformaciones de las
superficies y de la dependencia de la viscosidad del aceite no sdlo de la
temperatura sino del comportamiento viscosidad - presion del mismo, aspectos
estos que conducen finalmente a que la pelicula de lubricante que se origina
entre los pares en contacto sea muy fina, pero extremadamente resistente
limitando sensiblemente el contacto metalico y reduciendo el valor del coeficiente
de friccion a valores muy pequefios en dependencia de la rugosidad superficial
del par de superficies en contacto. (Goytisolo y Moya, 1976); (Goytisolo y Moya,
1977).

Coeficientes de friccion de f = 0,2 y f = 0,5. Estos valores son tipicos del rango en
el que se mueve el coeficiente de friccidon en el caso de la lubricacion de los
engranajes normales con lubricacion hidrodinamica inestable o con lubricacion de

pelicula limite donde las condiciones de lubricacion son mas desfavorables
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producto de: bajas velocidades de deslizamiento, grandes cargas, elevadas
rugosidades superficiales, altas temperaturas de contacto, baja viscosidad,
escasos volumenes de lubricante, etc. Transmisiones por lo regular cerradas, con
una lubricacion no muy eficiente, o abiertas a la atmodsfera, de poca importancia
en las cuales dadas las mencionadas condiciones, el espesor de la pelicula de
lubricante no excluye el contacto metalico entre las irregularidades aunque si es
capaz de limitar, en mayor o menor medida, el efecto adhesivo del contacto
reduciendo el valor del coeficiente de friccion al orden de las décimas. La
experiencia de investigacion del tutor principal de esta trabajo le ha permitido
confirmar que la fuerza de friccion, que depende basicamente de las condiciones
de lubricacion de los engranajes y de los materiales en contacto, influye
sensiblemente en el valor del factor de forma, aunque ninguna norma considera
esta sensible influencia, asi por ejemplo para los engranajes de perfil simétrico la
elevacion del coeficiente de friccion desde cero hasta 0,5, eleva el valor del factor
de forma de las ruedas conducidas en una magnitud del orden del doble y reduce
el valor del factor de forma de las ruedas conductoras en el orden del 33 %. Esta
consideracién es un elemento mas para diferenciar el comportamiento de las
ruedas conductoras y conducidas. En el caso de los materiales plasticos, donde
las ruedas de dientes rectos de perfil asimétrico tienen un importante campo de
aplicacion (Moya et. al, 2010) se hace mas evidente tomar en cuenta el
coeficiente de friccidn. En dicho trabajo el colectivo de autores no tomé en cuenta
el coeficiente de friccion. Para confirmar la necesidad de considerarlo segun
(Budinski, 1992) plantea por ejemplo que el coeficiente de friccion para los
materiales plasticos varia, en dependencia del tipo de plastico, desde 0,04 a 0,45,
por lo que cabe esperar que esta influencia sea significativa con estos materiales.
Coeficiente de friccion f = 0,8, proximo a la unidad. Esta situacién también
idealizada se corresponde con la situacion extrema opuesta, o sea, ausencia casi
total de lubricante, superficies idealmente secas, con pares de contacto poco
compatibles (por ejemplo acero con acero), lo que permitiéo evaluar el espectro
completo de valores de coeficiente de friccion posibles en las transmisiones por

engranajes.
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Se evaluaron ocho condiciones desde el punto de vista del coeficiente de correccion

del dentado que son:

£=-0,6;-0,3;0,0;0,3;0,6;1,0,1,4y 1,8.

Como resultado del procesamiento en el Capitulo Ill se podran apreciar la influencia

simultanea de los coeficientes de correccion y de friccién en el Factor de Forma para

las ruedas conductoras y para las ruedas conducidas respectivamente de los

engranajes con dientes rectos de perfil asimétrico.

2.4 Conclusiones del Capitulo Il.

1.

Se analizé el esquema de analisis y el modelo matematico elaborado por el
Colectivo de Mecanica Aplicada en el afio 2005 para calcular el factor de
forma y las tensiones en el pie de los dientes de los engranajes cilindricos de
dientes rectos de perfil simétrico que considera la influencia de los coeficientes
de friccion y de correccion y la tension directa de compresion provocada por la
componente radial de la carga.

El coeficiente de friccion influye significativamente en la magnitud del factor de
forma y en las tensiones de las ruedas cilindricas de dientes rectos de perfil
simétrico, haciéndose necesario tomarlo en cuenta en los calculos. Con el
incremento del coeficiente de friccion, debido al sentido desfavorable que tiene
la fuerza de friccion en las ruedas conductoras, disminuye el factor de forma,
elevandose las tensiones y disminuyendo por lo tanto la resistencia a la
fractura de los dientes. En las ruedas conducidas, el incremento del
coeficiente de friccion, dada la orientacion favorable de la fuerza de friccion,
produce el efecto contrario, aumentando el factor de forma, lo que reduce las

tensiones y favorece la resistencia.

Se elaboré un nuevo esquema de analisis y un nuevo modelo matematico
para el calculo del factor de forma y de las tensiones volumétricas en el pie de
los dientes de las ruedas de engranajes de dientes rectos de evolvente de
perfil asimétrico. En este modelo se toman en cuenta las influencias favorables
de la tension de flexion y de la tension directa de compresion de la
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componente radial de la carga sobre el diente. En las cargas se incorporo la
fuerza de friccion sobre el flanco, la cual influye de forma diferente en la rueda
conductora y en la rueda conducida. En las ecuaciones del modelo se ha
incorporado también el coeficiente de correccion del dentado con el objetivo
de poder evaluar su influencia en el factor de forma de estos engranajes.
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CAPITULO III

Capitulo Ill. Resultados del procesamiento del nuevo modelo
matematico para obtener la tension resultante en el
pie y sus componentes para los dientes de los
engranajes cilindricos de dientes rectos de perfil

asimétrico.

3.1 Calculo del factor de forma y las tensiones en el pie para los dientes de los
engranajes cilindricos de dientes rectos de perfil simétrico segun

Dobrovolski.

De toda bibliografia consultada so6lo (Dobrovolski, 1970) realiza el calculo del factor
de forma y de las tensiones en los dientes de los engranajes cilindricos de dientes
rectos de perfil simétrico, tomando en cuenta el coeficiente de friccion y el coeficiente
de correccién. La unica limitante de su procedimiento es que su analisis fue realizado
s6lo para un valor fijo del coeficiente de friccion, aunque da un rango en el cual
puede variar, desde 0.0875 a 0.1405 (p» = 5° a 8°) y en su analisis toma un valor
intermedio. De esta forma Dobrovolski no analizé la influencia que tenia en el factor
de forma el coeficiente de friccion. A continuacion se expone el analisis hecho por el

mencionado autor y los resultados que obtuvo.

Primeramente se analiza el diente de una rueda de dientes rectos con la anchura
b =1cmy el médulo m (Figura 3.1). Se toma como posicion mas peligrosa respecto
a la resistencia a la fractura, el momento de aplicar la carga ¢, en el vértice del
diente. Para corroborar esto se analizan las tensiones de flexion en la base del
diente, por los métodos ordinarios de resistencia de los materiales.

La direccion de la fuerza con respecto al diente se determina por la forma del mismo
(por los angulos a. y 7.) y por el angulo de rozamiento p. Bajo la accidén de las fuerzas
de rozamiento la fuerza total ¢,/cosp discrepa de la normal al angulo de rozamiento p.
Es sabido que en la cabeza de los dientes impulsores (ruedas conductoras) las
fuerzas de rozamiento estan dirigidas hacia el vértice y en las cabezas de los
impulsados (ruedas conducidas), desde el vértice hacia la linea polar. El angulo de
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rozamiento depende del material, del acabado de la superficie de los dientes y de la
lubricacion (Dobrovolski, 1970). El grado de la exactitud de acabado de las
superficies de trabajo de los dientes también influye grandemente en el coeficiente
de friccion o el angulo de friccion y a su vez incide en el tipo de lubricacion que se
establece durante el engranaje de los dientes. No solo el grado de exactitud de
acabado de las superficies actua directamente sobre el coeficiente de friccion, sino
también la correccion en otras palabras, la forma que adquiere el perfil evolvente a
medida que se corrige. Por lo que el coeficiente de friccion varia al modificarse el
coeficiente de correccion, elemento no tomado en cuenta por la bibliografia

consultada.

P * g, cesé/cosp
2 %’? R Yo endreose -
Jag“t s Sy

7\
R

1.
G 1Y QS
ol

O

Figura 3.1 Cargas sobre el diente y componentes de la tensién en el pie

en una rueda de dientes rectos de perfil simétrico.
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El angulo de accion de la carga con relacion a la linea media del diente (Figura 3.1)
sera 0 = de -Ye £ p, donde el signo mas se toma para las ruedas conducidas, el
signo menos para las conductoras. Se traslada la fuerza g,/cosp por su linea de
accion al punto A. La componente de esta fuerza q, -cosd/cosp flexiona el diente y la
componente qp,-send/cosp lo comprime. Al determinar la posicion de la seccion
peligrosa, por cuanto la tensidn de compresion y la concentracion de tensiones en la
base del diente no ejercen influencia sustancial en la posicion de la seccion
peligrosa, se tiene que de la Resistencia de Materiales es sabido que una viga
cantiléver que tiene la forma de parabola cuadratica es una viga con tensiones
iguales a lo largo de toda su longitud, por consiguiente si en el perfil del diente se
inscribe una parabola cuadratica de modo que su vértice coincida con el punto de
aplicacion de la fuerza, entonces el punto de contacto de su ramal con el perfil del
diente determinara la seccion peligrosa del mismo x-x, en la cual seran maximas las

tensiones nominales de flexion.

En el lado de trabajo, donde actuan las tensiones de traccion que determinan la

resistencia a la fractura de los dientes a tensiones ciclicas, se obtiene:

— ’_
O'ﬂex—O' (o)

comp

La tension de flexion producida por la componente tangencial de la fuerza sobre el

diente es:

M 6-q -1
O"= flex qP

W s’-cosp

Y la de compresion producida por la componente radial de la fuerza sobre el diente
es:

Deomp 4, SENO

O =
“nr o F S-Cosp

Por consiguiente:

6-q,-1 gq,-send

o flex —

- (3.1)
s -cosp  s-cosp
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O también:

l

O = | — m___send |, (3.2)

§ S cosp
— - COS -
m* P m

El término entre paréntesis es el factor de forma Y; que se expresa en letras
mayusculas, o su inverso sera el factor de forma y; que se expresa en letras

minusculas.

6 )
' send 1
_m_ _Y, =, (3.3)

S S cosp
- COS —-
m* P m

La ecuacion 3.2 se puede escribir de la siguiente forma:

O =— v, (3.4)

Siendo y; el coeficiente de la forma del diente, llamado asi porque su magnitud
depende de la geometria del perfil del diente. Por cuanto / y s, para una forma dada
del diente, son proporcionales al médulo, entonces la expresién (3.3) no depende de
la magnitud del moédulo. El perfil de los dientes varia segun sea el numero de dientes
z y el coeficiente de correccion ¢, por eso, los valores del coeficiente de la forma del
diente determinados graficamente se dan en las tablas o en los graficos como
funcion del numero de dientes Z y el coeficiente de correccion &.

Para las ruedas conducidas el angulo & es mayor que para las conductoras ya que
se suma el angulo de friccidn en lugar de restarse, por eso el coeficiente de la forma

de los dientes impulsados es mayor.

Una vez hallados los esfuerzos de flexion en los dientes del pifidn o es facil

flex . pifi ?

determinar el esfuerzo de flexion en los dientes de la rueda o por la férmula

flex . rueda

_ ypiﬁ
O-ﬂex. rueda ~ O-ﬂex.piﬁ ) , (35)

rued
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Ya que para estas ruedas las tensiones nominales en el pie dependen solamente del

coeficiente de la forma del diente.

3.2 Calculo del factor de forma y de las tensiones en el pie de los dientes de los
engranajes cilindricos de dientes rectos simétricos obtenidos por el modelo
matematico de (Quiiones, 2005).

Como se explicd anteriormente en el Capitulo Il en el trabajo (Quifiones, 2005) se
elaboré un modelo matematico para obtener el factor de forma y las tensiones en el
pie para ruedas cilindricas de dientes rectos de perfil simétrico para cualquier numero
de dientes, coeficiente de friccion y coeficiente de correccidén del dentado, tanto para
las ruedas conductoras como para las ruedas conducidas. En las Figuras 3.2 a) y
3.2 b) se muestran los resultados obtenidos.

Factor de Forma Ruedas Conductoras Factor de Forma Ruedas Conducidas
0.75 2.50 3
1-£=—0.6 [ =0 vio \ }E*‘g
\_ 2-£6=-03 | 402 : *\ = ::Z
0.70 3-£=0 230 ] P
~ =05 | P
4-£=03 ~t=0'8 220 \ ; :
0.65 5-£=06 2.10 et =
it
\\"‘- \}\\7\ 6-&=1 2.00 \ \ a
0.60 s b 7-£=14 1.90 \ ’/ *X\f ! ~ f=0
\SN’N Em\k- \ //{( -
“ ‘wm:,‘;“--._; 1,80 ké 1-£=-0.6 | —f=0.2
=055 & _ \ 2-6=-03 | f=
g o A ] ity 170 X ¢ =05
£ -y 5 3-2=0
= 4 7 | et ] g 160 -&= -+f=0.8
2 050 1 teme 6 1 ] 5 \\ 4-£=03
v bl TR * e K 5.£-06
b3 / T e § 140 \\ 4=
Lo SR P g2 g 1 £ BN Gac=1
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Figura 3.2 Valores del factor de forma para las ruedas conductoras y conducidas de
perfil simétrico para diferentes coeficientes de friccion y de correccion del dentado,

obtenidos en el trabajo (Quifiones, 2005).
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El modelo de Quifiones fue validado por el Método de los Elementos Finitos y
evaluado y publicado en el Congreso de ASME en Orlando Florida en el afio 2005
(Quifiones et. al, 2005), fue también publicado en Espafa en el Congreso de
Métodos Numeéricos de la SEMNI (Quifiones et. al, 2005) y en Cuba en el Congreso
Internacional COMEC del 2006 (Goytisolo et. al, 2006).

En la Figura 3.3 se dan los calculos de las tensiones en el pie obtenidas por
(Quiniones et. al, 2005). En los graficos marcados con (*) fue omitida la curva que
representan los valores de las tensiones calculadas por el modelo elaborado
tomando en cuenta el CCT de Dolan-Broghamer.
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Figura 3.3. Graficos donde se representan los valores de las tensiones en el pie
obtenidas con el Modelo Elaborado, tomando en cuenta los Coeficientes de
Concentracion de Tensiones dados por (Dobrovolski, 1970) y (Dolan-Broghamer,
1946), y los valores de tensiones obtenidos para las mismas condiciones por las
Normas AGMA, ISO-DIN y GOST y por el Método de los Elementos Finitos.

Al procesar el modelo matematico elaborado en el presente trabajo para los
engranajes asimetricos la primera accion de validacion que se realizo fue la de
procesar el modelo para un coeficiente de asimetria ¢ = 1. El coeficiente de asimetria
para los engranajes de perfil asimétrico se define como la relacion entre el angulo a”
del lado de respaldo y el angulo a del lado de ataque. En las ruedas asimétricas el

coeficiente de asimetria es mayor que 1, para las simétricas c = 1.
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Ejecutando el software elaborado con el nuevo modelo para ¢ = 1, angulos de ataque
y de respaldo iguales a 20° los resultados deben dar idénticos a los de Quifiones. En
las Figuras 3.4 a) y b) se muestran los resultados obtenidos de este procesamiento.
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Figura 3.4 Valores del factor de forma para las ruedas conductoras y conducidas de
perfil asimétrico para diferentes coeficientes de friccion y de correccion del dentado,

obtenidos en el presente trabajo.

Como se aprecia de la comparacion los graficos son idénticos, las diferencias que se
pueden identificar son en todos los casos despreciables. De esta comparacion se
tiene un primer criterio de que el modelo elaborado para los engranajes asimétricos
es adecuado pues se cumple evidentemente para los engranajes asimétricos con
coeficiente de asimetria ¢ = 1. Hay que recordar que el modelo de quifiones fue
ampliamente validado por el Método de los Elementos Finitos.
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3.3 Resultados obtenidos en el calculo de las tensiones en el pie para los

dientes de los engranajes cilindricos de dientes rectos asimétricos por el
nuevo modelo matematico elaborado en el presente trabajo para diferentes
coeficientes de friccion y de correccion, con coeficiente de asimetria
c=1,5.

Las expresiones del nuevo modelo para los dientes de perfil asimétrico se

procesaron en Microsoft Excel para las ruedas conductoras y conducidas

respectivamente en sendas hojas de calculo para numeros de dientes desde 10

hasta 200. Se evaluaron cuatro condiciones diferentes desde el punto de vista del

coeficiente de friccion:

Ausencia total de friccion, f = 0. Esta situacion idealizada se corresponde con el
caso de la lubricacidn hidrodinamica de los dientes, donde las condiciones
geomeétricas, cinematicas y de viscosidad del lubricante son tan favorables que el
espesor de la pelicula excluye totalmente el contacto metal — metal y el valor del
coeficiente de friccion es del orden de las milésimas, practicamente cero. O el
caso de la lubricacion elastohidrodinamica propia de los contactos bien lubricados
excesivamente cargados donde las cualidades de la pelicula lubricante no solo
dependen de parametros geométricos, cinematicos y viscosos, sino de la
elasticidad de los materiales en contacto, que provoca deformaciones de las
superficies y de la dependencia de la viscosidad del aceite no sélo de la
temperatura sino del comportamiento viscosidad - presion del mismo, aspectos
estos que conducen finalmente a que la pelicula de lubricante que se origina
entre los pares en contacto sea muy fina, pero extremadamente resistente
limitando sensiblemente el contacto metalico y reduciendo el valor del coeficiente
de friccion a valores muy pequefios en dependencia de la rugosidad superficial
del par de superficies en contacto.

Coeficientes de friccion de f = 0,2 y f = 0,5. Estos valores son tipicos del rango en
el que se mueve el coeficiente de friccidon en el caso de la lubricacion de los
engranajes normales con lubricacion hidrodinamica inestable o con lubricacion de
pelicula limite donde las condiciones de lubricacion son mas desfavorables
producto de: bajas velocidades de deslizamiento, grandes cargas, elevadas
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rugosidades superficiales, altas temperaturas de contacto, baja viscosidad,
escasos volumenes de lubricante, etc. Transmisiones por lo regular o cerradas,
con una lubricacibn no muy eficiente, o abiertas a la atmodsfera, de poca
importancia en las cuales dadas las mencionadas condiciones, el espesor de la
pelicula de lubricante no excluye el contacto metalico entre las irregularidades
aunque si es capaz de limitar, en mayor o menor medida, el efecto adhesivo del
contacto reduciendo el valor del coeficiente de friccion al orden de las décimas.
La experiencia de investigacion del tutor principal de esta trabajo le ha permitido
confirmar que la fuerza de friccidon, que depende basicamente de las condiciones
de lubricacion de los engranajes y de los materiales en contacto, influye
sensiblemente en el valor del factor de forma, aunque ninguna norma considera
esta sensible influencia, asi por ejemplo para los engranajes de perfil simétrico la
elevacion del coeficiente de friccion desde cero hasta 0,5, eleva el valor del factor
de forma de las ruedas conducidas en una magnitud del orden del doble y reduce
el valor del factor de forma de las ruedas conductoras en el orden del 33 %. Esta
consideracion es un elemento mas para diferenciar el comportamiento de las
ruedas conductoras y conducidas. En el caso de los materiales plasticos, donde
las ruedas de dientes rectos de perfil asimétrico tienen un importante campo de
aplicacion (Moya et. al, 2010) se hace mas evidente tomar en cuenta el
coeficiente de friccidn. En dicho trabajo el colectivo de autores no tomé en cuenta
el coeficiente de friccion. Para confirmar la necesidad de considerarlo segun
(Budinski, 1992) plantea por ejemplo que el coeficiente de friccion para los
materiales plasticos varia, en dependencia del tipo de plastico, desde 0,04 a 0,45,
por lo que cabe esperar que esta influencia sea significativa con estos materiales.
Coeficiente de friccion f = 0,8, proximo a la unidad. Esta situacion también
idealizada se corresponde con la situacion extrema opuesta, o sea, ausencia casi
total de lubricante, superficies idealmente secas, con pares de contacto poco
compatibles (por ejemplo acero con acero), lo que permitiéo evaluar el espectro
completo de valores de coeficiente de friccion posibles en las transmisiones por

engranajes.
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Se evaluaron ocho condiciones desde el punto de vista del coeficiente de correccion

del dentado que son:
£=-0,6;-0,3;0,0;0,3;0,6;1,0,1,4y 1,8.

Como resultado del procesamiento se obtuvieron las Familias de Curvas para la
tensidn resultante en el pie que se muestran en las Figuras. 3.5a)y b)y 3.6 a) y b).
En ellas se puede apreciar la influencia simultanea de los coeficientes de correccion
y de friccion en el factor de forma para las ruedas conductoras y para las conducidas
de perfil asimétrico.

Otro aspecto importante a considerar es la tensiébn de compresion en el pie de la
componente radial de la carga, que fue considerada por (Quifiones, 2005) para los
dientes simétricos, pero que no ha sido considerada por ninguno de los autores que
han trabajado los engranajes de dientes rectos de perfil asimétrico.

El término K = 1 sefialado en la parte superior de las curvas indica que en estos
calculos fueron incluidos los efectos favorables de la componente directa de tension
de compresion provocada por la componente radial de la carga, que no habia sido
incluida por ninguno de los autores precedentes que han calculado factores de forma
en engranajes asimeétricos (Velazquez, 2007) y (Cardenas, 2013).

A modo de poder evaluar claramente el efecto favorable de dicha componente radial
de tension de compresion en las Figuras 3.6 a) y b) se dan los mismos resultados
anteriores pero despreciando la componente radial de la carga sobre los dientes
(K=0).
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Rueda Conducida (K =1)
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Figura 3.5 Valores de la tension resultante en el pie para las ruedas conductoras y
conducidas de perfil asimétrico para diferentes coeficientes de friccion y de correccion
del dentado, obtenidos en el presente trabajo considerando el efecto favorable de la
componente directa de compresion de la carga radial sobre el diente (K = 1).
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Figura 3.6 Valores del factor de forma para las ruedas conductoras y conducidas de
perfil asimétrico para diferentes coeficientes de friccion y de correccion del dentado,
obtenidos en el presente trabajo despreciando el efecto favorable de la componente

directa de compresion de la carga radial sobre el diente (K = 0).
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Analizando los resultados del calculo de la tension resultante en el pie para las
ruedas cilindricas de las Figuras 3.5y 3.6 para las ruedas conductoras con dientes
asimeétricos se tiene lo siguiente:

En la Tabla 3.1 se muestran de forma sintética los resultados obtenidos. Cuando se
considera la tension directa de compresion provocada por la componente radial de la
carga (K = 1) los valores de la tension en el pie para las ruedas conductoras con
dientes asimétricos son mayores en la medida que aumenta el coeficiente de friccion,
por lo que su comportamiento a la fractura es mucho mas desfavorable en esas
condiciones. Esto para un coeficiente de asimetria ¢ = 1,5 que fue para el cual se
hicieron estos calculos. En el caso de despreciar la tension directa de compresion de
la componente radial de la carga (K = 0), con coeficiente de friccibn f = 0, los
valores de la tension en el pie son mayores que cuando se considera la componente
radial de la carga (K = 1). Para coeficientes de correccion positiva las diferencias no
son tan marcadas y solo para coeficiente de correccidon ¢ = - 0,6 es que se observa
de nuevo que las tensiones se elevan significativamente para (K = 0). Es necesario
aclarar que la correccion negativa en general afecta la resistencia, tal como se
aprecia en general en la tabla, pero lo interesante aqui es que la correccion positiva
no mejora tanto la resistencia como para los engranajes simétricos, pues aqui las
tensiones no disminuyen significativamente con el incremento tan notable del

coeficiente de correccion.

Tabla 3.1 Resultados del modelo matematico elaborado para el calculo de la tension
resultante en los engranajes con dientes de perfil asimétrico para las ruedas
conductoras, considerando la tensién de compresion de la componente radial de la

carga (K =1) y despreciando dicha componente (K = 0)

Valor medio de | Valor minimo de la Valor de la Valor maximo de la
Coeficiente | latension en el | tension en el pie tension en el pie tension en el pie
de friccidon pie para 200 para 20 dientesy | para 100 dientes para 50 dientes y
dientes E=14 y¢=1,0 £=-0,6
MPa MPa MPa MPa
Nuevo modelo elaborado para K =1
0 0,17 0,125 0,175 0,225
0,2 0,21 0,165 0,22 0,275
0,5 0,26 0,22 0,27 0,28
0,8 0,32 0,27 0,325 0,34
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Nuevo modelo elaborado para K= 0

0 0,19 0,16 0,19 0,245
0,2 0,215 0,187 0,22 0,281
0,5 0,26 0,23 0,262 0,34
0,8 0,30 0,27 0,308 0,388

Tabla 3.2 Resultados del modelo matematico elaborado para el calculo de la tension

resultante en los engranajes con dientes de perfil asimétrico para las ruedas

conducidas, considerando la tension de compresion de la componente radial de la

carga (K =1) y despreciando dicha componente (K = 0)

Valor medio de

Valor minimo de la

Valor de la

Valor maximo de la

Coeficiente | latension enel | tension en el pie tension en el pie tension en el pie
de friccidon pie para 200 para 20 dientesy | para 100 dientes para 50 dientes y
dientes =14 y¢=1,0 £=-0,6
MPa MPa MPa MPa
Nuevo modelo elaborado para K = 1
0 0,17 0,125 0,175 0,225
0,2 0,135 0,092 0,135 0,18
0,5 0,08 0,04 0,08 0,11
0,8 0,03 - 0,02 0,03 0,04
Nuevo modelo elaborado para K= 0
0 0,19 0,16 0,19 0,245
0,2 0,15 0,128 0,163 0,23
0,5 0,12 0,085 0,119 0,153
0,8 0,08 0,04 0,075 0,10

Analizando la Tabla 3.2 para las ruedas conducidas se aprecia como el incremento

del coeficiente de friccion para cualquier coeficiente de correccion mejora la

resistencia, incluso para elevados coeficientes de friccidon las tensiones en el pie de

traccion son tan pequenas que la posibilidad de falla es nula, incluso estas tensiones

pueden llegar a hacerse negativas (de compresion), en este caso la resistencia a la

fractura por fatiga es infinita, esto se debe a la inclinacion tan grande de la fuerza de

friccidbn que hace que las tensiones de compresion provocadas por los efectos de la

componente radial de la carga sean mayores que los de la componente tangencial.
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Figura 3.7 Posicion de la carga y del punto K cuando el coeficiente de friccion es muy
grande.

Para el coeficiente de friccion cero las tensiones son idénticas para las ruedas
conductoras y conducidas.

Si se desprecia la componente radial de la carga (K = 0) las tensiones en el pie dan
mayores que si se considera esta componente (K = 1) de aqui la imposibilidad de
despreciar esta componente para las ruedas de dientes asimétricos, por su
importante efecto favorable.

Otro elemento muy significativo en el comportamiento de las ruedas asimétricas
conducidas es lo relativo a los valores maximos de los coeficientes de correccion que
resultan favorables. Cuando se considera las componente radial directa de la carga
los valores de las tensiones para coeficientes de correccién ¢ = 1y ¢ = 1,4, dan muy
similares y cuando se emplea un coeficiente de correccion ¢ = 1,8 los valores de
tensiones aumentan, esto mismo sucede como se vio anteriormente para las ruedas
conductoras. Esto se debe a que la correccion modifica la forma de la evolvente de
los flancos del diente y esas modificaciones de los flancos equivalen a un angulo de
perfil mayor. Hay que concluir que existe un limite superior del coeficiente de

correccion que se puede emplear en las ruedas de dientes asimétricos. En el caso de
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las ruedas conductoras con coeficiente de asimetria ¢ = 1,5, segun estos resultados
parece ser que es limite estda muy proximo a ¢ = 1.

En general se concluye que se necesita hacer un estudio mucho mas profundo que
el que por razones de tiempo no se ha podido hacer en el presente trabajo para
esclarecer aun mas este comportamiento.

Este comportamiento es contradictorio. Para las ruedas cilindricas de dientes rectos
de perfil simétrico mientras mayor sea el coeficiente de correccion positiva que se
emplee mayor es el factor de forma y menores las tensiones, sin embargo aqui se ha
demostrado que ese comportamiento no es asi para los engranajes cilindricos de
dientes rectos de perfil asimétrico. Existe un limite superior del coeficiente de
correccion positivo favorable. Hay que investigar qué cambios ocurren en el perfil que
conducen a este comportamiento.

Para las ruedas conducidas el comportamiento es similar desde este punto de vista,
existe también un limite de coeficiente de correccibn maximo. Las tensiones en las
ruedas conducidas disminuyen con la elevacion del coeficiente de friccion tal como

ocurre en la ruedas de dientes simétricos.

3.4 Comparacioén de los valores del factor de forma obtenidos en el presente
trabajo para diferentes numeros de dientes y coeficientes de asimetria, para
coeficiente de friccion f = 0, sin correccion del dentado y despreciando la
tension de compresién directa provocada por la componente radial de la

carga.

Los autores precedentes que han investigado el factor de forma y las tensiones para
engranajes cilindricos de dientes rectos asimétricos (Velazquez, 2007) y (Cardenas,
2013), lo han hecho para diferentes numeros de dientes y coeficientes de asimetria,
para coeficiente de friccion f = 0, sin correccidén del dentado y despreciando la tensién
de compresion directa provocada por la componente radial de la carga. No han

realizado calculos de tensiones para estas condiciones.

A modo de comparacion con el modelo elaborado en el presente trabajo se han
calculado los mismos factores de forma que en dichos trabajos precedentes,
despreciando, tal como lo hicieron ellos, el coeficiente de friccién f = 0, el coeficiente
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de correccion ¢ = 0 y sin considerar la tensién de compresién directa provocada por
la componente radial de la carga. Los resultados obtenidos por los tres trabajos se
muestran en una sola grafica en la Figura 3.8. Hay que recordar que el coeficiente de
asimetria es la relacion entre el angulo a” de respaldo entre el angulo a del lado de

ataque.

Valores del Factor de Forma

05 = g—
R cv=1.25
; T ——
045 — I
Factor de 0.4 """'—-—--_ — ]

Forma (yf)

0,25

] 110 20 30 40 30 80 VD BO 20 100

Nimerode Dientes (Z)

cv (Velazquez), ¢; (Cardenas), ¢ (Nuevo modelo).

Figura 3.8 Factores de forma para diferentes coeficientes de asimetria. Las curvas

superiores corresponden a la asimetria mayor (c = 1,5).

Como se aprecia los resultados son muy similares, las diferencias son pequefas y lo
sinuoso de las curvas de los autores precedentes conduce a pensar en algunas
deficiencias en la exactitud de dichos modelos. Las tensiones se comportan de forma

inversa que los factores de forma.

Se realizaron calculos y comparaciones de las tensiones para otras razones de
asimetria con el objetivo de evaluar la influencia de los diferentes factores

contemplados en el modelo para diferentes razones de asimetria.
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3.5 Calculo de la tension resultante en el pie para diferentes numeros de

dientes y coeficientes de asimetria, para coeficiente de friccion f = 0, y

diferentes de cero, sin correccién del dentado, con correcciéon positiva

¢ = 0,6 y negativa { = - 0,6, se utilizaron tres coeficientes de fricciéon

diferentes f = 0, f=0,2 y f = 0,5, y se consideré siempre la tension de

compresion directa provocada por la componente radial de la carga.

En la Figura 3.8 se muestran las graficas de tension resultante construidas para las

ruedas conductoras y en la Figura 3.9 para las ruedas conducidas.
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Figura 3.8 Tensiones resultantes en el pie para diferentes numeros de dientes,

coeficientes de asimetria, coeficientes de friccion y coeficientes de correccion para las

ruedas conductoras con dientes de perfil asimétrico.
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Figura 3.9 Tensiones resultantes en el pie para diferentes numeros de dientes,
coeficientes de asimetria, coeficientes de friccion y coeficientes de correccion para las

ruedas conducidas con dientes de perfil asimétrico.

Como se puede apreciar en las graficas para las ruedas conductoras a mayor
coeficiente de asimetria disminuyen las tensiones en el pie para cualquier coeficiente
de friccion, sin embargo esta disminucion depende mucho del coeficiente de
correccion. Cuando la correccion es positiva la disminucidn es significativa en la
medida que aumenta el numero de dientes, para correccion cero la disminucién de
las tensiones es mucho mas pequefa y cuando la correccion es negativa, las
tensiones aumentan al aumentar el numero de dientes. EI comportamiento para las
ruedas conducidas es idéntico pero los incrementos de las tensiones con la asimetria

sSon mayores.

84



CAPITULO III

3.6 Calculo de las diferentes componentes de las tensiones en el pie para
diferentes numeros de dientes y coeficientes de asimetria, para coeficiente
de friccion f = 0, y diferentes de cero, sin correccién del dentado, con
correccion positiva § = 0,6 y negativa ¢ = - 0,6, se utilizaron tres coeficientes
de friccion diferentes f = 0, f = 0,2 y f = 0,5, y se consideré siempre la
tension de compresiéon directa provocada por la componente radial de la

carga.

En la Figura 3.10 se muestran las graficas de las componentes de la tension
resultante construidas para las ruedas conductoras y en la Figura 3.11 para las

ruedas conducidas.
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Figura 3.10 Componentes de la tensién resultante en el pie para diferentes numeros de
dientes, coeficientes de asimetria, coeficientes de friccion y coeficientes de

correccion para las ruedas conductoras con dientes de perfil asimétrico.
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Figura 3.11 Componentes de la tension resultante en el pie para diferentes numeros de
dientes, coeficientes de asimetria, coeficientes de friccion y coeficientes de correccion

para las ruedas conducidas con dientes de perfil asimétrico.

Analizando las graficas anteriores, por ejemplo, para las ruedas conductoras, la
mayor componente de la tension en el pie es la provocada por la tension tangencial,
independientemente del valor del coeficiente de friccion, sin embargo el
comportamiento con relacion a los numeros de dientes depende del valor del
coeficiente de correccion. Para un coeficiente de correccion de ¢ = 0,3 la tension

provocada por la componente tangencial casi no se modifica al aumentar el numero
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de dientes. Por debajo de este valor, ya sean coeficientes de correccion positivos o
negativos esta componente disminuye su valor, pero si el coeficiente de correccidon
es ¢ 2 0,3, entonces esta componente de tension aumenta al aumentar el numero de
dientes. Aqui se observa la incongruencia de que los valores de esta componente
para ¢ = 1,0y ¢ = 1,4 casi no se diferencian y para ¢ = 1,8 las tensiones son mayores
que para los valores de correccion anteriores. Esto nos indica que hay que hacer un
estudio mucho mas profundo de la influencia de la correccidn, ya que los cambios
que introduce esta en la geometria, varian la configuracion de los flancos del perfil y
por lo tanto los valores de las componentes de la fuerza y su influencia.

En orden de intensidad sigue la componente de tension provocada por la
componente directa de la fuerza radial y la mas pequefa resulta la tension de
provocada por la flexion debida a la excentricidad de la carga. Aqui lo que sucede es
que estas tensiones siempre disminuyen en la medida que aumentan los numeros de
dientes, esto tanto para las ruedas conductoras como para las conducidas y se
produce el mismo comportamiento con relacion a la correccidén en el sentido de que
no existen diferencias entre los resultados para la correccion ¢ =1,0y ¢ = 1,4 y para
¢ = 1,8 dan mayores las tensiones.

2.7 Modelacion del Estado Tensional en el pie del diente por el Método de
Elementos Finitos.

Se presenta primeramente un Estudio en el COSMOS Design Start 4.0, para el
analisis del Modelo Fisico de un Engranaje de Dientes Simétricos, introducido
previamente (Geometria de Referencia para el Software), utilizando un tipo de
Analisis Estatico, en otras palabras un analisis Lineal - Elastico para materiales
Isotropicos. En este estudio también se introduce el tipo de mallado a realizar, que en
este caso sera analizado un cuerpo en 3D para un Mallado Sélido de alta calidad
formado por elementos 3D tetraédricos parabodlicos. Este mallado asegura la
presencia de nodos y elementos en las superficies curvas del modelo presentado,
pues como es conocido, la superficie lateral del diente esta conformada por una
evolvente y en el pie del diente existen superficies circulares. Ademas los valores de

tensiones maximas ocurren precisamente en la superficie circular del pie del diente.
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Por la razén antes expuesta se realizé un mallado mas tupido precisamente en la

zona del pie del diente (Véase Figura 3.12 a).

wan hises
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a) b)
Figura 3.12 Ejemplo de Estudio MEF realizado por (Quifiones, 2005)
a) Mallado realizado por el COSMOS Design Start 4.0.

b) Calculo de Tensiones por el MEF, para un analisis Estatico Nodal de

Tensiones por la 4ta Teoria de Resistencia de Hubber-Von Mises-Hencky.

Para la presentacion de los resultados de Modelacion por Elementos Finitos de los
dientes de una rueda de dientes de perfil asimétrico, se utilizé el Software ANSYS
13.0 el valor de la tensidon equivalente se calculd por la 4ta Hipotesis de Huber-Von
Mises-Hencky y de esta forma tener el valor de la tension real en el pie del diente por
la teoria mas exacta para el calculo tensiones; tomando en cuenta que la
concentracion de tensiones modifica el estado tensional de uniaxial (tedrico) a
triaxial. Los valores de tensién se buscan en el pie del diente en la zona donde
apareceran las tensiones de traccion producto a la combinacion de las tensiones de
traccion de la componente tangencial de la carga y las de compresion (provocadas
por la flexion de la componente radial de la carga dada la excentricidad de esta en el
pie de la rueda conductora) y la de compresion directa de la componente radial de la

carga. Los resultados obtenidos fueron los siguientes:
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Figura 3.13 Mallado utilizado con el Software ANSYS 13.0

El mallado es el mismo para la rueda conductora que para la rueda conducida.

Figura 3.14 Cuadro de Tensiones obtenido para la rueda conductora.

&9



CAPITULO III

Como se puede apreciar la tensién resultante en el pie da alrededor de 4 x 10° Pa, o
sea, 0,4 MPa que es lo que se obtuvo para esa rueda con el modelo analitico. En los
extremos laterales de la rueda la tension dio un poco menor 0,3225 MPa, ya que en
los extremos laterales el estado deformacional es triaxial, pero el estado tensional es
plano. Esos puntos son menos peligrosos ya que la deformacion triaxial es menos

peligrosa que la deformacion plana.

A SEakic Structursl
Equwadient Stress
Trpee: Eubvalient (voreises) Stress
Uitz Py

Tiersa: 1
100e)Z083 8:50

BT NS Maw
e
5, 3112e5
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Figura 3.14 Cuadro de Tensiones obtenido para la rueda conducida.

Como se aprecia la Tension Resultante para las ruedas conducidas es mas pequefia
lo que coincide con los resultados del modelo elaborado.

En general en este epigrafe se puede concluir que la Modelacién por Elementos
Finitos coincide con el Modelo Analitico elaborado para el calculo de las tensiones, lo
que en cierta medida valida el Modelo y permite continuar la investigacion en esta

direccion.
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3.7 Conclusiones del Capitulo lll.

1.

En los calculos de las tensiones en el pie para engranajes cilindricos de
dientes rectos de perfil simétrico el Uunico que considerd la presencia de la
fuerza de friccion en el factor de forma fue (Dobrovolski, 1970), pero su
analisis fue realizado solo para un valor fijo del coeficiente de friccion, aunque
da un rango en el cual puede variar, desde 0.0875 a 0.1405 (p = 5° a 8°) y en
su analisis toma un valor intermedio. De esta forma Dobrovolski no analizé la
influencia que tenia en el factor de forma el coeficiente de friccion.

El primero que analizé esta influencia para los engranajes cilindricos de
dientes rectos de perfil simétrico fue (Quifiones, 2005) e incorpord también la
influencia de los coeficientes de correccion. Sus resultados fueron validados
por el Método de los Elementos Finitos.

En el caso de los engranajes cilindricos de dientes rectos asimétricos solo
(Velazquez, 2007) y (Cardenas, 2013) en sus respectivas Tesis de Doctorado
calculan valores del factor de forma para engranajes cilindricos rectos de perfil
asimétrico, pero ninguno de los dos incorporo en el calculo los coeficientes de
friccion, ni los coeficientes de correccidn y ambos despreciaron la componente
directa de tension de compresion provocada por las componente radial de la
carga.

Con el modelo elaborado en el presente trabajo para calcular los factores de
forma en engranajes cilindricos rectos de perfil asimétrico, que incorpora el
valor del coeficiente de friccion, el coeficiente de correccion del dentado, el
coeficiente de asimetria para cualquier nimero de dientes se hicieron
numerosos calculos de los factores de forma tanto para las ruedas
conductoras como para las conducidas, obteniéndose las siguientes
conclusiones:

e Cuando se considera la tension directa de compresion provocada por la
componente radial de la carga (K = 1) los valores de la tensién en el pie
para las ruedas conductoras con dientes asimétricos son mayores en la
medida que aumenta el coeficiente de friccion, por lo que su

comportamiento a la fractura es mucho mas desfavorable en esas
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condiciones. Esto para un coeficiente de asimetria ¢ = 1,5 que fue para el
cual se hicieron estos calculos. En el caso de despreciar la tension
directa de compresion de la componente radial de la carga (K = 0), con
coeficiente de friccion f = 0, los valores de la tension en el pie son
mayores que cuando se considera la componente radial de la carga
(K = 1). Para coeficientes de correccion positiva las diferencias no son
tan marcadas y solo para coeficiente de correccion ¢ = - 0,6 es que se
observa de nuevo que las tensiones se elevan significativamente para
(K=0). Es necesario aclarar que la correccidn negativa en general afecta
la resistencia, tal como se aprecia en general en la tabla, pero lo
interesante aqui es que la correccion positiva no mejora tanto la
resistencia como para los engranajes simétricos, pues aqui las tensiones
no disminuyen significativamente con el incremento tan notable del
coeficiente de correccion.

e Para las ruedas conductoras a mayor -coeficiente de asimetria
disminuyen las tensiones en el pie para cualquier coeficiente de friccion,
sin embargo esta disminucion depende mucho del coeficiente de
correccion. Cuando la correccion es positiva la disminucion es
significativa en la medida que aumenta el numero de dientes, para
correccion cero la disminucion de las tensiones es mucho mas pequeia y
cuando la correccion es negativa, las tensiones aumentan al aumentar el
numero de dientes. El comportamiento para las ruedas conducidas es
idéntico pero los incrementos de las tensiones con la asimetria son
mayores.

e Analizando las graficas de las distintas componentes de las tensiones,
por ejemplo, para las ruedas conductoras, la mayor componente de la
tensibn en el pie es la provocada por la tension tangencial,
independientemente del valor del coeficiente de friccidn, sin embargo el
comportamiento con relacién a los numeros de dientes depende del valor
del coeficiente de correccion. Para un coeficiente de correccion de
¢ = 0,3 la tension provocada por la componente tangencial casi no se
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modifica al aumentar el numero de dientes. Por debajo de este valor, ya
sean coeficientes de correccion positivos 0 negativos esta componente
disminuye su valor, pero si el coeficiente de correccion es ¢ = 0,3,
entonces esta componente de tension aumenta al aumentar el numero
de dientes. Aqui se observa la incongruencia de que los valores de esta
componente para ¢ = 1,0y ¢ = 1,4 casi no se diferencian y para ¢ = 1,8
las tensiones son mayores que para los valores de correccidon anteriores.
Esto nos indica que hay que hacer un estudio mucho mas profundo de la
influencia de la correccion, ya que los cambios que introduce esta en la
geometria, varian la configuracion de los flancos del perfil y por lo tanto
los valores de las componentes de la fuerza y su influencia. En orden de
intensidad sigue la componente de tension provocada por la componente
directa de la fuerza radial y la mas pequefia resulta la tensién de
provocada por la flexion debida a la excentricidad de la carga. Aqui lo
que sucede es que estas tensiones siempre disminuyen en la medida
que aumentan los numeros de dientes, esto tanto para las ruedas
conductoras como para las conducidas y se produce el mismo
comportamiento con relacion a la correccidn en el sentido de que no
existen diferencias entre los resultados para la correccion ¢ = 1,0 y
¢ =1,4ypara¢=1,8dan mayores las tensiones.

De los resultados de la Modelacion por Elementos Finitos se puede
apreciar la tensién resultante en el pie da alrededor de 4 x 105 Pa, o sea,
0,4 MPa que es lo que se obtuvo para esa rueda con el modelo analitico.
En los extremos laterales de la rueda la tension dio un poco menor
0,3225 MPa, ya que en los extremos laterales el estado deformacional es
triaxial, pero el estado tensional es plano. Esos puntos son menos
peligrosos ya que la deformacién triaxial es menos peligrosa que la

deformacion plana.
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Conclusiones Generales.

1.

Se realiz6 un estudio detallado en la bibliografia consultada y en las Normas
Técnicas acerca de los calculos de los factores de forma, las tensiones en el
pi y sus componentes para engranajes cilindricos de dientes rectos de perfil
simétrico y se pudo apreciar el unico que considero la presencia de la fuerza
de friccién en el calculo de las tensiones en el pie fue (Dobrovolski, 1970),
pero su analisis fue realizado solo para un valor fijo del coeficiente de friccidn,
El primero que analiz6 esta influencia de la variacién de este coeficiente para
los engranajes cilindricos de dientes rectos de perfil simétrico fue (Quifiones,
2005) e incorporé también la influencia de los coeficientes de correccion. Sus
resultados fueron validados por el Método de los Elementos Finitos.
En el caso de los engranajes cilindricos de dientes rectos de perfil asimétrico
solo (Velazquez, 2007) y (Cardenas, 2013) en sus respectivas Tesis de
Doctorado calculan valores del factor de forma y tensiones para engranajes
cilindricos rectos de perfil asimétrico, pero ninguno de los dos incorporé en el
calculo los coeficientes de friccion, ni los coeficientes de correccion y ambos
despreciaron la componente directa de tensidn de compresion provocada por
las componente radial de la carga en la zona del pie del diente..
En el presente trabajo se elaboré un nuevo Esquema de Analisis y un nuevo
Modelo Matematico para el calculo del factor de forma y de las tensiones en el
pie y sus diferentes componentes de los dientes de las ruedas de engranajes
de dientes rectos de evolvente de perfil asimétrico. En este modelo se toman
en cuenta las influencias favorables de la tension de flexion provocada por la
asimetria y de la tension directa de compresion de la componente radial de la
carga sobre el diente. En las cargas se incorpor¢ la fuerza de friccidén sobre el
flanco, la cual influye de forma diferente en la rueda conductora y en la rueda
conducida. En las ecuaciones del modelo se ha incorporado también el
coeficiente de correccion del dentado con el objetivo de poder evaluar su
influencia en el factor de forma de estos engranajes.
El coeficiente de friccion influye significativamente en la magnitud del factor de
forma y en las tensiones de las ruedas cilindricas de dientes rectos de perfil
95



CONCLUSIONES

asimeétrico, haciéndose necesario tomarlo en cuenta en los calculos. Con el
incremento del coeficiente de friccion, debido al sentido desfavorable que tiene
la fuerza de friccion en las ruedas conductoras, disminuye el factor de forma,
elevandose las tensiones y disminuyendo por lo tanto la resistencia a la
fractura de los dientes. En las ruedas conducidas, el incremento del
coeficiente de friccion, dada la orientacion favorable de la fuerza de friccion,
produce el efecto contrario, aumentando el factor de forma, lo que reduce las
tensiones y favorece la resistencia.

El coeficiente de correccion, cuando se considera las componente radial
directa de la carga los valores de los factores de forma para coeficientes de
correccion ¢ = 1y ¢ = 1,4, dan muy similares y cuando se emplea un
coeficiente de correccion ¢ = 1,8 los valores del factor de forma se reducen.
Hay que concluir que existe un limite superior del coeficiente de correccion
gue se puede emplear en las ruedas de dientes asimétricos. En el caso de las
ruedas conductoras con coeficiente de asimetria ¢ = 1,5, segun estos
resultados parece ser que es limite esta muy proximo a ¢ = 1. En el caso de
las ruedas conducidas el limite superior del coeficiente de correccion es
inferior ya que los valores del factor de forma para ¢ = 0,6 y £ = 1 son muy
similares y ya para ¢ = 1,4 y ¢ = 1,8 los valores del factor de forma son
inferiores.

Se evaluo la influencia de los coeficientes de asimetria se concluye que a
mayor coeficiente de asimetria se eleva el factor de forma para cualquier
coeficiente de friccion, sin embargo esta elevacion depende mucho del
coeficiente de correccion. Cuando el coeficiente de correccion es cero el factor
de forma se eleva en todos los casos en la medida que aumenta el numero de
dientes. Si el coeficiente de correccion es negativo se eleva también el factor
de forma al aumentar el numero de dientes, aunque los valores se mantienen
siempre por debajo de los obtenidos para ¢ = 0, sin embargo, si la correccion
es positiva la elevacion del factor de forma es mucho mayor para los numeros
de dientes pequefios y ese incremento se va reduciendo en la medida que

aumenta el numero de dientes, pero los valores del factor de forma se
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mantienen por encima de los valores para ¢ = 0. El comportamiento para las
ruedas conducidas es idéntico pero los incrementos de los factores de forma
con la simetria son mayores.

De los resultados de la Modelacion por Elementos Finitos se puede apreciar la
tension resultante en el pie da alrededor de 4 x 10° Pa, o sea, 0,4 MPa que es
lo que se obtuvo para esa rueda con el modelo analitico. En los extremos
laterales de la rueda la tensién dio un poco menor 0,3225 MPa, ya que en los
extremos laterales el estado deformacional es triaxial, pero el estado tensional
es plano. Esos puntos son menos peligrosos ya que la deformacion triaxial es

menos peligrosa que la deformacién plana.
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RECOMENDACIONES

Recomendaciones.

Se recomienda continuar la investigacion, realizando las siguientes tareas no

abordadas en el presente trabajo:

Estudiar con el modelo elaborado para que valor del coeficiente de friccién la
distancia x se hace cero, ese es el valor maximo del coeficiente de friccion en
que tiene sentido que el engranaje sea asimétrico en una rueda conductora.
Todo esto ocurre debido a que el angulo de friccion es tan grande que la
fuerza resultante sobre el diente de la conductora se inclina mucho hacia
arriba y por lo tanto la componente tangencial de la carga, la componente
radial de la carga y el momento flector de la carga radial provocado por la
excentricidad de la carga provocan tensiones de traccion en el pie y pierde
completamente el sentido del empleo de los engranajes asimétricos. La
asimetria se hace perjudicial en esas condiciones.

Se recomienda que se necesita hacer un estudio mucho mas profundo acerca
de la influencia de la correccion en los engranajes asimétricos. Esto se
fundamenta ya que la correccidn modifica la forma de la evolvente de los
flancos del diente y esas modificaciones de los flancos equivalen a un angulo
del perfil mayor. Hay que concluir que existe un limite superior del coeficiente
de correccion que se puede emplear en las ruedas de dientes asimétricos,
pero eso hay que investigarlo geométricamente.

Se recomienda continuar la investigacion en la direccion de Modelar un
conjunto de ruedas por el Método de los Elementos Finitos con vistas a poder
estimar por esta via el coeficiente de concentracién de tensiones en las

ruedas cilindricas rectas con dientes de perfil asimétrico.
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ANEXOS

Anexos.

Anexo 1: Valores obtenidos analiticamente para la rueda conductora, sin considerar la

carga radial (K=0) y para un coeficiente de friccion 0.

Z (Mo, de Dientes)

5(e=06) | B(e=0.3) |

5 (g=0)

5(6=03) |

& (£=0.6)

5 (&=1)

G (e=1.4)

5 (£=1.8)

10
15
25
35
45
55
65
75
95
100
120
140
170
200

251052634
23.8315242
2256580033
219225127
21,5400692

21284726
211020965
20,9649695
207727379
207360857
206187137
206336347
204423941
203778026

Continuacion

x(E=-0.8)

x(E£=-0,3)

30.7502551
28.0569605
254221078
2410258658
23.3047523
22 7683653
22 3825721
22 0915452
21.6813789
216028596

21.350689
211671728
209696465

20,629341

x(g=0)

35.6504082

31777044
253.0038437
26.1026526
24.9433846
241588985
23.6914137
231612781
22 5516961
22 4345173
22 05670511

21.781202
21.46313949
21.2706561

40.,0745605
351832121
303779199
27.9621227
26.4804521
254723619
24.7397072
24 1821533
23.3882399
232350727
227403479
22 3774403

21983908
21,7024179

44 1670434

38.278355
32.5914309
297088566
27.9336043
26,7207677
258360113
251604917
241947452
24 0078464
234027406
22 9573734
22 4728645
221252277

452514562
421538043
35.3472611
31.8960192
29.7629786
28.2998351
27.2283804
26.4074533
25 2286692

24.999744
24 2565773
23.7074652
231078231
22 6759788

54 0242365
45,7768008
37.9265153
33.9514093
31.4896553
29.7963356
28.5527825

27597414
26.2207416
25 9526193
25 0802312
24 4335025
23.7249073
23,2129208

58.5656408
49 2062257
40,3651757
35.8991728

33,1308
31.2229506
298189257
287379714
271758589
26.8709348
25 8768038
25 1377219
24 3255835
23.7370649

x(£=0.3)

x(£=0.8)

x(E=1)

®ig=1.4)

x(E£=1.8)

0.192074584
0.1823576
017271155
016759978
0.16501107
0.16308312
0.16170447
0.16066943
0.1592186
0.,15594199
015805622
015741417
0, 16672564
015623821

0.216819587
0.20234678
018726017
0.17936662
0.17445198
01711531
016873598
0.,16659999
0.16429395
0, 16379265
016217728
0. 16099651

0159721
015881191

Continuacion

0.2071947
0.20094253
19006755
18296665
17811154
17462186
17199259
16994245
16695224
16636619
16445368
16303285
01614753
016035094

0
0
0
0
0
]
]
0
0
0

0.155187
0.17455911
0.1799426
17800432
17546159
17317176
171231738
16960316
16706123
16654109
16479616
16345371
16193888
016081795

o OO oo oo oo o

0.0495145
12008629
15554526
16381607
16608876
16648856
16621545
16569501
16449433
16420103
16311825
16219284
16106418

016017705

o O oo oo o oo o oo

-0.20311708
-0.0066255
0.09521301
0.12925195
0.14234942
0.14889557
0.15250375
0.15461706
0.156695
0.156975
0.1575959
015778572
015773712
015753936

-0.63843762
-0.20912443
0.008581421
0.07508113
10473933
12068782
13025907
13644265
14364449
14481977
14814586
0.15013
15184488
0.15279138

oo o oo oo

]

le/m(g=1,4) |e/m(g=1.8)

-1.3582121
-0.5085745
-0 11734777
-0.00074531
0.05208692
0.08109226
0.09592429
0.11074658
0.12505699
012748258

0.13455844
0.13908485
014328656
014585678

e/m(€=-0,6) |e/m(£=0,3) |e/m(g=0)

#HMUMI
#MUMI
FHMUMI
#MUMI
0.105563
0.09633808
0.09194962
0.08926014
0.03603535
0.08554261
0.08391583
0.08283079
0.08174373
0.08101737

#FHMUM!

#FHMUM!

FHMUN!
0.09759195
0.08975334
0.08646668
0.084581
0.08334847
0.0s1323841
0.08156209
0.08075339
0.08020568
0.07965069
007927647

#FHMUM!

#FHMUM!
0.08956761
0.08365911
0.08165739
0.08062245
0.079958811
0.07955947
0.07901715
0.07592074
0.078625449
0.07842359
0.07321754
0.07807782

le/m(g=0,3) |e/m(g=0,6) |e/m{g=1)

#iMLIMI

0.0813703
0.07846316
0.07792436
007771725
0.07761285
0.07755163
0.07751207
0.07746479
0.07745678
0.07743307
0.07741768
0.07740273
0.07739307

0.07435031
0.07534307
0.07613482
0.07647899
0.07667132
007679411

0.0768793
0.07694186
0.07702753
0.07704367
0.07709465

00771311
0.077165871
0.07719676

0.08268055
0.08104939
0,07965378

0.0790249
0.07366626
0.07543429
0.,07527192
0.07315188
0.07798625
0.07795502
0.07785574
0.07778446
0.07770366

0.,0776554

010071577
008406221
0.08513605
0.08535168
0.0837202
0.082645
0.08185191
0.08131183
0.08051634
0.08036512
0.079858171
0.07953206
007915775
0.07889314

0.12500594
0.11204887
0.10030783
0.09465396
0.09127724
0.08901916
0.08739823
0.08617623
0.05445373
0.08412382
0.08306366
0.08229131

0.051459
0.08086705
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ANEXOS

Continuacion

ofqt(§=-0,6) | ofqt(§=-0,3)| ofqt(€=0) | ofqt(€=0,3) | ofqt(§=0,6) | ofqt(€=1) | ofqt(€=1,4) | ofqt(g=1,8) |

#FMUNI i #FMUNI i #FMUNI i #FMUNI 017026027 015327379 016136424 019434275
TOoFNUML T #NUME T #hun 0.20045189 017249427 015922884 016289694  0,1824053
#HUML T MU 022256187 019246037 017612018 016676091 016792981 017388618
&MU 0.24220174  0.20971772 0.19023345 017845108 017112995 01714853 01790284
026125772 022614379 020391825 0.1893113 0180039227 017399235 0173986862 017968503
024256824 021768259 02005809 018885424 01811881 017602208 017583777 0.18038198
0.23183985 021235154 019341441 01886025 018205771 017754082 017725979 015102048
022472902 020867125 019689655 018845409 018273913 017872217 017838829 0158158406
0.215881231 0.2039123 019481332 0.18830444 018373889 018044429 018006835 0.18250858
0.21423167 020305295 019455331 018828365 0. 18393578 018078215 0.18040285 0.1827042
0.20939607 020039586 01934376 018823387 015458088 0.18188632 018150737 018337612
0.2060895 01985552 019266317 018821387 018506249 018270924 018234196 018390952
020271203 019665578 019186349 018820761 018559341 018361452 0.18327156 0.18452885
0.20041898 0195355637 019131613 018821279 018597862 018427064 018395296 018499932

Continuacion

ofar(§=-0,6)| ofqr(§=-0,3)| ofar(¢-0) | ofqr(£=0,3) | ofqr(§=0,6) | ofar(g=1) | ofar(§=1,4) | ofar(§-1,8) |
FHMNUM! FHMNUM! FHMNUM! FHMNUM! 0.00683207 0.,00716385 0.00899712 0.012355594
UM T ogNUML T #NUM 0.00685691 000592853 0.00628257  0.0076458 0.01004132
FHNUM 7 gnMUMI 0.0063864 0.00530036 000505916 000537819  0.006263%9 0.00775281
#MUNM! 0.00532978 0.0051565 0004706558 000461832 00045811 0005552058 000662776
000646058 000521832 000463232 000437687 000434651 000458353 000511251 0.00585376
0.00539651 0.,00470557 0.00432962 000416417  0.0041606 000436999 000481196 0.00550257
0.00487277 00043994 000413046 000401466 000402487 000421239 000459254 0.00517832
0.004545973 0.,00419425 000398835 0.00390348 000392116 000409095 000442455 0.00483352
0.00416796 0.00393533 0.003830013 000374867 000377278 0.0039157 000418473 0.00453756
0.00410275 000388925 000376531 000371926 000374404 000388154 000413519 0.00452113
0.00390752 0.,00374793 0.00365609 000362516 000365087 000377036 0003958729 0.00430717
000577756 0.00365097 000357894 000355701 000358243 000368726 000387597 0.00415071
0.00364764 0.,00355163 0.00348793 0,00348388 000350783 000359773 000375455 0.00395138
0.003561 0.00348393 00034416 000343206 000345425  0.0035326 000366712  0.0033604

Continuacion

aNgr(§=-0,6)|oNqr(£=-0,3)|_oNar(§=0) | oNqr(£=0,3)| oNqr(§=0,6)| oNar(g=1) |oNgr(§=1,3)| oNgr(g=1.8)
MNUM! #NUM #NUM! #NUM! 0
HNUM T sNUME T #NUR
HNUME T #NUMI
#HNUM!

(= = Qi = O = B = = = = = = ]

o Y o e A e B e e B e R R O = ]

oo O oo o oo oo O

== QY = Y e Y e Y e e e e e e Y e e Y e ]
(o R e R o N o e R R R R o B e e Y
ocooocoocoooooooaoodo
(=R =3~ — 3~ — J — R — i —Jf — Y — Jf —J§ — }f — ]
[ Y o Y R N e R R R R B R )
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ANEXOS

Continuacion

crEE{ﬁz-D,ﬁ.}|cr25{ﬁ=-0,3]| ores{{=0) | ores{£=0,3) | ores{£=0,6) | ores{=1) | ores{£=1,4) | ores{£=1,8) |
[ FHMNUMI [ FHMNUMI [ FHMUN! [ FHMNUMI 01634282 014610994 015236712 018195381
HMUML 7 #NUME T #HNUMI 0.19359498 16656573 015293627 015525114 017236398
#HNUME T #NUM 021617547 018716 17106102 016138272 01616659 017113337
FHMNUMI 023587197 0.20456122 0185526386 17383276 016623385 016593326 017240064
025479714 022092547 019928593 018493442 17569277 016940882 016887611 017373127
0.23716172 021297701 0,19625128 0,18469007 17702749 01716521 017102581 01748794
0.22696709 020795213 0,19428394 018458783 17803284 017332843 017266725 0,17584215
0.22017929 0.204477  0,1929077 0.18455062 17881797 017463119 0,17396344 017665054
0.21164435 0,19997697  0.1911132 0,18455576 17996611 0,17652859 0,17588362 017792102
0.21012892 01991637 0,190788 01845644 018019174 017690061 017626466 0.17818307

oo o oo o oo

0.,20545855 019684793 018978151 01848087 018092971 017811596 017752008 017906895
0,20231194 0194580423 0,18908423 018465687 018148006 017902128 0178466 017975881
0.19906439 019310415 0188365656 018472373 018208558 018001679 017951701 018054747
019685798 019187139 018787453 018478073 018252434 018073804 018028577 0181138892

Anexo 2: Valores obtenidos analiticamente para la rueda conductora, sin considerar la

carga radial (K=0) y para un coeficiente de fricciéon 0.2.

1[ND.deDientes]| G (£=-0.6) | G (£=-0.3) | & (E=0) | & (£=0.3) | G (£=0.6) | G (E=1) G (£=1.4) G (£=1.8)
10 13 795331 194403226 24 3404758 28764928 32857111 37.9415237 42 7143043 47 2557083
15 12 5215917 16.747028 204RT1116 23.8432797 269684226 308438713 34 46GBRE3 37.8962932
25 11.2480708 141121753 1669359112 190679875 212814984 24 0373287 266165828 29 0552432
35 10.61256803 12.7929333 14.7927201 166521902 18.3989241 205860867 225414773 245892403
45 10.2301368 119948195 136334521 151705196 16.6236718 184530461 201797228 21 3208675
55 097479351 114684320  12.848986 14 1624294 154108353 16.9809028 184884031 199130481
65 §79216398 110726306 122814813 134297747 145260788 159184479  17.24285 185089032
75 § 65R03702 107816137 11.8513456 128722208 13.8505593 15.0975208 162874815 17 4280389
95 046280543 103714464 112417637 12.0783074 12.8848137 13.9187367 149108092 15 8659564
100 § 42615327 102920272 111245849 119251403 12697914 13.6898115 14 6426868 15 5610024
120 930878119 10.0407565 107471187 114304154 12.0928081 12.9468443 137702987 14 56RE713
140 § 22370227 085724031 1047126895 110675078 116474409 123975357 1312357 138277604
170 013246166 053971404 101732074 106739735 11162932 117978907 124149748 13.015651
200 08787009 951940854 996072367 103924854 108152952 113660464 119029884 124271324

Continuacion

x(E=-0,6) | x(E=-0,3) x(E=0) x(£=0.3) X[E=0.6) x(g=1) x(g=1.4) x(£=1.8)

010151427 0129625999 013151382  0.1016931 0.03296487 -0.13579701 -0.42186178 -0.87253137

0.0922179 011485664 012163909 0. 11016787 0.0776127 -0.00437013 -0.1392206 -0.33887712
0.08298056 0,09935115 010751614 010639245  0,0949727 0.06183617  0.0056691 -0.07659642
0.07836623 009125745 0,09883505 010050123 0.09566958 0.0¥810841 0.04654789 -0.00047116
0.075559346 008622211 009305054 0.,09566282 0,09366365  0.0831643 0.06289568 0.03196711
0.07374169 0.08275711 0,08393016  0.0918593 0.09123293 0.08455305 007052429 0.04848757

00724169 0,08029128 008584755 0.085884156 0.08904647 0.08461232 0.07435671 0.05751474
007142195 00733946  0.0834546 0.0364046 003706172  0.0840754 007632307 0.06343773
007002679 007570113 0,07993083 0.0827283% 008381633 0.08247961 0.07771438 0.06926945
0.06976073 00751328 0.07930206  0.0319916 0053313365 0.08205921 007779221 007010102
0.06890857 00735123 00770916 0.07955156 0.08080374 0.08045158 0.07762005 0.07213529
0.06829074 007229097 0.07545319 0.07770364 007897325 007902837 007707941 0.07295995
0.06762803 007097112 007366112 007564479 007687195 0.0¥724956 0.07609167 0.07329806
0.06715881 007003028 0.072368988 0.07413731 007529441 0.07582529 007512516 0.07311686
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Continuacion

elm(g=06) |e/m(g=073) |e/m(g=0) |e/m(£=0.3) |e/m(£=0.6) |e/m(e=1) |e/m(e=1.4) |e/m(e=1,8) |
TOoNUML T EHNUMI T #NUML T #NUM 007438031 0.08268055 0.10071577 0.12500594
HNUM 7 &NUME 7 #NUM! 0.0813703 007534307 008104939 009406221 0.11204887
#NUMI " #NUM!  0.08956761 0.07846316 0.07613482 007965378 0.08813605 0.10030753
#NUM! 009759198 0.08365911 0.07792436 0.07647899 0.0790249 008535168 009465396

0.105563 008975384 008165789 007771725 0.07667132 0.07866626 00837202 0.09127724
0.09633808 0.08646668 0.08062248 0.07761285 007679411 007843429  0.082645 0.08901916
0.09194962 0084581 007998811 0.07755163 0.0768793 007827192 0.08188191 0.08739823
0.08926014 0.08334847 0.07955947 0.07751207 007694186 007815188 0.08131183 0.08617623
0.08608535 0.08182841 0.07901718 0.07746479 007702758 007798625 0.08051634 0.08445373
0.08554261 0.08156209 0.07892074 0.07745678 0.07704367 007795502 0.08036512 0.08412382
0.08391583 0.08075339 0.07862549 0.07743307 007709465 007785574 0.07938171 0.03306366
0.08283079 0.08020568 0.07842359 0.07741768 0.0771311 007778446 0.07953206 0.08229131
0.08174378 0.07965069 0.07821754 0.07740273 007716971 007770866 007915775  0.081459
0.08101737 0.07927647 0.07807782 0.07739307 007719676 00776554 0.07889314 0.08086705

Continuacion

_ofqt(£=-0,6)| ofqt(¢=—0,3)| ofqt(g=0) | ofqt(¢=0,3) | ofat(€=0,6) | ofat(€=1) | ofat(s=1,) | ofat(t=1,8) |
U LN LN UM 0.20520538 01826599 018791013 0.21888611
FHNUML 7 #MUM T #NUMI 023751919 020462224 018782958 018970543  0.2055129
FHrun LN 025847903 022449334 020574033 018437102 01944323 020496216
FHrun 027778973 024188758 022018523  0.2068508 019814982 019770464 020491625
029684107 02585655 02342268 021809289 020769616 020061183 0199986558 020541287
0.27530437 024837487 022975486 021687807 020833913 020234896 020166024  0.20597&3
026294119 024193248 022682021 021609289 020883982 020364327 020294008 020650756
0.25473285 023747428 022474635 021554748 020923927 020464647 020395108 020697911
0.24443286 023169508 022201037 021484481 020983506 020610276 0,20544827 020775721
024260617 023064962 022151007 02147189 020995361 020638756 020574519 020792226
023701624 022741319 021995158 021433284 02103444 020731615 020672278 02084897
023319241 022516753 0218386201 021406921 021063867 020800595 02074585 020894038
022828534 022284678 021772942 021380152 0210968499 020876247 020827489 020946356
022663187 022125581 021684934 021362138 021120298 020930917 020887118 020986071

r

Continuacion

_ofqr(§=-0,6) | ofar(§=-0,3)| ofqr(€=0) | ofar(g=0,3) | ofar(§-0,6) | ofar(g=1) | ofar(g=1,4) | ofar(g=1,8) |
#FMLUMI #FMUM! #FMUM! #MUMI 000542534 000592936 000769092 001087445
#FMLUMI " UM i UM 0.00490948 0004426 000490233 000615755 0008330822
#FMLUMI UM 000393457 000349192 000347643 0003386167 000465617 0. 00592866
#MUMI 000350008 00030516 00029334 000299955 000331928 000390278 0.00479653
000318707 000279551 000264037 000261964 000270701 000298047 000344326  0.0041293
0,00262606 000246329 0,00239915 0,00241593  0,00250761 0,00274679 0,00313128 0,00368705
0.00234743 000226281 000223884 000227215 0,00236237 0.0025751 0,00290457 0,00337134
0,0021749 000212754 0,00212403 0,0021649  0,0022516  0,00244327 000273187  0.0031341
0.00197037 000195565 0,00196994 0,00201516  0,0020934 0.0022536 0,00248539 0.00230043
0,00193536 0.00192491 0.00194137 0,00193665 0,00206251 000221672 0.00243771  0.00273656
0,00133042 000133036 0.00185144 0,00189534 0,00196351 0,0020969 000223337 000253129
0,00176046 000176521 0.00178764 0,00152909 0.001391 000200827 000216972 000233155
0,00169043 000169323  0.0017204 00017579 000181183 000191142 0.00204595 0.00221992
0.00164368 000165248 0.00167348 000170739 0,00175505 000184162 0.00195702 0.00210464

r
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Continuacion

ONqr(§=-0,6)|oNqr(§=-0,3)| oNqr(§=0) | oNqr(£=0,3)| oNr(£=0,6)| oNar(§=1) | oNqr(§=1,4)| oNar(£=1,8)

NUM! NUM! NUM! EHNUM! 0
HNUML T oHNUME T HNUME
‘—'—"|IJ|._.|M' ‘—'—"|IJ|._|M'
#NUM!

(=]
(=]

bl

"

F

b

oo o o o oo o oo

oo o oo oo oo oD

oo o oo oo oo oo o
oo o oo oo Do oo oo
oo o oo oo oo oo oo
oo o oo o000 o oo oo o
oo o oo oo oo oo oo
oo o oo oo oo oo oo

Continuacion

crEE{ﬁz-D,E]|cr55{ﬁ=-0,3}| ares{{=0) | ores{£=0,3) | ores{£=0,6) | ares{f=1) | ores{£=1,4) | ores{t=1,8) |
[ FHMNUM! f FHMNUM! f LM f FHMNUM! 0.19973004 017673054 0,18021921 0,20801166
HHUML T oNUML T #HNUMI 023260971 0,20019624 015292722 018354783 020020463
HNUME T U 025448445 022100143 020226385 019050935 018977613 0,1990335
FHMNUM! 027423965 023833598 021725183 020385125 0159433054 0193380186 0.20011972
029365401 025576999 023158643 021547325 020483915 019763136 0.19654332 020128357
027267831 0,24591158 022735571 021446214 020583153 019960218 0,19852896 0,20229125
0.26059376 0,23966967 0,22458137 021382075 020647745 020106817 0,20003551 0,20313622
0.25255795 0,23534674 022262232 021338258 020693767 0,2022032 020121921 0,20334501
02424625 022973943 022004043 0.21282965 020774166 0,20384916 020296289 0.20495679
024067082 022872471 021956871 021273225  0,2073908 0.20417084 0,20330748  0.2051857
0.23518582 022558284 021810016  0.2124375 020838059 020521926 020443941 0,20595841
0.23143195 022340231 021707437 021224012 020874767 020599768 0205285879 0,206558581
022759491 022114855 021600902 021204381 020915316 020685105 0.20822894 020724363
0.22495829 021960333 021527587 0211913585 020944792 020746755 020691417 020775607

Anexo 3: Valores obtenidos analiticamente para la rueda conductora, sin considerar la

carga radial (K=0) y para un coeficiente de friccion 0.5.

Z (No. de Dientes]| B (E=-0.5) | 5 (£=-0.3) | B (£=0) | 5 (£=0.3) | 5 (£=0.5) | B (=1 5 (£=1.4) B (£=1.8)
10 -1 45978774 418520394 908535706 135098093 176019923 22686405 27 4591856 32 0005396
15 -2 73352702 149190933 521199286 858816096 11.7133039 155887531 192117496 22 6411745
25 -4 0060479 11429434 143879251 3 81286875 602637973 &6.78220995 113614641 138001245
35 -4 64263845 -2 46218539 -0 46239858 139707148 3143380538 533096802 7 35635859 9. 33412153
45 -5.02498193 -3.26029386 -1.62166659 -0.08459912 1.36855314 319792744 4 92460412 G 56574878
55 -5 2803252 -3, 79668584 -2 4061527 -1.09268928 015571655 173478394 3 23128444 4 65792943
] -5 462095472 -4 18247907 -2 97363745 182534401 -0.72903987 066332919 198773134 325387451
75 -5 60008168 -4 47350401 -3 40377308 -2 38289786 -1.40455944 -0 14759789 1.03236278 217292019
95 -0, 79231327 -4.88367232 401335503 -3.17661131 -2.37030485 -1.33638196 -0 34430953 0.61083771
100 -5, 82806543 -4 96219155 -4 13053383 -3.32997845 -2 55720475 -1 56530717 -0.61243188 0,30588367
120 -5 94633751 -5 21436216 -4 40800005 -3.8247033 -3.16231057 -2 30847389 -1.48482003 -0.6382474
140 -6.03141643 -5.39787539  -4.7838492 418761086 -3.60767781 -2.65758302 -2 13154866 -1.4273293
170 -6, 12265704 -5 59540467 -5.08191132 458114317 409218671 -3 45722803 -2 84014392 -2 2394677
200 -6 18724861 -5 73471016 -5 29439503 -4 86263331 4 43982352 -3 88907235 -3.35213034 -2 827966372
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Continuacion

x(E=-0.6)

x(E=-0,3)

x(E=0)

x(£=0.3)

x(g=0.6)

x(E=1)

x(£=1,4)

x(£=1.8)

-0.01064634
-0.01996674
-0,02934581

-0,0340701
-0,03692074
-0.03882928
-0.04019701
-0.04122546
-0.04266938
-0.04294498
-0.04382819
-0,04445901
-0,04515682

-0.0456441

0.02712038
0.0100052
-0.00791866
-0.0173333
-0,02317212
-0.02715695
-0.03005323
-0.0322548
-0.03538209
-0.03598402
-0,03792424
-0,03934302
-0,0408765
-0,041969786

Continuacion

0.04632183
0.0293904
0.00903761
-0.00302889
-0.01088542
-0.01641329
-0,02051736
-0.0236866
-0.02826385
-0.02915521
-0,03205158
-0,03419233
-0,03652826
-0.03820791

elm{£=0,6) |e/m(e=10,3) |e/m(g=0)

0.04471047
0.03730221
0.02057746
0.00821448
-0,000522
-0,00695516
-0,01187489
-0,01575496
-0.0214807
-0,02261228
-0,02632629
-0,02910773
-0,03217804
-0,03440856

0.01621329
0,03170476
0.0258039
0.01583012
0.00750817
0.00090141
-0.00437916
-0.00866846
-0,0151821
-0.01649396
-0.02085413
-0,02417262
-0,.02788707
-0,03061861

-0.07248573
-0.00204149
0.02144891
0.,01943425
0.,01394481
000839527
0.00343885
-0.00085815
-0.00777T122
-0.00921388
-0.01411848
-0,01795753
-0,02235612
-0,02565575

le/m(£=0,3) |e/m(g=0,6) |e/mi{e=1)

-0.2345312
-0.07043165
0.00227339
0.01447849
0.01475952
0.01192067
0.0083226
0.00471137
-0.00175525
-0.0031851
-0,00821531
-0,01231292
-0,01715722
-0.02088518

-0.4922729
-0,18021613
-0,0338172
-0.00016924
0.00919348
0.01091232
0.00982501
0.00767293
0.00260017
0.00134452
-0,00333662
-0,00739292
-0,01240632
-0.01639759

le/m(g=1,4) |e/m{e=1,8) |

#MUM!
#HMUM!
#HMUM!
#MUM!
0.105563
0.09633808
0.09194962
0.08926014
0.08608535
0.08554261
0.08391583
0.08283079
0.08174378
0.08101737

r

ML

MU

MU
009759198
0.08975384
0.08646668
0.084581
0.08334847
0.08182841
0.08156209
0.08075339
0.08020568
0,07965069
0.07927647

Continuacion

r

_ofqt(£=-0,6)| ofqt{g=-0,3)|

UM

UM
008956761
0.08365911
008165789
0.08062243
0.07998811
0.07955947
0.07901718
0.07892074
0.078625449
0,07842359
0.07821754
0.07807782

UM

0.0813703
0.07846316
0.07792436
0.07771725
0.07761285
0.07755163
0.07751207
0.077464789
0,07745678
0,07743307
0.07741768
0,07740273
0.07739307

0.07438031
0.07534307
0.076134582
0.07647899
0.07667132
0.07679411

0.0768793
0.07694186
0.07702758
0.07704367
0.07709465

0.0771311
0.07716971
0.07719676

008268055
0.081049359
0.07965378

0.07902449
0.07866626
0.07843429
0.07827192
0.07815188
0.07798625
0.07795502
0,07785574
0,07778445
0.07770866

0.0776554

010071577
0.09406221
008813605
0.08535168
0.0837202
0.082645
0.08188191
0.08131183
008051634
0.08036512
0.07988171
0,07953206
0,07915775
0.07889314

0.125005594
0.11204587
0.10030783
0.09465396
0,.09127724
0.08901916
0.08739823
0.08617623
0.08445373
0,08412382
0,08306366
0,08229131

0.081459
0.08086704

ofqt(£=0) | ofqt(£=0,3) | ofat(€=0,6) | ofat(e=1) | ofqt(€=19) | ofat(€=18) |

#MUM!
#FMUM!
MU
FHMUM!
0,35030813
0,32449351
0,30964976
0,29973612
0,28739974
0.28520193
0,2784742
0.27387014
0,26918423
0.26596736

#MUNM!

#FMUM!

FMUNM!
0,33127576
0,30727446
0,29447311
0,28635418
0,28072181
0,27340259
0,27207621
0,26796525
0.26510821
0,26215144
0.26012152

r

#MUNM!

#FMUM!
0.31246657
0,29022257
0,27975244
0,27356754
0,26947293
0,26655937
0,26268639
0.26197419
0,259746354
0.25818114
0,25654555
0.25541386

MU
0,29321152
02726167
0,2651729
02613155
0,2589569
0,25736619
0,25622106
0,25463276
0,25439797
0,25350359
0.25287161
0,25220861
0.25174823

0.25762399
0,25284526
0,25021426
0,24949246
0,24921983
0,24910033
0,24904436
0,24901308
0,24900349
0.24900362
0,24901019
0.24902075
0,24903751
0.24905268

0.22680841
0,23073079
0.23579996
0,23870116
0,240564582
0,24186312
0,24252002
0,24355492
0,24461021
0.244514589
0,24547815
0,24596662
0,24649795
0.24687895

0.2282801
0,22997567
0.23418613
0,23703996
0,23899435

0,2404079
0,24147564

0,2423108
0,24353338
0,24377375
0,244560045
0.24514651
0,24579174
0,24625923

0.25795463
0,24793051
0.24409124
0,24374302
0,24400715
0,24437857
0,24474624
0,24508116
0,24564095
0,24576027
0,24817107
0.24649741
0,24B87568
0.24716214
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Continuacion

_ofqr(§=-0,6)| ofqr(€=0,3)| ofqr(g=0) | ofar(¢=0,3) | ofar(g=0,6) | ofar(g=1) | ofar(t=1,4) | ofar(g=1,8) |
#FHMUNM! #HNUM! FHMUM! FHMUNM! 0.00331524 0.00407762 0.00573163 0,00860272
FHHUMI i AHMNUM! I MU 0,00198833 00021722 000281708 0.,00392518 0.00570856
FHMUM! " AHMNUM! 0.00033184 000077925 0,00110246 0,00158688 000224457 0,00319244
#FHMNUM! -0.00074447 -0.00010575 000027362 0,00057139 0.00096155 0.00142888 0.00204968

-0.0017232 -0,0008387 -0.00034754 -1.6204E-05 0,00024776 0.00057588 000093939 0.0013926
-0,00152961 -0.00090015 -0.00049656 -0.00020644 2.8116E-05 0,00031199 0.00061026 0.00096377
-0,00144058 -0,00094208 -0.0005986 -0.00034163 -0,00013138 0,00011917 0.00037261 0.,00066085
-0.00138734 -0.00097253 -0.00067319 -0,00044296 -0,00025275 -2.828TE-05 0,00019241 0.00043497
-0.00132603 -0,00101388 -0.00077535 -0.0005851 -0,00042566 -0.00023955 -63634E-05 0.00011972
-0.00131573 -0,0010216 -0.00079455 -0 00061226 -0,00045904 -0.0002805 -0.000113 5.,9705E-05
-0.00126522 -0,00104801 -0.00085554 -0.0006994 -0,00056692 -0.0004133 -0.00027251 -0.00013254
-0.00126519 -0.00106342 -0.00089931 -0.00076279 -0,00064615 -0.00051126 -0.00033966 -0.00027212
-0,00124538 -0.00106186 -0.00094591 -0.00083106 -0,00073217 -0.00061806 -0.00051696 -0.00042227

-0,0012323 -0.00109473 -0.00097871 -0.0008796 -0.00079379 -0.00069485 -0.00060825 -0,000529

Continuacion

ONqr(£=-0,6)|oNar(§=-0,3)| oNar(§=0) | oNar(£=0,3)| oNar(§=0,6)| oNar(§=1) | oNar(§=1,4)| oNar(g=1,8)]

#NUM! ENUMI ~ #NUMI | #NUMI 0 0 0 0
UM T oHNUME T #NUMI 0 0 0 0 0
UM T #NUM 0 0 0 0 0 0
#NUM! 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 ]
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 ] 0 0
0 0 0 0 0 ] 0 ]
0 0 0 0 0 0 0 0
Continuacion

ores{t=-0,6) | crrEE[E,z-O,?” ores{{=0) | ores(£=0,3) | ores{£=0,6) | ores{§=1) | ores{£=1,4) | ores{£=1,8) |
[ MU f FMUL! f FHMNUM! [ FHMNUM! 025431375 022273073 022254847 024935191
#HUUM T o#NUME T um 0.29122319 025067306 022791371 0,22605049 0.24227196
HMUM T #NUM 0.31208504 027183746 024911179 023421308 023194156 0,24089881
MU 0.33202023 029032831 0,26459925 024592108 023773961 023561108 024169534
0.35203133 030811316 0,25009999 026133171 024597207 0239985894 023805546 0.24251459
0.32602312 029537405 02740841 025916334 024907222 024155113 023979764  0.2434148
0.31109034 028729627 027007153 025770782 024917574 024270085 024110303 0.24408539
030117346 028169435 026723256 0.25666402 024927083 02435832 02421184 0.24454619
028872577 027441646 026346174 025526786 024942915 024484975 024359702 024552123
028651766 027309781 026276874 025501022 024946266 024509539 024383675 024570057
027975942 026901126 026060238 025420293 024957711 024589145 024483256 0.24630361
0.27513534 026617163 0,25808046 0.25363441 024966693 024647737 024553617 0.24676953
027040961  0.2632333 0,25749146 0.253039638 0.24976968 0247116 0,2463087 024729795
0.26719966 02612166 0,25B639257 025262783 024984646 02475738 024686748 024769115
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Anexo 4: Valores obtenidos analiticamente para la rueda conductora, sin considerar la

carga radial (K=0) y para un coeficiente de friccion 0.8.

Z(No. de Dientes]| & (£=-0.8) | 5 (£=-0.3) | 5 (£=0) | 5 (£=0.3) | 5 (£=0.8) | 5 (£=1) G (£=1.4) 5 (£=1.8)
10 13.5545448 -7.90955314 -3.00940002 -3.00940002 550723519 10591648 141954966 19 9058325
15 145282841 106025477 -6.58276422 -6.88276422 038145322 349399602 623130338 105464174
25 -16.100805 132377005 -10.6559646 -10.6559646 -6.06837735 -3.31254712 136373053 170536747
35 167372955 14 5560425 12 5571557 -12.5571557 -4.0509517 676378906 521134020 -2 7606355
45 17119739 -15 3550559 -13 7164237 -13.7164237 -10 7262039 -5.89682963 -7 59321566 -5 5290083
55 173750823 158914429 -14 5009098 -14.5009098 -11.9390405 -10.3599731 -8.23060865 -7 43682764
65 175577118 162772361 -15.0633945 150683945 12 82370969 114314279 104323252 -5 54088257
75 17 6945388 -16.5682621 -15 4955302 154985302 -13 4993165 -12.252355 113549852 -9 92183689
95 173870703 -16,9754294 -16.1081121 -16.1081121 -14 465062 -13.431139 -12.6534472 -11 4839104
100 17.9237225 17.0560486 -16.22520909 162252900 146519615 -13 6600642 129420051 -11.7885734
120 180410946 -17.3091192 166027571 -16.6027571 -15 2570676 -14.403231 -13.7828397 -12.7830045
140 181261735 17.4926355 -16.8746063 -16.A7B6063 -15.7024349 14 9523401 14 4056874 135220564
170 18.2174141 -17.6901617 -17,1766654 -17.1766684 -16,1869435 -15 5519851 150575799 -14.3342248
200 182820057 -17.8304672 -17.3891621 -17.3891621 -16.6345806 -15 9838294 155798857 -14 9227434
Continuacion
K[E=-0,5) K[E=-0,3) KIE=D) K(E=0.3) X[E=0.8) K[E=1) K[E=1,4) x(E=1,8)
010156596 -0 05184825 -0 01647326 -0 00982579 0004831564 -0 03233192 -0 08467287 -0 28152845
011135178 -0.07227363 -0.0397159 -0.03033108 -0.00101992 -0 00044674 -0 01636765 -0.08005308
101213839 -0.09367321 -0 06789552 -0 05826111 -0.02603288 -0.00804395 -0.00107688 -0.00408511
012649564 -0_10492872 -0.08377759 -0.07519323 -0.04546861 -0.024729289 -0.01253754 4 964TE-05
012959712 -0 11191677 -0.09401242 -0 08644431 -0 05961502 -0 03811184 -0 02563173 -0 0077345
013168045 -0 11668972 -0 10117455 -0 09445524 -0 07021585 -0 05072474 -0.03720033 -0.01748063
01331767 -0.12016091 -0 10647419 -0 10045023 -0 07842278 -0 06011477 -0.04699268 -0 02689332
-0.13430355 -0.12280071 -0 110556745 -0 10510628 -0.08495558 -0 06TB09T2 -0.05524T768 -0.03538198
013588814 -0.12655241 -0.11644203 -0.11187064 -0.09469307 -0.07960981 -0.06824161 -0.04957309
013619092 -0 12727478 -0 11758634 -0.11319327 -0.09663133 -0 08200322 -0 07092116 -0.05260026
013716193 -0.12960382 -0.12130128 -0.11750294 -0.10302558 -0 08899926 -0 07997066 -0.06304504
013786713 -0.1313075 -0.124043338 -0.12069989 -0 10784747 -0 096123825 -0 08700275 -0.071384a2
013862465 -0.13314949 -0 127033656 -0.12419946 -0.11320387 -0.10303408 -0.0950182 -0.081088916
01391617 -0.13446307 -0.12918169 -0 12672297 -0.11711788 -0.10814408 -0.1010116 -0.08849714
Continuacion

e/m(g=06) |e/m(g=0.3) |e/m(e=0)

le/m(e=0,3) |e/m(e=0,6) |e/m(e=1)

le/m(e=1.4) |e/m(e=1,8) |

#MUM!
#MLUMI
#MUM!
#MLUMI
0.105563
0.09633808
0.09194962
0.08926014
0.08608535
0.08554261
0.08391583
0.08283079
0.08174378
0.08101737

L

#FMUM!

#MUMI

#FMUM!
0.09759193
0.08975384
0.08646663
0.084581
0.08334847
0.08182841
0.08156209
0,08075339
0.080205635
0.07965069
0.07927647

#FMUM!

HMUM!
0.08956761
0.08365911
0.081657389
0.08062248
0.07998811
0.07955947
0.07901718
0.07892074
0,07862549
0.07842359
0.07821754
0.078077582

#HMUM!

0.0813703
0.07846316
0.07792436
007771725
0.07761285
0.07755163
0.07751207
0.07746479
0.07745678
0.07743307
0.07741768
0.07740273
0.07739307

0.07438031
0.07534307
0.07613482
0.076475599
0.07667132
007679411

0.0768793
0.07694186
007702758
0.07704367
0.07709485

00771311
007716971
007719676

0.08268055
0.08104939
0.079653738

0.0790249
0.07866626
0.07843429
0.07527192
0.07815188
0.07798625
0.07795502
0,07785574
007773446
0.07770366

0.0776554

0.09555323
0.090233846
0.08563443
0.08346685
0.08220449
0.08137619
0.08079027
0.08035367
0.07974614
0.07963087
0.07926294
0.07899733
0.07871346

0.0785131

0.125005594
0.11204887
0.10030783
0.09465396
0.09127724
0.08901916
0.08739823
0.08617623
0.08445373
0.08412382
0.,08306366
0.08229131

0.051459
0.08086705
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Continuacion

ofqt(€=0,6) | ofat(€=-0.3)|_ofat(¢=0) | ofqt(£=0.3) | ofqt(€=0,6) | ofat(g=1) | ofqt(§=1.4) | ofqt(g=13) |

#HMUM!
#MUM!
#HMUM!
#MUM!
0,40385965
0,37374696
0,35641043
0.34488323
0,3303999
0.32782909
0,31995776
0,31456951
0,30906065
0.30531749

£NUM!
#HNUM!
£NUM!
0.38485446
0.35605204
0.34062768
033082148
0,32400845
031514055
031353167
0,3085412
0,30506926
030147278
0,29900198

Continuacion

r

£NUM!

#NUM!
0.36655
0.33862718
0.32533335
0.31742613
0.31216496
0.30840677
0,30338992
0.30246452
0,29956411
0.29751929
0,29537745
0.29389185

NUM!
0.34959096
032081219
0.30998664
0,30428302
0,30075284
0,29835117

0,2966107
0,29425592
0,29381772
0,29243671
0,29145625
0,29042333
0,28970337

0,31005662
0,30109128
0,29472309
0.292163
0,29077596
0,28989129
0,28927614
0.2888219
0.28819333
0.28807427
0,28769403
0,28741849
0,28712371
0.28691432

0,27099954
0,27363203
0,27723951
0.27926985
0,28053746
0.28139733
026201643

0,2824823
0.26313489
0.28325903
0,28365538
0.26394114
0,28424559
028445953

ofqr(€=1) | ofqr{§=1,4) |

0,26662903
0,26919503
0,27357799
0.27624316
0,27797029
0.27917163
0,28005311
0,28072649
0.28168602
0,2818709
0.28246675
0.282902
0.2833715
0.28370532

0,29812002
0,28763495
0,28323108
0,28257978
0,28260353
0,28278352
0.28299156
0.28319115
0.28353388
0.28360762
0.28386197
0.28406381

0.2842967

0,2844719

ofar(§=1,8) |

_ofar(£=-0,6)| ofqr(§=-0,3)| ofar(g=0) | ofar(£=0,3) | ofar(t=0,6) |

MU
MU
MU

TENUMI

-0.00663347
-0.00568529
-0.00522859
-0.00494958
-0.00462243
-0.00456682
-0.00440087
-0.00429083
-0.00418119
-0.00410828

r

#FHMUNM!

#MUM!

FMUM!
-0,00495902
-0.004472941
-0,00426353
-0.00414693
-0.0040726
-0,0039334
-0,00396511
-0.00392237
-0,00339206
-0,00356195
-0.00354203

Continuacion

r

#FHMUNM!

#MUM!
-0,0032209
-0,00326309
-0.00333546
-0,00339226
-0,00343603
-0.00347041
-0,00352064
-0,00353047
-0.00356252
-0,00358627
-0,00361222
-0.0036309

#FHMUNM!
-0.00182768
-0,00248197
-0,00279477

-0.0029807
-0,00310479
-0,00319379
-0.00326085
-0,00335536
-0,00337346
-0.00343163
-0,00347401
-0,00351963
-0.00355217

0.00120514
-3,1593E-05
-0,00127156
-0.00155673
-0.00221148
-0,00245133
-0,00262513

-0.0027571
-0,00294472
-0,00293083
-0.00309766

-0,0031833
-0,00327613
-0.00334262

0,00222559
0.00073178
-0,00068791
-0.00139618
-0.00182871
-0.00212252
-0,00233677
-0.00249985
-0,00273269
-0,00277773
-0.0029235
-0,00303073
-0,00314753
-0.00323133

oNgr{g=-0,6)|oNqr(§=-0,3)]_oNar(£=0) | oNar(£=0,3)| oNar(§=0,6)| oNar(g=1)

0,00331398
0.00142192
-0,0003013
-0,00112908
-0.00162406
-0,00195631
-0,00219593
-0.00237761
-0,0026355
-0,0026852
-0.00254574
-0,00296359
-0,00309159
-0.00318335

0,00633093
0.0031089
0,00045621
-0.00069718
-0,0013441
-0,00175951
-0,00204963
-0.00226416
-0,00256093
-0,00261715
-0.00279636
-0,00292581
-0,00308445
-0.00316264

| oMgr{£=1,4) | oMgr{£=1,8) |

FHMUM! MU FHMUM! FHMUM! 0
HNUML T ogNuMe T um 0 0
FHMUM! MU 0 0 0
#HMUMI 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

Lo I B Y e R e o o I I o s N R

0

Lo I o B Y e R e e R o N e Y Y

0

Lo I o B Y e R e e R o N e Y Y
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Continuacion

Ures{ﬁ:-ﬂ,lﬁ}|Ures{ﬁ:-0,3}| ores{£=0) | ores{£=0,3) | ores{£=0,6) | ores{£=1) | ores{£=1,4) | ores{£=1,8) |
f #MLUM! f #MNUM!I f #MLUM! i #MLUM! 0,30885148 026877365 0,26331505 0.29173903
#HNUME T oENuME T UM 0.35171864  0.30117287 027290026 026777311 0.28452606
#HNUME T N 03697709 0,32328416 029599465 027792742 027387929 0,28277487
#MUM! 0,38984348 034189027  0,3127834 0289402577 028066603 027737224 (0,28327696
041049312 0,36052494  0,3286688 030726372 029293745 028236617 027959436 028394763
037943225 0,34489126 032081839 030385763 029234266 028352014 028112794 028454303
0,36163902 0,33496846 0.31560099 0301544968 029190127  0.2843532 028224909 0.28504119
0,34983281 0,32808106 031187718 029987155 029157901 028498215  0.2831041  0,28545531
0,33502233 0,31912395 0,30691056 0.29761128 029113804 028536759 028432152 0,28609486
0,33239591 0,31749973 030599499 029719118 029105515 028603676  0.2845561 028622477
0,32435862 0.31246357 0.30312663 0.29586833 029079169 028657888 028531249 0,28665834
0,31886034 0,30896131 030110556 0.29493025  0.2906022 028697193  0.2858656 0,28690962
0,31324184 0,30533473 0,29898967 0,29394301 029039989 028739312 0.2864631 0.28736116
030942577 0,30284401 029752274 029325554 029025694 028769086 028633367 023763454

r

Anexo 5: Valores obtenidos analiticamente para la rueda conductora, considerando la

carga radial (K=1) y para un coeficiente de friccion 0.

Z(rlo.deDiemes]| B (E=-0.5) | B (£=-0.3) | & (£=0) | & (£=0.3) | & (£=0.6) & (E=1) B (E=1.4) & (E=1.8)
10 25 1052634 307502551 356504082 400748605 44 1670434 492514562 &4 0242368 58 5RAG408
15 238315242 28 0569605 31777044 351532121 38278355 42 1538043 457768008 49 2062257
25 22 5590033 254221075 280038437 303779199 325914300 353472611 37.9265153 403651757
35 210225127 24 1028653 261026526 279621227 297083566 318960192 339514098 358991728
45 215400892 233047523 24 9433846 264804521 279338043 29.76209786 314896543 33,1308
55 21284726 22 TGRIGAEI 24 158R985 254723619 267207677 282998351 2970963356 312229806
65 211020965 22 3825721 23 5014137 24 7397072 258360113 272283804 285527825 29 8150257
75 20 0649695 22 0915462 23 1612781 24 1821533 251604917 264074533 27 597414 287379714
g5 20.7727379 216813789 22 5516961 233882399 24 1947462 25 228692 262207416 27.1756889
100 20.7360857 216028596 224345173 232350727 24 0078464 24999744 25 9525193 268709348
120 206187137 21350689 22 0570511 22 7403479 234027406 24 2565773 260802312 258768038
140 20 5336347 211671728  21.781202 22 3774403 229573734 237074682 24 4335025 251377219
170 20 4423941 20 9696465 214831309 21083908 224728645 23 1078231 237249073 24 3255835
200 203778026 20.829341 212706561 217024179 221252277 22 R760788 232129208 237370649

Continuacion

xig=0.6) |  x(g=-0,3) x(€=0) ®(E=0.3) x(E=0.5) x[€=1) x[E=1,4) x(€=1,8)

0.19207484 021681987 02071947 0155187 0.0495145 -0.20311708 -0.63843762 -1.3532121

01823576 020234675 020094263 017483911 012008629 -0.0066253 -0.20912443 -0.5035745
017271155 018726017 019006785 01799426 015554526 0.09821301 0.00881421 011734777
0,16789978 017936662 0.18295555 017800432 016381607 0,12925185 0,07508113 -0.00074531
016501107 017448198 017811154 017546159 016608876 014234842 010473933 0.05208652
0.16308312 01711531 017462186 017317176 016648886 014889557 0,12068782 0.08109226
016170447 016373598 017199289 017123178 016621545 015250375 013025907 0.09392429
016066943 016689999 016994246 016960316 0.16569501 0158461706 0.13644265 011074658

0.1592186 016429398 0166595224 016706123 0,16449433 0.156698 014364449 012505699
0.15894198 016379265 0.16636618 016654109 016420103 01565875  0.14481977 012748258
0.15805622 016217728 016445388 016479616 016311825 01575959 0,14814586  0.1345844
015741417 016099661 0163032858 016345371 016219254 015778572 015013 0.139034385
015672564 0159721 01614753 016193888 016106418 015773712 015184488 014328656
0,15623821 015851191 0.16035094 016081795 016017705 0.15753936 0,15279138 014585678
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Continuacion

e/m(g=10.6) |e/m(g=-0,3) |e/m{e=0)

le/m{e=0,3) |e/m(e=0,6) |e/m(g=1)

le/m{g=1,4) |e/m(e=1,8) |

Continuacion

_ofqt(t=0,6)| ofqt(¢=03)| ofqt(g=0) | ofqt(£=0,3) | ofqt(£=0,6) |

UM
UM
UM
#MHUM!
0.105563
0.09633808
0.09194962
0.08926014
0.08608535
0,08554261
0,08391583
0,08283079
0,08174378
008101737

r

r

#HNUML T #NUM!

HIUML 7 #NUM!

#MUMI  0.08956761
0.09759198 0.08365911
0.08975384 0.08165789
0.08646668 0.08062248
0.084581 0.07998811
0.08334847 0.07955947
0.08182841 0.07901718
0.08156209 0.07892074
0.08075339 0.07862549
0.08020568 0.07842359
0.07965069 0.07821754
0.07927647 0.07807782

FMNUM!

0.0813703
0.07846316
0.07792436
007771725
007761285
0.07755163
0.07751207
0.07746479
0,07745678
0,07743307
0,07741763
0,07740273
0.07739307

0.07435031
0.07534307
0.07613482
0.07647859
007667132
007673411

0.0768793
0.07694186
0.07702758
0,07704367
0,07709465

0.0771311
0,07716971
0.07719676

0.08268055
0.08104939
0.07965378

0.0790245
0.07866626
0.07843429
0.0vgzr18z
0.0vg15188
0.07798625
0,07795502
0,07785574
0,07778446
0,07770866

00776554

010071577
009406221
008813605
0.08535168
0.0837202
0.082645
008188191
0.08131183
0.08051634
0.08036512
0.07988171
0.07953206
0.07915775
0.07889314

0.12500554
0.11204857
0.10030733
0.09465396
0,09127724
0.08901916
0.08738823
0.08617623
0.08445373
0,08412382
0,08306366
0,08229131

0,081459
0.08086705

ofqt(€=1) | ofqt(€=1,9) | ofqt{€=1,8) |

Continuacion

_ofar(€=0,6)| ofqr(g=0,3)|_ofar(&=0) | ofar(€=0,3) | ofar(¢=0,6) |

#MUM!
#HMUM!
#HMUM!
#HMUM!

026125772

0,24255824

023183985

0,22472902

021581231

0,21423167

0,20939607
0,2060895

0,20271203

0,20041898

HNUM! ~ ENUM!

£NUML 7 EHNUM

#NUMI 022256187
0.24220174 020971772
0.22614373 0.20391825
0.21768253  0,2005809
0.21235154 0,19841441
0.20867125 0.19689655
0.2039123 0.19491332
0.20305295 0.19455331
0.20039586 0,1934376
0.1985552 0.19266317
0.19665578 0.19186349
0.19535537 0.19131613

FHMNUM!
0.20045189
0.,19246037
0.,19023345

0.1893113
0.,18885424

0,1886025
0,18845409
0,18830444
0,18828365
018823387
018821387
0.18820761
0.18821279

0,17026027
0,17249427
0.17612018
0.,17845108
0.,18003927

0,1811881
0,1820577T1
018273913
0,18373889
0,18393578
0,184580686
0,18506249
0,18559341
0.18597862

0,15327379
0,15522884
0,16676091
0,17112995
0,17399235
0,17602208
0,17754082
017872217
0,1804442%
0,18078215
0,18188632
0,18270924
0,18361452
0,18427064

0.16136424
0.16289694
0,16792981

0.1714853
0,17398862
0.17583777
0,17725979
0,17838829
0,18006835
0,18040285
0,18150737
0,18234196
0,18327156
0.18395296

0,19434275

0.1824053
0.17888618

0.1790254
0,17968503
0,18038198
0,18102048
0,18158408
0,18250858

0,1827042
0,18337612
0,18390952
0,18452885
0.18499932

ofqr{g=1) | ofaqr(¢=14) | ofqr(g=1,8) |

r

FHMUM!
FHMUM!
FHMUM!
FHMUM!
0.00646058
0.00539651
0.00487277
0.00454573
0.0041679¢6
0,00410275
0,00390752
0,00377756
0,00364764

HNUML | ENURM
HNUML 7 HNUMI
ZNUMI 0.0063864
0.00632978  0.0051565
0.00521832 0.00463232
0.00470557 0.00432962
00043994 0.00413046
0.00419425 0.00398885
0.00393533 0.00330013
0.00388925 0.00376531
0.00374793 0.00365609
0.00365097 0.00357894
0.00355163 000349793

0.003561 0.00348398  0.0034416

MU
0.00685691
0.00530035
0.00470659
0.00437687
0.00416417
0.00401468
0.00390343
0.00374867
0.00371926
0.00362516
0.00355701
0.00348358
0.00343206

0.00683207
0.00592853
0.00505916
0.00481832
0.00434651

0.00416086
0.00402487
0.00392116
0.00377278
0.00374404
0.00365097
0.00358243
0.00350783
0.00345428

0.00716385
0.00629257
0.00537819

0.0048911
0.00458353
0.00436999
0.00421239
0.00409098

0.0039157
0,00383154
0,00377036
000363796
0,00355773

0.0035326

0.00899712
0.0076458
0.0062639

0.00555205

0.00511251

0.00458119&

0.00459254

0.00442485

0.00418473

0,00413819

0,00398729

0,00387597

0,00375455

0.00366719

0.01238894
0.01004132
0.00775281
0.00662776
0.00595376
0.00550257
0.00517832
0.00493352
0.00458756
0.00452113
0.00430717
0.00415071
0.00398138

0.0038604
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Continuacion

ONqr(§=-0,6)|oNqr(§=-0,3)| oNar(¢=0) |oNar(€=0,3)| oNar(§=0,6)| oNar(§=1) |oNar(§=1,4)| oNgr(§=1,8)|
#iMUM! #iMUM! #MUNM! #MNUM! 0.03265961 003307582 003471146 0.03754147
#HUMI r #HMUM! r #FHMUM! 0.02843664 0,02350302 0.02946896 0.031153841 0.0336268
#run! r FMUnM! 0.02362158 002386115 0.02442435 0.0255154 0 02698262 0.02888412
#MUM! 002101076 0.02125994 002172578 002233356 0023346833 0.024606685 0.02615899

0.01935205 0,01957957 0,01996815 002045798 002103821 0,02195593 0,02305711 0,02437556
0.01840929 00187355 0.01913926 0.01961075 0.02014988 0.02098166 0.02195936 0.02310923
0.01783229 0.01816884 0.01855906 001900201 0.01950014 0.,02025813 0.,02113764 0.02215949
0.01743439 0.01776018 0.01812907 00185424 0.01900309 0.01969823 002049781 0.02141871
0.01691722 0.01720829 001753295 001789304 0.01829105 001883614 0.01956339 0.02033448
0.01682331 001710559 001742003 001776841 001815305 0.01872735 0.01937975 0.02012098
0.01653161 0.01678169 0.01705977 001736724 0.01770584 0.0182095 0.01877866 0.0194212
0.01632817 0.01655137 0.01679972 001707425 001737627 0.01782462 00183295 0.01888724
0.01611687 001630827 001652166 001675771 001701734 001740216 001783431 0,01831804
0.01597133 0,01613847 001632521 001653202 001675954 0,01709657 001747439 0,01789614

Continuacion

Ureﬂﬁ:-ﬂ,ﬁ]|Ures{ﬁ=-0,?]| ares{§=0) | agres{£=0,3) | ares{{=0,6) | ares{{=1}) | agres{f{=1,4) | agres{{=1,8) |
i MU [ FHMNLUNM! i #HMLUN i #HMUM! 0,13076859 011303412 011765566 0,14441234
UM T o NUM T UM 016515534 013306272 012346731 012409273 013873738
HNUME T UM 0.19255389 0163295385 014663667 013586732 0134653258 014224925
ML 021456121 018330125 016330108  0.1514992 014289252 014132661 014624165
023544509  0.2013459 017931778 0,16447645 015465456  0.1474529 0145819 0.1493557

021875243 019424151 017711202 016507932 015687761 015067043 014908644 015177017

0.2091348 0.18978329 017572459 0.16558582 0.18853271  0.1530703 0.15152961 0.15368267
020274491 018671682 017477563 0.16600821 015981488 0.15493296 015346563 015523183
0.,19472713 0.18276868 0,17358025 0.16666272 016167507 0.15764245 0,15632023 0.15758656
019330561 018205811 017336797 016679598 0162038659 015817326 015688491 015806208
0.18895695 017986624 017272174 016724146 016322386 0.15990845 015874142 0.15964775
018598377 017835285 01722845 016758262 016410378 0.16119666 01601364 016086157
0.,18294752 017679588  0.1718439 016796602 016506824 0.16261463  0.1618827 0.16222943
018088665 017573292 017154932 016824871 01657648 0.16364147 016281138 016324278

Anexo 6: Valores obtenidos analiticamente para la rueda conductora, considerando la

carga radial (K=1) y para un coeficiente de friccion 0.2.

Z(No. de Dientes]| G (E=-0.6) | G (E=-0.3) | G (£=0) | & (£=0.3) | o (£=0.6) | o (g=1) o (g=1.4) o (£=1.4)
10 13795331 194403226 24 3404758 28764923 32857111 37.9415237 427143043 472557083
15 126215917 16,747028 204671116 23.8432797 269684226 308438713 34 4660683 37.9962932
25 112490708 141121753 16.6939112 19.0679875 21.2814884 240373287 20.6165825 290552432
35 106125803 127929333 147927201 16.6521902 18.3989241 205860867 2264714773 24 5892403
45 10,2301368  11.9948198 13.6334521 151705196 16.6236715 18.4530461 201797225 21.3208675
55 997479351 114584329  12.848966 141624294 154108353 16.9899026 18.4864031 19.9130481
65 979216398 110726396 122814813 134297747 145260786 159184479 1724285 155089932
75 965503702 107616137 118513456 128722208 1385055893 15.0875208 16.2874815 174250389
95 946280543 103714464 112417637 120733074 128848137 139187367 149108092 158659564
100 942615327 10,2929272 111245849 119251403 12697914 13.6898115 146426868 155610024
120 930875119 100407565 107471187 114304154 120925081 129466448 137702987 145668713
140 922370227 985724031 1047126895 11.0675073 116474409 123875357 1312357 13.82774%4
170 913246166 9.65971404 101732074 106739755 11162932 11.7978907 12.4149748  13.015657
200 906787009 951340854 996072367 103924554 108152952 11.3660464 11.902%584 124271324
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Continuacion

KiE=-0,6) x(€=-0,3) x(E=0) x(§=0.3) xi(§=0.6) xig=1) xi{g=1,4) x(§=1,8)
0,10151427 012962999 013151382 01016931 003296487 -0.13579701 -0 42186178 -0,87253137
0.0922179 0.11485664 0,12163909 011016787 00778127 -0.00437013 -0,1392206 -0,33887712
0,08298056 0,09938115 010751614 010639245 00949727 0.06183617  0,0056691 -0,07659642
0,07836623 0.09125745 009883505 0.10050123 0.09566953 007310841 004654789 -0.00047116
007559346 008622211 009305054 009566282 009366365 00831643 006289568 0.03196711
0.07374169 008278711 008393016 0.0918593 009123298 0.08458305 007052429 0,04848757
0.0724169 0.080291268 0.,08584755 0.08884156 0.03904647 0.08461232 0.07435671 0.05781474
0,07142195 0.0783946 00834546 0.08c4046 008706172  0,0840754 007632307 0,06343778
0.07002679 007570113 0.07998083 0.08272839 008331633 0.08247961 007771438 0,06926948
0,06976073 00751828 007930206 0,0819916 008313365 0,08205921 007779221 0,07010102
0,06890857 00735123 00770916 0.07955156 008080374 008045158 007762005 007213529
0,06829074 0.07229097 0,07545319 0.07770364 007897325 0.07902837 0.07707941 0.07298995
006762803 0.07097112 007366112 007564479 007637195 007724956 007609167 0.07329806
0.06715881 007003028 0.07236988 0.07413731 007529441 0.07582529 0.07512516 0,073116386

Continuacion

e/m(e=0,6) |e/m(e=0,3) |e/m(g=0) |e/m(€=0,3) |e/m(€=0,6) |e/m{e=1) |e/m{e=1,4) |e/m(e=18) |
TOoENUME T ENUM T #NUMI T #NUML 0.07438031 008268055 0.10071577 0.12500594
HMUML 7 #NUME T #NUM 0.0313703 007534307 008104939 009406221 0. 11204387
HMUML 7 #NUML  0.08956761 007846316 0.076134862 007965378 0.08513605 0.10030783
#MUM!  0.09759198 0.08365911 007792436 007647899 0.0790249 008535168 0.09465396
0105563 008975384 008165789 007771725 0.07667132 007866626 00837202 0.09127724
0.09633308 0. 0BG46668 008062248 007761285 007679411 007843429 0082645 0.08901916
0.09194962  0.084581 007998811 007755163 00768793 007827192 0.08188191 008739823
0.08926014 008334847 007955947 007751207 007694186 007815188 0.08131183 008617623
0.08608535 008182841 0.07901718 007746479 007702758 007798625 0.08051634 008445373
0.08554261 008156209 007892074 007745678 007704367 007795502 0.08036512 008412382
0.08391583 008075339 0.07862549 007743307 007709465 007785574 0.07988171 0.08306366
0.08283079 008020568 0.07842359 007741768 00771311 007778446 007953206 0.08229131
0.08174378 007965069 0.07821754 007740273 007716971 007770866 0.07915775  0.081459
0.08101737 007927647 0.07807782 0.07739307 007719676 0.0776554 0.07889314 0.08086705

r
r

r

Continuacion

~ofqt(£="0,6)| ofqt(§=-0,3)| ofqt(§=0) | ofqt(§=0,3) | ofqt(§=0,6) | ofqt(§=1) | ofqt(¢=1,4) | ofqt(s=18) |
FHHUNM! FHMNUNM! FHMUNM! FHMNUNM! 020520538  0.1826592 018791013 021883611
HNUML 7 EHNUME T MUY 023751918 0.20462224 018782959 018970543  0.2085128
ToghuMe T NUM 025847903 0.22449334 020574033 019437102 01944323 020436216
To#NUM 027778873 024188758 022018523 02068508 0.19514982 019770464 020491625
029684107 02585655 02342268 021809289 020769616 0.20061183 019998658 020541287
027530437 0.24837487 022875486 021687807 020833913 020234896 020166024 02058783
026294113 0241932458 022682021 021609289 020883952 0.20364327 020284008 020650756
025473285 023747428 022474635 021554748 0.20923927 020464647 0.20395109 0.20697911
0244432586 0.23169508 022201037 021484481 0.20983506 020810276 0.20544827 020775721
024260617 0.23064962 022151007 02147189 0.20995361 0.20638756 0205674519 020792226
023701624 022741318 021985159 021433284  0.2103444 020731615 020672278  0,2084897
023319241 0.22516753 021886201 021406921 021063867 0.20800595 02074585 0.20894038
022926534 0.22284678 021772942 021380152 0.21096499 0.20876247 020827459 020946356
022663197 0.22125581 0216584934 021362138 0.211202%98 020830917 020887118 0.20986071

L3
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Continuacion

_ofar(E=-0,6)| ofar(§=-0,3)| ofar(§=0) | ofar(§=0,3) | ofar(§=0,6) | ofar(e=1) | ofar(€=1,4) | ofar(é=1,8) |

MU
MU
MU
MU
0.00318707
0.00262606
0.00234743
0.0021749
0.00197037
0,00193536
0,00183042
0,00176045
0,00162043
0.00164365

r

r

Continuacion

MU

MU

MU
0.00350008
0.00279551
0.00246329
0.00226281
0.00212754
0.00195565
0,0019249
0,00153036
0,00176521
0,00169823
0.00165245

r

MU
MU
0.00398457
0.0030516
0.00264037
0,00239815
0.00223884
0.00212403
0.0019659%4
0.00194137
0.00185144
0.00175764
0.,0017204
0.00167348

MU
0.00490948
0.00349192

0,0029334
0.00261964
0,00241593
0,00227214

0,0021649
0,00201516
0,00198665
0,00189534
0,001582909

00017579
0,00170739

0.00542534
0.004426
0.00347648
0.00299955
0.00270701
0.00250761
0,00236237
0.0022516
0.0020934
0,00206281
0,00196381
0,0018%1
0,00181183
0.00175505

0.00592936
0.00490238
0.00386167
0.00331928
0.00298047
0.00274679

0.0025751
0.00244327

0.0022536
0,00221672

0,0020969
0,00200827
0,00191142
0.00184162

0.00789092
0.00615755
0.00465617
0.00390273
0.00344326
0.00313128
0.00290457
0.00273187
0.00248539
0,00243771
0,00228337
0,00216972
0,00204595
0.00195702

0.01087445
0.00830822
0.00592866
0.00479B53

0.0041283
0.00368705
0.00337134

0.0031341
0.00250043
0,00273656
0,00253129
0,00238158
0.00221992
0.00210464

Equr{E:-D,5]|aqu{£=-0,3]| oNgr(£=0) | oNgr(€=0,3)| oNgr{€=0,6)| oNgr{€=1) | oNgr{g=1,4) | oNgr{£=1,8)|

EHNUM!
ENUM!
ENUM!
ENUM!
000954656
0.00895837
0.0085906
0.00833413
0.00799746
0.00793592
0.007744
0.00760944
0.00746907
0.00737201

L3 L4
r

r

Continuacion

crre&{ﬁ:-ﬂ,ﬁ]lnres[f,:l],!}| ares{£=0) | ores{§{=0,3) | ores{£=0,6) |

ENUM!
ENUM!
ENUM!

001161799

0.01048899

0.00980771

0.00934504

0.00900886
0.0085516

0.00846609

0.00819558

0.00800245
0.0077979

0.00765459

L

FHNUM!
HNUNI
001473787
001258157
0.01138164
0.01060554
0.01005959
0.0096536
0.00908885
0.00898163
0.00863904
0.00839126
0.00812588
0.00793812

FHNUM!
002036035
001571989
0.01354068
0,01224449
0.01137757

0.0107544
0.01028378
0.00961871
0.00949105
0.00903009
000877994
0.00845564
0.00822441

0.02593495
0,02127919
0.01678357
0.01450539
0.01310262
0.01214439
0.01144547
0.01031189
0.01014918
0,01000157
0,00952376
0,00917212
0,00878962

0.0085152

0,02737612
0,02295847
0,01832066
0.015843&8
0.01427698
0,01318817
0,01238412
0,01176446
0,01086954
0,01069507
0,01012726
0,00970637
0,00924545

0.0089128

0,02967207
0,02505345

0,0200571
0,01729711

0,0155289
0,01428958
0,01336858
0,01265521
0,01161904
0,01141617
0,01075382
0,01026067
0,00971836

0.0083253

0.0329522
0.02782274
0.02208501
0.01893132
0.01690594
0.01548456
0.01442688
0.013&60659
0.01241295
0.,01217888
0,01141367
0,01084279

0,0102137
0.,00975674

ores{g=1) | ores{{=14) | ores{£=1,8) |

ENUM!
ENUM!

L3
r

r

ENUM!
028410745
0.26371994
0.25200316
0.24422381
0.23446504
0.23273489
0.22744182
0.22382251
0.22012584
0.21761628

r

#HMUMI
#MUMI

ENUML 7 #NUM

026267166
024528099
0.23610387
023032463
0.22633787
0221187483
022025862
021738726
0,21539986
0,21335066
0.21194874

r

FHMUM!

FHMUM!
0,23975658
0.22625441
0.22020479
0.21675018
0,21452179
0.21296872
0.21095158
0,21058707
0,20946112
0,20868311
0,20788314
0,20733775

FHNUM!
021224936
020528153
020371115
0.20322876
0.20308457
0.20306634
0.20309879
0.20321094

02032412

02033574
0.20346019
0.20358797
0.20368957

0,17384509
0,17891705
0,185480238
0.18934586
0,19188653
0,19368713
0,19503198
0,19607579
0,19759249
0,19788923
0,19885683
0,19957555
0,20036354
0.20093272

0.14935442
0.15996875
0.17218869
0.17898686
0.18335438

0.186414
0.18868406
0.19043874
0.19297963
019347577

0.195092
015629131
0,15760556
0.19855475

0.15054713
0.15845443
0.,16971903
017650475
018101442
0.18423938
0.18666694
0.18556401
0.19134385
0,19189131
0,19368559
0.19502812
0.19651058
0.19758586

0,17505945
0,17238194
0,176594549

0.1811884
0,18437764
0,18680669
0,18870934
0,19023841
0,19254384
0,19300682
0,19454474
0,19571601
0,19702994
0,19799933
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Anexo 7: Valores obtenidos analiticamente para la rueda conductora, considerando la

carga radial (K=1) y para un coeficiente de friccion 0.5.

Z(Ho. de Dientes]| o (£=-0.8) | o (£=-0.3) | o (e=0) | o (e=0.3) | o (g=0.56) | o (t=1) o (E=1.4) o (£=1.8)
10 -1 45978774 418520394 008535706 13.5098093 17.6019923 22 GBE405 27.4591856 32 0005896
15 273352702 149190933 521199286 558516096 117133039 155887531 192117496 22 6411745
25 40080479 -1.1429434 143379251 3.81286875 £.02637973 £.78220995 113614641 13.8001245
35 4 64253845 -2 46218539 -0 46239858 139707148 314380538 533096802 738635850 9 33412158
45 502495193 -3, 26029886 -1 6216RG5Y 0084580912 136855314 319792744 492460412 656574878
55 -5 DR03252 -3.7966A584 -2.4061527 -1.092680928 015571655 173478394 3.23128444 4 65792943
65 5 46295472 4 18247907 -2 97363745 -1.82534401 -0.72903987 066332919 198773134 3.25387451
75 5 60008168 447350501 340377308 238280736 140455044 015759780 103236278 217292019
95 579231327 4 8B367232 -4.01335503 -3.17681131 -2.37030495 -133635196 -0 34430953 061083771
100 5 62396543 4 96219155 4 13053383 -3.32907845 -2 5AT20475 156530717 061243188 030588367
120 -5.04R33751 -5 21436216 -4 50800005 -3.8247033 -3.16231057 -2.30847380 -148482003 -0.6BB2474
140 6.03141643 -5 30787839 47838492 -4 18761086 -3.60767781 -2.85758302 -2 13154866 -1.4273293
170 6,12265704 -5 50540467 508191132 458114317 -4.09218671 345722803 2.84014392 -2 2304677
200 -6,18724861 -5 73571016 -5.29439503 -4 86263331 -4.43982352 -3.68907235 -3.35213034 -2 82798632
Continuacion
®(E=-0,8) x(E=-0,3) x(E=0) x(£=0.3) x(£=0.5) x(E=1) x(E=1,4) ®x(£=1,8)
001064634 0.02712038 0.04682183 004471047 0.01621329 -0.07248573 -0.2345312 -0.4922729
001996674 0.0100052 00298904 003780221 003170476 -000204149 -0 07043165 -0.18021613
-0.02934581 -0.00791866 0.00903761 002057746 00258039 0.02144891 0.00227339 -0.0338172
-0.0340701 -0.0173333 -0.00302889 00082148 001583012 001943425 001447849 -0.00016924
-0.03692074 -0.02317212 -0.01088542  -0.000522 0.00750817 0.01394481 0.01475952 0.00919348
-0,03682928 -0,02715695 -0,01641329 -0,00695516 0,00090141 0.00839527 0,01192067 0.01091232
-0.04019701 -0.03005323 -0.02051736 -0.01187489 -000437916 000343885 00083226 0.00982501
-0.04122546 -0.0322548 -0.0236866 -0.01575496 -0.00866846 -000085815 0.00471137 0.00767293
-0,04266938 -0,03538209 -0.02826385 -0.0214807 -0.0151821 -0.00777122 -0.00175525 0.00260017
-0,04294498 -0,03598402 -0.02915521 -0.02261228 -0.01649396 -0.00921388 -0,0031851 0,00134482
-0,04382819 -0,03792424 -0.03205158 -0.02632629 -0.02085413 -0.01411848 -0,00821531 -0,00333662
-0,04446901 -0,03934302 -0,03419233 -0.02910773 -0.02417262 -0.01795753 -0.01231292 -0.00739292
-0,045165682 -0.0408765 -0,03652826 -0,03217804 -0,02788707 -0.02235612 -0,01715722 -0.01240632
-0,0456441 -0.04196978 -0,03820791 -0.03440856 -0.03061861 -0,02565575 -0.02088518 -0,01639759
Continuacion

e/m(e=0,6) |e/m(e=10,3) |e/m(e=0)

le/m(g=0,3) |e/m(e=0,6) |e/m(e=1)

le/m(e=1,4) |e/m{e=1,8) |

r

MU
MU
MU
FMUNM!
0.105563
0.09633808
0.09194962
0.08926014
0.08608535
0.08554.261
0.08391583
0.08283078
0.08174378
0.08101737

r

UM

MU

UM
0.09755198
0.08975384
0.08646668
0.084581
0.08334847
0.08182841
0.08156208
0.08075338
0.08020568
0.07965085
0.07927647

r

FMUM!

FMNUM!
0.08956761
0.08385911
0.08165789
0.080682243
0.07998811
0.07955947
0.07901718
0.07892074
0.078625449
0.07842359
0.07821754
0.07807782

FHMHUM!

0.0813703
0.07846316
0.07792436
007771725
0.07761285
0.07755163
0.07751207
0.07746479
0.07745673
0.07743307
0.07741768
0.07740273
0.07739307

0.074338031
0.07534307
0.07613482
0.07647898
0.07667132
0.07679411

0.0768793
0.07694188
0.07702758
0.07704367
0.07709465

0.0771311
0.07716971
0.07719676

0.08268055 0.
0.08104938 0.
0.07965378 0.

0.0790248 0.

10071577
09406221
08813605
08535168

0.07866626  0.0837202

0.07843428
0.07827192 0.
0.07815188 0.
0.07798625 0.
0.07795502 0.
0.07785574 0.
0.07778446 0.
0.07770866 0.
0.0778554 0.

0.082645
08188191
08131183
08051634
08036512
079388171
07953208
07915774
07889314

0.125005594
0.11204587
0.10030733
0.09465396
008127724
0.08901916
0.08739523
0.08617623
0.08445373
0.08412382
0.08306366
0.08229131

0.081459
0.08086705
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Continuacion

_ofqt(€=0,6)| ofat(€=0,3)|_ofqt(t=0) | ofat(6=0.3) | ofat(e=0,6) | ofat(g=1) | ofqt(=1,4) | ofqt(=1.8) |

#HNURM!
#HNURM!
#HNURM!
#HNURM!
0.35030813
0.32449351
0.30964976
0,29978612
0,28739974
0,28520193
02784742
0,27387015
0,26916423
0,26596736

L3

r

r

r

Continuacion

MU

MU

MU
0,33127576
0,30727445
0,29447391
0,28635413
0,28072181
0,27340259
027207621
0,26796525
0.26510821
0,26215144
0.26012182

r

HNUM!
HNUM!
0 31246667
029022257
027975244
027356754
0.26947293
026655937
0.26268639
0.26197419
025974684
0.25818115
0.25654555
0.25541386

ZNUM!
0.29321152
0.2726167
026517291
0.2613155
0 2539569
025736619
0.25622106
0.25468276
0.25439797
0.25350359
0.25287161
0.25220861
0.25174823

0,25762899
0,25284526
0,25021426
0,24949246
0,24921983
0,24910033
0.24904436
0,24901808
0,24900349
0,24500362
0,24501019
0,24502073
0,24503751
0,24505263

0.22680841
0,23073079
0,2357999¢6
0.2387011&
0.24056482
0.24186312
0,24282002
0,24355492
0.24461021
0,24451489
0,24547815
0,24596662
0,24649795
0,24687895

0.2282801
0,.22997567
0.23418613
0.23703996
0.23599485

0.2404073
0.24147564

0.2423108
0.24353338
0. 24377375
0.24456005
0.24514651
024579174
0.24625923

0.25795463
0.24798051
0.24409124
0.24374802
0.24400719
024437857
0.24474624
0.24508116
0.24564095
0.24576027
024617107
0.24849741
024687568
0.247T16215

ofar(§=0,6)| ofar(§=-0,3)|_ofar(¢=0) | ofar(€=0,3) | ofar(§=0,6) | ofar(§=1) | ofar(§=14) | ofqr(g=1.3) |

MU
MU
MU
MU
-0,0017232
-0,00152961
-0,00144058
-0,00138734
-0,00132603
-0,00131573
-0,00125522
-0,00126519
-0,00124538
-0.0012323

r

r

Continuacion

oNqr(§=-0,6)[oNqr(§=-0,3)|_oNar(§=0) | oNar(§=0,3)| oNqr(§=0,6) |

UM
UM
UM

-0.00074447

-0,0008387

-0.00090015
-0,00094208
-0,00097253
-0.00101388

-0,0010216

-0,00104601
-0,00106342
-0,00105186
-0,00108478

r

UM

UM
0.00035184
-0.00010575
-0,00034754
-0,00049656
-0,0005986
-0,00067319
-0.00077535
-0,00079455
-0,00085554
-0,00089931
-0,0009451
-0.00097871

UM
0.00198833
0.00077925
0.00027362
-1,6204E-05
-0,00020644
-0,00034163
-0,00044236

-0.0005851
-0,00061226

-0,000685994
-0,00076279
-0,00083106

-0.0008796

0.00331524
0.0021722
0.00110245
0.00057139
0.00024778
2.8116E-05
-0,00013138
-0,000252745
-0,00042566
-0,00045904
-0,00056692
-0,00064615
-0,00073217
-0,00078379

0.00407762
0.00281708
0.00155688
0.00096155
0.00057588
0.00031199
0.000118917
-2, 8287E-05
-0.00023555
-0,0002805
-0,0004133
-0.00051128
-0.00061308
-0.00068485

0.00573163
0.00392513
0.00224457
0.00142538
0.00093539
0.00061026
0.00037261
0.00019241
-6,3634E-05
-0,000113
-0.00027251
-0,00035966
-0.00051696
-0.00060825

0.00860272
0.00570856
0.00319244
0.00204963

0.0013926
0.00096377
0.00066085
0.00043487
0.00011972
5, 9705E-05
-0,00013254
-0,00027212
-0,00042227

-0.000529

aMgr{g=1) | aqu[ﬁ=1,4]| cqur[E,:l,S”

MU
MU
MU
MU
-0.00516168
-0.00521801
-0,00527192
-0,00531624
-0,00538218
-0,00539516
-0,00543742
-0,00546565
-0,00550263
-0.00552697

r

r

UM
UM
UM

-0.00247116
-0.00314687
-0,00358399
-0,00389066

-0.0041181

-0,00443344
-0,00448315
-0,00468358
-0,00482093
-0,00496766
-0.00507121

r

UM

UM
0.00141231
-0,00043599
-0.00149812
-0,00219505
-0,00268962
-0,00305961
-0,0035773
-0,00367597
-0,00399206
-0,00422143
-0,00446779
-0.00464251

UM
0.0082459
0.00350801
0.00126303
-1, 5T41E-05
-0,00097219
-0.001617
-0.00210414
-0,0027923
-0,002925
-0,00335063
-0,00366154
-0,00398747
-0,00423699

0.01584796
0.01044345
0.00532241
0,00276314
0.00119922
0.00013617
-0,00063654
-0.00122491
-0,00206366
-0,00222565
-0,00274937
-0,00313411
-0,00355195
-0,00385131

0.01552658
0.01319274
0.00752853
0.0045857
0.00275857
0.00149794
0.00057309
-0,0001362
-0.00115537
-0,00135335
-0,0019981
-0,002471
-0.00286952
-0.00336285

0.022113
0.01599602
0.00966581
0.00633281
0.00423659
0.00275492
0.00171499
0.00089131

-0,00029749
-0.00052921
-0.00128343
-0.00184273
-0.00245557
-0.00288632

0.02606831
0.01911654
0.01189384
0.00808983
0.00570149
0.00404755
0.00282797
0.001885841
0.00053068
0,00026571
-0,00059761
-0,00123588
-0,00194281
-0,00245236
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Continuacion

cres{ﬁ:-ﬂ,ﬁ”Ures{ﬁz-[},}}| ares|{£=0) | ares{£=0,3) | ores{§=0,6) | ares{£=1) | ares{§=1,4) | ares{f=1,8) |

FMNUM!
FMNUM!
FMNUM!
FMNUM!
0.35719301
0.33124113
0.,31636226
0.30648971
0.29410795
0.29191282
0,28519683
0,28060399
0,27591225
0.27272663

Anexo 8: Valores obtenidos analiticamente

MU

MU

MU
0.33449138
0.31126003
0.29895804
0.29118693
0.28581245
0.275849H1
027759097
0,273659484
0,27099256
0.26520096
0.26628752

r

r

UM

MU
0.31067273

0.2907643
0.28159811
0.27625915
027276115
027029217
0.26703904
0.26644471
0,26459444
0,26330189
0,26195925

F

MU
0,28297729
0.26832945
0.26363625
0.26140745
0.26013553
0.25832483
0.25876817
0.25806066
0,25793523
0,25755361
0,25729595
0,25703714
0.26103508 0.25686452

0.23846573

0.2402295
0.24378938
0.24615794
0.24777284
0.24893605
0.24951228
0.25048574
0.25149281

0.2516883
0,25232648
0.25250104
0,25332164
0.25369777

carga radial (K=1) y para un coeficiente de friccion 0.8.

0.20390421
0.21472098
0.22668455
0.2331491
0.23723037
0.24005318
0,242127786
0.24371941
0.24600512
0,24644874
0,247887455
0,24894887
0,25010553
0.25093665

0.20043547
0.21005447
022227275
0,22927827
0.23381887
0,23701273
0.23838805
024122708

0.2438945
0,24441596
0.24611599

0,2473739
0,24576426

0.2497658

0,22328361
0.22315502
0.22900496
0.23360851

0.2369131

0,23936725
0. 24125741
0,24275778
0,24499055
0,24543485
0,24890122
0.24500841
0,24824076
0.25014351

para la rueda conductora, considerando la

Z (Mo, de Diemes]| B (E=-0.6) | B (£=0.3) | 5 (E=0) | B (£=0.3) | 5 (E=0.5) | B (E=1) B (=1.4) 5 (E=1.8)
10 135545448 -7.90955314 -3.00940002 -3.00940002 550723519 10591648 141954966 19 9058325
15 14 8282841 -10.6028477 -6 BB27A422 -5 BB2TE422 -0.38145322 349399602 623130338 105464174
25 -16,100805 -13.2377005 -10 6559646 -10.6550646 -6.06837735 -3.31254712 136373053 170536747
35 167372955 -14 FRRO425 12 BET155T -12 5571557 -B.0509417 -6.763TBO06 -5.21134029 -2 TROGIAA
45 A7.119739 -15 3550550 -13 7164237 -13.7164237 -10.7262039 -3,89RB2063 -7.5932156F -5 5290083
55 173750823 -15.8914429 -14 5009098 -14 5009098 -11.9390405 -10.3599731 -0 23060865 -7 43682764
65 AT BATTI8 -16.2772361 -1 0683045 -15.06A3045 -12.8237969 -11.4314279 104323252 -3.84088247
75 -17 6948388 -16.5682621 -15 4985302 -15 4985302 -134993165 -12 252355 -11 3540852 -9.921836A9
95 -17.8870703 -16,9784294 -16.1081121 -16,1081121 -14.465062 -13431130 -12.A834472 -11.4839194
100 179237225 -17.0569486 -16,2252909 -16.2252900 -14 6519618 -13 6600642 -12 9420081 -11 7888734
120 -18,0410046 -17.3091192 -16,6027571 -16,6027571 -15 2670676  -14 403231 -13,7828397 -12,7830045
140 181261735 -17.4926355 -16,B786063 -16,8786063 -15.7024349 -14.9523401 -14. 4056874 -13,52208R4
170 2182174141 -17.6901617 171766684 -17 17REE84 -16,1869438 -15 5519851 -15.0875799 -14,3342248
200 182820057 -17.8304672 -17.3891521 -17.3891521 -16 5345806 -15 9838294 -15 AT9BAAT -14,9227434
Continuacion
xg=08) |  xig=03) x(E=0) x1£=0.3) x1£=0.8) xig=1) x(E=1,4) x(E=1,8)
-0.10156596 -0.05184825 -0.01547326 -0.00982579 0.00493154 -0.03233192 -0.09467297 -0.23152845
011135178 -0.07227363 -0.0397159 -0.03033108 -0.00101992 -0.00044674 -0.01836765 -0.08005308
01213839 -0.08387321 006789552 -0.05826111 -0.02803288 -0.00804385 -0 00107685 -0.00408511
012649564 -0.10492872 -0.08377759 -0.07519323 -0.04546861 -0.02472929 -0.01253754 4 964T7E-05
012959712 -0 11191677 -0.09401242 -0.08644431 -0.05961502 -0.03911184 -0.02563173 -0.0077345
013168045 -0.118B8972 -0.10117455 -0.09445A24 007021585 -0.05072474 -0.03720033 -0.01749083
01331767 -0.12016091 -0 10647418 -0.10045023 -0.07842278 -0.06011477 -0 04699265 -0 02580382
-0.13430355 -0.12280071 -0.11055745 -0.10510628 -0.08495558 -0.06780972 -0.05524768 -0.03539198
-0.13588814 -0.126855241 -0.11644203 -0.11187064 -0.09469307 -0.07960981 -0.08824161 -0.04957309

-0.13618082
-0.13716183
-0.13786713
-0.13862485

-0.1391817

-0.12727478
-0.12860382

-0.1313075
-0.133149449
-0.13446307

-0.11758634
-0.12130128
-0.12404 388
-0.12703365
-0.12918169

-0.11319327
-0.11750294
-0.12069989
-0.12419946
-0.12672297

-0.09663133
-0.10302558
-0.10784747
-0.11320387
-0.11711788

-0.08200322 -0
-0.08999926 -0
-0.09612825 -0
-0.10303408
-0.10814408

07092116 -
07997066 -
0gv0027vs -
-0.0950192
-0.1010116

005260026
006304804
0.07138482
0.08109916
008849714
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Continuacion

e/m(e=0,6) |e/m(g=0,3) |e/m(e=0) |e/m(¢=0.3) |e/m(e=0.6) |e/m(s=1) |e/m{e=1.4) |eim(e=1.8) |

£NUM!
: ;:.:nurm
£NUM!
£NUM!
0.105563
0.09633308
0.09194962
0.08926014
0.08608535
0.08554261
0.08391583
0,08233079
0.08174378
0.08101737

HNUM!
HNUM!
#HNUM!

0.09759198

0.08975384

0.08646668

0.084581

008334847

0.08182841

008156209

008075339

0.08020568

0.07965069

007927647

Continuacion

ofqt{£=-0,6) Lafqtﬁ:.u,ﬂL

#NUMI

T HNUM
0.08956761
0.08365911
0.081657389
0.08062243
0.07998811
0.07955947
0.07901718
0.07892074
0.07862549
0.07842359
0.07821754
0.07807782

#HNURI

0,0813703
0,07846316
0,07792436
007771725
0,07761285
0,07755163
0,07751207
0,07746479
0,07745678
0,07743307
0,07741768
0,07740273
0,07739307

0,07438031
0,07534307
0,07613482
0,07647899
0,07667132
0,07679411

0,0768793
0,07694186
0,07702758
0,07704367
0,077094865

00771311
0,07716971
007719676

0,08268055
0,08104939
0,07965378

0.0790249
0,07866626
0,07843429
0,07827192
0,07815168
0.07798625
0,07795502
0,07785574
0,07778446
0.07770866

00776554

0,09555323
0,09028846
0,08563443
0.08346685
0,08220449
0,08137619
0,08079027
0,08035367
0,07974614
0,07963087
0,079262%4
0,07899733
0.07871346

0.0785131

0,12500594
0,112043887
0,10030733
0,09465396
0,09127724
0,08901916
0,08739823
0,08617623
0,08445373
0,08412382
0,08306366
0,08229131

0.081459
0,08086705

ofqt(£=0) Lafqt[{ﬂl,il | ofqt(E=0,6) | ofqt(i=1) | ofqt(€=1,4) | ofqt(€=1,8) |

#FHMNUMI
FHHNUM!
#NUM!
MU
040385965
0,37374696
035641043
0.34488323
0.3303999
0,32782909
0,31995776
0.31456951
0.30906065
0,30531749

b O B .

MU

T EHNUMI

T oEHNUMI
0.38485446
0,35605204
0,34062768
0,33082148
0.32400845
0,31514055
0,31353167
0.3085412
0,30506926
0,30147278
0.29900193

Continuacion

_ofqrig=-0,6)| ofqr(§=-0,3)|_ofar(§=0) | ofar(€=0,3) | ofar(g=0,6) |

#NUM!
HNUM!

0,36655
0,33862718
032533335
0.31742613
0,31216496
0,30840677
0.30338992
0,30246452
0,29956411
0.29751929
029537745
0,29389185

#FHMUM!
034939096
0.32081219
0.30998864
030428302
0.30075284
0.29835117

0.2966107
0.29425592
0,29381772
029243671
0.29145625
0.29042333
028970337

0.31005662
0.30109128
0,29472309
0,292169
0.29077596
0,28989129
0,28927614
02888219
0,28819333
0.28807427
0.28769403
0.2874189
0,28712371
0,28691432

0.27099954
0.27363203
0,27723951
0,27926985
0,.28053746
0,28139733
0,28201643

0,2824823
0,23313489
0,28325903
0,28365538
0.28394114
0.28424559
0.28445953

0,26662903
0,26919503
0,27357799
0,27624316
0,27797029
0,27917163
0,28005311
0,28072649
0,28168602
0,2818709
0,28246675
0,282902
0,2833715
0,28370532

0.29812002
0,28763495
0,28323108
0,28257978
0,28260353
0,28278352
0,28299156
0,28319115
0,28353388
0,268360762
0,28386197
0.28406381

0,2842967

0.2844719

ofqr(§=1) | ofqr(§=1,4) | ofqr(€=1,8) |

ZNUMI
ToNuM T

MU
#HMLIM!I

L4

MU
#FMLUM!
-0,0032209

TognuM 7

r

MU
-0,00663347
-0,00568529
-0,00522559
-0,004594955
-0.00462243
-0,00456652
-0,00440087
-0,00429083
-0,00418118
-0.00410525

#MLIM!
-0,00495902
-0,00447291
-0,00426358
-0,00414698

-0,0040726

-0.0039534
-0,003965811
-0,00392237
-0,00389208
-0,00386195
-0.00384203

-0,00326309
-0,00333546
-0,00339226
-0,00343603
-0,00347041
-0.00352064
-0,00353047
-0,00356252
-0,00358627
-0,00361222

-0.0036309

#FMUMI
-0,00182768
-0,00245197
-0,00279477

-0,0025807
-0,00310479
-0,00318379
-0,00326085
-0.00335536
-0,00337346
-0,00343163
-0,00347401
-0,00351968
-0.00355217

0,00120514 0.00222539 0,00331398 0,00633093
-3,1593E-05 0,00073178 0,001421%2  0.0031089
-0,00127156 -0,00068791  -0.0003013 0,00045621

-0,00185674
-0.002211489
-0.00245138
-0,00262513

-0,00138618 -0,00112909 -0.00069713
-0,00182871 -0,00162406
-0,00212252 -0,00195631 -0,00175951
-0,00233677 -0,00219595 -0,00204963

-0,0013441

-0,0027571 -0,00249985 -0,00237761 -0.00226416

-0.00294472
-0,00298083
-0,00309766

-0,0031833
-0,00327618
-0,00334262

-0,00273269
-0.00277773

-0.0026355 -0.00256093
-0,0026852 -0,00261715
-0,0029235 -0,00284574 -0,00279636

-0,00303078 -0,00296359 -0,00292581
-0,00314753 -0,00302159 -0,00306446
-0.00323133 -0.00318335 -0.00316264
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Continuacion

oNgr(§=1) | oNgr(€=1,4) | oNgr(€=1,8) |

oNqr(§=-0,6)|oNar(£=-0,3)| oNar(£=0) | oNar(£=0,3)| oNqr(g=0.6)|

r

r

r

#HMNUM!
#HMNUM!
#HMNUM!
UM
-0.01956992
-0,01939439
-0.01913445
-0.01896662
-0.01876183
-0.01872624
-0.018614883
-0.01854674
-0.01847434
-0.01842554

#NUM!

#HMNUM!

#HMNUM!
-0.01656031
-0.01678273
-0,01697563
0.01712636
-0,01724507
-0.01741843
-0.0174524
-0,01756274
-0,01764431
-0,01773322
-0.01779702

Continuacion

r

#FMNUM!
#FHMNUM!
-0.01191325
-0.01345354
-0.01437788
-0,01499564
-0,01543883
-0,01577282
-0,01624345
-0,01633357
-0,01662316
-0,01683412
-0.01706146
-0.01722315

#MNUM!
-0.00757967
-0,01117333
-0.01290074

-0.0139321
-0,01462169
-0,01511666
-0,01548979
-0.01601568
-0.01611641
-0,01644006
-0,01667584
-0,01692991
-0.01711061

0,00576098

-0,00039223
-0,00613875
-0.00837911
-0.01070417
-0,01187206
-0,01271855
-0,01336171
-0.01427648
-0,01445287
-0,01502249
-0,01544033
-0,01589353
-0.01621782

0,01027703

0.00342701
-0,00326359
-0,00666428
-0,00875984
-0,01019229
-0,01123793
-0,01203686
-0.01318027
-0,01340177
-0,01411947
-0,01464837
-0,01522453
-0.01563851

ores{{=1) |

0.01347335

0,00604023
-0,00133687
-0,00512101
-0,00746456
-0,00907235

-0,0102494
-0,01115093
-0,01244494
-0,01269617
-0.01351162
-0.01411404
-0.01477185

-0,0152456

ores{{=1,4) |

0.01918441

0.01041114

0.00169963
-0,00275167
-0,00550295
-0,00735946
-0,00877093
-0,00982977
-0.01135159
-0,01164745

-0,0126089
-0,01332056
-0.01409933
-0.01466146

ores{£=1,8) |

cres{E,:-D,E-]|cres{ﬁ=-0,3}| ores(£=0) | ores{£=0,3) | c:rres{E,=0,E-}|

r

r

r

FHMNUM!
#HMNUM!
#HMNUM!
#HMNUM!
0,43036304
0,39552664
0.38077347
0,36879943
0,35378416
0,35112215
0,34297745
0,33740703
0.33171618
0,32785172

r

r

FHMNUM!

#HNUM!

#HMNUM!
0.40640379
037730767
0.36186693
0.35209482
0,34532613
0,33654244
0,33495213
0,33002631
0,32660563
0,323067945
0.32064103

r

FMNUM!

FHMNUM!
0.38168415
0,35534382
0,343046635
0.33581403
0.33103982
0.32764
0,32315401
0,32232856
0,31974979
0,317939645
0.31605113
0.31474589

FMNUM!
0,35929331
0,33446749
0,32568415
0,32119582
0.31847932
0.31666162
0,31536134
0,31362697
0,31330758

0,3123034
0.311606089
0.31087292
0.31036615

0,3030905
0,30156515

0,3021334
0,30300485
0,30369161
0.30421472
0.30461952
0.,30494072
0.,30541452
0.,30550802
0.30581413
0.,30604254
0.,30629342
0.30647475

0,25849662
0.,26947325
0.28119101

0.,2873303
0.29112601
0.29371243
0.29559113
0.29701902
0,29904736
0,29943853
0,30069835

0,3016203
0.30261765
0.30332936

02498417
0,26173233
0.27521616
0,28249325
0,28705892
0.,28020029
0.29249849
0,29425503
0,29676645
0,29725227
0,29852411
0,29997963
0,30123495
0.30213427

027260452
0.27411492
0,28107519
0,28602863
0,28945058
0.29193249
0.29381212
0,29525508
0.,29744645
0,29787222
0,29926724
0,30031018
0.,30146045

0.302296
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Anexo 9: Valores obtenidos analiticamente para la rueda conducida, sin considerar la

carga radial (K=0) y para un coeficiente de friccion 0.

Z [No. de Dientes)

b (£=-0.6)

B (£=-0.3]

G (£=0)

G (£=0.3)

G (£=0.6)

G (E=1]

B (=1.4)

G (£=1.8)

10

2510526343

30.75025511

35.650408

40.0748605

44 1670434

49.251456

540242363

58.5656408

15

23.83152416

28,0569605

777044

351532121

36.278355

42 153604

457768008

492062257

23

22.559003235

25 42210777

26,003844

30.3779199

32.5914309

35.347251

37.9265153

403651747

35

21,92251273

24 10286573

26,102653

27.,9621227

29,7083566

31.896019

33.9514098

35.8991723

45

21.54008924

23,30475231

24943385

26. 4504521

27.9336043

29.762979

31.45896553

33,1308

55

21.25472593

22 76636534

24158898

254723619

26,7207677

26,299835

29,7963356

31.2229508

b5

21.10209646

22 38257211

23591414

24.7387072

25,8360113

27.22838

285527825

29.6189257

75

20.9649695

2209154617

23161278

24 1821533

25.1604917

26.407453

27.597414

28.7379714

95

20772737

21.68137636

22 551696

23,3862399

241947462

25 228669

262207416

27 1758689

100

20.73608574

21.60255962

22 434517

232350727

240073464

24 999744

25,9526193

26.8709348

120

20.61871366

21,35065901

22057051

227403479

234027406

24 256577

25,0802312

25.8763033

140

20.53363475

21,16717279

21.761202

223774403

22 9573734

23,707468

24 4335025

251377219

170

2044239413

20,96964651

21,48314

21,983908

22 4723645

23107823

23,7249073

243255635

200

2037780257

20.62934102

21.270656

217024179

22 1252277

22 675979

232129208

23.7370648

Continuacion

x(£=-0,6)

x(E=-0.3)

x{E=0)

x(£=0.3)

x(£=0.6)

x(E=1)

x(E=1.4)

x(E=1.8)

0.19207454

0.21681987

02071947

0.155187

0.0495145

-0.20311708

-0.63843762

-1.3582121

01823576

0. 20234678

0.20094263

[=

017488911

-0.0066258

-0.20912443

-0.5085745

017271155

0.18726017

19006788

0.1799426

0.09821301

0.00881421

-0 11734777

016789978

0.17 BSEEEZ

18295555

017800432

0.12925195

0.07508113

-0.00074531

016501107

17811154

0.17546159

014234942

[

10473933

0.05208692

016308312

[l ) e e ]

17462186

017317176

0.14889557

[==]

120687862

0.08109226

016170447

[==1

17199289

017123178

0.15250375

13025907

0.09892429

0.16066943

16994246

0.16960316

5""EI 01

0.15461706

[l ]

13644265

0.11074658

01592156

16695224

0.16706123

(s} ey} Fiay § ey ]

449433

0.156698

[==1

14364449

0.12505699

015534139

16636619

016654109

6420103

14481977

012748258

[y ) -

16445388

016479616

6311825

[

14814586

01345844

[==]

16303288

016345371

0.13908485

0.1614753

0.16193888

0.14328656

0.16035094

0.16081795

0.14585678

Continuacion

e/m(g=-0,6)

e/m(g=-0,3)

e/m(g=0)

e/m(g=0,3)

e/m(£=0,6)

e/m(g=1)

e/m(§=1.4)

e/m(g=1,8)

MU

MU

MU

#HHNUM!

0.07435031

0.08268055

010071477

0.12500594

F

MU

UM

UM

0.0813703

0.07534307

0.08104939

0.09406221

0.112045857

F

FMUNM!

FMUNM!

0,08956761

0,07846316

0,076134582

0,07965378

0,08813605

0,10030783

F

FMUNM!

0,09759193

0.08365911

0,07792436

0,07647399

0,0790249

0,08535168

0,09465396

0.,105563

0,08975354

0,08165789

0.07771725

0,07667132

0,07866626

0,0837202

0,09127724

0,09633808

0,08646668

0,08062245

0,07761285

0.07673411

0,07843429

0.082645

0,08901916

0,09194962

0.084581

0.07998511

0,07755163

0.0768793

0,07827192

0.08185191

0,08739823

0,05926014

0,08334847

0,07955947

0.07751207

0,07694186

0,07815188

0,08131183

0,08617623

0.08608535

0.08152541

0.07901718

0.07746479

0.07702758

0.07798625

0.08051634

0.08445373

0.08554261

0.08156209

0.07892074

0.07745678

0.07704367

0.07795502

0.08036512

0.08412352

0.08391583

0.08075339

0.07862549

0.07743307

0.07709465

0.07755574

0.07958171

0.08306366

0,08283079

0,08020568

0,07842358

0,07741768

0.0771311

0,07778446

0,07953206

0,08229131

0,08174378

0,07965069

0,07821754

0,07740273

0,077165971

0,07770866

007915775

0.081459

0.08104737

0,07927647

0,07807752

0,07739307

007719676

0,0776554

0,07859314

0,080867045
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Continuacion

ofqt(€=-0,6)

ofqt(€=-0,3)

ofqt(¢=0)

ofqt(£=0,3)

ofqt(¢=0,6)

ofqt{€=1)

ofqt(§=1,4)

ofqt(f=1,8)

UM

#NUM!

£NUM!

£NUM!

017026027

0.15327379

0.16136424

0.19434275

F

UM

ZNUMI

ZNUM!

0,20045189

017249427

015922884

0.16289694

0.1824053

#NUMI

#NUM!

0.22256187

0,19246037

017612018

0.16676091

0.16792981

0.17588613

F

#NUMI

0.24220174

020971772

0.19023345

0.17845108

0.17112995

0.1714853

01790284

026125772

0,22614379

0.20391825

0.1893113

0.18003927

0.17399235

0.17398862

017968503

024255624

0.21768259

0.2005809

0.18885424

0.1811881

0.17602208

017583777

0.18038198

023183985

0.21235154

0.19841441

0.1886025

0.18205771

0.17754082

017725979

0.18102048

0,22472902

0.20867125

0.19689655

0.18845409

0.18273913

017872217

0.17838829

0.18158406

021581231

0,2039123

0,19491332

0,18830444

0,18373839

0,18044429

0.18006835

018250858

0,21423167

0,20305295

0,19455331

0,18828365

0,18393578

0.18078215

0.18040285

0.1827042

0.20939607

0.20039586

0,1934376

0,18823387

0,18458068

0.18188632

0.18150737

0.18337612

0.2060895

0.1985552

0,19266317

0,18621387

0.18506249

018270924

0.18234196

0.18390952

0.20271203

0.19665578

0.19186349

0.18820761

0.18559341

0.18361452

0.18327156

0.18452885

0.20041898

0.19535537

0.19131613

018821279

0.18597862

018427064

0.18395296

0.184599932

Continuacion

ofqr(£=-0,6)

ofgr({§=-0,3)

ofqr{§=0)

ofqr{§=0,3)

ofqr{£=0,6)

ofqr{¢=1)

ofgr{£=1,4)

ofqr(£=1,8)

UM

UM

UM

UM

0.00683207

0.00716385

0.00588712

0.012355594

F

UM

UM

UM

0.006856591

0.00592853

0.00629257

0.0076458

0.01004132

F

UM

UM

0.0063564

0.00530036

0.00505916

0.00537819

0.0062634

0.00775281

T #HNUM

0.00632973

0.0051565

0.00470659

0.00461832

0.0048911

0.005552045

0.00662776

0.00646058

0.00521832

0.00463232

0.00437687

0.00434651

0.00458353

0.00511251

0.00595376

0.00535651

0.00470557

0.00432962

0.00416417

0.0041606

0.00436999

0.00451196

0.00550257

0.00487277

0.0043994

0.00413046

0.00401466

0.00402487

0.00421239

0.00459254

0.00517832

0.00454873

0.00419425

0.00395885

0.00390348

0.00392116

0.00409098

0.00442485

0.00493352

0.00416796

0.00393533

0.00380013

0.00374867

0.00377278

0.0033157

0.00418473

0.00458756

0.00410275

0.00388925

0.00376531

0.00371926

0.00374404

0.00385154

0.00413819

0.00452113

0.00380752

0.00374793

0.00365609

0.00362516

0.00365097

0.00377036

0.003595725

0.00430717

0.00377756

0.00365087

0.00357894

0.00355701

0.00358243

0.00366796

0.00357557

0.00415071

0.00364 764

0.00355163

0.00349793

0.00345353

0.00350783

0.00359773

0.00375455

0.00395133

0.003561

0.00345358

0.0034416

0.00343206

0.00345428

0.0035326

0.00366714

0.0035604

Continuacion

aMgr({£=-0,3)

oMqr{£=0)

aMqgr{£=0,3)

aMqgr{£=0,6)

oMgr{f=1)

oMqgr{£=1,4)

oMqgr{£=1,8)

aMgr{£=-0,6)
T ENUMI

MU

MU

MU

ToENUMI

MU

MU

T ENUMI

MU

ToENUMI

[ o Y o § (o ) o (o o o e

[l o} o | o ) o (o o o o e e}

[l o} o § o o o o o o o e

[l o ) o § (e ) o o o o ) o o o e e}
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[ o Y o e ) o | e o e ) o e o e o )

[ o Y o e ) o | e o e ) o e o e o )
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Continuacién
ores(£=-0,6) |ores{{=-0,3) | ores{{=0) | ores{f=0,3) | ores{{=0,6) | ores({=1) | ores{{=1,4) | ores{{=1,8)
i FHUM! MU FMNUM! #MUM! 01634282 014610994 015236712| 0181953581
UM FMNUNM! UL 0.193594958| 0,16656573| 0,15293627| 0.15525114| 0.17236393
FMUM! MU 0. 21617547 0.18716| 0.17106102| 016138272 0,161665% 017113337
FHMUM! 0.23587197| 0.20456122| 018562686 017383276 016623885 016593326 017240064
0.25479714| 0,22092547| 0,19928593| 0.158493442| 017569277 0.16940882| 016887611 017373127
023716172 0.21297701| 019625128 018469007 017702749 01716521 017102581 01745794
022696709 020795213 019425394 0158458783 017803284 017332843 017266725 017584215
0.22017929 0.204477| 01929077 018455062 017881797 017463119 017396344 0, 17665054
0.21164435] 019997697 01911132 018455576 017996611 017652859 017588362 017792102
0.21012892] 019916837 0190738 01845644 018019174 017690061 0.17626466| 017818307
0.20548855] 0.19664793| 0,18978151| 0.1846087( 0.18092971| 017811596 017752008 0179065895
0.20231194] 019490423 0.158908423| 018465687 018148006 017902123 0. 178466| 0179758581
0.19906439] 0.19310415| 0.18836556| 0.18472373| 0.18208558( 0.18001679| 0.17951701| 0.18054747
019685798 0.19187139| 018787453 0.18478073| 018252434 018073804 018028577 0.18113892

Anexo 10: Valores obtenidos analiticamente para la rueda conducida, sin considerar la

carga radial (K=0) y para un coeficiente de friccion 0.2.

7 (No. de Dientes)| & (E=-0.6) 5 (£=-0.3) 5 (E=0) B (£=0.3) 5 (£=0.5) B (£=1) 5 (£=1.4) B (E=1.8)
10 36.41519591| 42.06018749] 46960341 51.384793| 55 4769750| 60561389 65.3341693| 698755732
15 3514145663 39.36689298| 43.08R077| 464631446 49 5882875| 53 463737 57.0867332| 605161581
25 33.86893576| 36.73204025| 39.313776| 41.6878524| 43.9013634| 46 657194] 49.2364478] 51.6751082
35 33.2324452| 35 41279826) 37 412585 39.2720551) 41.018789| 43.205952| 45.2613422( 47.2001052
45 32 .85000172| 34 51468479] 36.253317| 37.7903845| 39.2435368[ 41.072911| 42 7995878] 44 4407324
55 32 R04F5845] 34.07829781| 35.468831| 36.7822944] 38.0307002| 39.500768| 41.1062681| 425329131
B5 32.41202893| 33.69250448| 34.901346| 360496396 37.1459438| 38.538313| 39.862715| 411288582
75 3227490197 33.40147865| 34.471211| 35.4920858| 36.4704242( 37.717386| 38.0073464| 400479038
95 32.08267038 32.99131133| 33.861629| 34 6981723 35.5046787( 36.538602| 37.5306741| 38.4858214
100 3204601822 32 9127921 33.74445| 34 5450052| 35.3177789| 36.300676| 37.2625518| 38.1808673
120 31.928R4614] 32.66062149] 33.36R084| 340502803 34.7126731| 35.56651| 36.3901636| 37.1867362
140 31.84356722 32.47710526] 33.001134| 33.6873728| 34.2673058| 35.017401] 35.743435| 364476544
170 31.75232661| 32.27957898| 32.793072| 33.2938405| 33.7827960| 34 417756 35.0348397| 356355150
200 31.68773504| 32.13927349| 32 580589| 33.0123503 33.4351601| 33.985911| 34 5228533| 35.0469973
Continuacion
x(E=-0,8) x(E=-0,3) x(E=0) x(£=0.3) x£=0.6) xiE=1) x(E=1,4) x(£=1,8)
0.29934222| 0.32563542| 0.30673368( 02295566 0.07396822| -0.31248806( -1.03510394| -2 40547673
0.28862134| 030942012 0.30159092| 026009285 0.1781555| -0.00987979] -0.31613057| -0.78647 145
0.2779007 029282 029157038 027246617 0.23349271( 014647453 0.01311953] -0.17497713
0.27253638| 0.2842323| 0.28483691( 027347721 024917453 019474032 011243241 -0.00111226
0.26931287| 027894681 0.28021149| 027255785 025539537 0.21661759] 0.15816444| 0.0782239
0. 26716059 0.27535628| 0.27636506( 027130314 0.258265909) 0.22853606[ 018370764 012264225
0.26562122| 027275472 0.2743375| 0.27008324| 025959807 0.23578869] 019969002 015061065
0.26446539| 027078162 027236274 02639355 02604238 024054441 02104756 016963242
0.2628451| 0.26798527| 0.26947802| 026717522 0.26092925| 0.24621123| 022386456 0.19352721
0.26253617| 0.26744739| 026891202 026679307 0.26095635| 024715783 022613324 019772045
0.26154688| 026571755 0.26706378| 026548703 026089005 024939572 0.23313183 0.21036875
0.26082979| 0.26445399| 0,26568911( 0.26446006 0.260693 0.2515961| 023768564 0.2187903
0.26006078| 026308989 026418111 0.2632813| 026033831 025314738 024211263 022711493
0.25951638| 0.26211838| 0.2630913| 026239696 0.259995( 025407082 0.2449545]) 023255785
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Continuacion

e/m(E=-0,3)

e/m(£=0)

e/m(g=0,3)

e/m(E=0,6)

e/m(E=1)

e/m(£=14)

e/m(£=1,8)

e/m(g=-0,6)
" ENUMI

FMLUIM!

MU

FMLUM!

0,07438037

0.068268055

0.10071577

0,12500594

TENUMI

#HMNUM!

FMUNM!

0.0813703

0.07534307

0.08104939

0.09406221

0.11204887

TENUMI

#HMNUM!

008856761

0.07846316

0.07613482

0.07965378

0.08813605

0.10030733

T #HNUMI

0.09759195

0.08365911

0,07792436

0.07647599

0,0790249

0.08535165

0,09465396

0.105563

008975354

0.08165784

0.07771725

0.07667132

0.07566626

0.0837202

0.09127724

0.09633808

0.08646668

0.08062248

0.07761285

007679411

0.07543429

0.082645

0.088301916

0.09194962

0.054581

0.079938311

0.07755163

0.0768793

0.,07827192

0.0818519

0,08739823

0.08926014

0.08334847

0.07955847

0.07751207

0.07694 186

0.07815158

0.08131183

0.08617623

0.08608535

0.08182841

0.07901718

0.07746479

0.07702758

0.07798625

0.08051634

0.08445373

0.08554261

0.08156209

0,07892074

0.07745678

0.07704367

0,07795502

0.08036512

0.08412382

0.08391583

008075339

0.07562548

0.07743307

0.07709465

0.07785574

0.07988171

0.08306366

0.058283079

0.08020568

0.07542358

0.07741768

0.0771311

0.07775446

0.07953206

0.05228131

0.068174378

0.07965069

0.07321754

0.07740273

0.07716971

0,07770866

0.07915775

0.081459

0.08101737

0.07927647

0.07807752

0.07739307

0.07719676

0.0776554

0.07589314

0.08086704

Continuacion

ofqt{£=-0,3)

ofqt(§=0)

afqt{£=0,3)

afqt{E=0,6)

ofqt(£=1)

ofqt(£=1,4)

afqt{=1,8)

ofqt{£=-0,6)
T #NUMI

#NUM!

£NUM!

#NUM!

0.13532099

0.12396508

0.13554002

0.1734332

" ENUN

ZNUM!

ENUM!

0.16346034

0.14039349

0.13062816

0.1361476

0.15664327

T #NUMI

#NUM!

0,18672853

0,16048459

0,14653502

0,13916238

0,1414274

0,1528241

T#NUMI

0,20668772

0.17760642

0.16032667

0,15008374

0,14412723

0,14527115

0.15314056

0.22573774

0,19377592

0.17365494

0.16056664

0.15241119

014739121

0.14799963

0.153895827

0.20986016

018703277

017144385

0.16086171

0.15406266

0.14971321

015002606

0.15479022

0,20077735

0,18280568

0,1700398

016113924

015529854

0,15145554

0,15159099

015553963

0,19475778

0.17989813

0,16907377

0.16138466

0,1562597

0,15281408

0,15283713

0.15619624

0.18721643

0,17615263

0.16783761

0.16175346

15766002

0.15480015

0.15469963

0.157268

018588042

0.17547813

0.16761681

0.161866591

5793457

0.15519063

0.15507153

0.15749425

0,18179482

0,17339651

0, 1669405

016215056

5883127

0,15646884

0,15630222

015827061

0.17900254

0.17195815

0.1664788

016237211

i |

949857

015742361

0.15723491

0.15888644

0,17615164

0. 17047724

0.1660095

0.16262502

[=3]

023245

0.15847617

0.15827669

0.15960138

017421684

0,16946546

0.16569306

0.1628134

0
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1

G0TE345

0,15924055

0.15904232

0.1601446

Continuacion

ofqr{§=-0,6)

ofqr(g=-0,3)

ofqr(£=0)

ofqr(§=0,3)

ofqr(§=0,6)

ofqr({=1)

ofqr(£=1,4)

ofqr(£=1,8)

#HMUM!

#HMUM!

#HMNUM!

#MUM!

0.00823881

0.00839834

0.01030331

0.01390343

T#NUM

MU

#MUM!

0,00880435

0,00743106

0,00768277

0.00913405

0.01177443

T #NUM

UM

0.00878823

0.007108581

0,00664183

0,00689472

0.00787164

0.00957696

T #NUM

0,00915848

0,0072614

0,00847578

0.0062371

0,00646292

0.00720131

0.008458

0,00873409

0,00764112

0.00662426

0.0061341

0,005986

0,00618659

0.00678176

0.00777823

0,00516696

0,00694786

0.00626009

0.00591241

0.0055136

0,00599319

0.00649264

0.00731809

0.0073981

0.006536

0.00602209

0,00575718

0,00568737

0,00584965

0.00625051

0.00698531

0,00692455

0,00626096

0.00585366

0,00564205

0,00559073

0,00573869

0.00611783

0.00673294

0,00636556

0,00591502

0.00563032

0.00548219

0,00545215

0.0055778

0.00588408

0.0063747

0,00627014

0,00585359

0.00558526

0.00545186

0,00542527

0,00554635

0.00583867

0,0063057

0.00595461

0.00566551

0.00546074

0.00535499

0,00533813

0.00544382

0.00565121

0.00608306

0.00579466

0.00553673

0.00537024

0.00525493

0.00527387

0.00536764

0.00555222

0.00591584

0.00560485

0.00540502

0.00527547

0.00520586

0.00520353

0.00525405

0.00546315

0.005742584

0.00547832

0.00531549

0.00520972

0.00515672

0.0051535

0.00522359

0.00537737

0.00561617
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Continuacion

Pqu{E_:-D,ﬂ”Uqu{E_:-D,3}| oMNgr{§=0) |Uqu{E_:D,3}| Uqu{E_:D,ﬂ” oNgr{=1) |Uqu{E_:1,4]| oMNgr{£=1,8)

FMUM! FMUM! FMUM! FMUM! 1] 0 0 0

i FMUM! FMUM! il FMUM! ] ] ] ] ]

i FMNUM! FMNUM! 0 0 0 0 0 0

i FMUM! ] ] ] ] 0 0 0

] ] ] ] ] ] ] ]

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

1] 1] 1] 1] 1] 0 0 0

] ] ] ] ] ] ] ]

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

1] 1] 1] 1] 1] 0 0 0

] ] ] ] ] ] ] ]

0 0 0 0 0 0 0 0
Continuacién

ores{£=-0,6) |[ores{§=-0,3)| ores({=0) | ores({=0,3) | ores(§=0,6) | ores{{=1) | ores{§=1,4) | ores{{=1,8)

r FHMNUNM! FMNUM! FMNUM! FHUMI 012708218 0.11556674| 0,12523671| 0.159529748

" FHMNUM! FHMHUM! HMUM! 0.15465599| 013296243 012294539 012701354| 014456334

FHHUNM!I FHUMI 01779403 015337578 013989318 013226766 0. 13355676 014324714

FHMNUNM! 0.19752825) 017034503 015384689 014384664 013766431 013806983 014468156

0.21600365] 0.1861348| 016703068 015443254 014642518 014120462 014121787 014615104

02016932 0.158008491| 016518377 0.15494929) 014824906 014372002 014353342 014747212

0.19337924| 0.17626968| 016401772 0.15538206| 014961117 014560586 014531047 014855431

018783322 0.17363716| 0,16322011| 015574261 015066897 01470754 01467193 01494633

0.18085087| 0.17023761| 0.16220729) 015630127 015220737 0.14922235| 0.14861555] 0.1508933

0179610258 016962454 | 0. 16202755] 016641506 015250928 0 14964428| 014923287 0151155854

0.175581021 0167731 016147976| 015679557 0.15349314| 015102502 015061101 015218754

017320788 0.16642142| 0.16110855) 0.15708718| 015422501 0.15205597| 0.15165269| 015296661

01705468 016507222 016073402 015741516 015502862 0.15319212| 015281354 0.15335354

016873852 0.16414897| 016048334 015765717 0.15560995] 0.15401696| 0.15366495] 015452544

Anexo 11: Valores obtenidos analiticamente para la rueda conducida, sin considerar la

carga radial (K=0) y para un coeficiente de friccion 0.5.

7 ilNo. de Dientes)| & (¢=-0.8) B (£=-0.3) B (£=0) 5 (£=0.3) 5 (£=0.6) B (£=1) B (£=1.4) 5 (£=1.8)
10 51.67031461| 57.31530629) 62 215459 666399117 70.7320946| 75816507 80.5892858| 851306919
15 50.39657533| 54 62201168) 56.342095| 61,7182633| 64.8434062( 68.718855| 72.3418519| 757712764
25 4812405446 51.98715895| 54 568895 56.9429711) 59.1564821( 61.912312| 64 4915665| 669302264
35 48.48756391| 50 GRTI1696| 52 GETT04| 54 5271738 56.2739077 58.46107| 60.5164609| 62 4642239
45 48.10512042| 49 86980349) 51508436 53.0455032| 54 4986555 56.32803| 58.0547065| 59 6958511
55 47 84977716| 49 33341651 5072395 52.0374131] 53.2853189( 54.864886| 56.3613868| 57.7880314
65 47 G6T14763| 48.94762328| 50156465 51.3047583( 52 4010625] 53.793432| 55 1178337| 56.3839769
75 47.53002068| 48 65659735| 49.726329| 50.7472045) 51.7255429( 52 972504| 54 1624651| 55.3030225
95 47.33778908| 48.24643003) 49116747 49.953291| 50.7597974( 51.79372| 52.7857928| 53.7409401
100 47.30113692| 48.1679103| 48,999569| 49.8001239) 50 5728976( 51.564794| 52 5176705 53.435936
120 AT 18376484 | 47 91574019) 48.622102| 49.3053991) 49 96779158( 50,821628| 51.6452823| 52 441555
140 4709868592 | 47 73222396] 48 346253 48.9424915| 49 5224245( 50 272519| 509985537 51.7027731
170 4700744531 47 53469769) 48.048191] 48.5489592] 49 0379156( 49 672874| 50.28995584| 508906347
200 4694285374 | 47 39439219) 47 835707 43 267469) 48 6902788 4924103 49777972 50302116
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Continuacion

®(E=-0.6)

®(£=-0.3)

x(£=0)

K(E=0.3)

x(£=0.5)

x(E=1)

x(E=14)

x(£=1,8)

0.50330571

0.55102905

0.53309657

0.41804515

014476875

0. 71754377

-3.27340517

-21.074995

043917982

052403322

0.51620327

0.45419234

0.32043215

-0.0185028

-0.65355498

-1.84001446

047470296

0,49805796

0.49660035

0.46673928

04038277

0.25802486

0,02369435

-0.32633998

046737939

0,48514526

0.48558009

0.46692893

0.42708277

0.33658837

0.19663297

-0.00197495

0.46296267

047735011

0.47843581

046532643

043665473

0,37189356

0.27329075

0.13632369

0. 46000807

047211552

047353095

0. 46354677

0. 44137534

0.35133291

0.31572688

0.21187879

0.4578927

0,46835184

0,46986453

04619191

0,44395849

0,40337793

0,34232743

0,2590357

0.45630337

046551307

0.46704079

0.4604976

0.445467

0,41144811

0.36039704

0.29105376

0.45407414

04615123

0.46297298

0.45820779

0.4469566

0.42139196

0.38312401

0.33141807

0.45364895

0. 46074641

046218216

0.45773074

0.44715698

0.42310848

0.38712247

0,33854328

0,4522871

0,45828655

0,45961522

0,45611317

0,44761562

0,42821978

0,3992197

0,36017424

0.45129971

0.45649624

045772053

0.45485292

044777112

0.43155634

0.40732025

0.37474458

0.45024061

0.45456903

045565541

045341677

0. 44776895

0. 43478733

0.41538562

0.38935093

0,44949074

0.45319995

04541718

0.45234557

0.44765937

0.43685467

0.42070505

0.39905757

Continuacion

e/m(g=-10,6)

e/m(g=10,3)

e/m(g=0)

e/m(g=0,3)

e/m(g=0,6)

e/m(t=1)

e/m(t=1.4)

e/m(t=1.8)

£NUM!

£NUM!

£NUM!

£NUM!

0,07438031

0,08268055

010071577

0,125005594

F

ZNUM!

ZNUM!

ZNUM!

0.0813703

0,07534307

0,08104939

0,09406221

0.11204887

F

ENUM!

ENUM!

008956761

0,07846316

0,07613482

0,07965378

0,08813605

0,10030783

F

ZNUM!

0.097559198

0.08365911

0.07792436

0.07647899

0.0790249

0.08535168

0.084565396

0.105563

0.08975384

0.08165789

007771725

0,07667132

0,07866626

0.0837202

008127724

0,05633808

0,08646668

0.08062248

0,07761285

0,07679411

0,07843429

0.082645

0,08901916

0,05194962

0.084581

0,07398311

0,07755163

0,0768793

0,07827192

0,08188191

0,08739823

008926014

0.,08334847

0,07955947

0,07751207

0,07694186

0,07815188

0,08131183

0,08617623

0.08608535

0.08182841

0.07901718

0.07746479

0.07702758

0.07798625

0.08051634

0.08445373

008554261

0.08156208

0.07892074

007745678

0,07704367

0.07795502

0.08036512

0.08412382

008391583

0,08075338

0,07862549

0,07743307

0,07709465

0,07785574

0,07988171

0,08306366

008283079

0,08020568

0,07342359

0,07T41768

0,0771311

007778446

0,07953206

0,08229131

0,08174378

0.,07965068

0,07821754

0,07740273

0,07716571

0,07770866

007915775

0081459

0.08101737

0.07927647

0.07807782

0.07739307

0.07719676

0.0776554

0.07889314

0.08086705

Continuacion

ofqt{§=-0,3)

ofqt(§=0)

ofqt(§=0,3)

ofqt(£=0,6)

ofqt{§=1)

ofqt{§=1,4)

ofqt{§=1,8)

I'rr:rﬁ:|t[E,=-IZI',Er:|
#FHHUM!

FMUNM!

FMUNM!

FMUNM!

0.08293713

0.05804456

0.1033889

0.25270806

F

FHMUM!

FHMUM!

FHMUM!

010821815

0.09233858

00877274

0.09630562

012003362

F

FMUNM!

FMUNM!

013321191

0.112685822

0.10226487

0.09780268

0.10167408

011378447

F

FHMHUM!

015360921

012959751

01155923

010762651

010367525

010556647

011430879

017261615

0.14536269

0.12837982

0.1175503

0.11104973

0.10754252

0.10904324

011537715

016093284

014116652

012733487

011895674

011344469

011030083

011133992

011641632

015428017

0.13857606

0.12755881

0.12001617

011522167

0.11237524

0.11312045

0.11733655

014988187

013681412

012740923

0.12084332

011659583

011399621

011454289

011813517

014438377

013457122

012727849

0.12205219

0.11858715

011637225

0. 11667707

0.11942944

014341119

0.13417083

01272637

012225961

0.11397623

011684037

011710446

0.11970163

0.14043981

0.13294252

012723764

0.12306574

0.12024425

0.11837514

011852157

0.12063419

013841157

0.13210074

012723873

0.12364406

0.12118583

0.11952408

0.11959938

012137265

0.13634293

0.13124049

012725847

012427973

0.12221812

0.12079338

0.12080643

012222924

0.13494042

013065677

012728386

0,12474

0.12296403

01219717

0.121695%98

012287992
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Continuacion

afgr{§=-0,6)

ofqr{E=-0,3)

ofqr(§=0)

ofqr({§=0,3)

ofqr(§=0,6)

ofqgr{f=1)

ofqr({§=1,4)

ofqr{£=1,8)

#HMNUM!

#FHNUM!

#MNUM!

#NUM!

0.01034891

0.01025007

0.0122626

0.01617516

#HNUMI

#NUMI

#NUMI

0,0117255

0.00968486

0.00976307

0.01136642

0.01437409

b . .

#HHUM!

MU

0.01239096

0.00982148

0.00901585

0.0091695

0.01028323

0.01231319

#HMNUM!

0.01340402

0.01041875

0.00913956

0.00866526

0.008820865

0.00967521

0.01120585

0.01464435

0.01127533

0.00961217

0.008769935

0.00844525

0.00859118

0.00928563

0.01051493

0.01232264

0.01031129

0.00915579

0.00853478

0.00829309

0.00842799

0.00901367

0.01004138

0.01118611

0,00974089

0.00885952

0,00837096

0,00818112

0,00830561

0,00881247

0.,0096958

0.0104868

0.00936103

0.00865089

0.00824991

0.00809507

0.00821025

0.0086573

0.00943207

0.00966195

0.008588454

0.00837561

0.00808245

0.00797121

0.00807095

0.0084331

0.0090554

0.00952123

0.0088001

0.00832518

0.00805077

0.00794712

0.00804358

0.00838938

0.00895256

0.00910026

0.00854187

0.00816772

0.00794972

0.007863887

0.00795402

0.00824709

0.00874688

0.0088203

0.00836537

0.0080572

0.00787681

0.00781102

0.00788717

0.0081416

0.00857353

000854066

0.00818511

0.00794178

0.00779883

0.00774783

0.00781352

0.00802606

0.008358503

0.0053543

000806274

0.00786191

0,00774372

0.00770234

0.00776006

0.00794263

0.00524981

Continuacion

oMgr(£=-0,6)

oMgr{=-0,3)

oNgr{£=0)

oMgr({£=0,3)

oMgr{£=0,0)

oMgr{=1)

oMgr{€=1,4)

oMgr(£=1,8)

#FHMNUM!

FHMUM!

FHMUN!

FHMNUM!

F

FMUM!

FMUNM!

FMUNM!

F

MU

FMUM!

TENUMI

| | o | | | o | o | | |

o o ) o e o ) e e ) e )

Lo o ) o oo | o ) o N o o | o ) o ) e )

(ol N o o ) o o ) o ) Y e e ) e

S | o | | S | | o | o | | o | | e

o o o ) o ) e e ) e e

Lo o | o o | o ) o ) e o (o o ) o e o s

Lo o | o o | o ) o ) e e (o e ) o | e s s

Continuacion

ores(£=-0,6)

ores(f=-0,3)

ores(£=0)

ores(£=0,3)

ores(£=0,6)

ores({{=1)

ores(f=1,4)

ores(£=1,8)

#NUM!

#NUM!

#NUM!

#HNUM!

0,07258827

0.07019553

0,0911263

0,236563291

#HMUIM

FHMUNM!

0.09649266

008265372

0.07795933

0.08493919

0.10565953

F
T HNUMI
T #NUMI

U

0.12082035

0.10286674

0.09324902

0.08863318

0.09139084

0.10147128

#NUM!

0,14020519

0,11917876

0,10645274

0,09896125

0.0948546

0.09629126

0,10310294

0,15797179

0.13408736

011876764

0,10678035

0,10260448

0,09895164

0,09975761

0.,10486223

0.14861021

0.13085523

0.11867908

0.11042196

0.1051516

0.10187234

0.10232626

0.10637494

0,14309406

012883516

0.11869929

0,11164521

0,10704055

0.10406962

0.10430798

0.10764076

0.13939507

0.12745309

0.11875834

0.11259341

0.10850075

0.10578596

0.1058856

0.1087031

0,13472182

0.12568668

0.11890288

0.11396974

0.11061594

0.1083013

0.10824397

0.11037404

0,13386996

0,12537072

0.11893852

0.11423885

0.11102911

0.10879679

0.10871508

011071912

0.13133956

0.12440065

0.11906991

0.11511601

0.11237539

0.11042112

0.11027478

0.11188731

012959127

0.12373537

0.11918159

0.11576725

0.11337478

0.11163691

0.11145779

011279912

012780232

0,12305538

0.11931669

0.11648095

0.11447028

0.11297986

0.11278037

0.1138442

0,12658613

0,12259403

0.11942135

0,11699628

0,11526169

0,113956594

0,11375335

0.11463011
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Anexo 12: Valores obtenidos analiticamente para la rueda conducida, sin considerar la

carga radial (K=0) y para un coeficiente de friccion 0.8.

Z (Ho. de Dientes)

G [8=-0.6)

8 [2=-0.3)

G (&=0)

5 [£=0.3)

G (§=0.5)

B [E=1)

G (8=1.4)

G (§=1.8)

10

(3.76507169

59.41006337

74.310216

743102165

§2.8268517

a7.911264

35151131

97225444

15

(2 49133241

G66,71676876

70.436852

70.4368523

76.9351633

40.813613

43.5509189

o7.8660339

25

B1.21951154

G4.08191603

G6.663652

(6.6636519

71.2512352

74.007068

75955886

79.024934

35

0.68232095

62.76267404

G4.762461

G4.7624609

G0,3606648

70.555827

7210582762

74 558981

45

B0.1996775

G1.96456057

£3.603193

£3.6031928

(6.5934126

o 422757

(9.7264008

71.7906082

35

59 94453423

61.42617359

62814707

628187067

G5.380576

f6,959643

8.0890079

G9.8827859

b5

59.76130471

51.04238036

52251222

62251222

54 4955196

5 588189

£6.8872913

58.4787339

15

59 62477774

60.75135443

G1.821086

G1.8210564

3,8203

f5,067262

f5.9646313

G67,3977796

95

59 43254616

60.34118711

51.211504

51.2115044

52.8545545

(3.688477

(4.6361693

(5.5356971

100

59.395894

G0.26266768

61.094326

1.0943256

62.6676547

f3,659552

G4.3776084

65.6307431

120

59 27852192

60.01049727

60.716858

60.7168594

620625489

62916386

63.5367768

64536612

140

59.193443

59.82698104

60.44101

G0.4410102

G1.6171816

2,367276

(2.9139291

G3.7975301

170

5910220239

5962945476

60142948

601429481

611326727

61,767631

622320366

629853917

200

59.03761082

5945914927

59.930464

59.9304644

(0.7850359

f1,335787

1.7397308

b2,3966731

Continuacion

x(£=-0,8)

x(=-0,3)

x(E=0)

x(£=0.3)

x(£=0.6)

x(g=1)

X(E=14)

x[E=1,8)

0,78530494

0.90995144

0,96252085

0.63153287

0,39441613

-7,14316426

716217257

4,34566465

0.76328567

0.84712401

0.87612734

0.67866872

0.63714853

-0.04534976

-1.42113758

-26.0063475

0.74008111

0.79200775

0.80930968

0.69510063

0.70250085

0.47679493

017973209

-0.72595392

0.72822473

0.76624753

0.779366489

0.70141451

0.71350468

0.58145885

042114195

-0.0037278

0,72105418

0.75116369

0,76193305

070177115

0,71535811

0.62325823

0.51485355

024169147

0, 71625353

0.7412189

0,75041891

070137771

0.71490431

0.64471485

0.56337697

0,36352146

0.71281523

0.73415638

0.74221231

0.700796

0.713779%4

065734163

0,59252406

0.43560223

0.71023164

0.72867659

0.73605335

0.70019687

0.712495844

0.66545232

061172412

0.45289344

0, 70660776

0. 72150264

0,72740679

0.69912395

0.7100636

0.67495309

0.63510851

0.5406636

0.7059166

0,72009976

0, 725754587

0.69558853

0,70951332

0.67652437

0.63912495

0.55064952

0.70370296

0.71561254

0.7204543

0.69506501

0.70756135

0.68104857

0.65107462

0.5805758

0.70209817

0.71236492

0.71659965

0.69740956

0.70596174

0.68384793

0.65888739

0.6004012

0.70037704

0.7088551

0.71245142

0.69664359

0.70406841

0.68640295

0.66645934

0.62000197

0,69915859

0,70642327

0,70950429

0,69606366

0,70261348

0.6879308

067139175

0,63287227

Continuacion

e/m(£=-0,3)

e/m(E=0)

e/mi£=0,3)

e/m(£=0,6)

em(§=1)

e/m(£=1,4)

e/m(£=1,8)

e/m(§=-0,6)
T ENUM!

UM

UM

UM

0.07438031

0.08268055

0.09555323

0.12500594

F

FMNUNM!

MU

FMHUNM!

0.0813703

0.07534307

0.08104938

0.09026846

0.11204887

FMHUM!

UM

0.08956761

0.07846316

0.07613452

0.07965378

0.08563443

0.10030783

HMNUM!

009759198

0083655911

0.07792436

007647599

0.0790249

0.08346685

0.094655396

0.105563

0.08875384

0.08165788

0.07771725

0.07667132

0.07866626

0.08220448

0.08127724

0.09633508

0.08646663

0.08062248

0.07761285

0.07679411

0.07843428

0.08137614

0.08901918

0.09194962

0.084581

0.07998811

0.07755163

0.0768793

0.07827192

0.08073027

0.08739823

0.08926014

0.08334847

0.07955947

0.07751207

0.07694186

0.07815188

0.08035367

0.08617623

008608535

0.08182841

0.07301718

0.07746479

007702758

007798625

007974614

008445373

0.08554261

0.08156208

0.07892074

0.07745678

0.07704367

0.07795502

0.07963087

0.08412382

0.08391583

0.08075339

0.07862548

0.07743307

0.07709465

0.07785574

0,07526294

0.08306366

0.08283079

0.08020568

0.07842358

0.07741768

0.0771311

0.07778446

0.07898733

0.08223131

0.08174378

0.07965064

0.07821754

0.07740273

0.07716971

0.077705868

0.07871346

0.081459

008101737

007927647

0.07807782

0.07739307

007719676

0.0776554

0.0785131

008086705
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Continuacion

yf (E=-0.6)

yfig=-0.3)

yf(E=0)

yf (£=0.3)

yf (£=0.6)

yf (E=1)

yf (£=1.4)

yf (£=1.8)

#FMHUM!

MU

HNUM!

0.54866476

0.27850428

1.6734588

0.35405802

#HMNUM!

#HNUM!

ZNUMI

0.16908429

0.30628525

0.30326518

0.24819017

0.0712535

#MUM!

b . .

#MUM!

0,1558171

0,1521292

0,21338356

0,22171465

0.20990896

0.16694506

FHUM!

0.12014019

0.14637148

0.14459482

0.184230186

0.19168846

0.18675173

0.16253732

0.09978614

012152075

0,14138119

0.14023283

0.16963534

0.17600845

0.17349064

015733227

0,10445611

0,12222019

0,13821065

0,13736922

0.16078772

0,16630053

0.16490457

0.15311684

0.10755563

0.1226109

0.13600111

0.13533929

0.15482226

0.15966844

0.15887503

0.14977381

0.10977433

0.12284636

0.13436767

0.133823

0.15051617

0.15483695

0.15439815

014708724

0. 1127427

0.12309601

0.13210782

0.13170606

0.14469968

0.14824992

0.1481782

0.14306144

0.11328091

0.12313325

0.13168032

0.13130333

0.14361715

0.147016

0.14699787

0.14225837

0.11500997

0,12323076

0.13031743

0,13001503

0.1402024

0.1431066

0.14322596

0.13960678

0.11622229

0.12325111

0.12933463

0.12908215

013777325

0.14030921

0.1404963

0.13760553

0.11748192

0.12331654

0.12525461

0.12808221

0.13520744

0.13733895

0.13756925

0.13538099

0. 11837212

01233302

012754335

012737442

0.13341371

0.13525255

0.1354951

0.13375437

Continuacion

ofqt{f=-0,6)

ofqt(§=-0,3)

ofqt(§=0)

ofqt{£=0,3)

ofqt{£=0,6)

ofqt{g=1)

ofqt(£=1,4)

ofqt(£=1,8)

FHHUM!

#HNUM!

FNUM!

FMUM!

0.03068507

0.0480079

0.01986423

0.04669085

FHHUM!

FHNUMI

FNUMI

007351294

0,04458796

0.04482731

0.05330892

0157239

e . .

FHHUM!

#HNUM!

0.08017151

0.07805808

0.05825383

005654731

0.05992113

0.07494936

FHHUM!

0. 10058467

0.06189541

0.0807364

0,06537335

0,06334636

0.06537667

0.07547703

0,119768%4

0.09720001

0.08333085

0.08256991

0.06985448

006781122

0.06916913

0.07681138

0. 122123

0,09549426

0.08440482

0.08382672

0,07296639

0.07099439

0.07195599

0.07807426

0,10734926

0.09450461

0.08522577

0.08476067

0.07526507

0.07339133

0.07409667

0.07917362

0,10514501

0.0938636

0.08537077

008548237

0,07703747

007526587

0.07579655

0.08011806

0,10165589

0,09309147

0.08681664

0.08652547

0,07959892

007801776

0.07833256

0.08163614

0.10104066

0.05295845

0.08700259

0.0867257

0.08009853

0.07856061

0.07883859

0.08195405

0,099164568

009256681

0.06761041

0,08738933

0,08172506

0.0803422

0.0805129

0.08304047

0.09758796

0.05230843

0.08806296

008787787

0.0829312

008167786

0.08178197

0.08389873

0,0965887T1

0,09205733

0.08855376

0.08841119

0,08425226

0.,08315555

0.08320015

0.08489284

0.09570963

0.091589313

0.086391881

0.08879483

0.08520599

0.0842323

0.0842431

0.08564737

Continuacion

ofqr(€=-0,3)

ofqr{€=0)

ofgr{€=0,3)

ofgr{€=0,6)

ofqr(€=1)

ofgr{€=1,4)

ofgr{€=1,8)

ofar(§="0,6)
#NUM!

#HMHUM!

#HMHLM!

#HMUM!

0.01245901

0.01210181

0.01350897

0.01844689

T #HNUMI

#HMUM!

#HMUM!

0.01437084

001193566

0.01185337

0.01301723

0.016897374

T #HNUMI

FHUM!

0,0159937

0,012324435

0,01138987

0,01144429

0,01225142

0.01504841

T #NUMI

0.01764857

0,01357609

0,01162762

0,01109342

0,011178385

0,01182964

0,0139527

0.01955462

0.01450954

0.012E0003

0.01125994

0.0109045

0.01099577

0.01152914

0.01325162

0.01647531

0.01367472

0.01205143

0.0110302

0.01077253

0.01086273

0.01131486

001276466

0.01497412

0.01294579

0.011659696

0.0108723

0.01067487

0.01076154

0.01115412

0012406235

0.01404904

0.01246111

0.01144511

0.01075681

0.01059942

0.01068181

0.01102593

0.0121312

0.01295835

0.01185408

0.0111209

0.01059582

0.01049027

0.0105641

0.01084625

0.0117361

0.01277232

0.01174661

0.0110611

0.01056917

0.01046597

0.0105403

0.01081039

0.01165942

0.0122159

0.01141824

0.0108747

0.01047515

0.01039961

0.01046422

0.01069315

0.01141071

0.01184595

0.011194

0.01074415

0.01040782

0.01034817

0.0104067

0.01060572

0.01122723

0.01147647

0.0109652

0.01050809

0.01033633

0.01029184

0.01034299

0.01050949

0.01102722

0,01123023

0,01051

0.0105141

0,01025613

0,010251135

0,01029653

0,0104397

0,010853445
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Continuacion

oNgr{E=-0,6)

aMqgr{£=-0,3)

oNgr(£=0)

aoNgr{£=0,3)

oMqgr(£=0,6)

oNgr(€=1)

aMgr{£=1,4)

aMgr{£=1,8)

FMUM!

#FMUM!

FMHUM!

#FHUM!

ENUM!

FNUM!

T #NUMI
TENUMI

#MUM!

#FMUM!

Lo o | P o | Vo) P o] P ] e ) o ]

Loy o ] P ) o) o) o ) o ) Lo ) P ) o) o

(o) o] P ) o) P} B ) o ) o | P ) o) Fom ) o

O | o [ | o | i [ | o | | | o | o | |

(o) o]} Pom ) o) [} Dol o) [ ] P ) Qomc) Pom ) Lo o] o]

O SO | OO (O] O S O S O O S S

O SO | OO (O] O S O S O O S S

O OO | o|C|O|o|o|O|o OO | DO

Continuacion

ores{£=-0,3)

ores{£=0)

ores(£=0,3)

ores{£=0,6)

ores{{=1)

ores{£=1,4)

ores{£=1,8)

ores{£=-0,6)
" ENUM

UM

UM

UM

0.01522607

0.03590609

0.00635531

0.02524396

TO#HNUM

FHHUM!

FHHUM!

0.0591421

0.0326493

0.03297444

0.04028169

0.14026525

#HNUMI

#HMNUM!

0,06417781

0,0657336

0.04686397

0.04510302

0.0476397

0,05989995

FHNUM!

0.08323609

0.06531932

0.06915877

0.05427593

0.05216798

0.05354703

0.06152433

0,10021432

0,08228047

0,07073078

0.07130998

0.05894998

0.05661545

0.05764

0,06355975

0.09573399

0.08151954

0.07235332

0.07279651

0.0621938

0.0601321

0.06064113

0.0653096

0.09297514

0.081558582

0.07352881

0.07388837

0.0645802

0.06262873

0.06294255

0,06676735

0,09108598

0.08140249

0,07442266

0.07472557

0.06643804

0.06458407

0,06476761

0,06798686

0.08868754

00812374

0.07569574

0.07592665

0.06910865

0.06745366

0.06745631

0.06990004

0,085826833

0,08121284

0,07594149

0.07615953

0.06962957

0.06501981

0.0650282

0,07029464

0.086945893

0.08114857

0.0767357

0.07691419

0.07132546

0.06987798

0.06981875

0.07162978

0.08604201

0,08111543

0.07731881

0.07747004

0.07258303

007127118

007117625

0,0726715

0.08511224

0.08109212

0.07795167

0.07507485

0.07396043

0.07281256

0.07269066

0.07386562

0.08447935

0.08108314

0.07340471

0.07850a7

0.07495452

0.07393578

0.07380341

0.0747639

Anexo 13: Valores obtenidos analiticamente para la rueda conducida, considerando la

carga radial (K=1) y para un coeficiente de friccion 0.

Z(No.deDientes)| &(t=08) | 5(t=03) | Se=0) | wie=03) | Be=08) | Bie=t) | s(E=14) | s=18)
10 2510526343 30.75025511 35650408 400748605 44.1670434 49251456 54.0242368 58.5656408
15 7383152416 28.0569605 31777044 351532121 38.278355 42153804 457768008 49.2062257
25 2255900328 25.42210777 28.003844 30.3779199 325914309 35347261 37.9265153 40.3651757
35 21.92251273 24.10286578 26102653 27.9621227 29.7088566 31.896019 339514098 35.8991728
45 2154006924 2330476231 24943385 26.4804521 279336043 29.762979 314896553 33,1308
55 2128472593 2276836534 24.158898 25.4723619 267207677 28.299835 29.7963356 312229806
65 2110209646 2238257211 23591414 247397072 258360113 2722838 28.5527825 20.5159257
75 20,9649695 22.09154617 23161278 24.1821533 251604917 26.407453 27507414 28.7379714
95 20.77273791 2168137886 22551696 23.3832399 24.1947462 25228669 262207416 27.1758889
100 20 73608574 2160285962 22434517 232350727 24.0078464 24999744 259526193 268709343
120 20 61871366 2135068901 22.057051 22.7403479 234027406 24.256577 250802312 258768033
140 2053363475 2116717279 21781202 22.3774403 229573734 23.707468 24.4335025 251377219
170 2044239413 2096964651 2148314 21983908 224728645 23107823 23.7249073 24.3255835
200 20.37780257 20.82934102 21270656 217024179 221252277 22.675979 232129208 23.7370649
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Continuacion

u(E=-0,5)

x(£=-0,3)

w{g=0]

x(E=0.3)

x{£=0.5)

x(g=1)

x(E=14)

x(£=1.8)

0.19207484

0,21681987

0.2071947

0,155187

0.0495145

-0.20311703

-0.63843762

-1.3582121

0.1823576

0.20234678

0.20094263

0.17488911

0.12008629

-0.0066258

-0.20912443

-0.5085745

017271155

0.18726017

0.19006783

0.1799426

0.15554526

0.09821301

0.00881421

-0.11734777

0.16789978

0.17936662

0.18295555

0. 17800432

0.16381607

0.12925195

0.07508113

-0.00074531

0.16501107

0.17448198

017811154

0.17546159

0.16608876

0.14234942

0.10473933

0.05208892

0.16308312

0,1711531

0.17462186

017317176

0,16648886

0.14889557

0.12068782

0.08109225

0,16170447

0,16873598

0,17199289

0,17123178

0.16621545

0.15250375

0.13025907

0.09892429

0.16066543

0,16689999

0,16994248

0.16960316

0.16569501

015461706

0,13644265

0.11074658

0.,1592186

0,16429398

0,16695224

0,16706123

0.16449433

0.156698

0,14364449

0,12505699

0,15894199

0,16379265

0,16636619

0,16654109

0.16420103

0.156975

0,14481977

0,12748258

0,15805622

0,16217728

0,16445388

0,16479616

0.16311825

0,1575959

0.14814586

0,1345844

0.15741417

0,16099661

0.16303288

0,16345371

0.16219284

5778572

0,15013

0,13908485

0.15672564

0,159721

0.1614753

0,16193588

016106418

01
0,15773712
01

0.15184488

0,14328656

0.15623821

0,15881191

0.16035094

0,16081795

016017705

5
5753936

0.15279138

0,14585678

Continuacion

e/m(g=-0,6)

elm(g=-0,3)

e/mig=0)

elm(g=0,3)

e/m|&=0.6)

el/m{g=1)

elm(g=1.4)

e/m(£=1,8)

ZNUM!

FMUM!

FNUM!

ENUM!

0.07438031

0.08268055

010071577

0.12500554

ZNUM!

FMUNM!

ZNUMI

0.0813703

0,07534307

0.05104939

0.09406221

0.11204887

ZNUM!

FMUM!

0.08956761

0.07846316

0.07613482

0.07965378

008813605

0.10030783

ZNUM!

0.09759198

0.08365911

007792436

0.07647599

0.0790249

0.08535168

0.09465396

0.105563

0.08975384

0.08165789

0.07771725

0,07667132

0.07666626

0.0837202

0.09127724

0.09633808

0.05646668

0.08062248

0.07761285

0.07eT9411

0.07543429

0.082645

0.08901916

0.09194962

0.084581

0.07998511

0.07755163

0.0768793

0.07827192

008186191

0.08739323

0.08926014

0.08334847

0.07955947

0.07751207

0.07634186

0.07815188

008131183

0.08617623

0.08608535

0.08182541

0.07901718

0.07746479

0.07702758

0.07798625

0.08051634

0.08445373

0.08554261

0.08156209

0.07892074

0.07745678

0.07704367

0.07795502

0.08036512

0.08412382

0.08391583

0.08075339

0.07862549

0.07743307

0.07709465

0.07785574

007988171

0.08306366

0.08283079

0.08020568

0.07842359

0.07741768

0.0771311

0.07778446

007953206

0.08229131

0.08174373

0.07965069

0.07821754

007740273

0,07716971

0.07770866

007915775

0.081459

0.08101737

0,07927647

0.0780F782

007739307

L0.07719676

0.0776554

007389314

0.08086705

Continuacion

ofqt{§=-0,6)

ofqt(§=-0,3)

ofqt(£=0)

ofqt{€=0,3)

ofqt{£=0,6)

ofqt{£=1)

ofqt(£=1,4)

ofqt(£=1,8)

#HNUM!

#MUM!

#MUM!

#MUM!

017026027

015327379

016136424

019434275

F

FMUM!

FMUN!

MU

0.20045189

017249427

0.15922884

0,16259654

0,1824053

F

FHNUM!

#FMLUM!

0. 22256187

0,19246037

0,17612015

016676091

0.16792981

0.17588618

F

#HNUNM!

0.24220174

020971772

0.19023345

0.17845108

017112935

0.1714853

0.1790284

0,26125772

0,22614379

0,20391825

0,1893113

0.18003927

0,17389235

0,17388862

0,17968503

024255824

021768259

0.2005809

0,15885424

018118381

017602208

017583777

0.18038198

0,23153985

0,21235154

0,19541441

0.1886025

018205771

017754082

017725979

0.,15102048

0,22472802

0.20867125

0.,19689655

0,15545409

0,168273913

07872217

017538829

0.18158408

0.21581231

0.2039123

0.19491332

0.15830444

0.153738589

0.18044429

0.18006835

0.18250858

0,21423167

0,20305295

0,19455331

0,18828365

0.18393578

0.18075215

0,18040255

0.1827042

0.20939607

0.20039586

0.1934376

0,188233587

0.16458068

0.18158632

018150737

018337612

0,2060895

0,1955552

019266317

018821387

018506249

0.18270924

0,15234196

0,15390952

0.20271203

0.19665578

0.19186349

0.15820761

0.168558341

0.18361452

0.18327156

0.18452885

0.20041598

0.19535537

019131613

0.15821279

0.15597862

0.18427064

0.18395296

0.15499932

141



ANEXOS

Continuacion

ofgr(§=-0,6)

ofgr(§=-0,3)

afqr{§=0)

ofqr(§=0,3)

ofqr(§=0,6)

ofqr{§=1)

ofqr(§=1,4)

ofqr(§=1,8)

#NUM!

#NUM!

#NUM!

#NUM!

0.00683207

0.00716385

0.00899712

0.01238854

#NUM!

#NUM!

#NUM!

0.00685691

0.00592853

0.00629257

0.0075458

0.01004132

#MNLUM!

#MNLUM!

0.0063864

0.00530036

0.00505916

0.00537819

0.0062639

0.00775261

" HNUM!

000632978

0.0051565

0.00470659

0.00461832

0.0048911

0.00555205

000662776

000646058

000521832

000463232

000437687

000434651

000458353

000511251

000595376

0.00539651

000470557

0.00432962

0.00416417

0.0041606

0.00436999

0.00451196

0.00550257

0.00487277

0.00435994

0.00413046

0.00401466

0.00402487

0.00421239

0.00459254

0.00517532

0.00454973

0.00419425

000398885

0.00390348

0.00392116

0.00409098

0.00442485

0.00493352

000416796

000393533

0.00380013

0.00374867

0.00377278

0.0039157

0.00418473

000458756

000410275

000388925

000376531

000371926

000374404

000388154

0.00413819

000452113

0.00390752

0.00374793

0.00365609

0.00362516

0.00365097

0.00377036

0.00398729

0.00430717

0.00377756

0.00365097

0.003578594

0.00355701

0.00358243

0.00368796

0.00387597

0.00415071

0.00364764

0.00355163

0.00349793

0003453868

0.00350783

0.00359773

000375455

0.00398138

0.003561

0.00348398

0.0034416

0.00343206

0.00345428

0.0035326

0.00366719

0.0038604

Continuacion

oNgr{§=-0,3)

oNqr(§=0)

oNgr{§=0,3)

oNqr{§=0,6)

oMgr{§=1)

oMgr{{=1,4)

oMgr{{=1,8)

oNgr{§=-0,56)
" ENUMI

#HMUNM!

#HMUNM!

#HMUNM!

0.03265961

0.033075582

0.03471146

0.03754147

F

#HMUNM!

#HMUNM!

#HMUNM!

0.02843664

0.02550302

002946596

0.03115841

0.0336266

F

FHMNUM!

FHMNUM!

0.02362158

0.023586115

0.02442435

0.0255154

0.026958262

0.02553412

F

#HMUNM!

0.02101076

0.02125994

002172578

002233356

002334633

0.02460665

002615899

0.01935205

0.01957957

0.01996815

0.02045798

0.02103821

0.02195593

002305711

0.02437556

0.01540929

0.0187355

0.01913926

0.01961075

0.02014988

0.02095166

0.02195936

0.02310923

0.01783229

0.01516554

0.01855906

0.01900201

0.01950014

0.02025813

0.02113764

0.02215949

0.01743439

0.01776018

0.01812907

0.0185424

0.01900309

0.01969823

0.02049781

0.02141871

0.01691722

0.01720829

0.01753295

0.01759304

0.01529105

0.01558614

0.01956339

0.02033446

001682331

0.01710559

0.01742003

0.01776841

0.01815305

0.01872735

0.01937975

0.02012098

0.01653161

0.01678169

0.01705977

0.01736724

0.01770584

0.0182095

0.01877866

0.0194212

0.01632817

0.01655137

0.01679972

0.01707425

0.01737627

0.01752462

0.01583296

0.01559724

0.01611687

0.01630827

0.01652166

0.01675771

0.01701734

0.01740216

0.01783431

0.01831504

0.01597133

0.01613847

0.01632521

0.016532D2

0.016755954

0.01709657

0.01747439

0.01789614

Continuacion

ores(£=-0,6)

ares(£=-0,3)

ores(=0)

ores(§=0,3)

ores{£=0,6)

ares(t=1)

ores(=1,4)

ores(£=1,8)

#MNUM!

#NUM!

#NUM!

#MNUM!

0,13076859

0.11303412

0,11765566

014441234

#FNUM!

#HNUMI

#NUM!

0,16515834

0,13806272

0. 12346731

0,12409273

0.13873738

#FMUM!

#HNUM!

0.19255389

016329585

0.14663667

0.13586732

0.13468328

0.14224925

F

#MUM!

0.21486121

0.18330128

0.16380108

0.1514992

0.14289252

0.14132661

0.14624165

0.23544509

0.2013459

0.17931778

0.16447645

0.15465456

0.1474529

0.145819

0.1493557

021875243

0,19424151

017711202

0.16507932

015687761

015067043

0.145906644

0.15177017

0,2091348

0,18978329

0,17572489

0,16556582

0,15853271

0,1530703

0,15152961

0,15368267

0,20274491

0,18671682

0, 17477863

0.16600821

0,15981488

0,15493296

0,15346563

0,15523183

0,19472713

0,18276868

0.17358025

0.16666272

0,16167507

0.15764245

0.15632023

015758656

0.19330561

0.18205811

0.17336797

0.16679598

0.16203869

0.15817326

0.15688491

0.15806208

0.18895695

0.17986624

017272174

0.16724146

0.16322386

0.15990645

0.15874142

0.15964775

0.18598377

0.17835285

0.1722845

0.16756262

0.,16410378

0.16119666

0.1601364

0.16086157

0,18294752

0.17679588

0.1718439

0.16796602

0.16506524

0.16261463

0.1616827

0.16222943

0,18088665

0,17573292

0,17154932

016824871

0,1657648

0.16364147

0,16281138

0,16324278
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Anexo 14: Valores obtenidos analiticamente para la rueda

carga radial (K=1) y para un coeficiente de friccion 0.2.

Z (No. de Dientes)

5 (£=-0.6)

5 (g=-0.3)

5 (£=0)

5 (£=0.3) B

£=0.6) 5 (£=1)

B (g=1.4)

G (£=1.8)

conducida, considerando la

10

36.41519591

42 06016759

46960341

51.384793

554769759

G0.561389

G5.3341693

69.6755732

15

35.14145663

39.36659293

43.086977

46.4631446

49.5882875

53463737

57.0867332

£0.5161551

25

33.86893576

36.73204025

39.313776

41.6578524

43.9013634

46.657194

482364478

51.6751082

35

33.2324452

3541279826

37 412585

39.2720551 #1

018789] 43.205952

452613422

472091052

45

32.85000172

34.61468479

36.253317

37.7903845

39.2435368

41.072911

427995578

444407324

55

32.59465545

34.078297381

35.468831

36.7522944

38.0307002

39.609763

41.1062651

425329131

65

32 41202893

33.69250458

34901346

36.0496396

371459438

35.538313

39.862715

411288582

75

32.27490187

33.40147865

34.471211

35.4920858

36.4704242

37.717386

36.9073464

40.0479038

95

32.08267038

3299131133

33.861629

34.6981723

35.5046757

36.538602

37.5306741

36.4858214

100

3204601822

32.9127921

33.74445

34 5450052

35 3177788

36,309676

37 2625518

38.1808673

120

31.92864614

32 66062148

33.366954

34.0502803

34 7126731

35 56651

36.3901636

371867362

140

31.84356722

3247710526

33.091134

33.6473724

342673058

35.017401

35.743435

36.4476544

170

31.75232661

3227957398

32.793072

33.2938405

33.7827969

34 417756

35.0348397

35,6355159

200

3168773504

3213927348

32580585

33.0123503

334351601

33.985811

34 5228533

35.0469973

Continuacion

K(E=-0,6]

Af(E=-0,3)

x(§=0)

%(E=0.3)

K(E=0.6)

x(E=1)

X(E=1,4)

X(E=1,8)

0.29934222

0.32563542

0.30673368

0.2295566

0.07396522

-0.31248306

-1.03510394

-2.40547673

0.26862134

0.30942012

0.30158092

0.26009285

01781555

-0.00987979

-0.31613057

-0.78647145

0.2779007

0,.29282

029157038

0.27246617

0,23349271

0.14647483

0.01311953

-0.17497713

027253638

0.2842323

0.26483691

027347721

0.24917453

0.19474032

0. 11243241

-0.00111226

0,26931287

027894681

0,28021149

0,27255785

0,25539537

021661759

0.15516444

0,07822391

0.26716059

0.27535628

027686506

0.27130314

0.25826909

0.22853606

0.18370764

012264225

0,26562122

027275472

0,2743375

0,27008324

0,25969807

0,23578869

0,19969002

0,15061065

0.26446539

0.27078162

027236274

0.2689855

0.2604238

0.24054441

0.2104756

0.16963242

0.2628451

0.26798527

0.26947602

0.26717522

0.26092925

0.24621123

0.22386456

0,19352721

026253617

0.26744789

0,26891202

0,26679307

0,26095635

0.24715783

0,22613824

0.19772045

0.26154638

0.26571755

026706378

0.26548703

0.26089005

0.24989572

023313183

0.21036875

0.26082979

0.264453599

0 26568911

0.26446006

0 260693

0.2515961

0 23768564

02187903

0.26006073

0.26308929

0.26418111

0.2632813

0.26033831

0.25314738

0.24211263

0.22711493

0.25951638

0.26211838

0.2630918

0.26239696

0,259995

0.25407082

0.2449545

0.23255785

Continuacion

e/m(g=-0,6)

e/m(g=-0,3)

e/m(g=0)

e/m(g=0,3)

e/m(g=0,6)

e/m(g=1)

e/m(g=1.4)

e/m(g=1,8)

£NUM!

£NUM!

£NUM!

£NUM!

0.07438031

0.08268055

010071577

0.12500594

F

ZNUM!

ZNUM!

ZNUM!

0.0813703

007534307

0,081045939

0,09406221

011204887

F

ZNUM!

ZNUM!

0.08956761

0.07846316

0.07613482

0.07965378

0.08813605

0.10030783

F

ZNUM:!

0.09759198

0.08365911

0.07792436

0.07647899

0.0790249

0.08535168

008485396

0.105563

0,08975384

0,08165789

007771725

0,07667132

0,07866626

0.0837202

008127724

0.09633808

0.08646668

008062248

0.07761285

007679411

007843429

0.082645

0.08%01916

0,09194562

0.084581

0,07998811

007755163

00768793

0,07827192

0,08185191

0,08739823

0.08926014

008334847

007955947

007751207

0.07694186

0.07815188

0.08131183

0.08617623

008608535

0,08182841

0,07901718

007746479

007702758

0,07798625

0,08051634

008445373

0.08554261

0.08156209

0.07892074

0.07745678

007704367

0.07795502

0.08036512

0.08412382

0,08391583

0,08075339

0,07862549

007743307

007709465

0,07785574

0,079858171

008306366

0.08233079

0.08020568

0.07842359

0.07741768

0.0771311

007778446

0.07953206

0.08223131

008174378

0,07965069

007821754

007740273

007716571

007770866

007915775

0.051459

0.08101737

0.07927647

0.07807782

0.07739307

0.07719676

0.0776554

0.07889314

0.08086705
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Continuacion

ofqt(£=-0,6)

ofqt(£=-0,3)

ofqt(£=0)

ofqt(€=0,3)

ofqt(§=0,6)

ofqt(€=1)

ofqt(€=1,4)

ofqt(£=1,8)

#FHMNUM!

#FHMNUM!

FHMUM!

#FHMNUM!

0.13532099

12396508

013554002

01734332

#FHMNUM!

#FHMNUM!

FHMNUM!

16346034

0.14039349

13062816

0.1361476

015664327

41 v v 9

#FHMNUM!

#FHMNUM!

018672853

16045459

0.14653502

13916238

01414274

01528241

FHMNUM!

020668772

017760642

16032667

0.15008374

14412723

14527115

15314056

0.22573774

19377592

017365454

16056664

0.15241119

14739121

14799963

15395927

0.20986016

18703277

017144385

16086171

0.15406266

14971321

15002606

15479022

020077735

18280568

01700398

16113924

0.15529854

15145554

15159099

155663963

019475778

17989813

016907377

16135466

01562597

15281408

15283713

[ o e s}

15619624

018721643

17615263

016783761

16175346

15480015

15469963

0157268

018588042

17547813

016761681

16186691

15519063

15507153

15749425

018179482

17339651

16215056

15646684

15630222

15827061

017900254

17195815

16237211

15742361

1572340

15888644

017615164

17047724

Ll o ol o s e o ol s e

16262502

15847617

15827669

[l o |

15960138

017421684

[ o Y o (o (e o ) e ) o e e

16946546

01628139

o ) o ) Lol o o o o o (s e e s

15924055

o) o) Lol o o o o o o s e}

15904232

01601446

Continuacion

ofqr{£=-0,3)

ofqr{£=0)

ofgr{§=0,3)

ofqr{£=0,6)

ofqr{f=1)

ofqr(§=1,4)

ofqr{§=1,8)

ofgr{f=-0,6)
T #NUNI

# MU

#MLUM!

LM

0.00823881

0.00839834

0.01030331

0.01390343

T EHNUMI

ENUM!

EHNUM!

0.00880435

0.00743106

0.00768277

0.00913405

0.01177443

" ENUMI

#NUM!

0.00878823

0.00710881

0.00664183

0,00659472

0.00787164

0.00957696

T #NUMI

0.00915948

00072614

0.00647978

0.0062371

000646202

0.00720131

0.008459

0.00973409

0.00764112

0.00662426

0.0061341

0.005986

0.00618659

0.00678176

0.00777823

0.00816696

0.00694786

0.00626009

0.00591241

0.0058136

0.00599319

0.00649264

0.00731609

00073981

0006536

000502209

000575718

000568737

0,005849:8

000628051

0006598531

0.00692455

0.00626096

0.00585366

0.00564205

0.00559073

0.00573869

0.00611783

0.00673294

0.00636556

0.00591502

0.00563032

0.005458219

0.00545215

0.0055773

0.00588408

0.0063747

0.00627014

0.00585359

0.00558926

0.00545186

0,00542527

0,00554535

0.00583867

0.0063057

0.00598461

0.00566551

0.00546074

0.00535459

0.00533813

0.00544382

0.00568121

0.00608306

0.00579466

0.00553673

0.00537024

0.005258493

0.00527387

0.00536764

0.00558222

0.00591934

0.00560485

0.00540502

0.00527547

0.00520986

0.00520383

0.00528405

0.00546315

0.00574284

0005476832

0.00531549

0.00520972

000515672

00051535

0,00522359

000537737

000561617

Continuacion

oMqr{£=-0,6)

oMgr(§=-0,3)

oNgr(£=0)

oMqr{£=0,3)

oMgr{£=0,6)

oNgr{£=1)

oMgr(§=1,4)

oMqr{£=1,8)

FHMUM!

FHNUM!

FHMUM!

FHMUNM!

3.93842625

3.87755142

3.97508413

4.21307309

F

#HMNUM!

FHMNUM!

#FHMUM!

3,65129367

3.57268412

3.59794452

3, 72233665

3.94304695

F

FHMUM!

FHNUM!

3.250525894

3.200240586

3.20651209

3.27101529

3,39081517

3.56802246

F

#HMNUM!

3.04035222

2.99353154

2.99108813

3.01617282

3.08459792

319161849

3.33866497

2. 9157546

28670141

2.85546545

286714648

2.69738044

2,96348685

3.05853161

3.18451905

278602092

2, 76633003

276729594

2,76439309

2.81553625

287751494

296291435

3.07339011

2,70739725

2,69926382

270585315

2, 72496136

2. 75548067

2.81321483

2,89066964

2.98920926

26534638

2.6511487M

2.66045421

266010263

270942877

2, 76320027

2,83404097

292308335

2.58369833

2.58649368

259770482

261673744

2,64329275

2.69027406

275077386

282559711

257106934

2.57450892

2,58584348

260457783

2.63045296

267596253

273433336

280630933

2.5319211

253677941

2.54805079

2,56543924

2,58879289

26291747

268034948

2,74287226

250465929

2.51002943

25203186

253685659

2,5580426

2.59428637

2,63985281

269516955

247646766

248186403

249174345

2.5059783

2.52450534

2.55588373

259502673

264223784

245706489

24622339

247122933

246396269

2,50035309

2.52803397

2,56234763

260355444
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Continuacion

ores{{=-0,6)

ores{{=-0,3)

ores{{=0)

ores{=0,3)

ores(£=0,6)

ores{{=1)

ores{£=1,4)

ores(£=1,8)

MU

MU

MU

MU

-3.81134407

-3. 76198468

-3.84884742

-4.05354331

F

MU

MU

MU

-3.49663767

-3.43972168

-3.47499914

-3.5853231

-3.79817812

F

MU

MU

-3.072585664

-3.04686478

-3.0666159

-3.13874763

-3.2572594

-3.42477532

F

MU

-2.84282397

-2.82348652

-2.83724123

-2,.87232617

-2,94 723361

-3.05354865

-3.19395341

-2.69975096

-2.68087932

-2 Ba843477

-2, 71271394

-2, 75095526

-2,82228224

-2.91731373

-3.03833501

-2.58432772

-2.58624512

-2, 60211517

-2.62944379

-2 BEV28719

-2, 73379491

-2.81938093

-2.92591798

-2.51401501

-2.52299414

-2 54183543

-2.5695793

-2 60556951

-2 BETB0897

-2. 74535017

-2.84065495

-2 46563057

-2.47751154

-2.4972341

-2.52436002

-2.5587593

-2 616124588

-2.68732166

-2, 77362005

2 40284746

-2.41626107

-2.43549753

-2 46043616

-2 49108487

-2 54105171

-2.6019583

-2 67470381

-2.39145956

-2.40488435

-2 42381593

-2 44816277

-2 47794367

-2 52631825

-2.58510049

-2.65512079

-2.3561113

-2.365904541

-2 38657103

-2 40564366

-2, 43529975

-2 47514968

-2.52873847

-2.59065471

-2.33148141

-2.34360802

-2.35971005

-2. 3797694

-2 40351758

2.4422304

-2.48620012

-2,54220295

-2.305682086

-2.3167591581

-2,33100943

-2.34856314

-2, 36947672

-2 40269161

-2 4422132

-2 4683793

-2, 28832637

-2, 29808393

-2,.31074649

-2, 32630552

-2,344775814

-2,37401701

-2 40868267

-2, 449026

Tabla 15: Valores obtenidos analiticamente para la rueda conducida, considerando la

carga radial (K=1) y para un coeficiente de friccion 0.5.

Z {No. de Dientes)

G (£=-0.6)

G (£=-0.3)

G (£=0)

G (£=0.3)

G (£=0.6)

G (E=1)

5 (£=14)

G (£=1.8)

10

5167031461

5731530629

(2,215458

G6,6399117

707320946

75816507

80,5892838

d5,1306919

15

50,39657533

5462201168

58342095

F1,7162633

F4.8434082

B8.715355

723418519

757712768

25

4912405446

51,98715395

54.568395

569429711

591564821

51.912312

F4.4915665

f6,9302269

35

43.48756391

50,66791696

52 BGTT04

54 5271738

562739077

58 46107

f0.5164609

G2 4642239

45

43.10512042

49,56360349

51.508438

53,0455032

54.4966555

56,32803

58.0547065

596958511

55

47.84977716

4933341631

50.72395

52 0374131

53.2353139

54.564486

56.3613868

577380318

b5

47 66714763

45 94762328

50,156465

51,3047583

52 4010625

53,793432

55 1178337

56,3839769

75

4753002068

45.65659735

49726329

50,7472045

517255429

52 972504

541624651

55,3030225

95

47.33773908

45,24643003

49116747

49953291

50,7597974

5179372

527857928

537409401

100

47.30113692

48,1679108

45.999469

49,8001239

506723976

51564795

52 5176705

53.435986

120

47.18376484

4791574019

43,622102

49,3053991

49.9677918

505216238

51.6452823

52441355

140

47.09568592

47,73222396

48,346253

48,9424115

49 5224245

50272519

50.9965537

517027731

170

47.00744531

47,53469769

48.04819H1

48,5459592

49.0379156

49.672874

50.2599504

50.6906347

200

46.94285374

47.39439219

47.835707

48.267469

48.6902734

493.24103

49.777972

50302118

Continuacion

x(£=-0,6)

x[£=-0,3)

x[E=0)

K[£=0.3)

x[E=0.6)

X[E=1)

¥(E=1,4)

X(£=1,8)

0,50330571

0,55102905

0,53309657

0.41604515

0,14476875

-0.71754377

-3.27340517

-21.074995

048917932

0.52403322

0.51620327

0.45419234

0.32043215

-0.0188028

-0,65355493

-1.84001446

047470296

0,49505796

0,49660035

0.46673928

04038277

0.2580286

0,023659435

-0,326339493

046737989

0.48514526

0.48558009

046692693

042708277

0.33658837

0.19663297

-0.00197495

046296267

04773501

0475453881

0,46532643

0,43665473

0,37189356

0.27328075

0,13632369

0.46000807

047211552

0.47353095

0.46354677

0.44137534

0,3913329

0,31572688

021187879

04578927

046835184

0.46956453

0.461919

044395849

040337793

0.34232743

0.2590357

0.45630337

0.46551307

0.46704079

0,4604876

0.,445467

041144511

0,36039704

0.29105376

0.45407414

0.4615123

0.462972593

0.45820779

0.4469566

0.42139196

0.38312401

0.33141807

0.45364595

0.46074641

0.46218216

045773074

0.44715698

0.42310848

0,38712247

0,33854328

04522871

0.455828655

0.45861522

0.45611317

0.44761562

0. 42521978

0,3992197

0.36017424

0.45129971

0.45649624

045772053

0.45485292

044777112

0.43155634

040732025

037474458

0,45024061

0.45456903

0.,45565541

045341677

0,44776895

0.43478733

0.41538562

0,389350493

0.44949074

0.45319985

0.4541719

045234557

044765937

0.43685467

0.42070505

0.39905757
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Continuacion

e/m(§=-10,6)

e/m(t=-0,3)

e/m({=0)

e/m(§=0,3)

e/m(£=0,6)

e/m(f=1)

e/m({=14)

e/m({=1,8)

FHMUNM!

#MUNMI

#HMNUM!

FMUM!

0.07438031

0.05268055

0.10071577

0.12500594

F

FHMNUM!

#HMUM!

#HMNUM!

0.0813703

0,07534307

0.05104939

0.09408221

0.,11204857

F

FHMUNM!

#MUNMI

0.058956761

0.07846318

0.076134582

0.07965378

0.06813605

0.,100307a3

F

FHMNUM!

0.09759195

0.08365911

0,07792436

0.07647599

0.0790249

0,08535168

0,09455395

0.105563

0.05975384

0.06165789

007771725

0.07667132

0.07566626

0.0837202

0,09127724

0.09633803

0,056465665

0.068062243

0,07761285

0.07679411

0.07543429

0.082645

0.08901918

0.09194962

0.054581

0.07998511

0.07755163

0.0768793

0.07527192

0.0818319

0.08739823

0.05926014

0.05334847

0,07955947

0.07751207

0.076941586

0.07515188

0.068131183

0.06617623

0.08608535

0.081582841

0.07901718

0,07746479

0.07702758

0.07798625

0.08051634

0.05445373

0.08554261

0.08156209

0,07392074

0,07745678

0,07704367

0.07795502

0,068036512

0.06412352

0.08391553

0.08075339

0.07862549

0,07743307

0.07709465

0.07785574

0.07988171

0.08306366

0.052533079

0,05020565

0,07342359

0.07741768

0.0771311

0,0777534486

0,07953206

0.06229131

0.08174378

0.07965069

0.07821754

0.07740273

0.07716971

007770866

0.07915774

0.051459

0.08101737

0,07927647

0.07807752

0,07739307

0.07719676

0,0776554

0,078359314

0,06086705

Continuacion

ofqt(£=-0,6)

ofqt(€=-0,3)

ofqt{{=0)

ofqt(£=0,3)

ofqt(E=0,6)

ofqt(f=1)

ofqt(E=1,4)

ofqt({=1,8)

#NUM!

#NUM!

FHNUM!

#HNUM!

0.08293718

0.0804456

0,1033889

025270808

T EHNUM!

#HHUM!

FHMUNM!

0.10821815

0.09233858

0.0877274

0.09630562

0.12003362

T #NUMI

#NUM!

0,13321191

0,11268822

0,10226487

0,09780263

0,10167408

0,11378447

TO#NUM

0,15360921

0,12959751

0.1155923

0,10762651

0.10367525

0, 10596647

0.11430879

017261615

0.14536269

0.12837982

01175503

0.11104973

0.10754282

0.10904324

0.11537715

0.16093254

0.14116652

012783487

0.11895674

0.11344469

0.11030083

0.11133992

0.11641632

015428017

0.13857606

0.12755881

0.12001617

0,11522167

0,11237524

0,11312045

0,11733655

0.14988187

0,13681412

012740923

0,12084332

0.11659583

0.11399621

0.11454289

0.11813517

0.14438377

0.13457122

012727849

0.12205219

0.11858715

0.11637225

0.11667707

0.11942944

0.14341119

0.13417083

0,1272637

0,12228961

0,11897623

0,11684037

0.11710446

0,11970164

0.14043981

0.,13204252

012723764

0.12306574

0.12024426

0.11837514

0.11852187

0.12063419

0.13841157

0.,13210074

012723878

0.12364408

0.12113858

0.11952408

0.11959938

0.12137265

0.13634298

0.13124049

012725847

0.12427978

0.12221812

0.12079338

0.12080643

012222924

0,13494042

0,13065677

0,12728386

0,12474

0,12296403

0,121717

0,12169598

0,12287992

Continuacion

ofqr{£=-0,6)

ofqr{§=-0,3)

ofqr(€=0)

ofqr{£=0,3)

ofqr{£=0,6)

ofgr{€=1)

ofqr(£=1,4)

ofqr(£=1,8)

FHMUNM!

#MUNMI

#HMNUM!

FMUM!

0.01034891

0.01025007

0.0122626

0.01617518

F

FHMNUM!

#HMUM!

#HMNUM!

0.0117255

0.009654586

0.00976807

0.01136642

0.01437409

F

FHMUNM!

#MUNMI

0.01239096

0.00982148

0.00901585

0.0091695

0.01028323

0.01231319

F

FHMNUM!

0.01340402

0.010415875

0,00913956

0.00866526

0.00852065

0.00967521

0.011205585

0.01464435

0.01127533

0.00961217

0.00876995

0.00844525

0.008559115

0.009258563

0.01051493

0.01232264

0.01031129

0.00915579

0,00853478

0.00829309

0.005842799

0,00901367

0.01004135

0.01118611

0.00974089

0.00885952

0.00837094

0.00818112

0.00530561

0.00881247

0.0096958

0.0104565

0,00936103

0,00865089

0,0082499

0.00809507

0.005821025

0.0086573

0.00943207

0.00966195

0.00558454

0.00837561

0.00805245

0.00797121

0.00807095

0.0084331

0.0090554

0.00952123

0.0083001

0,00832518

0,00805077

0,00794712

0.00804355

0,00835938

0.00895256

0.00910026

0.00854187

0.00816772

0,00794972

0.007868587

0.00795402

0.00824709

0.00874658

0.0085203

0,00836537

0.0080572

0,007376581

0.00731102

000788717

0.0081416

0,00857353

0.00854066

0.00818511

0.00794175

0,007798583

0.00774753

0.00751352

0.008026065

0.00835503

0,0083543

0.008065274

0.0078619

0,00774372

0,00770234

0,00776006

0,00794263

0.00824951
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Continuacion

oMNgr({£=-0,6)

oNgr({§=-0,3)

oNqr{£=0)

oNgr({£=0,3)

aMgr({£=0,6)

oNqr{¢=1)

oNgr(§=1,4)

oMNgr({£=1,8)

U

UM

FMNUM!

FHMNUM!

4.94712475

4.73250591

4.7309918

4 90146273

FHHUM!

FHMUM!

FMUM!

4.86273795

465625783

457451765

4.63208021

481362685

U

UM

4.58308523

4.42142892

4.35262828

4,35022756

4.,42964423

458743878

T ENUMI

4.44926715

4.29558732

4.21885308

4.19039301

4.21029555

4.25804881

4 42281457

4.38657871

4.23060018

4.14344156

4.099169458

4.08771963

4.11532824

418776266

430496316

4.20365598

4.10549942

4.04735783

4.01936979

4.01635893

4.04653819

4.11338129

4 21709081

4.09364988

4.02283364

3.98077409

3.96210213

3.96368123

3.99431728

4.05602865

414810007

4.01850159

3.96384545

3.93177507

3.918889605

3.92310884

3.9532663

4.01043108

4.09490142

3.92166268

3.88500283

3.864319T1

3.85788758

3.86457495

3.89276447

3,94242635

4.01382405

3.904175

3.87043367

3.85160366

3.84618264

3.85317485

3.8680580431

3.9288708

3.99762558

3.85006288

3.82469558

3.81116088

3.80851162

3.81610558

3.84151107

3.88407482

3.94400036

3.81249828

3.79236769

3.7820878

3.78100389

3.78866542

3.8120234

3.85019234

3.90333719

37736381

3.75841977

3.75111015

3.75128895

3.75866281

3.7789358482

3.81241964

3.85786896

3.74696266

3.73481477

3.72928315

3.73010362

3.73703898

3.75558935

3.78471049

3.68244645

Continuacion

ares{£=-0,6)

ores{£=-0,3)

ores({=0)

ores({=0,3)

ores(£=0,6)

ores{{=1)

ores{{=1,4)

ores(£=1,8)

MU

#MUMI

#HNUMI

FHNUM!

-4 87453647

-4.66231038

-4,6398655

-1,66492982

#FHUM!

ENUM!

FHNUM!

4. 7662453

-4.57360411

-4 49655832

-4.54714102

-4 70796732

#NUMI

#NUMI

-4 46226428

-4.31856218

-4 26937927

-4.26155438

-4,33825339

-4.48596751

L

#MNUMI

-4.30906196

-4 17640856

-4 11240034

-4 09143676

-4.11544095

-4.19175754

-4.31971162

-4.22860692

-4.09651282

-4 02467391

-3.99038923

-3.98511515

-4.0163766

-4.08800506

-4.20010093

-4, 05504877

-3 97464419

-3.92867875

-3.90894783

-3.91120733

-3.94466535

-4.01105504

-4 11071587

-3,950565582

-3.89399648

-3.86207481

-3.85045692

-3.85664068

-3.89024766

-3.95172071

-4.04145931

-3,87910652

-3.83639236

-3,81301673

-3,80630264

-3.81460809

-3.84748034

-3.90454546

-3.98619832

-3, 78694086

-3.75931615

-3,74541683

-3,74391784

-3,753959

-3, 78446317

-3,83418239

-3,90345001

-3.77028804

-3.74506295

-3.73266514

36| -3.74214574

-3.77200752

-3.82015572

-3.88690647

-3,71872332

-3.70029493

-3,69209097

6] -3.70373018

L

73108995

-3,77380003

-3.83211365

-3,68230702

-3.66863232

-3,66290621

-3.67529064

fad

70038649

-3,73873455

-3,780535808

-3.64553579

-3.63536439

-3.63179346

-3.64419252

-3.69963927

-3.74404478

-3.62037653

-3.61222074

-3.6098712

-3.62177728

-3.66640495
3.64164241

-3,67095714

-3,709683439

Anexo 16: Valores obtenidos analiticamente para la rueda conducida, considerando la

carga radial (K=1) y para un coeficiente de friccion 0.8.

Z (Mo. de Dientes)| & (£=-0.5) 5 (£=-0.3) 5 £=0) 5 (£=0.3) 5 (=0.6) 5 (E=1) 5 (£=1.4) 5 (&=1.8)
10 63.76507169] 69.41006337| 74.310216] 74.3102165| §2.6268517| 47 911264 91 5151131 97 225449
15 G2 49133241| 667167676 70,436652| 70.4368523| 76,9351633) 80.813613[ §3.5509199| &7 8660339
25 61.21861154| 64.08191603| 66,663652| 666636519 712512392 74.007069 75955886 79024984
35 (0 53232008| 62 76267404| 64, 762461| 64.7624609| 65, 3686648) 70555827 721082762 74 558981
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