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En el trabajo se analizaron las transmisiones por engranajes, los distintos tipos
de estas y en especial las de dientes rectos. Se indag6 sobre sus parametros
geométricos fundamentales, también distintos aspectos como el coeficiente de
friccién, la cantidad de dientes y la correccién. Se estudiaron sus principales
fallas concentrandose principalmente en la fractura por fatiga. Se investigaron
las Normas Internacionales mas prestigiosas que se usan para el célculo de
resistencia de los dientes. Teniendo en cuenta la norma rusa GOST se realizo
una metodologia para el célculo de la tension a flexién en el pie del diente
teniendo en cuenta la correccion y la friccion en el factor de forma con el objetivo
de obtener mayor exactitud en el calculo. También se tuvo en cuenta los
coeficientes de carga dinamica que surgen en las transmisiones con frecuencia
y se profundizé en el coeficiente de concentracion de la carga y la influencia de
este cuando existe desalineacion en la transmision. Se utilizé la Mecanica de la
fractura para hallar la tension critica cuando existe una fisura y por consiguiente

la vida remanente del engranaje.
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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
meétodos de célculo 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.

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 la zona de la curva de transicion donde tienen lugar
concentraciones de tensiones.

En los dientes de engranajes la concentracion de tensiones estd completamente
determinada por la forma del diente, el material de fabricacion y el acabado de
la superficie de la curva de transicion en el pie. La resistencia a la fractura por
fatiga de los dientes de engranajes se puede aumentar considerablemente
haciendo més firme la base del diente y disminuyendo la concentracién de
tensiones con el aumento del radio de curvatura de la superficie de transicion.
Ademas un acabado minucioso de la superficie de transicion y la elevacion de la
rigidez con el aumento de la exactitud de fabricacion, y la elevacion de las
propiedades mecanicas del material de las ruedas (Dobrovolski 1., 1970).

Enla Norma (ANSI/AGMA 2001-C95, 1995), (AGMA908-B89, 1995), (DIN, 1987)

y en la Norma (ISO 6336-1,2,3., 1996) se toma como factor de forma el conocido



factor de Lewis, que so6lo 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 21354-87, 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 friccion. En la literatura técnica consultada solo en
lo antigua Norma GOST (Dobrovolski 1. , 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 lubricacién el
coeficiente de friccibn 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 lubricacion elastohidrodinamica hasta valores en el
orden de las décimas o incluso proximos a la unidad en el caso de la lubricacién
limite (Goytisolo y Moya, 1976); (Fuentes, 1996) Con relacion a la influencia de
la fuerza de friccion y de la correccion 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).

El surgimiento y desarrollo de la Mecanica de la Fractura en los ultimos 50 afios,
ha proporcionado un nuevo enfoque de la Mecanica de los Materiales y del
Disefio y una necesidad de perfeccionar los Esquemas de Andlisis. La aplicacion
de la Metodologia de Gestion de Vida obliga a realizar calculos exactos de
tensiones con el propésito de pronosticar con adecuada exactitud la vida del
elemento de maquina o estructura.

Las fallas en las transmisiones de engranajes cilindricos rectos por fractura
contintan siendo muy actual. Mayor aun con el desarrollo, en los ultimos 40
afos, de la Mecanica de la Fractura, que aborda con nuevos métodos de analisis
cientifico y sobre la base de la evaluacion de nuevas propiedades mecéanicas del
material, la problematica de la aparicion y desarrollo de grietas en las piezas de
maquinas, la prediccion de la velocidad de propagacion y la vida remanente.

El colectivo de Mecéanica Aplicada de la Universidad de Cienfuegos ha venido

trabajando en precisar las expresiones para el calculo de las tensiones ocurridas
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en el pie del diente, como paso previo para la aplicacion de las leyes de la
Mecénica de la Fractura al andlisis de la falla por fatiga y el pronéstico de la vida

remanente.

Problema Cientifico:

A pesar de que la falla de fractura por fatiga en engranajes rectos, es un
problema frecuente y conocido, que trae consigo peérdidas econdémicas
considerables, no ha sido creada aun una metodologia que reuna todas las
herramientas que permiten calcular con precision las tensiones en el diente del
engranaje y pronosticar la vida remanente de este con la exactitud requerida
como para contribuir a la toma de decisiones, planificando adecuadamente su
sustitucion o limitando las cargas, evitando las roturas en servicio, eliminando el
tiempo perdido y reduciendo las pérdidas econémicas.

Teniendo en cuenta la experiencia acumulada por la Universidad de Cienfuegos
en el analisis de esta problemética, se ha formulado la siguiente:

Hipotesis:

Aplicando el modelo matematico para el célculo de las tensiones en el pie de los
engranajes cilindricos rectos y sus diferentes componentes, es posible elaborar
una metodologia que reuna todas las herramientas que permiten calcular con
precision las tensiones en el diente del engranaje y pronosticar la vida remanente

de este, con la exactitud requerida apoyandonos en La Mecanica de la Fractura.

En el presente trabajo se pretende contribuir a dar respuesta a la Hipoétesis

formulada, para lo cual se han planteado los siguientes:

Objetivo General:
Proponer una metodologia que determine una vez detectada la fisura, la vida
remanente de los engranajes cilindricos rectos con una exactitud aceptable

utilizando La mecénica de la fractura.

Objetivos Especificos:
1. Investigar en la literatura los procedimientos para el calculo de engranajes
cilindricos en las principales normas internacionales. Investigar en la

literatura sobre las principales fallas que ocurren en los engranajes rectos
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y la aplicacion de la Mecanica de la fractura para pronosticar la vida
remanente de los diferentes elementos de maquina.

Proponer un Modelo Matemético para el calculo de las tensiones
resultantes en el pié de los engranajes cilindricos de dientes rectos, para
obtener las tensiones en el pie tanto de las ruedas conductoras como de

las conducidas.

Elaborar la metodologia para la evaluacion de la Resistencia Residual y
el Crecimiento Subcritico de las grietas tomando en cuenta la
combinacion de los modos I, Il y Il de carga presentes en el engranaje y
el modelo de crecimiento de la grieta desde una microgrieta superficial de

cuarto elipse.
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CAPITULO I

=«



Capitulo 1 Estado Actual del Disefio, Calculo de los
Engranajes Cilindricos Rectos y de la Mecéanica de la

Fractura.

1.1 Breve historia del desarrollo de las Transmisiones por Ruedas
Dentadas.

La potencia puede transmitirse desde un arbol a otro por medio de correas,
ruedas de friccion ruedas dentadas o cadenas. Cuando la razon entre las
velocidades tiene que ser constante y precisa se emplean las ruedas dentadas.
El funcionamiento basico de las transmisiones con ruedas dentadas consiste en
transmitir el giro de un arbol a otro para obtener una mayor o menor velocidad
de rotacion respecto a la velocidad existente.

Los primeros datos que existen sobre la transmision de rotaciones con velocidad
angular uniforme por medio de engranajes, corresponden al afio 1674, cuando
el famoso astrénomo danés Olaf Roemer propuso la forma o perfil del diente en
epicicloide. Del profesor Camus fue la idea de la intercambiabilidad de las
ruedas dentadas y Robert Willis, profesor de Cambridge, fue el que obtuvo la
primera aplicacion practica de la epicicloide al emplearla en la construccion de
una serie de engranajes intercambiables. De la misma manera, de los primeros
matematicos fue la idea del empleo de la evolvente de circulo en el perfil del
diente, pero también se deben a Willis las realizaciones practicas. Es muy
posible que fuera el francés Phillipe de Lahire el primero en concebir el diente de
perfil en evolvente en 1695, muy poco tiempo después de que Roemer concibiera
el epicicloidal. La primera aplicacion practica del diente en evolvente fue debida
al suizo Leonard Euler (1707). A Willis se le debe la creacion del odontégrafo de
su nombre para el trazado simplificado del perfil del diente de evolvente.

En 1856, Christian Schiele descubrio el sistema de fresado de engranajes rectos
por medio de la fresa-madre, pero este procedimiento no se lleva a la practica
hasta 1887, a base de la patente Grant. En 1897, Hermann Pfauter, aleman,
inventa y patenta una maquina universal de dentar engranajes rectos y
helicoidales por fresa-madre con mecanismo diferencial. Por altimo, en 1905, M.
Chambon, de Lyon, fue el creador de la maquina para el dentado de engranajes

conicos por procedimiento de fresa madre.



En la actualidad, los mecanismos con ruedas dentadas tienen una amplia
difusion. En cada motor la transmision desde el cigliefial hasta todos los demas
arboles, que accionan las vélvulas, el magneto, las bombas, el generador, el
compresor, etc., se hace con mecanismos con ruedas dentadas. En casi todas
las maquinas herramientas, se encuentran cajas de velocidades y otros
dispositivos, los cuales son mecanismos o transmisiones con ruedas dentadas.
Dichos mecanismos son usados en elevadores, cizallas y gruas. Ademas una
gran cantidad de estos mecanismos se pueden encontrar en cada automovil,
tractor o tanque de combate, en forma de caja de cambios, diferenciales y otros
dispositivos. Llegaron a utilizarse a gran escala en los mecanismos y aparatos
de célculo. Es muy dificil encontrar un mecanismo complejo, que no posea una

transmision con ruedas dentadas. (Hernandez, 2016)

1.1.1 Tipos de Transmisiones por Engranajes cilindricos.

Existe una gran variedad de formas y tamafios de engranajes, desde los mas
pequefios usados en relojeria e instrumentos cientificos (se alcanza el médulo
0,05) a los de grandes dimensiones, empleados, por ejemplo, en las reducciones
de velocidad de las turbinas de vapor de los buques, en el accionamiento de los
hornos y molinos de las fabricas de cemento, etc. El campo de aplicacion de los
engranajes es practicamente ilimitado. Toda esta gran variedad de aplicaciones
del engranaje puede decirse que tiene por Unica finalidad la transmision de la
rotacion o giro de un eje a otro distinto, reduciendo o aumentando la velocidad
del primero, constituyendo los llamados “reductores o multiplicadores de
velocidad”.

Los engranajes cilindricos posee se ejes paralelos, que es la cualidad que los
distingue fundamentalmente y pueden ser:

Con ruedas exteriores. (Figura 1a, 1b, 1c). — Es el tipo de engranaje mas
simple y corriente, generalmente, para velocidades medias. A grandes
velocidades si no son rectificados, producen ruido mas o menos importante
segun la velocidad y la exactitud de su tallado.

- Con ruedas Interiores (Figura 1d).- Pueden ser con dentado recto, helicoidal
0 doble-helicoidal. Engranajes de gran aplicacion en los llamados “trenes

epicicloidales o planetarios”.



- Helicoidales (Figura 1b).- Mas silenciosos que los rectos. Se emplean siempre
que se trata de velocidades elevadas. Necesitan cojinetes de empuje para
contrarrestar la presion axial que originan.

- Bihelicoidales (Figura 1c).- Para las mismas aplicaciones que los helicoidales,
con la ventaja sobre éstos de no producir empuje axial, debido a la inclinacion
doble en sentido contrario de sus dientes. Se les denomina también por el
galicismo “a chevron”, que debe evitarse.

- De rueda y cremallera (Figura 1e).- Rueda cilindrica de didametro infinito con
dentado recto o helicoidal. Generalmente de seccidn rectangular. (Hernandez,
2016)

Figura 1.1 Distintos tipos de Engranajes Cilindricos. (Dobrovolski, 1991) Pagina 273)

1.1.2 Teoria de los engranajes de evolvente.

Sobre la base de construccion del perfil evolvente, se citan algunas propiedades
de esta curva Figura 1.2.

El punto inicial Mo de la evolvente esta en la circunferencia basica.

La normal a la evolvente en cualquier punto es la linea tangente a la
circunferencia basica (por ejemplo la linea BB').

El radio de curvatura de la evolvente es igual al arco correspondiente de la

circunferencia basica (por ejemplo, AM =NAM,).



Figura 1.2. Parametros geométricos de la curva evolvente.

Si se unen el centro de la circunferencia basica y el punto M de la evolvente con

la recta OM , y se marcan los angulos 6 y «, en el triangulo OAM se tiene que:

r—_To (1.1)
COSx

Esta formula es la ecuacion de la evolvente en las coordenadas polares. De aqui
se ve, que la forma de la evolvente depende solamente del radio de la
circunferencia basica.

Tomando en consideracion la tercera propiedad se puede escribir que:

T

AM:AM':A—rO'tga

Pero también:

CC'=nAC=r1,-(0+)
De aqui:

hy-tga=r,-(6+a)
Entonces:

f=tga—a=inva (1.2)
El angulo ¢ se llama involuta del angulo « ; su magnitud tiene gran importancia
en el calculo de los parametros geométricos de los dientes.
1.1.3 Pardmetros Geométricos Fundamentales en las Transmisiones por
Engranajes Normales de perfil evolvente.
También se muestran los radios re1 Y rez de las circunferencias exteriores, ri1 y riz
los radios de las circunferencias interiores y a continuacion se dan un conjunto

de parametros importantes en estas transmisiones (Hernandez, 2016):



h'- Altura de la cabeza del diente (addendum), es la altura del diente por encima
de la circunferencia primitiva,

h"- Altura del pie del diente (deddendum), o profundidad del diente por debajo de
la circunferencia primitiva.

h' + h"- altura total del diente,

S1 - es el grueso del diente en la circunferencia primitiva,

Sz - es la anchura del espacio en la circunferencia primitiva,

S1 + S2 =t - paso circular de la circunferencia primitiva,

Co- es el juego entre el extremo del diente y el fondo del espacio cuando las
ruedas engranan,

B- Ancho del diente, o sea su longitud en la direccion del eje de la rueda,

Z1y Z2 - son los numeros de dientes de la ruedas.

Lalinearecta O,0, entre los centros de rotacion de las ruedas se llama distancia

entre centros (o linea de centros) y se representa por laletra Ao L. En la linea
de centros se encuentra el punto “P” de tangencia de las circunferencias
primitivas que se denomina polo del engranaje.
En las ruedas engranadas los pasos en la circunferencia primitiva de ambas
ruedas deben ser iguales, en caso contrario no es posible realizar el movimiento,
por eso, las longitudes de las circunferencias correspondientes seran:

2-r-n=2-t, 2.5-1,=2,-t
De aqui:

_ 2.1, 27T,

t = 1.3
. z, (1.3)

Si n1y nz2 son las revoluciones por minuto de las ruedas 1y 2, entonces:

T _ e,

W
l3oy 230

Por consiguiente la relacion de transmision se puede expresar en la forma

siguiente:

WM h_Z, (1.4)
w, n, n Z

De la ecuacion (1.10) se ve que “t” es un numero irracional, por eso, para facilitar

los calculos se introduce un nuevo parametro que es el médulo de engranaje.

m= t , (mm) (1.5)
T



La norma cubana [NC 16-61-1981. Transmisiones por engranajes. Términos,
definiciones y simbolos. P. 5] establece valores normados para esta magnitud,
que es la mas importante entre las que caracterizan los pardmetros geométricos
de los mecanismos de engranajes. A continuacion se muestran algunos de estos
valores normados de uso mas frecuente en el disefio de estos elementos.

m (mm) =1; 1,25; 1.5; 1.75; 2; 2.5; 3; 3.5; 4, 45; 5;5.5; 6; 7; 8;
etc.

Entonces, todas las dimensiones del engranaje se expresan en funcién del

modulo:
2.rr=2t= 2-r:t—~Z
T
d=m-Z (1.6)

Es decir, el diametro primitivo de una rueda dentada es igual al méddulo
multiplicado por el nimero de dientes.

La altura de la cabeza (addendum):
h=f-m (1.7)
Donde f es un coeficiente de altura del diente. Generalmente f=1, pero a veces
se utilizan dientes recortados, para los cuales f=0.8.
La altura del pie (deddendum):
h"=1.25-m (1.8)
En vista de que h"> h’, entre los extremos de los dientes y los fondos de los
espacios de las ruedas engranadas se forma el huelgo:
C, =0.25-m 1.9)
El cual se necesita para un funcionamiento normal de la transmisién.

El didmetro exterior se calcula como:

d.=d+2m=mz+2m=m(Z +2) (1.10)
El diametro de la circunferencia interior:
d =d-25m=mZ-25m=m(Z -2.5) (1.11)
La distancia entre los centros de rotacion de las ruedas:
A=t +1, = mzl+m—22=m(ﬁj (1.12)
2 2 2
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Figura 1.3 Nomenclatura de los dientes de engranajes

1.1.4 Teorema basico de los engranajes.
1.14.1 Lineay angulo de Engranaje.
Se representan dos circunferencias primitivas con los centros de rotacién en los
puntos O1 y O2 (Figura 1.4). Estas circunferencias tienen el punto de contacto
en el polo P. Por el polo P se traza la tangente tt y con el angulo o se traza otra
linea nn. De los centros de rotacion O1 y Oz se trazan las perpendiculares O,A

y O,B. Estas circunferencias son basicas.

Si se hace rodar la linea nn por la circunferencia basica I, entonces el punto P
de la recta nn describe la evolvente e1. Al rodar la linea nn por la circunferencia
bésica Il el punto P de la recta describe la otra evolvente e2. Los puntos iniciales
de las evolventes son M1y Moa.

Supongase que las e1 y ez limitan los perfiles laterales de los dientes de las
ruedas dentadas, entonces durante el movimiento circular el punto de contacto
de los perfiles engranados se desplaza por la linea nn, ya que ella representa la
normal comun a cualquier punto de contacto de los dientes. En otras palabras,
una parte de la linea nn (te6ricamente entre los puntos A y B) es el lugar
geomeétrico de los puntos de tangencia de los dientes.

La disposicion relativa de la recta nn respecto a las circunferencias basicas es
invariable, por eso ella se llama linea de engranaje. El mismo par de dientes
engranados en los momentos del principio y del fin del contacto se representa
en la Figura 1.5.
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Figura 1.4 Representacidn esquematica de dos ruedas engranadas.
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Figura 1.5. Representacion de la Linea de Engrane.

La presion de un diente a otro esta dirigida a lo largo de la linea de engranaje,
por consiguiente la direccion de la presion no cambia en el proceso de rotacion
de las ruedas. Esto es una propiedad importante ya conocida de los engranajes
de evolvente. El angulo o entre la linea de engranaje y la linea tangencial a las
circunferencias primitivas se llama angulo de engranaje.

La Norma Cubana establece el angulo de engranaje para engranajes normales

de evolvente como o = 20°
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De la Figura 1.5 se infiere de los triangulos semejantes O1AP y O2BP que:
O,p 0O,B
OoP OA

s

y también: 2 =2 _j (1.13)

01

e

Es decir, la proporcion de los radios de las circunferencias basicas es igual a la
relacion de transmision de las ruedas dentadas. De ambos triangulos se obtiene
también la relacion entre los radios primitivos y de la circunferencia base con el

angulo de engrane:

01.2

CoOSa =

r1,2
En general se obtiene la siguiente relacion:

r,=r-coSa (1.14)

1.1.5 Deslizamiento relativo de los Dientes.

En la Figura 1.6 se muestra un par de dientes engranados en el principio (punto
a) y en el final (punto b) del engranaje mutuo. Durante el movimiento el punto
comun de contacto se desplaza por la linea practica de engranaje ab. En el
perfil motriz, el punto de tangencia se desplaza del pie a la cabeza, es decir del

punto “a” al punto “a@' “. Mientras tanto en el perfil movido sucede lo contrario, es
decir, el desplazamiento es de la cabeza al pie.

De la figura se ve que la parte correspondiente de los perfiles de trabajo no son

iguales, es decir, para el perfil motriz ac < ac' y para el perfil movido bd <bd'.
Por consiguiente los perfiles dados en el proceso del movimiento no solamente
ruedan uno con otro, sino que también se deslizan uno respecto a otro. En el
caso general la velocidad de deslizamiento sera:

Vi, =V, = (W, +W,)- p (1.15)
Donde p es la distancia entre el punto de contacto y el polo P. (Por ejemplo en
la primera posicion v,, = (w, +w,)-aP).
De la ecuacion (1.15) se ve que la velocidad de deslizamiento depende de p.
Si el punto de contacto esta en el polo P, entonces v,, =0 porque p=0. Si el

punto de contacto de los perfiles pasa a través del polo P entonces la velocidad

de deslizamiento cambia su sentido en 180°, como se muestra en la Figura 1.6.
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Figura 1.6 Par de dientes engranados.

El deslizamiento de los dientes trae consigo el desgaste de los perfiles. La
magnitud del desgaste depende de las dimensiones relativas de las partes
engranadas. Mas rapido se desgasta el pie, por su perfil de trabajo (la parte ac
o bd ) es menor que el perfil correspondiente (la parte ac' o bd') de la cabeza.

El desgaste de los dientes depende en gran medida de si el deslizamiento del
diente tiene lugar por un mismo sitio de otro diente o por distintos sitios de este
Ultimo. En otras palabras, es necesario saber si el punto de contacto K se

desplaza por el perfil del diente y con qué velocidad. (Quifiones, 2004)

1.1.6 Coeficiente de Recubrimiento
El contacto entre los dientes del engranaje serd permanente solamente en el
caso en que ¢ >1.
Puede demostrarse (Golubev, 1967) pag. 102] que para engranajes normales, el
coeficiente de recubrimiento se calcula por la expresion:

1

2 2
PR N
ﬂ‘m'COSCZ\ e2 02 A\[Tel

21’ —(r,+1,) sena (1.16)

Con esta formula se facilita el calculo analitico de la magnitud del grado de
recubrimiento. Tedricamente el trabajo normal de las ruedas dentadas se

garantiza con ¢ =1. Pero practicamente el grado minimo que se recomienda
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esta entre los limites ¢,;, = (1.05+1.35) y depende de la exactitud de fabricacion

de las ruedas.

Este coeficiente describe la cantidad de dientes que se encuentran en contacto
durante el engrane de las ruedas. Por ejemplo, si este coeficiente es 1 significa
que durante el funcionamiento del mecanismo de transmision se garantiza
siempre in par de engranes en contacto, si este coeficiente toma el valor 1.3
significa que el 100% del tiempo habra un par de dientes en contacto y un 30%
de este habran dos pares de dientes en contacto. De lo contrario si este
coeficiente es menor que 1, por ejemplo 0.8, significa que soélo el 80% del tiempo
habra un par de dientes en contacto, y el 20% restante no existira diente alguno

en contacto.

1.2 Tipos de correccion en un par de dientes cilindricos.

1.2.1 Desplazamiento de la Cremallera.

En el proceso del tallado, la rueda dentada tiene solamente una circunferencia
gue rueda sin deslizamiento por una recta de la cremallera. El paso y el médulo
de la rueda dentada por esta circunferencia son iguales al paso y al médulo de
la cremallera. Hay que tener en cuenta que el paso de la cremallera es el mismo
por cualquier recta paralela a la recta de médulo, mientras que el paso de la
rueda depende de la circunferencia. Esa circunferencia se llama circunferencia
de paso y su longitud es:

2-m-Xy =21, =Z-7-m, (2.17)

Sila cremallera se coloca respecto a la pieza bruta de modo que la circunferencia

de paso sea tangente a la recta de médulo (como se muestra en la Figura 1.7)
. t 7-m

entonces la talladora produce los dientes con, S, =S, = 53 donde Si es

el grueso del diente por la circunferencia de paso y Sz es la anchura del espacio

por la misma circunferencia.

Esas ruedas se llaman ruedas normales.
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Figura 1.7. Cremallera basica. Desplazamientos.

Del triangulo OAP se ve que:
I, =T, CoSa, (1.18)

Es decir el radio de la circunferencia basica es proporcional al radio de la
circunferencia de paso.

El desplazamiento de la cremallera, alejandose de la pieza bruta se llama
desplazamiento positivo, y acercandose a la pieza negativo. La relacion entre el
desplazamiento absoluto y el médulo se llama desplazamiento relativo de la

cremallera y se representa por;

Ll (1.19)
m

¢
Donde “b” es el desplazamiento absoluto de la cremallera. Las ruedas talladas
con el desplazamiento positivo de la cremallera tienen Si1>S: por la
circunferencia de paso, y al contrario, con el desplazamiento negativo tienen
S1<S2. Asi, desplazando la cremallera se pueden obtener ruedas dentadas con
dientes de distintas anchuras, aunque las magnitudes de m, Z, rp, ro sean las

mismas.

1.2.2 Correccion de Altura.
Cuando una rueda dentada esta elaborada con un desplazamiento positivo de la
herramienta y la otra con un desplazamiento negativo del mismo valor. Es decir,

el desplazamiento sumario es igual a cero (Tejeda, 2016):

gsum = 51 + (_52) =0 (120)
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En este caso el angulo de montaje del par de ruedas engranadas es igual al
angulo de la cremallera.

amo = aC
La distancia axial L no cambia y es igual a la distancia axial del par de ruedas

normales, pero las alturas de los dientes varian.

En la Figura 1.8 se ve que los dientes normales tienen (perfil f)
h,=h,=m,y h',=h",=125-m,

Los dientes con correccion de altura (perfil g) tienen:
hi=m,+b; h"=125-m -b
h,=m,—-b; h",=125-m +b

Figura 1.8 Correccion en un par de Ruedas Engranadas.

En ambos casos las circunferencias primitivas y de paso coinciden. El huelgo c
no cambia.

1.2.3 Correccion Angular.
Cuando la suma de los desplazamientos de la herramienta no es igual a cero

Sum=6&+& #0 (1.21)
Ordinariamente se emplea &, >0. Entonces la distancia axial aumenta, el

angulo de montaje «,, > a, las circunferencias primitivas y de paso no coinciden.

Al emplear en la practica las ruedas corregidas, hay que tener en cuentas las

indicaciones siguientes:
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Con el desplazamiento positivo de la herramienta se pueden tallar, evitando la
interferencia (el recorte) de los dientes, las ruedas dentadas con el numero de

dientes z<z,,.

La rueda corregida positivamente tiene, en comparacion con la rueda dentada
normal, un mayor grueso del diente y por consiguiente mayor estabilidad en
flexion.

Los perfiles laterales de la rueda dentada positiva se describen con una
evolvente de menor curvatura, esto trae consigo un aumento en la superficie de
contacto entre los dientes y por consiguiente una disminucion de la presion
especifica.

El aumento del &ngulo de montaje «,,, trae consigo la disminucion del grado de

recubrimiento.
Las ruedas corregidas negativas se emplean generalmente para garantizar la

distancia axial dada. En este caso se recomienda & <-0.5.

Las ruedas dentadas negativas tienen un menor grueso del diente en
comparacion con las ruedas normales, por consiguiente tienen menor estabilidad

en flexion.

1.3 Generalidades del Calculo de las Tensiones Volumétricas en los
Dientes de los Engranajes Cilindricos de Dientes Rectos.

Con el célculo de la resistencia mecanica se determinan las dimensiones
minimas de la transmision, con las cuales no aparezca el peligro del deterioro de
las ruedas dentadas. La solucion mas racional de este problema es posible sélo
con un calculo relacionado de la resistencia mecanica y la geometria del
engrane, pues cambiando con habilidad la geometria del engrane (por
consiguiente los numeros de dientes, los coeficientes de correccién, etc.) se

puede aumentar considerablemente la capacidad de carga de la transmision.

A consecuencia de la gran difusion que han adquirido las transmisiones por
engranaje en distintas esferas de la construccién de maquinaria, la complejidad
de los fendmenos que se produce en el engrane de la transmision que funciona,
las dificultades de tener en cuenta la gran cantidad de factores que influyen en

la capacidad de estos mecanismos de transmitir la carga, existen muchos
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meétodos de calculo de las transmisiones por engrane. Los métodos mas viejos
y bastantes sencillos, se referian solo al calculo sobre la prevencién de la fractura
de los dientes.

Con el continuo crecimiento de las potencias a transmitir y con el aumento de las
velocidades periféricas de las ruedas dentadas surgio la necesidad de calcular
la resistencia mecénica por contacto de las superficies de los dientes de las
transmisiones cerradas y luego, el agarramiento y otras clases de defectos.

Para realizar el calculo total de una transmision se hace énfasis en el calculo
geométrico y el calculo de resistencia mecanica. En el célculo de la resistencia
se determinan los didmetros de los circulos primitivos de las ruedas (o la
distancia entre los ejes), su anchura, los nimeros de dientes y el médulo de la
transmision. En el calculo geométrico se determinan los diametros de las ruedas,
las dimensiones de los elemento del engrane, asi como las caracteristicas del
engrane, es decir el coeficiente de recubrimiento, el deslizamiento especifico,

etc.

Es oportuno senalar que en el campo del disefio tradicional los procesos de
disefio y fabricacion eran secuenciales, por lo tanto los cambios en el disefio
suponian mucho tiempo de inversion y su implementacion resultaba ser costosa.
Luego con la llegada de nuevas herramientas de analisis los métodos de disefio
se han convertido en procesos mas iterativos y paralelos, haciendo posible la
ingenieria concurrente. Con el desarrollo de nuevas herramientas de Software y
plataformas de hardware méas potentes, los procesos de disefio ayudados por

ordenador apoyan a todas las fases del disefio en la ingenieria.

Para los céalculos realizados en la actualidad se utilizan las Normas Técnicas
internacionales mas prestigiosas para prevenir la fractura, como lo son la AGMA.
ISO, DIN y GOST. Entre los coeficientes que se manejan dentro de las
expresiones de disefio, se presenta principal interés solo al coeficiente o factor
que involucre la forma del engrane y el coeficiente que tome en cuenta la
concentracion de tensiones en el pie del diente; por ser de particular interés en

nuestro trabajo, cabe destacar, que para la realizacién de este trabajo es de vital
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importancia conocer la tensién real que sufre el diente en su tiempo de

explotacion. (Quifiones, 2004)

1.4 Principales fallas y roturas de los dientes del engranaje.
(Dobrovolski, 1991)

Existen varios tipos de deterioro en los dientes de los engranajes los cuales son:
Picadura, desgaste, atoramiento, deformaciones plasticas de las superficies

Gtiles y roturas de dientes.

1.4.1 Picadura en las superficies de los dientes:

La picadura de las superficies Utiles de los dientes es la causa principal que
inutiliza las transmisiones por engranaje que trabajan en abundancia de
lubricacion. Esta falla se caracteriza por el desprendimiento de particulas de la
superficie del diente producto de la accion del lubricante. Estos
desprendimientos aparecen en la zona cercana al polo por encima y por debajo
de la circunferencia primitiva. Este fenébmeno se debe a que aqui es donde mejor
puede desarrollarse la grieta sin "limarse", ya que la velocidad de deslizamiento
es muy pequefa. Los primeros hoyos por el ancho de la rueda aparecen en la
zona de concentracion de la carga o en los sitios de las irregularidades de la
superficie que quedan después del mecanizado definitivo. En el proceso de
trabajo el nUmero de estos hoyos crece y el tamafio de algunos de ellos aumenta.
El perfil del diente se altera, la superficie queda irregular y crecen las cargas
dindmicas. A consecuencia de esto el proceso de picadura superficial se
intensifica y toda la superficie atil del diente, inferior a la linea polar, se deteriora.
El calentamiento de la transmision y el ruido aumentan considerablemente. Esta
falla suele aparecer en la zona de linea polar e inferior (en el pie del diente), a
consecuencia de la pequefia velocidad de deslizamiento, el coeficiente de
rozamiento y por consiguiente, la fuerza de rozamiento y la tensién por contacto
de la compresion sobre la superficie seran maximas. La capacidad de las
superficies de los dientes de resistir la picadura se puede elevar, aumentando la
resistencia mecanica de la superficie de los dientes, aumentando los radios de
curvatura de los perfiles de los mismos en la zona de contacto y eligiendo

correctamente el lubricante.
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1.4.2 Desgaste de los dientes:

Este deterioro de los dientes consiste en el desgaste de sus superficies Utiles.
En las transmisiones cerradas el desgaste de los dientes, es considerablemente
menor que en las abiertas. El desgaste de las superficies de los dientes sera
tanto mayor, cuanto mas deslizamiento especifico haya entre los dientes y
cuanto mayor sea la tensién por contacto a la compresion en estas superficies.
Por cuanto el maximo deslizamiento especifico ocurre en los puntos iniciales y
finales de contacto de los dientes, entonces el maximo desgaste se produce en
los pies y en las cabezas de los dientes. En el polo del engranaje no hay
deslizamiento de los perfiles, por eso el desgaste en la zona circumpolar sera
minimo. El espesor insuficiente de la pelicula lubricante que no asegure el
rozamiento liquido, intensifica el desgaste. El espesor de la pelicula lubricante
depende de la viscosidad del aceite, de la velocidad periférica de las ruedas, del
procedimiento de suministro del lubricante al engrane, de la cantidad de aceite.
Aun en condiciones 6ptimas, donde durante el trabajo normal la pelicula de
lubricante es suficiente, en el periodo de arranque y parada de la transmision el
espesor de la pelicula lubricante puede resultar insuficiente. El ensuciamiento
del lubricante con particulas abrasivas intensifica considerablemente el desgaste
y produce rayado delas superficies. El desgaste de los dientes se puede reducir,
disminuyendo la magnitud del deslizamiento especifico y de las tensiones por
contacto de compresion, aumentando la resistencia al desgaste de las
superficies de los dientes y eligiendo correctamente el lubricante y el método de

lubricacion.

1.4.3 Falla por agarramiento:

El agarramiento de los dientes consiste en que bajo la accién de presiones altas
en la zona de la pelicula lubricante aplastada, las superficies conjugadas de los
dientes se aprietan entre si tan fuertemente que sueldan las crestas de las
irregularidades y se arrancan particulas de la superficie del diente mas blando
produciendo desgaste y rayado en la rueda conjugada. Durante el movimiento
relativo ulterior de los dientes estas particulas dejan surcos sobre la superficie,
de la cual se han desprendido. Factores que tienen influencia sustancial en que
se produzca el agarramiento son: la calidad y viscosidad del aceite, la duracién
de la accion de la carga, el grado de acabado de las superficies de contacto, la
dureza de las superficies Utiles de los dientes a engranar, la calidad del material
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de las ruedas. Sometiendo los dientes a un asentado bajo la accion de una carga
que crece gradualmente se puede aumentar la carga 0til sin temer al
agarramiento. En las transmisiones de pequefia velocidad el agarramiento se
evita empleando lubricantes de alta viscosidad, en las rapidas aplicando
lubricantes que tienen aditivos que obstaculicen la soldadura de las particulas
del metal en los dientes que estan en contacto (aditivos de sulfuro y cloruro de
fésforo, jabon de plomo con acidos oleico). Las deformaciones plésticas tienen
lugar en los dientes fuertemente cargados bajo la accion de las fuerzas de
rozamiento. Estas deformaciones plasticas aparecen con mas intensidad en los
dientes de acero con dureza poco elevada, particularmente con insuficiencia de
lubricacion y en las transmisiones de pequefia velocidad. Si se emplean aceites
de mayor viscosidad las fuerzas de rozamiento disminuyen y es menor el peligro
de las deformaciones plasticas. En una transmision disefiada y fabricada
correctamente, siendo normal la explotacién, no debe aparecer ningin deterioro
durante todo el plazo de servicio previsto. El posible surgimiento de deterioro de
los dientes se manifestara con un excesivo calentamiento y fuerte ruido de la

transmision.

1.4.4 Roturas en los dientes:

La rotura de los dientes ocurre debido a la flexion de los dientes bajo la accion
de la carga y cuando se produce como resultado de una sobre carga la superficie
de la rotura es convexa y cuando ocurre como resultado de la fatiga tiene forma
concava. La resistencia de los dientes a esta falla se puede elevar aumentando
las dimensiones de la base del diente a través del desplazamiento positivo de la
herramienta de corte durante el tallado y la disminucién de la concentracion de
tensiones en la zona de transicién mediante el aumento del radio de acuerdo y

un acabado superficial esmerado de esta superficie.

1.5 Conceptos generales de la Mecéanica de Fractura.

El objeto de estudio de la Mecéanica de la Fractura es muy amplio, incluye por
supuesto, la parte de la ciencia de la resistencia mecanica de los materiales y
construcciones que esta relacionada con el estudio de la capacidad de carga de

los elementos, teniendo en cuenta la presencia inicial de defectos o grietas, asi
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como el estudio de las diversas regularidades del desarrollo de las grietas. En
determinadas condiciones la grieta puede crecer, pero también puede
permanecer en estado de equilibrio sin desarrollarse. Sin embargo en la
actualidad su campo de accion rebasa considerablemente los limites de la
cuestion acerca de la capacidad de carga y las regularidades del desarrollo de

las grietas.

El control del proceso de destruccion y el conocimiento de sus regularidades ha
ocupado un valor enorme en la practica. En la gran mayoria de las aplicaciones
practicas el problema estriba en como retener el proceso de crecimiento de las
grietas, sin embargo, existen otras aplicaciones donde lo que se busca es facilitar
por todos los medios la destruccion como es el caso de los procesos industriales
de molienda, trituracion, corte de metales, etc.

La Mecanica de Fractura se ha impulsado desde los materiales metalicos,
tradicionales de ingenieria, que siendo magnificos para la construccion de
componentes de maquinas y como elementos estructurales, han dado a lo largo
de su historia importantes roturas fragiles, que han obligado al estudio y
modelizacion de su comportamiento.

Para el correcto entendimiento de la Mecanica de Fractura es necesario e
imprescindible una base razonable que cubra suficientes conocimientos de las
materias clasicas de Geometria y Matematicas: analisis vectorial, tensional,
calculo diferencial e integral. De especial importancia es el conocimiento la
Mecanica general en los temas tradicionales como son el analisis de los efectos
de los esfuerzos o cargas sobre los cuerpos, y los temas referentes al sdlido
deformable, tratados en la Mecanica de Medios continuos: elasticidad,

plasticidad y resistencia de materiales y la Termodinamica.

1.5.1 Modos de cargay desplazamiento del sélido con grietas

En la Fig. 1.9 se muestra el sistema de coordenadas cartesianas y las
componentes del estado tensional en la zona de las vecindades del frente de la
grieta referidas a este sistema de coordenadas. La solucion del problema del
desarrollo de la grieta para el caso de un entorno pequefio en las vecindades del
frente de la misma puede considerarse independiente de la tension oz que surge
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en la direccion paralela al frente. EI caso mas general de tensiones y
deformaciones en las vecindades del frente puede obtenerse entonces por

superposicion de los siguientes modos de carga (Fig. 1.9).

Figura. 1.9 Estado tensional real que surge en la medida que la grieta avanza en la longitud de

la base del diente.

El modo | mediante el cual los desplazamientos que surgen son tales que las
caras de la grieta se alejan una de la otra en direcciones opuestas y
perpendiculares a las caras del corte. Estos desplazamientos son los que

ocurren en la traccion o en la flexion pura tal como se muestra en la Fig. 1.10.

El modo Il corresponde al caso de carga en el cual los desplazamientos de las
caras de la grieta son tales que se deslizan una sobre la otra en una direccién
perpendicular al frente de la grieta, tal como ocurre por ejemplo cuando se
separa una viruta de material mediante una cuchilla de corte en el torno o en el

caso del cortante transversal (Fig. 1.10).

El modo Il es aquel modo de carga en el cual los desplazamientos de las caras
de la grieta son tales que las mismas se deslizan una con relacion a la otra, pero
en la direccién paralela al frente de la grieta, como ocurre por ejemplo en el caso
de una barra agrietada en la seccion transversal en el caso de la torsion o cuando

se realiza el corte mediante una tijera (Fig. 1.10).
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Figura. 1.10 Modos de carga y de desplazamientos. (Paredes Hugo, 2014)

1.5.2 Etapas de la propagacion de la grieta.

Para estudiar el problema de agrietamiento en elementos de maquinas se
consideran tres etapas durante el crecimiento de la grieta:

El periodo de iniciacion de la grieta representa la localizacién y modo de
iniciacidn de la grieta. Los esfuerzos fluctuantes se concentran en un punto sobre
la superficie donde existen discontinuidades, que actian como multiplicadores
de tension pudiendo ocurrir fluencia pléstica y crearse la grieta.

Durante el periodo de propagacion de la grieta se distingue dos fases:

La Fase | ocurre una vez nucleada la grieta, entonces se propaga muy
lentamente hasta que sea lo suficientemente larga como para formar una
concentracion geométrica de esfuerzos en su extremo.

En la Fase I, la velocidad de extensién de la grieta aumenta y en este punto la
grieta crece por un proceso de enrolamiento y agudizamiento de la punta a causa
de los ciclos de tension.

En la Rotura la grieta se propaga a través del componente hasta que la seccion
remanente intacta es incapaz de sostener los esfuerzos impuestos y ocurre la

rotura o fractura subita del componente.

1.5.3 Factor de Intensidad de Tensiones
Dentro de la literatura, se ha desarrollado un criterio significativo para el analisis
de la propagacion de grietas en cuerpos lineales y elasticos: el criterio basado

en el campo de intensidad de tensiones existente en la vecindad de la punta de
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la grieta o Criterio de Intensidad de Tensiones (Kc¢). Este analisis se centra en el
hallazgo de un factor que define la magnitud de las tensiones locales en el
entorno del fondo de la fisura: el Factor de Intensidad de Tensiones.
Dependiendo del modo de aplicacion de la carga, el tamafio y forma de la fisura
y de las condiciones de contorno geométrico, este factor se puede expresar
como (Anderson, 2005):

Ki=f(g) * o * V1r*a (1.22)

Donde Kl es el Factor de Intensidad de Tensiones para el Modo | de
agrietamiento, o es la tension remota aplicada, a es la profundidad de la fisura y
(g) es un factor de correccion que depende de la geometria del componente y

de la geometria de la fisura.

El factor de intensidad de tensiones determina el comportamiento de una grieta,
por ello las soluciones analiticas para su céalculo han sido obtenidas para una
amplia variedad de problemas y sus expresiones estan recogidas en manuales,
aunque estan limitadas a un numero pequefio de casos generales de
agrietamiento, donde los cuerpos fisurados se consideran infinitos. Pero en
situaciones practicas, ocurre de forma contraria, ya que se emplean longitudes
finitas con cargas complejas. Por tanto, existe la necesidad de desarrollar
técnicas numéricas cada vez mejores que proporcionen otro enfoque para la

prediccidén del comportamiento de una grieta.

Asi como se calcula el factor de intensidad de tensiones para Modo | usando la
ecuacion 1.1, se pueden calcular también para los Modos Il y Ill. Cuando se
presenta el caso de modo mixto de fractura, los estudios muestran que los
valores del factor de intensidad tensiones pueden ajustarse a un valor

equivalente (Esmen, 2005):

1
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1.5.4 Tenacidad a la Fractura

Se debe resaltar que la fractura ocurre cuando el nivel de tension aplicada
excede un valor critico. Andlogamente, puesto que las tensiones en el entorno
del fondo de la grieta quedan definidas en términos del factor de intensidad de
tensiones, debe existir un valor critico de este parametro, el cual puede utilizarse
para especificar las condiciones de fractura fragil. Este valor critico se denomina
Tenacidad a la Fractura (KC), y en general, puede ser expresado en la forma
(Anderson, 2005):

K.=Yxoxvymxa (1.24)

Donde Y es un parametro sin dimensiones que depende de la geometria de la
pieza y de la grieta, o es la tension aplicada y a es la profundidad de la fisura.
Por definicion, la tenacidad a la fractura es una propiedad que es una medida de
la resistencia del material a la fractura fragil cuando una grieta esta presente. En
casos practicos de agrietamiento, el factor de intensidad de tensiones K puede
tomar muchos valores, dependiendo de la geometria de la grieta y del
componente agrietado, mientras que la tenacidad a la fractura K1C es Unico para

un material determinado, independiente del modo de aplicacién de la carga.

Asi como existe un valor de tenacidad a la fractura para el Modo | de
agrietamiento (KIC), también existen valores para los Modos Il y Ill. Sin embargo,
el valor para el

Modo | resulta ser el predominante, debido a que los otros otorgan valores
pequefios en comparacién con este. Es por ello que, al hallar el valor equivalente,
la variacién seria minima con respecto a KIC, por lo que se toma a este valor
como el equivalente cuando se requiera hallar el valor de la tenacidad a la
fractura de un determinado material cuando existe un modo mixto de fractura
(Esmen, 2005):

K¢ eq. — Kic (1.25)

1.5.5 Propagacion de una grieta por fatiga
Todas las expresiones vistas hasta el momento de la mecéanica de fractura son

validas para cargas estaticas. Sin embargo, cuando un elemento de maquina
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estd sometido a esfuerzos variables, es necesario tener en cuenta ciertas
consideraciones adicionales, como factores o0 expresiones matematicas
complementarias, las cuales se abordaran en el siguiente acdpite. Este es el

caso de la fractura por fatiga que se abordara en el presente estudio.

Durante el crecimiento de una grieta por fatiga en un material se considera la
presencia de tensiones ciclicas. Estas cargas pueden afectar la intensidad de
tensiones presente a medida que aumenta la grieta, lo cual puede modificar el

tiempo de vida remanente de un material agrietado.

Bajo ciertas condiciones, el crecimiento de una grieta por fatiga se puede
caracterizar por el factor de intensidad de tensiones. Si se considera la
posibilidad de que una grieta crezca por la presencia de una amplitud de
intensidad de esfuerzo ciclico, la tasa de crecimiento se caracterizaria por la
presencia de un Kmin y un Kmax. Es conveniente expresar la relacién funcional
para el crecimiento de grieta de la siguiente forma (Bannantine, 1989):

da — f1(AK,R) (1.26)

dn

Donde:

AK = Kimax — Kmin
R = Kmin
Kinax
d

a , . ) .
e crecimiento de grieta por ciclo
N

min

Time

Figura 1.11. Amplitud de intensidad de esfuerzo ciclico en la fatiga (Anderson, 2005)
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En la figura 1.11 se puede apreciar la variacion del valor de K entre su limite
superior (Kmax) y su limite inferior (Kmin), cuando se aplica una carga variable.
En este trabajo se debe calcular una fuerza y su punto de aplicacion donde se
pueda interpretar los valores de Kmax y Kmin. Sin embargo, en la transmision
por engranajes se trabajara con un esfuerzo pulsante, por lo que el valor de Kmin
seria igual a 0. Por consiguiente, el Unico valor de interés en el presente estudio
seria Kmax, teniendo asi AK=Kmax.

La figura 1.12 muestra un gréafico log-log de da/dn vs AK, que ilustra el
comportamiento del crecimiento de grietas por fatiga tipica de los metales. La
curva contiene tres regiones distintas. A valores de AK intermedios, la curva es
lineal, pero la tasa de crecimiento de la grieta se desvia de la tendencia lineal en
niveles altos y bajos de AK. En el da/dn extremo inferior, se aproxima a cero en
un AK con un valor pequefio en el cual se considera que la grieta no crecera. En
la Regidn Il la tasa decrecimiento de la grieta se acelera a medida que Kmax se
acerca a Kc, la tenacidad a la fractura del material. A valores altos de Kmax, la
mecénica de la fractura lineal elastica ya no es valida.

4

Fracture

da

1 ']
°8 4N

Threshold

.
AK), Log AK K,

Figura. 1.12 Comportamiento de crecimiento de grietas por fatiga tipica de los metales.

La region lineal de la gréafica log-log en la figura 1.12 puede ser descrita por una
ley de potencia, conocida como la Ley de Paris (Bannantine, 1989):

—< =C*AK™ (1.27)

Donde C y m son constantes del material que se determinan experimentalmente.
De acuerdo con lo anterior, la tasa de crecimiento de grietas por fatiga depende
solo de AK.

29



En el presente trabajo de tesis, se usara la Ley de Paris para poder determinar
los ciclos de vida remanente de un engranaje agrietado y poder determinar si es

apto para continuar con su labor por un tiempo adicional antes de ser descartado.

1.5.6 Métodos de deteccion de fisuras en componentes mecanicos.

La principal justificacion para el empleo de la Mecanica de Fractura se basa en
gue una estructura o elemento de maquina puede poseer en su interior o de
manera superficial grietas, vacios, imperfecciones, etc. Para poder detectar tales

imperfecciones se puede usar los métodos por ensayos no destructivos:

Inspeccion visual.

La inspeccion visual es la técnica mas usada por su versatilidad y su bajo costo.
En ella se emplea como instrumento principal el ojo humano, el cual es
complementado frecuentemente con instrumentos de magnificacion, iluminacién
y medicién.

Este método se limita a la deteccion de defectos superficiales. No se requiere de
un gran entrenamiento para realizar una inspeccion visual correcta, pero los
resultados dependeran en buena parte de la experiencia del inspector, y de los
conocimientos que éste tenga respecto a la operacion. En este trabajo, es
posible usar este método para identificar grietas presentes en los engranajes,
mediante el empleo de lupas, linternas, amplificadores, regletas u otros

instrumentos (Ponce, 2007).
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Figura 1.13. Instrumentos de medicién y magnificacién usados en la inspeccion visual (Ponce,
2007).

Liquidos penetrantes.

La inspeccion por liquidos penetrantes se utiliza para identificar discontinuidades
presentes en la superficie de los materiales examinados. El procedimiento
consiste en aplicar un liquido coloreado o fluorescente a la superficie en estudio,
el cual penetra en cualquier discontinuidad que pudiera existir debido al
fendmeno de capilaridad. Después de un determinado tiempo se elimina el
exceso de liquido y se aplica un revelador, el cual absorbe el liquido que ha
penetrado en las discontinuidades y sobre la capa del revelador se delinea el
contorno de éstas. Actualmente existen 18 variantes de inspeccion para este
método; cada una de ellas desarrollada para una aplicacién y sensibilidad
especifica (siendo un tamafio de aproximadamente medio milimetro la medida

mas pequefa para este ensayo) (Ponce, 2007).

Figura 1.14. Aplicacion de liquidos penetrantes para resaltar fisuras (Ponce, 2007).

Ultrasonido

El ensayo por ultrasonido consiste en vibraciones mecénicas que se transmiten
en el material por medio de ondas de la misma naturaleza que el sonido, pero
con frecuencia mayor a los 20,000 ciclos/segundo (Hz). Las ventajas principales
de esta inspeccién son la gran velocidad de prueba, debido a que proporciona
indicaciones practicamente instantaneas de la presencia de discontinuidades; y
su gran exactitud en la determinacion de la posicion de discontinuidades,

estimando sus tamafos, orientaciones y profundidad.
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Para este trabajo, se puede usar el método por ultrasonido para detectar la
profundidad de una grieta superficial utilizando un sistema de transmision pulso-
eco, en el cual se inciden impulsos de vibraciones ultrasonicas sobre el
engranaje, de tal forma que la energia reflejada en las discontinuidades
proporcionen una buena base para poder valorar el tiempo transcurrido en ida y
vuelta del impulso y permita asi determinar la distancia a la cual se encuentran
las discontinuidades desde la superficie o pared posterior. Las herramientas
principales para esta inspeccion son un generador electronico de sefales que
produce pulsos eléctricos, y el transductor que emite el haz de ondas

ultrasonicas cuando recibe los pulsos eléctricos (Ponce, 2007).

Pulser/Receiver

Transducer

Initial Pulse 4. ]
Back Surface
Echo

0 2 4 6 8 10 12 Plate

cI—y

(=}
8
2
<

Figura 1.15. Lecturas obtenidas por uso del palpador (Merino Ponce 2007).
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Conclusiones Parciales del Capitulo I:

1-

De la revision bibliografica realizada resulta evidente que el tema de los
engranajes, y en particular de los engranajes cilindricos de dientes rectos
exteriores, sigue siendo de gran interés para los disefiadores y especialistas
sus principales clasificaciones y fallas en las industrias del mundo.

Se mencionan los resultados de investigaciones anteriores desarrolladas en
el colectivo de ingenieria mecanica de la universidad de Cienfuegos y de
distintas universidades del mundo con respecto a los distintos métodos de
construccion y parametros de control de engranajes.

Se abordaron los principales conceptos de Mecanica de la Fractura, asi como
las etapas de propagaciéon de una grieta y los diferentes modos de carga a los
gue esta sometida esta.

Se resumieron los principales métodos de deteccion de fisuras no destructivos
en componentes mecanicos usados en la actualidad, utiles cuando la fisura

alcanza un tamafio aproximadamente de 3 mm.
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Capitulo 2 Calculo de la tension a flexion del diente.

En este capitulo se tendran en cuenta las distintas Normas Internacionales para
el calculo de la tension real en el diente del engranaje utilizando el efecto de la
Friccion y la correccion incidiendo directamente en el factor de forma de los
dientes.

2.1 Calculos para la Resistencia de los Dientes a la Fractura por Fatiga
segun las Normas Actuales.

(Quifiones, 2004)

Esta viene a ser la consideracion inicial de todo analisis sobre engranajes con el
objetivo de obtener la tension de flexiébn pulsante que se produce en el pie de
diente. Fue Wilfred Lewis (USA-1892) quien primero desarrollé una férmula para
calcular dicha tension, la cual se basa en la semejanza existente entre una barra
prismatica con carga en voladizo y un diente de engranaje con la carga aplicada
en el extremo exterior, ver Figura 2.1. Luego de esta analogia se obtiene la
distribucion de tensiones en el diente la cual tiene la forma de una parabola
(denominada de tension constante) y que ha permitido a otros especialistas
aplicar estos resultados para evaluar las tensiones en el pie del diente que estan

asociados a la falla por rotura.

" .~ Parabola de
esfuerzo
constante

Figura 2.1. Analogia de Lewis para el andlisis del pie del diente

La ecuacion de Lewis para la tension de flexién es:

o =2F 2.1
=2y (2.1)
Donde:

o = Tension de flexién en el diente del engranaje
Ft = fuerza tangencial en el diente
P = paso diametral

b = ancho del diente
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Y = factor de forma de Lewis
Es indudable la influencia de Lewis en la norma americana AGMA 908-B8 para
engranajes y en la actualidad esta expresion basica de andlisis ha sido mejorada

en funcién de otras influencias de funcionamiento.

2.1.1 Norma AGMA para el calculo de engranajes:
La norma, plantea una ecuacion para calcular las tensiones en el diente y una
ecuacion para la determinacion de la tension admisible, la ecuacion para el

calculo de tensiones es:

g, = %KSKBK, 2.2)
Para una operacion segura, es responsabilidad del disefiador especificar un
material que tenga una tension por flexion permisible mayor que la tension
calculada mediante la anterior ecuacion. Para la determinacion de esta tension
admisible, AGMA ha establecido nimeros de tensién permisible (Sat) para una
gran variedad de materiales que comunmente se emplean para fabricar
engranajes. La magnitud de la tension admisible, se determina segun la siguiente
expresion:

Oadm = % (2.3)

El factor Geométrico J tiene por objeto introducir el efecto de la forma del diente
en la ecuaciéon 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 (Kf) segun el método de Dolan-Broghamer y una relacién
de reparticion de carga entre uno o mas pares de dientes segun [63]. En la Figura
2.2 se muestra un gréfico para la determinacion de este factor geométrico para

engranajes de dientes rectos, con 20° de involuta y altura completa.
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Figura 2.2 Gréfico para la determinacion del Factor Geométrico J.

2.1.2 Norma ISO para el Célculo de Engranes consideraciones basicas:
La formulacion y procedimientos se describen en la Norma ISO 6336. Al igual
gue en la metodologia AGMA, el sistema I1SO calcula la resistencia de contacto
o de picadura y la resistencia a la flexiéon en los dientes del engranaje. La
nomenclatura de esta norma, utiliza el subindice H para hacer referencia a
tensiones en la superficie, y el subindice F para hacer referencia a tensiones de
flexion. La formulacién presentada por ISO 6336 no es aplicable cuando existe
alguna de las siguientes condiciones:

- Engranajes rectos con razén de contacto transversal menor que uno.

- Engranajes rectos o helicoidales con razén de contacto transversal mayor que
2.5.

- Cuando existe interferencia entre la punta y la raiz del diente.

- Cuando los dientes son punteados.

- Cuando los dientes son construidos de material plastico, cuando se construye
usando soldadura, o cuando los engranes son construidos por sinterizado.
Analisis de tensiones por flexion en la raiz del diente:

El modelo de calculo segun la metodologia ISO, considera la tension maxima en
el punto de tangencia entre la raiz del diente y una recta inclinada 30° con
respecto del eje radial en la mediatriz del diente, tal como se aprecia en la Figura

2.3 (Aproximacion hecha por Hofer)
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Este analisis se ha llevado a cabo también por el método de elementos finitos; y
aun variando el punto de aplicacién de la carga, las tensiones maximas de flexion
siguen resultando en puntos muy cercanos al propuesto. De acuerdo con la
metodologia ISO, el punto de aplicacion de la carga, se considera en el punto
mas alto de contacto de un solo par de dientes. El calculo de las tensiones en la
base del diente lo establece ISO segun las siguientes consideraciones:

- En el andlisis de tensiones solo se tienen en cuenta la componente de flexion
producida por la carga, despreciando por lo tanto la tension debido a la carga de
compresion.

- La seccion critica se determina, por las tangentes al perfil que forman 30° con
el eje del diente.

La Norma ISO 6336-3 fundamenta el calculo por flexion sobre la base de la
ecuacion (2.5) para calcular las tensiones de flexion de los dientes de los
engranajes. Con la ecuacion (2.6) se calcula la tensién admisible de este a la

flexién, en el cual interviene el material del engrane.

O = UFOKAKVKFBKFa (2.5)
__ OrgYNT __ OFG
Opp = YsreirYrreirYx = o (2.6)
Fmin Fmin
Donde
Fr

Orpp = * Y -Tension nominal, con la maxima fuerza tangencial. [MPal]
FO b-m, F

b- Ancho del engranaje.

Yk - Factor de Forma.

orp - Tension permisible a la flexion.

El Factor de Forma YF se calcula en dependencia del punto de aplicacion de la
fuerza. A continuacibn se presenta un procedimiento matematico en
dependencia de la geometria del diente para su determinacion. En la Figura 1.11

sea el esquema de andlisis correspondiente.
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Figura 2.3 Esquema de Analisis ISO para la determinacién de las tensiones en la base del
diente.
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Donde:

hre - Brazo de la fuerza tangencial que provoca momento de flexién en el punto
exterior de los dientes en contacto.

aren - Angulo en direccion de la carga, pertinente a la direccion de la aplicacion
de la carga en el punto de contacto de los dientes del engranaje recto.

Skn - Espesor en la raiz del diente en una seccion cilindrica.

La Norma ISO no contempla coeficiente para la concentracion de tensiones. Vale
destacar que la Norma DIN 3990 cumple con especificaciones muy similares a
la Norma ISO 6336, por esta razén las expresiones de céalculo de la tension de

flexién y su valor admisible no se presenta en este trabajo.

2.1.3 Norma GOST para el Célculo de Engranes consideraciones basicas:
El calculo de engranajes, se basa principalmente en dos andlisis; uno para las
superficies en contacto y el analisis de fractura por flexion. El primero se
determina por las tensiones de contacto, por tanto las relaciones de célculo se
basan en la confrontacién de las tensiones de contacto de los dientes en los
puntos de posible deterioro; y el analisis a la fractura se determina por la tension

en la zona peligrosa en la curva de transicion del diente, basando él calculo en
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comparar las tensiones en el pie del diente con la tension admisible del material
a la flexion.

Célculo de los dientes para prevenir fractura por flexion:

El calculo de engranes, se basa principalmente en el analisis para las superficies
en contacto y el analisis de fractura por flexion. La metodologia GOST, al igual
que en el método de ISO, considera que la seccion peligrosa del diente se
encuentra en los puntos de tangencia entre el contorno en la base del diente y
la recta tangente que trazadas forma un angulo de 30° respecto al eje medio del
diente. A diferencia de ISO, la metodologia GOST, considera en el calculo a
flexion, las tensiones por compresion que genera la componente radial de la
carga trasmitida sobre el diente. Las tensiones por flexion en los engranajes
helicoidales se calculan con la geometria del engranaje recto equivalente. La
tensién nominal a la flexion se calcula con la carga supuestamente ubicada en
la punta o cabeza del diente, que posteriormente se corrige para que pase al
punto superior de carga del diente.

El método GOST 21354-86 divide la fuerza que actia sobre los dientes en dos
componentes; la perpendicular flexiona al diente y la longitudinal lo comprime.

La tension de flexién se calcula como:

6wyl
Of = 52 (2.8)
La tension a la compresién se calcula como:
__ wysend
Ocom = s (2.9)

El efecto combinado de ambas en la zona de maxima carga del pie del diente

sera:

T

6l 5
W[ sen
O =\ 7=
m2 m
Wy
or = —'Y, 2.10
f = IF (2.10)
Donde:
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Yr — es el coeficiente que depende del factor de forma del diente.

Figura 2.4 Analisis de tensiones a flexion sobre el diente segin el método GOST

El calculo de resistencia por flexion se realiza en la base del diente. La ecuacion

(2.11) es la ecuacion de la tension por flexion presentada por GOST.

FtKFaKFBka
or = YpYeYp o (2.11)
Para comprobar la resistencia al material a la flexion se utiliza la siguiente
ecuacion.
0
_ O0rlimbKFgKFaKFrcKFp
lof] = » YsVrKyr (2.12)

El Factor de Forma YF se toma del Grafico mostrado en la Figura 2.5. Como se
aprecia en la Figura 2.5 el Factor de Forma depende del nimero de dientes y del
Coeficiente de Correccion. El valor del Coeficiente de Concentracion de
Tensiones YS se determina por tablas o graficos en funcién del médulo del

engranaje, véase Figura 2.6.
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Figura 2.6. a. Tabla para calcular YS. b. Gréfico para determinar YS.

2.2 Determinacion de la tension a la flexion:

Por el célculo de la resistencia mecéanica es necesario determinar tales
dimensiones minimas de la transmision, con las cuales no aparezca el peligro
del deterioro de las ruedas dentadas. La solucion mas racional de este problema
es posible solo con un célculo relacionado mutuamente de la resistencia
mecanica y la geometria del engrane, puesto que, cambiando con habilidad la
geometria del engrane (por consiguiente, los numeros de dientes, los
coeficientes de correccidn, el angulo de inclinacion de los dientes, etc) se puede
aumentar considerablemente la capacidad de carga de la transmision.

Para este calculo usaremos la metodologia que nos brinda el libro de Elementos
de Maquinas-Dobrovolski en donde se utiliza la norma GOST y examinaremos
las fuerzas que actuan en un par engranado de ruedas de dientes rectos. Es

necesario tener en cuenta el diagrama de esfuerzo.
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En el calculo de esta es necesario destacar la simplificacion utilizada por
(Dobrovolski, 1991) la cual depende del factor de forma, el modulo y la carga
especifica.

_ 9

Oflex = m_y

(2.13)

2.2.1 Determinacion del factor de forma del diente (y):
Para hallar el factor de forma utilizaremos la ecuacién 2.7 tomada de (Tejeda,
2016) que tiene en cuenta el coeficiente de friccion y el coeficiente de correccion
en los dientes del engranaje. Este proceso se realiz6 para valores del coeficiente
de friccidén desde 0 hasta 0,8 y para el coeficiente de correccion desde -0,6 hasta
2.

e-f+a

y=— iy (2.14)

Donde a y b son coeficientes que dependen de la friccion y la correccion, estos

se buscan en las tablas dadas en los anexos.

2.2.2 Determinacion de la correccion en una rueda dentada:
En el caso que se tenga una transmisidén por engranaje y no se tenga datos para
determinar la magnitud de su correccion, puede utilizarse la férmula para calcular

el radio de fondo proporcionado por (Baranov, 1985):
1
Rf = E(Z —-25m+&m

§=2-2(2-25) (2.15)
Donde:

Z el numero de dientes

Rf el radio de fondo

Este valor puede dar negativo o positivo, dependiendo de la correccion que tenga
la rueda. En el caso que sea cero se entiende que no tiene correccion.

2.2.3 Determinacién del angulo de presién y una transmision por
engranaje corregida:

Cuando es necesario comprobar una transmision y su distancia entre centros no
coincide con el valor hallado mediante la férmula (1.12) quiere decir que la

transmision tiene correccion angular y por tanto varia el angulo de presion alfa.
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a’= cos™! (cosa * (%)) (2.16)

Donde:
A" distancia entre centros real.

A distancia entre centros calculada por la expresion (1.12)

a 20 grados.

2.2.4 Coeficiente de friccion de los engranajes.
Los factores que influyen en la magnitud del coeficiente de friccion en los
engranes son los siguientes (Dobrovolski, 1991).

1. Calidad (acabado) de la superficie de los dientes.

2. Propiedades y cantidad de lubricante.

3. Velocidad de las ruedas.

4. Magnitud de la carga a transmitir.
Los experimentos han demostrado que el coeficiente de rozamiento f disminuye
con el aumento de la viscosidad del aceite, con el aumento de la velocidad de
deslizamiento y con el aumento de la velocidad periférica.
De acuerdo con la lisura de la superficie, de la velocidad periférica y de la
viscosidad del lubricante, el coeficiente (f) puede variar en los limites de 0,05 a
0,010. Si se trabaja sin lubricacién o con lubricacién deficiente la magnitud del
coeficiente de rozamiento crece bruscamente y puede alcanzar las magnitudes
de 0,7 a 0,8.
En la magnitud del coeficiente de friccion Fuentes demostré en su Tesis de
Doctorado que influye la temperatura de la superficie de friccion y no la del
lubricante (Fuentes,1997).
El méximo valor del coeficiente de friccion se obtiene para velocidades de
deslizamiento de 1 a 0,25% de la velocidad de rodamiento.
El coeficiente de friccion entre los dientes de las transmisiones por engranajes
depende de la geometria de los dientes, de la carga especifica, de la velocidad,
la viscosidad del lubricante y la rugosidad superficial de los flancos de los dientes
y se puede calcular por la siguiente expresiéon (Fuentes,1997)
f=02 (@)0.25 ) (@)0.25 217

uv Pr

Donde:
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e N
gp- carga especifica de contacto {—}
m

u- viscosidad absoluta del aceite lubricante [Pa.s ]
V- velocidad periférica de los engranajes {E}
S

pr radio de curvatura reducido en el polo del engranaje [m]

Ra- rugosidad superficial combinada de las superficies de los dientes en contacto
[m]

En (Kragelsky, 1981), (Shafer, G. H. 1989) se relacionan acabados superficiales
tipicos para diferentes procesos tecnoldgicos, en el caso del fresado a que
pudieran ser sometidos los flancos de los dientes de los engranajes (Herrera,
1983); (Sanchez, 1985, 1988) se pueden obtener rugosidades entre Ra =1,6 a
6,3 um. En (Orlov P. 1985) se plantea que en la elaboracion de ruedas dentadas
por cepillado y fresado se alcanza una rugosidad de Ra=1,25a 5 ym.

Segun (Dobrovolski, 1991) en las transmisiones por engranajes, de acuerdo con
la lisura de la superficie, la velocidad periférica y la viscosidad del lubricante el
coeficiente de friccion debe variar entre los limites de 0,05 a 0,1. Para
transmisiones abiertas con deficiente lubricacion el coeficiente de friccion crece
bruscamente y puede alcanzar valores de 0,7 a 0,8.

La aplicacion practica de la ecuacion empleada para calcular el coeficiente de
friccibn demuestra que la misma da valores altos, por lo que el tutor del presente
trabajo sugiere emplearla solamente en transmisiones abiertas o en cerradas
con dificultades de lubricacion, como ocurrié con los reductores Flender de la
transmisioén de los molinos de cafia en el Central Azucarero "Elpidio Gomez"
(Cabrera, 1999), no obstante es la Unica ecuacion conocida para calcular este

coeficiente y se utilizara en el presente trabajo.

2.2.5 Determinaciéon de la rugosidad superficial combinada de las
superficies de los dientes en contacto (Ra).
La rugosidad superficial combinada de los dientes en contacto se calcula por la

siguiente expresion:

Ra:%(R1 ‘R) (M) (2.18)
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Donde:
Ri- rugosidad de los dientes de la rueda conductora
R2- rugosidad de los dientes de la rueda conducida

2.2.6 Determinacion del radio de curvaturareducido en el polo de engrane
pr.
(21 ) Zz) m
p, =——=—.| —sena
' (Zl + 22) 2 (mm)
(Z1) Namero de dientes del pifién
(m) Modulo

2.2.7 Determinacion de lavelocidad periférica de larueda conductora (Vu).

- Z-m-ng
' 60000

Donde:

m/s (2.19)

(Z1) Numero de dientes del pifién
(m) Modulo

(n1)Frecuencia de rotacion de entrada (rpm):

2.2.8 Determinacion de la viscosidad dindmica del aceite (Pa*s).

M= » .p (2.20)
Donde:

(v) Viscosidad cinematica

(p) Densidad del aceite

2.3 Determinacion de la carga especifica (qp):

. _ MiorKcKd(it1)
CIp - qKCKd o ABi cosa

(N/mm) (2.21)

Las inexactitudes de la fabricacién son inevitables y por eso en una transmision
efectiva el trabajo simultaneo de dos pares de dientes es posible solo en el caso
en que la deformacidén sumaria del par de dientes, bajo la carga sea mayor que
la diferencia A de las separaciones entre los dientes base de la rueda y el pifion.

Esto tendrad lugar a valores pequefios de A=tor — to2 es decir para las
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transmisiones con elevada exactitud (desde el primero al séptimo grado).Para
las transmisiones del 8-12 grados de exactitud debido a los errores del paso
dental base, en el momento de engranar el diente por la cabeza, en el efectuara
toda la carga Pn. Por consiguiente, el calculo de la fractura de los dientes de
estas trasmisiones se adopta también toda la carga Pn en el momento de
aplicarla en la cabeza, que actta por una linea de contacto de longitud igual al
ancho de la rueda. De modo que la carga nominal de la linea de contacto es

decir la carga especifica es igual:

=% = ABicosa (VMM (2:22)

Siendo B el ancho de la rueda en (mm)
to1 paso del pifion

to2 paso de la corona

2.3.1 Determinacion de la fuerza normal (Pn) sobre el diente:

Figura 2.7 Diagrama de esfuerzo
La presion total sobre el diente Pn actia en el plano del engrane normalmente

con respecto a la superficie de los dientes.
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2Mtor

P, = N
M dpicosa (N)
Puesto que:
2A 2Ai . . Zyued
e —— = — = ——>
dpisn Y Arued T (siendo i — 1)
Entonces:
Myor(i£1)
P, =—r =" (N 2.23
n Ai cosa (N) ( )
Donde:

Mtor €S el momento torsor en (N-mm)

drued €s el diametro de la rueda dentada en (mm)

A es la distancia entre centros en (mm)

i relacion de trasmision

z numero de dientes

a angulo de presion

2.3.2 Determinacion del coeficiente de concentracion de la carga (Kc):

k. = —q";“x (2.24)

La magnitud gmax depende de muchos factores: del lugar que estan las ruedas

en los arboles con relacion a los cojinetes; de la longitud y del diametro de los

. . , g B,
arboles de la transmision; de la anchura relativa del pifion ¥p,;5 = T de la
pin

rigidez sumaria de los dientes de las ruedas, etc. Por tanto es dificil determinar
el valor exacto de Kc debido a la complejidad del problema. Para las
transmisiones de 8 grado de exactitud con ruedas de acero y dureza de la
superficie de los dientes de HB > 350 se puede utilizar los valores de orientacion

aportados en la siguiente tabla:
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SR B Dis Rl Pinén dispuesto asimétri-
Vrin = == ~UISposicion camente con relacién a los ...
pin simetrica de cojinetes Pinon
(i+1) los cojinetes : 9 dispuesto
? “’_2 cerca de las sobre
B ruedas den- Arbol muy | Arbol menos | consola
(b =—) tadas rigido rigido
0,2 1 1 1,05 45
0,4 1 1,04 1,10 §22
0,6 1,03 1,08 1,16 1,32
0,8 1,06 1,13 1,22 1,45
1,0 1,10 1,18 1,29 —
1,2 1,14 1,23 1,36 —
1,4 1,19 1,29 1,45 —
1,6 1,25 1,35 1,85 —

Tabla 2.1 coeficiente de concentracion de la carga Kc
Para las transmisiones de mayor exactitud (7° y 8° grados) los valores de la tabla
Kc>1.05 se pueden disminuir y para las transmisiones de menor exactitud (9°y
10° grados) el coeficiente Kc se debe aumentar de un 5 a un 10%.
Si en la transmision hay siquiera una rueda hecha de fundicion, entonces a
consecuencia del pequefio modulo de elasticidad y, por consiguiente, de la
menor rigidez de los dientes, los valores de la tabla Kc>1.05 conviene disminuirlo
en un 5%.
Para la transmision con ruedas de plastico, por causa de que el mdédulo de
elasticidad de los plasticos es demasiado pequefio, se adopta Kc=1.
Con una dureza de la superficie de los dientes de HB<350, aunque sea en una
de las ruedas del par durante el proceso de funcionamiento se produce un
asentado de los dientes a cuenta del desgaste mas rapido que tiene lugar en los
sectores mas cargados. A la accidén de una carga constante el asentado de los
dientes tiene lugar bastante rapidamente y por eso se puede adoptar Kc=1.
Si la carga es variable entonces el asentado sera parcial y se puede aceptar tal

como viene dado por:

kc _ KctaI;la+1 (2.25)
Sin embargo, hay que tener presente que en las condiciones de desalineacion el
contacto puede llegar a ser inferior incluso al 50 %, logrando que este coeficiente
en la realidad mucho mayor.

En la Fig. 2.8 se muestra una grafica que ilustra esta situacién. La carga

especifica entre los dientes o se calcula suponiendo que el contacto es a lo largo
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de toda la longitud, se considera solamente que la carga se concentra en los
extremos tal como se muestra en la linea de trazos discontinuos dibujada en
negro, pudiendo elevar su magnitud hasta el valor q"o = kc - qo. Ahora bien si la
mancha de contacto es del 50 % toda la carga se transmite en la mitad de la
longitud del diente y la carga especifica tedricamente se duplicara hasta un valor
g1 =2 - o pero la distribucién de la carga en estas condiciones de contacto parcial
no puede ser uniforme y en la realidad se comportara tedricamente segun una
distribucion triangular como se muestra en la linea de trazo continuo dibujada en
azul, o sea, que la carga especifica local en uno de los extremos del diente
alcanzara un valor g1 =4 - qo y en la realidad la distribucion no sera lineal, sino
que se comportara como se muestra en la linea de trazos discontinuos dibujada
en azul. Resumiendo lo explicado se puede sintetizar diciendo que la norma
GOST no aprecia claramente la situacion de la concentracion de carga en un
diente de engranaje cuando la mancha de contacto es menor que el 100 % de la
longitud del diente, pudiendo en un caso de mancha de contacto inferior al 50 %
elevarse el coeficiente de concentracion de carga hasta valores de ke = 5 o

mayores. (Tarapasade, 2007)
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Figura 2.8 Distribucidn de la carga especifica de contacto del 50% (Tarapasade, 2007)

2.3.3 Determinacién del coeficiente de carga dinamica (Kd):

Las inexactitudes del engranaje, condicionados por la falta de precision de la
herramienta y de la maquina para elaborar engranajes, son la causa de un
funcionamiento no ritmico de las transmision. A consecuencia de esto, incluso a
velocidad constante de la rueda conductora, la rueda conducida gira
irregularmente. Las aceleraciones angulares que surgen en este caso son la

causa de que los dientes entren en engrane con golpes provocando asi cargas
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dinamicas complementarias en los dientes. Esta produce ruido y vibracion en la
transmision y disminuye la capacidad de las ruedas de trasmitir carga util. Cuanto
mayor sea la velocidad periférica de las ruedas més alto debe ser el grado de
exactitud que satisfaga la transmision. La relacion de la carga total (Pn+Pd)

respecto a la carga normal (Pn) se llama coeficiente de carga dinamica:

_ Pn+Pg

k; = —h
k;g=1+ Fa (2.26)

Py

La eleccion de la magnitud Kd se puede hacer por la tabla 2.2 en la cual los
valores del coeficiente Kd se dan de acuerdo con la dureza superficial de los
dientes debido a que con el aumento de la resistencia mecanica de los dientes

es posible aumentar la carga Pn y por consiguiente disminuir el coeficiente Kd.

Dureza de la su- Velocidad periférica v, en m/seg

Grado de perficie de los
exactitud dientes de la
rueda <1 {—3 3—8 8—12

50 — — {
50

3
3

VA
oo
P
oW

7 < 350 - 1,25 1

> 350 1,2 i

&n
—
-

o

-
O o

S = 5 1

= 3 oU
~ 350

9 <350 i

1
> 350 15

Tabla 2.2 Coeficiente de carga dinamica Kd para ruedas de dientes rectos
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2.3.4 Calculo de latensién permisible:

La magnitud del esfuerzo admisible depende del material y de su tratamiento
térmico o quimico — térmico, del caracter de la carga del diente (en uno o en dos
lados), del régimen de trabajo de la transmisién, de la forma de la curva de
transicion y de la calidad de la superficie en este lugar del diente. Al cargar un
diente en un lado (caracter pulsante del cambio de los esfuerzos) las magnitud

del esfuerzo permisible se determina por la siguiente formula.
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_ %0 k
Ogdm.flex = nky T (2.27)

Donde:

oo Es limite de la resistencia a la fatiga del material bajo ciclo intermitente (c0=0.6
ou)

n Es el factor de seguridad a la fatiga por flexion del diente

ko Es el coeficiente de concentracion de tensiones en la raiz del diente

kr Es el coeficiente que toma en cuenta la inestabilidad del régimen de carga

2.4 Variacion de los esfuerzos:

La variacién de los esfuerzos de los elementos de ingenieria no necesariamente es
uniforme. Por lo tanto, es necesario considerar distintos casos de variacion de
esfuerzos. En un elemento sometido a cargas variables, los esfuerzos pueden variar
con respecto al tiempo, t, de una forma muy irregular como se observa en la figura 2.9,

y generalmente es dificil predecir con exactitud cémo es tal variacion.

o] F 3

Tmax

gmed

i

Figura 2.9. Curva esfuerzo — tiempo (o-t) del punto critico de un elemento

Por tal motivo es necesario utilizar una tensién media despreciando los picos de

tension maxima y minima determinandose por la siguiente expresion:

o —Omi
O_m — maxz min (228)
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Conclusiones Parciales del Capitulo II:

1-

Como resultado de la busqueda bibliogréfica se logré recopilar informacion
acerca de las normas internacionales mas prestigiosas para calcular las
tensiones en el pie del diente.

Para el confeccionamiento de la metodologia se utilizé la norma GOST por
tener en cuenta en sus célculos factores como el coeficiente de correccion y
de friccion.

Se utilizé la expresion matematica hallada en (Tejeda, 2016) que relaciona los
distintos parametros geométricos del diente y halla el factor de forma de una

manera mas practica y exacta.
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Capitulo 3  Aplicacion de la mecanica de la fractura

en el calculo de la Vida remanente del engranaje.

En la literatura técnica se describen en general una amplia variedad de tamafos
y formas de grietas en el momento antes de la fractura para el caso de los arboles
(Gennier, 2016), no tanto asi en el caso de los engranajes. Por este motivo
tomamos como consideracion que la grieta que aparece en los casos de fractura
por fatiga en los engranajes (figura 3.1) es de un cuarto de elipse muy similar a
las ocurridas en los chaveteros (figura 3.2). Por el cambio brusco de la forma del
diente, en la zona de la curva de transicion tienen lugares concentradores de
tensiones. En la figura 3.1 y 3.2 se muestra un estado de tension de un modelo
de diente traslucido determinado por el método Optico polarizado. La separacion
gue hay entre las franjas oscuras adyacentes de interferencia corresponde a un
determinado crecimiento de tensiones. En los sitios que hay mayor numero de
franjas oscuras de interferencia, la concentracion de tensiones es mayor.
(Dobrovolski, 1991)

Figura 3.2 Concentracion de la carga en el chavetero.
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Esto se evidencia en la averia ocurrida en el pifibn del molino de crudo de la
empresa de Cemento Cienfuegos S.A. donde se puede apreciar en la (figura 3.3)
la grieta de un cuarto de elipse que aparece en el diente del pifion Fracturado

por fatiga. (Tarapasade, 2007)

r'

Figura 3.3 Grieta real y modelo de grieta utilizado en la evaluacién de la resistencia a la fatiga

b=2

del diente del pifién.

3.1 Determinacién de las dimensiones de las grieta.

Localizar la fisura y conocer sus dimensiones es de vital importancia para saber
Su comportamiento, para esto hemos mencionado anteriormente algunos de los
distintos métodos que se usan en la actualidad para determinar las mismas. Las
dimensiones mas importantes son el ancho (a) y la profundidad (b). El valor de t
es mayormente el ancho del diente en su base y se explica mas adelante como
se determina.

3.2 Determinacion de la tenacidad a la fractura del material del
engranaje.

La tenacidad a la fractura de este material se halla a través de la correlacion
clasica de Rolfe-Barson entre Kic y la energia CVN del ensayo de impacto
Charpy con la probeta entallada en V, dada en (Alvarez, 1998) para aceros de
recipientes.

Para esto es necesario tener con las especificaciones técnicas del material y
especificamente contar con su Resistencia Maxima (ou), Limite de fluencia (of),

Resiliencia (ax).
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Kic = oy \/0.6478(% —0.0098) MPA-vm (3.1)

Donde:

CVN= ax*9.81*0.8 Joules (J)

Las secciones de falla por fatiga de los dientes estdn sometidas a un estado
tensional uniaxial en presencia de tensiones normales de flexion, desde el punto
de vista de los modos de carca de mecéanica de la fractura esto se corresponde
con el modo | (Goytosolo, 2000). El factor de intensidad de tensiones se obtiene
para un modelo de grieta superficial de cuarto de elipse en una placa de

dimensiones finitas bajo un estado tensional uniaxial de traccion.

3.3 Aplicacion de la Mecéanica de la Fractura Lineal Elastica en la
obtencidon de las curvas de resistencia residual y los tamafos criticos de
las grietas.

El factor de intensidad de tensiones K, caracteriza completamente el campo de
tensiones en la region del vértice de la grieta en el caso de la MFLE. Esto significa
gue en el caso de deformacion plana, igual K implica similitud y por la tanto las
dos grietas deben tener el mismo comportamiento. La fractura tendra lugar
cuando las tensiones en el vértice de la grieta exceden un cierto valor critico.
Como K, es una medida del campo de tensiones en el vértice de la grieta, la
fractura ocurrira cuando K (para el modo | de carga) exceda un cierto valor critico
Kic. Este valor critico del factor de intensidad de tensiones, como se expreso
anteriormente, se conoce como tenacidad a la fractura. Si se conoce Kic
podemos calcular cuando una determinada grieta en un elemento del mismo
material provocara o no la fractura, ya que para todas las grietas que causaran

la fractura se cumple que K > Kic.

Ki=F*ox*xvVm*a (3.2)

En donde B es un coeficiente adimensional que caracterizara la geometria de la
pieza de estudio. Esta es una funcion que depende de la longitud y el ancho de

la grieta y se determina por:

1.25+Mg (3)
8

(3.3)
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El espesor t es igual al espesor del diente segun (Golubev, 1967) este espesor

es igual a:
Sp .
So = Dy x cosa, D, + inva, (3.4)
Donde:
D, =Zp*m (3.5)
m
Sp=n*;+2*f*m*tanac (3.6)
. -1 Z*CoS «a -1 Z*xCos @
inva, =tan(cos™ ' ———) —|coS™ " ———— (3.7)
Z+2xE+2 Z+2xE+1

El factor geométrico Mk depende de la relacion de aspecto de la grieta (a/t),
donde (a) es el ancho o su semieje menor y (t) es igual al espesor del diente. El

mismo esté dado por la siguiente expresion:

My = 1.00577 (%)2 — 0.555 « (3) + 1.1006 (3.8)

El valor de @ est4 dado en los gréficos que da (Broek, 1983):
2 _ a
0*=f() (3.9)

La exactitud en la medicion del tamafio de la grieta puede introducir un error
apreciable en la determinacion de la tension critica o tension de rotura, 0 si no
se puede precisar la tension de operacién con una exactitud digamos del 10 %
se puede obtener un error del orden del 20 % en la determinacién del tamafio
critico de la grieta. Esto determina que el célculo de la resistencia residual o del
tamafio critico de la grieta debe ser realizado con gran precision. Para facilitar
esta tarea es aconsejable construir lo que se conoce como diagrama de
resistencia residual. El diagrama se construye ploteando en el eje de las
ordenadas los valores de la tension de fractura o resistencia residual y en el eje

de las abscisas el tamafo critico de la grieta. Partiendo de la formula:

Kic

Ic = BxJm*a

(3.10)
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Y evaluando para 8 o 10 tamafos de grietas diferentes permite plotear oc vs a.
Teniendo la curva se puede obtener directamente para una tension dada el

tamafio critico de la grieta sin necesidad de la iteracion.

De la misma forma se puede calcular el tamafio critico de la grieta o tamafio para
la cual ocurrira la fractura si se conoce la tension para la cual trabaja el elemento.
Despejando de la ecuacion (3.9), se tiene que:

Ac = % * (;{jg)z (3.11)

El diagrama de resistencia residual tiene en general la forma mostrada en la
Figura (3.4).

&

Tension critica (c) MPa

0 Tamafio de grieta (a)-mm

Figura 3.4 Grafica de resistencia residual para el modelo de grieta empleado.

3.4 Aplicacion de la Mecanica de la Fractura Subcritica en la evaluacion
del crecimiento de las grietas para el caso de grietas de cuarto de elipse
bajo el estado uniaxial de tensiones.

Las grietas crecen desde algun micro defecto cualquiera que esté presente en la
estructura cristalina del metal, o a partir de una huella del proceso de maquinado
de los mismos, en la zona de la superficie del pie del diente del lado de la
traccion, mediante un proceso de incubacion y de fisuracion progresiva posterior

hasta que alcanza el tamafio critico ya determinado, momento en el cual se
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produce la fractura fragil total. Para la evaluacion del crecimiento subcritico se

utiliza la Razén de Crecimiento de Paris.

Z—:’ = C * AK™ (miciclo) (3.12)
Donde:
AK; = [ x Ao xVm * a (3.13)

Para el caso de ciclo intermitente AK = Kmax — Kmin; Kmin = 0 ya que durante la

parte del ciclo correspondiente a la compresion la grieta se cierra y no crece.

Las constantes C y n de la razén de crecimiento de Paris se obtiene en el libro
de (Shigley-Mischkie, 2001) de Elementos de Maquinas para los diferentes tipos
de aceros. Estas constantes dependen del tipo de material con el cual se

elaboran los engranajes. Los materiales mas comunes son:

Aceros ferritico—perliticos C=6,9x107? n=3
Aceros martensiticos C=1,35x1010 n=225
Aceros austeniticos inoxidables C =5,6 x1012 n = 3,25

3.5 Construccién del Gréfico de Crecimiento Subcritico.

Anteriormente se establecié el concepto de tamafio critico de la grieta como el
tamafo de la misma que origina la fractura. Para que una grieta alcance su
tamafio critico debe crecer a partir de una microgrieta o un pequefio defecto. El
crecimiento de una microgrieta o un defecto muy pequefio es que este alcance
su tamafio critico lo que se conoce como crecimiento subcritico de la grieta.
También se vio anteriormente cémo es posible a partir del diagrama de
resistencia residual establecer para una tension dada el tamafio critico de la
grieta ac. Este tamafio de grieta es el mayor que puede ser tolerado en el
elemento en cuestidn. Si la grieta existente es menor que el tamafio critico de la
grieta, la tension de operacion no provocara la fractura, sin embargo, podra
ocurrir el crecimiento subcritico de la grieta. La grieta tiene interés practico a
partir de un determinado tamafio, a partir del cual ésta es detectable por los

métodos de control. Este tamafio minimo detectable se designara por aq. Para
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que la grieta crezca desde ac hasta ad se requerira un determinado tiempo ti. El
calculo de ti1 tiene un gran interés pues este es el tiempo disponible antes de la
fractura para la toma de decisiones. Conocido el tiempo t1 se puede decidir si se
aplica alguna accion correctiva sobre la grieta o se continda la operacién en
dichas condiciones para aplicar posteriormente la accidn correctiva.
El calculo de t1 implica la construccion de la curva de crecimiento de la grieta, la
cual tiene la configuracion general mostrada en la Figura (3.5)

Q.

Cc

Ol o

t

tl

Figura 3.5 Grafica de la Curva de crecimiento subcritico de la grieta
3.6 Proceso general de la fatiga.

1. Periodo de nucleacion e iniciacion de la grieta en zonas en las que las
concentraciones de tension provocan deformaciones plasticas ciclicas, Ni
(medido en nimero de ciclos). Se trata, por tanto, de una acumulacion de
dafio plastico sobre ciertos accidentes microestructurales, defecto de
superficie o de volumen de la masa metdlica, que origina la aparicion de
una grieta o fisura de frente o borde de propagacién afilado.

2. Propagacion inicial de la grieta a través de la zona plastica en que se
origind, (Np)p.
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3. Propagacion de la grieta en la pieza, fuera de la zona de influencia de la

concentracion de tensiones originaria, en régimen macroscopicamente

elastico, (Np)e, hasta el fallo final.

La vida total de una pieza sometida a fatiga viene dada por la suma de estas tres

etapas (Arana y Gonzalez, 2000):
Nf = Ni + (Np)p + (Np)e

Hay que destacar que las dos primeras hasta ahora son imposibles de

determinar por la mecanica de la fractura.

3.7 Ejemplo resuelto.

A continuacién, les mostramos un ejemplo resuelto de como usarse la

Metodologia para el calculo de la vida remanente de un engranaje recto. Para

esto es necesario tener todos los datos correspondientes los cuales les

mostramos a continuacion.

3.7.1 Datos de latransmision:

Momento torsor: Miwor= 526163200 N-mm
Numero de dientes del pifidén: Zp=35
Relacion de trasmision: i=6.4

Velocidad de giro: n=98.9 rpm

Modulo: m=20 mm

Ancho de la rueda B=600 mm

Angulo de presion: a=20°

Correccién de altura del pifidén ¢=0
Rugosidad Ra =0.0063 mm

Viscosidad u=0.0196 Pa*s

Coeficiente de carga dindmica kd = 1.4
Coeficiente de concentracién de la carga kc = 1.495
Diametro primitivo del pifidon: dpifi=700 mm
Numero de dientes de la catalina: Zc=224
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Distancia entre centros: A=2590 mm

Espesor de la base del diente: So=45 mm

3.7.2 Datos del material:

Segun las especificaciones técnicas el material de los pifiones se corresponde
con el acero 30 Cr Mo V 9G: Resistencia Maxima ou = 810 MPa, Limite de
fluencia or= 588 MPa y Resiliencia del orden ak = 8 kgf — m/cmz Constantes de
la razon de paris para aceros ferritico-perlitico son:

C=6.9*10*?y n=3

3.7.3 Determinacion de la carga especifica:

MyorKcKd(i £1) 526163200 * 1.495 + 1.4 = (6.4 + 1)

= gKcKd =
P = 97¢ ABi cosa 2590 * 600 * 6.4 * cos

= 871.98 N
P = T mm

3.7.4 Determinacion del radio de curvaturareducido en el polo de engrane
pr:
Z1xZ2 m 35x224 20

T+ 72 7 S =3pooo * 5 ¥sin20 = 1035

Pr

3.7.5 Determinacion de la velocidad periférica del pifion (Vi):

nxZl*sm=*n m=*35%20%989
V= 0 = 0 = 3624.87 mm/s

3.7.6 Determinacion del coeficiente de friccién del pifidon:

02 (qp )0-25 (Ra)O-ZS 02 ( 871.98 )0-25 (0.0063)0'25 0.033
! uv oy 0.0196 * 3624.87 103.5

3.7.7 Determinacién del factor de forma del diente (y):

e f+a 0 -0.02 — 3.08499825

y=—"7 15 + 0.555185833 = 0.467043026
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3.7.8 Determinacién de latensién a la flexién:

@ 871.98

Oftex = 30 = 20+ 04670430265 o> MPa

3.7.9 Determinacion de la tension a la flexién permisible:

=% = 186 1=119.1 MP
O-adm.flex_a r—3*1.36* = . a

Uflex < Uadm.flex

3.7.10 Determinacion de la tensién media

O, — Oy 93.35—-0
Oy = —2 > =L = -~ = 46.675 MPa

3.7.11 Determinacién de la tenacidad a la fractura del material del

engranaje:

CVN= ax*9.81*0.8 =8 kgf — m/cm2*9.81*0.8 =62.8 J

CVN 62.8
Kic = o5 [0.6478 o 0.0098 | = 588 |0.6478 <% - 0.0098) = 143.3 MPa\m
f

A continuacion, les mostramos la grafica de resistencia residual desde el
comienzo de la fisura, y la grafica de crecimiento subcritico de la grieta mediante

una tabla construida en una hoja de calculo de Microsoft Excel donde:
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ai(mm) | Aai(mm) | vrt*ai(m)/1000 ai*/t MKki oc (MPa)
0 ; } ; } ;
3 3 0.0970567 0.0666667 | 1.0683009 1260.4
6 3 0.1372589 0.1333333 | 1.0454036 910.8
9 3 0.1681071 0.2000000 | 1.0319080 753.4
12 3 0.1941134 0.2666667 | 1.0278142 655.0
16 4 0.2241428 0.3555556 | 1.0369808 562.3
20 4 0.2505993 0.4444444 |1 1.0628617 490.7
24 4 0.2745178 0.5333333 | 1.1054569 430.7
28 4 0.2965131 0.6222222 | 1.1647663 378.4
32 4 0.3169858 0.7111111 |1.2407900 332.3
37 5 0.3408519 0.8222222 | 1.3593241 282.1
42 5 0.3631529 0.9333333 | 1.5039742 239.3
47 5 0.3841614 1.0444444 | 1.6747404 203.1
52 5 0.4040792 1.1555556 | 1.8716226 172.8
57 5 0.4230603 1.2666667 | 2.0946209 147.5
63 6 0.4447696 1.4000000 | 2.3966920 122.6
69 6 0.4654675 1.5333333|2.7363702 102.6
75 6 0.4852834 1.6666667 | 3.1136556 86.5
81 6 0.5043213 1.8000000 | 3.5285480 73.4
87 6 0.5226662 1.9333333|3.9810476 62.8
93 6 0.5403887 2.0666667 | 4.4711542 54.1
99 6 0.5575482 2.2000000 | 4.9988680 46.9

olim=46.675

Tabla3.1 Resultados del calculo para la construccién del Grafico de resistencia residual

(©
o
=

=
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=]

Grafica de resistencia residual

o— Curva de resistencia residual

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Tamaiio critico de la grieta en mm

Figura 3.6 Grafica de Resistencia Residual
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: ANi Ni=Ni—-1+ .
Aki(Mpa-vm) (:13/{: ?cl:g' =Aa/!da/dN)i .ANi H|;i7;as Vida en dias
ciclos ciclos
- - - 0 0 0

5.30650441 |0.0000000010 |2909689.0231 | 2909689.0231 490.34 49

7.34368281 |0.0000000027 |1097818.2163 | 4007507.2394 675.35 68

8.87802874 |0.0000000048 | 621330.2880 | 4628837.5274 780.05 78
10.21079503 |0.0000000073 | 408407.2935 | 5037244.8209 848.88 85
11.89556394 |0.0000000116 | 344394.1723 | 5381638.9931 906.92 91
13.63157632 |0.0000000175 | 228861.4591 | 5610500.4522 945.48 95
15.53108311 |0.0000000258 | 154741.0964 | 5765241.5487 971.56 97
17.67551729 |0.0000000381 | 104977.0835 | 5870218.6321 989.25 99
20.12925005 | 0.0000000563 | 71076.8408 | 5941295.4729 1001.23 100
23.71254624 | 0.0000000920 | 54348.3472 | 5995643.8202 1010.39 101
27.95241594 | 0.0000001507 | 33178.9672 | 6028822.7874 1015.98 102
32.92689184 | 0.0000002463 | 20298.7223 | 6015942.5425 1013.81 101
38.70564142 | 0.0000004001 | 12496.7795 | 6041319.5669 1018.09 102
45.35207586 |0.0000006436| 7768.3611 6023710.9035 1015.12 102
54.55528304 |0.0000011204 | 5355.3976 6046674.9645 1018.99 102
65.18590710 |0.0000019112 | 3139.3593 6026850.2628 1015.65 102
77.33133571 | 0.0000031909 | 1880.3367 6048555.3012 1019.30 102
91.07367288 | 0.0000052123 | 1151.1280 6028001.3908 1015.84 102
106.49060739 | 0.0000083326 720.0593 6049275.3604 1019.43 102
123.65606913 | 0.0000130465 459.8920 6028461.2828 1015.92 102
142.64073847 | 0.0000200253 299.6204 6049574.9809 1019.48 102

Tabla3.2 Resultados del calculo para la construccion del Grafico de Crecimiento Subcritico
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Grafica de crecimiento subcritico de la grieta
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Figura 3.7 Grafica de Crecimiento Subcritico
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Conclusiones Parciales del Capitulo lII:

1-

La combinacion de La Mecéanica de la Fractura Lineal Elastica y de la
Mecénica de la Fractura Subcritica resulta apropiada para la prediccion del
Tamafio Critico de la Grieta en los engranajes de dientes rectos y de su vida
remanente.

Se tuvo en cuenta el criterio dado por la bibliografia especializada de que la
carga no esta distribuida uniformemente a lo ancho de la rueda,
concentrandose la mayor carga en los extremos del diente. Por lo que la grieta
empieza a partir de uno de los extremos en forma de cuarto de elipse.

Como se puede apreciar de la Tabla 3.1 para la tension a flexion omed= 46.675
MPa el tamafio critico de la grieta da ac= 99 mm y para este tamafio critico de
la grieta la vida remanente del engranaje, después de que aparezca el primer
microdefecto, tanto en la Tabla 3.2 como en la Figura 3.7 es de 1019 horas o
sea 102 dias. El tiempo que transcurrirhd antes de que aparezca el primer
microdefecto en el engranaje no se puede saber pues la Mecéanica de la
Fractura lineal eldstica ain no ha podido pronosticar este tiempo.
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Conclusiones Generales:

1-

De la revision bibliografica realizada resulta evidente que el tema de los
engranajes, y en particular de los engranajes cilindricos de dientes rectos
exteriores, sigue siendo de gran interés para los disefiadores y especialistas
sus principales clasificaciones y fallas en las industrias del mundo.

Se mencionan los resultados de investigaciones anteriores desarrolladas en
el colectivo de ingenieria mecéanica de la universidad de Cienfuegos y de
distintas universidades del mundo con respecto a los distintos métodos de
construccion y parametros de control de engranajes.

Se abordaron los principales conceptos de Mecanica de la Fractura, asi como
las etapas de propagacion de una grieta y los diferentes modos de carga a los
gue esta sometida esta.

Se resumieron los principales métodos de deteccion de fisuras no destructivos
en componentes mecanicos usados en la actualidad, Gtiles cuando la fisura
alcanza un tamafio aproximadamente de 3 mm.

Como resultado de la busqueda bibliografica se logré recopilar informacién
acerca de las normas internacionales mas prestigiosas para calcular las
tensiones en el pie del diente.

Para el confeccionamiento de la metodologia se utilizé la norma GOST por
tener en cuenta en sus calculos factores como el coeficiente de correccion y
de friccion.

Se utilizé la expresion matematica hallada en (Tejeda, 2016) que relaciona los
distintos parametros geométricos del diente y halla el factor de forma de una
manera mas practica y exacta.

La combinacion de La Mecéanica de la Fractura Lineal Elastica y de la
Mecénica de la Fractura Subcritica resulta apropiada para la prediccion del
Tamafio Critico de la Grieta en los engranajes de dientes rectos y de su vida
remanente.

Se tuvo en cuenta el criterio dado por la bibliografia especializada de que la
carga no esta distribuida uniformemente a lo ancho de la rueda,
concentrandose la mayor carga en los extremos del diente. Por lo que la grieta

empieza a partir de uno de los extremos en forma de cuarto de elipse.

10-Como se puede apreciar de la Tabla 3.1 para la tension a flexion omed= 46.675

MPa el tamafio critico de la grieta da ac= 99 mm y para este tamafio critico de
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la grieta la vida remanente del engranaje, después de que aparezca el primer
microdefecto, tanto en la Tabla 3.2 como en la Figura 3.7 es de 1019 horas o
sea 102 dias. El tiempo que transcurrird antes de que aparezca el primer
microdefecto en el engranaje no se puede saber pues la Mecanica de la

Fractura lineal elastica aun no ha podido pronosticar este tiempo.
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Recomendaciones:

Después de haberse analizado la Metodologia de célculo para la vida remanente

de los engranajes rectos podemos arribar a las siguientes recomendaciones:

1-

Continuar el desarrollo de esta investigacion y tener en cuenta para el calculo
de la tension en el diente el coeficiente de recubrimiento.

Desarrollar la metodologia para el caso de que el coeficiente de concentracion
de las cargas sea despreciable o sea que la distribucion a lo ancho del diente
sea uniforme.

Para futuros trabajos donde se simule por elementos finitos el comportamiento
de las tensiones en los engranajes cuando las cargas a lo ancho de la rueda
no son uniformemente distribuidas.

Utilizar la Mecanica de la fractura en el disefio de las piezas, con una vida
remanente preferentemente mayor a la de los ciclos de mantenimientos de las
piezas, para que en estos halla oportunidad de detectar la fisura con un tiempo
considerable para tomar acciones correctivas sobre esta, comprar otra y

sustituirla.
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Anexos:

Coeficientes A y B para la ecuacion de correlacion entre el factor de friccion y el coeficiente de correccion para el

célculo del factor de forma.

mayor 100 conductora |

E/F 0,2 0,5 0,3
A B A B A B A B

06| 87876473 | 0,54396529 | 7,2575677 | 0,45837493 | 5,6499462 | 0,37084746 | 4,5076508 | 0,31132704
-0,55| -8,1550734 | 0,54398322 | -6,7735972 | 0,45838236 | -5,3076263 | 0,37084714 | -4,2577087 | 0,31138321
05| -7,5366166 | 0,54399926 | -6,3008719 | 0,45838879 | -4,9738586 | 0,37084649 | -4,0145521 | 0,31137926
-0,45| -6,9286133 | 0,54400804 | 58366673 | 045839017 | -4,6465765 | 0,37084244 | -3,7765747 | 0,31137285
04| -63326373 | 054400048 | 5386717 | 045839483 | -4,330051 | 0,37084121 | -3,5471279 | 0,31136334
0,35| 57631199 | 0,5440314 | -49483368 | 0,45839885 | -4,0022125 | 0,3708398 | -3,3245754 | 0,31136433
03| -51986112 | 0,54403554 | -4,518867 | 0,45839822 | -3,7212335 | 0,37083544 | -3,1075235 | 0,31135876
-0,25| -4,652575 | 0,54404387 | -4,103877 | 0,45840111 | -3,4309411 | 0,37083382 | -2,8988418 | 0,31135485
02| -41216174 | 054405129 | -3,7007523 | 045840362 | -3,1495246 | 0,37083216 | -2,6971409 | 0,31135104
-0,15| -3,6020322 | 0,5440523 | -3,3068946 | 0,45840194 | -2,8752892 | 0,370828 | -2,5012707 | 0,31134563
01| 31014998 | 0,5440581 | 2,9277417 | 045840357 | -2,6117261 | 0,37082645 | -2,3136248 | 0,31134213
-0,05| -2,6165371 | 0,54406354 | -2,5607284 | 045840593 | -2,3571762 | 0,37082505 | -2,133046 | 0,31133883

0| -2,1433962 | 0554406303 | -2,2034215 | 0,45840417 | -2,1101294 | 0,37082158 | -1,9585753 | 0,31133431
0,05| -1,689878 | 0,54406799 | -1,8610029 | 0,45840835 | -1,8737545 | 0,37082067 | -1,7922287 | 0,31133152
01| -1,2523856 | 0,54407308 -1,53106 0,45840883 | -1,6465506 | 0,37082009 | -1,6330302 | 0,31132904
0,15| -0,82722047 | 0,54407277 | -1,2111659 | 0,45840801 | -1,4271508 | 0,37081781 | -1,4802079 | 0,31132571
0,2| -0,42220612 | 0,54407859 | -0,90642206 | 04584114 | -1,2184351 | 03708181 | -1,3354266 | 0,31132397
0,25|-0,033807856 | 0,54408521 | -0,61448331 | 0,45841553 | -1,0190759 | 0,37081895 | -1,1978857 | 0,31132264
03| 03418733 | 0,54408688 | -0,33287969 | 0,45841665 | -0,82773795 | 0,37081839 | -1,0669317 | 0,31132077
0,35| 0,69671937 | 0,54409553 | -0,066804327 | 0,45842252 | -0,64720156 | 0,37082052 | -0,94399769 | 0,31132045
04| 1,0343652 | 0,54410574 | 0,18607248 | 0,458429 | -0,47622602 | 0,37082349 | -0,82842897 | 0,31132069
045 1,3589111 | 0,54411139 | 0,42244445 | 0,45243387 | 0,31343564 | 0,37082523 | -0,71959318 | 0,31132059

71



0,5 1,6617178 0,54412528 0,654685834 0,45844368 -0,1616%436 | 0,37083004 | -0,61885561 | 0,31132215
0,55( 1,9484722 0,54414186 0,86723017 0,45845543 -0,01976821 | 0,37083603 | -0,52563675 | 0,31132451
0,6 2,2228857 0,54414667 1,0724411 045845955 0,11552287 | 0,37083846 | -0,43852831 | 0,31132556
06> 24812839 0,54415405 1,2640126 0453846547 0,24104482 | 0,37084199 | -0,3589284 | 0,31132741
0,7 2,7217303 0,54416392 1,4420821 045847251 0,35690957 | 0,370384645 | -0,2867/7994 | 0,31132992
0,75 2,54416495 0,54417628 1,6066556 045848152 0,46312307 | 037085189 | -0,28677994 | 0,31132992
0,8  3,148631 0,54419108 1,7577527 0458453243 0,525971326 | 037085816 | -0,16487393 | 0,31133679
0,283 3,3350043 0,3442084 1,8553452 045850446 0,64668852 | 0,370386529 | -0,11467439 | 0,31134108
0,2 3,5034735 0,24422827 2,0124378 04585138 0,72408789 | 0,37087323 |-0,072013657| 0,31134587
0,93 3,6533031 0,54425065 2,1300635 045853259 0,79189245 | 0,370881%9 |[-0,036624647| 0,3113512
1] 3,7860424 0,54427557 2,2271534 0,45854549 0,85012241 | 0,37089155 |-0,008705881| 0,31135703
1L,05( 3,5002104 0,54430302 2,310836 045856744 0,89879009 | 037090187 | 0,011986551 | 0,31136332
11| 39963204 0,54433298 2,3809335 043858687 0,93788875 0,370913 0,0253853%36 | 0,31137007
1,15( 4,0743366 0,54436544 24377175 045860771 0,96746846 | 0,37092481 | 0,031482303 | 0,31137728
1,2 4,1344374 0,54440021 2,4810128 0,45862551 0,98752003 | 0,37093738 | 0,0303135%69 | 0,3113849]1
1,25 4,1765576 0,54443733 2,5109246 043865347 0,99807391 | 0,37095062 | 0,021881022 | 0,31139295
13| 4,20081738 0,524447663 2,5274763 0453867828 0,99914995 0,3702645> | 0,006213402 | 0,31140137
1,35( 4,2073042 0,54451202 2,5307411 045870427 0,99076704 | 037097907 |-0,016684386| 0,31141017
1,4] 4,1%61114 0,54456136 2,5207417 045873144 0,97297244 | 0,37099417 |-0,045772848| 0,31141%3
145 4,167334 0,544606847 2,4575507 045875965 0,94577939 | 037100983 |-0,084065293| 0,31142876
1,5 4,1210962 0,54465326 2,4612717 045878879 0,20925708 | 0,37102593 | -0,12851495 | 0,31143849
1,53 4,057556 0,54470143 2,4115244 0458818583 0,8634015 0,37104251 | -0,18008204 | 0,31144545
16| 3,9768566 0,54475088 2,3456844 0,4588485 0,80829113 | 037105948 | -0,23872385 | 0,31145867
165( 3,8791585 0,54480132 2,2745419 0,45888086 0,74395687 | 037107674 | -0,3045411 | 031146904
1,7 3,7646007 0,54485256 2,1866286 0,4589127 0,6704772 0,37109423 | -0,37735495 | 0,31147955
L73( 3,6334234 0,2442043 2,0801146 0,458244382 0,28789962 | 037111188 | -045717821 | 0,31149018
18| 34857747 0,5443564 1,9730488 045897715 0,49623027 | 037112969 | -0,54357135 | 0,31150083
1,853 3,3218653 0,54500851 1,8475755 0,45500947 0,39564424 | 037114744 | -0,83770138 | 0,31151147
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1,91 3,1419048 0,54506037 1,7057336 0,45304169 0,28611557 0,37116514 | -0,73833%47 | 0,31152208

1,55 2,9461327 0,54511163 1,5598464 0,45307362 0,16774262 0, 37118266 | -0,84581528 | 0,31153256

2 27347707 0,54516212 1,3973082 0,45510459 0,040606342 | 0,371193%4 | -0,96010203 | 031154289

menaor 100 conductora
E/F 0,2 0,8
A B A B A B A B

0,61 -9,9195163 0,555927742 | -8,17702173 | 0468138554 -6,36333158 0,378465319 | -5,08793004 | 0,31761051
-0,55 -9,2902 0,536071852 | -7,67609389 | 0468008485 | -5,99238498 0,378253072 -4,8053702 | 0,317345385
0,5 -8,6744501 0,55622556 | -7,18860534 | 0,468013525 | -5,63176728 0,378058375 | -4,53154494 | 0,317097233

0,45 -8,0112847 0,555582525 | -6,72440074 | 0,468014505 | -5,24315545 0,377375913 | -4,23525724 | 0,31645476
0.4 -7,4213307 0,555718541 | -6,19878351 | 0467271614 | -4,30250235 0377198741 | -3,97853126% | 0,316227612
-0,35| -6,8460392 0,555868623 | -5,746594853 | 0467235454 | -4,572278659 0,37703945 -3,73044593 | 0,316016675
0,3 -6,2302379 0,5552756 -5,2645408 0,46662991 -4,21995915 0,376451412 -3,4652107 | 0,315466845
-0,25| -5,6828312 0555417678 | -4,83730979 | 0466608343 -3,90998395 0,376311235 | -3,23410572 | 0,315276271
-0,2] -5,1511212 0,535581553 | -4,42342358 | 0466609338 | -3,610653061 0,37619071 -3,01171653 | 0,315102107
-0,15| -4,58478608 | 0,535042025 | -3,98453501 | 046608104 -3,29424115 0,3753691743 | -2,77000503 | 0,3146374564
0,1] -4,08343157 | 0,55521360% | -3,59657434 | 0466102553 -3,0156244 0,375594675 | -2,57130321 | 0,3144848659
0,05 -3,59916216 | 0,555419625 | -3,22274206 | 0466154787 | -2,74794658 0,37352107 | -2,37473086 | 0,314350142
0| -3,08499825 | 0,554946777 | -2,82851607 | 0465714165 | -2,46744024 0,3751109%1 | -2,16%36164 | 0,3135%67117
0,05 -2,63394624 | 0,555185833 | -2,48225804 | 0465803761 -2,22117309 0,375069335 | -1,9900344% | 0313857772

0,1] -2,20173448 | 0,555480468 | -2,15117759 | 0465938077 -1,98631%64 0,375058441 | -1,81569101 | 0,31376985
0,13 -1,74318166 0,25510157 | -1,80331159 | 046560195 -1,74210833 0,374743899 | -1,64380598 | 0,313469616
0,2 -1,34783532 | 0535472780 | -1,50202231 | 0465803503 | -1,52971123 0,374781129 | -1,49117103 | 0,313415563
0,25 -0,973818546 | 0,555938673 | -1,21748419 | 0466076473 | -1,32951964 0,37486374 | -1,34791134 | 0,313330791
03| -0,57351305 | 0,555707233 | -0,91855553 | 0465880514 | -1,12258332 0374663408 | -1,20173528 | 0,313182415
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0,35 -0,24371261 | 0,556335229 0.667749337 0466280958 | -0,94654073 0,374827992 | -1,07713587Y | 0,31321072
04| 006247655 | 0,557143384 | -0,43553728 | 0,466811744 | -0,73445257 0,375071508 | -0,26277679 | 0,313287512
0,45 0,39314314 | 0557179205 | -0,19008764 | 0466840533 | -0,61659079 0,375032957 ([ -0,84737173 | 0,313198551
0,5 06467725 0,558365235 | 0,00145242 | 0467649705 | -0,45292516 0,375445211 | -0,75324347 | 0,313380427
0,535 0,8839575 0,559994466 | 016616858 | 0468769981 | -0,36671683 0,376040842 | -0,67323585 | 0,3135672384
0,6| 1,1701673 0,5593757%96 | 0,38633291 | 0468424032 | -0,22322482 0,37585092 | -0,58051311 | 0,3135443544
0,65 1,4406833 0,559080611 | 0,58205529 | 0468300731 -0,0976131 0,375811812 | -0,50144523 | 0,313531813
0,7| 1,6807754 0,559002013 | 0,73569668 | 0468316125 0,01330859 0,375860413 | -0,43346325 | 0,313582588
0,75 1,89224381 0,559102767 | 0,90242536 | 0,468439142 0,11080307 0,375972511 | -0,44026232 | 0,313674388
0,8 2,0759507 0,5593648559 | 1,0440448% | 04086034026 0,19555353 0,376135304 | -0,32702517 | 0,313806014

0,85 2,2323472 0,559778136 | 1,16001765 | 0468551702 0,26797237 0,376341288 | -0,28762572 | 0,31336175
0,9 2,3817372 0,560335938 | 1,257639%7 | 0,46032646 0,32832266 0,376585757 0,257097587 0,314140808
0,95 2,4843203 0,561032957 | 1,337128561 | 0469774232 0,37678747 0,376865756 0,235270547 0,314340666
1| 2,5405306 0,561863647 | 1,3986708% | 0470291684 0,41350428 0,377178967 0,222035031 0,314559645
1,05 2,5905854 0,562821873 | 1,44245764 | 0470875585 0,43358357 0,377523721 0,217304979 0,314756581
1,1| 2,6145155 0,58330005 | 146870236 | 047152245 0,432150338 0,377898458 0,221008234 0,315050579
1,15 2,6140588 0,56508935 | 147765636 | 0,472228272 0,45430354 0,378301586 0,233078267 0,315320861
1,2| 2,5826506 0,566379268 1,465617 0472988362 044517323 0,378731352 0,253447751 0,315606654
1,25 2,5354401 0,567757341 | 14443331 | 0473797287 0,4249077 0,379185717 0,282042908 0,315307085
13| 24872773 0,569209814 | 1,4040129 | 0474643579 0,39367367 0,379662252 - 0,316221159
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0,3187513138

1,35| 2,3731264 0,570721163 | 1,3473173 | 0,475535428 0,35166593 0,3801558296 0,363566076 0,316547628
14 2,258039 0,27227467 1,2753695 | 0,476449453 0,29310683 0,380670513 0,416286758 0,316885035
1,45 2,123168 0,573852155 1,188747 0,477381905 0,23624531 0,381195251 0,476816183 0,317231665
1,5 1,969732 0,575434661 | 1,08307858 | 0,478323188 0,16337588 0,381728358 | -0,24500739 | 0,3175854659
1,55 1,75950341 0,577002003 | 09740467 | 0,479202955 0,08080011 0,382265213 | -0,6200%963 | 0,317244101
1,6 1,6124135 0,578534031 | 0,8473824 | 0,480190181 | -0,01113456 0,382800747 | -0,70369561 | 0,318304854
1,65| 1,4112632 0,580009645 0,708856 0,481093331 | -0,11205417 0,383329431 | -0,79380005 | 0,318004865
1,7 1,1570073 0,581407817 | 0,5532689 | 0,481960563 | -0,22155636 0,383845324 | -0,89078318 | 0,312020629
1,75 09710907 0,582707524 | 0,3994p49 | 0482779401 | -0,335921268 0,3843421059 | -0,9943%674 | 0,319308747
1,8 0,7349545 0,583888172 | 0,2303076 | 0,4835374592 | -0,46450038 0,38431308 | -1,10437365 | 0,319703072
1,85 04300387 0,584929621 | 0,0526835 | 0,4842215915 | -0,59714136 0,385251276 | -1,22042606 | 0,320025413
1,9| 0,2377807 0,585812128 | -0,1325112 | 0,484820097 | -0,73643773 0,385649435 | -1,34224735 | 0,3203252559
1,95| -0,0204244 | 0,58651708% | -0,3243707 | 0,485312351 | -0,881535378 0,386000048 | -1,4695124 | 0,320599723
2| -0,2831%76 | 0,587026554 | -0,5219738 | 043570725 | -1,033100558 | 0,380295451 | -1,00187577 | 0,320843555
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mayor 100 conducida

E/F 0,2 0,3 0,8
A B A B A B A B

-0,6| -8,7876473 0,54396529 -10,751777 0,66885666 -16,615076 1,0201579 -37,722159 2,1489683
-0,55| -8,1550734 0,54398322 -9,9011054 0,668589541 -14,973663 1,020331 -31,206247 2,1428067
-0,5| -7,5366166 0,54399926 -9,0686586 0,66893007 -13,361268 1,0204477 -2,10094 2,1504775
-0,45| -6,9286133 0,54400804 -5,2435582 0,66895333 -11,768352 1,0205332 -20,271293 2,1509258
0,4| -6,3386373 0,54402048 -7,4541169 0,66898019 -10,215255 1,0206169 -14,48757 2,1512456
-0,35| -5,7631199 0,5440314 -6,6777175 0,66500374 -8,6937036 1,0206863 -8,719%408 2,1514016
-0,3| -5,1986112 0,54403554 -5,9152704 0,66501626 -7,1925523 1,0207244 -2,9220756 2,1513085
-0,25| -4,652575 0,54404357 -5,1776178 0,66503364 -5,7355123 1,0207653 2,8154013 2,1510592
-0,2| -4,1216174 0,54405129 -4, 4600187 0,66504877 -4,3125982 1,0207245 8,5371807 2,15307036
-0,15| -3,6020382 0,5440523 -3,7568562 0,66905325 -2,9114756 1,0207327 14,291004 2,150047
-0,1| -3,1014393 0,5440581 -3,0737644 0,66506401 -1,5583622 1,0207382 19,930701 2,1452521
-0,05| -2,6165371 0,54406354 -2,423503 0,6620733 -0,24166600 1,0207337 25,691401 2,1482332
0| -2,1433%62 0,54406303 -1,7824529 0,66507264 1,050757 1,0207a07 31,423449 2,146941
0,05 -1,689878 0,54406799 -1,1685485 0,66507358 2,2923016 1,0207378 37,164615 2,1434043
0,1 -1,2523856 0,54407308 | -0,57635334 | 0,66908537 3,4948152 1,0207074 42,385589 2,1435133
0,15 | -0,82722047 | 0,54407277 | -0,00017567 | 0,66508324 4,6702558 1,0206515 48,856548 2,1413099
0,2| -0,42220612 | 0,54407859 0,5477761 0,66508936 5, 79255928 1,0206077 55,054459 2,138378
0,25 | -0,033807856 ( 0,54408521 1,0730667 0,66509607 6,8737451 1,0205585 61,208807 2,1342238
0,3| 0,3418733 0,54408683 1,5815608 0,66509443 7,9239563 1,0204879 63,431121 2,1377145
0,33 0,63571937 | 0,54409553 2,0607082 0,66510319 8,9206915 1,0204292 67,725755 2,1368407
04| 1,0343858 0,54410574 2,5160942 0,66511377 9,874537 1,0203658 72,318344 2,1352714
0,45 1,3589111 0,54411135 2,9539694 0,66911685 10,792763 1,0202883 76,376046 2,1342281
0,5 1,6617178 0,54412528 3,3610266 0,66513219 11,66151 1,020215 80,005247 2,1335492
0,55 1,9464785 0,54414186 3,7430022 0,66515113 12,491376 1,0201307 83,858718 2,1322773
0,6| 22228857 0,54414667 4,1137644 0,66515294 13,265563 1,0200399 86,610536 2,1323502
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0,65 24812899 0,54415405 4,4586879 0,66915934 13,980055 1,0200086 89,897712 2,1313684
0,7 27217309 0,54416392 4777FTIa 0,66917032 14,63338 10199777 92,922795 2,1304578
0,75 2,9441649 0,54417628 2,07059296 0,6691859 15,225927 1,0155689 95,67498 2,1257515
0,8] 3,148631 0,54419108 5,3380113 0,665920625 15,755274 1,0199832 98,143358 2,1291436
0,85 3,3350343 0,5442084 2,0789484 0,6692315 16,221069 1,0200218 100,31575 2,1286838
0,9 3,5034735 0,54422527 2,7236146 0,66526172 16,6227 1,0200849 102,19573 2,1283836
0,95( 3,6532031 0,54425065 5,9819651 0,66929698 16,960678 1,020173 103,765 2,1282502
1] 3,7360424 0,54427557 B,1439776 0,66933729 17,234132 1,020286 105,02225 2,1282502
1,05 3,5002104 0,54430302 B,2796587 0,66938259 17,443879 1,0204228 105,59648 2,1285062
1,1] 3,9%63204 0,54433298 B,3883601 0,665943295 17,590266 1,0205831 106,58354 2,12839013
1,15 4,0743366 0,54436544 B,4720621 0,6694881 17,674119 1,0207855 106,89753 2,1294756
1,2] 4,1344374 0,54440021 B,2289671 0,665954804 17,69629% 1,0209686 106,88342 2,1302253
125 4,1783376 0,54443733 B,2598092 0,66561251 17,657669 1,0211912 106,56743 2,131147%
1,3 4,2008173 0,54447663 5,5647404 0,66368131 17,559628 1,0214311 105,33604 2,132236
1,35 4,2073048 0,544515802 £,2439774 0,665975421 17,403154 1,021687 105,0009 2,1334829
14| 4,1961114 0,54456136 5,4376703 0,66353088 17,189645 1,0219566 103,76873 2,1348778
145 4,167334 054460647 6,4261104 0,66991099 16,920047 1,0222351 102,24705 2,1354111
1,51 4,1210962 0,54465326 £,3295214 0,66599417 16,596115 1,0225312 100,444758 2,1380702
1,55 4,057556 0,54470143 6,2081772 0,67008005 16,218613 1,0228329 98,371259 2,1398427
1,6] 3,9768566 0,54475088 b,062416 0,67016822 15,789677 1,0231358 96,036922 2,1417143
1,65 3,8791585 0,54480132 2,8924873 0,67025824 15,309645 1,023453 93,452185 2,1436709
1,7] 3,7648007 0,54485256 5,6088262 0,67034966 14,781054 1,0237671 90,628451 2,1456879
1,75 3,6334234 0,5443043 5,4817132 067044201 14,204051 1,0240838 87,5276807 2,1477803
1,8 34857747 0,5445564 5,2415419 0,67053474 13,5793915 1,0244013 54,309454 2,1455026
1,85 3,3218653 0,54500551 4,9786509 0,67062743 12,911157 1,0247143 80,837752 2,1520458
1,9 3,1415045 0,54506037 4,6935238 0,67071947 12,287312 1,0248215 77,1734591 2,1542072
1,95 2,5461327 0,54511163 4,3864659 0,67051043 12,287312 1,0253057 73,328498 2,1563601
2 2,7347707 0,54516212 4,0579346 0,67083971 10,740648 1,0254832 69,314253 2,1584536
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menor 100 conducida

E/F 0,2 0,8
A B A B A B A :

0,6 -9,9195163 | 0,555927742 | -12,2116107 | 0,684189317 | -19,0981375 | 1,045305882 | -44,2078951 | 2,213945515
0,55| -9,2902 0,556071852 | -11,406666 | 0,684786804 | -17,7172204 | 1,048734423 | -40,4536675 | 2,235067218
0,5 -867445 0,55622556 | -10,6159473 | 0,68537688 | -16,3408289 | 1,0514414386 | -36,476472 2,25484454
0,45| -80112847 | 0,555582525 | -9,7602775 | 0,684910595 | -14,8297058 | 1,052174187 | -31,826456 2,26734514
0,4| -7,4213907 | 0,555718541 | -8,9960529 | 0,685427713 | -13,2766088 | 1,052257887 | -27,262556 2,28246409
0,35| -6,8460392 | 0,555868623 | -8,247387 | 0,685944236 | -12,089463 | 1,056625988 | -22,3840408 | 2,29496337
0,3| -6,2302379 | 0,5552756 | -7,4415699 | 0,685436362 | -10,5882577 | 1,056668816 | -16,5992486 | 2,29670541
0,25| -5,6828313 | 0,555417679 | -6,7237392 | 0,685893274 | -9,2315286 | 1,058376622 | -10,8670587 | 2,30066713
0,2| -5,1511206 | 0,555581545 | -6,0240511 | 0,686360776 | -7,8866059 | 1,059938939 | -4,5260533 2,29917828
0,15| -4,58478548 | 0,555042018 | -5,2718009 | 0,685817879 | -6,4050561 | 1,055201798 2,862129 2,28157459
0,1| -4,08343244 | 0,555213621 | -4,6067424 | 0,68624692 | -5,0762394 | 1,060256515 | 10,5584338 | 2,26248195
0,05| -3,59916305 | 0,555419637 | -3,9622299 | 0,686704236 | -3,76227309 | 1,061136932 | 19,2777777 | 2,230114555

0| -3,08499916 | 0,554946789 | -3,269588 | 0,686144956 | -2,3097967 | 1,059495665 | 29,8382267 | 2,171907314
0,05| -2,63394658 | 0,555185838 | -2,6654417 | 0,68662558 | -1,0164297 | 1,05975997 | 41,8077243 2,0938448
0,1| -2,20173448 | 0,555480468 | -2,08300984 | 0,687105659 | 0,261497 | 1,059773416 | 56,743684 1,97146914
0,15| -1,74318166 | 0,55510157 | -1,45646687 | 0,68656522 | 1,6791945 | 1,057002961 | 75,262676 1,79410467
0,2| -1,34783532 | 0,555472786 | -0,9202286 | 0,687123189 | 2,9397962 | 1,056131934 | 102,603984 | 1,47555733
0,25| -0,973818546 | 0,555938673 | -0,4111377 | 0,687787981 | 4,1927352 | 1,054769437 | 118486072 | 1,34557553
0,3| -0,57551305 | 0,555707233 | 0,1413643 | 0,687331058 | 5,583809 | 1,050329593 | 144,288327 1,0561524

78



0,35 -0,24371261 | 0,556335229 0,5973737 0,6881452 £,5492045 1,0472471386 173,364385 0,7149689
0,4| 006247899 [ 0,557143384 10204773 0,68917329 8,1495125 1,042732335 206,045654 0,3160399
0,45( 0,39314314 | 0,557179205 14877707 | 0,088237426 | 3,5767809 1,034347936 242 607356 -0,14584638
0,2 06467725 | 0,5538365235 1,2443113 0,69036468 | 11,04502081 | 1,024336852 255,841227 -0,2384767
0,25 0,8639973 | 0,559994466 2,1539956 | 0,692325335 | 12,78493826 | 1,008180206 291,224608 -0,6872103
0,6| 1,1701e73 | 0,5533375796 2,5973577 | 0,090925503 | 14,22096258 | 0,996131619 327,851536 -1,160624
0,65 1,4406833 | 0,559080611 2,9842551 | 0,690088021 | 14,93544858 | 0,996080319 354,525142 -1,6413602
0,7 L1,6807734 | 0,532002013 3,3213847 | 0,085063133 | 164323563 | 0,930348735 399,538755 -2,1041594
0,75 1,8922481 | 0,559102767 3,6106753 | 0,683613514 | 17,2023434 | 0,977302303 430,71334 -2,0163792
0,8| 2,0758507 | 0,559364859 3,8528092 | 0,685919011 | 177397091 | 0977772207 250,621518 -2,8414532
0,85 2,2323472 | 0,539778136 | 4,0480703 0,69057017 | 15,0392377 | 0,580334124 676,34765 -A,7577322
0,92 23617372 | 0,560335998 | 4,1957167 | 0,691559021 ( 181035064 | 0,987104653 6584,42138 -4,8144549
0,95 2,4643203 | 0,561032957 | 4,2991203 | 0,6928702%7 | 17,3400837 | 0,926237366 674,95725 -4,6160302
1| 2,5403306 | 0561863647 | 4,3558792 | 0,6943093%97 | 17,56168175 | 1,008032323 650,77387 -4,2043516
1,05 2,5905834 | 0,562821873 | 436738632 | 0,696441466 | 16,98528491 | 1,022154087 616,11683 -3,6461751
1,1| 2,6145155 0,56320005 4,3352372 | 0,698051067 | 16,2310457 | 1,038213248 575,32975 -3,0096035
1,15 2,6140588 0,56208939 42624481 | 0,701112343 | 153210943 | 1,0557905599 381,93B55 -1,5981372
1,2| 2,5886306 | 0,566379268 | 4,1482374 0,703724386 | 14,273410% | 1,074453881 349,016428 -1,1233471
1,25 2,5394401 | 0,567757341 3,9956116 0,70e66418 | 13,1258471 | 1,093201673 316,9525 -0,6651031
1,3 2,4672773 | 0,569209814 3,8067954 | 0,7089682745 | 11,885339 1,113428267 284,93811 -0,2198179
1,35 2,37312e4 | 0,570721163 3,2842266 | 0,712810051 | 10,5773166 1,13298437 285,03767 -0,2968749
1,4 2,258039 0,57227467 3,3305048 | 0,716003443 [ 9,2203299 1,15215862 253,0426 -0,5351343
145 2,123168 0,573852155 3,0483488 | 0,715219038 | 7,583084382 1,1706854 236,81341 0,2540275
1,5 1,9659732 0,575434661 2,7405558 | 0,722412567 6,423055 1,18834804 192,664264 0,9202778
1,55 1,7990341 | 0,577002065 2,4039522 | 0,725535221 5,008365 1,20497546 156,929604 1,40536603
1,6 1,6124135 | 0,578534031 2,0595128 | 0,728555441 3,598454 1,22044076 125,391968 1,75308165
1,65 1,4112632 | 0,580009645 1,6919697 | 0,731418566 2,199221 1,23466129 110,010658 1,96659544
L7 L,1970078 | 0581407817 1,3101524 | 0,734087778 0,8163735 1,24759435 91,03774646 | 2,172099853
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1,75 09710907 | 0,582707524 0,9168082 | 0,736524364 | -0,544586 1,25923701 74,757737 2,333591273
1,6 0,7345545> | 0,583858172 0,5145487 | 0,7386520598 -1,88373 1,26962642 60,172672 2,46830554
1,85 0,4900387 | 0,584929621 0,1058589 | 0,740557475 | -3,201213 1,2788438 44,724801 2,061693148
19| 0,2377807 | 0,585812128 | -0,30674%2 | 0,742020003 | -4,459933 1,2870159 23,453094 2,864595153
1,95 -0,0204244 | 0,58651708%9 | -0,7211342 | 0,743262107 | -5,786267 1,2943459 13,437132 2,92720145
2| -0,2831976 | 0,587026554 | -1,1351435 | 0,744045930%9 | -7,070956 1,30111833 4,723308 2,96949585
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