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INTl~ODUCCIÓN. 

Lus cngr::uH.:s (o cngranqjcs) sirven pura transmitir un 1110111c:ntu 11c.xinnantl.! y velocidad 

angular en conjunto pntr..!ncia. en una u111pli¡1 variedad de ¡1plicncioncs. 

l Joy en diu los cngrnncs yu i.:stún muy estandarizados en lo que: sc n:ficrc u fonnu y tamar1o 

de los dicntc:s. La Anu .. :rican (iear ,\la11t!fi:1<:111rer ... · A ... ·.wu.:ia1io11. (l\GMA) apoya 

invcsligucioncs en d disc1lo. 111uti.:rialcs y 1110.mufacturo.1 de c-ngrum.:s. puhlicm1do nonnus 

para su diseño. fahric::u.:i{111 y cnsmnhlc. En este trabajo se seguirán los n1étoc.los y 

n.:cc.Jrncndm.::illlll.!'S de h1 AGi\1A 4uc se dclincn en las norrnas. 

Los engranes ticncn un largo historial. desde ~pocus rnuy rcrnows se hun utili:l'.u.do cuerdas 

y ch:mi.:ntus lhhricados de nwc.lcru para solucionar los prohkrnas Lk transporte. irnpulsión. 

dcvucit0lll y 1110\·imicnto. En la china unccslral. lu c:c11.,-r1=a c¡w .. • c1puuta hacia el ...-ur, que en 

th.:mpos prchíblicos supucstamc:ntc cru/.uha el desierto de: Ciohi. contenía engranes. 

El inventor <le los engranajes en todas sus Jllr111as fue Leonardo Ju Vinci. quien u su 11u1enc 

en lu Frnncia de 1519. l.h:jú paru nosotnis sus v;.1liosos dibujos y es4uc111;.1s Je muchas de los 

mee;mismos que htlY utilizm1u1s diaria111ente. 

l .u li.1nna müs húsil..:H de un engrane e!-. una pm·eja <le ruedus. u1rn Je ellus provistu de burras 

cilíndricas y lu \1tra li.línwda p(1r dl1s rueda:-; unidas pt1r harras cilíndricas. 

En h1 lig.urn 1. se aprecia un m~·canismo para n:pckr ataques cnemi~os. consiste: de aspas ul 

ni,·cJ d..:I techo movidus pt1r un eje vertical. unido u un "engranaje". el movi111h:nto lo 

proLluccn suldrn.Jos qui.: giran una rueda ;i nivel del piso. provt1ca11Ju que los cncn1igos que 

han alcun/ado el tccho :-;can expulsados. 1-:n este 111ecani!-ol11U se llllK'Stru la trans111isión entre 

\h1s ejes p;tralel(1S. uno dr.: ellos es el eje tllotor y d otro 1..·I eje condud<lo. 

Figura 1 Dispositivo para defensa diseñado por Leonardo Da Vinci 
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Leonardo se deJicó 1nucho u 10:1 ere.ación de tntlquinus de guerra para lu delL:nsa y el utm .. ¡uc. 

sus rnalcrialcs son n1m.lcra. hierro y cuerdas. Jus que se clabornn en IOrr11¡1 rudimcnwria. 

pero sus esqucrnas e invenciones trascienden d tiernpo y nos enseñan lus rnúltiples 

ullernutivus que nos brindan 1nccunisn1os búsicos de puJ¡1ncus. cngrunes y poleus unidas 

entre si. en una n1üquina cuyo diseño gcurnétrico es notable. 

En la figurn 2. se puede apreciar lu transrnisión tr;1sen1 para un carro. el eje vertical mueve 

el ''engrune" que irnpulsa Jus ruedas lmcia ndclantc o atrús. En este tnecanismo los ~jcs 

cstún perpendiculares cntrc si. Se puede ch:ducir que la posición cntre los ejes es de gran 

importanciu ul diseñar la trunsn1isión. 

Figura 2 Transmisión para carro de Leonardo Da Vinci 

Las situaciones son prindpalrnente tres: ejes parnlelos. ejes que se cortan y cjcs quc se 

cruzun. Un ejemplo de cstu últinrn situución se aprccia en la liguru 3. en donde una 

ma11ivcla mueve un dr.:111cnto qui.: Jlmnarcmos tornillo sinnn el que a su n:z n1ucvc lu rueda 

unidu u él. En este c¡1so. el n1ccanis1110 s..: utiliza con10 grúa pura subir un balde. Los ..:jes se 

c:ncuc:ntran en una posición ortogonal. o sea. se cruzan u <JO gn1dos. 

Figura 3 Tornillo sinfin de Leonardo Da Vinci 
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Los cngrunes propiumenlc. snn ruedus provislas de dicnlcs que posibilitan que dos <le ellas 

se com:clcn enlre si. Leonardo nos entrega el siguiente esquema en donde s..: indican los tres 

diá111ctros que c.Jclinen el twnaflo del diente. 
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Figura 4 Plano de Leonardo Da Vinci en donde define características de un engrane 

No fue h¡1sta Ja n:\·oJución industrial que las nmquinas los n:quirieron y las técnicas 1..h: 

fahricución penniticron Ja creación Je dientes con10 los conocemos ahora. con dientes 

especialmente conformados. 1noldcudos o cortados en discos dc metal. Los dicntcs de un 

engran..: impulsor se insenun. i:nlazdn<lose con pn:cishln. en los espacio:-> entre los dientcs 

que son impulsados. cjcn:icnJo una fu..:rza pcrp..:ndiculur al radio Ji: el cje. Por consiguh:ntc 

se trunsmite nH11ni:nto llcxionant..: y <lchido u que.: el engrane estü girando. tmnhién si: 

trans1nitc potencia. 

El cupitulo 1 del pn:scnte trahaju presenta hn:vc1ncnte los diti:rentes tipos de engranes. 

corno son: cng.nmcs helicoidales. hihclicoidalcs. mccanisn1os de gusano (o sin lin) y 

cónicos .. se pn:scnt¡1 toda la teoría de engruni.:s rectos así cuino su 110111..:-nclatura y los 

uspectos rclacinnad1.1s u su fabricación. En el capitulo 2. se anulizan las cargas en el diente 

asi como los csfucr:l"os u llcxiún y esfuc.:r/.os supcrlicialcs. se presentan los 111atcriales 

rccon1cndudos por ACi~11\ puru fo.hricación de cngrunes y se analizan los coeficientes 

rccu111cndmJos por .1\.Gi\.1A p¡m.1 calcular la rcsistc.:ncia del muteriul. al ser usado para 

lhbricur engranes. En el capitulo 3 :;;c.: prc.:scntan las principales idi:us d..: la programación 

oricnw<la a ohj'--·tos y sc pn:si:ntu la fornm con10 se cstructuru el sutiwarc. para linalcmcnte. 

i:n el capitulo -L prt:sentar lo relacionado a el soli.\\.'arc en sí c1.11110 son: la instulación y el 

uso <lcl solh\.are. 



OH.IETIVOS. 

Los objetivos principales dd pn.!scntc trub<-tio son: 

•!• Presentar el análisis Je los engranes de dientes rectos. 

•!• Desarrollar un sofhvarc. para liberar al discilm.lor < .. k ciUculos repetitivos. sin 

prctcn<ll.!r prescindir del criterio y conuci111icnto necesario ptm.1 interpretar los 

rcsultudus y optin1izur el diseño. 



CAPITULO l. 

ENGl~ANES RECTOS 

1.1 l>ESl<;NACIÓN UE VAIUAHLES. 

Pura engranes se usu una 1cr111inologia especializada por Jo que se pn.!scntt1 la w.bla 1.1 .. en 

Jon<l1.: se cnlistan las variables usu<lus en este trubajo. 

Slmbulo 

b 

e 
e, 

c. 
d 

F 

llB 

"· 
K1.C1 

...:. .. c. 
K 1.C1 

K\'.Cv 

M 

Tabla 1.1 Variables utilizadas 

\'urinble 

Cuhc/...a(m..IJémlum) 

ltuf.1(dcdéndum) 

1 >b1;111d¡t entre ccn1rus 

FuclUr de acahado supcrlicial 

r;1ct11r 1.J..: dtlrCl'll 

Codicicntc cJá.....,tico 

Diü.1111:trnth: pl1M1 

Ancho de la cara 

lluro,."J'.1 de Brancll 

Fm:tt1r gcumdrico superficial l\lil\fi\ 

Fuctur de uplicudon 

Factor de engrane in1cm1cJio o loco 

1 ;11.:h•r de \ id<t 

Fm:tur Je dbtrihudl.'tn Je carga 

1·a..:1ur de cunli;1h1lid;.id 

Factor Je uunai\u 

J'm:Cur Je cctnpcraturu 

Fm.:tor dimimico 

l\1ltdulu 

Momento. función de momento 

Razón do: \·elucidad angular 

Nú1n\!'r11 d\!' cido~ o nú111cru d..: Jicnlc:. 

Factun:s di: ~cgurid;1d a tlcAión o :..il comacto 

5 

Unid1uJH lps Unidades Sí 

in 

in 

in 

Ninguna 

Ningu1101 

Ninguna 

in 

in 

Ninguna 

Ninguna 

Ninguna 

Ninguna 

Ninguna 

Ninguna 

Ningun.1 

Ninguna 

Ninguna 

Ninguna 

Nini,!.una 

Ninguna 

lb-in 

Ninguna 

Ninguna 

Nmguna 

Ninguna 

Ninguna 

Ninguna 

Ninguna 

Nill!!Una 

Ninguna 

Nin!!unu 

Ninguna 

Ningurm 

Ninguna 

Ninguna 

Ninguna 

Ningum1 

Ninguna 

Ni11gum1 

Ninguna 

Ningunu 

Ninguna 

Nlll!!llllOI 

Ningunn 
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... 
1·. 
I' 

o. 

s·lb 

Sri: 

s·r., ,. 
V, 

w 
\\', 

w, 

y 

z 

t/J 
p 

w 

Puso circular 

l'usu dimnc1ral 

Indice Je calidad Jcl cn¡;rJnc 

Radio dc pa-.o 

Resistencia u la fotigu por Oc,..ión corregido 

l{csbtcm:in u l;1 fatiga por tk,illn sin corregir-

Rc:>istcnciu a la fatiga ~upcrficial corregida 

Rc~btcm:i;1 u l;1 fa1i1m ~upcrli..::i;il sin corregir 

Par de tor..i.'m 

Vchu::ht;nl cn la llnc;i d...- pa~o 

FucrJ.a total en los diente~ del engrane 

1·u.:r.t<1 r;u.lml cn 11 ... di<:n1c-. dd cngrm1c 

Fucr.t.11 tnngcndal en lus diente<.; del cn¡;rwu: 

Cnclidcnh~-. ... i...- nu•,lilicm:iún J..: l.1 altura de lu cuticl'a 

Fuch>r de 1..kfünnación de Le" is 

Lon!!ilud d..,.·;u .. · ... -h)lt 

Ángulo de pn:siún 

1 ::.li.10..·r,o ~urcrlki:11 

Vducidad angular 

L2. ·1·11·os l>E EN<;H.ANES 

1.2.1 E11J.!runcs rectos. 

in 

;n 

llin 

Ninguna 

in 

psi 

psi 

psi 

psi 

lb-in 

in/M:C 

lb 

lh 

lb 

Ninguna 

Ninguna 

Grudos 

in 

psi 

psi 

r.t.dlscc 

Ninguna 

l'u 

l'a 

l'u 

l'a 

1n/'°cc 

N 

N 

N 

Ningu1111 

ninguna 

Grndus 

r•a 

1•a 

rndl~c 

Son los de con1on10 cilíndrico en el que los dientes son purulelos ul eje de si111c1riu del 

cngrm1e. Un engrane cilíndrico recto (o < .. h.- c:spudu) en ingles. spur geur. es la rucdu dentada 

nuis simple y de 111cnor costo <le fabricación. Los engranes rectos. solo pui:dc:n conL:ctarsc si 

sus ~Jcs de roto.1ciún Sl.lll po.1ralclos cn la figura 1. 1 se nu11.:stra uno de: estos cngranc:-.. 

6 
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ENGRANE PINON 

Figura l. 1 Engrane común recto 

1.2.2 En~runcs helicoidales. 

En estas ruedas cilindricas. la conligurución de sus dientes es la de una hClicc con un 

tingulo <.h.: orientación t¡/ respecto al eje de r.:I i.:ngrunc. como se 111Lh.:strn en tu figura 1.2 en 

la liguru 1.3 se ilustn1 un par 1.h: cngruncs hdicuidalcs Je oric..·ntaci,·-,11 opuesta. dus c.:ngrancs 

hclicoiJalcs cruzados de la misma oricnHlciún. pueden Cllllt:ctarsC' con sus eje ti.:>rn10:1ndo un 

dcrto üngulo. Los üngulos di.: hdicc puc:dcn disdlarsc.: de nuldo que pcnniiun un cierto 

úngulo e.Ji.: dt:svió cntn: los ejes de rowciún no inh:rscctunh:s. 

1.l•S cngn.mcs hl.!'licliidalcs Sl•ll de 111anufai.:tura müs CtlSlosa qui.: ),1.s cngn.mcs rectos. pero 

ufrcccn cic-rtas n.:ntajas. Son 1.h: opcrm:iún mús silenciosa t.¡ue los rectos. debido al contacto 

mús slta\·e y grw..lual entre las superlicics angulm.lus de los dii:nh.:s cuando estos entran en 

contrn.:tn. l·:n lo:-> engranes rectos Jos di...·nti:s entrm1 en conH11.:h.1 inn1ec..liato en todo el ancho 

d""• curu. El i111pucto n.:pentino de dii.:nte contra Jic-ntc prodm:c una vihraciún pi.:culiar. 4uc si.: 

oye cnmo d gc1niúo caractcristico de los engranes ri.:ctos en npcrnciún. el cual no se percibe 

cn los engranes hdh:oidalc.:s cumu..lo trahujan. De igual modo. p~tra los 111is1nns diü111ctros dc 

cngrune y puso dimnetrul. un engrane helicoidal es rnás resistcnh: dehic..lo u la li.xmu un pocu 

müs grm:sa del c.lil.!tlle. en un pluno pcrpc-mliculur al eje de rotación. 

7 
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Figura 1 .2 Engrane helicoidal 

·J!Gir:: --, 
Figura 1.3 Par de engranes helicoidales de orientación opuesta 

1.2 . .J En~nuu.•s hihclicoidalcs (o espinales) 
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S..: constituyen. en principio. ul unir cura a caru. dos engranes hclicoidah:s de idéntico puso 

diametral n <li<-"unctrn. pcn.l con orh:ntacioncs opucstus. 111onu.1dus sobre el 111isn10 eje n 

:.'arhol. Los <lus conjuntos <l..: dientes en csquinu such:n fonnarsc en la misn1u pieza busl! para 

engrane (gcar h/ank ). La <:onligurución de c..fü:ntcs ungulados en un n1ismo sentido. en 

li.línrn de f..'.'Jlilla de arcni¡ue (en ingles. l11.•rri11ho111.!), es lu quc da su nombre u estos 

..:n!!ran..:s cspinulcs: llmnados también de dientes ..:n V. Su convcnicnciu respecto u los 

hclkl\idal..:s simplcs .. es la cancdación inh.:n1a del e111pujc axial que se manifiesta en 

engranajes de este tipo .. pues en cudu 111itad helicoidul de una rueda dentuda .. se presenta una 

carga axial opuesta a la de la otra. de 111odo que no se necesitan cojinetes contra el empuje 

axial sino sólo de soporte transversal .. p:.1ra el eji.:. Este tipo de engranes son n1ucho más 

costosos qw.: los hdicoidalcs .. y tienden a ser utili::l'-3dos para aplicaciones de trans1nición de 

grandes potencias. conH1 L:n la impulsión de bureos. en dondt.: lus pérdidas por fricción 

deri,·alhts c..k cargas uxi¡1lcs. n:sulwrian pn.,hibitivas. 
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J .2.-t l\.tccanis1nos e.Je ~usa no (o sin fin) 

Este mecanisrnn se componc de un tornillo cilíndrico o hipcrhúlico y de um.t rueda (cororm) 

de <liente helicoidal dlindricu o acmmlada. Es 111uy clicicntc corno reductor de velocidad. 

dado que una vuelta del tllrnillo pru\.·oca un pequeño giro de la cnronu. J!s un mecanismo 

que tiene muclms pérdidus por roce entre dit.!nh.:s. cslo ohlig¡1 a utili:1.ar nlCHtles de h¡1jo 

cocficicme de roce y una luhricucilm abum.lantc. se suele fohricur el tornillo (gusano) de 

uccro y Ju corona de hnmcc. En la figura 1.4 sc apn:cia un ejemplo de este tipo di: 

n1cc¡1nis11ltl. 

i . . / 

Figura 1.4 Mecanismo de tornillo sinfin 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Si el üngulo de hélice se uu111cnw lu sulicicntc. el engrnnc hclic1.,idul se con\·icrtc en un 

gu:...ano o sin fin (dcl nnmhrc de- tornillo sin fin). en ingles worm. el cu.u) tiene sólo un diente 

(d lilctc) dispuesto contínuarnentc alrededor de..• casquillo u pie.1:u cilíndrica. con varias 

\. ueltas. c~11110 succdl.! con J¡i rosca dt: un tornillo. Dicho dcn1cnto se cnnt:ctu u un ch:n1t:nto 

e:-.pecial llamado cn:.=,ranL· de gusuno (o curonn (..h.• ~infín). cuyo t:je de rotación cs 

rcrpenUiculur al Lid gus:.mo. cnnlll se ve en la figura 1 A corno el gusano (elcn1ento 

impulsor) tiene sólo un Uiente. la rclaciún de engranajes es igual a Ju unidad dividida entre 

el núrnt:ro de dientes <le d t:ngrani.:. Los dientes del n1ecanis1110 de gusano no son de curva 

involuw sohre toda la cam. lo cual significa que la dbwncia inti.:rcl.!ntrul debe munti.:ncrsc 

cx:.u.:tamc...·ntc lija p:.1ra garnntizar la acción Cl111j ug<.u.fa. 

1 us clcmenh1s di: un 111ecanis1110 de gusano (sinlin y rueda> no se munufi.1cturan 

indepcm.Jicntemt:nti.:. sino i.:n conjuntos i.:spccílicos. Tit:nen la vt:ntaja de post:cr rdacioncs 

di.: engr:.1najc 111uy altu:-;. un pel1ue1)1.1 \.'t.llu1nen de Cl>njuntu. y put:dcn soportar n1uy altas 
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curgas. cspecialinenh: en sus furmus de sÍlnplc o doble envolvente. De simple en vol vente 

signilicu que los dientes de el engrune recubren pcriféricumentc el lilctc del gusuno. De 

doble envolvente indica que el gusano tumhién envuelve el dentudo del engrane, lo 4uc 

hucc que el sinlin tenga 14 .. "lrllla de reloj de arcnu. A111has técnicas uu111entan el ürco.1 de 

contacto entre el gus~1110 y d engrune. y aumt:ntun así la cupacidad <le curgu y lmnbién el 

costo. Una dcsvcntuju en cual4uit:r 111ecanis1110 de sinfin es que tiene rnuy o.1ltos 

desli;r.o.1111ientos y cargas de crupujc. lo cual lo hace que su clicicncia ho.~jc a u nivel <le 40 'Yu 

a 85 'X> 

J .2.5 Engr:.incs cúnicu!'> e hipoidulcs. 

Cuan<lo se requiere una transmisión etlln.: eje ohlicuos o cualquier üngulo. incluso de lJOº 

los cngrm1cs cónicos (o hiscln<los) en inglés he\'e/ gears. pueden ser la solución. Así como 

lus engranes cilíndricos con1unes se husun en cilindros rodantes en conHtcto. los engranes 

c1.'1nicos lo hacen en conos ro<lalllcs conectados. 

El úngulo entre los ejL'S de rotación <le los conos. y los úngulos en el vértice de éstos pueden 

tener cualesquiera valores compatibles. en lanto que coinci<lan Jos vértices de las 

superlicics clmicas. Si no lo hacen ocurre un dcse111purejm11icnto de velocidad en lu 

inh:rfüz. El v~rticc (n üpice) <le cada cono tiene un ru<lio de rornción nulo. y por lo tanto 

velocidad igual a cero. Todos los otros puntos de Ju supcrlicic cónicu tc.:ndrün velocidades 

di fcren tes de.: cero. 

1.2.5. J Engranes c'inicus rectos. 

Un cngrunc cónico provisto dr.! dientes con borde rectilíneo que apunte hacia la n1is1110 

posición en su cje. es un engrane cónico recto. tales engranes suelen llwnursc ··engranes 

cónicos·· u secas la ílgur...i 1.5 ilustra &.:stc tipo de engranes. 

Figura 1.5 Engrane cónico recto 
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1.2.5.2 En1-:runcs c{micos cs11irah.·s .. 

Si los dicnh:s de un engrane cónico nu son rcctus sino curvos. y siguen una conligurución 

de espiral en la superficie cónicu. se tiene un cngrunc cónico cspirnl (o engrane espiral u 

secas). an.úlogo a un engrane hclicoidul. En ambos tipos de rueda dentuda los c,.:jcs úc los 

co1ll1s deben cortarse y sus vértices coincidir. Lus ventajas ~ dcsYcntajus de los engranes 

c,·1nic1.1s rectos y cspirnles. stm semcjuntcs a lt1s de ll>S cngr:.mc.:s cilíndricos rectos y 

hdicniJales. 

1.2.5.3 Enj!r~111cs l lipuillulcs. 

Si los cjcs de rotación por conc.:ctar no son paralelos y no se corwn. cs i1nposible utiliznr 

cngrrnwjcs Ct
0

J11icos. Un engranuje hipoidut si pC"rmite esa conexh."ln. Sus engranujes cstün 

hasudos t:n superficies dcnomim.1<.fas hipcrholoidC"s de re\·oluciún. (El ténnino hipoidul es 

una contracción de hipcrholoidul) y son p~m .. ·cidos a los cúnicos. (En inglés se llmnun 

h:opnid gcars). En un cngrm1c hipoidal el perfil Lk sus diC"ntes curvos no es de curva 

involuta la figura 1.6 mucstru un csquc111u de este tipo c.iC" engranes. 

Figura 1.6 Engrane hipoidal 
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1.3 TEOltÍA l>E LOS DIENTES l>E ENGRANES. 

La mancrn dc mas sencilla de transferir 1novi111icntu giratorio de una flecha a otra cs. un par 

de cilindros cn giro. Puc<li..! ser un conjunto externo de cilindros en giro. como se muestra en 

lu figura l .7a. o un cunjunln interno. como en la figura l .7h. Este 111ccanis1110 funcionarü 

bastante bien cuando hay suficiente fricción en la intcrlhz en rodarnicntn. No lmbrú 

dcslizmnic.:nto entre dos cilindros hustu que la fui.:rza de fricción 111úxir11a disponibh: en la 

uniún si.: vea supcradu por la necesidades dc transferencia de par de torsión. 

(•1) ¡uogo axtc.vno (b) Juego lntomo 

Figura 1. 7 Cilindros en rodamiento 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Los incon\cnicntcs principah.:s dd n1cc<.mismo de 1rasn1isiún con cilindros en rodamiento 

son su n.:lativmm.:ntc baju co.1puch.J¡:u.J de par de torsión. usi con10 lu posibilidu<l de 

dcslizo:11nicnto. 11 <.iru cJCctos de tictnpo. algunus trunsn1isioncs rcquicn.:n un fasco absoluto 

de h1s tlcd1 .. 1s Je entrada y salida. Para dio se necesita Ju adición de algunos dientes Je 

acoplumicnto a lo:-. cilindros l.!'11 rodan1iento. Entonces se convienen en engrunt:s. según se 

oh:-.c ... 'T\·~1 en h1 tigum X. y juntos constituyen un cngrun~jc. Cuando Jos engranes se coloeun 

en o.1cuplm11icnto pura l(lrtnar un cngruno.1je eon10 éste .. de manera convencional se hace 

n:fercnciu ;1) n1cnor de ellos como pir1t:in y corno cn~ranc al otro. 
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Figura t .8 Un engranaje externo 

l.~.J Ley Fundurncntnl de los cng,r:tncs. 

El concC"plu gcncrul es que.: los dicntc.:s de cualquier f'ormu i.:,·iturün dcsli/.a111ic.:11h1s 

cx:traun.linurios. Los viC"jos molinos de.: lmrina i111pulsados por agua y los tnolinos de.: viento 

funcionaban con C"ngrarn.·s dL! 111adcra. cuyos diC"ntC's eran simplt.:s espiga:-. Je madera 

insertas en ..::1 ::aro de lus cilindros. Aun pusando por ulto lo burdo de estos primeros 

ejc1nplos de engram~je. no hahíu posibilidad algunu de trans1nisiú11 uniforme de.: 1::1 

velocidad. ya que la gcometríu de las espigas o .. dicrncs·· violaba h1 h.:~ f't11h.h1tncntul úc los 

engranes. qw.: dicc que I" r":rin de la 1·,doL·idad "").:lll"r e111n! los engrane ... · ele 1111 

e11grc11uy·e (o tren de t.•11gra111..•s) c!t.•hc nu1n1t•11er ... ·e coll.\lante a tn1n=s del <1L0oph1111iento. La 

ra.1:ún <.k vclrn.:idad angular o si111plc111cntc la relación di.: n:locidw.J 111 , se: define como la 

relaciún de giro dc el engrane de ...:ntradu con la vclocid::1d del engrane de salida de un solo 

p::1r de cngranc.:s 

"'·· = ~'-!~-~·"'!~"· = ± ,.~'""' ............................................... 1.1 
ru.,,,,,4 , r, . .,,,...,.1.. 

Los rm.Jios de paso de Ja ecuación 1.1 son los de Jos cilindros de rodmnir.:ntu u los cuales 

agrc.:gmnos llls dientes. El signo positivo o negutivo to1n::1 C"n consideración los conjuntos dt.: 

cilimJros inti..:rnos o externos. st.:gún se aprecia en la tigurn l .7a y 1. 7h. Un conjunto externo 

iJ1'·ierte Ju dirección de rotución entre cilindros. lo que.: rcquiC"re un signo ncgutivo. Un 
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engranaje interno (igual que una transmisión por hunda o cudena) tendrú la misrna dirección 

e.Je roto:1ción en sus flechas <.h.: entrada y salida y re4uicrc un signo positivo en la ccum.:iún 

1 a. l .n suru.:rlicic de los cilindros e.Je rodmnh:nto se convierte en círculos de paso. y sus 

diiin1etrus en dhirnctros de paso e.Je los engranes. El punto dc contacto entre cilindros 

ocurre en la línc~t lk centros. según se ohservn cn la ligurn l .lJ. y este punto se conoce como 

punto de paso. 

L.lt~E:,., Co~ !'lCCIOr~ 
(NORM!'ll. COllollUN) 
TANGENTE A!'lM!o!úS 
ClfiCUL.0$ DASE 

-~- J 
tMPVL S.0-00 tCúl~TRA L.>.S 
Ml\N!:CJU . ..AS (•l- t:I •. ~1'LOJ 

., 
\ 

' ' 

At~OVLO [•E f'l~l GION oor-J.&tKJ Et~ [•IREC ClfJN 
Coi: EL EUURAl'~t. IMJ>VLSADO 

' t- VFLl•ClúAIJ Et~ EL PUtHO [•E 
~A~E 

\ , HA(•IU [•L PA~V L>L l L Plr~CJI~ 

)!)~ 

CIF.CULOSOE PASO 

Figura 1. 9 Gcometria de contacto ángulo de presión de dientes de curva involuta 

l Jn engranaje es en escnci;.1 e.Je di~pusitivu qw.: sir\'e p;tra intercambiar par de torsión por 

velocidad. o vicevers;.1. Umt ;aplicación co1nlm de engranuje reduce la vclociJud e 

incn:rncnt:.1 d p~1r de torsión purn impulsar cargas pesadas. como lo:i tnmsrnisión <le un 

autl1n1úvil. Otras aplicacion~·s rct.¡uieren de un incren1cntos en lu velocidad. par..t lo cual 

debe uccpturs...: una reducción en el par <le torsión. En cualquier cuso. por lo general es 

deseable nmntcner mw n1zú11 cunstuntc: entre engranes micntrus giran. Cual4uier vuriación 

en la razón se rnostrarú comn una nscilaciún en la vclociJ;uJ y cn el par de torsión de salida. 

incluso si la entrada es constanh: a lo hirgo Jcl tii.:mpo . 

.:\ fin l.h! t.¡tu: resulte cicrtu lu ley fundamental Je Jos engranes. en dientes acoplados los 

contornos dd diellli.: <lel engrane deben ser Jos conjugados uno del otro. Es posible empicar 
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un nUrncro inlinito de pares conjugudos posibles. pero sólo unas cum1tas curvas hun visto 

un aplicución pnicticu como dientes <le engrane. Lu cicloide ticni: algunas aplicuc_ioncs en 

dicnti:s de cngr:.me. pi:ro Ju muyor parte ticni.:n corno f<:innu lu curva involuta de una 

circunferencia. 

1.3.2 La cun·u involuln de los t.licnlcs 

J.u curva involutu de un circulo es la- quc_se genera al desarrollar una_ cucrda. tcnSa de un 

cilindro. según se observ:::1 en Ju tiguru 1.1 O. di: donde se puc<lc notur lo siguiente: 

l. Lu cuen .. fa sicrnprc es rnngcntc ni círculo base . 

., El centro de curvaturu di: la cur\'a de in\'olutn estc."1 sie1npre en el punto <.h: tangcncia 

de h.1 cucrdu con el circulo hase. 

3. Um.1 tungente a la curva involuta sit.!'nlpre serú norrnal a la cuerda. que es d radio 

instuntü111. .. ·o de curvuturn de la curva de lu involut.a. 

-Cut:HPJ'" 
f&NOENTE Al 
CIRCU..OU .. st.V 
~ .... l .. 
"'°"OLUT""' 

Figura l. 1 O Desarrollo de la curva involuta de un circulo 

La liguru 1.9 1nut.!'stru dos curvas involutas de cilin<lros separados en cuntucto. es decir. 

··acoplados·· que rcprcsenlun dientes <le cngrunc. Los cilindros a purtir de los cuales Se.!' 

producen las cut.!'r<lus se conocen co1110 circulns base de los engruncs rcspt.!'ctivos. 

OhsCrvcse que los círculos hase son ncccsuria111c11tc rnenorcs r..1uc Jos círculos de puso. que.!' 
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csuín. en Jos radios de los cilindros original(.:s de rudumicnto. r
1

, y r1:. El diente del engrane 

dche prnycctursc 0.1 Ju vc:t. por debajo y por encima de la superficie del cilindro <le 

rudmuienlo (circulo de paso) y la curva involutu. sólo existe fuerJ del circulo hase. Lu alturu 

de diente que suhrcsalc por cnciina <le) circulo de paso se conoce con10 Ju altura de la 

cahcza. que se 111uestra cnmo a
1

, y a>: pura el piñón y el engrane respectivamente. 

i'~stos son iguulcs puro.1 dientes cstündar .. de engranes de profundidad total. 

l luy una to.u1~cntc cnrnún. en arnhus curvus de dientes de curvu involutu. en el punto de 

conwcto .. y una 1u1r111ul común .. perpcm.Jicular u la tangente con1ún. Advierta que Ja norinal 

con1l111 cuincidL: de hi:cho con las Hcuen.Jus-- di: arnbus curvas involuuis. que son colineales. 

Por lo que la nornu1I co111\1n. qui: tmnbiCn es la Jíncu de acci«in pasa a truvés del punto tic 

paso. independii:ntcmente de dónde. en el acoplamiento .. esto.in an1bos dientes en contacto. 

El punto de paso tiene Ju misn1a vclocidud lineal , tanto en el piñón con10 en el cngrunc .. 

conoci<lu crnno la vcloch.htd en h1 línea t..lc paso. El úngulo entre Ja linea <le acción y el 

vector <le velocidad es el ;'inJ.!ulo de prcsitin ,¡, 

1.3.3 An~ulo de prcsic'tr1 

1:1 úngulo de presión f/Jcn un engranaje se <lefim: como el üngulo entre lu linea de ucción 

(nornrnl con1lm) y la dirección de la velocida<l en d punto e.Je paso .. de manera que la lineu 

de acción sea girada <figro.1<l<,s en la dirección de rowciún del engrane i1npulsado según se 

nhserva en la figura 1.9 y 1.1 1. Los üngulos de presión en los engranajes han sido 

nurnrnlizados u unos cuuntos valores por los fabricantes de engranes. Estos se definen como 

la distancia central 110111inal para el conjunto de engranes al cortarse. Los valores esttlndar 

snn 14.5. 10 y 15" sicn<lu 20" el <le uso n1ás común y 14.5° obsoleto ahora. Es posible 

f'LJ.brieur cuali.¡uier üngulu de presión especifico. pero su costo seria diticil de justificar. si se 

compara con el <le Jos engranes en existencia .. con ángulos de presión estándar. Debenin 

f'LJ.bricarse herran1ientas de corte especiales. Los engnmcs que van u operar juntos deben 

estar conados con el 1nismo üngulo de presión non1inal. 
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1.3.4 c;cnrnclría del acoplarnicnlo 

Lu figura 1. 1 1 muestru un par de Ji.lrmus de dientes de curvu involutu en dos posiciones. 

justo al principio del contuctn y cn el 1110111ento de desaparecer el contacto. Las nonnales 

comuni.:s t.:n mnhos puntos de contucto siguen pusundo a través del misn10 punto de puso. 

Es cstu propiedad dC" lu curvu involuw que lmce que se obedezca la ley fundamental de Jos 

cngruncs. Conforme los dientes entran y sall!n e.Je contucto de tr..tbajo. se rnuntil!ne 

constuntc Ju ro.1zún del radio del cngrnnc i1npulsor ul radio del impulsado. 

l>c esta ohscrvaciún sobre el compnnmnicnto de Ju curva involuta podemos volver a 

cnunciur la le.Y fundan1c11tal de los cn~r;1ncs de una 1nancn1 111~1s fr1rmul desde el punto de 

la cinemtllicu. de IH Ji.1rnrn: la normal c.:01111i11 ele los /JL'l_"/iles de los tlif.!nte.•1, en todos los 

¡n11110.\· ,¡._. contacto dl'ntro ele/ cu.:oplc1111ie1110 • siempre dt:hertin 1uuc.11· u trc.11·é ... · ele un ¡:n11110 

jfio ... ·obre la linea e.le ceutro.\, c.·01wciclo ,·01110 punto ele pu .... o. La ruzón de velocidad <le 

engrunajc scrú entonces unu conswntc. dclinid;1 por la razón <le los rudios rcspL!cti\·os de los 

engrunc.:s en el punto de paso. 

Los puntos de inicio y tk terminación del cont;lcto definen el ~•coplmnicnto (contacto de 

trahajo) dc.:I piflún y dd 1..'llgrane. J .a Jistuncia ¡1 lo largo de Ju linea de acción entre estos 

dos puntos d1,.,•ntro del ¡1coplainh:ntn SI..' conl.H.:e como longituJ de acción Z .. dcfinid¡1 por lus 

intersecciones di..' los círculos J1...• la c¡1heza respl..'ctinls con lu lincu de uccitln. scgún se 

ohscrvu en la ligur¡1 1.1 1. L .. 1 distancia a h1 lo.ugo de la linea Je paso dentro del 

act1pla1nicnh1 es 1.:I urcn de acciún. ~ los üngulos subtcndid(1s entn: este punto) la linea de 

1...·cntros son cl üngulu de utuqu1.: ~ d üngulo ck salida. Por ruzoncs de cluridad en In liguru 

1.11. estos solo si: ilustran cn el cngrane. pi..:ro hay úngulos similares purJ el pifi.ón. El arco 

di..' m:ciún tunto dc los cin:ulos dc paso. del pillón y el L:ngranc dehen ser di.! la n1isma 

hmgitud. puru un cero deslizmniento entre los cilindros ÚI.! rodainiento teóricos. Ln longitud 

di: la acción Z :-;i: calcula u partir de la geo1netríu dd engrane del pii\ón: 

donde ,.,, y r.>: son lus rudios dd circulo di: paso. y ar y "1: las alturas de la cabeza de pi11ón y 

de cng.ranl.!. n..:spccti vm11entc. C i.:s la distancia centrul y ~es el ~ingulo de presión 
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ANOULO OE Pf"<IESIOt~ Vl,...AOO EN LA OIRLCCION DE EL rt~GRANE 
IMPULSADO 

lmpul~arto rnolf,'l 1 .. ., 
1n .. 11ttcdl .. ~ 01 .. 1 , .. 1.,1 

LINEA DE ACCIOt~ NORMAL 
COMUN 

DL3TANCIA CC::tolTRAL 

.... .... CIRCULOS DE PASO 

PUNTO DE PASO 

LOtK11TUO DE ""CCION 

f ---t"'· 1 ..,, __ • ---------

_-.::: __ ·,_ \ .. i"~ 

' <, ·j\ . 

Figura 1. 1 1 Longitud de acción, arco de acción y ángulos de ataque y de salida 

durante el acoplamiento de un engrane y piñón 

L3.5 Piritui )' crcrnallcra 

Si se incrcnu:ntu sin limite el diümetro del circulo hase de un cngrnne. su circulo buse se 

eonvertirü en una línea n:cta. Si h1 ··cuerda·· cnrollo.u.10.1 aln:dl..!dor de ese circulo hase pura 

generar la curvu involutu siguiera en su sitio. una vez agrundado el circulo base en un rudio 

inlinito la cucn.la pivotaríu L"ll el intinito y genernríus una curva involuta que scriu una linea 

recló.I. Este cngrallL" lineul se conoce co1110 cremallera. La figura 1.12 muestra un pil"\ún y 

crc1nallera y la geometría de unu cre111allcra estündo.lr de profundidud total sus dientes son 

trapezoides. pero aun asi son curvas invulutas verdaderas. Este hecho facilita la creación de 

una hcrrur11icnta de corte pura generar dientes de curva involuta en engranes circulares. al 

11rn4uinar con precisión una cre111allcra y endun:ciéndolos parJ cortur dientes en otros 

engranes. Se truw de utra ventaja de la fi.Jnna di! diente de curva involuta. i\.I girar la pici'...a 

d..: ..:ngran..: con respecto al corto.u..lor de cn.:1nallcra y al n1ismo tien1pu nn1vicndo axio.1lmcntc 

ul cortador haciu dclant..: y lmciu atrás sobre la pieza del engrane .. se fonnara o gcn..:rara un 

diente n:al de curv;1 involuta sobn.: el engrane circular. 
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La aplicación n1as común del piñón y crenmllcra es la conversión de un n1ovilnicnto 

rotatorio n lincul. o vicevcrsu. Tmnhién impulsu al revés. por lo que requiere. freno si se 

aplica pura sujetar una carg:.1. Un cjc111plo de :-;u empleo es Ja dirección dc piñón y 

crcmallcra en los automóviles. El piñón estú sujeto cn el extren10 inferior de Ju colunum de 

lu Uirceciún. gira con el volante. J.:.1 crernallcm se ucopla con el pi11ón y tiene libcrtud de 

despk1z:.1rsc haci:.1 la Íl'.quicrda o hacia Ja dcn.:clm. en respuesta al. 111ovimicnto ungulur 

t..1Nt• 
\ DC • • --- • 

"""º 

Figura 1. 12 Un piñón y cremallera 

l •. ,.(l i\loc.Jilic~1ci{1n de In distnnch1 entre centros 

Cuando en un cilindro se han cortm.lo dic.:ntcs de curva in\·olutu (o cuulquicr diente) con 

respecto a un circulo hase particular. a 1111 de crear un solo engranc. todavfa no tcncn1os un 

circuh> de pasl>. 1:1 circulo de p:.1so solo nace cuando ac,1plm11os est..: cngrnne con otro. 

cn.:ando un par de engranes. cs dccir. un engranaje. J labrú un rangu de distancias de ccmro 

a centro en las cualcs podcn1os conseguir :.1copla1nicnto entrc engruncs. Turnhién habrú una 

distand:.1 ccntral iJcal. c..Jlh.: nos d::ir:.í los diúmctrus de paso 110111inulcs para los cuales se 

discf'larnn los cng.ranes. Sin cn1barg.u. l¡1s limitucioncs en los proccsos de numufactura dan 

una prohahilidad baja <le quc podmnos cxact:.m1cnte conseguir lo anterior~ es decir .. esta 

c..list::.mciu central ideal. en todos los casos. Lo mas prohuhle es que cxistirú algún error en lu 

distancia entre centros. aun si este es peqtu.:ño. 

Si Ju t'-lrnm del c..lienle del cngranc no cs una curva invuluta. entonces un crror en la 

dislanc..:iu entre ccn1ros causura variacioncs. es decir. ··oscilm:ioncs"" de la vclocidud dc 

salic..hl. l .a vclocic..fod m1gular de salida no serü cntunccs constante p¡1ru unu velocidad de 
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cntrudn constante. lo quc violu la ley fundamcnt:.11 di: los cngruncs. Sin e111hurgo. con unu 

fornu1 de diente de curvu inn1lut:1. los errores en lu distancia cntrc centros no al'Cctun a la 

razún úe velocidades. Estu es la principal vi:ntaju de la curva invnlutu sohre todas las c.h.:m:"1s 

forn1us posibles de dii:ntes. y esta es la razón por la cual prücticamcntc es de uso univenml 

paru dientes de engruni:s. Lu ti gura 1. 13 n1uestra lo que ocurrc cuando en un engranU:_je de 

curvu invnluta se rnodilica la distancia entre centros. OhsCrvesc que lu norn1al común sigue 

pus¡mdo a travCs del punto de puso y a trnvCs tun1hié11 de lo<los los puntos de contucto 

dcntru dd acnplmnicnto. Solo d üngulo <le presión queda af'Ccta<lo por el cambio cn la 

<listanci¡1 entre centros. 

l.u ligurn 1.1 J tmnhi~n rnucstm los úngulos c.k presión pan1 dos distancius entre ccntros 

distintas. Conf<Jrmc se incn.:111entu la distancia entre centros. tarnhiCn se increrncntara el 

úngulo e.le pn:siún. y viccversu. Es el resultudo e.le un cun1hio o de un error en lu distanciu 

entre ccntrns en la utilizadún e.Je c.Jh:ntes de curva involuta. Ac.lvicrta quc l<.t ley func.Jan1ental 

de los engranes sigue siendo aplicable en el caso de r11odificacioncs en la distunciu entre 

ccntros. l.a norrnal común sigue siendo tangentc a los dos circulos hase y sigut.: pasando a 

través dd punto c.k paso. 1::1 punto de paso se ha movido. en proporción a los 

desplazamientos de la distancias entre centros y u los radios e.le paso. L:.1 razún e.Je vclncic.Jad 

no se h;1 mudi ti cado. a pesar del dcspluzatnicnlu c.I..: la distanciu entre centros. D\." hecho. la 

ra/.ón Je ,·ch.,cidac.J en engranes de curva involuta queda <letcrrninuJ:.t por Ja ruzún entre sus 

diü111ctros de circulo hase. que unH n:/. cortudo d cngrnnc nu son 111oc.lilicabll.!s. 
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DESPL..A..Ul1<11C:NTO EN l.AOISTANCIA EN fHE 
CE"fRO!J 

vt:LOC/DAO EtJ CL 
rurno DE PASO 

RAOIO OE PASO t 
DE EL f'lf..IOtl l 

ANGVLOOE 
PRFSION 

.... ,_ 
L 

PUNTO DE PASO SE 
OESf'lAZA 

RADIO C:.E 
PASO DE EL 
ENGRANE 

NUEVO RAOIO • 
OE P"-SO DE ,. 
EL Pl~ON 
(MAYOR) • I 

,,. / 

J=~f! 
! 

' 
CIRCULO BASE 
(NO SE MOOO"ICAJ 

NIJ(;VOS 
CIRCULO$ [IE 
PASO 

..:11-10;1..1LUUll.SC: 
(t~(I ~~(- l,IO(HíU:,A.) 

NUEVO 
ANOULOOE 
PRESIOt• 

NUEVO "i"'l>IO t•(; 
PASO DE EL E"(,i:;A!',¡¡:; 
CW.-.S ORANOE) 

UNtA DE AC CION CN(lRMAL c.owurn 
TAJ',0Ll,TE A AMUOS Cll~CltL05 UASE 

~) OtSTAl'4CIA CúRRECTA EtHRF. CEtlTnos 

Figura 1. 1 3. Un cambio en la distancia entre centros de engranes de curva involuta 

solo modifica el ángulo de presión y los diámetros de paso 

I.J.7 lluclg,o o jucg,u 

Otro factor afccto:1do al modi licur la distancia entre ccntrus Ces d hucl:.:,o. /\I incn:n1i:ntar 

( · se au1ncntara el huelgo y vicevcrsu. El huelgo sc define corno,,.¡ i.•sptu.:io (hulg11ra) c1llrL' 

diente.\· acop/udos nu:diclo a lo largu de la circ111~/¿•re11cit1 tic/ circ:u/o di.• puso. Las 

loli:rancias de fobricuciún in1pidcn un huelgo igual a cero. yu que no es posihlc que todos 

los dientes tcng.un exactan1cntc las mismas din1cnsioncs yu que deben acoplarse sin 

truharse. Por In '-ILJ..:. debe &:xistir alguna pec.¡uci'ia diforcncia entre d espesor del diente y el 

o:mcho del espacio. ( tigurn 1.1-t ). Sil.!'tnprc --JUC el engranaje se opere con un par <le torsión no 

altcrnante. el huelgo no t.khcrfo si:r problt.:111:.1. Sin e1nburgo. sic111pn.: LJlh.: el ptir de: lllrsión 

camhic de signo. los úicntcs si: sulúrün dc contacto y se 1110\'crán de un ludo u otro: 
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rccorrcni.n la holgura del juego y los dientes golpctcnn con ruido y vibración notable. 

Ac.lemds de aun1entur los csfucr/.os y el dcsgustc .. el huelgo en algunas aplicaciones llega a 

causar un error indeseable de posición. 

En scrvomt.:canismos .. cuun<lo hay motores impulsores .. por ejcn1plo .. superficies de control 

<le mm ucronavt.: .. el huelgo pro\'ocu cierto ""golpcleo"" potcncialn1cntc dL!structor .. en el cual 

el sish:ma de control trarn L!fl vano de corregir errores de posición dchidos al ··muvirniento 

por huelgo·· en el sistenrn de transtnisión mecánica. Estas aplicaciones necesitan dos 

en~rnnes anlihuL·l~o juntos sobre Ju rnisnrn flecha .. que giran Jigcrmncntc en su cnsan1blc 

(o mediante resortes) uno respL!cto al otro. <le manera dL! mnortiguar el rnovimiento. En 

aplicueionL!s 1nenos criticas .. como lu transmisión de la hélice de un bureo. el huelgo. ul 

invertirsL! el par lh! torsión. ni siquiL!rn se notara. 

1.3.H i\lo\'irnicnto rL·lalivo de los dicnles 

El mu\•imh:nto relati\'o entre dientes <le curvu involutu en el punto de paso es rodmnicnto 

puro. l lubrü dcslizmniento cornhinado con rodamiento en puntos sobre cl dicntL! alcjados 

del punto de paso. El dcslizumh:nto prorncdio en un ucoplmniento de dientes de curvu 

involutu .. es de ulre<ledor de 'J1Yo.Los csfucr/..os superficinles se ven incretncntados por el 

con1pnncnte de <leslizamicnlo. 

IA NOi\IENCLATUIV\. DE LOS DIENTES DE ENGRANE 

La figura 1.14. n1ucstru dos dientes de un engrane que dctinen la nurnenclatura estándar. El 

circulo de ('luso y el circulo hm1oc ya fur.:ron ddinidos antes. La ultura del diente se dl.!'fim: 

por l&.1 altura de cub..:;..-.u (uúendo) y la alturu de la raíz (di.:dcndo) .. que cstoin referidas al 

circulo <le paso nomino.ti. La altura de la raíz es ligcrarncnlc n1uyor u la altura de la cabeza. 

a fin de incluir unu pequei1a holgura entre la punta di: un diente en acoplan1iento (circulo 

tfc ht cahcza) y la pune inferior del espacio del diente del otro (circulo de raíz). El espesor 

del dicnlc se tnidc del circulo de paso al nncho del espacio del diente es ligcrun1L!nte 

superior al espcsor <lel diente. La diferencia cntrc estas dimensiones es el huelgo. El uncho 

de In caru del cJicnlc SI.! mi<lc u lo lo:1rgo del eje del engranaje. El paso circular es la 

longitud dL! arco u lo largo de Ja circunti.:rencia del cin;ulo de paso. 111edido dcsdc un punto 
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en un diente hasw el rnismo punto en el siguiente. El paso circular define el tnn10:1ño del 

diente. l..0:1 definición de po:1so circular /' ._. es 

• - ~71.J 1,.- /...' ...... - ..... . . l.3u 

donde el= diúrnctro de paso y ,v = nurncrn de dientes. El paso del diente tmnbién se tnidc u 

lo lurgo de la circunlCn.:nda del circulo b:isc y se conoce corno el puso de base !',. 

.atTL#'l.a;[,fL• 
CA.M-ZA. 

a,,l<.,..&C>t'L"' 
..... ,z: 

,_, .. ~VI.<;:• t<t. ¡,.• 

fi..AJ,: 

..... 

lj.. =recoso ........... 1.3h 

[<;;f'CS('.'oRCJfEL··-· 

-· o.-.NTC • 1 

/ 

.-···:· 
\j 

Figura 1. 14. Nomenclatura de los dientes. de engranes 

Las uniJadcs de /~ son pulgadm; o n1ilin1ctros. Una manera rnas practica de definir d 

tmnuño del diente es relucionándolo directan1cntc con el difünctru d del circulo de paso. no 

con su circunti.:rcncia. El pnso dh1mctral /' es 

/' = .\' ................ . 

" 
1 .. -la 
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Lus unidades de P son reciprocas de pulgadas. es decir nu111cro de dientes por pulgada. Esta 

111cdida se uplicu l1nieamentc en engnmcs de espccificucilin estadounidense. Coinbinundo 

las ecuaciones 1.3 a y l .4a. se uhlicnc lu ruzón entre d paso circular y el puso dimnetrul. 

/' = JT •..•••• l .4h 
I'. 

En. el sistenm SI. que si: uplicu en cngrunes 111étricos. se define un parú1nctro conocido 

cun10 rnoduln. que c...- rt!ciproco dt!Í pu,,·o dicmwtral. con el diúmclro de puso ti medido en 

111il i1nctros. 

el 
.. l .4c ,,, = ......... 

,\' 

Las unidades del modulo son mili111ctros. Lo rnalo es que los engranes rnétricos no son 

inti.:rcmnhiahlcs con los engrunes estudounidcnses. a pesar Je que mnbus tienen forn1as de 

dientes de curva involuta. ya que son distintos los tanu1ños estündur de dientes. En Estados 

Unidos se especifican los wnuulos dc- Jos dientes dc- engrane en funciún del paso diarnetral. 

I.a conversión aproxinuu.lu de un i:stúndar al t.llro es 

111 = 25.4 ........... l .4d 
/' 

Paru cli.:ctos de calculo. la razin1 e.Je vcludc.Juc.I conviene ..:xprcsarla ..:n tCn11inos de los 

diürnctrus di.: paso. l:.1s vdocidudcs de giro. torquc. o los números de Jientes de los engrunes 

'-luc...· ~e ..:nlazun. así: 

111, rv" '"!..~"' ~'.. '.te'. ;\',_, 
ro,, rp111,; d }' ,\',. 

~: ....... 1.5 

1 A. I l>icntcs cshitular Jlllra cnJ!rancs. 

l.ns dientes están<lur de profundidad total tienen la n1isma altura de cabeza dt.: piñón y del 

cngran..:. siendo la alturu de k1 raíz ligcr..uncnte n1ayor .. pura proporcionar holgurJ. Las 

<lirnensioncs del diente cstándur se definen en función del paso dimnetral. La figur..i 1.15 

nnh.:stra sus lbnnas para los tres úngulos de presión estánd:.1r. La figura 1. 16 rnu&.:stru 

tarnaños reales de dientes cstúndur de profundidud total con ángulo de presión de 20" desde 

¡• = 4 h:.1sta /" = 80. A<lviertu lu razón inversa entn.: /• y d tamai\o del diente. 
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Aunque no hay ninguna restricción teórica en los valores posibles <le paso dimnetral. se ha 

<lcfini<lo un conjunto <le valores cstündar con base en lus hcrrmnicntus de corte de cngrunc 

disponihlcs. 

·l ', _,.,. .;:. - 2u 

Figura 1. 15 Perfiles de dientes AGMA de profundidad total para tres angulas de presión 

Figura 1. 16 Tamaños reales de dientes de engrane para varios pasos diametrales 
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1.5 INTEIU'EltENCIA '\' REllA.IE 

Lu fnnna de curvu invnlutu del diente si.: define lmicarncntc por fuc:ra dcl circulo bas..:. En 

algunos cusns. la ulluru de lu rai..-. scr{1 lo suticicntc111cntc grande paru cxtcn<lcrsc por debajo 

dd circulo hase. En l!Sh: c:.1su. entonces la porción del diente que queda por dchajo del 

circulo basl.! no scrú urm curva inn1luta. e intl.!'rlCriri1 con la puntu del diente del cngrunc 

acoplw.Jn. 1..1uc es mm curva involutu. Si el cngrunc se corta con un conl'brn1ador cstündur de 

engranes. es decir. con una ··rn.:sa .. lu hcrran1icntu de corte también intcrfcriní con la 

porción del diente por dchujo dd circulo husc cortando. clin1inmu.Jo el nmtcriul que este 

intcrliricndo. Esto du como n.:sultudo cn un Uii:nh: rchuj1u.lo. sc-glln se observa en Ju tigun.1 

1.1 7 El rebaje dehiliw el dienh: por eliminar rnatcrial de su raíz . Tunto el n10111cntn y el 

corte 111üxi111us del diente curgado como \'Ígu en volmJizo ocurren en esta parte. Un rebuje 

severo causara una fi.tlla pn.:tnatura del di..:nh:. 

Estu interferencia y su corn:spondientc rebaje se cvitun mediante In clin1inación de 

cngranc:s que tengan muy pocos dicmcs. Si un piílún tiene 111uchos de dientes. estos serún 

pcqu..:11us en co111p;1rm.:ión con d diümctro de dicho piñón. Según se rcduzcu el numero de 

dienles para un diürnt:lro de piilún li_jo. lt.1s dientes d..::ht:nin hacerse mayores Llegando a 

cierto punto. la ;alturu de la raiz cxct:dcrü la distancia radial entre el circulo base 

Figura 1 . 1 7 Interferencia a y rebaje de dientes en la parte inferior del circulo base 
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Y el circulo <le paso. lo que producirá lu intcrfi:renciu. Se debe c:.1lcular d numero 1nini1110 

de dientes de-profundidad loUll. la requerida parJ evitar interferencia en un pifi6n sobre una 

ercn1allcru csuindar., a partir de 

/\'mm 
2 .,.-;,;;',¡, . . . . . . . . .1.6 

La wblu 1.2. mueStru el numero minino de dientes n.:queridos pura c\.·ilur el rchaje sobre una 

crenmllcra estándar., en función dd ángulo dc prcsión. 

Tabla 1.2. Número mínimo de dientes de piñón para evitar interferencia entre piñón 

de profundidad total y una cremallera de profundidad total 

ÁNGULO DE PRESIÓN 

(GRADOS) 

14.:'i 

20 

NÚMERO MiNIMO 

Di::J>JENTES 

32 

12 

l ,u tuhl:.1 1.3 muestru el numero minilno di: dientes de piñón de profundidad total utilizables 

i:n una selcc-ción de i:ngranes de profumJiU:.uJ total <le varios tmnuílos (para (J = 20) 

( ·nnfi.u·n1c el c-ngranc acoplado se hace müs pi:qu..:fa,. el pi1lún puede tener menos c.licntcs. 

pura i:vitar que.: aparc..:zca intcrlCrc..:ncia. 

Tabla 1.3 Número mínimo de dientes de piñón para evitar la interferencia entre un piñón 

de profundidad total de 20º y engranes de profundidad total de diversos tamaños 

DIENTES MÍNIMOS Dll-:NTES MÁXIMOS 

Ot:.L PIÑÓN DE EL ENGIL-\.NE 

17 

16 

15 

14 

13 

27 

1 JCJ'J 

101 

45 

ir. 
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1.5.1 Fnrrnas de dienlc de dcsi~tHll altur:a de cabeza 

A linde evilUr la interferencia en piñones pequeños. si: debe n1odilicur la fnnna del dii:nti: 

en relación con c:I csüindar. de profundidad total. di: la figura 1.18. de igual altura di: 

cabeza. tanto en el pil1ón como el i:ngranc:. a una li..lnnu de curva involutu con una ultura de 

cuhe..-..:.1 mas largu sobre el piñón y una 111as corta en d engrane. Esto se conoce corno 

cn~rane de perfil dcspluzudn. AGtv1A delinc los coelicicntes di: nu>dilicución de cahc:t..:.1. 

x1.x~ . 1.1uc sic111prc sun1aran cero. con10 iguah.:s en magnitud y de signo opuesto. El 

coeficiente positivo .\.·¡. se aplicu a incn:ment~.ir la uhura de cahcza del piñón y el x~ 

negutivo reduce. en la n1isma cantidad. Ja altura de cahe;,m de el engrane. La profundidad 

total del diente se conserva iguul. El c:foctu neto es desplazar Jos círculos de paso 

aJejUndulos del circulo buse del piñún .. cli111inando Ju porción no involuta del diente del 

piilón por debujo del circulo buse. Los coeficientes cstt'Jndar son ± 0.25 y± O.SO que 

sunrnn/restun 25 o 50%1 de h1 altura de la cuhczu cstoindur. respcctivarnente. El lhnite en este 

proccdin1iento ocurre cuundo el dienlc d..: el piñón se hace puntiagudo. 

Aplicar t:sta técnica ;1porte h..:neficios secundarios. el diente de d pifión se hace rnias gru..:so 

en su base y por lo tanto. mtls resistentc. El diente de el engrane si.: debilita dc muncru 

corn:spondiente. pi.:ro. cn vista d..: que un diente de cngrane dc profum.Jidad total. es rnás 

rc:sislenlc 4ue el diente: de piilón currespom.Jiente de profundidm.J totul. se alcanza una 

rc:sistcncia prüeticmnentc ig.uul para mnhos di..:ntc:s. U1w desventaja de: las fonnus de dientes 

<lc desigual altura de cubeza es un incren1c:nto de la vclocidud de dc:slizmniento en lu punta 

de ..:1 diente. El porc..:ntujc de dcsliza111iento entre dientes de ;llturu desigual. es entonces 

superior .. que al correspondiente u los engranes <le igual altura de cabeza. Esto incrc111entu 

los csfuer/.oS supcrticiales en c:I diente. T<.1mhié11. debido u velocidades superiores de 

t.leslizmniento. uumentan las perdidas por fricción en el ucopla111iento. En n1zón a las 

dc:s\·ent;1jas usociudos a altas velocidades de: deslizmnicnto. se recomienda evitar 111;\s de un 

25o/o de incrcrncnto en la longitud de cabeza. en dientes de piñón de engranes rectos o 

helicoidales. La figura 1.18 111uestra los contornos de dientes de lbm1u de curva involuta de 

perfil despla'l..udo. 
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CIRCULO BAS( 
DE EL PIÑON --------"' 

CIRCULOSOC 
PASO --

CIRCULO BASE 
DE EL ENGRANE. -- ·-.-....... 

--t--
/ 0

1; 

r CAei:_i:_A LARGA EN 

____ .,....,., _;,,;,,--- -- -~---- - ELPINo..tN 

CADE"ZA CORTA EN E:l 
- EN•:;f<ANE 

Figura 1. 18 Dientes de engrane de perfil desplazado, con un carga larga 

y una cona a fin de evitar inteñerencia y rebaje 

1.5.2 Rnztui <le conlucto. 

L;:1 razón <lc contacto 11111 Uclim: el número prorncdio <le c.Jicntcs en contacto cn cualquier 

ins1anh.:. Esto si.: culcula ;:1 partir <.h.: 

7. "'r = -- ............. 1.7 , .. 
Dt.H11..h.:: ~la longitud de la o.1cción y P,. es el paso base. que en función de el paso dimnctrnl . 

/'7. "'r =-;,;.,;¡~-~<P .... .... 1.8 

Sí h1 razón c.:h.: contacto es igual u 1. entonces un diente tcr111ina el contacto justu cn el 

instante: que el siguiente In inicia. Esto no es dcsco:1blc. porque pcquei\os errores en 

cspaci:.1do del diente cuusarán osciluciuncs en vcloci<lm.L vihrJción y ruido. /\.dcn1ás. lu 

carga qu..:dará aplic:.1<la sobre h1 punta del diente. lo que gcncru el n1on1cntu a llcxit.;n nmyor 

posihlc. A relaciones de contacto supcrit1r..:s a 1. huy l:.1 posihilida<l l.h: que l:.1 curga sea 

co111parti<ln entre dientes. Para rcl:.tcioncs de contacto entre 1 y ~- comunl.!s en el cuso di.! 

c.:ngruncs n:ctus. hll.lo.tvíu qucJarün 1110111i.:111us Jurantc cl acuplainicnto <londt: un pur di.: 
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dientes to111urá Ja totalid¡1J de la carg¡1. Esto. sin embargo. ocurrirú haciu el centro de Ja 

rcgilln de acoplainicnto. Uondc J¡1 curga se aplica sobre una posición infCrior dentro del 

diente. en ve:I'. de sohn.! su punta. Esti.:- punto sc conoce como el punto 1111is clc"'ndo de 

eontneto de un solo diente (l IJ>STC). La razón 1ninimu de contacto aceptable para una 

operación sin osci luciones es 1.2. Se pn.:ficre una razón de contucto 111ínin10 de 1.4. y cifras 

superiores son aún rnejores. La 1naynr parte de los engrmu~jcs rectos tendrán relaciones de 

contacto entre l ...t y 2. lu ecuación 1.8 mw.:stru que para Uicntes n1ús pequeños (P 111ayor)y 

un üngulo de presión nwyor. Ju ruztln de contacto tumhién scr~i tnayor. 

l luy vurios métodos para fabricar engrane!'i. que es posible dividir en Cl.lntbrrnación y 

111¡u.1uinadn. El n1¡1quimu.lo se <livi<le a<lcmüs en opcracionl.!S de deshuste y de terrninudo. El 

conti.1rrnudn se refiere.: a fum.Jiciún directu. rnoldco. estirado o extrusión de f'orn1as de 

dicntcs cn materiales fundidos. en plll\'os o ahlandadns por calor. El desbustm.lo y 

terrninadu. son téenicus de di111i11¡1ciún t.h.• nrnterial en el corte o rcctilicacit.ln di! J¡1 ti.lrnrn. de 

diente a partir <le una pieza súli<la a tempt..•ratura ainhicntc. A 1nenudn se recurre a 111étodos 

de desbastado únie~1111cnh:. sin ninguna <)pcraeiún subsecuente para engranes de no 

precisión. A pi.:sar di.: su rmrnhn.· . los procesos de dcshustm..lo crean un diente de engrunc 

liso y pri.:ciso . solo cuando se requii.:re una predsión clcvad¡1 y una opentción silenciosa. se 

justilh:a el costo adicional Je nper:..icinncs !<>CCun<lurias de acabado. 

1.lt. t Confnrmucibn de dit.•nlcs de t.·n~ntnc. 

En tm.las las operaciones J..: cnnf(Jrmuciún de dientes. los dientes de el engrane se forrnan 

todos a la n:z. a partir <le un 111oldc o un dudo. en el cual se han 111aquinado la tbrrna de los 

dientes. lu precisión e.le los dientes dependerú totuhnentc de la entidad de el dado o el n1oldc 

y en general es n1uy inferior a la que se logra del dl.!sbastado o tcnninado. La n1ayor parte 

de estos n1Ctodos tienen costos de herraml.!ntal elevados~ lo que solo los hace adecuados en 

la producción de cantidades ultas. 

Fundiciún. 

Lns <lientcs se funden cn arcna o en dados. en diversos rnctulcs. su ventaja l.!S su bajo costo. 

yu 4ue lu l(,rmu de el diente está ineorpnnuh1 al 111olde. DcspuCs de Ja fundición por lo 
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gcncrul no se hucc ningunu operación de tcnninado sobre los dientes~ aunque pudiera 

hacerse. Los dien1es rcsulw.ntcs son de ho:1ja prt.:cisión y sólo sirven puru o:tplicaciones no 

criticus. como juguetes y pi.:t.¡ue11os aparatos don1t!sticos o en rcvolvedorus de cen1cnto. 

cuyo juego excesivo y ruido no cstarün en contra de la operución. La funúición en n1olúl.!' o 

urena es una fhrma l.!'conú111ica de obtener dii.:ntcs di.!' engrunc de haju culidad en cantidades 

pc:qucfias. yu que los costos <le herramental son razmmhles. pero el tcnninudo superticitil y 

la precisión dc dimcnsioncs son muy pobres. l.a fundición cn 111uldcs a presiün proporciona 

un 111~jor tennimtdo o acuhu<lo superficial. y mayor pn:cisiún que la fundición en urena. 

pero tiene elevados costos de hcrrarnental. requiriendo grun<lcs volúmenes de producción 

para justificar su uso. 

Fundicilm ll In cera r1crditJu. 

Llega u prt.1porcionar cngrunes razonablemente precisos en una mnplia variedad de 

mah.:riales. El molde se fhbrica de un n1atcrial refractario. que pennite la fundiciim de 

tm.1tc.:riulcs con alta tc111pcrutura de fusión. Lo.1 precisión es función del pmrón 111acstrn 

original usado pura fahricur el 111ol<lc. 

Sinlcrizac.lu. 

f\,lctulcs en polvo (Pl\.·1) se conJOrmun a presión en un n1oldc.: de 111ctal en Jf.1nna de engrane. 

sc rctiro.111 y se les da un tratamiento h!rtnicu (se sinterizan}para aumentar su resistencia. 

Esto~ engranes de plllvu de 111cto.tl tienen una precisión si111ilur u los engranes fundidos ti 

presión. pero sus propiedades fisicas pued...:n controlarse a truvés de la 1nezclu de diversos 

polvos 1netálieos. Esta técnicu se dcstim1 u cng.nmcs de pcqucfü1s dilncnsiones. 

i\lold1..•o ;1 prcsitm. 

Se e111plea en la fabricación de engranes no metdlicos en varios tipos de tcrtnoplüsticos. coo 

el Nylon y el acctul. Se truta de engranes de baja precisión y peque11as dirncnsiones .. pero 

liencn la vcruaja de su bo.tio coslo y tener la Ci.1pacidud de opcro.tr a cargas ligeras sin 

luhricantc. 

E'.\.trusicín. 

Se c111plca para fonnar dientes .C:º varillas largas. que después sc eonan a lungitudes (1tilcs y 

se n1&.u.Juinan pa~u ch1borar barrenos centrales. Jos _cuñcros.. cte. En vez <le acero 

comllnn1cn1c se extruycn tnutcrinlcs no ferrosos como las ulcm.:iones de alu111inio y de 

cohrc-. 
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Estirado en frío. 

Los <lienlcs se fOr111an sohrc varillas <le o.cero ul eslirarlus a través <le dados endun:ci<los. El 

traht1jo en frío incrc1nentu lu rcsistenciu. y reduce lu ductilidad. Esws vurillus u 

continuación se cortan en longitudes útiles y los htirrcnos centrales. cuficros. etc se 

1nal1uinan. 

Estu1n1n1do. 

El nullcriul lmnim1du se cstmnpa en fllrnrn. de dientes para fabricar engranes <le baju calida<l 

a hqjo costo )· en allus cantidades. Tanto el ucabadn superficial corno lu precisión son 

deficientes. 

t.6.2 i\hu1uin:uJo. 

Lu 1nuyor parte de los engrnncs n1etálicos de lu rnuquinaria para la tr...insn1isión de potencia 

se fabricun rncdiantc un proceso de.: maquinado. u partir di..! pie,,-.ns en hruto fundidas. 

thr:iadas o ruladas en caliente. Los procesos de deshastado incluyen en fresado de la fornu1 

de el dienlc 111cUiante eortuUores ,.h: confornrndu. o Ja generación de h1 forrna con un 

cortudor de crernallera. un cortador confr>rmador o una caheza fn:sadoru. Los procesos dc 

m:uhadll incluyen cepillado. bruñido. pulido. rectificado o es111crilw.lo. 

J .(1.2 .. I l'roccsos de tlcshushtdo. 

Frcs:uJu de fornu1. 

Rcquicn: un cortador e.Je frcsa confon110.1do. según se 111ucstr..s en la figuru 1.19 (identificado 

corno 1 ). El conador dcberd estar fUbricado con la t'brn1a del espacio de el diente de 

engrane p:uu la gcl1n1ctria del diente y para el núrnero de dientes de cadu engrane en 

po.irticular. El cortador girutorio sc introduce en la pieza en bruto .. conando un diente a la 

vez. el engrune en hruto u continuación es girado un paso circular y se hncc el corte de el 

siguicntc.: dienh.:. Dado quc se necesita un cortador de tOnna distinta para cada tamafio de 

engra111..:s qw.: se fabrique. el costo de el herramental se torna elevado. /\.. fin de reducir 

costos. a rnenudn cl 1nis1110 cortador sirve para engranes de distintos tan1años .. resultando 

errores de perti 1 para todos. excepto pum un número dado de dir.:ntes. Este rnétodu es el 

rnc.:nos preciso Uc.: los rnétnUos de desb;:1stado. 
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Gcncr:u:ic)n por crcnu1llcr.1. 

Es posible fobricur Hicilmcnlc un cortmJor e.Je cn:n1ullcm pura cuulquicr puso de curvu 

involuta. ya que la thnnu de su diente es un trupczoidi.: (11ú111cro 2). La crc111ullcn1 

&:nc..Jurecida y utiladu. u continuación es pusudu udclantc y utrüs a Jo lurgo de el engrane en 

hrulo. y alim&:11U1d1.> haciu dclanlc mi&:ntras giru alrededor de cslc. pura g.cncrur el die111c 

involuto sohrc el cngranc. Parn co111ph.·1ar J¡1 circunli:rcncia Wllh' la crcrnallcrn corno el 

engrane en hrul<t ht:ht..•n pt1sit:itmarsr..· pcriúdica1m.:111c. J:stc rr..•pt1sici«.u10..11nicntl• llega u 

producir crrorc.:s ..:n la gc<tflk'tri~1 l.k· d dir..•nll.' . 

.. 

. 
~ ~----u~ J;;o_, 

la'''-. ( 1 Jl •.-·· 

Figura 1 19 Un conjunto de herramientas de corte de engranes 

<_~onfurntaciún 

Se utiliza urn1 hr..•rrnrnicnta Uc c<1rtc con la íorma e.Je un engrane (nú111ero J). que es 

n:ciproco.u.fa axh1lrnentc sohrc un engrane i.:n hruto u fin de cortur el diente. en tanto la piczu 

en hruh) gira ;ll n:dcdor de la herramienta de confi.1rmudo. Se trutu de un proceso real de 

gcnr..·ruciún •.k· li•rma. en c.:J hccho Uc (.1uc la hcrrai11icnto.1 en tOnna de cngr-Jnc corta con 

aeoplamienlu con d engrane en bruto. La precisión es buena pero cualquier error. aunque 
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ocurnt solo en un diente del cortador confonnador. scr.1 trunsfcrido din:ctamente al engrane. 

Los engranes internos tun1hiC11 se conan siguiendo este mCtodo. 

Cuhc.,;u fresadora. 

Una cabeza frcsuduru (nútnero ..J). es anúlogu u un 111uchudo de rosca .. sus dientes están 

fonnm.los u fin de coincidir con el espacio entre dientes y csltin intcrrun1pidos por ranuras .. 

para lbnnar superficies de corte. Gira en un eje perpendicular al de la pic~.u de engrane en 

hrutn. cortando y giram.Jo para generar los dicnlcs. Se trata dc el procesos mús preciso <le 

<lcshastudo .. ya que no requiere de ningún repnsicionamicnto de la herrumientu o dt:I 

111atcrial en hruto y cm.tu diente es cortado por varios dientes de cabe;r.a frcso:1dora. 

promediando así cualquier error en la hcrrmnienta. Con esté 111étodo se consigue un 

excelente acahu<lo supcrliciul y es uno c..h: los de nlús amplio uso pnra engranes <le 

producción. 

1.6.3 Procesos de tcrrninudo. 

Cuo:mdo se rc4uiere una precisiOn elcvw.Ja. se llcvun u cubo operaciones sccundurius para 

engranes fhbricados con algún nléto<lo <le dcsbuste. Las operaciones de acabado tipican1cnte 

clin1im111 111uy poco o m.u.Ja de rnatcriat pero mcjorm1 el acahudo supcrliciul y/n la durezu. 

Cepillado. 

Es si1nilar a la confi..lrrnación dc el cngrane. pero se sirve de herrmnicntas de cepillado 

precisas. a fin de clirninar pequeñas cantidades <le 111atcrial de engranes desbastados. paru 

corregir errores <le pcrlil y tn~jorur acabado. 

){cctiticadu. 

Se usa una piedra de rcctilicado contorneada. quc es pasu<la sobrc la supcrlicie rnaquinada 

<lc.: los dicntcs de engrane y controlada por co111puto.dorJ pura clin1inar pcquciias cantidades 

e.le muteriul y n1ejorur el acabudo superficial. Tan1bién se uplicu u engranes endurecidos 

después de desbastarlos. con el fin de corregir la distorsión producida por el tr...itan1iento 

ténnico. 

Hruñido. 

1 lucc pasar un cngn1nc n1aquinado en bruto sobre un engrnnc cspccialn1cntc endurecido. 

l .as clcvudas fucr/.as aplicadas sobre la intcrfaz <le el diente cuusan una llucncia plástica en 

34 



la superficie de el diente de el engrune. que a la vez que 111ejora el acabado tumhién 

endurece por trah<.tju en frío. creando henéJicos esfucr.J:os residuales a compresión. 

l'ulido 1t' rcctific:.1du • 

.r\.111hns ernpleun un cngr:.mc o una herramienta en fi..>rrna de engrane. con abrasivo para 

deshast:.ir Ju superficie de el engranr.: por trabajar. En ambos casos. In hcrrurnicnta ubrasivu 

impulsa ul engr:.111e en lo que rcprcsentu una operución de puesta en servicio inicial 

acelerada y controlado a fin de mcjorur el ucahado superficiul y la precisión. 

1.<t...a Caalidud de el cn~r111tL'. 

El cst:.indar :!OOO-A8R de AGf\ttJ\. define las tolerancias dimensionales par:.t dientes de 

cngram.:s. así corno un indice de calidad {}r cuyo rungo va desde la 111ás baja calidud (3) 

lmst<.t Ju precisión más elevm.fo.1 ( 16). El n1étodo de manufbcturu esencialmente determina el 

indii:e de calidad (J1· dL!I engrane. 

Ll1s cngrunes confor111ados típicamente h.:ndrún indices de culidud 3-4. los thhricm.fos 

medi;.mh.: mé1l1dt1s dc 111u4uinudn generalmente quedan clasiliem..lllS dentro de un rungo Q 1· 

dc: S a 7. si los engranes se tenninan por cepillado o es111i..:rilado. (]r puede quedar i..:n el 

rnng.o t.ft: 8 a 11. d pulido y el rcctilic1.u.Jo pui..:den alcan/.u.r indices superiori..:s. Obviun1i..:nti..: 

el 1.:nsto <.Ji.: i..:J cngranc estu.r:.i en función di.: {_) 1 -. 

l .a lHhla 1 .4. mui..:stra los índici..:s <lc ealidw.f recon1i..:nd~1dos por i\.G:vtA para una diversidu<l 

dt.· aplicacinncs comunes l.Ji.: cngranl."s. Otra fonna de elegir un indice de culidad adecuado 

~l.' basa en la velocidad linL!'al de los dientes <l.: cngnme i..:n el punto de paso. Faltas de 

pn:cisiún en el cspm:hu.Jo de los dientes causar:.i impuctos cntrc dientes y las fuer/..as de 

impacto se incrementaran con la vclocid<.1d. J.u tuhla 1.5 n1ucs1ra los indices t..h: calidad de 

c.:ngrancs. n.:cornen<lados. en función de la vclocid<.1d en lu linea de paso en el acoplmnicnto 

t.k cngruncs. Rara vez se utilizun engranes rcctos para uplicucionl.!:i <.I velocidades superiores 

a 10.000 fl/111in u 50 111/s debido a ruidos y vibración excesivos. Se prclicrcn para estas 

apl icaeioncs engnmcs hcl icui<lalcs 
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Tabla 1.4. Números de calidad de engranes AGMA recomendados para varias aplicaciones 

APLICACIÓN Qv 

Trunsmisil'ln <ld t:unb,,r Je una me,datfor.1 3-S 

Ucce1nc111u 

l lomo de cemento S-6 

Tnmsmisione" Je acerl!'rfas S-h 

Cirüa." S-7 

1•rc11sa 1ru~ud¡uJur.1 S-7 

1 ran..,poMild•>r Je mina.. S-7 

M;í,1uim1 de c¡~ja,. Je p¡tpcl h-8 

~lccani.¡mn 1neJiJnr dt: p.a... 7-"J 

·111ladru rnccuni.:u pcquerlu 7-9 

l.U\.UJnm Je rupu X-1 U 

lmrrc,.ura •J-1 1 

:\lccanhmo 1lc ..:11mpurndon. 10-11 

rransmi..,it'in de amo 1 o. J 1 

rrnn:.rnbi{ut Je antena r.lllilr 10-12 

l"nm .. mbiún 1k rr.1pul ... ii"in 111;1ri11;1 111-1:? 

1 ran ... rni ... ilu1 Je 11u1l••r de uert•llil\.C 10-J 3 

J.<.1 c<.di<la<l <li: el engra111.: puc<li: tener un cli:i.:to signilicativo en Ju forma en Ja que la carga 

es conipartida entre dic111cs. Si los cspacim .. h .. ls de los dientes no son precisos y unifor111cs. 

los <lic.:ntcs en ucoplmnic.:nto no c.:starün hldos c.:n c.:ontucto sin1ultanco. Esto cancclurú la 

vc.:ntuju de.: una razón <le.: contacto grande. 

Tabla 1.5 Números de calidad de engranes recomendados para la velocidad en la linea de paso 

VELOCIDAD DE PASO Qv 

0-HUU ll min ft·M 

xoo-:woo H.min H-10 

2000-iu1101Vmin 10-12 

~l;t .. Jc -lOllll tl/rnin 12-1-l 
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CAPITULO 2 

DISEÑO DE ENGH.ANES 

2.1 CAl~GA EN ENGRANES RECTOS. 

Lu figura 2.1 n1ucstra un par de dientes de cngrani:. Los dientes cst:.ln rcalrncnh: en contacto 

(ucoph.tdos) en d punto de paso~ pero en aras de la claridud se 111ucstrun scparm.los. 

; 

! 
! 

UNEAOE 
"-CCIOH 

r .<. 
PUUTO DE PASO j / ! j 

(7. ; __ ·--·--· 
n· . 

... -
Figura 2. 1 Fuerzas en el piñón y el engrane de un engranaje 

·----': 

(engranes separados para fines de ilustración, los puntos de paso están realmente en contacto) 

El piñún cstU cntn:gam.Jo un 1110111cnto torsinm111tc T1, al engrane. i\.111bos se mucstran como 

<liagi-arnas de cuerpo libre. En el punto de paso la única fuerza que pui:dc transmitirse <le un 

<licnh: a otro. despreciando la fricción. es la fucr:l'.u IV, que actúa en dir&.:cción rudhil y u·, en 

dirección tungcncial. 

Lu 1nagnitud de lu co111ponentc tangencial IV, se dctennina a partir d..: 

Dond..: 1~, es el par de torsión de la Jlccha del piñón. r,, el rn<lio de paso~ c/1, el <liárnctro de 

paso~ 1'\',, el nútncro de dientes y P el piL"'o diametral del piñón. 

l .a con1poncntc rudial IV,. es 

ll"r =IV,. H111,P ••••••••••••••••••• :!.::! 
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y lo.1 fuer/..<.t resultante IV es por tmlln 

w 
11' = ' ....................... 2.3 

cos,P 

La ecuación 2.1 lan1hién se puede cscrihir para el engrane. dado que en el engrane y en el 

piftón la fucr: .. m 11' es igu;d y opucsla. 

La fuer/.a <le reucción R. así como sus componentes R, y R,. Cn los pivotes. son iguales y 

opt11.:stas u las fuerzas 0.1 corrcspotll.fo.:ntes que actl1an en el punto. de pu.~·'°. <lcl engruni:: o 

piftón respectivo. l .us fuerzas del pirlón son iguules y opuestas a lus que actúan sobre el 

engrane. 

Dcpcndicnd1.., de la rnzún de 1.:untucto. Jos dientes. confOnne gir-Jn a través del 

acoplmnit.:ntt1. pueden tomar toda o purte e.fo Ja carga IV. desd..: Ju punta del diente hastu un 

punto cercum.1 al círculo rníz . Oh\'ian1enle la condición de carga es peor cundo Ju curgu 

actúa cerca de la punta d..:I dicnt..:. Entonces. su componente tangcnciul 11', tiene el rnayor 

hrazo Je n1nnh:ntu posible actuar11 .. h1 sobre el dicnt..:. con10 viga en \'oladizu. El 1non1ento 

tlexionarue y la fuerza corlantc transvcrsal dchidos a flcxiún ambos serün 1n::ixi111os en la 

raíz del diente. Para unu razón d..: contaclo > 1. e.xislirá un punlo n1as elevado <le contacto 

en el diente en algu1w parte <lchajo de la punta. y esto creara el 11H1111t.•nto tle.xionantc 

rnüxi1110. en cualc.¡uier <li..:nte sic111prc que las precisiones cl ..:ngrane sean Jo sulicientc1ncnte 

hu..:n;rs pura pc-nnitir compartir la curga. Si los dientes son de haja calidad. entonces hubrü 

carga en la punta con un valor cn1npleto de 11: indepcndienten1cnte <le Ju relación de 

contacto. 

Incluso si el 1110111cnto lorsionantc T,. es constante en el tic111po. cuda diente expcrirnentarú 

una carga repetida cadu ,·cz que un diente entra en acoplan1icnto. creando una situación de 

curgu por fhtigu. La función de cJemcnto dcflcxión-ticn1po de un engrane será con10 la que 

~1parece en lu figura :!.2u 
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:\f 

a) MOMENTO REPETIDO ErJ UN 
DIENTE NO CIE ENGRANE 
INTERMEDIO O LOCO 

.\! 

ll) MUMENTO ALTC:RNANTE DE Llt.S 
DIENTE INTERMEDIO O LOCO 

Figura 2.2 Variación con respecto al tiempo del momento flexionante 
que actúa sobre los dientes de un engrane 

En los cngnmes tiene alguna vcnwju no usar valores enteros en la r..1zún de cngn1ncs me;. 

1111 , = . a lin Je evitar que cuda mu rcvoludoncs un 111is1110 ...tiente entre en contacto 
llli 

sicmpn: con el 1nismo dicnh:. Las n:J.::1cioncs no enteras distrihuirün el conto:1cto de manera 

rnils unifi.--.rmc sobre to<los los dientes. 

Si para cambiar la din:cción de salida se inscna un engrane intermedio o loco entre el pif1lln 

y el cngranc. c;.1da uno Je los dit:nh:s del engrane intcnncdio o loco cxpcrin1cnw.rtl un 

rnoml.!nto totuhncntc alterm.mtc. según se obscrvu en h1 fíguru 2.2h. -ya que lu fucr/.a 11' 

actfo1 en los lados opw:stos dc cada diente del engrane. en ucoplamicnto alterno. El rango 

.\/,. t.h: la ntagnitud del n101111.:nto sobre el engrane loco es el dohlc de los cngr..ines no h.lcos. 

haciendo que éste sea d engrane mús curgm.lo~ aun cuando su 1110111cnto 111cdio sen igual a 

ccn.1. 
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2.2 ESl'UERZOS EN EN<a~r;ES RECTOS. 

Existen dos 111odos de fallus que ull:ctan a los dientes de cngruncs. lu fractura por fnti~a 

c.h:hido u csfucr/.nS Jluctuantcs a flexión en Ju ntiz del diente y la futi~a superficial 

(picadurus) sobre lus supcrlicics de los dicnh.:s. Al discñursc los engranes dchcn tomarse en 

cucnto.1 mnbos modos de fullu. Ln fructura p1..-,r fatiga debida u la llcxión se puede evitar con 

un diseño upropiado. nmntcnicndo el cstudo de csfucr/.ns dentro de Ja línea de lu linc~1 

GllOdnwn modi lica<la cnrn:spondicntc al nrntcrial. La Httigu supcrticial pucdi: rctardursc. 

wmhiCn. con un bui.:n discflo. A los engranes corrcctmncntc diseñados jmnás se les deberá 

fracturar un diente en servicio normul {sul\"n curgus .superiores a las que se previeron en el 

diseño) pero debe esperarse lfUe tim.1lmcnte follaran debido a alguno de los n1ecanis1nos de 

desgaste. La picadura es el modo di.! thll:.1 111:.is común. :.1unque llega a existir desgaste por 

ahrnsic.">n o m.lhl.!sivo (raspudura). especialmente si los engranes durante su servicio no están 

cc.lrrectamcntc lubricados. 

2.2.1 Esíucr.1:os ~• ncxitín 

En 1 X9:?. \Vilfred Lcwis publicó un trnbujo en que proponía un rnodelo de an:.ilisis pum. los 

dientes de un engrane. que conduciu tt mm ccuución de diseño swnarncnte scncillu. El 

nllHJclo se fi.:lrmuh.1ha a partir de algunas supnsicioncs shnplificmorias con las que se 

superaban las dificultades pura dctcnnin:.ir los esrucr.;:o.s antes 111cncionados. Lus 

supnsidunes de Le,vis son: 

l Jn solo par de dientcs soporta la curgt1 u truns111itir. 

La curga se aplica en el extremo nuis alcjudo del diente. 

La co111poncnh! rudit1I de la cargu. ir· ... se traslada al centro del diente siguiendo lu 

din:cciún de lu linea de acción. 

El diente se modclu con10 una viga de resistencia uniforn1c~ cuyo ancho en la base 

coincide con el del diente. 
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El n1odclo resultante se mucstru en In liguru 2.3. 

IT'SIS CON 
i&LA DE ORIGEN 

WI 

Figura 2.3 Modelo de Lewis para estimar la resístcncia de un diente 

Puede apn:ciarsc que el diente ticn..: mayor n:sistcnciu que la viga que lo 1111..ith:lu en todas 

sus secciones excepto en el segmento TC que constituyc la zm1a crític¡1 dc unúlisis. 

P;.1n.1 Jctcnninur lu relación cntn.: la curga 11·, y lo!-> csfw . .:rzos en i:sta sección. sc uplica la 

1i.·>rr11ul¡1 de la flexión para vigas en voludizo. 

IJnnc..IL:: 

,\/ ··· W,'1 

I = /·~-,. 
I:? 

F = ¡111cho e.le curu. 

,\h.• 
CT¡. = .

1 
.. .................. , . . . . . . . . . . .. 2.4 

rv10111cnto llC'ctor ........ - . . . . . . . . . ....... ::?.5 

lvto1ncnto de inercia en la busc del dicnlc. . . . . . 2.6 

Al sustituir las ecuaciones 2.5 y 2.6 en 2.4 se ohticnc: 

611',h 
a,. = -¡;./~-

Dcspcjm1do la co:trg.a se obtiene: 

11
• = cr,,Ft~ 
, 6'1 

Esfucr¿o sobre un diente de engrane ........... 2. 7 

Curga tangencial. .......................... 2.X 
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Si se intrrn.Jucc el paso circular en esta expresión se obtiene: 

w, = ""¿:,·/ ~; = a.n: ( ¡¡J,~:) = a.FJ:.y ..... ......... 2.9 

Donde: 

,, 
\'= -

- 6/1/! 
Factor de IOrrna o lhctor <le Lc\'l.'ÍS • • • • . . • . • . . • .2. 1 O 

Esao con1plew el desarrollo del trabajo de Lcwis. A Ju cantidad rcprc:->cnto.u.Ja por y se le 

conoce como fhctor Uc forma. y es una cuntiUad mJin1cnsional. El factor de forma con10 su 

nombre lo indicu. depende de la geometría y las proporciones del Uientc y no de su tamaño 

lisien. ya que por ejc111pln. un engrane con 30 dientes y imgulo de pn:silm 20º. guarda la 

111is11u1 proporciún entre lus rnedidus de sus dientes. si éstos tienen paso Uimnctral 2 que si 

tuvicrun puso diumetrul 20. 

Lu rclo.1ciún del paso diun1ctral />.con el puso circulur l'r· es: 

,. = _!!...._ ••••••••••• - .2.11 
/~. 

Que ul sustituirse en la ccuución :J:.9 4ucdH: 

. - a,.1:-r 
11, = ---¡;T-_ -- dcspejHndo 

Durn.h: se define: 

IV!' 
a,.=~¡)~- ...... 2.12 

Y =ny ..... ... 2.13 

2.2 • .:\ Ecuacit;n de Lc\\.'is par:t cni:.runcs 111étricos. 

Lu ecuación dt! Lcwis. cumulo s-c crnpleu con el Sistc111a lntenmcional. se exprcsu co1110 

sigue.:: 

Sabiendo: 

y que el paso circulur 

111 = !!__ •••••••••• ecuación l .4c .v 

/~. 
mi 
N 

.ecuación l .3a 
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En este cuso se requiere que eJ diá111e1ro se exprese en 111111. El puso circulur en función del 

n1odulo queda: 

/~ =mn ........ . 2.J4 

Al sus1i1uir en la ecuución de Lcwis. 

11', =a,,¡:;nr ...... . 2.15 

ó 

rr - . _I!:,_ 
"' - /·in}" 

Lu ccuuciún de J.ewis ya no sc .nplicu en su tbrn1u original pero es lu base pura una vcrsil'm 

rna.s rnodcrna. segün lo hu definido Ju ACil\tfA. que reton1u el trabujo de Lc\\'is y de rnuchns 

otros. Los principios de Ja ecuación de Lc\vis siguen siendo validos. pero han sido 

uutncntm.los con foc1on.:s adicionales parn ton1ur '-~n consideración mecunisrnos de fulh1 que 

s<">lo postcrion11cn1e fueron cornprcndidos. Su lhctor de fbrmu }" hu sido rccn1pJu7 . .ado por 

un nuevo foctor geométrico./. que incluye Jos efi.:ctos de concentraciones de esfuerzos en el 

Jiletc dc la ruiz. En riernpo Je J .• c\vis Ju concentruciún de esfuer~os todavía estaba pendiente 

de ser descuhicrtu. 

2.2 .. ..i Lu t.•cuacif'iJJ dt.• c!'>fucr-,_os ~• fl"-·~ic'Jn de lu AGl\lA .. 

Segün u parece ddinidu en c.:I cstáru.hir :!00 l -B88 dc AGZ\,J.t\. slllo es vúlidu pura cicrt:1s 

hip<)h.:sis n:speclo a ht gcon1etríu dr.:I Uicnle y del ucoplamienlo Jcl engrane: 

1. La razón de contacto 1111, csw entre J y 2 

2. No h¿¡y irucrfr.:rencia erllre punt.as y filetes Uc Ju raíz de dicrucs en acoplarnicnto y no 

huy rebaje Ucl Uicntc por cncitnu del urranque teórico del perfil activo. 

3. Ningún diente es puntiagudo . 

..J. J::xish: unjucgCl distinto de cero. 

5. Los filetes dc lus raíces son cstündur. se suponen lisos y producidos por un proceso 

generatriz. 

6. Se Ucsprcciun csfucrzos supcrficiulcs. 

Lu prir11cru suposición sc prcscntu a pesur de lil desco.1bilidud tcüricu de elevar las relaciones 

dc contacto. Jadu que la distribuci(111 dc Ju curga real entre diente~ en estus situucioncs está 

sujcto u llu.:torcs de íJrccisión y rigidez de Jos dientes diticilcs de pn:dccir Jo que hace que el 
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prohle111:.1 sea indetern1inado. Lu hipótesis 1 es por lo tanto cunservador;.1 tratúndosc: de 

rdacioncs de contucto clevudus. l.a hipútcsis :! limitu d um"tlisis a combirmciones de piñón 

y engrane qth.! ohc:dezcm1 las limitaciones míninms de dientes. Si paru ell:ctos de espacio se 

requiere de núrneros menores de dientes. entonces deherü recurrirse a dientes de eahc:t.ll 

dt.!sigual y el nu!todo AGr..1A :.1plicado n1cdümte el fi.1ctor .1 apropiado en l:.1 ecuación. La 

hipótesis 3 se ocupa de los lírnites de pifinm.:s de cubcza desigual. La hipótesis 4 n.!conuce 

que los engranc-s que no ticncn jucgo no funcionarün libre111entc entre si. debido a excesiva 

fricción. La hipótesis 5 ll1ma en cunsid1..·rm:iún d uso de factores de conccntración de 

esfuerzos pura Jos filetes de las raíces con hase en el trab:.1jo hecho por Dolun y B. 

Brogha111111er. L;.1 hipótesis 6 se explica por si misnrn. Tmnhién. este método es sólo vülido 

para dientes de cngrum~jcs externos. La gcu111etriu de los dicnh.!s de engranajes internos es 

lo sufich.:ntemente 1..listintH para requerir otro prm:cdilnientu pan.1 el cülculn <le lns esfuerzos 

a llcxión. 

14a ecuación de csfucr/.os a llcxiún AGr..1A dilicrc ligenuncntc para los engranes dc 

espccilicución nortcmnericana y SI. debido it la rclaciún reciproca entre paso dimnctral y 

múdulo. 

11',I' K.,K., K K K ., lf a,. = /.-,¡ K,. - , _.. " ,, . . . . . . . . . . . . . . . -· l us 

El núcleo dc está ecuación es la fórmula de Lev-:is~ con su factor de forma Y recn~pluzado 

por el factor gcon1t!trico uctuuli:l'.udo ./; 11 .. ,. ¡.-y ,, tienen los 111ismos signiJ1c;.1dos que l:.1 

ecuación 2.4 y 111 es el n1ódulo métrico. Los IUctorcs K son 1noditlcadorcs pura torni1r en 

consic..Jeración diversus condicioncs. 

2.2.5 Factor ~contétrico de h.1 AGi\IA .l. 

L/\ i\Gl\1A. ha propuesto el uso de un factor cuyo valor depende de la gcmnctria del diente 

y quc sirve paru evaluar el clCcto de la conccntraciún de csfut.:rL:os cumulo entran en 

C(Jlltacto los dh:ntcs de un pur de engranes. 
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Cmnn lu conccn1rucii'm cJc csfucr/.oS depende de Ja gcon1c1rin el fhclor gco1né1rico .J de la 

i\GJ\1A se definen partir del fi.1ctor de JUrrna de Lcv.:is. es decir: 

r 
J = -·- .......... - - - ... 2.17 

K,..111n, 

l)oncJi.:: 

K, .. = Fuclnr cJc conccntrución de csfuer/.os de Dotan. 

1111• = Factor de rclaciún de curgas. 

Los fi.1ctorcs de./ son cJifCn:ntes paru el piñón y el engrane (identificados como P y G) de 

cada combinación de ucoplmnicnto. Esto da como rcsultudo distintos niveles de e:sfuer.1:0 en 

Jos dienh:s e.Je piriún y engrane. 

Lns w.hlus 2.1 a 2.N son una rcplic;1 de Jos factores geométricos AGl'v1A. pero para un 

subconjunto de cornhinuciones Ue Uientcs de engrane (el dicnle de profundi<.fod totaL y el 

diente de caheza lnrga en un 25%1). cuda uno Uc ellos pura dos üngulns de presión 20º y 25º. 

y Hlnlo para carg;1 en Ja punta con1u para carg¡1 en el punlo mus elevado de contucto de un 

solo diL•nh: (1 IPSTC). La letru U en las wblus indica que hay un rebaje con esa 

co111hinuciú11. dchi<lo a interli:rcncia t:ntn: la punta di.:I <lii.:ntc dd cngrunc y el llam.:n de Ja 

raíz cJd pi11ón. 

Tabla 2.1 Factor geomCtricoja flexión AGMA para dientes de profundidad 

total de 20º con carga en las puntas 

DIENTES EN t:I.. Pl~ÓN 

Dlt.:-..:11-.s 12 14 17 21 :!:h 35 5S IJ5 

LS(IH.,-\:-.O:E ,. <i o ,. o ,. o ,. o ,. 
" 1• <1 f' <1 ,, u u 

... u u " u 
17 u u u u u u 
21 u u u u u u 0.:!:4 0.24 

2<· u u u u u u 0.24 0.2:5 0.2:5 0.25 

J~ u ll u u u u 0.24 0.:?(1 0.:?:5 0.26 O.:?h 0.:::?6 

55 u u u u u u 0.24 0.28 0.2:5 0.28 0.26 0.28 0.28 0.28 

135 " u IJ u u u 0.24 U.2~1 0.25 0.21J 0.26 Cl.29 O.:?K O.:!IJ 0.29 0.21J 
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Tabla 2.2 Factor geométrico ja flexión AGMA para dientes de profundidad total de 20º con carga HPSTC 

DIENTES EN.EL PIÑÓN,' 

DIENTES 12 14 17 21 26 35 SS l.lS 

ENGRANE 1· (] 1• G 1• G I' G 1• G I' C1 I' G I' C1 

12 u u 
14 u lJ " lJ 

17 u u u u u u 
21 u lJ u u u u o.J.1 0.33 

26 u u u u u u 0.33 0.35 0.35 0.35 

JS u u u u u u 0.3.f 0.37 O.Jh 0.3H 0.3'J U.39 

55 u u u u u u 0.34 0.40 0.37 0.41 0.40 0.42 0.43 0.43 

135 u u u u u u 0.3S 0.43 O.JH OA .. 0 ... 1 ll.45 o ... .s 0.47 º""'" U.49 

Tabla 2.3 Factor geométrico Ja flexión AGMA para dientes con cabeza larga 

de 25 ~ºcon 20º con carga en las puntas 

DIENTES EN EL Pl~ÓN 

DIENTES EN 12 14 17 11 26 3S SS 135 

EL ENGRANE .. Ci r C1 I' G 1• C1 ,. G I' n I' n I' (] 

12 u u 
14 u lJ " lJ 

17 u u u u 0.27 0.19 

21 u u u IJ 11.27 0.21 0.27 0.21 

26 u u u u 0.27 0.22 0.27 0.22 0.28 U.22 

35 u u u u 0.27 0.24 0.27 U.24 U.2H 0.24 0.2H 0.24 

SS u u u u 0.27 0.26 0.27 0.26 0.28 0.26 0.28 0.26 0.29 0.26 

135 u u u u 0.27 0.28 0.27 0.2H 0.2K 0.28 U.28 ll.28 0.29 0.2H U.JO 0.2K 
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Tabla 2.4 Factor geométrico J a flexión AGMA para dientes con cabeza 

larga de 25 o/o con 20° con carga HPSTC 

l>IENTES EN EL PIÑÓN 

DIENTES EN 12 14 17 21 ::?CJ JS 55 135 

El. ENGRANE I' G I' c. I' C1 I' CT I' o I' ll I' o I' G 

12 u u 
1·1 u u u lJ 

17 u u u u 0.36 0.24 ,. lJ ll lJ IJ 0.37 O.:?<> 0.39 0.27 

26 u u u u 0.37 0.29 0.39 0.29 0.41 0.30 

35 u lJ u u 0 . .37 0.3::? O.·IO 0.32 0.41 o .. :u 0.4.l 0.3-l 

55 u u u u 0.38 0.JS 0.40 0.36 0.42 0.36 0.44 0.37 0,47 0.39 

135 lJ u u 11 0 • .39 0.3'1 0.41 UAO 0.-B 0.41 OA5 OA2 O.-tH 0.44 11.SI U.-tf1 

Tabla 2.5 Factor geométrico ja flexión AGMA para dientes de profundidad total 25° 

con carga en las puntas 

DIENTES EN EL PINÓN 

l>ll·:NTES EN EL 12 14 17 21 26 35 55 135 

l:NCiltANE I' a I' G I' (¡ I' a I' a I' c. I' G I' e; 

12 u u 
14 u lJ 0.2H 0.2H 

17 u u 0.28 0.30 O.JO O.JO 

21 u u 0.2H 0.31 0.30 O.JI O.JI 0.31 

26 u u 0.28 0.33 O.JO O.JJ O.JI 0.33 O.J3 O.JJ 

35 u u 0.2K 0.3-1 11.30 O.J-1 0.31 0.3-1 0.33 O.J-1 0.3-1 0.3-1 

SS u u 0.28 O.J6 0.30 0.36 O.JI 0.36 0.33 0.36 0.34 0.36 0.36 0.36 

135 11 u 0.2K O.JK O.JO O.JH O.JI O.JH 0.33 O.JK o.J-1 o,JH 0.3h ll.JS O.JH U.JK 
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Tabla 2.6 Factor geomCtrico J a flexión agma para dientes de profundidad total 

de 25º con carga HPSTC 

l>IENTES t::N EL PIÑÓN 

D 1 ENTES EN EL 12 14 17 21 26 JS 55 

ENCiRANE I" G I' (i I' G I' G I' G I' (] I' (] 

12 u u 
l·I " u 0.33 0.3.l 

17 u u 0.33 0.36 0.36 0.36 

21 u u O.J.l o .. w O .. lí1 0.39 0.3'J u.J9 

26 u u 0.33 0.41 0.37 0.42 U.40 0.42 0.43 0.43 

3S " " 0.3·1 UA·I o.J7 0..15 0,.10 OAS U.43 0.4h 0,46 0,46 

SS u u 0.34 0.47 0.38 0.48 U.41 0.49 0.44 0.49 0,47 o.so 0.51 O.SI 

IJS " " 0.3S 0.51 U.3H 0.52 0..12 0.53 o..ts 0.53 O..IX 0.54 0.53 0.56 

Tabla 2.7 Factor geometrko Ja flexión AGMA para dientes de cabeza larga 25 o/o 

de 25º con carga en las puntas 

UIESTt:::s t-:S El.- Pl~ÓN 

DIEN 1 ES EN EL 

ENCiRANE I' 

12 o.32 u.:m 

I' G I' 

14 0.32 U.22 U.33 0.22 

17 

C1 I' 

17 0.32 0.25 0.33 0.25 0.34 0.25 

(j p 

21 O.J2 0.27 U.J.l 0.27 O.J.t 0.27 0.3íJ 0.27 

<.I .. 

26 0.32 0.29 0.33 0.29 0.3.t 0.29 0.36 0.29 0.36 0.29 

3S 

JS 0.32 0.31 O.J.l O . .l I U.3 1 0.3 1 0.36 0.31 O.Jó 0.3 1 0.37 0.31 

SS 

G 

SS 0.32 0.34 0.33 0.34 0.34 0.34 0.36 0.34 0.36 0.34 0.37 0.34 0.38 0.34 

13S 

I' c. 

0.57 0.57 

135 

I' G 

IJS 0.32 11.37 0.33 0.37 0.3-t 0.37 0.3(, 0.37 0.36 0.37 0.37 0.37 O.JH 0.37 0.39 0.37 

í----.-;:¿:.~~;··=- ~-.-

1 FALL~·D'E: a·ÍÚGEN j 
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Tabla 2.8 Factor geométrico Ja flexión AGMA para dientes de cabeza larga de 25 o/o 

con 25º con carga HPSTC 

DIENTES EN EL PIÑÓN 

l.>lliNTl·Sl'N 12 14 17 21 26 35 55 135 

I' G p G p G I' G I' G I' G 1• G p G 

12 0.38 0.22 

1• 0.38 0.25 U.40 0.25 

17 0.38 0.29 0.40 0.::?9 0.43 0.29 

21 0.38 0.3:? 0.41 0.32 0.43 0.33 0.46 0.33 

26 0.39 0.35 0.41 0.35 0.44 0.36 0.46 0.36 0.48 0.37 

35 0.39 0.38 0.41 0.39 0.44 0,39 0.47 0.40 0.49 0.41 0.51 0.41 

55 0.39 0.42 0.42 0.43 0.44 0.44 0.47 0.44 0.49 0.45 0.52 0.46 0.55 0.47 

135 0.40 0.47 0,4:? 0.48 0.45 0.49 0.48 0.49 o.so o.so 0.53 0.51 0.56 0.53 0.59 0.55 

L;:t elección entre fb.ctorcs ./ cargados en la puntu o en el punto nlús elevado di: contacto di: 

un solo dii:nte. dchcrú basarse en la precisión de 1110.muthctur.1 del engrJnc. Si Jus tolerancias 

de- fuhricuciún son pequc1las {engruncs de alta precisión). c-ntonc..:s la distribución de curga 

entre dit.:ntcs se puede suponer sin n:currir a tus tablas 1 IPSTC. [)e los contrario. Jo 

pn lhahle es que en d p..:1.1r de los casos. solo un par de dientes tonmrü toda la carga ..:n la 

punt;1. 

Las gmlicas Je las figur~1s 2.4 y 2.5 se tomaron del estúndar ¡\Gt\.,1A 218.01 origi1rnl al que 

h.: han suci.:dido dos nuevos cst:.'tn<lures: 1\Ci:Vtl\. 200 l-B88. y AGrv1A 90H-B89 (de dun<le 

fueron tornac.fos las tahlas untcriores). pero los valur..:s de .1 no carnhian del esttlndar originul 

(i\.Gi\IA 21N.O1 ). y por tanto se 1nucstrun. con la finalidad de ohscrvur Ja variadón di.: J con 

respecto al numero de dientes del piñón y/o del engr..inc .. así corno pndc-r elegir el usar Jus 

tablus o las grulicas {4uc son utilizm.Jas en el software). 
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2. 2.6 Fuc1nr lfin~ímico Ap1 •• 

El fi.1ctor c.fimhnico K 1• trato.1 e.fe tomar en consic.fcración cargas por vibrm::ión gcnc.:rudas 

intcrnmncntc por impactos de diente contru dienh: inducido:-; por acoplarnicntos no 

conjugados de i.fü.:nh:s <le engrane. Estás cargas por vibración se conocen por error lle 

tr:111s111isicin y serán peon:s pura engranes <le bo.~ju precisión. Los engranes de precisión se 

;1ccrcunin 111ús ul ideul de un transmisión suo.1vc. y un par de lorsiún con unu razón constante 

Uc velocidad. En ausencia de dutos de pruC"ha 4ue definan el nivel de error de trans111isión 

que úehe esperarse en un dis..:1)0 de engranes en paniculur. sc dc.:herá cstirnar el fhctor 

dinárnico. /\GMA proporciorm curvas cn1piricas K,. con10 función de Ja velocidad en Ju 

linC"a de paso l ~ • lus ccuuciones empíricas para las curvas son: 

......... 2. t 8a us 

......... ::?.18b SI 

Donde. 1 ',. es Ju \·clocidad C"ll Ja linea de paso del acoplanticnto dc engranes en pics por 

rninuto (EU) o 111/s (SI). Los factores A y B se dcJini.::n de Ja lbrrna: 

.·I = 50 + 56(1 - B) ..• 2. l 9u 

(12-Q,.)·' 
/f = -·····--.¡- -·- parn6:SQ,.:S11 ..... 2.19b 

En d cuul Q,- es el in<lici.:: de calidad del engrane de rncnor calidad en d acoplamiento. 

l.a vclocidud en l<.1 linea 111üxinu1 para las cuali.::s los datos cxpcri111ci1talcs tienen sentido se 

dctcnnimm por: 

V ,,,., 

1' .... , 

=(A+(Q,.-3)]' 

=[A :+:(Q,,_:::3)]' 
::?00 
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Pura engranes con un Q 1• S 5 se uplicu unu &:cunción diferente: 

........ :?.2J LIS 

....... 2.21Sl 

Estu relación sólo es válida pnru 1 ~ S 2500 ft/n1in ( 13 tn/s) purJ vclocidudes supcriorcs 

lh.:herim 111ontarse cngranl..!s con Q1· superior. 

2.2.7 Factor de distrihuciin1 de cur~:• K,,,. 

Cuulquicr <.lcsulincación axial o desviación uxiul en Ju forma <lcl diente han'i que la cargu 

tr..insn1iti<la IV, quede no unifi..,rrnemente <lislrihuida sobre el ancho de la cura del diente del 

engrane. Este problemas se lmcc m:.is pronunciado con anchos de cura nuls grandes. Una 

111uncra uproxitnadu y conservadora <.le lomar en consideración una <.listribuciiln <le curgu 

intCrior a la uniforn1c es :.1plicar el factor;.:.,. a tin de incrementar los esfuer.1:os en anchos de 

curu nuis grandes. Algunos nilorcs sugeridos :.1p:.uecen en la tabla 2.9. Una regla prúctica 

útil es mantener el uncho de cara F dc un engrane recto dentro de los 

li111itcs8//' < F < 16//>con un v:.llor nominal de 1'2/ P. Esta razón se conoce como factor 

de ;111cho de cur:1. 

Tabla 2.9 Factores de distribución de carga 

Ancho de caru K_ 

In (~-~~-
<2 (50) 1.6 

6 (150) 1.7 

9 (250) 1.8 

~20 (500) 2.0 
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2.2.H Factor e.Je aplic;1ciiin 1\11 

El modelo de c:.irga que se mmlizó en la secciún 2.1 supuso que la cargu transmitida 11'1 cru 

uniJi,nnt.: ;1 Jo lurgu Jcl tiempo. Los momentos fluctuantes sobrt.: los dicnh.:s que se 

Ucscribit.:ron en dicha sección se Jeben a los dicnh.:s al entrar y salir del acoplumicnto bajo 

una cargu uniforn1t.: o promedio. Si In nuíquinu impulsora o in1pulsada tiene pares de torsión 

o fueo;as vuriundo en el tiernpo. entonces estüs au111cntarün la curg:.1 que sienten los dientes 

dd engrane. en adición H Jos vuJores prumc<lio. 

En ausencia <.h.: urn.1 infonnuciún Jcfinitivu sobn.: cargas dinürnicas en 111:.iquinus impulsora c 

in1pulsadas. se puec.Jt.: aplicur un factor de uplicución K .. 1 puru incrc111cntar el esfuerzo sobre 

el dicnte con h:.1sc en el grado de .. irnpactn·· dc la rnu4uimtria concctadu al tren dc cngruncs. 

Por cjcrnplo. si el tren de cngrancs conccta un motDr ch!ctrico a una hnmhu ci..:ntrifuga de 

agua (siendo ambos dispositivos di.: llpernción continua) no cs 111.:ccsurio incrementar las 

curgas prorncdio. Y K.1 = 1. Pero si un motor c..h: cornbustión interna di.: un solo cilindro 

iinpulsa una lrituradnra de picdrn ¡¡ tnn·Cs de un tren (.ft.: engranes. tanto lu fuente de energía 

corno el displlsitivo impulsado cnlrcg:.m c;irga~ por i111p¡1cto a los dicntcs del cngrunc. y 

Aº 1 . .> 1. la aahla 2.1 O rnucstrn algunos \·alorcs sugeridos por i\(J:\1.-\ para K.r con hase en d 

nivel supuesto di.: carga por irnpacto en dispositivos irnpulsorcs e impulsados. 

Tabla 2. 1 O Factores de aplicación Ka 

l\1uqulna impulsndn 

Uniforme (motor eléctrico. 

turbina) 

Impacto ligero 

(motor multicilindro) 

Impacto medio 

(motor de un solo cilindro) 

Unifom1c 

1.00 

t.25 

1.50 

J\.1aquina impulsorn 

Impacto 

n1odcnuJo 

l.2S 

1.50 

1.75 
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2.2.9 Factor de lumur"io K.<t.·· 

Los cspecirncnes de prueho.t para generar dutus dc n.:.sistencia a la fatigo.1 son relativmncnte 

peque1los (de un diümetro d..: alrededor <le 0.3 in - 6. 7 n1111). En el caso <le que la pie;..r.u qu..: 

se cstu <lisei'mndo s..:u nrnyor a ..:sta cifra .. llega a resultar rnús dChil Je lo que indican los 

Jato.s de pruchu. El factor Ks. pcrrnite una rnodilicución del esfuer/.o en el diente pura tornar 

en consideración esta situación. Gran parte de los datos de rcsistenciu <le engranes 

disponible se hu gencrm.lo u partir <le pruebas de diente de engrane reales. ¡\(_jMA todavía 

no hu e!'>tabh:ciUu normas para f:.tctores de tmnui\o. y n:comicnda que Ks se defina con un 

valor de 1. Para Uienh:s 111as grandes pueden utilizarse los vo.tlorcs que se 111ucstran en la 

whlu 2.11 

Tabla 2.11 Factor de tamaño K s 

Paso Diametral Z\1odulo fa'"tor 

~ 5 s 5 1.00 

l.2S 

2.2.1 O Fuctor de cng,runc intcnncdio o loco K 1• 

(1 1.0S 

12 

20 

l.IS 

l.2S 

1.40 

TISIS CON 
FALLA DE ORIG 

Un c...·ngranc intcnnedio o loco cslá sujeto a la vez a 111iis ciclos de esfuerzo por unidad de 

ticn1po .. y a cargo.ts alternantes rnds elevudus que los engranes de no giro libre. Puru ton1~tr en 

considerución esla situ~tción. se <lctine en foctor K1 a 1.42 po.tra un engrane intermedio o 

lt.1cu o 1 para un i.:ngranc quc no lo cs. AGI\ttA aplica la reciproca de ese factor paru n:ducir 

lu resistencia uparcntc de el matcriul en el caso de que un engrane intenncdio o loco. 

2.2. J J Fnctor de espesor de ~•ro Kh. 

Este lltctpr fue ugregudo rccicntc1ncntc por AGf\.1A .. a fin de tomar en considcrJción 

situuciones i.:n las cu::tlcs un engrane de gran dián1ctro. fubricado con aro y rudios en vez de 

ser un disco sóliUo tiene un aro de peralte reducido en compun1ción con la profundidad dd 

diente. Estos discflos llegan a fallar a la fractura radial a truvés del aro. en vez de u través de 

la raíz Uc un diente. :\Cii\1A <.h: linc la r11;,.{1n de respaldo mu de la fon11u: 
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111 11 = ~':! ••••••••• 2.22a 
'1, 

donde tn es el cspcsor del aro. a purtir del diámetro de la raíz del diente. husta el diúmctro 

interior del uro y 11, cs la prufundiduú totul del diente (smna de altura de c:.1bcz:.1 y altura de 

raiz)~ según se rnueslm en la figura 2.6 

/\ rncnudo esla razón sirve para definir el JUctor de peralte del aro a partir de: 

0.5 s ,,,,, s 1.2 Aº,, =-"211111 +3.4 

Kn = 1.0 '"" > 1.2 ........ 2.22h 

No se rcco1nkn<lan relaciones de rcspuldo <0.5. los cngrunes de disco sólido siempre tienen 

un Kn=·I 

\·<;·~ 
. ...-:.-:---

L 
TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 

Figura 2.6 Parametros para el factor de espesor de aro agma 

2.-' ESFlJEl{ZOS SUPERFICIALES. 

Los dientes de engranes :.icoplados sufren una con1hinación de rodun1icnto y deslizamiento 

en su interfaz. En el punto úc puso. su movimiento relativo es rodarnicnto puro. El 

pnrcentajc de desliz~unicnto se incrcmcnt:.t con Ja distancia uh:jándosc del punto úc paso. A 

,·cccs st: loma un vulor nh:dio dc dcslizarnicnto del 9(Yt, pura reprcscntur en 111ovin1icnto 

~ornbinw . .hi de rodamil.!nto y l.h:sli.1:amicnto. Estos csli.1cr.1:os snn tricJi1ncnsinnalcs y tienen 

valores 111úxi1nns y¡1 sea ~n la Sllfh.:rlicic o ligcran1cntc por Uchajo Je elh1~ Ucpcndicndo de (¡1 

cantidad de dcslizamil.!nto prcsc.:ntc en con1hinadón con el rodainicnlo. Dependiendo de la 
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vclocid¡uJ supcrlicial .. de los radios de curvatura del diente y de la viscosi<lud dd lubricante .. 

en la ii11crfuz se llega a presentar situación de viscosidad clastohidrodiná111iea (El ID) totnl o 

purci¡1L o una lubricacil">n marginal. Si se provee sulicicnte lubricante lil11pio <ld tipo 

m.lccuudo .. a fin de crear por lo 111cnos unu lubricución El ID p¡ircial. y si se cvitun füllu!-> 

superficiales debidas a 111ecunisn1os de falla adhesivu .. abrusiva o corrosiva .. el 111odo ulti1110 

de fulla scrü la picadura y escun1aduru <lehilfos ¡1 fhtigu supcrticiul. 

Los esfuerzos superliciulcs fueron estudiados por prirncra vez <le nmncru sisten1iitica por 

Buckinghun1 .. quien reconoció que dos cilindros con el 111is1110 radio de curvatura qui.: los 

dientes de engrane en el punto dl.! paso. y cargados radialmente en contacto en rodmniento. 

podrían uprovechurse para sirnulur el contacto del diente del engrane y al n1isrno ticn1po 

controlar las variables necesarias. 

Su 1rab¡1jo condujo al enunciado de una ecuación de esfucr¿os supcrlicialcs en dientes de 

cngrunes. que ahora se conoce como la ecuación de Buckinghmn que sirve de hase a la 

fonnula de lu resistcnciu u Ja picadura <le A.Gt\.11\. que es: 

u" =c:r .(~~~~~·e::~~-~ ... , ~::.e; ........... 2.23 
¡ J·Jd e,. 

donde 11', es la fuerza tangencial sobre el <licnle. des el diúmetro de puso. F el m1cho di.!' 

c¡1ru e I es un factor ~cornétrico su11crficial no adimcnsional pun1 la resistencia ::1 la 

picadun1. c.·,. es un cocticicntc chistico que ton1a en consideración la!-> diferencias en 

conswntcs de los 111aterialcs del pifü.ín y el engrane. Los füctorcs Cu. e·,.,. c_:,..y ( · .... son iguales 

n.:specti\'mncntc. a K,,, K,.,. Kr. y Ks según fueron dclini<los para la ecuación de csli.1crl'.ns u 

11..:xiún. Ahora se definir::i.n los tüctores /, Cr y Cfnuc\'os. 

2.3.1 Factor lle J!Ccunctrin superficial. 

Este fi.tctor torna en consi<lcrución los radios de curvatura de los dientes del cngrunc y el 

::i.ngulo de presión. 

AG~·1i\. dcfinc esta ecuación pura /. 

I = ----~º~±_ __ _ 

(
_I ± - ~ )c1,. 
p,. p~ 

............. 2.24 
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donde p,. y P..: son los radios de curvatura rcspcctivun1cntc d~ los dientes del piñón y el 

engranc. <P cs d üngulo de presión y d,. es el dhimetro de puso di.:J piñón. El ,signo ± tomu 

i.:n consi<li.:raciún engranajes externos o internos. En todas las expresiones se to1narii el 

signo positivo para cngrunajes externos. 

l~llS radil'>S de curvaturn de los dientes se calculan a partir de 1:.1 gco111etriu.dcl acoplan1icnto. 

'(.. ]~-~-,-)···, ( )' 
,.,,. = r 1• + - r 1• cosr/J ~ 

~ "·' 
1T cos <P 

"·' .2.25 

<lnnde p,¡ es el p:.1so dimnctral. r,, es el radio de puso del piñón. r/J es el ángulo de presión. C 

es la distancia entre centros <lcl piñón y el cngrunc~ y x,, es coeficiente di.: cabeza el piñón. 

que es igual ni porccnt:.~jc dccirnul de Ju elongación de cabeza para dientes con desigual 

altura de cabeza. En al caso de dientes cstán<lur <le prol'undidud totul. x 1, =O~ pura dientes de 

c~1hcza larga del 25o/o, x,,=0.:?5. etc. Advierta la clcccilln de signo en la segunda ecuación 

2.25. se usarü el signo superior paru engrane externo y el infCrior para engrane intcn10. 

2.~.2 ,.;ocficicntc chístico e,, 
El coelicicntc tumu en cue1nu difCrcncius &.:n mutcriulcs del diente y se detennina a partir 

de: 

e,.= 1 

:[_(_!;_;;¡)-:(-~~~,~·)-·] ....... . 
L,. '-.: 

... 2.26 

l>onc.lc E,. y /~",.:son rcspcctivmncntc los tnódulus de elasticidad para el piñón y el engrane. y 

J.1 1• y µ~ son sus respectivos rcluciones de Poisson. Las unidades pura C1· son (psi)o . .:\ o 

(i\,11 1a)05
• 
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2.3.3 Fnctor de tcr1nin1tdo superficial C.1-

Sc aplica p¡iru tomur en consideración ncahadus supcrticialcs unonnalrnente ásperos en los 

<lientcs del engrane. J\Gl'vtA lodnvia no ha csluhlccido normas para l1.1ctnrcs de ucub¡¡do 

superficial y rcco111icnda que C/se dctinu igual a 1 para uqucllos engranes que se fuhriqucn 

mediante n1étodos convencionales. Su valor se: incrementa puru tornar en considcrnción 

acubados superficiales extraordinariamcnh: ásperos. o por la pn:scncia conuci<lu <le 

esfuer.1:os residuales dctrirncntmll!s. 

2.-' l\IATEIUALES l'ARA ENGl.f.ANES. 

Sólo un nú111cro lilnitado <ll! metales y aleacionc:s son adecuados pura engranes que 

truns111itan unu potencia irnportanh:. Los uccros. hir.:rros fundidos y 111alcubl1.!s y los hierros 

nodulares son lus selecciones 111ás cornuncs para engranes. Se rcco111icnda un 

endurccitnicnto supl!rficiul o un te111plc completo (en aquellos aceros que lo pc.::nnitun) a fin 

de obtener rcsistl!ncia meeánicu suficiente y rcsis1encia al desgaste. Donde se requiere una 

clev~tda rl.!sistenci~t a la corrosión . con10 cn entornos n1urinns a 111enudo se utili;r..an bronces. 

Lu co111hint1ción de un cngrane de bronce y un pillún dc acero tiene ventujas en tr.!r1ninos de 

co1npatihilidad y cnnn.1rmidad de nlutcriules. i\ menudo también se usu esta con1binución 

cn entornos no 1narinos. 

2.4.1 llicrrus fundidos. 

Se utilizan con1lm111ente punt cngrancs. L~1 ftmdici<:ln de hierro gris ( CI) tiene venh~jas de 

bajo costo. lhcilidad de 111uquinado. o:dtu resistcncia al desgaste y u1nortiguación interna 

(debido a inclusiones de grafito). lo quc la lmce acústicmncnte n1ás silenciosa que los 

cngranes de acero. Sin e1nhargo. tiene una haj¡1 rcsistcncia u la tensión. lo que obliga. para 

obtener una suficiente resistcncia a lu tcnsión. u dientes de 1nayor dinu:nsión que en lus 

dientes de acero. Los hierros nodularcs tienen una resistencia a la tensión superior a la 

fundicii'ln de hierro gris. conservando las det11ás ventajas de n1aquinabilidad~ resistencia al 

c.Jcsgaste. mnortiguumiento intcrno. pero son mUs costosos. A rnenudo se recurre a una 

el11nhi1rncit."n1 de un piilón di.! aec.:ro (para unu hucna rcsistcncia en el 111icn1bro 111ás 

esforzado) y un engrane de hierro fundido. 
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2 .. ..t .. 2 Aceros. 

Tmnbién son <.Jr.: uso cornlm en engranes. En cornparación con el hierro fundidn tienen 

rnejor resislcnciu a lu tensión. y en aceros aleados su costo es competitivo. NL:cesitun un 

tratarnicnto ténnico para obtener un;1 durezu superficial que resista el desgustc. pero u veces 

se recurre a engranes de acero de bajo carbono paru aplicaciones dc baja carga y baja 

velocidm.L o donde una Jargu vida no es una prcocupaci1.."l11 de importunciu. Para el 

1ratan1iento ténnieo se nccc-situ. un acero sirnple de medio o ulto carbono (0.35 a 0.6o•x, de 

C) o un acc.:ru aleudo. Tipicamente. los engranes pequeños se cndun..:ccn por templc.: 

cornplcto y los rnús grnm.Jcs se endurecen por llmna o por inducción. puru mini111izar la 

distorsión. Los aceros con menor contc.:nido de curhonn se endurecen rnedianh: 

carhuri;;-.ación o nitrurado. Un cngrunc cerncntw..lo tic.:nc Ju ventaja de tener un núclc:o te1u1z 

y una superliciL~ dura. pero si Tu cc1ncntucíon no es suliciente111i.:nte profundu. los dientes 

llcgun a filllar por futiga a la fricción por di.:bajo de la cerncntaciún en el 1nutcrial blando y 

müs déhil del núcleo. Si lo que se n:quien.: es una ultu precisión a menudo. en engranes 

c1H.furccidos. resulta necesario aplicar rnétodos secundarios de acaballo. como cs111crilado. 

rcctilicadu y pulido p~tru cli111im1r distorsiones generadas pnr el lrutumientu térmico. 

2 . ..t • .J Bronces. 

Son los nn1teri~1les no forrosus mt"ts co1nún1nente usados en Ju manulhctura de cngrunes. El 

rnenor rnódulo de elasticidad de estas akaciones de cobre gcneru una n1ayor dellcxiún del 

diente y 111cjurn lu distribución de cargas entre dientes. Dudo qui.! el ·cobre y le acero open.m 

hicn juntos. frc.:cucnternente se recurre a la cornbinación de un piñón de acero y un engrm1c 

de bronce:. 

2 . .t . .t EnJ,.!rnncs no ntchilicos. 

Sc fabricun a 1114.!nudo de termoplústicos n1oldc¡¡dos por inyc.:cción. con10 el nylon y el 

m:ctal. algunas veces rellenos de 1naterialcs inorgánicos con10 el vidrio o el talco . . t\. veces 

se agrega tclhin al nylon o al acetal a fin reducir su crn.:ticicntc dc fricción. Tmnbién se 

agregan lubricanes secos cnn10 el gnlfito o bisulfuro de 1nolihdeno (MoS2) pura pennitir 

nperaciún en seco. Durante 111ucho tiempo se han n1ontado en ulgunos n1otores u g;1solina 

engranes compuestos de ICnólicos tcrn1oestablcs rctOrzm..lus con tejido. p~tru aplicaciones 
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corno engrunes de trunsn1isil'in de árbol de lcvus impulsados por pifi(in de ucero. Los 

engranes no rnctdlicos producen nu1y poco ruido .. pero su cupaciúud de par dr.: torsión es 

limitada debido a la huju resistencia del n1atcrh1I. 

2.5 l<ESISTENCIA DE LOS MATEl<IALES. 

D¡1do que mnhos rnodos de folla de los cngruncs i111plicm1 curgas por fatiga. se requh:re 

infllrnmcil.lll sobre la resistencia a Ju fatiga de Jos n1utcriulcs. tanto en esfuerzos a flexión 

como p:.ira csrucr/.ns por contacto supcrJiciul. Existe inJOrnmción sobre resistencia a la 

1:.uigu dc aleaciones paro.1 engranes. a razón de los extensos progrurnas de pruebas llevados a 

cubo para esta uplicación en d ulti1110 siglo. Los datos de prueba puru resistencia a la fatigu 

de la nmynr parte de lus matcriah;s para l.!ngruncs han sido recopilm.Jos por la i\.Gl'v1A . 

2.S. I H.l.'sisu.•ncia n la fuli~a por nc:\.iiin AGf\1A tic nuttcrialcs para CllJ.trnncs. 

l .ns datos i\GJ\·1A publicados tmllo <.k resistencia u la fatiga por llcxión y superficiales son. 

'-."11 cli.-ctu. rl.!sistcncias H la fatiga parcialml.!1111.! corrl.!gidas. yu qw: ful.!ron gcncrudus con 

pic/.as Jchidamcntl.! dinh:nsionadas. con lil misn1a gcurnetrin. tcnninado superficial. l.!tc .. 

qui.! lo!-. engranes 1..¡w .. • se diseñan. i\(il\·1A se n:fien.: a lo.ts n;sistcncias del rnatcrial como 

l..!'sfuer/'-l:-O. pcnnisihlcs. )'-l ljlh.!' ll'-l cs consistl.!1111.! C<ln reservar 1.!I tCnnirn, l.!SfucrZll para los 

n.:sulto.u.los dc las cargas aplic;1das y cl h!rmilhl rcsish:nciu pura rl.!lf.:rirsl.! a prnpil.!daJcs del 

rnah .. ·rial. pur tanto. dl..·signan:mos los datos di.! resistencia a la fütiga a llcxión AG!\·1i\ como 

.... ;,,.a fin <.h: difcrcncbrlos di.! la rl.!SÍstencia ¡¡ h1 fhtigu tntaln1cntl.! sin corrl.!gir S 
1 
.• Todavía 

se dchcn dc aplicar tres focton.:s di.! corrl.!cción a los dlllos di.: rl.!SÍSll.!ncia u Ju fotiga u lli.:xión 

/\( i:\11/\. icon fin di.! obtener lo 1..¡ul.! nosotros prn.h:n1os designar con10 ri.:sistencia u la fatiga a 

lh:xiún corrl.!gida para engrancs. l.!S decir . .._\" ,,. . 

Los do.ttos di.! resistcnci¡t a la fruigu a llexión AGM.A. l.!Stán todos ellos 1..11.!terrninados a 1 E? 

ciclos di.! esful.!r/.o repctido. y purn un nivel de confiabilidad de 99o/c,. Estus resistencias se 

comparan con el csful.!rzo picu a,, que :-;e calcula a partir de la ecuación 2.5 según la carga 

11',. El anitlisis de la linea de Cioodman qucdu encapsulada en esta con1paración dircctu. 

dado que los <lutos di.! resistencia sr.: ohtil.!nl.!n a partir de unu prueba que proporciona un 

estrn.lo dc csfi.11.!r/.us lluctuantl.!. idéntico al de la cargu rcul 1...h; un engrane. 

60 



Lu llurnulu de corrección paru Ju resistencia a la fatiga a flexión de los engranes es: 

donde ._'-.·:,.es lu resistencia a la fi.uiga a flexión l\.GMA puhlicmJa corno se definió arriba .. 

~''." 
1
,. es Ju resistencia corregida y los factores K son modificudorcs~ que. tornan en 

consi<leraciún diversas ctmdieiones. 

2.5.1.1 Factor de vidn K1. 

Dado que los datos de prueba csHín prcparndos páru una vida de 1 E7 ciclos .. un ciclo Uc 

vidu nuís largo o nuis brcvc requerirá la 111odificación Uc la resistencia a la fatiga u Jlcxión. 

con base en la razón S-N del materiul. En este caso el nún1cro de ciclos· de co:irga se define 

corno el número de contactos de ucoplmnientu bujo curgu .. del diente del engrane.: que se cstú 

mlafizundo. 

Se rnucstrun algunas ecuaciones. pum resistencia u la fatiga u Ju tensión de aceros con 

vurias resistencias a Ja tensión dili.:rentes .. según qucUan dclinidos por sus nümeros de 

durezu Brinell. Estas ccu¡1cioncs son uplicablcs pura culcular el fuctor K1. apropiado pura c:I 

nún1ei·o rcL¡ucrido U...- L"iclus <lc co:trga .\· 

Tabla 2. 12 Factor de vida de resistencia a la flexión de AGMA 

OUltEl' .. A 

16011B 

::?50 llB 

Cementado 

"º' 
cnrhuri .. ,m:ión 

·IOO 111\ 

t:CUACIÓ!'oí 

N<l07 

ECUACIÓN 

N>I07 

K¡_ = 2.31941\··· 00~'.'K K,_ = 2.31941V 

K
1
• = 4.940-lN-0 104! K

1 
.. = 4.94041''-u.io.a~ 

K 1• =6.15141V-º 11
" 2 K 1. = l.6831N-00

-'Z.' 

K 1 .. =9.4518N-o 1
.il( K

1 
= 1.3558.N-0 º17

1( 

Aún no se h;t generado inforn1acit"ln similar p¡1ra rnati:rialcs c. .. h: engrane. distinto~ a cst...- tipo 

de UCCJ"llS. 
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2.5.J..2 Factor de temperatura/\,-. 

La ternpcr..ttura del lubricante es una medida ruzonablc de la ten1pcr..uuru del engrane. Paru 

acero con lernperaturas de uccitc de h¡1sta aproximm.lmnentc 120 ºC (250 ºF) .. Kr puede ser 

igual u 1. Para ternperaturas superiores. SL! cstinm u Kr u partir de 

K, = 460.+T, ............... 2.28 
620 

Donde "li-· es lu tc1nperntura de el m.:citl! en ºF. Esta relación sl"-110 es valida para el acero. 

2.5.1.3 F~1ctor de confiabilidad KN. 

Los datos de resistenciu i\Gl\-1/\ se basan en una probabilidad estadística de, 1 falla cada 

100 rnucstras (es decir um.1 contiahilidud del 99%1). Si esto es satisfuctorio. se tonm KH =t. 

Si lo que se dcscu es un factor de confiabilid;1d superior o inferior. KH se defina en algunos 

vulorcs de la tablu 2.13 

Tabla 2. 1 3 FacJor KR de AGMA 

POllCE:"oi"TAJE IH: "" 

CO~FIAHILll>AI> 

90 0.85 

1}9 1.00 

99.9 1.25 

•N.•J'I 1.50 

62 



2 .. 5 .. t .. .t Datos tJc rcsistcncfo a la fatiAa por Ocxicjn .. 

Lu whla 2.14 muestra lu resistencia u lu fhtigu por flexión de AGMA puru varios rnatcriales 

paru engranes de uso comlm. La norrna AG~·1A tm11hién define las cspccificucioncs de 

trutmnicnto térmico cuando son uplicablcs. 

Tabla 2.14 Resistencias a Ja fatiga por fricción S'fb de AGMA 

para una selección de materiales para engranes 

MA·n:RIAL CLASE DESIGNACIÓN 

AGMA DEL 

J\1ATERIAL 

Acer-o Al-AS 

AISI 41-HJ 

AISI 4340 

Nitr11lloy IJSM 

NitralloyN 

Cn.lmo ul 2.5'!;, 

1 lierro Fundido 20 Clusc:!O 

30 Clusc30 

40 Clusc40 

l licrro nudulur A-7-n hfl-10-IH 

tdiu.:1il) 

A-7-c 80-SS-06 

A-7-d lfHl-71>-0J 

A-7-c 120-90-02 

1 lierro makuhlc A-X-e 451107 

TRATAMIENTO 

TÉRMICO 

·1·e111plc complchJ 

Temple complclo 

Temple cumplcln 

Temple: comph .. 'lP 

·remplc c1nnplc111 

Endun:cldo con llama o por 

inducción 

Erulurccido cun llmn;1 o por 

UhJuccilin 

Curhurir.ado )' cementado 

Si1rur;llln 

Nitrurudo 

Sitnirado 

Nitrurndo 

Si1rurado 

Como está fundido 

Comu cM<i funJido 

Como está fundido 

Rcc11..:iJu 

Templado)' rc\.·cnido 

rcmJ'llado ~· rC'l.CniJo 

Tcmpludo y revenido 
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DURE.7.A RESISTENCIA 

SUPERFICIAL A LA 1-"ATIGA 

MiNIMA POR FLEXIÓN 

Psi x to' MPa 

SIMOllB 25-33 170-230 

24011U 31-H ::?.I0-2KO 

JUO llB )ó-17 :?50-325 

360 llU 40-5:? :?80-360 

41KJ llB 42-56 :!'>o-.:vm 

Patrón del tipo 45-55 310-380 

A50-54 JIRC 

l';llt,..n Jd lipo 14 -- l:'U 

55-64 llRC 55-75 380-520 

X4.C.15N .'\4-45 :!J0-31U 

83.515N Jb-17 250-.125 

•JO.UISN 3K-·IK :!hO-JJu 

90.0l5N 40-50 280-345 

K7 .5-tJO.O l SN 55.,,5 JH0-450 

35 

175 llH h9 

20011D 13 90 

14lll!B :!2-JJ 150-.230 

180 llB 22-33 l!i0-230 

:!JO llB ::?7-40 IKll-:!XO 

230 llB 27-10 IH0·2KD 

lh5 llB "' 70 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



<r11.:rli1ico) 

A-8-c sooos IHOllll 13 90 

1\-H-f SJOU7 l'JS llB "' l IO 

A-Si 80002 240 JIB 21 14S 

Brom:c llruncc 2 1\Ci~ll\ ::?C FunJición en urcmt H.csistcncia a la S.7 "º 
lcnsi ... 'm ·10 l..si 

mlnimu 

Al/BrJ Aleación ASTM Con tratamiento lém1ico Rcsislcncia a la 23.6 160 

B-148 78 954 tensión 90 ksi 

minimo 

2.5.2 H.csistcncin n la fati~a superficial ,:\Gl\1A para 1natcrialcs de cn~rancs. 

ldcntiliearcrnos Jos datos de resistencia ó.I Ja fatiga superlicial /\GMA publicm.los con10 S~~ . 

A fin de obtener Ju resistencia a lu futigu superficial corregida para engrancs .\fi:. es 

ncccsurio aplicur cuutn.1 factores de corrección u los dutos /\Gtv1/\ puhlicados. 

s ,, = ¿-~:·~~~· .,,·~ ........... ~.29 
Los foclorcs e: son nuHJilic¡u.Jores p¡1ro.1 tonmr en consideración diversas cnru.Jiciones. Los 

fi.tctorcs (·,.y e ·H son idénticos. rcspcc1ivun1cntc. al Kr y A·H· El ipso <.h: vida e·,. tiene la 

111is111a tinalidw.1 de K 1_ pero hace refcn.:nciu a un diugrmna S-N distinto. C11 es el fhctor de 

razún dureza relulivn 0.1 la resistencia contra picaduru. Estos dos factores se analizan a 

C<lntinuaciún. 

2.5.2.1 Fnctor de ,·ill•• supcrfici••I C 1_ 

Do.ido que los datos <lc pruch¡1 de fatiga supcrliciul publicudos corresponden a una vid:1 de 

J E7 cidns. un ciclo de vida 111Us largo o rnás corto requerir..'! la 111odif1cación de la 

resistencia a Ju lhtiga superliciul .. con base en la razón S-N correspondiente a el n1atcrial. En 

núrnero de ciclos se dclinc con10 el 11ún1ero de contactos de acopla111icnto .. bajo carga .. de el 

Uicntc del engrane qut.: sc cstü analizando. /\ continuación se n1ucstran lus ccuucioncs que 

se utilizan para cakular el foc1nr C 1. apropiudo para un cierto núrnero de cargas. 

( ·, = 2.4661\"-nMi.. _ .•••••.•• 2.30a 
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e:, = 1 .44881V-0 ºn ............ 2.30h 

La AGtv1A propone usar la ecuación 2.30b parn aplicaciones eo1nercialcs y la 2.30u puru 

aplicaciones criticas. donde es pcnnisiblc pnca picadura y desgaste del diente y dom .. h: se 

rcc.¡uicrc suuvidud de operación y bajos niveles de vibración. Estus ecuaciones solo sun 

val idas pura el acero y por desgracia. aún no se desarrol hm fbnnulas pura n1uh.:riulcs 

distintos. 

2.5.2.2 Factor de raLún de durczn Cu. 

Este factor es li.mción de: Ja razón <le el cngrnne y dt: lu durczu rdutivu del piñón y del 

engrane. C"11 es el numerador Je Ju ccuución 2.29 y sicn1prc es ~ 1.0. por Jo que uctuu para 

incrementar Ju resistencia aparente de el engrunt.:. Ton1a en consideración situaciones en las 

cuules los dienti.:s <lcl piñón son más duros que los dientes de el engrane y. por lo tanto~ 

<lurunte el periodo de rodamii.:nto endurecen por trubajo la superficie de los dientes de el 

cngranc. ( "11 sólo se aplica u lu rcsistcncia de los dir.:nh.:s de el engrane y no de el piñón. Se 

sug.ir.:rc cn el estündar e.los formulu:-o para su culculo. La clcccillll <.h.: una o de la otra 

dcpem.lerd de la dureza rclu1h·a de los dientes del pillón o dt:I engrane. 

Pura pillom.:s con temple lotul ljUC operan con engranes con tcn1plc tnrul: 

(º 11 =l+A(n11, -1) ........... ::!.31 

Dnnd..: 111<; es Ju mzún d..: engrunes y A s..: delermim.1 u partir de: 

!fil 
Si l!Ú,~ < 1.2 entonces i\ =O ........... 2.3::!a 

Si 1.2 :5 !!!1...F._ S 1. 7 entonces A = 0.00898 !_l!!L - 0.00829. . . . . . . . . .2.32b 
l/B" /llJ" 

Si -~~'!E > 1. 7 entonces A = 0.00698. . . . . . . . . . . .2.32c 

"º· 
Donde l IBr y l IB¡:_ son 1"".~s durc;;".<.ls Brincll del pii1ón y de el cngrm1e rcspcctivan1cntc. 

Puru piñones en<lun:cidos superticialn1entc (>48 J IRC) que upcran contra cngrnm.:s 

endurecidos en su nrnsa. c.:11 sc lkterminu 0.1 punir de 
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C 11 = 1+11(450 -1/IJ,,) ...•..... 2.33 

/J = 0.Q0075e-U lll l:?ll., 

/J = (}_(J()075(1 -Ut1~~H~ 

•••••••• 2.3..Jus 

......... 2.34SJ 

Donde R., es Ja aspereza superficial mcJia cuadrática de Jos dientes del piñón. 

1 .u luhla :!. J 5 tnucstra las resistencias a la fotigu supcrfici.i:1J AGMA para vario:-o rnutcri:.llcs 

de cngruncs de uso cun1lm. El csttin<lar /\G!vfA define las cspccificucioncs de trutamicnto 

ténnko pura aceros ccn1cntados. pan:t obtener los valores de resistencia de Ja tahla. el 

material ,_JehcrJ. cspcci ficarsc paru que cmnpl:.1 con dicha norrnu. 

Tabla 2.15 Resistencias a la fatiga superficial S'fc de AGMA para una selección de materiales 

MATERIAi ... CLASE DESIGNACIÓN TRATAl\llENTO DUREZA ' ~RESISTENCIA A 

ACl\IA DEL TtR1'11co SUPEKFICIA ¡:;_:u·FAT1cA, 
J\IATEHIAL L SUPERFICIAL 

l\tiN11\iA· -.": P.s(ll ·1Q.i,.,. MP• 

Acero Al-A5 Temple ctunplctu SIHOllU 85-95 590-660 

Temple completo . :?40 llB 105-115 720-790 

·1·cmplc comrlclt, 300 Jlll 120-135 8Jo-•~Jo 

360 JIB· 145-160 1000-

1100 

Tcmpll: comrlctn 400 lllJ 155-170 l IOO-

1200 

Endurecido ~on.llama o por 50JIRC 170-190 1200-

inducción IJÓO 

EndurcciJo con lluma o por 54 Jll{C 175-195 l:?OU-

inducción 1300 

Curburizado y _,!icmcnta~o. , ~· 55-64 HRC 180-225 1250-:. 

--~;"<·;,_,;. 
-·~.:: ~ 

:.:~:. .1~~?..0,:. -·-.. '..~--'~.·~ .- .. -
AJSJ4140 NílnJrudo 84.615N 155-180 1100-

1250 

AISI 4J·IO Nittumdo 83.515N 150-175 1050-

1200 

Nitmlluy IJSM Nilruru<lu 'J0.0J5N 170-195 1170-

13511 
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NilmlloyN Ni1rurudo 90.0ISN' 195-205 1340-

· 14JO 

Crumu al 2.S'H• Ni1runnlu H7.Sl5N 155-172 1100-

1200 

l licrro FundiJo 20 Clu.<iic20 Como está fündido 50-60 340-410' 

JO CluscJO Cumu está tundido 175 llU 65-70 450-520 

40 Clnse40 Como está fundido 200 l-IB 75-85 520-590 

l lh:rro nodular /\-7-u 60-I0-18 H.ccocido 1-101m 77-92 530-630 

(dUc1il) 

/\-7-c 80-55-06 Templado y rcv'-~ido 180llU 77-92 ~30-630 

/\-7-J 100-70-03 TcmphuJo y rc\·cnidu 230llU 9:?-112 630-770 

A-7-c 120-90-02 Templado y revenido 230HH . 103-126 710-870 

l licrru m:dcuhlc A-H-c -1!1'007 165 JIU 72 .soo 
(pcrlilicn) 

A-H-c 50005 1so 1~11 78 540 

A-H-f 53007 195 llB 8J 570 

A·Ki 80002 240 JIU 94 6>0 

llruncc Uroncc:? AGMA:?C Fum.licit'm en urcnu Rcsb1cncia u la JO 450 

1cn!>illn -10 l.si 

rninimu 

AVUrJ Alc:uciún AST!\'t Cun lnttamicnto ténnico R'--sistcncla 11 lu 65 450 

B-1-18 7895-1 tensión 90 ksi 

mlnimo 

2.5.2.~ Luhricudtnt de los cngruncs. 

Con lu solu cxci.:pciún de los engruni.:s de plástico con cargas 111uy pcqucñus. todos los 

i.:ng.runi.:s di.:bcn lubricarse .. a fin de evitar Ju fhlla prematura debido a ulgún 111odo de folla 

supcrticial. como el desgaste abrash·o o .adhi.:sivo. Es importanti.: controlar la tcn1pcrutura 

di.: la inti.:rlhz di.! ucoplurnii.:nto. para c.:liminar ralladuras y ruspudurus en los dientes. Los 

lubricanti.:s diminan calor w.Jcmüs de scpurur las superficies del 111c1al~ reduciendo fricción 

y d..:sg.asti.:. Ddic surninistrursi.: suticii.:nti.: lubric¡mtc par.a transfi.:rir el calor de fricción hucia 

d entorno. y no pcrrnitir tc111pi.:raturas i.:xccsivas en el acoplan1icnto. 

El proci.:di111icnto usual y pri.:forido es proveer un baño di.: aceite ul encerrar los engranes en 

unu \.'aja Lh: i.:ngruni.:s. La cuja i.:stü parcittlmente tli.:na de un lubricante tipropiadn. de 111unera 

que por lo 111i.:nos uno Ji.: los mh:111bros dd cngrmmjc quede pnrcialinenti.: sun1c..:rgido (la caja 
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·. . .. 

jmn<is se llena tnlulmcnh: di.! uccitc) la rotación dt.: los cngr..mcs transponaru en lubricante 

haciu los ucoplmnicnlos. 1nantcnicndo accitudos los cngruncs no sumergidos. El aceite debe 

mantenerse lin1pio y libre de cunu.uninantcs. y debe ser cmnbiudo pcriódicmncntc. Un 

arreglo 111ucho menos deseable que u veces. que u veces se aplica en situaciones donde no 

t.:s pructica una caja <le i..:ngn.mcs. es la aplicución periódica de lubricante en fornm de grasa 

en los c-ngrancs cuando se dt!ticncn pura servicio. La grasa es si111plc111cntc uccitc de 

pctrúlco suspendido cn una cmulsión de jubón. Estt"1 crnulsión de jabón lmcc n1uy poco para 

clirninar el calor y solo es uccpuihlc para ::1plicucioncs de baja vdocidud y poca curga. 

Los luhricantcs puru engranes son típicmnc:nlc uccitcs en hase <le pctrólr.:u con vurius 

viscosi<ludes. <lepcn<licn<lo <le l:.1 uplicuciún. Los ucdtes ligc:ros ( 10-30 \V) Sl.! aplican a 

v&:ccs u cngram:s con veloci<lm.lcs los sulicicnh.:ntl.!'nlc dcvudus o l.!'urgus lo suficicntc1nentc 

h:.~jus para prorno\'cr una lubricaciún clastohidrndinún1ica. En engranes de elevada curga y/o 

bu_j¡1 vdoci<la<l. o a a4w.:llos con cu1nponcntes <le <lesli4' .. mnicnto i1nportuntes a veces 

re4uien.:11 lubricantes de presión extrc111u (El». Típicmnc:nte se ln1la de uccitL!s para 

engranes <le RO a 90 \\'.con a<litivos dd tipo ücidos grasos. que uportan alguna protección 

l.!'nntn1 raspm.luras en situaciones de luhricaciún n1arginal. 

:?.<>DISEÑO l>E Ei'óGRAi'óES RECTOS. 

t-:1 dh.cño de engranes por lo gl.!'ncrul re1..1uiere de algum1 iteración. Típica111cntc no existe 

infonnación sulicil.!'nh: cn el enunci:.1do di.: el problc111a para resolver directan1entc todas las 

im:úgnitas. IJ..:herün suponc:rsc los vulores de algunos parú111..:tros y llevar :.1 cabo unu 

selección d..: pn1l.!'b<.1. l luy nu1clll1S proccdin1icnt(.1s posibles. 

Por lo g..:n..:ral cstún <l..:tinidas la razón d..: i.:ngranes y bien la potencia y la vdocida<l. o el 

par d&: torsión y la velocidad Je una de las llc:chas. Los panin1ctros que quedan a <lc:tcr111irmr 

son los <liú1netros <le paso Jd piñón y de: el engrane. el paso dimnetr..tl~ el ancho de la cara. 

los 111ah:riah.:s y los t"acton.:s di.!' s&:g.uridad. Debl.!'rün de tonmrsc algunas decisiones de diseño 

en relación con In prc:l.!'isión Je: ucoplainiento que se requiere .. el núrncro de ciclos~ d ángulo 

de pn.:si(ln. la lllrnm de: i...•I dh:nte (cstándnr o de cnbcza l<.trga) .. el m~todo de 111anufoclurJ de 

d cngranl.!' (en lo 1..1ue se n.:tierc u consit.h:racioncs de tc:nninado sup&:rficiul ). el rango de: 
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te1npc;o.Hura de operuciún y la conliabili<lud dcsem.Ju. Con por lo menos una información 

precli1ninar sobrc estos foctorcs. puede iniciarse el proceso de diseño. 

ParJ resmnir. se necesitarán calcular factures de seguridad tanto para fullas por fatiga a 

flexión como por fhtiga superlicial. Estüs se investigm1 en cualquier orden. pero una mejor 

cstrntegia es calcular primero csfucr.1:os a flexión. por que al uun1entur la dureza superficial 

de el 1nnterinl tiene un nrnyor efecto sobre la vida al <lesg.astc que sobre la resistencia u 

flexión. Por lo que si el rn.aterial sohn.!\'h·c n esfuer/.ns a flexión. Es posible ajustur su 

durc:l'..u po.1ra n1ejorar su ,-ida al desgaste. sin tener que hacer ningún otro can1bio en el 

diseño. Tmnhién. el aumentar el tan1año Ue el dientc tiene un elCcto n1ás irnpurtantc en la 

resistencia a tll.!xión qui.! sobre Ju vido.1 al <lcsgaste. y en los cúlculos el tu1naño del diente es 

la principal vuriahlc. 

Antes de llevar 0.1 cabo cualquier culculu Je csfucr/.OS. deben dcterininarse las cargas. Sc 

pul.!<le <lctl.!rn1inar Ju cargu tangencial sobre los dientes u partir de el par de torsión conocido 

sobre la fecha y un rudio Je paso supul.!sto paru el pifü.ln o par..1 su engrane. Un rudio de 

paso müs grande reduce la carga de el diente-. pern incrc1ncnta la velocidad en la linea de 

paso. por tunto. deh..:rü llegarse a un punto razormbh: entre estos <los factorl.!s. Tainbién un 

radi'-1 d..: paso pcquer)._, ll1.:g;1 ;1 <lar con10 n:sultadl1 un piñón con n1uy pocos dientes. t.¡uc no 

pue<la 1.!VÍlar intcrlCr..:ncias. t.11.!pcndiendo Jc:l paso dim11ctral o del mó<lulo sclccciona<lo. 

Unu vez. sclecciunu<lo un pas(1 dimnetr;tl de prur.:ba. sirve como prim..:ro.1 elección el 

diümetro nuis p..:qlh:1lo dc piñón acl.!ptuhle. a lin di.! rnantcner rcduci<lo el tmnaño de todo el 

conjunto. El prilner intento Je <lis..:ño <leherü hacerse con un diente cst{mdar para rct.lucir 

costos. si el diseño ncccsiw ser ml.!nor de lo que puedl.! pcnnitir un <licnte estándar .. se podr{1 

in\'estigar una tl>rnw. con cabeza lurga. 

Da<lo que Ja rcsistcnciu a Ja 111.!xión de el diente de engrane está directamente relacionada 

con el tan1año de esh: .. un punto con1ún de inicio para el calculo de los csfuer/.os es supont:r 

vulon.:s para un paso dimnctral o 1nódulo. y también pur..1 el ancho de la cara y a 

continuación resolver el csfucr.1:0 a llcxión. 

A continuación se seleccionara un rnatcrial de prueba .. y se calculará su resistencia a la 

nuiga u tlc-xión corregida. Si el factor de seguridad es dcn1usiado grande o dc1nusiado 

peqw..:ño. se ajusturán los \'alorcs supul.!stos y se repite el culculo. hastu que convei:iu u una 

solución ;1ccptahlc-.. A continuación se- culculnn los esfucn•.:os supc-rlicialcs y la n:sistencia u 
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lo.1 fhtigu supcrficiul- y se dctcnninu un factor de: scguridud contra Uesgash.:. De ser 

ncccsurin. cn ese n101ncnto se pucdi.: ujustar Ja dureza del nmlcriut ri.:pctir lodo d proceso 

con valores ujustudos. ya scu del paso. del ancho de cara o de ambos. 

Una cslro.ttcgia ú1iJ es udccuur los !i1c1orc:s de: st.:guridad pura la falla a flexión • u fin de que 

sc:un superiores u los de fo.llu superficial. La fulk1 a flexión es súbitu y catastrófica. resultado 

en Ju rotura de el diente y lu inutili:l' .. .ación de la rnUquina. La fotiga superficial du 

advertencias uudibks y los engranes pueden seguir operm1do durante cierto tiempo después 

de que empiece el ruido y untes de reempluzarsc:. Pnr In 4uc. Ja fo.lla superficial es el lirnitc 

dc discfio 111ús dcscublc en la vida de el engrnne 
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CAPITUL03 

DESARROLLO DE SOFTWARE 

3.1 l'ROGl{Ai\IACIÓN OIUENTAl>A A OH.IETOS. 

La prograrnución orh:ntuJu u objetos (POP) es una fbnna de programación que utiliza 

o~jctos .. ligados 111cUiuntc n1cnst~jcs .. para las solución de problc111as. puede considerarse 

como una extensión naturul de l.u progrurnución cstructurJda .;¡1 un intento de potenciar lus 

conceptos de 111oduluridad y reutilización de código. 

~ .. 1.1 i\1ccanisn1os haisicos de la PO<> 

Los tnccunismos büsicns de lu progranmción orientada u o~jctos son: objetos .. rni:nso.dcs. 

1nétodos y cluscs. 

()hjctos 

Un prugran1a trm.Jicionul se compone de proccdin1icntos y de datos. Un progrmnu orientado 

a ol~j1.:tos se cornpon~ sularncnh.: <le o~jctos. Un objeto es una cncapsulacibn genérica de 

<lutos y de los procedimientos para nrnnipularlos. dicho de otra ti.1rma. un objeto es urrn 

enthfod qut.: tiene atributos purticulurcs. lus propit.:dadcs. y unas ti.1rmas de operar sobre 

ellos. los rnétodos. Por tanto. un objeto contiene. por una po:1rtc. opcrucioncs 4uc definen su 

con1portan1icnto. y pClr otru. v:.triublcs manipuladas por estas opcracioncs que c.kflncn su 

estado. 

Por cjcrnplo. un<.1 ventana del sistema opcrutivo \Vin<lO\.\.'S es un objcto. El color de fondo dc 

la ventana. el ancho. el ulto .. etc. son propiedadi:s. Las rutinas. lógicamente transparentes al 

usuario. que perinilen maxirnizar la vcntm1a. n1ini111izarla. cte. son 111étodos 

¡\1cns:1jcs 

Cuando se ejecuta un progrmnu oricntm.lo a objetos. los objetos están recibiendo. 

intcrprctando y respondiendo a 111ens:.ljcs de otros objetos. Esto rnurca una clara diferencia 

con respecto u los elementos de datos pasivos de los sistcrnas trudicionalcs. Por cjcn1plo .. un 

mcnsaji.: csu.1 usociadci con un proccdin1icnto. de tal fi.1rma que cuundo un objeto recibe un 

mcns<.~jc. la respuesta a ese 111cnsajc es ejecutar el procedin1icnto ¡1sociado. este 

prrn:cdin1icnto ri:cihc el nombn.: <le rnétoUo. 

Otro ejernplo. cuundo un usuario quii:re 111axi111izar una verltana \VindO'\\'S. lo c..1uc hace es 

sirnplC'nh.:ntt: pulsar el hotún <.k lu mis111u que rt:uliza esta acciún 
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I\1étodos 

Un n1étnJo se implementa en una clusc de objetos y dctennina con10 tiene que uctuar el 

ubjetu cuando recibe un 1nc:nsujc. En udición. las propiedades pcnnitirún almaccnur 

infornrnción pum dicho ohjeto. Un rnCtodo puede tmnbién enviar n1cnsajcs a otros o~jctus 

solicitando unu m.::ción o inli.1rmación. 

Lu estructura mús interna de un ohjcto cstú oculta para otros usuarios y la única conexión 

que tiene con d exterior son los mensajes. Los datos que están dentro de un ohjetu 

solan1entc pued..:n ser 111unipuludos por los n11.!tL1dos asociados al propio objeto. 

ohjcto 

'r~!S CON ---· mensajes 
datos F Al.LA DE ORIGEN 

·---- 111Ctndt1s 

La ejecución de un progrmna oricnwdn u objetos rcali:t .. a fundarnentahncnh: tres cosus: 

1. Cre<'.1 los objetos ncccsnrios 

Los rncnsujes enviudos a unos y u ntros objetos dan lugnr a quc se procese 

intcrnumcnte lu inn.lrnmcilln. 

·"· Finuln1r.:ntc. cuanJn los ohjctns no son necesarios. son borrados libcrúndosc l.a 

mcn1uriu ocupw .. 1;1 pnr los 111is111os. 

Chtscs 

Una clase es un tipo de objetos definido por el usuario. Una clase cq~livulc u la 

gcncralización di: un lipu cspi:citico de ol1ictos. Por ejemplo. Por cjc111plo un molde para 

hacer pun. el n1oldc es la clase y los pm1cs los objetos. 

~.1.2 caractcrislicas de In POP 

Las curactcrísticus fund:.uncntules de la POO son : abstrucción .. cncapsulmnicnto. herench.i y 

poi i n1orlis1110. 



Ahstruccit1n 

l•llr 1ncdio de la ¡1hstracción conscgui111os nu detenernos en los detalles cnncn.:los de las 

CllSas 1.1uc nt1 inh.:rcscn en cudu llllllllcnto. sino gcneraliz.ar y Cllltccntr;irsc en ll1S aspectos 

que pc:nnitan lcncr una visión glohal del h.:nrn. Por cjcn1plo. el estudio de un ordenmJor 

podetllllS rculizarlo a nivel de sus circuitos clCctricos. en términos c..Jc.: ctHTicntc. h:nsión. etc. 

o a nivd <le trunsli:renci¡1 entre registros. centründosc asi el t.•stuJio cn flujo de infornuu.:ión 

entre las unidades qw.: lo componc:n ( 1111..:moria. unidad uritn1é1ica. unidm.I de conlrol. 

rc:gislros. ele.). sin i111portarnos el con1portmnic:nto de: lus cin:uitos clcctrónicos que 

ct1111poncn cstas unidades. 

Encapsul;11nic11lo 

Esw caractcristica permite ver un ohjeto como unu caja negra en la que se ha tndidc..l de 

alguna 1110.1111.:rn toe.Ja lu infi1rmación relacionad¡1 con dichll ohjcto. Esto nos permitirá 

111a11ipular los objetos l.:01110 unidw •. h:s büsicas. pcnna111.:ciendo oculta su cstructura inlcnm. 

l.a abstrac..:ción y la encapsulm:iún cstún n.:prescntudas pt1r la clasr.:. La clase es una 

ahstnu:ciún. por qut.• en t.•lla se Ucfinr.:n lm• propicdaUes de un detcrminaJo conjunto de 

ol~ir.:l4..1s c..:011 carm.:lcrislicas comunes. ) es u1m r.:ncap~ulaciún. p'1rque constituyr.: una caja 

ncgra quc t.·ncii..:rra tanto lns datos qw: almacena el ohjcto como los mCtodos que pcrmilcn 

manipularltlS 

llcrcnciu 

l .a herr.:nci;.1 es el mcc;misrno para cun1partir ~1uto111üticm11cntc 111Ctodos y Jatos cntrc clast: y 

suhc(¡ases <le objetos. 

l 1 olirnc>rfism1> 

Esta poli111orfismu ud111itc implcn1entur múltiples fi.lrm¡1s Je un 111ismu 111étoc.lu. 

dependiendo cad~1 una dt: ellas de la clase sohrt: la que se rc¡iJice lu i111plr.:rncntaciún. Esto 

hace qur.: se pueda uccr.:dcr u urm varicdud de tnétodos distintos (tudos con el n1isrno 

notnhrc) utilizando cxuctatncntc el 1nisn1u rncdio dc acceso. 
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3.2 l>ESAIUH>LLO DEL SOFT\VAl~E. 

La sccucnciu de l"unciona111icnlo del sofh.varc es la siguiente. 

3.2.1 Fnsc 1 

Culcular gcon1ctría del cngrunajc 

Calcular esfuerzo :.1 llcxiún 
/\{if\1/\ 

C::.llculou rcsistcm.:ia dc.:I rnah.:rial a 
la lh:xiún 

( "alcular csfu1.:r:t'o supcrlicial 
/\(i;\1/\ 

Calcular n.:sistcncia dd 111atcrial 
;.ti l.ksga:-otc supcrlidal /\.(i~1:\ 

1 • 
l>rcscntur resultados 

Fase 1 

Fusc 2 

Fase 3 

Fase 4 

Fase: 5 

Fase 6 

Esta prirncra fose es la encargada de realizar los cálculos gco111étricos del cngrJnajc como 

son: 

Rclución de vdocidad. nun1cro .de dientes del pil1ón y cngn1nc .. diá111ctros de paso. pa..-..o 

hase:. paso circulur. altura de raíz. altura de c:.1bczu. profundidad de tr..tho.1jo. wn1aiio de 

dicnh.:. holgura. diá1111.:tros exteriores de piñl'm y engrane. longitud <le ucción 
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3.2.2 Fase 2 

A4UÍ el soft\\'are culcula el csfuer/.o u flexión AGf'v1A en Jos dientes del engranaje. 

culculando los valores de los coeticienh.:!-' K de la ecuación AGrv1A correspondiente. 

3.2.3 Fnsc 3 

Scni nccesuriu en esta fase seleccionar el material con él que se desea diseñar el engrane. de 

una list¡1 de 111¡1h.:riales sugeridos por AGf\.1A para fübricución· de estos. una. vez 

sclcccionu<lo el n1ateriul. scrú necesario dctcrn1inar los purá111etros de diseño.· Corno son: 

nlunt:ro (.k ciclos de trabajo. tc1npcratura de funcionan1icnto. )·el nivel de confiabilidad del 

diseñe, l. 

3.2."" F:t!">C ... 

Una vez que se ha diseñado satisfactoriamente a flexión (csfuerLo u flexión n1enor a la 

rcsistl.!ncia dd n1atcriul) se calculu el csfuer/.o superficial AG~1A del l!ngrunujc. 

3.2.5 F:1sc S 

Estu fase calcula la rcsistcnCia del n1¡ttcrial a la fatiga superficial.· para lo cual es necesario 

dctcrmirn:tr la rd¡1ció11 de dureza entre los materiales del pii\ón y Jcl l!ngrane. 

3.2.6 F:.s'-" 6 

Esta ulti111a fhse presenta los n:sultadns. ya sea que se haya culculado en el sisten1u 

inti..:rnacionuL o en le sistcn1u ingles. 
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CAPITUL04 

INSTALACIÓN Y USO DEL SOFTWAH.E 

-t.I INSTALACIÓN DEL SOFTWARE 

4.1.1 H.c,1ut.•rirnicnlos del sislcnu1 

Pura la instulución y buen desempeño del progrun1a. es necesario sistcmu un opcrutivo 

\Vindo\\"S 9X. 2000. f\ttillcnium. XP. NT. y los siguientes rcquc.:rhnicntos minin1us de 

sistc1nu: J::! MB de n1c111oria RA~-1. Unidad de CD-ROiV1. 140 MB de espacio en disco 

duro. 

4. t .2 1 nstnlncii111 

Inserte el CD-ROt\1 c.:n Ju unidud corrcspom.licntc. abrJ o explore Ja unidad; aparecerán dos 

diri:ctorios cl"·c1111'/8 y µackagt:. 

Si la rnaquina en la que scr:;i insto.liado el programt1 no tiene el conlponcntc clcom98 scn'i 

nccc:sario instalarlo. riant hl cual abra el directorio dc:o11198 y el ·archivo clco1119b'.e.n! 

\Vindows In instalara automüticmm:ntc. scrü necesario reiniciur \Vim.Jo\.vs. O si se prclicre 

C4.llllp<11l1..'llh.: CS(¡t disponible en la dirección electrónica 

hllp://.,,...,.,,..., . .,,..., .111icnlsl1ft.clllll/coi11/dcllltl/dcorn98/downluud.asp 

J>aru sah..:r si h1 rnaqui11~1 tiir..•rh.' i.:st..: co111pon..:ntc instalado busque la carpeta clc:o11198 

111..:dianti..• inicio. hu ... car. csti..· 1..h:hcrü aparecer en la carpeta wincluu·...-

l Jna vc.:z instaladu d ClHtlpon..:ntc o si este ya se encuentra en la computadora destino de 

Fl::SC liEAR ahrn la carpeta p;u.:kugc y haga doble clic en el icono sctup.cxc la instalación 

s..: harü auh1111üticu1111..•ntc 
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-4.2 USO DEL SOFT'\\'AIU:. 

Una vc.z instalado el sofhvurc.: y paro.1 iniciar el progrumu haga clic en inicio. programas. 

_1(.-.,·c ).!l!t1r. el programa mostrara una pantalla <le hicnvcniJa. figura 4.1 

9'BIENVENIDO A FESC GEAR .. '':. 

FESCGEAR 
Fue desarrollado en la 
Facultad de Estudios 
Superiores Cuautitlán 

Como trabajo de titulacion por 

:5' . .A.l. é!:. ~...,,,..,, 2J~kl. '6~ !B~ 

J!t,,,,,,_~ .Al.~ :5'. Si~ 2J"°'i' :IJ.J, 'tí:~ 5?.,..~ 

Figura 4. 1 Pantalla de bienvenida 

El solh.~:arc fuc Jr.:sarrollado p~tru discriar cng.r~mcs < .. h: <li..:nh:~ rcctos cn d sish.:mu Jnglcs y 

en el sist..:rna intc:rnadum1L Figura -l.~. 

19u11 rammr.lpfjirlfj·•• 
SELECOONAA 

r SISTEMA INGLES 

r SISTEMA.INTERNACIONAL 

~ 
~ 

Figura 4.2 Selección del sistema de unidades 
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Los dutos necesarios puru iniciur el progrmna son potencia en l lp parn el sis1e111a Ingles y 

k\V pur~1 el sisten1~• internacional .. lus revoluciones requeridas u transmitidas por el piñbn y 

pun1 el engnme. el {mguln de presión (20° o 25°) y si se diseflu un engrune o un piñbn. 

íigura 4.3 

POTEHOAA TRANSMITIR C:N 

RPMOELf'IFlON 

RPM OCL ENGRANE: 

ANGULO DE PAC:SION 

12:15pm 11$: 
Figura 4. 3 Datos de inicio 

(""ENGRANE 

ri" PIAON 

La potencia a trm1smitir debe estar en el rango de O a :::!50 l lp para el sistema Ingles y de O 

u 190 kw las revoluciones por 111inuto requeridas para el pifión y para el engrnnc. esu1s. 

dc.:ntro dd rango dt.! 1 u 3600 rpm. 

El progrmnu sugcrird un número dt.! dienh:s 111ínilno en el piñón pura evitar intcrforcncia 

entre dientes .. así tmnbiCn un r~1so dimnctrul (S. Ingles) o un n1odulo (S.f.) y un ancho de 

cara (111111 o in) .. figuru 4.4 
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n¡ !!! ii-UH.11.J!i "'J·lj*- ¡.¡,¡ 

EL NUMERO DE DICNTES MINIMOS OE EL PIRON 
PARA EVITAR INTERfERENClA ES DE 

18 

SE USA ESTE NUMERO DE CIENTES 

J:>d t ii!UHUMf41S 

SE SUGIERE UN ANCHO DE CARA OE 

72 

SE USAESlEAND-10 DE CARA 

Figura 4-4 Número de dientes y ancho de cara 

Pudiendo el usuario rn.:cplar ht sugerencia o elegir valores distinlos pura el cuh:ulo. figura 

4_5_ 

1-a '"'""' 
!XI 

SEU:CODNAR MODULO ESTAHOAR 
NUMERO DE DIENTES DUE SE DESEA USAR 

---lliillmíiíiliiíiiG 

Figura 4.5 Captura de valores 

l ;na \'e/ que se han ingn:sudo n uccptudo los vo.1lorcs para ancho de cura. numero di: dientes 

y haber selccciomuJo un paso diar11ctrnl cst.úndur o 111óduh.-.._ el soli\\·arc calcula lu gcon1ctriu 

del engranuje finulizun<lo lo.1 pritncru fose. Se prcscntm1 los valores de distancia entre centros 

y <liü111ctros exteriores. pudiendo el usuario rcculculur si la geoinctriu calculudo.1 no es 

sutislhctoriu. liguru 4.6. 
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i?hfll !El 1 f !H!!fi• 

OIAMCTRO ocn:mon OE Cl PIAoN 

OIStANCAENtRE CCNJROS 

¡¡-

Figura 4.6Presentación de geometría calculada 

Si lu gL·umctría es 0:1cL!'ptada se pasa u la f'i.1sL!' dos del progrmna qui! es calcular el csfucr/..o u 

llcxi1.."n1 bajo los cstündarcs AGMA. 

Es necesario por tuntn dctcr111inur los cocticicntcs Ka. Krn. Ks. Ku~ K1. y Kv por lo que se 

snlicitmt los parÜmL!'lrus requeridos para cuh:ular Jos coellcicntcs corno son: 

1:1 nunu.:ro '-h: calidad con el que se t.h:sca discfiar el cngrmmjc. tiguru 4.7 

~'CVZJJ'GªeCTr"' 

r f'RrNU fflDQUU.ADOl\ot. 

rl __ l_DL_ 

r~rll:~IK 

.-=~-

r~~ 
r!.,"f.;"-DC 

.-:=~°' 

.-~.::;_ 

r~~\11: 

Figura 4. 7 Número de cu.lidad 
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El foctor de uplicuciún sclc.:cciomu.lo h1 oru.:i .. ·m adc.:cuadu. figura 4.X. 

fflUMll!IHllE ifiiif if!i 

SELECCONE APLICAOON 

UNIFORME 
l•no,.11.wct.co.~I 

IMPACTO LIGERO , ......... ........,,.,,.. ... 
IMPACTOME.PID ,,.,...,.m....,,...,.,..01 

MAOUl~IMPULSOFIA 

IMPACTO MODCflAOO ~PACTO SEVtRO 

IC~·.·~ 

Figura 4.8 Factor de aplicación 

Indicar si el engrane.: scrü de aro o no y si lo es cspc.:dficar el espesor de: aro para cakulur el 

cocfidcnte en particul~1r. figura 4.9 

.. ff# !p!al 

1941¡11.1-1.11.y-n 

RADIO DE 76 
PASO• 

¿OJAL ES EL ESPESOR DE ARO? 

Figura 4.9 Factor de aro 
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Jndicur si el cngrunc serü intermedio o .. lrn.:o··. liguru 4.1 O 

19U''"''"''' Id·'' ''"'ª· 

6NCRAN6 INT6RM6DIO 
O LOCO 

EL ENGRANE SERA INTERMEDIO O LOCO 

_[c:JQCI 

Figura 4. 1 O Factor de engrane intermedio o "loco" 

' ..• _TTi:.<:rs CON 
'.-..... LA DE ORIGEN 

El fi1ctor di: gcornétricu .1 a flexión AGI\i1A si: sclcccionard de Ju grulica udi:cu.::1du. la cual 

sen.'! prcscntad.::1 por el programa dcpcndicm.lo del {mgulo de presión qui: prcvhuncntc se 

selecciono. ligun1 4.1 1. 

.-

, 1.--.. Wf · .• - .. ·--_--...• ·_-_-_·-__ ._ .• _ .... ~.:~.·.·.L-= ..e'!'~-~:.~-~~-;.~:{ ~ . 
.--- ___ -;:::::=:.~_ 

mt ,,,,,_,id r 

INGRESE EL VAl..OR ADECUADO DEL FACTOR DE 
DISElilO A Fl..EXION AGMA 

~ 
~ 

Figura 4. 11 Factor geométrico a flexión AGMA 
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Se calcula In resistencia del 111utcrial a la flexión~ por lo rnnto es necesario dctcnninar el 

111ateriul que se dcsca usar paru el discño~ selecciontlndolo de un menú emergente tiguru 

4.12~ los n1utcrialcs cs1ún agrupados en cinco grundes grupos lns cmlles son: 

•!• 1\cern. 

•!• J Jicrro Fundido. 

•!• J Jh:rru nodular. 

•!• J 1 ierro 111alcahlc 

•!• Bronce. 

Figura 4. 12 Esfucr;o ..1 flcAion AGMA 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Si d usuario sclc..:ciona acero cn cu;,.tlquicra Je sus 1110Ualidudcs. el progranrn rc4ueririt de el 

pa1·;"unclrus rn1ra calcular Jos fi.1cton:s csto debido a que parad ;1ccru existen métodos y 

ccum:ioncs para calcular estos fi.11..:torcs. En caso contrario si se dcsca discfmr en 111atcri:.1h:s 

di:-.tintos al acero scrú nccesariu ingresar los factores rnanu:.ilmcntc. 
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Si el rnatcrial es distinto úcl uccro se h:ndrún que ingn.:sur Jos valores dc los cucficientes 

K1.~ KT .. K1~. Figura 4.13 

f9ijii.Uii xi 

CONTINUAR 

INGRESE EL VALOR DE F:L TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Figura 4. 13 Coeficientes para materiales distintos al acero 

Los purúrnctros n:qul.!ridos para el ucero son: nurncro de ciclos pura disci\u el progrurnu 

tomaru corno primer valor un millún <le ciclos pudiendo el usuurio modificar esll.! valor~ 

figura 4.1-L 

rs;~~14C:1 1!11C1 l:l"C:·l!:"'l•i2:1*E1:1i"ll1iil• *i:litlRl:l'iil·1::1'1i:·II!fii :t¡·¡¡;i ·:llm•lllBlllEEJ·x 1 i!:i m 11m1
·"

11"·f!R' ·••·!fil ·u 
NUMERO DE OCLOS PARA DISUlO 

¡---i{ij-----¡ 

1 
UN MILLON DE i 

OCLOS ¡ OTRO VALOR 

Cl NUMERO DE ca.os fWlA [L OISCAO es 

Figura 4. 14 Ciclos para diseño 

La tc111pcn11ura <.k funcionarnicnto esta en 

grudos ºF en el rungo de 200º u 700° y de O 

u 370 Cº figura 4.15 

iiHjMOUEf!Mil 'SfiPili!!P 

_lA TEMPERATURA DE FUNCIONAMIENTO ES 

CONTINUAR 

Figura 4.15 Temperatura de funcionamiento 
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El fhctor de confinbilidad K1< seleccionando 

el porcr..:ntajc Uc confiubilklmJ <lcsr..:adn 

Jigura 4.16 r
mp i*""'"*'•' 1¡0:11"·"· 

SELECCIONE CONFIABILIDAD 

90 :e: r-

99:>: r 

1 

99.S:t: 

99.99:C 

CONTINUAR 

9_1filXj 

Figura 4. 16 Factor de confiabilidad 

Se 111ucstran ahora los n.:suhm.Jos del programa. si d csfuer:10 r..:s mayor qur..: la resistr..:ncia 

del nrntcriul~ ligura 4.17. se UL"hr..:rü 1..•h..•gir un nuevo cakulo o intr..:ntar con un nuevo 

mmcri:.tl. Si la rcsistr..:ncia Ucl material r..:s mayor qth.: r..:J 1..·~fu1..·r:l'l•. figura 4.1 S. s..: pt1dni 

diseñar para csfucr/.o superficial. imrrimir los r1..•suhwJos. n..•ali.-:ar un lllll:\"l.l cúkulo o sulir 

del prograrna. 

•Niii11"t'mf 
EL ESFUERZO A FLEXION E>l:EDE LA AESISTENClA DEL MATERIAL 

RESISTENCIA DEL MATEAlAL 127""..>3 32212'. PSI 

ESFUERZO A FLEXION 44919 786096; PSI 

MATERIAL PROBADO ACERO TEMPLE TOTAL. 18Gi8 

/I _ n ---
_____ il 

Figura 4. 1 7 Esfuerzo a flexión mayor que la resistencia del material 

X5 
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m5n• 11i•Ahf'"'·"' 'fü' 
EL ESFUERZO A Fl.EXION AGMA CALCJLADO ES 

3U3 4237744; PSI 

LA AESISTENOA A FLEXION AGMA CALCULADO ES 

47058.S: PSI 

xi 

Figura 4.18 Resistencia del material mayor que el esfuerzo calculado 

TES!~ CON 
FALLA DE ORIGEN 

Si se elige <liscilur J"'Ura csfucr/.n supcrJiciuL entonces se pasa a la frtse cuutro Ud prograinu.. 

que consish: en culculur el esfuerzo supcrlicial i\(il\1i\ en los dil.~ntcs Ucl engrani.:. 

ErnpczumJo pur el foctnr <le dun.:zo.t C11. para hl cual es nci.:csario sah1..•r d 111aterial (.kl pif1ún 

(que ya ha sido 

dctcrmim1do) el 

111aterial dc-1 engrane 

ligura 4.1 1J 

Si el material es acero lo.is 

tlpCilllleS 

111uh.:rio.tles 

pura tllros 

aparcccrün 

dcs;u.::frvadas. de igual 

111ancra si se eligió otro 

n1atc-rial 

f!d""li'" .,, .. \if 19•1 '" Pi . AMpMM!JC-lol •I 

MATERIAL 
DELF"lf.10N 

HIERRO 
MAUAOU 

tl1ERRO 
NADU<.AA 

HIERRO 
FUNDIDO 

&RONCE: 
ALUMINIO 

&RONCE: 
ESTA.RO 

tlllAAO lllERAO HIERRO 
~tABLt NODUl.Nl FlJNDl~O 

CDNTINlWI 

BROCE 
ESTANO 

Figura 4.19 Materiales de piñón y engrane 

Siendo estos todos los datos rc4ucri<los si L!I n1atcriul es uccru. 
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Para la fose cinco se requiere ingresar los vulores de: C 1 y C 11• si d nmtcrial no es ac..:ro. 

figuru 4.20 

i9fjiii'ili 

INCiiAESE EL f"ACTOR CL 

CONTINUAR 

Figura 4.20 Factores C 

Si el es fuer/o superlidal /\.Ci:\ 11\ excede la resistencia del nm.tcrial. se podrtl probar un 

nuevo tnatcrial. realizar un nuevo c<.llculo. ilnpri1nir t:I resultado (a criterio del diseiiudor a 

veces es accptuhlc un cierto valor '-"~cedido del '-'sfw.:rzo a superficial sobre la rcsistc.!ncia 

del material) ll sulir del pn1~nuna. lig.ura 4.21. 

9" RE SUl J AOOS rxcr DIDOS ·~~.Ji:! 

EL ESFUERZO SUPERFICIAL EXCEDE LA RESISTENCIA DEL MATERIAL 

RESISTENCIA DEL MATERIAL 191764.705 PSI 

ESFUERZO SUPERFICIAL 220570.55705E PSI 

MATERIAL USADO ACERO TEMPLE TOTAL 400HB 

~ 
nuevo j 

~-.m.,t.erial ..... . 

Figura 4.21 Esfuerzo superficial mayor a la resistencia del material. 
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Si los csfucr..-.:os son r11cnorcs qui: las rir.:sistcnci:.as del 1110.atir.:rial se prir.:scntan Jos resultados del 

calculo .. en dos divisiones: rcsultm.los geométricos y de disir.:r1o. Pura el sistcrna de unidades 

sobre el que sc haya dist:r1m.lo. pw.licndn imprirnir Jos rcsultados. rcali.1'.ar los cúlculns de un 

nuevo Uisci'íu o sulir del progrmna. ligura ..J.:!:!. 

l!}ji·ifji!Ef.UUfjll:fill$ifi" t.11 iritf 
RESULTADOS 

NUEVOq,,LO 1 
RESULTADOS 

DIENTES DEL PS~ON 

DIENTES DEL 
ENGRANE 

OIAMETAO DE PASO 
PIFlON 

OIA.METAO DE PASO 
ENGRANE 

RPM DEL PlfilON 

RPM DEL ENGRANE 

PASO ORCULAA 

PASO BASE 

~07:~1ij;_-;.· -

TIID 
IMPRIMIR 

18 

24 

4.5 

in 

3400 

2500 

0.7854 

0.73803436 n 

_. r,::a 
~ 
SALIR 

ADENDO 

DEDENOO 

PROFUNDIDAD DE 
TRABAJO 

HOLGURA 

D EXT DELP 

D EXT OELG 

OIST ENTRE CENTROS 

LONGITUD DE ACCION 

VELOCIDAD DE PASO 

Figura 4.22 Resultados finales 
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Ax! 

025 

115 in 

115625 in 

110625 

in 

6.5 in 

5.25 in 

1.155635570: 

4005.54 fVmin 

...,,.-- ~"',.. ~~ .. ~ ~'-i 

f iu.~A DE ORIGEN 



CONCLUSIONES 

Al fimdi4'..ur este trabajo se puede concluir lo siguicntc: 

l.u progrunusción oricntm.fa a objetos nos permite desarrollar programus en un 

mnbicnh.: gruficn. lo cual proporciona unu interfaz 111ucho n1as mniguhlc que lu 

programación lineal (> cstructurm .. fo. 

El uso de un snliwun: de umilisis corno el desarrolla~~>· c~1;· el. l1rcsc.ntc- truhujo. 

uun1cnlU la pro<luctividmJ de un ingt.micro. al disminuir cl tiempo: rC,¡ucrklo pura el 

discfio. pcr111iticnlhl tlpti111izur el tralx~jo al probar· <lifC;~cntc.S ~:~¿~1lbi;rn~ioncs de 

geometría y nmtcrialcs. 

El uso di.: lu co1nputadora reduce el tiempo invcrti<ln _en~. f&:alizur ctiJculos. 

pruporci<-Hlandtl rupidc1: y vcrsutilidad 

El conocirnicnto del h:rna así como del software uSrn.Jo~ d~bcn .ser un ente 

indivisible. No es recomen<luhlc suponer que Ju computudora. lmní todo~ por bueno o 

mal«.1 que sc¿1 el soli'\vare usu<lo 

Sicn1pre <l..:ht: estar rm.:sentc el criterio del técnico o ingcnh.:ro que usa un soflwarc 

cualquiera que est1..• sea. 
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