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INTRODUCCION.

Los dientes de engranes han sido objeto de diversos estudios
basicamente enfocados a las raices de los dientes, .de donde se han
establecido los esfuerzos tangenciales de tensién y compresién
para diferentes radios; y para algunos analisis (Fotoelasticidad
tridimensional) o‘a, en las raices de los dientes. Con el uso de
fotoelasticidad bidimensional se establecié por Dolan y Broghamer
[1], que los esfuerzos maximos de tensién en las raices de los
dientes son de 30 a 120 por clento mayores que los calculados por
la ecuacién de Lewis.

Sin embargo Rubay! y Tam [2], con el uso de fotoelasticidad
tridimensional donde, el espesor del diente y el esfuerzo
transversal o, no son tgnorados, los esfuerzos maximos de tensién
en las raices de los dientes son de 35 a 150 por clento mayores a
los calculados por la ecuacién de Lewis. De dichos analisis se ha
establecido que los valores de o, son alrrededor del 22 a 25 por

clento menores en magnitud que los esfuerzos tangenciales maximos.



En el desarrollo de este trabajJo dos factores, que hasta
ahora no han sido considerados, son tomados en cuenta. En los
trabajos anteriores se encontraron esfuerzos en las raices de los
dientes utilizando porciones de engranes sometidos a estados de
carga estaticos. El empleo de modelos de porciones de engranes
implica que las condicliones de frontera y carga no sean las que se
presentan realmente bajo condiclones de trabajo; para simular
éstas se fabricaron 4 modelos de engranes completos de dientes
rectos, cada uno de ellos con diferente radio en la raiz del
diente, 1los cuales fueron montados sobre eJes giratorios y
sometidos a cargas estaticas y dinadmicas.

Con el obJjeto de comparar los resultados experimentales con
los teéricos, se utiliza la ecuacién de la A.G.M.A.. También se
comparan los resultados obtenidos experimentalmente para engranes
completos y para porciones de engranes.

Este trabajo incluye graficas de los esfuerzos obtenidos para
condiciones estdticas y dinamicas de carga; también se presentan
graflicas de factores de concentracién de esfuerzos.



ANTECEDENTES.

Actualmente el disefio de engranes se basa en los resultadeos
proporcionados por la ecuacidén propuesta por la A.G.M.A. (American
Gear Manufacturers Association), de la cual uno de sus factores
mas importantes Kr (Factor de concentracion de esfuerzos) se basa
en resultados experimentales fotoeladsticos, realizados sobre
porciones de engranes. Como consecuencia, las condiciones de carga
y de frontera no son las que se presentan en engranes bajo
condicliones de trabajo reales.

Debido a las razones anteriores surge la necesidad de hacer
comparaciones entre los resultados obtenidos experimentalmente, en
porciones de engranes y engranes completos, y los calculados
analiticamente, a través de la ecuacién de la A.G.M.A..

Con el objeto de realizar las comparaciones anteriores se
disefié¢ un nuevo experimento, en el cual se estudian engranes

completos bajo condiciones de carga estaticas y dinamicas.
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CAPITULO 1. DISENO DEL EXPERIMENTO.

Durante el desarrollo de éste trabajo se fabricaron B modelos
de material fotoelastico Homalite 100. Para el formado del
contorno de los diente se sigui6é el método de la evolvente. De los
modelos, 4 son porciones de engranes y los restantes, son engranes
completos.

En el experimento se consideraron 4 variaciones en el radio
de la raiz del diente (rr). Se compararon los resultados obtenidos
entre parejas formadas, por engranes completos y porciones de
engranes, con el mismoe radio en la raiz del diente. Donde rr toma
los siguientes valores: 3, 4, 5.9 y 7 mm.

El dispositivos de carga estatico y dinamico, para engranes
completos, se disefi6 y fabricé durante el desarrcllo de este

experimento.



1.1 FORMA DE LOS DIENTES Y DIMENSIONES DE LOS MODELOS.

Los " engranes son elementos mecadnicos utlilizados en la
. transmisién, de potencia y movimiento, de una flecha a otra. Estos
elementos son gobernados por un gran numero de variables que
rigen, sobre todo, 1la forma de 1los dientes de engranes.
Afortunadamente, debido a un gran numero de lnvestigaciones
realizadas en torno a las f{formas oOptimas de 1los dientes de
engranes, estas se han reduclido a sistemas esténdares.

Todos los perfiles de dientes de engranes son disefiados de
modo que se produzca, en el eje, una relacién constante de
velocidades angulares, durante el funcionamiento de los mismos
{(durante el engranaje de los diferentes dientes). En tales
perflles se dice que se tlene accién conjugada. Dos superficles
son conJjugadas si cualqulera de estas genera o crea a la otra bajo
un movimiento especifico relativo. Uno de los perflles que
proporclona dicho movimlento es el llamado de evolvente (o
involuta}); este perfil, con algunas excepcliones, es de uso
universal para dientes de engranes.

Dentro del estandar A.G.M.A. (American Gear Manufacturers
Assoclation) se establecen basicamente cuatro sistemas de dientes
para engranes rectos de uso comin, los cuales son clasificados
segun el éngulo de presién con que son formados; estos son 14 12!
20°, 22 1/2°, y 25°.

En algtn tiempo se utilizaron engranes con angulos de presién
de 14 1/,2°, vy, segin las investigaclones realizadas estos deben
ser sustituidos por cualquiera de los otros tres tipos de
engranes. Lo anterior se debe a que en este tipo de engranes se
presentan problemas de interferencia, ademas de que, en estos, se
acentian los esfuerzos de tensién en las raices de los dientes,
debido a que los valores que toma el angulo de accién ¢L son
relativamente pequefios. Por las razones anteriores, se

seleccionaron engranes formados con #éngulos de presién igual a 25?7



El éngulo de accién ¢L es el formado por las lineas: Linea de
accién de la fuerza y una linea perpendicular al eje de simetria
del dlente, las cuales tlenen su puntc de interseccién en el punto
de aplicacion de la fuerza,

Todos los modelos utilizados en el desarrollo de este trabajo
se construyeron bajo el estandar de A.G.M.A. Para la fabricaci6n
de los modelos se tomé como base un médulo de 12.7 mm (paso
diametral de 2 dientes/pulgada) y un numero de dientes 1igual a
15, con lo cual se obtiene un diametro de paso igual a 19.05 cm
(7.5 pulgadas).

Las dimensiones anteriores se seleccionaron con la intencién
de que los engranes fuesen de un tamafio lo suficientemente grande,
como para poder observar y fotograflar los patrones de franja sin
ninguna dificultad. Las fotografias deben ser lo mas nitidas
posibles, pues a partir de éstas se determinaron los esfuerzos en
las raices de los dientes; ademas de que sirvieron para la
comparacién de las distribuciones de esfuerzos entre los dientes
de porclones de engranes y engranes completos.

A continuacién se presentan las relaclones con las cuales se
obtuvleron los valores de: paso diametral, numero de dientes,
adendo, dedendo, altura de trabajo, grueso del diente, paso

circular, y médulo.

Paso diametral Pd = Nda / dp
Adendo =1/ Pd
Dedendo b =1.25 / P4
Altura de trabajo he = 2,0 / Pa
Grueso del diente td = un / 2Pd
Paso circular p = um

Modulo m 17 Pa (milimetros)



La figura siguiente 1ilustra graficamente algunos de . los

parametros anteriores.

Adendo Grueso del diente.

—

ndo

Circulo de' adendo.
' Circulo de dedendo, Girculo ‘de paso

Fig 1.1 Nomenclatura de los dientes de engranes.

1.2 FABRICACION DE LOS MODELOS.

Para la fabricacién de los engranes se utilizé material
fotoelastico Homalite 100. Este material presenta  como
caracteristicas principales su maquinabilidad, fragilidad y
dureza. La fragilidad puede no ser un obstaculo si se trabaja con
el equipo adecuado ( por ejemplo el empleo de la maquina cortadora
Router).

Para la fabricacién de los engranes se conté con las
sigulentes maquinas: fresadoras, taladros de columna y banco,
cortadoras de disco, tornos y cepillos; y herramientas tales como

fresas, 'cortadores verticales, brocas y buriles.



Los engranes no pudieron ser cortados con fresadora
horizontal debido a que la geometria de la raiz del diente cambia
para cada uno de los engranes y, por consiguiente, tendria que
fabricarse una fresa para cada uno de ellos lo cual resulta
inconveniente pues la fabricacién de estas requiere de tiempo y
equipo. Por otro lado, el empleo de cortadores verticales requlere
de un trabajo muy laborioso pues la utilizaclén de estos requiere
de una gran destreza para cortar con preclsién los bordes de los
engranes.

De las opclones mencionadas para el maguinado de los engranes
la mas viable fue el empleo del taladro de columna y cortadores
verticales. Para proceder con el miquinado se deben de tener
dibujados los contornos de los engranes sobre la cubierta de papel
que protege al material fotoelastico. Los dibujos sirvieron como
guia para los cortadores verticales a través de los bordes de los
engranes.

Los engranes se dibujaron con el paquete Autocad [8] escala
1=1, donde, los contornos de los dientes se generaron siguiendo el
método de la evolvente [3]. Posteriormente se imprimieron los ocho
dibujos, cada uno con sus respectlvas caracteristicas, con el
empleo de un "plotter", tamblén se dibujaron manualmente siguiendo
el mismo método. De los dibujos se cortaron plantillas de plastico
de la evolvente, tenlendo cuidado de situar apropiadamente los
centros de los engranes con respecto a cada curvatura del diente.
Estas plantillas sirvieron para el trazado de los dientes de los
engranes sobre la superficie de papel protector del material
fotoelastico.

El material fotoelastico Homalite 100 se vende comerclalmente
en placas, las cuales tienen en sus superficles una delgada
proteccion de papel para evitar rayaduras durante su transporte y
premaquinado, ya que de presentarse éstas, se plerden detalles de

los patrones de franja.



El maqulinado se inicié con el torneado de los diémetros
exteriores e interiores de los engranes, los primeros de 21.89 cm.
(8.5 pulg) y los segundos 5.08 cm (2 pulg). En seguida se
perforaron, con una broca de 0.793 cm (5716 pulg.), los espaclos
entre dlentes, lo mas préximo a las raices, de tal manera que se
tenga una porcién de material entre e! borde de los barrenos y las
lineas de contorno del engrane de 0.25 cm. aproximadamente.

Los espacios, entre el borde de los barrenos y las lineas de
contorno de los dlentes, permiten absorber los esfuerzos
residuales que se generaron durante el barrenado del material;
estos se generan debido a la fricclén entre la broca y el material
fotoelastico. Los esfuerzos residuales son tan pequefios que no
alcanzaron a transmitirse mas alla de 0.158 cm (1/16 pulg), los
cuales se eliminaron en el maquinado final.

En seguida, con una maquina cortadora de disco abrasivo se
corté el material existente entre los dientes, dejando una porcién
de material de 0.125 cm (1/8 pulg) entre el borde cortado por el
disco y la linea de contorno del diente

La sigulente operacién fue cortar el perfil de la evolvente
con un cortador vertical, para esto se mont6é el engrane en turno
sobre una mesa de coordenadas, el engrane se sujetd a través de
tornillos, procurando que la cara de aquel sea paralela a la
superficie de la mesa, para evitar irregularidades al cortar la
cara de los dientes. El proceso de corte se realizé manualmente
guiando el engrane hacia el cortador vertical; el cual gira a 800
rpm. Finalmente se cortaron las raices de los dientes con
cortadores de diferentes diametros para cada uno de los modelos.

Como ultimo paso se pulid, con una 1lija de agua envuelta
sobre una lima, la superficle de la cara de los dientes eliminando
cualquier irregularidad dejada por los cortadores verticales. Esta
altima 1iJjada dejo las superficles de los dlentes pulldas, lo cual
es convenlente pues reduce la fricci6én entre los dientes cuando se

encuentran en contacto.



1.3 DISPOSITIVOS DE CARGA.

En este experimento uno de los aobjetivos principales es el de
comparar los resultados experimentales obtenidos sobre porclones
de engranes y engranes completos. Para lograr lo anterlior se
requirieron dispositivos de carga, en los cuales fue posible
ensayar cada uno de los modelos, para condiciones de carga
estaticas y dinamicas.

En un principio sélo se conté con el dispositivo de carga
para porclones de engranes, para el cual tuvieron que disefiarse
aditamentos de sujecidén y carga para los modelos.

El dispositivo de carga, para engranes completos, se disefié y
fabricd durante el transcurse de este trabajo; el dlspositivo
permite simular estados de carga estaticos y dinaAmicos. Las
caracteristicas principales de este dispositivo se describen en el

parrafo 1.3.2.

1.3.1 DISPOSITIVO DE CARGA PARA PORCIONES DE ENGRANES.

Este dispositivo de carga fue construido en el Instituto de
Ingenieria y basicamente estad formado por soleras, unidas a través
de tornillos y pernos, estos ultimos permiten el movimiento
angular de los brazos de palanca, a través de los cuales se
transmite la carga al dispositivo de pivote ajustable, (ver fligura
1.3.1).

El dispositivo de carga tiene un contrapesc ajustable (Q) en
uno de los extremos del brazo de palanca (3} cuyo objetivo es
equilibrar el peso de las barras 1,2, y 3, de tal forma que la
fuerza 'aplicada al modelo sea debida Unicamente a los pesos (W)

colocados en el punto C del brazo de palanca o barra (1).
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Figura 1.3.1 Dispositivo de carga para porciones de engranes.

De la figura 1.3.1 se elaboraron. los diagramas de cuerpo
libre para cada una de las barras que Iintervienen para la

aplicacién de la fuerza (F).

NOMENCLATURA.

W = Pesos colocados en el extremo C.

Ftr = Fuerza transmitida a la articulaclién B.
Ftri= Fuerza transmitida a la articulacién H.

F = Fuerza normal a la superficie del diente.

AB, AC, DH = Distancias entre puntos.

x = Distancla de la articulacién D al punto G.
x1 = Distancia de la articulacién D al punto I.
G = Punto en la interseccién de la linea de acciéon de F y

la recta que une a H y D.

I = Punto que identifica el centrolide de contrapeso.



DATOS NUMERICOS.

AB = 9,15 cm.
AC = 58 cm.
DH = 45.05 cm.
W = Toma valores entre 2.5 kg - 1.0 kg.
= Toma valores entre 18.5 cm - 22,0 c¢m.
x1 = variable que depende de la distancla x.

El valor de la variable x permaneceria fijo si los modelos
fuesen del mismo tamafio; sin embargo, esto no fue posible debido a
que el material que se utiliz6é ya estaba cortado. La variable xi
queda determinada al ajustar el contrapeso sobre la barra 3; esto

elimina la carga en el rodillo E generada por el peso de las barras.

Diagrama de cuerpo libre correspondiente a la barra nuamero 1.

LM =0"

~Ftr. (AB) + Wi. (AC/2) + W.(AC) =0

Ftr“—'[w+—;1}

R



Diagrama de cuerpo 1libre éorrespdndiei)ﬁe “al li’i.’ barré. 'Zf_\\ilmero' 2.
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YMo =0

Ftr1. (DH) - F.(DG) + W3.(DK) - Q.(DI) = 0O

: DG = x y DI = x1
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F= - W+ W1+ W2, (DH) + Wa.(DK) --Q .(xt){/x
2.AB o

La distancia x1 se selecciona de tal forma que Q (x1) elimine
las cargas generadas por el peso de las barras (Wi, Wz y W3), de

tal forma que:

AC. DH
W1 + W2, (DH) + W3.(DK) - Q .(x1}) =0
2.AB

por lo tanto Fes“igual a:

AC.DH
F = W/
AB

F = 285.6 —. (1.3.1)

1.3.2 FABRICACION DEL DISPOSITIVO DE CARGA PARA
ENGRANES COMPLETOS.

~El dispositivo de carga para engranes completos se disefio de
tal manera que se ajustara a las limitaciones de : espacio,
condiciones de trabajo, transporte, y presupuesto.
Este dispositivo permite la colocacién de los engranes en
diferentes posiciones angulares, ademas de facilitar la rotacién
de los milsmos; lo anterlior es necesario para someterlos a estados

de carga estaticos y dinamicos.
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Para satisfacer los requisitos anteriores los engranes se
montaron sobre ejes glratorios; los cuales deben por conveniencia,
estar soportados por chumaceras, que a su vez estin soportadas por
columnas fabricadas de perfil tubular, lo anterior con el objeto
de tener una mejor visibilidad de la distribuclién de esfuerzos en
todo el cuerpo de los engranes. Estas columnas est&n sujetas a una
estructura metalica mediante tornillos.

Se procuré que la estructura metdlica fuese lo mas ligera
posible; sin que esto origine vibraciones cuando los engranes
estdn en funcionamiento, la estructura se fabricé de perfil
angular de 3.81 x 3.81 x 0.835 cm (1.5 x 1.5 x 1/4 pulg); todas
sus partes estan unlidas por un cordén de soldadura 6013. En la
siguilente figura 1.3.2 se puede observar el dispositivo de carga.

La parte motriz del dispositivo consta de un motor de 1 hp,
bandas trapeclales y poleas en V, estas Gltimas montadas en sus
respectivos ejes y chumaceras. El eje del motor Iiniclalmente
giraba a 3450 rpm; lo cual es inconveniente para los engranes pues
ésta veloclidad origina pequefias fracturas en la superficlie de los
engranes, que se propagan y como consecuencia conducen a la
fractura total debido a que el Homallite 100 es un material fragil.
Por la razén anterior se redujo la velocidad a 360 rpm en los ejes
de los engranes.

Para simular el estado de carga dinamico se empled un freno
por friccién el cual frena al eje conducido, provecando un estado
de carga dinamlco. El1 freno consta de una polea plana, banda
plana, aditamento de «carga, pesos y un rescrte previamente
calibrado, ver figura 1.3.3. La polea plana estid montada sobre el
eje conducido, sobre de ésta estd colocada la banda plana, la cual
en uno de sus extremos porta el soporte de pesas, mientras que en
el otro se sujeta a uno de los extremos del resorte, el cual a su
vez estd sujeto a la estructura del dispositivo de carga ver

figura 1.3.3.
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Fig.1.3.2 Dispositive de carga

Este dispositivo de carga estd formado esencialmente por:

a Motor de 1 hp.

b Banda tipo V, conecta la polea del motor con la
polea c.

Poleas.

Poleas.

I-h:‘;m
o]

Engranes.

Polea plana.

Banda plana.
Resorte.
Estructura angular,

Banda que conecta la polea f con la g.

0O B3 3 = KX QAo

Banda que conecta la polea d con. la‘e (falta en la
figural. ‘ : g
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CAPITULO 2. DETERMINACION DE LOS ESTADOS DE ESFUERZOS EN LAS
RAICES DE LOS DIENTES DE PORCIONES DE ENGRANES.

Como se menciond, se fabricaron 4 porciones de engranes de
material fotoelastico, los cuales se montaron en el dispositivo de
carga descrito en el parrafo 1.3.1. Las restricciones y magnitud
de las cargas impuestas a los modelos se describen dentro de este
capitulo.

Los modelos se cargaron dentro del campo de un polariscopio
circular, del cual se utilizé la fuente de luz monocromatica. Bajo
estas condiciones se tomaron fotografias de los modelos, para
determinar los esfuerzos de tensién y compresién en las raices de
los dientes. Obviamente las constantes elésticas, de los modelos
de material fotoeldstico y de los prototipos metdlicos , son muy
diferentes; sin embargo la distribucién de esfuerzos obtenida
mediante un analisis fotoelastico bidimensional (problema de
esfuerzos o deformaciones planos), es usualmente independiente de
las constantes elasticas [5] (ver apéndice A); donde, los
resultados pueden ser escalados a prototipos de cualquier
material, para mayor informacion ver el apéndice antes citado.

Los resultados de este capitulo se discuten en el capitulo 5.
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2.1 CONDICIONES DE FRONTERA Y CARGA.

Las porciones de engranes se sujetaron al dispositivo de
carga a través de una perforacién que tienen en el extremo
contrario al de los dientes. La sujecién se realizé medlante un
tornillo, el cual liga a una de las soleras del dispositivo de
carga con la porcién de engrane como se observa en la figura
1.3.1. Una de las superficies del modelo estd en contacto con la
solera mientras que la otra superficie estad en contacto unicamente
con la tuerca del tornillo. Para asegurar una mayor &area de
sujecién en el modelo, se colocd una pequefia placa de metal, entre
la tuerca y éste, de tal forma que una mayor area del modelo esté
en contacto; lo anterior proteje al modelo al momento de apretar
el tornillo y ,ademas, garantiza una sujecién mas rigida {(ver
detalle de la figura 1.3.1).

Estas perforaciones no influyen en las dlstribuciones de
esfuerzos en los dientes de los modelos, debido a que estan lo
suficlentemente alejadas de la zona de interés.

Uno de 1los costados del modelo descansa sobre un plano
inclinado, aJustable a diferentes 4ngulos con respecto a la
horizental. Las caracteristicas anteriores de sujeci6on permitieron
orientar el Area de la superficie de la cara del diente deseada,
con el planoc horizontal.

La carga se aplic6é a los modelos a través de un mecanismo de
pivote ajustable E, éste mecanismo permite ser ajustado en las
direcclones horizontal, vertical Y, adenas, permite su
desplazamiento sobre el brazo de palanca 3; donde, la fuerza
transmitida por el rodillo (E) es normal al plano horizontal. El
rodillo transmite la carga a la superficie de la cara del diente,
éste dispositivo de carga tiene la libertad de girar un pequefio
angulo con respecto al eje a - a' de la figura 1.3.1, para
asegurar una linea de contacto transversal (a lo ancho de la cara
del diente).
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. También se introdujo una pequefia placa de acrilico, entre el
rodillo de carga y la cara del diente, para evitar el exceso de
esfuerzos cortantes en el punto de contacto, lo anterior se debe a
que la apllicacién de una fuerza puntual genera en la zona de
contacto una gran concentracclén de esfuerzos. La adiclén de ésta
placa no influye en la distribucién de esfuerzos en la raiz del
diente [1].

La fuerza se aplicé a una distancia de 9.8 cm medidos sobre
una linea paralela al eje de simetria del .diente; cuyo punto
iniclial estd determinado por 1la  interseccién de wuna linea
perpendicular a ésta, la cual se intersecta con el centro del
engrane, y cuyo punto final estad en la zona de contacteo, ver
figura 4.2.1.

Figura 2.1.2 Distribucién de esfuerzos, en la raiz del diente,
generados por la aplicacién de la carga a través de

una placa de acrilico. Campo oscuro.
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Los modelos se sometieron a tres niveles de carga 334.80,
251.07 y 167.35 N (los cuales corresponden a pares de 3, 2.25, y
1.5 kg-m respectivamente, aplicados en el extremo de uno de los
ejJes). El par limite superior se adopté debido a que uno
ligeramente mayor a éste (par > 3 kg-m), provoc6t la fractura de 2
engranes completos. Dicha fractura se originé en uno de los
vertices del cufiero, donde la concentracion de esfuerzos es muy
grande. Los otros dos niveles de carga se selecclonaron debido a
que son valores menores a la carga anterior y permiten formarse
una ldea mas clara de las varlacitnes de los esfuerzos con

respecto a la carga.
2.2 DETERMINACION DE ESFUERZOS EN LAS RAICES DE LOS DIENTES.

Los modelos se cargaron en el campoe de un polariscopio
circular en el cual se utilizé luz monocromatica, de acuerdo con
lo anterior se observaron patrones de franjas oscuras y blancas,
tal como se puede ver en la figura 2.2.1

Las fotografias de isocromaticas que se tomaron en el
polariscoplo circular, en general, pueden ser de dos tipos
conocidos como campo oscuro y campo claro. Si se superponen las
imagenes de las fotografias de isocromaticas de ambos campos, las
franjas de una caen entre las franjas de la otra otra. Lo anterior
se debe a que existe un desfasamiento de onda igual n/2.

Las franjas isocromdticas en el modelo son lugares
geométricos de puntos, para las cuales, las diferencias de
esfuerzos principales (c:-l - crz) son constantes.

Para un campo claro, o de luz, las franjas isocromiticas se
presentan de la sigulente forma: el lugar geométrico de puntos
para los cuales N = 0 forma una franja de luz, el lugar de puntos
para los cuales N = 1/2 forma una franja adyacente de color
oscuro, adyacente a ésta se forma otra franja de luz donde N = 1,

y asi sucesivamente son formadas franjas oscuras y de luz.
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En la figura 2.2.1 se muestra el ejemplo tipico de un patrén
de franjas de isocromaticas para un campe claro. Para la
determinacién de los esfuerzos de tensién y compresién, en las

- raices de los dlentes es necesario determinar primeramente el
6rden de franja (N) para cualquier punto de interés en el modelo.

Por ejemplo, para la raiz del diente etiquetada con la letra
A, sujeta a tensioéon, N es igual a 2 1/2; sin embargo, para la raiz
del diente etiquetada con la letra B, sujeta a compresién, N es

igual a 3 t/2.

ke

Figura 2.2.1 Patrones de franjas de isocromaticas para

un campo claro.

Como las raices de los dientes son bordes libres, la
determinacién de los esfuerzos es inmediata; puesto que en estos
bordes se tienen unlcamente esfuerzos tangenciales de tensién o de
compresién; donde los esfuerzos principales normales sobre las
raices ge los dientes son iguales a cero, por lo que la ecuacién

fundamental de la fotoelasticidad se reduce de:
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Donde: N = Orden de franja.

fo = Factor de franja.
ht = Espesor del material.

N se obtiene de la contabilidad de franjas en el modelo, fo
de la calibracién del material fotoelastico (ver el apéndice B).

Para la determinacién de los 6rdenes de franja maximos se
recurrié a la aproximaciédn funcional [4]; donde se tienen como
datos la evolucién de las franjas (N) y la posicién de las mismas,
estos puntos se llevan a un plano coordenadoe donde se tlenen como
ordenadas los ordenes de franja y como abcisas las posicliones. A
los puntos graficados se les ajusta un polinomio el cual es
derivado e igualado a cero para su solucién, de tal forma que se
obtenga el valor de N maximo.

En lugar del procedimiento anterior pueden utilizarse las
técnicas de compensacién de Tardy 6 de Babinet-Soleil [S}] las
cuales proporcionan muy buenos resultados. La técnica de
compensaclion de Tardy es descrita en el apéndice B.

En la siguiente tabla se presentan los esfuerzos maximos de
tensién y compresién, obtenidos experimentalmente, para los
modelos de porciones de engranes, los cuales se sometieron a una
fuerza normal a la superficlie del diente de 334.80 N (34.15 kg).

Esfuerzo (Mpa). l‘r = 3 mm r‘r= 4 mm rr= 5.9 mm r‘_= 7 mm
Tensién 12.75 11.70 10.22 8.33
Compresion 18.95 17.22 15.26 17.00
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CAPITULO 3. DETERMINACION DE LOS ESTADOS DE ESFUERZOS EN LAS
RAICES DE LOS DIENTES DE ENGRANES COMPLETOS.

Como se mencioné, se fabricaron 4 engranes completos de
material fotoelastico, los cuales fueron cargados, en el
dispositivo descrito en el parrafo 1.3.2, bajo condiciones de
trabajo semejantes a las que se presentan en la realidad. Los
modelos se colocaron dentro del campo del polariscoplo circular,
utilizando luz monocromatica; bajo estas condiclones se tomaron
fotografias de los modelos para determinar los esfuerzos de

tensién y compresién en las raices de los dientes.

Los resultados correspondientes a este capitulo se discuten

en la capitulo §5.
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3.1. CONDICIONES DE FRONTERA Y CARGA EN ENGRANES
COMPLETOS PARA UN ESTADO DE CARGA ESTATICA.

CONDICIONES DE FRONTERA Y DE CARGA. Como se menciond en el
capitule 2, dos engranes se montaron sobre ejes giratorios; a uno
se le aplicé un par de 28.41 N-m (3 Kg-m), mientras que al otro se
le restringié su movimiento. Para restringir el movimiento angular
de los engranes sobre sus ejes se utilizaron cufias cuadradas y
para restringir los desplazamientos axlales sobre los ejes se
utilizaron collarines, sujetos a los eJjes mediante prislioneros.
Las cufias se fabricaron del mismo material con que se fabricaron
los engranes, con el objeto de evitar diferenclas entre los
médulos de elasticidad.

En la figura 3.1 se muestra el diagrama de cuerpo libre de
uno de los ejes con su respectivo engrane, asi como los apoyos y

la fuerzas que actuan sobre este.
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| NN

Z Corte, engrane.

Figura 3.1 Diagrama de cuerpo libre del engrane

montado sobre su eje.
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Para determinar la fuerza aplicada (F) en el diente se hace

necesario obtener, del dibujo anterior, la ecuacién de equilibrio.
NOMENCLATURA.,

To = Torque aplicado en el extremo de uno de los ejes.
T1

re = Distancia del eje de rotaclén al punto de aplicacién de

L}

Torque soportado por el engrane.

la fuerza F.
F = Fuerza normal a la superficie del diente.
We = Fuerza tangenclal.

Wr

Fuerza radial.
Angulo de accién.

h- 3
i

DATOS CONOCIDOS.

To = 29.41 N-m.
r, = 0.098 m.
= 26.333 °

De 1la figura 3.1 se obtiene - la sigulente " ecuacién de

equilibrio.
¥ Mx =0
To - Tt =0
To =Tt
Ti1 = We.r
E
: We = Tu/rE

F =Wt./Cos¢L
wr=F.Sen¢L



Sustituyendo en las ecuaciones anteriores, obtenemos:

Wt = 300. 11 N.
F =334.80 N
Wr = 148.51 N

Los engranes se montaron sobre eJjes glratorios, lo cual
dificulté un poco la determinacién de los esfuerzos en las raices
de los dientes, pues se requirié de un mayor trabajo para colocgar
la posiclén de los dientes que cumpliera con las condiciones de
carga menclonadas anteriormente. Para esto se tuvo que repetir
varias veces el procesc de carga-restriccién de movimiento, debido
a que se presentaban pequefios desplazamientos angulares en los
elJes, ocasionados por el deslizamiento de los dlientes en contacto.
El par se aplicé mediante un torquimetro previamente calibrado.

Un vez colocados los modelos en el campo del polariscopio
circular se procedi6é a fotografiarlos, (campo claro y campo
oscuro); lo anterior se realizé para tres condiciones de carga. El
procedimiento para la determinacién de los esfuerzos en las raices

de los dientes de los engranes se describe en el siguiente tema.

3.1.1 DETERMINACION DE ESFUERZOS EN LAS RAICES
DE LOS DIENTES.

Come se describié en el capitulo anterior, para la
determinacién de esfuerzos en las raices de los dientes es
necesario el conocer el orden de franja (N), la constante de
franJa (fo) y el espesor del modelo (h); N se obtlene de la
contablilidad de las franjas en el modelec y fo de la calibracién
del material fotoelastico.
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Para determinar los ordenes de franja maximos se procedié
como en el capitulo 2, mediante la aproximacién funcional. Donde
se requlere conocer la evolucién de las franjas (N} y la posiclien
de las mismas, estos puntos se llevan a un plano coordenado donde
se tlenen como ordenadas los ordenes de franja y como abcisas la
poslicién de las franjas. A los puntos graficados se les ajusta un
polinomio el cual es derivado e lgualado a cero para su solucioén,
de tal forma que se obtenga el valor de N maximo.

Como se conocen (feo) de la callbracién del material y el
espesor del material (h); unlcamente resta sustitulr estos valores
en la ecuacién 2.2.1 para obtener los esfuerzos de tensién y
compresién.

En la siguiente tabla se presentan los valores para los
esfuerzos maximos de tensién ¥ compresién obtenidos
experimentalmente para los modelos de engranes completos; los
cuales se sometieron a una fuerza estatica normal a la superficie
del diente de 334.80 N.

Esfuerzo (Mpa). r.= 3 mm r.= 4 mm r.= 5.9 mm r.= 7 mm
Tensién 13.15 13.08 8.78 11. 80
Compresion 14.81 14.76 12.77 13.50

3.2. CONDICIONES DE FRONTERA Y CARGA EN ENGRANES
COMPLETOS. ESTADO DE CARGA DINAMICA.

CONDICIONES DE FRONTERA Y CARGA. Como se menciond, los
modelos no pueden ser sometlidos a grandes cargas dinamicas debido
a que son materiales sumamente fragiles y el contacto a grandes
veloclidades (>= 1000 rpm) genera inmediatamente desprendimiento de
pequefias porciones de material, sobre todo en las superficies
correspondlentes a los contornos de los dientes de los engranes.

Por esa razén, la velocidad angular en los ejes de los engranes
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tuvo que reducirse (360 rpm).

El par aplicado a los engranes se determiné a partir de un
freno de banda para el cual se obtuvo como dato, la tensién en uno
de los extremos de la banda (Tm), que es debida a las pesas
colocadas en el soporte de pesas, y para el otro extremo de ésta
se determiné la tensién (Tbz) medlante 1a ley de Hooke {ver
detalle figura 3.2); puesto que se conoce la deformacién Ax del

resorte para el estado de carga dinamico.

Toa

T2
Detalle, polea plana.

Corte, engrane.

Figur;a 3.2 Diagrama de cuerpo libre del engrane

montado sobre su eje.
Para determinar la fuerza aplicada (F) en el diente se hace

necesario obtener, del dibujo anterior, la sigulente ecuacién de

equilibrio.
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NOMENCLATURA.

To = Torque aplicado en el extremo de uno de los eJesy.

T1 = Torque soportado por el engrane.

r. = Distancia del eje de rotacién al punto de aplicaclién de
la fuerza F.

rp = Radio de la polea plana.

Tvr y Tv2 = Tensiones en los extremos de la banda.

F = Fuerza normal a la superficie del diente.
Wt = Fuerza tangenclal.

Wr = Fuerza radial.

¢ = Angulc de acclién.

L

DATOS CONOCIDOS.

To1 = 103.92 N.
Tbz = 331.05 N.
rp = 0.0425 nm.
rE = 0.088 m.
= 26.333 °

L

De 1la figura 3.2 se obtiene 1la siguiente ecuacién de

equilibrio.
¥ Mx =0
To ~T1 =0
To = T1
To = (Tb1 ~ Tb2).rp
T1 = Wt..rg
(Tb1 - Tb2) rp
W =
r
E

F =HL/Cos¢L
Wr=F.Sen¢L
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Sustituyendo en las ecuaciones anteriores, obteknemos:

Te
We

9.62 N-m.
98.28 N.

La ecuacién de la A.G.M. A, incluye un factor de efectos
dindmicos (Kv) el cual depende de la velocidad v (m/s) en el
diametro de paso, precisién en el formado de los engranes,
desalineamientos, etec. (ver AGMA 226). Para el cdalculo de éste
factor se considera una velocidad llineal de 3.908 /s,
correspondiente a una velocidad angular (360 rpm), y se considera
una precisién en el formado de los engranes similar a la de los
engranes comerciales, por lo que el factor Kv toma el valor de
0.78.

3.2.1 DETERMINACION DE ESFUERZOS EN LAS RAICES
DE LOS DIENTES.

Para la determinacién de esfuerzos en un estado dinamico de
carga Sse Ppropuso como recurso mas viable la filmacién de una
pelicula, de la cual posteriormente se extraeria la Informacién
deseada. Uno de los procedimientos mas comunes [6] para realizar
lo anterior es mediante el auxilio de wuna fuente de Iluz
estroboscéplca que remplaza la fuente de 1luz convencional. La
videocasetera es colocada en el lugar del observador, de tal
manera cque se registre una serie de cuadros oscuros y de 1luz
(imagenes).

De la pelicula, se tomaron fotografias de las imAgenes, en
las cuales los {4 tipos) dientes en contacto cumplen con las

condiciones de carga especificadas.
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Las fotografias selecclonadas para el modelo con radioc en la
raiz del diente r.o= 3 mm, presentan una gran definiclén de los
patrones de franjas; sin embargo para los otros modelos 1la
definicién de los patrones de franjas disminuyen drasticamente a
tal grado que la cuantificacién de los ordenes de franja (N) es
sumamente dificil. Lo anterlor se debe a la reduccién de los
esfuerzos en las raices de los dlientes debido basicamente al
incremento de r. Desafortunadamente la carga impuesta tuvo que
ser pequefia, como ya se mencioné, y con un unico experimento no
puede asegurarse esta tendencia.

En la siguiente tabla se presentan los valores maximos para
los esfuerzos de tensién y compresién obtenidos experimentalmente
para los modelos de engranes completos, los cuales se sometleron a
un estado dindmico de carga donde la fuerza tangencial es de 98.28
N (10.02 kg).

Esfuerzo (Mpa). r.= 3 mm r.= 4 mm r.= 5.9 mm r.= 7 mm
Tensién 6.15 4.01 2.35 2.90
Compresioéon 7.31 6.81 4.48 4.81
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CAPITULO 4. DETERMINACION ANALITICA DE ESFUERZOS EN LAS
RAICES DE LOS DIENTES DE ENGRANES.

En este capitulo se describe el procedimiento seguido para el
cAlculo de los esfuerzos de tensién, en las raices de los dientes,
utilizando 1la ecuacién de la A.G.M.A.. En este estudio se
consideran dientes de engranes sujetos a tres diferentes niveles
de carga, donde las fuerzas aplicadas son normales a las
superficlies de los dientes.

La fuerza se aplicé normal a la superficie del diente, a una
distancia rE= 9.8 cm medida sobre su eje de simetria, desde el
centro del engrane hasta la interseccién con la linea de accién de
la componente tangencial de 1la fuerza, ver figura 4.2.1. Lo
anterior se determindé experimental y graficamente, al considerar
la posicién para la cual un solo par de dientes estd en contacto,
donde éste se encuentra lo mas cerca posible de la punta de uno de

los dientes, sin que otro par de dlientes iniclie su contacto.
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4.1 CALCULO DEL RADIO EN LA RAIZ DEL DIENTE (A.G.M.A.).

La A.G.M. A, propone un método para el calculo del radio en la
raiz del diente, el cual es publicado en la norma A.G.M.A. 226.01;
en la cual se considera que los engranes son generados con
cortadores hellcoidales. Sin embargo, con el objeto de facilitar
los célculos, se considera en lugar de dicho cortador a una
cremallera equivalente (Basic rack).

La expresiéon para determinar el radio de la raiz del diente

bajo el proceso de generacién por cremallera es [10].

ro=r, +rg (4.1.5)
2

r o= Pl P;: (4.1.8)
bri=b+r R R HON

_ Donde r_‘; = Radio de la esquina, en 1la punta del diente;
’ para un cortador con diente biselado r. = 0.
Ro = Radio de paso (rd) del engrane a ser generado,

(para generacién por cremallera ¢ fresa).

o= Radio del trocoide.
= Dedendo = b1 si PT= 0
p, = Paso diametral.
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4.2 CALCULO DE ESFUERZ0S UTILIZANDO LA ECUACION
DE LA AGMA.

En este tema se presenta la ecuacién fundamental para el
cdlculo de esfuerzos en engranes rectos. Esta Incluye todos los
factores, que son conocidos, para calcular la resistencia de los
dientes de engranes, El esfuerzo a la flexién puede ser valuado,
tanto para los dientes del engrane y del pifidn, cuando se
modifican, la geometria del diente, las propledades mecénicas del
material, el numero de dientes en contacto, etc.. La informaclén
aqui presentada se obtuvo de la publicaclién de la A.G.M.A. 218.01
Dec. 1982.

La ecuacién fundamental para esfuerzos de flexién en un

diente de engranes es:

Wt - Ka - Pd Ks Km

ot = —p= o T (4.2.1)
Wt Ka ' 1 Kz Km
.ot = ——KT_- Fem —_J—— (4.2.2)
Donde: ot = Esfuerzo de flexién.
Ka = Factor de aplicacién.
Ks = Factor de tamafio.
Km = Factor de distribucién de carga.
Kv = Factor dinamico.
J = Factor geométrico.
m = Médulo.

Fc = Ancho de cara.
Pd = Paso diametral,

Wt = Carga transversal transmitida.
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Deblido a la importancia de estos factores, se discutira cada

uno de ellos en log siguientes incisos:

a) Factor de aplicacién (Ka).

El factor Ka toma el valor de 1 para las condiclones de
trabajo en el experimento ya que la velocidad de operacién es baja
(360 rpm), y no estan sometidos a vibracliones, desalineamientos,

sobrecargas, y, la velocidad angular de los ejes es constante.

b). Factor de tamafio (Ks).

El factor de tamafio puede ser tomado como la unidad para la
mayoria de los engranes, a condlcién de que se haga una apropiada
seleccién de: acero, para el tamafio de las partes, y, procesos de
endurecido y tratamiento térmico. Para este trabajo se tom6 un

valor para Ks = 1.

c). Factor de distribucién de carga (Ka).

A través del método empirico, en este trabajo, se obtiene un
valor para Km = 1,342, este es un valor muy aproximado a los
publicados en las tablas 2 y 3 de la norma A.G.M.A. 225.01 Dec.
1967, en la cual Kn es igual a 1.3.

Debe tenerse en cuenta que los ejes de los engranes estan
soportados por 4 columnas tubulares y estas por dos perfiles
angulares perpendiculares a los ejes de los engranes, lo que
implica que los engranes se encuentren en el centro de un claro de
perfil angular de 90 cm de longitud (ver figura 1.3.2). La altura
de las columnas sobre las cuales descansan los ejes es de 24 cm;
estas estén sujetas a los perflles angulares mediante tornilloes.

Lo anterior implica que posiblemente se generen deflexiones
en los perflles angulares, y como consecuencia, desalineamientos
entre los engranes. Sln embargo, como las cargas lmpuestas no son
grandes se consldera que dichas deflexiones son nulas, lo anterior

se conflirma con las observaciones hechas sobre el dispositivo.
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Para la evaluacién de los factores de éste y de los otros
incisos se recurre a: graficas, tablas y comentarios hechos en las
normas A.G.M.A, libros de disefio mecéanico {3],{7] y también, a las
experiencias recopiladas en el desarrollo de este trabajo

d). Factor dinamico (Kv).

A partir del indice de calidad y de la velocldad en la linea
de paso v (m/s), puede evaluarse el factor Kv mediante las
graficas o las expresiones publicadas en la A.G.M.A. 218.01 DEC.

Para los engranes estudiados de obtuvo un valor para Kv = 0.78.

e), Factor geométrico de resistencia a la flexién (J).

El factor geométrico {(J) evalta: la forma del diente, 1la
concentracion de esfuerzos debido a la forma geoméirica del
diente, y, la poslcién en la cual la carga maxima es apllicada.

El factor J es definido como:

. Yoy
R (4.2.5)

Donde Y = Factor de forma del dlente.

Ke
mN = Indice de reparticién de carga.

Factor de concentracién de esfuerzos.

Cy = Factor de sobrecarga hellicoidal (para
engranes rectos toma del valor de 1).
1). Factor de forma del diente (Y).
Este factor se debe obtener a partir de la geometria del
dlente, (para un Pda = 1), y del punto de aplicacién de la carga

{(ver referencia 10, pp 14,15). La ecuacién para Y es:

Y= kg (4.2.8)

Cos ¢ 1.5 Targ & ) .,
Cos ¢n u Ch T t
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Donde: Ky = Factor de angulo de hélice (para engranes

rectos es igual a 1).

¢~L = Angulo de accién.

Ch = Factor helicoidal (1 para engranes rectos).

u = Distancia dependiente del punto de aplicacién
de la carga.

t = Espesor del diente para la secclién critlica.

ms = M6dulo normal del esquema (usualmente ms =

25.4 mm)

Las dimensiones geométricas tales como u,t,h, y ¢L. son
determinadas para la condicién de carga mas critica que se
presentada en los dientes de los engranes. Las cantidades

geométricas se pueden observar en la sigulente figura.

Centro del
sngrane,

Figura 4.2.1 Dibujo del diente para el cual se tiene 1la
carga maxima de trabajo.



2).Factor de concentracién de esfuerzos (Kr).

El factor de concentracién de esfuerzos cltado aqui se debe a
Dolan y Broghamer y sélo incluye la concentracién de esfuerzos
efectivos y la localizacién de la carga. Este factor debe de
tenerse en cuenta ya que considera las varlaciones en los radlos,
de las raices de los dientes, los cuales son precisamente el
objetivo de este estudio. El factor Kr viene dado por la slgulente

expresion.
L M

Kr=H+[%] [tT] (4.2.7)
£

donde: h

it

distancia fm ver la figura 4.2.1

r radio de la raiz del diente,

r
H,L y M son obtenidas de las sigulentes expresiones:

H = 0.18 - 0.008 (¢n - 20)
L=H-0.03 (4.2.8)
M = 0.45 + 0.010 (¢n - 20)

En la sigulente tabla se presentan los valores del factor
geométrico (J).

Factor geométrico Ty = 3 mm Te™ 4 mm Te= 5.9 mm T 7 mm

J 0.3732 0.4 0. 4567 0.441

3).Relacién de reparticiédn de carga (m").
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La relacién de reparticién de carga mN es igual al ancho de
cara dividido entre la longitud total minima de las lineas de
contacto. Este factor depende de 1la relacién de contacto
transversal mp, la relacién de contacto con la cara mF, los
efectos de cualquier modificacién del perfil, y la deflexién del

diente. Para el caso de engranes rectos m. = 1.0.

Al sustituir el valor de las varliables, en la ecuaclén de la
A.G.M. A., se obtiene la siguiente tabla de resultados, en la cual
se presentan los esfuerzos obtenidos para dos niveles de carga.
Las fuerzas aplicadas, (334.80 N y 167.254 N.), son normales a las

superficlies de los dlentes.

Esfuerzo (Mpa). r. = 3 mm r.= 4 mm r.= 5.9 mm r.= 7 mm
Tensién 13.39 12.49 10.94 11.33
Tensién 6. 69 6.24 5.47 5.66
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CAPITULO 5. DISCUSION DE RESULTADOS.

En los capitulos anteriores se determinaron experimentalmente
los esfuerzos méximos, de tensién y compresién, en las raices de
los dientes, para porciones de engranes, y engranes completos,
para estados estaticos y dinamicos de carga. También se
determinaron esfuerzos de tensién, mediante el empleo de los

criterios de disefio disponibles en la literatura.

El objetivo de este capitulo es el de hacer comparacliones
entre resultados calculados analiticamente y resultados obtenidos

experimentalmente.
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5.1, COMPARACION DE RESULTADOS OBTENIDOS EN PORCIONES
DE ENGRANES,

Este tema comprende las comparaciones hechas entre los
resultados obtenidos experimentalmente, sobre porciones de
engranes, Yy los resultados analiticos presentados en el capitulo
4. Los resultados anteriores se encuentran graficados en la figura
5.1.1.

En la figura 5.1 se muestran unos dientes de engrane, en ella
estdn representadas las direcciones de los esfuerzos méximos de
compresién y de tensién. NoOtense las diferencias en sus

magnitudes.

Direccion de
O (mar)

Esfuerzos de tension.

Figura 5.1. Diente de engrane donde se mustra, para las
caracteristicas de éste, la posicidén de los esfuezos
méximos de tensién y compreslién.

La . longitud de los segmentos  de  recta punteada, son

proporcionales a los esfuerzos.
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A partir de la grafica 5.1.1 puede establecerse,
inmediatamente, una, correspondencia entre los resultados
calculados a través de la ecuacién de la A.G.M.A. y los obtenidos
experimentalmente. La conconrdancia puede Justificarse debido a
que el factor de concentracién de esfuerzos (Kr), presente en la
ecuacién de 1a A.G.M.A., fue inspirado en los resultados obtenidos
experimentalmente sobre porciones de engranes. Este factor
modifica directamente el factor geométrico de la A.G.M.A.; dicho
trabajo fue realizado por Dolan y Broghamer [1]. Las diferenclas
observadas se deben, posiblemente, a 1lo conservador de los
resultados generados por la A.G.M.A.

Como puntos de comparacién se toman tres relaciones de
esbeltez que caracterlzan a los resultados presentados.

La primera relacién de esbeltez es rf/t = 0.154, 1a cual
corresponde a 1la relacién r. = 0.3/Pd; este radio es el que
normalmente se emplea para los engranes rectos. Para esta relacion
los resultados experimentales son 6.4 % menores que los calculados
a través de la A.G.M. A.

En la grafica se observa que, para los resultados de la
A.G.M.A., existe una relacién de esbeltez 6ptima, es decir, un
radic en el cual los esfuerzos en la raices de los dientes son
minimos. Esta se locallza aproximadamente, para la relacién de
esbeltez rr/t = 0.22, donde los resultados experimentales son 6.48
% menores que los calculados a través de la ecuaciéon de
A.G.M.A..

Un dltimo punto de comparacién se localliza, para r‘r/t = 0.273,
donde, debido a la magnitud de r., se presenta sacavamiento en las
raices de los dientes, lo que origina que los esfuerzos se
incrementen., Para la relacién de esbeltez rr/t = 0.273 los
resultados experimentales son 26.7 % menores que los calculados a
través .de la ecuacién de A.G. M. A..

Inmediatamente se nota que la ultima diferencla es mayor a

las anteriores y se debe al socavamiento de los dientes.
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Grafica 5.1.1 Esfuerzos de tensién en las raices de los

dientes.

S.1.1 FACTORES DE CONCENTRACION DE ESFUERZ0S PARA
PORCIONES DE ENGRANES.

En la figura 5.1.2 se muestra la grafica de factores de

concentracién de esfuerzos; donde los esfuerzos reales son los

experimentales, y, los nominales son los resultados analiticos

obtenldos en el capitulo 4.
La linea quebrada representa los factores de concentraclén de

esfuerzos, estos se calculan medlante la expresion siguiente.

“ep
Kt1 =
t
Donde: o-EP = Esfuerzos en porclones de engranes.
o, = Esfuerzos proporclionados por la ecuaciéon de
la A.G. M. A.
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En la grafica 5.1.2 se observa, en general, que los factores
de concentracién de esfuerzos disminuyen, conforme los radios en
las raices de los dientes aumentan.

Los factores de concentracién de esfuerzos, representados por
la polilinea Kti, toman valores de 0.96 a 0.9 para las relaciones
de esbeltez rf/t =0.118 y rr/t = 0.22; lo anterior significa que
los resultados experimentales y los de la A.G.M.A son muy
parecidos; sin embargo, para las siguientes relacliones de esbeltez
los factores disminuyen rapidamente, lo que indica que los
esfuerzos obtenldos en las porciones de engranes disminuyen
conforme aumenta el radio de la raiz del diente; caso contrario al

comportamiento de la ecuacién de la A.G.M.A.

2
Factor de
concentracion
de esfuerzos

Kt 1.5
Kt
L e a
)
-\‘\
0.5

0.11 0.13 0.15 0.17 0.19 0.21 0.23 0.25 0.27 0.29
(re/t).

Figura 5.1.2 Factores de concentraci6on de esfuerzos.
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5.2. COMPARACION DE RESULTADOS OBTENIDOS EN ENGRANES
COMPLETOS. CONDICIONES DE CARGAS ESTATICAS.

En la gréafica y tabla siguientes se presentan los resultados

experimentales y analitlicos.

2
ad, 1814 Engrate Forpldto 15 Esfuerzo
W 1.683 {Esperhmentall—- 14 {2?1);] (Mpa).
(1x10%) 1572 — === = 13 on
1.451 b A G.MA 12
: B e N LT S / ol
1.330 - e P = 11
——
1.209 10
1.088 _ [ < 9
0.987 - ol 8
Horgion de engrtme_l
0.846 (Exgjerimentdl) 7
0.725 8
0.604 5
0.483 4
0.362 3
0.241 2
0.120 1

0.11 0.13 0.15 0.17 0.19 0.21 0.23 0.25 0.27 0.29
(re/ ).
Gréafica 5.2. Esfuerzos de tensién en las raices de los

dientes.

En la siguiente tabla se muestra la variacién, en porciento,
de los esfuerzos obtenidos en engranes completos e v cuando se
comparan con los resultados calculados analiticamente y los

obtenidos en porclones de engranes.

rr/t o, o-Ep
0. 154 + 6.61 411,60
0.22 -22.31 -13.30
0.273 + 4.89 +43.50
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Comparando los resultados de la A.G.M.A. y los
obtenidos experimentalmente en engranes completos se tiene que:
los esfuerzos en las raices de los dientes para la relacién de
esbeltez r'r/t = 0,154 (r = 0.3/Pd} son muy semejantes, observando
una diferencia del 6.61 %. Tal vez una de las comparaciones mas
importantes sea especificamente la referente a los resultados
obtenidos para la relacion de esbeltez de rr/t = 0.22, donde los
esfuerzos experimentales son 22.31 % menores a los calculados por
la ecuacién de la A.G.M.A..

Y para la Gltima relacién de esbeltez considerada r‘_/t = 0.273
se tiene que los esfuerzos en engranes completos son 4.89 % mayores

a los calculados a través de la ecuacién de la A.G.M.A.

5.2.1 COMPARACION DE ESFUERZOS DE COMPRESION EN LAS
RAICES DE LOS DIENTES DE ENGRANES.

Ya que no existe un método analitico para la evaluacién de
los esfuerzos de compresién, en la grafica 5.2.1 se presentan,
unicamente, los esfuerzos de compresion obtenidos,
experimentalmente, para las rajices de porciones de engranes y
engranes completos.

Los esfuerzos de compresién varian en forma constante; donde,
en promedio los esfuerzos en porciones de engranes son 22.3 %
mayores a los obtenidos en engranes completos. En ambos modelos se
presenta la tendencia, de los esfuerzos, a disminuir conforme se
incrementa el radio en la raiz del diente, hasta el llamado radio
6ptimo, donde los esfuerzos vuelven a incrementarse debido a que
para radios mayores se presenta socavamiento; cabe sefialar que los
esfuerzos de tensién en las porclones de engranes tienden a
disminuir, mientras que los de compresién tienden a aumentarse y,
para }os engranes completos, ambos esfuerzos tienden a

incrementarse conjuntamente con el incremento de r..
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Figura 5.2.1 Esfuerzos de compresioén en las raices de los

dientes.

§.2.2 FACTORES DE CONCENTRACION DE ESFUERZOS PARA
ENGRANES COMPLETOS. CARGA ESTATICA.

En este subtema se discuten los factores de concentracién de
esfuerzos, donde los esfuerzos reales son los obtenidos en
engranes completos y, los nominales, los analitlicos y los

obtenidos en porclones de engranes.
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Las lineas quebradas representan los factores de
concentracién de esfuerzos, los cuales se calcularon mediante las

expresiones slguientes.

_ EC _ _EC
Kea = Kez = -
t EP
Donde T = Esfuerzos en engranes completos.
Cp = Esfuerzos en porclones de engranes.

Esfuerzos proporclonados por la ecuacién de
la A.G.M. A,

En la gréafica 6.2.2 los factores de concentracién de
esfuerzos representados por 1las 1lineas quebradas Xt1 y Ktz
presentan un comportamlento muy parecido; sin embargo, los
factores correspondientes a Kti toman valores muy proximes a la
unidad, hasta cerca de la relacién rr/t = 0,16; a partir de esta,
los factores tlenden a disminulr hasta la relaclién rr/t = 0.218,
donde toman el valor de 0.78; esta Ultima relaclién corresponde al
llamado radio 6ptimo y la magnitud de este valor se debe a que los
resultados experimentales disminuyen para esta relacién, no asi
los analiticos.

Los factores para las porciones de engranes presentan la
misma tendencia que Kti; sin embargo, para los radios donde se
presenta socavamiento 1los factores tlenen 1la tendencia a
incrementarse, esto se debe a que los esfuerzos en los engranes
completos tienden a aumentar para estos radios, todo lo contrario

a lo que sucede en las porclones de engranes.
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(r, /).

Figura 5.2.2 Factores de concentracién de esfuerzos.

5.3. COMPARACION DE RESULTADOS OBTENIDOS EN ENGRANES
COMPLETOS. CONDICION DE CARGA DINAMICA.

En la grafica 5.3 se prentan los resultados experimentales y
analiticos para la condicion de carga dinamica.

Tomando como puntos de comparacién las relaciones de esbeltez
usadas en el tema 5.1 se tiene que para Pr/t = 0.154 los esfuerzos
obtenidos experimentalmente son 20.01 % menores a los calculados a
través de la ecuacién de la A.G.M.A., sin embargo, para las
relaciones de esbheltez rr/t = 0.22 y rr/t = 0.273 los resultados
obtenidos a través de la A.G.M.A son 106.3 y 170.02 % mayores que
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los obtenidos experimentalmente.

A partir de la grafica 5.3 se puede conclulr que para
pequefios radios en las raices de los dientes, alrrededor r. =3 mm
(r {t = 0,118), los esfuerzos son aproximadamente 8.84 % mayores
que los calculados a través de la ecuacién de la A.G.M.A., sin
embargo, para radios mayores, alrrededor de 7 mm ( r'r/t = 0.27),
los esfuerzos experimentales son 64.0 % menores que los calculados
a través de la A.G.M.A..

K4
2% 222 8 Esfuerzo
W h_ max (Mpa).
3 LS tension
(1x107) DINAMICO
1.844 ~ Ad.MJA § Bin 5

-

1.475 R fespefimentary = 4
N N~
N N
1.108 AN 3
grangs Rorpplsic P In cal >\__\
0.737 (Experimeptal). || = < 3
0.368 1

0.11 0.13 0.15 0.17 0.19 0.21 0.23 0.25 0.27 0.29

(r, /).

Figura 5.3 Esfuerzos de tensién en las raices de los

dientes.
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S1 se comparan los esfuerzos experimentales para rr/t = 0,118
con los obtenidos para r‘r/t =0,273 se observa que los esfuerzos se
reducen en un 70.4S % para esta ultima relacién de esbeltez.

También se presentan los resultados obtenidos
experimentalmente para engranes completos bajo un estado estatico
de carga, lo anterifor con el objeto de contrastar el
comportamiento de los engranes bajo distintas condiciones de

carga.

5.3.1 COMPARACION DE LOS ESFUERZ0S DE COMPRESION EN LAS
RAICES DE LOS DIENTES DE ENGRANES,

En la gréafica 5.3.1 se presentan los esfuerzos de compresién,
obtenidos experimentalmente en engranes completos, para un estado
dindmico, y, para un estado estadtico, de carga. Las comparaciones
se hacen con resultados experimentales, debido a que, para este
caso, no exlsten métodos analitlcos para 1la obtencién de los
esfuerzos de compresién.

Tomando como puntos de comparacién las relaciones de esbeltez
usadas anteriormente se tiene que: Para r'r/t = 0.154, los
esfuerzos obtenidos experimentalmente para un estado dinamico de
carga son 43.15 % mayores que los obtenidos experimentalmente para
la condicién de carga estAtica; sin embargo, para las relaclones
de esbeltez r'r/t = 0.22 y rr/t = 0,273 los resultados dinamicos
son 7.22 y 14.28 % mayores que los obtenidos para una carga
estatica,

En ambos modelos se presenta la tendencia de disminuir los
esfuerzos conforme se incrementa el radio de las raices de los
dientes; sin embargo, a partir del 1llamado radlo 6ptimo las
variaciones de los esfuerzos son pequeflas y con una ligera
tendencia a incrementarse, tal vez debido a que para estos radios

se presenta socavamiento.
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Figura 5.3.1 Esfuerzos de compresién en las raices de los

dientes para un estado de carga estédtico y dinamico.
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CONCLUSIONES.

1.~ Los esfuerzos obtenidos experimentalmente en porciones de
engranes y engranes completos, para la relacién r. = 0.3/Pd, son
respectivamente 6.4 % menores y 5.64 % mayores que los obtenlidos a
través de la acuacién de la A.G.M.A., para condiciones de carga
estatica.

2.~ Segun los resultados experimentales, obtenidos en
engranes completos, bajo condiciones de carga estdtica existe un
radio éptimo para la raiz del diente; para su determinacién se
propone la relacién r.o= 0.45/Pd (la cual debe ser verificada
mediante un analisis mas extenso), para el cual los esfuerzos de
tensién se reducen en un 32.30 % con respecto a los calculados con
la relacién r.= 0.3/P.

3.- Utilizando la ecuacién de la A.G.M.A. con la relacién r.=
0.45/Pd4 se encuentra que los esfuerzos Sse reducen en 14 % con
respecto a r.= 0. 3/Pa.

4.- En el experimento dinamico se observa que los esfuerzos
determinados experimentalmente se reducen conforme se incrementa
el radle de la raiz del dlente. Para un intervalo de variacién
de re = 3 a r.= 7 mm los esfuerzos se reducen aproximadamente en
un 68.85 %: sin embargo debido a lo limitado de éste experimento

no puede asegurarse esta tendencila.
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S.- Para los esfuerzos de tensién determinados
experimentalmente para un estado dinamico de carga se observa que
para rr = 3 mm (r/t = 0.154) los esfuerzos son aproximadamente
8,92 % mayores a los calculados por la ecuaclién de la A.G.M.A.,
sin embargo para r. = 7 mm (r/t = 0.273) son 62.0 % menores.

6.~ Los esfuerzos de compresién en las raices de los dientes
de porciones de engranes y engranes completos, para condlclones
estdticas de carga varian en forma muy parecida, observandose que
los resultados de porciones de engranes son en promedio 22.3 %
mayores a los obtenidos a través de engranes completos.

7.~ Para los estados estaticos y dinamicos de carga se tiene
que los esfuerzos, de compresién determinados experimentalmente en
engranes completos, varian dentro de un intervalo donde la méaxima
diferencia es de 53.68 (r/t = 0.118) y la minima es de 12.8B % (r/t
= 0.273); donde los esfuerzes determinados dinamicamente son
mayores.

8.- Las variaclones de los factores de concentracién de
esfuerzos con respecto al incremento en la raiz del diente no son
tan grandes; sin embargo éstos presentan un punto en particular
donde tienen variaciones bruscas, dicho punto corresponde a el
radio 6ptimo.

9.~ En la sigulente grafica (9) se presentan los esfuerzos de
tension obtenldos, para la condicion de carga dinamica, en los
modelos de engranes completos y los calculados a través de la
ecuacién de la A.G.M.A.. En ésta se puede apreciar la disminucién
de esfuerzos como consecuencia del incremeto de los radios de las

rajces de los dlentes.
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Grafica 9. Esfuerzos de tensién en las raices de los dientes

para un estado de carga dinamico.
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RECOMENDACIONES.

1.— Se requiere de una investigacién mas profunda y extensa
en cuanto a la concentracién de esfuerzos, para el estado de carga
dinamico, de tal manera que pueda establecerse un método para la
determinacién de Kr y Kv.

2.- El experimento dinamico pone de manifiesto la necesidad
de estudiar el esfuerzo de contacto que se presenta entre los
dientes de los engranes; este fendmeno deteriora rapidamente las
superflcles y se le conoce comiunmente como plcadura. En la
pelicula obtenida del experimento, se tiene una cantidad
considerable de informacién de éste fenémeno.

3.—- También se hace necesario realizar un estudio acerca de
la unfluencla del cuerpo de los engranes sobre los esfuerzos en la
raiz del diente y en el cufiero, asi como la relacién que existe
entre estos parémetros.

4.- En la zona del cufiero se presenta una gran concentracién
de esfuerzos, por lo que, se sugiere se realice una investigacién
para determinar la forma y tamafio que deben tener estos elementos.

5.~ En la fabicaclién de engranes debe procurarse que el radio
en la raiz del diente sea lo suficlientemente grande (sin provocar
socavamiento en la raiz) de tal manera que los esfuerzos se
distribuyan mejor sobre los bordes de las raices; éste radio es

aproximadamente r.= 0. 45/Pa.
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6.~ Debido a las varlaciones tan bruscas de los resultados
obtenidos experimentalmente para condiciones de carga din#mica, se
hace necesario realizar una serie de experimentos para diferentes
tipos de engranes (paso diametral, numero de dientes,
modificaciones en el adendo y dedendo, etc.) con el objeto de

verificar estas varlaciones.
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APENDICE A.

A.1 EL PROBLEMA BIDIMENSIONAL.

En el problema bidimensional (plano), se conslidera un cuerpo,
elastico, 1isotropico y continuo, rodeado por dos planos paralelos
y una o mas superficies cilindricas perpendiculares a las
fronteras planas. El caso donde la reglén (D) ocupada por el
cuerpo es Infinita y simplemente conectada, es mostrada en la
figura A.1. Donde StL denota la frontera lateral, cuya trayectoria
en el plano medio (z = 0) es la curva plana C; donde R denota la
regién rodeada por C.

Se tliene que el cuerpo es cargado unicamente por fuerzas
superficlales sobre SL y por fuerzas de cuerpo. Todas las fuerzas
externas son paralelas a las fronteras planas y constantes en la
direccién z. Las componentes de las fuerzas de superficie se
expresan por Xn(x,y) ¥y Y¥n(x,y). La notacion Xn{x,y) y Yn(x,y) es
usada para expresar que Xn ¥ Yn son funclién unicamente de x y y.

Las componentes de las fuerzas de cuerpo son:

_an
X= 3%
o an
Y--ay
2=0

donde 2= Q(x,y).
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Las condicliones de frontera son:

oz = Tzx = Tzy = 0 sobrez=:-—;—

ox cos(n,x} + Txy cos (n,x) = X

Txy cos{n,x) + oy cos (n,x) = Y sobre - SL
Txz cos{n,x) + 1zy cos (n,x) =0

Figura A.1 Cuerpo cilindrico rodeado por los planos t ts2
y las superficies laterales SL.

Este tipo de problema, con valores en la frontera, es llamado
el problema plano ¢ el problema bidimensional. Dentro de éste,
caen una gran variedad de problemas practicos. Para resolver el
problema plano existen tres diferentes aproximaciones ¢ métodos

los cuales se describen en la referencia [12].
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A.2 ESCALAMIENTO DE ESFUER20S (MODELO-PROTOTIPQ).

Los modelos fotoelasticos tienen constantes elasticas muy
diferentes con respecto a los prototipos, usualmente materiales
metalicos. Sin embargo las constantes elasticas de los modelos no
influyen sobre la distribucidén de esfuerzos obtenida. Lo anterior
puede comprenderse meJjor, a través de las ecuaciones de

compatibllldad para el caso de esfuerzos planos.

2 _ 8Fx 3Fy
U oxx + oyy ) = (u+ 1) [a——x +———ay]

Esta ecuacién es independiente del médulo de elasticidad (E)
y demuestra que este no influye sobre la distribucién de esfuerzos
{5] pp.59,60,61. La 1influencia de la constante v (modulo de
Polsson) depende de la distribucién de las fuerzas de cuerpo. Si
la distribucién de esfuerzos es independiente de las fuerzas de
cuerpo (8Fx/8x + 8Fy/8y = 0), es tamblén independiente del médulo

de Polsson, lo anterior implica que:

Fx = Fy =0 (ausencia de fuerzas de cuerpo).

Fx = C1, Fy = C2 (E1 campo, de fuerzas de cuerpo, es uniforme).

Fx = Cix, Fy == C2y (Un campo, de fuerzas de cuerpo, lineal en x
Yyl

Sin embargo exlsten dos excepciones para las consideraciones

anteriores:
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- 'Si el médelo esta multiplemente conectado.
= S1 el médelo fotoelastlico esta expuesto a deformaciones

considerables, bajo la accién de las cargas aplicadas,

El prototipo puede diferir del modelo con respecto a: escala,
espesor, carga aplicada y constantes elasticas. Sin embargo, en la
mayoria de las aplicaciones fotoeldsticas, el escalamliento de los
esfuerzos del médelo a el prototipo es relativamente sencillo.
Para el caso bidimensional los esfuerzos para el prototipo pueden

ser calculados a través de:

_ Pp han 1lm
= om —2 0 T
Pm hp 1p

y los desplazamientos como:

Pp Ea hm

dp = dn Pm Ep hnm

Donde:

Esfuerzo para un punto dado.

Desplazamiento para un punto dado.

Carga apllcada.

—~ 1 » 9
n

[

Espesor.

Donde ios subindices p y m se refieren a el prototipo y

médelo respectlivamente.
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APENDICE B.

Fotoelasticldad es una técnica experimental para andlisis de
esfuerzos y deformaciones que es particularmente usada para
miembros que tienen geometria irregular, condiciones de carga
irregulares ¢ ambos [6]. El nombre de fotoelasticidad refleja la
naturaleza de este método experimental; foto implica el uso de
rayos luminosos y técnicas O6ptlicas; y elasticidad implica el
estudio de deformaciones y esfuerzos en cuerpos eléasticos.

Esta técnica experimental se basa en 1la propledad de
birrefringencia que tlenen algunos cuerpos transparentes. Suponga
que se tiene un modelo fotoelastico de cualquier elemento
estructural bidimensional; cuando el cuerpo es sometido a un
estado de soliclitaciones y un rayo de luz polarizada plana normal
a la superficie lo penetra, el rayo de 1luz Iincidente es
descompuesto en dos componentes que tienen planos de vibracién
paralelos a las direcclones de los esfuerzos principales ¢7‘1 y o,
Estas ondas viajan a diferentes velocidades dentro del cuerpo y
como resultado emergen de ¢l con diferente fase o retardo relativo
(Especificamente el retardo relativo es la diferencia entre el
nimero de ciclos de onda experimentado por los dos rayos que
viajan dentro del cuerpo). Este desfazamiento es el responsable de
que para =algunos casos (donde la magnitud de los esfuerzos

principales ¢ son iguales) se presente el fendtmeno de

y o
1 2
interfenecia destructiva, que se manifiesta mediante los patrones

de franja.
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Este patrén de franjas se incrementa o decrementa en
proporcién directa a las fuerzas externas y es el que determina el
valor de N y apropladamente debe ser 1llamado patrén de
iIsocromaticas. Los patrones de isocromaticas estan relacionados

con el campo de esfuerzos mediante la ley de esfuerzo éptico

o -o = _fON
1 2 ht
Donde fo = Factor de franja.
N = Orden de franja.
ht = Espesor del material.

De las varlables definidas fo es la que puede obtenerse como
una constante para cada tlpo de material; lo anterior se logra
mediante la calibracién de éste, N se obtiene de la contabilidad

de las franjas en el modelo y t es el espesor.

B 1. CALIBRACION DEL MATERIAL.

Los wvalores de fo vienen en la literatura y como Informacién
adlcional en la compra de material fotoelastico; sin embargo
siempre es conveniente calibrar el material antes de cada
andllisis deblido a que sufre alteraclones en sus propiedades como
consecuencia de la humedad del ambiente, temperatura, variaciones
con respecto al tiempo, etc. Para calibrarlo puede utilizarse
cualquier cuerpo para el cual 1la distribucién de esfuerzos
sea aproximadamente conocida. Preferiblemente el cuerpo debe de

ser facll de maquinar y simple de cargar.
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El modelo de calibracién es cargado en incrementos, donde el
orden de franja y la carga son registrados, a partir de estos
datos el valor de franja puede ser determinado. El modelo mas facil
de ensallar y fabricar es un disco de calibracién, el cual es
sometido & compresién diametral. Este modelo presenta diferentes
puntos que pueden ser tomados como refencia.

la distribucién de esfuerzos a lo largo del didmetro

horizontal (donde y=0) es dado por

2

oo . 2P = -
T =TT aImD [Dz+4x2 J

_— N

4
4D
- 2Pc — = 1
O = % % RReD [ (0% + 4x%)?
Donde = Diémetro del disco.

= Distancia a lo largo del diametro
horizontal medido a partir del centro del
disco.

ht = Espesor del disco.

Pc = Carga de compresion diametral para el
disco de calibracién.

La diferencia en los esfuerzos principales ¢, -0, es

s = 8Pc _D'-aff¥ _ Nfo
1 2 mhtD ( D% + ax® )
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8Pc D' - afsf

fo =
nDN ( D2 + ax? )2

Esta expresién puede ser utllizada slempre y cuando una sola
carga esté aplicada al disco, en este el orden de franja N es
determinado como una funcién de x a lo large del diametro
horizontal.

S1 ge utiliza el centro del disco x = 0 y y = 0 como punto de
calibracién.

Debe notarse que el valor de fo es independiente de el
espesor del modelo. El valor de Pc/N es determinado por la
graficacién de los carga Pec contra el orden de franja N, para la
cual se determina su pendliente.

B 2. ISOCLINAS.

En general, la direccién de los esfuerzos principales varia
continuamente de punto a punto en un modelo fotoelastico; sin
embargo existen lugares de puntos para los cuales los esfuerzos
principales tienen una direccién comin, a lo largo de una curva
continua formada por puntos. Estas lineas de puntos se pueden
observar a través de un polariscoplo come franjas de color oscuro;

a las cuales se les llama franjas de isoclinas.
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Las isoclinas se pueden determinar para puntos individuales o
para todo el modelo. Lo anterior se logra colocando el modelo
cargado en el campo de un polariscoplio plano. Por ejemplo para un
modelo de esfuerzos planos donde los ejes del polarizador y
analizador estan cruzados se observaran las lsoclinas de 0° (el
eje del anallizador esta sobre el eje horizontal x), lo que quiere
decir que la direccién de uno de los esfuerzos principales de los
puntos localizados dentro de esta {s) banda oscura esta orientado

a cero grados.

Si se desea conocer la lsoclina de 20° solo basta rotar el
analizador y el polariscoplo 20°, ambos en la misma direccién.
Para determinar la direccién de los esfuerzos principales en todo
el modelo, las franjJas de isoclinas son dibujadas 6 fotografladas

para posiclones angulares suscesivas del polarizador y anallzador.

En el polariscoplo plano se presentan tanto las franjas de
isoclinas como las de Isocromaticas, la forma de distingulr unas
de otras es en cuanto a su color, mediante el empleo de luz blanca.
Sl se utilizara luz monocromdtica se observaran los patrones de
isoclinas e lsocromaticas simplemente como un patrén de franjas
oscuras lo cual Imposibilita la identificacién de 1las franjas
isoclinas. Con el empleoc de luz blanca las lsoclipas son franjas
oscuras mientras que las isocromaticas son franjas que contienen
todo el espectro de luz.
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B 3. COMPENSACION POR EL METODO DE TARDY.

Cuando valores fraccionarios de franja (N) son requeridos,
pueden determinarse valores de hasta 1/2 de N (media franja)
empleando patrones de campo de claro y campo oscuro. Sin embargo,
en clertos casos donde grandes aproximaciones son requeridas, y
compensaciones de punto por punto son requerldas para establecer
el valor fraccional de N, es recomendade el método de compensacién
de Tardy, ya que no se requiere equipo auxiliar; y dénde, el
anallizador del polariscoplo es utilizado como compensador.

Para utilizar el método de compensacién de Tardy es necesario
que se tengan identificados los ordenes de franja (N) y la
direceién de los esfuerzos principales para todo el modelo.

Para compensar en un punto x cualquiera, 1los eJjes del
polarizador y analizador deben estar alineados segun las
direcciones de los esfuerzos principales o, o0, de tal forma que
se tenga un campo oscuro como los demas elementos del polariscoplo
circular. El analizador entonces es rotado hasta que la extincién
de luz ocurra para el punto de interes.

El orden de franja correspondiente se obtiene a partir de la
siguiente relacién.

Donde: n

Orden de franja mas cercana al punto.

Angulo que se rota el analizador.
(Debe rotarse en sentido contrario a la

franja n).
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La expresién anterior puede combinarse de tal forma de que,
por ejemplo: si para un punto de]l cual queremos conocer su orden
de franja, el cual se encuentra entre la franja 2 y 3; en la
expresién anterior el signo (+) puede cambiar a (-) si se toma
como refencia la franja n=3 y el anallzador se gira en sentido

contrario a esta (haclia n=2); se tendra la sieguiente expresién.

B 4. FOTOELASTICIDAD DINAMICA.

La fotoelasticidad es un método experimental que se aplica
con muy buenos resultados para casos estaticos como para
dinamicos. Este ultimo se basa en el registro de imagenes,
especificamente del desarrollo de los patrones de franja conforme
las condiciones de carga estan varlando. La grabacién de los
patrones de franja viene limitada por el tiempo maximo permisible
de exposicién, la cual a su vez depende del indice de cambio del
orden de franja y lo borroso de las franjas que puedan ser
tolerados. La primera de las dos ultimas observaciones depende de
la geometria del modelo, espesor y sensiblilidad; la segunda
depende de la velocidad de propagacién de las ondas elastlcas,
sobre la magnitud y variacién de las cargas.

Para éste tipo de estudio se wutiliza por lo general
materiales fotoeladsticos duros, dode la velocidad de propagacién
de ondas elasticas es alrededor de 1524 m/s y donde exposiclones

de 10-B Sseg. son usualmente aceptadas.
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ESTA TESIS N DEBE
SALIR DE LA BIBLIGTECA

Dentro de los sistemas de grabacién se tienen : técnicas de
videocamaras-destellos de 1luz, fotograffia de alta velocidad,
camaras oOpto-mecanicas de diferentes capacidades y disefios. Una
vez grabados los patrones de franja dinamicos, se tlene la ventaja
que puede disponerse de las lmagenes que se deseen y se trabajan

tal como si fuesen estatlicas.
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