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GLOSARIO

Altura del diente: es la suma de la altura de la cabeza (ADDENDUM) mas la
altura del pie (DEDENDUM).

Angulo de presién: el que forma la linea de accién con la tangente a la

circunferencia de paso, ¢ (20° o 25° son los angulos normalizados).

Cabeza del diente: también se conoce con el nombre de ADDENDUM. Es la

parte del diente comprendida entre el didmetro exterior y el diametro primitivo.

Circunferencia primitiva: es la circunferencia a lo largo de la cual engranan
los dientes. Con relacién a la circunferencia primitiva se determinan todas las
caracteristicas que definen los diferentes elementos de los dientes de los

engranajes.

Diametro exterior: es el diametro de la circunferencia que limita la parte

exterior del engranaje.

Diametro interior: es el didmetro de la circunferencia que limita el pie del

diente.

Diente de un engranaje: son los que realizan el esfuerzo de empuje y
transmiten la potencia desde los ejes motrices a los ejes conducidos. El perfil
del diente, o sea la forma de sus flancos, estd constituido por dos curvas
evolventes de circulo, simétricas respecto al eje que pasa por el centro del

mismo.

Distancia entre centro de dos engranajes: es la distancia que hay entre los

centros de las circunferencias de los engranajes.

Espesor del diente: es el grosor del diente en la zona de contacto, o sea, del

diametro primitivo.

Flanco: es la cara interior del diente, es su zona de rozamiento.


http://es.wikipedia.org/wiki/Di%C3%A1metro
http://es.wikipedia.org/wiki/Trabajo_(econom%C3%ADa)
http://es.wikipedia.org/wiki/Eje_(mec%C3%A1nica)

Largo del diente: es la longitud que tiene el diente del engranaje

Médulo: el médulo de un engranaje es una caracteristica de magnitud que se
define como la relacién entre la medida del diametro primitivo expresado en

milimetros y el nimero de dientes.

Nimero de dientes: es el nimero de dientes que tiene el engranaje. Se
simboliza como (Z). Es fundamental para calcular la relacion de transmision. El
namero de dientes de un engranaje no debe estar por debajo de 18 dientes
cuando el angulo de presién es 20° ni por debajo de 12 dientes cuando el

angulo de presion es de 25°.

Paso circular: es la longitud de la circunferencia primitiva correspondiente a

un diente y un vano consecutivos.

Pie del diente: también se conoce con el nombre de DEDENDUM. Es la parte
del diente comprendida entre la circunferencia interior y la circunferencia

primitiva.

Relacion de transmisién: es la relacion de giro que existe entre el pifién

conductor y la rueda conducida.
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RESUMEN

El objetivo del presente proyecto es el de familiarizar al lector con el disefio
mediante el método de los elementos finitos e introducirlo a aplicacion préacticas
de ingenieria.

En la parte inicial, se abordan conceptos, definiciones, nomenclatura y
fundamentos basicos con la finalidad de brindar el conocimiento teérico general
sobre engranes, asi como el otorgar las herramientas necesarias para llevar a
cabo un correcto calculo de los mismos.

Luego se proporciona conceptos fundamentales acerca del Método de los
elementos Finitos, ventajas, limitaciones y aplicaciones, de manera que Lector
comprenda claramente el proceso global de andlisis, brindando entonces, Una
base sélida que permita emplear esta metodologia de disefio de modo préactico.
Posteriormente se desarrolla el disefio analitico del engrane basado en
parametros previamente establecidos. Con los resultados del disefio analitico
se procede a la fase de generacion del modelo (pre proceso) en el CATIA, para
inmediatamente ser precedida por el ingreso de propiedades del material,
restricciones y condiciones a las cuales se encuentra sometido el Engrane.
Finalmente, se desarrolla el procedimiento basico para realizar el proceso de
simulacion en el paquete computacional, realizando a su vez simulaciones con
variaciones de determinados parametros, obteniéndose resultados que se
visualizan claramente en la fase de pos proceso, l0s mismos que se estudian
De forma comparativa con los resultados alcanzados mediante el disefio

Analitico, cumpliendo asi con los objetivos planteados inicialmente.



INTRODUCCION

El analisis de elementos finitos es una rama de la ingenieria que se encarga de
simular fendmenos fisicos con gran exactitud, disminuyendo costos de
prototipos a escala, y rigurosos analisis de laboratorio durante la vida util del
elemento.

Los elementos mecéanicos tales como los engranes son piezas circulares
dentadas cuya funcion es transmitir movimientos de forma conjunta y
sincronizada mente, esto los hace piezas de gran precision un vasto tiempo de
disefio.

El objetivo de la ingenieria es tratar de disefiar, modelar y simular todos los
esfuerzos presentes en este tipo de piezas mecanicas, centrando su analisis en
si dentadura ya que es donde se presenta la mayor parte de esfuerzos de esta

pieza durante su vida util.



1.0 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El sector productivo colombiano en la actualidad necesita profesionales
comprometidos y capaces de enfrentar los retos industriales mas ambiciosos,
desde la parte de planeamiento, disefio, validacién, fabricacion vy
comercializacion de productos de toda indole, en este caso particular capaces
de validar y analizar los resultados arrojado por herramientas de simulacién
computacion conocidas como FEM.

Este trabajo se vuelve en una guia practica de como dibujar, modelar, validar y

analizar elementos mecanicos como engranajes rectos.

1.1DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En este trabajo se analizaran los esfuerzos que se presentan en engranajes
rectos, cuyo andlisis se analizara mediante el método de elementos finitos.
Para estos se utilizaran software de disefio mecanico en los cuales se permite
simular diversas formas de parametros de disefio; tales como , ancho de cara,
modulo, numero de dientes y tipo de material que permita ver sus
comportamientos bajo diferentes tipos de carga, que puedan existir en este tipo
de elementos mecanicos, con la finalidad de generar optimizaciones en los
disefios futuros de este tipo de elementos y motivar al disefiador mecanico a la

implementacion de este tipo de herramientas en sus disefios.

1.2FORMULACION DEL PROBLEMA.

¢, Como seria de (til la implementacién de los elementos finitos en andlisis de

engranajes rectos?



2. JUSTIFICACION.

Lo que se pretende con este proyecto es motivar a los alumnos del pascual
bravo, especificamente a los estudiantes de la tecnologia en mecanica
industrial a que comprendan la importancia de conocer las nuevas
herramientas para el disefio, como son los software de disefio y simulacion; los
cuales estan tomando una gran importancia para los disefiadores mecéanicos

en la toma de decisiones cruciales a la hora de validar un proyecto.
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3. OBJETIVOS

3.10BJETIVOS GENERAL

Analizar las cargas que intervienen en los engranes rectos utilizando el
software CATIA, los cuales gracias a su interfaz de dibujo permiten ver
optimizaciones en los disefios por el método de elementos finitos.

3.20BJETIVOS ESPECIFICOS

e Proporcionar conceptos fundamentales y nomenclatura béasica sobre
engranajes, asi mismo darle al lector las herramientas basicas para el
calculo correcto de los mismos.

e Introducir al lector a los conceptos fundamentales acerca del método de
elementos finitos, dando a conocer ventajas, limitaciones y otras
aplicaciones de manera que se comprenda claramente el proceso global
del andlisis.

e Desarrollo del modelo analitico del engranaje a analizar basandonos en
los parametro previamente establecidos. Con los resultados obtenidos
en el disefio analitico se procede a la fase de generacion 3D para
inmediatamente ingresar propiedades como material, restricciones y
condiciones a la cuales va hacer sometido.

e Realizar conclusiones a los resultados obtenidos en los andlisis.

11



4. REFERENTES TEORICOS.

4.1 INTRODUCCION

Debido a la importancia que representan los engranes en el disefio y desarrollo
de varios proyectos de ingenieria, el presente capitulo, tiene como finalidad
brindar el conocimiento de la geometria fundamental de un engrane, asi como
el otorgar las herramientas necesarias para llevar a cabo un correcto calculo de

los mismos.

4.2 ENGRANES

Los engranes son elementos mecanicos dentados que rotan alrededor de un
eje, con la finalidad de transmitir potencia entre dos puntos fijos y a una
distancia determinada, esto es posible gracias a la accion conjugada y sucesiva
de los dientes de una rueda conductora o motriz hacia una rueda conducida,
manteniendo siempre una relacion de transmision constante durante su
contacto. Ademas, la versatilidad de estos elementos permite formar sistemas

de reduccion multiplicacion de velocidades.

4.2.1 Engranes cilindricos rectos.

Se denomina asi, al cuerpo cilindrico que dispone de dientes ubicados en

forma paralela al eje de rotacién del engrane.

12



4.2.2 Engranes Rectos Externos.

Los dientes son tallados en la periferia del elemento y con una orientacion

hacia afuera.

4.3 TERMINOLOGIA.

4.3.1 Pifi6n.
Es el elemento del mecanismo conjugado que dispone del menor ndmero de

dientes. Generalmente el pifibn es la rueda que transmite potencia

(conductora).

4.3.2 Engrane.

Es el elemento del mecanismo conjugado que dispone del mayor nimero de

dientes.

4.3.3 Circunferencias primitivas.

Son las circunferencias tangentes de dos engranes conjugados, las

circunferencias primitivas se caracterizan por rodar entre si, sin deslizar.

4.3.4 Circunferencia base.

Circunferencia a partir de la cual se genera el perfil de evolvente.

T, =71 * coSQ (1.0

Donde: r = radio de la circunferencia primitiva.

13



4.3.5 Circunferencia de addendum.

Es la correspondiente a la cresta o superficie exterior del diente.

4.3.6 Circunferencia de dedendum.

Es la correspondiente al fondo de los dientes del engrane.

llustracién 1 Circunferencia constitutivas de un engranaje recto

04 ~
n
ol | A Circunferencia
\ A de dedendum
€ . Evolvente \ ‘ / . -
S | A~ Circunferencia
Linea de - \ base
i i
presion ‘ Circunferencia
primitiva
a | \
a ! ‘ P b
Evolvente ‘ -
N, | Circunferencias
p; N ‘ R de addendum
|

d

4 rz N Circunferencia
- S = - _ . _____ primitiva

Circunferencia

Circunferencia ‘
base

de dedendum

4.3.7 Paso circular (p).

Longitud del arco de circulo primitivo comprendido desde un punto en un diente

a un punto correspondiente en un diente adyacente.

14



p="12 (1.2)

Donde: d = diametro de paso, [mm]

N = nGmero de dientes

llustracién 2 Nomenclatura de los dientes de engrane recto?

4.3.8 Paso diametral (p) (diametral pitch).

Relacién entre el nimero de dientes del engrane y el diametro de paso
expresado en pulgadas. El paso diametral esta dado en dientes por pulgada.

Shigley J; DISENO EN INGENIERIA MECANICA; Sexta Edicién; McCGRAW - HILL; México;
2002;
p. 842
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p=1 (1.3)

Dénde: d = didmetro de paso, [in]
p*xP=m 1.9
4.3.9 Moédulo (m).

Es la relacion del diametro de paso expresado en milimetros con el nimero de

dientes, y representa el indice del tamafio de los dientes en unidades Sl.

42
m=- (1.5)
Dénde: m = mddulo, [mm]
d = diametro de paso, [mm]
TEm=p (1.6)

4.3.10 Ancho de cara (f).
Es la longitud correspondiente al flanco del diente y cuya dimensién es tal que

debe garantizar la resistencia a la rotura y desgaste como consecuencia

retransmitir la carga requerida.

4.3.11 Lineas de accién.
Trayectoria perpendicular a los perfiles conjugados de un par de engranes, en

la cual se representa la direccion en que actdan las fuerzas, asi como el lugar

geomeétrico de los puntos de contacto.

16



4.3.12 Angulo de presién (9).

Angulo formado entre la linea de accién y la tangente comin a las

circunferencias primitivas.

4.4 FORMA DE LOS DIENTES.

4.4.1 Diente.
Cada una de las secciones continuas que se ubican en el perimetro de la rueda

de manera uniformemente espaciada y cuya finalidad es garantizar la

transmision constante del movimiento entre los engranes conjugados.

4.4.2 Perfil de los dientes.

Perfil es la seccion obtenida al intersecar un diente de forma perpendicular al

eje de rotacién del engrane.

Cuando dos perfiles se encuentran conjugados se debe cumplir las siguientes

condiciones:?

a. Ser tangentes en todo momento.

b. La relacién de velocidades angulares debe permanecer constante.

2Henriot Georges; MANUAL PRACTICO DE ENGRANAJES; MARCOMBO S. A.; Barcelona;
1967; p. 36
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4.4.3 Perfil de evolvente.

Es la trayectoria descrita por un punto de una recta generatriz que se mantiene
tangente y sin deslizar sobre una circunferencia base durante el movimiento de

desarrollo.

La recta generatriz siempre se mantiene normal al perfil de evolvente en el

punto de contacto.

llustracidon 3 Generacién del perfil de evolvente

Circunferencia

base — Evolvente

-

Para la construccion del perfil de evolvente, se divide la circunferencia de forma
angular (OAQ, OA1,..., OA5), luego se trazan perpendiculares a cada uno de
los radios (A1B1, A2B2,..., A5B5). Sobre la recta A1B1 se ubica la distancia
correspondiente al arco AOAl y que a su vez es el valor del radio de curvatura
p1del perfil de evolvente con centro instantaneo en A1; en A2B2 se ubica la
distancia correspondiente al arco AOA2, etc. Obteniéndose de esta manera los

puntos que determinan el perfil de evolvente
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4.5 CONTINUIDAD DE ENGRANE.

Durante el funcionamiento, cuando un par de dientes se va conjugando, el perfil
perteneciente al engrane motriz siempre ataca el perfil del engrane conducido
por la parte superior. Y a medida que este contacto tiene suceso, se determina

sobre la linea de accioén, una distancia denominada longitud de accion

4.5.1 Rrelacién de contacto.

Es la relacion establecida entre la longitud de accion sobre el producto del paso
base por el coseno del angulo de presion.

De la misma manera se puede decir que esta relacién establece el nimero
depares de dientes que se encuentran en contacto simultdneo; se tiene
entonces que, para garantizar la continuidad de engrane, al menos un par de
dientes conjugados debe comenzar a engranarse a la vez que otro par deja de

engranar.

4.6 INTERFERENCIA

Es la dificultad que se produce durante la operacion cuando existe contacto
entre perfiles de dientes no conjugados, y puede ser causa de un inadecuado

funcionamiento del sistema de transmision.

4.6.1 Interferencia geométrica.

Este tipo de interferencia se presenta como consecuencia del incorrecto
maquinado del perfil el cual puede ser destruido, y afectar directamente a la
resistencia de los dientes. Puede darse la situacion de que también ocurra esta
interferencia como producto de la operacion de los engranes bajo

circunstancias adversas.
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4.6.2 Interferencia con el perfil de acuerdo.

Se origina cuando los perfiles conjugados del pifién y la rueda tienden a
penetrar el uno dentro del otro en determinados instantes, generalmente ocurre
entre la cresta de la cabeza de un diente y la parte inferior del flanco del diente

conjugado.

4.7 ANALISIS DE ESFUERZOS DE CONTACTO Y FLEXION EN
ENGRANES.

A continuacién, se desarrolla el andlisis y disefio de engranes rectos con base
a tres tipos de falla posibles. Estas son la falla estatica debida a esfuerzos por
flexion, la falla por fatiga debida a esfuerzos por flexién y la falla por fatiga en la
superficie, derivada de esfuerzos de contacto o hertzianos.

4.7.1 Anédlisis de fuerzas en engranes rectos.

Antes de iniciar el analisis de fuerzas se explicara la notacién empleada:
1 bastidor de la maquina.
2 engrane de entrada.
3 engrane sucesivo

Ay b se refiere a los ejes de los respectivos engranes.

En el diagrama de cuerpo libre del pifién (Figura 1.4), las fuerzas se resolvieron

en componentes radial y tangencial, definiéndose de la siguiente manera:

Fis2 = Wt = Carga tangencial transmitida.

Frs2 = W' = Carga radial transmitida.
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La carga tangencial es en realidad la componente Util porque la componente
radial F's2 no tiene un fin, ya que no transmite potencia. El par de torsion

aplicado y la carga trasmitida se relacionan con la ecuacion:

T =" wt (1.7)

Dénde: T=Ta2

d = d2 = Didmetro del pifion.

llustracion 4 Descomposicién de las fuerzas que actiian en un engrane?

Luego se designa la velocidad en la linea de paso por v, donde.

p=Zan (1.8)

12

Vesta en pies por minuto.

3Shigley J; DISENO EN INGENIERIA MECANICA; Sexta Edicién; MCGRAW - HILL; México;
2002;
p. 869
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La potencia H se obtiene mediante la ecuacion

wt

i (1.9)

~ 33000

La ecuacion correspondiente en unidades Sl esta dada por

¢ _ 60%(10)3h
Trd*n

(1.10)

Donde Wt= Carga transmitida, [kN]
H = Potencia, [KW]
d = Diametro del engrane, [mm]

n = Velocidad [rpm].

4.8 ESFUERZOS EN LOS DIENTES

Luego del estudio de la geometria y el analisis de fuerzas, es necesario
determinar la potencia o par de torsion que transmitira sin que se produzca la
falla en los dientes. La figura (1.5) muestra un patrén fotoelastico de esfuerzos
en los dientes del engranaje4 4. Los detalles de este procedimiento
experimental es el objetivo del presente proyecto pero no estd por demés

realizar un estudio de esfuerzos mediante el método tradicional.

Es necesario resaltar que los esfuerzos mas altos existen donde las lineas

estédn mas cercanas. Esto ocurre en dos lugares:

4Juvinall Robert; FUNDAMENTOS DE DISENO PARA INGENIERIA MECANICA; Primera
Edicion;
Limusa; México; 1996; p. 520
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El punto de contacto con el engrane compafiero, donde la fuerza F actla

a. En el filete en la base del diente®

llustracidon 5 Patrén fotoelastico de esfuerzos en un diente de engrane
recto®.

4.9 ESFUERZOS POR FLEXION EN LOS DIENTES.

Wilfredo Lewis introdujo una ecuacion para estimar el esfuerzo a flexion
endientes de engranes en la que intervienen la forma de los mismos, dando

como resultado la expresion:

o= (1.11)

FxYy

Donde Y es el factor de forma de Lewis.

5Juvinall Robert; FUNDAMENTOS DE DISENO PARA INGENIERIA MECANICA; Primera
Edicioén;

Limusa; México; 1996; p. 520.

%Juvinall Robert; FUNDAMENTOS DE DISENO PARA INGENIERIA MECANICA; Primera
Edicion;

Limusa; México; 1996; p. 520
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4.9.1 Factor geométrico

La AGMA ha establecido un factor J, denominado factor geométrico, el cual

emplea el factor de forma modificado Y.

J=— (1.12)

- Kgxmy

En el caso de engranes cilindricos rectos mN = 1.

4.10 EFECTOS DINAMICOS

El factor dindmico Kv trata de tomar en consideracion cargas por vibracion
generadas internamente por impactos de diente contra diente inducidos por

acoplamiento no conjugados de los dientes del engrane’.

Ky =2 (1.13)
En unidades SI, se tiene:
3.56+VV
K, = —3.; (1.14)

Donde V esta en metros por segundo (m/s).

’Norton Robert; DISENO DE MAQUINAS; Primera Edicién; Prentice Hall; México; 1999; p. 735
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Luego, al considerar los factores geométrico y dinamico la ecuacién de la

AGMA resulta de la siguiente manera:

_ Kywhep
0=" (1.15)

La cual da el esfuerzo normal correspondiente a la carga total, que actta en el
punto mas alto de contacto en un solo diente e incluye los efectos

desconcentracion del esfuerzo®.

4.11 ESTIMACION DEL TAMANO DEL ENGRANE

El procedimiento de disefio que se presenta aqui esta basado en la eleccién de
un valor de anchura de cara del intervalo 9m>F>14m®.

Se toma en cuenta como limite superior de ancho de cara 14m debido a que
engranes con ancho de cara mayor es muy probable que tengan una
distribucion no uniforme de la carga a través de la cara del diente. Esto se debe
a la deformacion torsional del engrane y del eje, a causa de las imprecisiones

del maquinado.

4.12 RESISTENCIA A LA FATIGA

Se han realizado ciertas simplificaciones para calcular los limites de resistencia

a la fatiga de los aceros para engranes y sus ecuaciones son las siguientes.

Se= ka kb kc kd ke kf Se”

8Shigley J; DISENO EN INGENIERIA MECANICA; Cuarta Edicién; MCGRAW - HILL; México;
1985; p. 636

°Jouvinall Robert; FUNDAMENTOS DE DISENO PARA INGENIERIA MECANICA; Primera
Edicién; Limusa; México; 1996; p. 510
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DONDE Se = limite de fatiga del diente del engrane,
Se’= limite de fatiga de la probeta de viga rotatoria,
Ka= factor de superficie,
Kb= factor de tamafio,
Kc= factor de confiabilidad,
Kd= factor de temperatura,
Ke= factor de modificacién por concentracién del esfuerzo,

y
Kf= factor de efectos diversos.

Se hace el uso de los respectivos factores de correccion debido a que las
probetas en las que se realizaron los ensayos en la maquina rotativa utilizada
en el laboratorio para determinar los limites de resistencia a la fatiga, se
preparan con mucho cuidado y se ensaya bajo condiciones muy controladas.
No es posible esperar que el limite de resistencia a la fatiga de un elemento
mecanico o estructural iguale los valores obtenidos en el laboratorio, es por eso

gue se utiliza ciertos factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga.

4.12.1 Acabado superficial.

Este es un factor de correccién debido al tipo de acabado superficial del diente,

y su valor corresponde a un acabado a maquina.

4.12.2 Tamanfos.

El factor de correccion por tamafio en pulgadas es

0.86970097 0.3 pulg<d<10 pulg}

Ky = { 1 03pulg=d (1.16)
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En esta ecuacion la dimension d es el didmetro de una probeta redonda. Un
diente de engrane cilindrico recto tiene seccién transversal rectangular. En el
caso de seccion transversal rectangular, la formula para el didmetro

equivalente es

0.05hb
dequiv - 0.0766 (1-18)
Donde h es la altura de la seccion

B es la anchura

4.12.3 Confiabilidades.

La medida estadistica de la probabilidad para que un elemento mecénico no

falle en el servicio se llama confiabilidad de ese elemento?°,

4.12.4 Temperaturas.

El factor de temperatura kd se hace uso ya que ciertos engranes trabajan en
condiciones diferentes de temperatura a las de las probetas. Puede usarse la

siguiente ecuacion

1 T < 450°C(840°F)
K, ={1— 58(10)(T — 450) 450°C < T < 550°C (1.19)
1— 3.2(10)(T — 840) 840°F < T < 1020°F

9shigley J, Mischke C; DISENO EN INGENIERIA MECANICA; Sexta Edicién; McCGRAW -
HILL;
México; 2002; p. 31

27



4.12.5 Concentraciones del esfuerzo

Para engranes rectos se toma a ke = 1 debido a que el factor de concentracion

del esfuerzo a la fatiga kf ha sido incorporado en el factor geométrico J.

4.12.6 Efectos diversos

Los valores para el factor de efectos diversos se deducen tomando en

consideracién que los dientes se encuentran a flexién en un solo sentido.

4.13 FACTOR DE SEGURIDAD

A diferencia del factor de seguridad utilizado convencionalmente, para
engranes rectos se usan dos factores adicionales que se muestran en la

siguiente ecuacion

ng = KoKyn (1.18)
Donde Ko es el factor de sobrecarga y

Km es un factor de distribucion de carga

En la ecuacién 1.20 el factor n es el factor de seguridad ordinario. La AGMA

utiliza= 2 para las cargas de fatigall.

4.14 DURABILIDAD DE LA SUPERFICIE

Otra de las causas por la que fallan los dientes de engranes se debe a varios
tipos de dafios en la superficie del diente, que se los considera bajo el nombre
de desgaste. El desgaste puede ser del tipo abrasivo, corrosivo y por picadura

o rayado.

shigley J; DISENO EN INGENIERIA MECANICA; Cuarta Edicion; McGRAW - HILL; México;
1985; p. 646
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llustracién 6 Superficies en contacto!?

a) b)

A fin de obtener una expresion para el esfuerzo de contacto superficial, se hace
uso de la teoria de Hertz, en la que demuestra que cuando dos cuerpos con
superficies curvas se presionan entre si, el contacto puntual o lineal cambia a
un area de contacto, y los esfuerzos que se desarrollan en los dos cuerpos son
tridimensionales.

En la figura (1.6) se ilustra una situacion similar en el cual los elementos de
contacto son dos cilindros de longitud | y diametros d1 y d2, en la que el area
de contacto es un rectangulo angosto de ancho 2b y longitud |, y la distribuciéon
de la presion es eliptica. El semiancho de cara b estd dado por la siguiente

ecuacion.

2ghigley J, Mischke C; DISENO EN INGENIERIA MECANICA; Sexta Edicién; McCGRAW -
HILL;
México; 2002; p. 147
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3 o T (1.21)

Dénde: 1, 2, E1, E2, son las constantes elasticas del material.

d1vd2 son los diametros respectivos de los cilindros.

De acuerdo a los estudios realizados por Hertz, mediante el cual se inicia con
el Andlisis de esfuerzos de contacto entre cilindros y considerando que el
contacto entre dientes ocurre en el circulo de paso, se llega a la

siguiente ecuacion de compresion en la superficie segin la AGMA.

| t
o,=-C_ | w (1.22)

Donde H = esfuerzo de compresion en la superficie
Cp = coeficiente eléastico
Cv = Kv = factor de velocidad
F =ancho de cara
Dp = didmetro primitivo
| = factor de configuracion geométrica.
El factor de configuracién geométrico | para engranes exteriores se determina
por

|- S089Senp (1.23)

Donde mG = relacioén de velocidad.
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4.14.1 Resistencias a la fatiga en la superficie

La resistencia a la fatiga en la superficie que corresponde a los aceros esta

dada por la siguiente ecuacion

S, = 0.4 Hg - 10kpsi. (1.24)

Donde HB = dureza Brinell de la superficie del engrane

El valor dado por la ecuacion anterior corresponde a una duraciéon de

10%Aplicaciones del esfuerzo?3

La AGMA recomienda que se modifique la ecuacién anterior de la

siguiente Manera

S, (1.25)

Donde Sro = limite de fatiga superficial corregido

CL = factor de duracion o vida

CH= factor de relacion de dureza. Se emplea 1.0 para engranes rectos
CT =factor de temperatura. Se usa 1.0 para temperaturas menores que 250°F.
CR = factor de confiabilidad

3shigley J; DISENO EN INGENIERIA MECANICA; Cuarta Edicién; McGRAW - HILL; México;
1985; p. 651
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Los factores de seguridad contra fallas en la superficie se los debe seleccionar
de Manera similar a la ecuacion 1.20 en el que se sustituyen los factores Ko y

Km por Co y Cm que utilizan los mismos valores que en la ecuacion 1.20.

ng = CoCmn (1.26)

Se tiene entonces

(1.27)

Donde WHt, p = carga transmitida permisible
La carga transmitida permisible se lo determina mediante la ecuacion

W= W (1.28)
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4.15 METODO DE ELEMENTOS FINITOS

El método de elementos finitos (MEF), algunas veces conocido como analisis
de elementos finitos (AEF), es una técnica computacional utlizada para
resolver problemas de ingenieria, en partes o elementos de estudio
sencillos, para luego volverlo a reconstruir ensamblando la contribucion de

cada elemento y predecir asi su comportamiento global.

En la actualidad el método de elementos finitos es parte importante y esencial
del procedimiento de célculo de programas computacionales, los cuales

son utilizados ampliamente hoy en dia en aplicaciones de ingenieria.

En el presente capitulo se proporciona conceptos fundamentales de este
método, ventajas, limitaciones, asi como también aplicaciones, de manera
que el lector comprenda claramente el proceso general de andlisis de
elementos finitos, permitiendo profundizar el estudio en temas especificos con

mayor conocimiento.

4.16DESCRIPCION DEL METODO DE ELEMENTOS FINITOS

4.16.1 Aplicaciones

El rango de aplicacion del método de elementos finitos en la actualidad
es tan amplio y muy usado en areas especificas como el célculo en
disefio estructural, siendo ésta la herramienta que permite obtener

resultados con mayor rapidez y con alto grado de precision.
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La mayor parte de programas computacionales proporcionan ademas los
resultados mediante colores lo que permite visualizar y entender mejor el
comportamiento de sus disefios. De esta manera se realiza un trabajo
rapido reiterativo, permitiendo ademas la variacion de parametros para

fines de comprobacion.

El método de elementos finitos puede ser aplicado en problemas en los

que los resultados requeridos sean por ejemplo:

o Determinacion de distribucion de esfuerzos

e Determinacion de campo de presiones

o Distribucion de temperatura

¢ Velocidad o turbulencia de fluidos

o Estabilidad de un fluido

e Variaciéon de estructuras ante cargas permanentes
e Flujos de calor

e Problemas dependientes del tiempo, etc.

4.16.2 Ventajas del disefio por elementos finitos

Las ventajas principales de la aplicacién del método de elementos finitos son

las siguientes:

e Permite la resolucion de problemas relacionados con elementos no
Isotrépicos.

e ldealizar al todo como un ensamble de elementos discretos
llamados Elementos finitos, consiguiendo con ello facilitar el problema.

e Se consiguen resultados mas aproximados a la realidad.

e Se puede automatizar el proceso.
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En comparacion con los métodos tradicionales las ventajas son las siguientes:

e Permite obtener soluciones con aproximaciones suficientes en
menor tiempo.

e Mediante el presente método se puede resolver problemas que
analiticamente no son posibles.

e Se logra simular deformaciones plasticas en procesos de embuticion.

e Minimizar la fase de experimentacion.

4.16.3 Desventajas del método de elementos finitos
El grado de aproximacion de los resultados obtenidos, depende del tamafio,

tipo de elementos finitos utilizados para la solucion del problema, y

también de las funciones de interpolacion.

4.16.4 Beneficios para las empresas

El método de los elementos finitos puede ayudar a las empresas a:

Reducir costos de fabricacion

e Incrementar la productividad

e Mejorar la calidad de los procesos

e Reducir el tiempo de insercion en el mercado
e Acortar el tiempo de prueba y error

e Reducir los defectos de las piezas

e Competir a un alto nivel

e Prestigiar al sector, etc.
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4.17PROCEDIMIENTO GENERAL DEL METODO DE ELEMENTOS FINITOS

Ciertos pasos en el analisis de problemas mediante el uso del método
de elementos finitos son comunes para todos los analisis. Estos pasos
estan incluidos también en los paquetes computacionales comerciales, y se

describen a continuacion.

4.17.1 Preproceso

Los pasos del pre proceso (definir modelo) son generalmente rapidos y

son los Siguientes:

e Definir el dominio geométrico del problema.

o Definir el tipo de elemento a ser usado.

o Definir las propiedades de los materiales de los elementos.

o Definir las propiedades geométricas de los elementos
(longitud, area, Espesor, etc.).

o Definir la conectividad de los elementos.

o Definir las restricciones fisicas (condiciones de borde)

e Definir las cargas?4.

El pre proceso (definicion del modelo) es un paso critico puesto que las
soluciones dependerdn de que la geometria de analisis sea la més

cercana a larealidad y cumpla con los pasos anteriores.

“Hutton D.; FUNDAMENTALS OF FINITE ELEMENT ANALYSIS; Primera Edition; McGraw -
Hill;
México; 2004; p. 10
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4.17.2 Soluciones

Durante la fase de solucion, se formula una serie de ecuaciones
algebraicas y mediante un computador se determina los valores de las

variables primarias. Se produce ademas:

* Miles/millones de ecuaciones algebraicas que representan el sistema.
e Se almacenan las variables (memoria del computador).

e Tiempo de solucion.

4.17.3 Postproceso

El pos proceso se refiere a la evaluacion y representacion de resultados.
El software contiene ciertas rutinas sofisticadas para representar los
resultados, imprimirlas y trazar resultados de la solucion por el método de

elementos finitos.

Entre las operaciones que se puede lograr se tiene:

e Calcular tensiones de los elementos y representarlos graficamente,
y en orden de magnitud.

e Chequear el equilibrio.

e Calcular factores de seguridad.

o Representar el comportamiento mediante animaciones.

e Representar los resultados requeridos mediante graficos?s.

BHutton D.; FUNDAMENTALS OF FINITE ELEMENT ANALYSIS; Primera edition; McGraw -
Hill;
México; 2004; p. 11
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4.18 SISTEMAS DISCRETOS

Son aquellos sistemas en los que sus elementos estan identificados claramente
y las partes son conectadas entre si por uniones llamadas nudos. A

continuacion se tiene algunos ejemplos de dichos sistemas.

llustracion 7 Sistema estructural

Elementa

A =

? Elemento
i
TWi===—p
I? Nudo
Ot |
vy \L_\-\-\"'x_“ J
Ressenda
llustracién 9 Sistema hidraulico
o
Elemento o Nuds
o—

Tuberia
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4.19 SISTEMAS CONTINUOS

Son aquellos sistemas en los que sus elementos no estan identificados
con claridad y que se genera una malla de elementos que permite el analisis en
cada uno de los nudos, a estos problemas se los puede expresar mediante el
concepto de infinitésimos, lo que hace que el modelo matematico sea
complicado.

A continuacién se muestran algunas figuras de sistemas continuos.

llustracién 10 Sistemas continuos

placa canoa

4.20 FLEXION EN ELEMENTOS.

Debido a que en disefio tradicional se parte del andlisis del diente como una
viga empotrada, es necesario detallar la manera en que el método de

elementos finitos resuelve el sistema en dos dimensiones.

Mediante la teoria elemental de vigas se desarrolla la teoria de flexion
por el método de elementos finitos en estos elementos, de tal manera que se
tiene a la mano las siguientes ecuaciones del esfuerzo y momento en un

elemento tipo viga.

d?v
dx?

o, =—Ey

(2.1)
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d*v
M(x) = - [yo,dA=El, a (2.2)

x2

Para la aplicacion del método de elementos finitos a elementos tipo viga

se asume lo siguiente:
e El elemento es de longitud L y tiene 2 nodos, uno en cada extremo.
e El elemento se conecta con otros solo en los nodos.

e Las cargas se aplican solo en los nodos?6.

La figura 2.5 muestra los desplazamientos nodales en sentido positivo

de un elemento tipo viga.

llustraciéon 11 Desplazamiento de nodales en un elemento tipo vigal’

: 0: e
o\ ) D—

En el presente andlisis los grados de libertad por cada nodo son:

e V deflexion.

e 0O pendiente.

La funcion de desplazamiento esté representada como:

Hutton D.; FUNDAMENTALS OF FINITE ELEMENT ANALYSIS; Primera Edition; McGraw -
Hill;

México; 2004; p. 94

Hutton D.; FUNDAMENTALS OF FINITE ELEMENT ANALYSIS; Primera Edition; McGraw -
Hill;

México; 2004; p. 95
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v(x) = (v, Vv, 8,0, %) (2.3)

Sujeto a las siguientes condiciones de borde

vix = x,) = v, (2.4)
V(X =X,)=V, (2.5)
d
é -4, (2.6)
d
i - 2.7

Se asume la siguiente funcién de desplazamiento

v(x)=a, +a,x+a,x* +a,x°? (2.8)

Aplicando las ecuaciones de borde en la ecuacion (2.8) y resolviendo
simultdneamente las ecuaciones que dan como resultado se obtiene sus
respectivos coeficientes, quedando la funcion de desplazamiento de la

siguiente manera.

Jxt 2x

|'J 1 |'J 2x | 1 |" |
MQ=\1-+ b - A T - e T 29
Esta toma la forma
V() = Ny (30 + NG (08, + Ny (v + N, (), (2.10)

Cuya notacién matricial es
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:1 - [N]is) (2.11)

;)

V(X)[N1 N; Ny N‘,}

Donde Ni, N2, N3, y Nsson las funciones de interpolacion que describen
la distribucion de los desplazamientos en términos de los valores nodales del
vector de desplazamiento

Haciendo uso de la ecuacion (2.3) se tiene

2
o y) — e [’:] 1) (2.12)
ax

Puesto que los esfuerzos maximos se dan en las superficies extremas, y
tomando en cuenta que las cargas solo se aplican en los nodos, los

esfuerzos en esos puntos son:

o (x = 0) = ymEL%wZ ) %1(2(), +0,)) (2.13)
6 2 )
T = L) = Y] iy —v,)+ 220, 4 0,)| @14)

4.20.1 Matriz de rigidez del elemento tipo viga.

Para la determinacién de la matriz de rigidez del elemento tipo viga se parte de

la utilizacién de la ecuacion de la energia potencial interna

1
U, 75\’J‘JX exdv (2.15)
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Donde V es el volumen total del elemento.

Sustituyendo la ecuacion del esfuerzo (2.1) vy la deformacion en la
ecuacion anterior, la energia potencial interna se escribe de la siguiente

manera

u _E 2"d2v‘2d E'{ d?v
P K vy

2

|! J'ysz\ldx (2.16)
WA 7

Aplicando el primer teorema de Castigliano, derivando parcialmente la
energia potencial interna respecto a cada uno de sus desplazamientos

nodales, se tiene las siguientes relaciones

U U, U U
Y, g e _pm, e _F e M, (2.17)
dv, dd, dv, dd,
Cuya representacion matricial del elemento tipo viga es
Ik11 k12 k13 k'm V1 [ F1
k21 kzz kzs kzq I"5)1 _ M1 (2.'18)
ks Ksz kaz  Kay ||v2 F;
kuﬂ kaz kdﬂ kdd Hz, MZ

Donde los coeficientes kmn son los coeficientes de la matriz de rigidez del
elemento tipo viga. Dichos coeficientes pueden ser escritos de la

siguiente manera

L 2
Koy = Ko = Bl [— ~dx mn=14 (2.19)

Por consiguiente la matriz de rigidez se define de la siguiente manera
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12 6L -12 6L

El,| 6L 4L —-6L 217
[K.]=—=

L -12 —-6L 12

oL (2.20)
6L 2?

-6L 417

La figura 2.6 indica la conveccién para fuerzas cortantes y momento flector en
una viga.

llustracién 12 Conveccién para momento cortante y flector®

il

|F [TV
M, | M

2z

Cuando la carga aplicada es q(x) distribuida, las fuerzas y momentos nodales
son:

Fiy = [a(x)N,(x)dx

(2.21)
M, = qu(x)Nz(x)dx (2.22)
qu = _‘Q(X)Ns (x)dx (2.23)

®Hutton D.; FUNDAMENTALS OF FINITE ELEMENT ANALYSIS; Primera Edition; McGraw -
Hill;
México; 2004; p. 102
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M,, = ]‘q(x)Ng(x)dx (2.24)

En casos en los que q(xX) es q constante las fuerzas y momentos
nodales se reducen a

=12 (2.25)

4.21 APLICACIONES EN SOLIDOS.

Luego de haber tratado y demostrado cémo funciona el método de los
elementos finitos en elementos lineales, se puede tratar con mayor claridad su
aplicacion a elementos sélidos, siendo el concepto de los elementos finitos
aplicado de igual manera, manteniendo la misma estructura del proceso
general del MEF.

4.21.1 Esfuerzos generales en elementos en tres dimensiones

Frecuentemente la mayoria de elementos estdn sujetos no sélo a cargas
en direcciones axiales como se explicd anteriormente, sino que en la mayor
parte de los casos las fuerzas son aplicadas espacialmente. En los casos mas
generales, se tiene tres componentes de desplazamientos u, v, y w, en las
direcciones x, y, y z respectivamente, y seis componentes de la deformaciones
dadas por
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Que por conveniencia se los expresa de la siguiente manera

[~

<x

P

cou
cy
cu
oz
v

|cz

cy

3

Y
w

cz

ov
=
&4
ow

4
cw

ay

(2.26)

(2.27)

La relacion de esfuerzos — deformacion esti expresada en forma matricial de

la Siguiente forma

9

S

9

1 z E

o= L —

.

-
i

)

w | (1+v)(d

2v)
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4.21.1.1 Formulacién de elementos finitos

Siguiendo el procedimiento general establecido para elementos en dos
dimensiones, en elementos tridimensionales se tiene M nodos cuya

discretizacion de componentes de desplazamientos es

u(x,y,z) = iNf(x‘y‘ Z)u, (2.29)
i=1
M
v(x,y.z) = 2 N, (xy.z), (2.30)
i=1
M
w(x,y,z)= ZNf(x,y,z)wr. (2.31)
i=1
Donde Ui, Vi, y Wi son los desplazamientos nodales

Ni(x, ¥, z) son las funciones de interpolacion

Introduciendo el vector de desplazamientos nodales { } (matriz columna),

[ <l T
|()|=[U1 Uy o Uy VoV, oV Wow, WM] (2.32)@

La representacion matricial de los desplazamientos queda de la

siguiente manera

J'u" [N] [0] [0]
vi=|[0] [N] [0]/i5)=[N, o) (2.33)
W\Wj [0] [0] [N]
Donde [N] es la submatriz de 1 x M columnas de las funciones

interpolacioén
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Mediante la utilizacion de la energia potencia total se llega a la siguiente

ecuacion del sistema

n-u,-w- Loy [[JIE] Dlslvis o il 239

Donde [B] esta expresado de la siguiente manera
[B]=[LIN,] (2.35)

De la ecuacion (2.34) se tiene que
1= [ [ [le] [oIekv (2.37)

Realizando el desarrollo consecutivo se tiene que la ecuacion global del

sistema esta dada por

[KJiat={F} (2.38)

Donde [K] representa la matriz de rigidez global
{A} Representa la matriz global de desplazamientos
{F} representa las fuerzas nodales aplicadas
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4.22 RESENA HISTORICA DEL PROGRAMA CATIA V5

CATIA (compute r- aided three dimensional interactive application) es un
programa informéatico de disefio, fabricacién e ingenieria comercial realizado por
Dassault Systemes. El programa esta desarrollado para proporcionar apoyo
desde la concepcidn del disefio hasta la produccion y el analisis de productos.

Esté disponible para Microsoft Windows, Solaris, IRIX y HP-UX.

Provee una arquitectura abierta para el desarrollo de aplicaciones o para
personalizar el programa. Las interfaces, CAA2 (o CAAV5), se pueden
programar en Visual Basic y C++.

Fue inicialmente desarrollado para servir en la industria aeronautica. Se ha
hecho un gran hincapié en el manejo de superficies complejas. CATIA también
es ampliamente usada en la industria para el disefio y desarrollo de
componentes de carroceria. Concretamente e presas como el Grupo VW
(Volkswagen, Audi, SEAT y Skoda),BMW, Renault, Peugeot, Daimler AG,
Chrysler, Smart y Porsche hacen un amplio uso del programa. La industria de
la construccion también ha incorporado el uso del software para desarrollar
edificios de gran complejidad formal; el museo Guggenheim Bilbao, en Esparia,

es un hito arquitecténico que ejemplifica el uso de esta tecnologia.
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5. METODOLOGIA

Se procedera inicial mente generando la geometria del pifion en el cual se
genere rara el andlisis de elementos finitos, para esto se necesita parametros
de disefio bien definidos como el torque al que serd expuesto el pifidn,
diametros , luego con las formulas explicadas en el capitulo de los referentes

tedricos se procedera al célculo analitico del pifién.

Con los diametros establecidos con las formulas se genera el modelo 3D, y se
muestra el procedimiento de modelacién basico dl pifién, después de tener esto
se exporta al programa de simulacion de elementos finitos para generar la

modelacidn y poder sacar conclusiones de disefio.

A continuacién se mostrara la parte analitica de los calculos preliminares para
poder generar este proceso, de antemano se hace la observacion que por la
complejidad de los calculos que genera el andlisis de elementos finitos estos no

se contemplaran en este trabajo.
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6.1 DISENO ANALITICO

La importancia de los engranes como elementos de transmisién en la industria
es vital para el Optimo funcionamiento de los sistemas de los cuales
forman parte; por tal razén la etapa de disefio se torna trascendental para
poder garantizar los requerimientos operacionales establecidos. Se tiene
entonces que la metodologia del disefio tradicional continla siendo usada

ampliamente durante esta etapa.
6.2 DISENO DEL PINON.
Datos iniciales para la transmisién.
Potencia a transmitir: H =10 [hp]
Revoluciones del pifion: nl1 = 1725 rpm
Angulo de presién: a=20°
Relacion de transmision: mG = 2:1
Para iniciar el andlisis se toma un médulo de m = 3
Luego, asumo Z1 = 18

Los diametros primitivos correspondientes son:

d1 = 54 [mm]
d2 =108 [mm]

Consecuentemente el numero de dientes del engrane es Z, = 36
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6.2.1 dimensionamiento del pifién

Procedimiento para dibujar un engrane de 36 dientes con mddulo 3 y angulo de
presion de 20°

1. Calcular Didametro primitivo

D =m*N
D=3*36
D =108mm

2. Calcular Diametro externo

De =D +2m
De =108 + 2(3)
De = 114mm

3. Calcular altura del diente
h =2.167*(3)
h =6.501mm

4. Calcular Diametro interno

Di=De - 2h
Di =114 — 2(6.501)
Di =100.9mm

5. Calcular el paso circunferencial

Pc=(m*D)/N
Pc = (m * 108) / 36
Pc =9.42mm

6. Calcular el espesor del diente
Espesor = 0.5 * Pc
Espesor = 0.5 *9.42
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Espesor = 4.71mm
Fillet=4.71mm /6
Fillet =0.785mm

De acuerdo a las ecuaciones citadas en los textos de disefio mecanico, se

obtiene las dimensiones adecuadas para el presente caso

Calcular Diametro primitivo: D =108 [mm]
Calcular Diametro externo: De = 114+-- [mm]
Calcular altura del diente: h =6.501mm [mm]
Calcular Diametro interno: Di = 100.9 [mm]
Calcular el paso circunferencial: Pc =9.42 [mm]
Calcular el espesor del diente: hk = 6.01 [mm]

Calcular el espesor del diente: e=4.71[mm]

Radio de acuerdo del fondo: f=0.785 [mm]

6.2.2 Disefio dindmico del pifién

La velocidad en la linea de paso se determina en base a la ecuacién 1.8:

Vi = 4.88 [m/s]

Luego, resolviendo W; de la ecuacién 1.10 se obtiene el valor de la

carga transmitida
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W= 1528.89 [N]

El factor de velocidad (Ecuacion 1.14) es:

K'v=1.6205

Interpolando el valor de J en la Tabla 1 del Anexo 1, para un nimero de dientes

igual a 18 se tiene:

J=0.33876

6.2.2 1 Calculo del ancho de cara del diente

El ancho de cara del diente se determina en base a la ecuacion:

KW
mJo]

El esfuerzo admisible para el acero AISI 1040

[6] = 296.5 [MPa]

Por lo tanto:
F = 8.25 [mm]

Asumiendo un valor de 12m se obtiene el ancho de cara de 36 [mm].

Se tiene entonces, en funcién de la ecuacion (1.15) de la AGMA que el

esfuerzo flexionante es:

o= 67.69 [MP4]
Con un factor de seguridad de:

n=4.38
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6.2.2.2 Resistencia a la fatiga

En el presente disefio del pifion se ha considerado como material el

acero AISI 1040. Las propiedades de este acero son:

Sy = 86 [kpsi]; 593 [MPa]
Sut = 113 [kpsi]; 779 [MPa]
HBn = 262

Se = kakbkckdkekfse'

El factor de superficie se obtiene en base a la Figura 1 del Anexo 2

k.=0.772

Para en diametro equivalente de 11.83 [mm] el valor del factor de tamafio es:
kp =0.951

Los factores de confiabilidad, temperatura, y concentracion de esfuerzo se

los considera igual a la unidad

kczkd=k9=1

considerando la resistencia a la tensién del material, de la Tabla 1

correspondiente al Anexo 2 se obtiene el factor de efectos varios.

kr=1.33

Entonces, el limite de resistencia a la fatiga es

S, =389.5 [MPa]
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Empleando la ecuacién 1.16 se obtiene que la resistencia a la fatiga del diente
del engrane corresponde a

S. = 380.32 [MPa]

6.2.2.3 Factor de Seguridad.

Para determinar el factor de seguridad del engrane se toman en consideracion

los siguientes factores.

Los factores de correccion por sobrecarga se encuentran tabulados en la Tabla

3 — Anexo 2, la cual da el valor de Ko =1

El factor de distribucién de carga se determina de acuerdo a las caracteristicas
de montaje de los engranes; para el presente caso Kn = 1.3

Luego, de la ecuacién 1.20 se obtiene

n,=1"13"n
Adicionalmente,
ng = S, =562
o

Por lo tanto el factor de seguridad ordinario es
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6.2.2.4 Durabilidad de la Superficie.

Para el calculo de la durabilidad de la superficie del diente del engrane
se considera las ecuaciones formuladas por la AGMA las mismas que se basan

en la teoria de Hertz.
De acuerdo a la ecuacion 1.23, se determina el factor de configuracion
geométrico

1=0.1071

El esfuerzo de compresion en la superficie del diente se establece
mediante el uso de la ecuacion 1.22

o, = 658.78 [MPa]

6.2.2.5 Resistencia a la Fatiga en la Superficie.

Con el empleo de la ecuacién 1.24, es posible determinar la resistencia a la

fatiga en la superficie de los dientes en contacto

S, - 653.62[MPa]

Pero, considerando las recomendaciones de la AGMA para el limite de

resistencia a la fatiga superficial, se tiene.

El factor de duracién o vida para un periodo de 10° ciclos (Anexo 2 -
Tabla 4) correspondea C.=1.1

El factor de relacién de dureza para engranajes rectos es CH =1
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Tomando un confiabilidad del 99% se obtiene un valor de CR = 0.8

Al no sobrepasar los 250 [°F] el factor de temperatura es de Ct =1

Por consiguiente, de la ecuacion 1.25, se tiene

S,, =898 73[MPa]

De manera similar al factor de seguridad anterior. El factor de seguridad

ne del engrane es:
ng =1.36
Se tiene entonces que el factor de seguridad ordinario corresponde al valor de:

n=1.049

Lo cual garantiza la resistencia a la fatiga a la superficie.
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6.3 MODELADO MEDIANTE CATIA
6.4 GENERACION DEL MODELO (PREPROCESO)

El objetivo de la generacion del modelo es reproducir la pieza motivo de
andlisis para realizar un estudio de generacion de malla. El desarrollo de este

modelo consta de las siguientes fases:
1. Creacion del perfil de la pieza y volumen del sélido.
2. Realizacion del agujero en el cual se restringira.

Al realizar el procedimiento el usuario deberd ser capaz de utilizar las
herramientas 2D y 3D que CATIA ofrece y asimismo las opciones de

generacion de malla y de visualizacion del prototipo.

llustracion 13 Modelo a generar.
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6.4.1. Creacion del perfil de la pieza.

Una representacion geométrica se compone de varias entidades, es decir de
puntos, lineas, superficies y volimenes, que la compone.

Lo primero a lo que se procederd es a la realizacion del perfil del modelo, este
perfil se creara partir de los parametro calculados previamente como son el
diametro primitivo, diametro externo, diametro interno, altura de diente ,y

demas parametros necesario para la creacion del pifion.

Para esto se debe conocer el entorno de CATIA, que se muestra en la

siguiente figura

llustracién 14 Entorno de Catia

nmvsmammwmww ﬁg
Ne@daesran R K ' BE88 uTié4n’qasiad @

@O L85 % 5 OFwer 3248 8 @ 282 @ vyaor
¥ Part1
= xy plane

Il w

.

= yz plane
= 7x plane

3 /= Axis Systems
¥ PartBody

RRIBANS O@!

Sebact ) Objeck cx & conerand [ alja
@ toicio| | trabapdegadosdecarga... | 2] MooeLaDo piflon - M. | 7 s 5] |EM2 29 o

1.1 creacion de la circunferencia primitiva, circunferencia interna y diametro
interno.
A. Se escoge el plano en el cual se dibujara el plano y quedara
referenciado, para este ejercicio se tomara el plano YZ.
B. Luego se procede a dibujar las circunferencias con centro (0,0).
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llustracién 15 Método constructivo a

C. Se dibuja la linea de presion con Angulo de 20° tomando como primer
punto el cuadrante superior del circulo primitivo, como se indica en la

figura.

llustracién 16 Método constructivo b

D. Desde el punto que se dibujé la linea anterior se toma como centro para

dibujar un circulo que tiene por radio el resultado obtenido en el espesor.

llustracién 17 Método constructivo ¢
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E. Tomando como centro los centros de los circulos dibujados, dibujamos
un circulo que sea tangente a la linea trazada, como se muestra en la

siguiente figura.

llustracién 18 Método constructivo d

F. Desde el centro del circulo dibujado, se dibuja otro circulo que tiene
como radio el resultado de dividir el Diametro primitivo entre 8, es decir:
108/8= 13.5mm.
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llustracién 19 Método constructivo e

G. El circulo dibujado anteriormente se lo debe copiar y mover como se

indica a continuacion y este formara un diente del engrane.

llustracion 20 Método constructivo f

H. Se suprimen las lineas necesarias para dejar la siguiente forma, la cual

dara origen al perfil del diente.
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llustracion 21 Método constructivo g

I. Ahora se procedera formar el perfil del diente borrando las lineas

sobrantes.

llustracién 22 Método constructivo h

J. Lo unico que resta es filetear el pie del diente con la herramienta Fillet,
el valor que debemos dar de radio es el obtenido en los calculos previos,
es decir: Filet=4.71mm /6
Fillet =0.785mm.
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llustracién 23 Método constructivo i

K. Al usar la funcion pad, nos extruira el perfil, quedando de la siguiente

manera.

llustracién 24 Pifidn creado
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L. Ahora se le ahora un patrén circular al perfil del diente, en el cual
crearemos los 35 dientes faltantes para formar el pifion de 36 dientes, y
el resultado es el siguiente.

llustracion 25 Perfil de diente patronado

6.4.2. Realizacion del agujero en el cual se restringira.
El agujero que se realizara se ahora con el fin de genera la restriccion en la

cual se fijara el elemento para el posterior analisis de elementos finitos.
El diametro de la perforacion sera de 18mm pasantes.
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llustracién 26Pifion modelado final
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6.5 SIMULACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

El presente capitulo desarrolla el procedimiento basico paso a paso para
realizar el proceso de simulacion utilizando el paquete computacional Autodesk
Simulacién Multiphysics.

El objetivo de este capitulo es hacer un estudio de POSTPROCESO de una
engrane sometido a una serie de fuerzas para analizar las tensiones

resultantes al aplicar ciertas condiciones.

6.6 UTILIZACION DEL SOFTWARE DE SIMULACION.

Inicialmente, se procede a desarrollar paso a paso el procedimiento basico
para realizar la simulacion mediante el software Autodesk Simulacion
Multiphysics utilizando parametros determinados a través del disefio tradicional.
Posteriormente sus resultados seran expuestos graficamente por la simplicidad
de apreciacion y facilidad de su analisis.

Los pasos a seguir en la resolucion de cualquier problema de simulaciéon por
medio del paquete computacional expuesto son los que se mencionaron en
forma general anteriormente. El objetivo de este capitulo es hacer un estudio
de POSTPROCESO de un engrane sometido a una serie de fuerzas para

analizar las tensiones resultantes al aplicar ciertas condiciones.

El estudio consta de cuatro partes:

1. Generacion del modelo.

2. Introduccion de condiciones y material.

3. Generacion de malla de toda la pieza y calculo de tensiones usando
Autodesk Simulacion Multiphysics.

4. Visualizacion de resultados obtenidos.
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Para realizar el presente estudio en este capitulo se omite el paso 1 y se parte
dela geometria creada o mediante el modelo generado en el capitulo anterior.

Se puede también, a su vez, obviar el paso de generacion del modelo ya que el
paquete computacional Autodesk Simulacién Multiphysics tiene la posibilidad

de trabajar con formatos compatibles que se mencionan a continuacion.

Para geometria, formatos:

IGES (Importar y exportar).

VDA (Importar)

DXF (Importar y exportar).
PARASOLID [*.x_t, *.x_b] (Importar).
ACIS [*.sat] (Importar).

6.7 DEFINICION DEL PROBLEMA: MATERIALES Y CONDICIONES.

Lo primero que se hace es convertir el archivo de Catia a formato STEP, el cual
tiene la propiedad de mantener cerrada la superficie, (mantener solida la pieza,
ya que si es una superficie no se le puede aplicar confiablemente el analisis de
elementos finitos).

Luego se procede a impdrtalo al programa de elementos finitos y darle las
unidades en las cuales se mostraran los resultados, para nuestro caso y por
facilidad y comodidad se utilizara el sistema internacional, luego el programa
pide el tipo de andlisis que se realizara, para nuestro caso se hard un analisis

de Static Stress with Linear Material Models como se muestra en la imagen.

llustracion 27 Vista de analisis a realizar

Choose Analysis Type

Skatic Stress with Linear Makerial Madels
Typical Applications:
Structr

ldings; Car frames; Truss systems
Bodies
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A continuacién se mostrara la imagen del entorno de Autodesk Simulacién

Multiphysics para ver el entorno donde se trabajara la modelacion.

llustracién 28 Entorno

En la imagen se puede apreciar un comando en color rojo, esos son los

pardmetros que se necesitan para generar la modelacion que son:

llustracion 29Arbol de parametros

NN md o A

T, Circl
Point |Rectangle f Clrcie Surfaces| Vertices  Lines
Shape
=Bl
= FEA Editor ]I ] 'Repml

= 1 < Design Scenatrio 1 >
o Unit Systems < Custom 3
Analysis Type < Static Stress with Linear

Planes
O Load and Constraint araups

=L Parts
=-{d Part 1 < PartBody »
g Element Type < Unknown =
|55 Element Definition
@ Material < Unnamed =

AL Mesh Cptions
surfaces

Meshes
Coordinate Systems
Contact (Default: Bonded)

70



El tipo del elemento finito a utilizar, la forma de mallado, el tipo material del
elemento, el tipo de carga a la que sera sometido el pifion y la geometria
(superficie) donde se restringira y el tipo de la restriccion.

A continuacién se mostrara cada uno de los pasos descritos para mayor
claridad.

Lo primero que se definird sera la malla del elemento, el cual automaticamente
busca el tipo de elemento que mejor se acomode a la geometria y tamafio que
se tiene como se muestra en la figura.

llustraciéon 30 Modelo mallado

0.000 36.560 mm 73.120 108,673

Ahora se definira el tipo de material en el cual se realizara el andlisis de

elementos finitos en el pifién.

Este material se escogera de la biblioteca de materiales del programa por
facilidad del modelado, ya que de otra manera tendriamos que buscar las
propiedades exactas del material en el cual se fuese a fabricar el pifibn como
los son el médulo de elasticidad, el coeficiente de poisson, densidad y
coeficiente de expansién térmica, que son los parametros fundamentales para
una simulacion en elementos finitos.
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Para este caso iremos a la biblioteca de materiales y en la pestafia de
materiales escogeremos Steel, luego buscaremos el acero AISI 1045, el cual
es muy conocido por los mecénicos, automaticamente el programa ya tiene la
bases de datos los propiedades promedio de este material, como se muestra

en la imagen.

llustracion 31Parametros para material

| Create New Library... ] Add Exisiting Library

| Select Library AISI 1045 Steel. cold drawn, 19-32 mm (0.75-1.25 in) round —
Autodesk Simulstion Material Library v| B

,{ +- ) Other ~

> | = Stesl

1 e AIS!

E AI511005 Steel
AI51 1006 Stesl, cold drawn

o AI511010 Stesl, cold drawn &
AI511018 Steel, cald drawn

> AI511018 Steel, hat rolled, quenchec

< A1511020 Stesl, a5 rolled

io sl, cold rolled

Ell A1S110 2

i A151 1045 Steel, hat ralled, 1332 mm

AISIE 52100 Steel
A5 Grade 19Mi (200) Maraging Stee
A5 Type 303 Stainkess Steel, annes
ey A5 Type 304 Stainkess Steel

AlIS1 Type H13 Hat Wark Tool Stedl,
Steal (4151 1015) Annealed

Steel 4151 1015) Asrolled

Steel (4151 1022) Annealed

Stesl (4151 1022) As-rolled

Steal [4151 1050) Annealed

Steal (4151 1050 As-rolled

Steel (4151 1080) Annealed

Steel (4151 1080 Asrolled

Steal (4151 1118) Annealed

Steal (4151 1118) As-rolled

Craal (AIS] 11441 Avnaalad bt
< >
I

Ya lo que faltaria es definir el tipo de carga a la que estara sometido nuestro
elemento y la ubicacion, y por ultimo de donde restringiremos la pieza para

realizar la simulacion.

La restriccion de la pieza se considerara en la superficie interna de la
perforacion que tiene, ya que en la realidad el montaje de esta pieza se realiza
en esta parte, teniendo en cuanta una cufia para restringir la rotacion, un

prisionero para restringir el movimiento lateral.

Este procediemi9to de puede observar en la imagen siguiente.
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llustracién 32 Restricciones de modelo

enario 1 >
15 < Cysto

anstral  Censtrained DOFs Predefined

Otz [ Fwed ] [ symmetry | [ Antisymmetric |
Oty
Systed | [z [ Fee | [ vovmmetry | [V antisymmetric |
Fauk
Orx
T (o ransiation | [z symmetry | [ 2 Anusymmetric |
A

Coordnate System: |

Description

En la imagen se puede ver resaltada de color violeta y cian la superficie en la
cual se restringira la pieza, y aun un lado el recuadro donde se escogera que
tipo de restricciéon quiere que se tome en esa superficie, nosotros para efectos

practicos las escogeremos. Luego de esto la pieza queda asi.

llustracién 33Recreacién de vistas
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Y por Ultimo se afiadird la carga a la cual estard sometido durante la
simulacion, estar carga no se puede ubicar en cualquier parte, sino nuestro

andlisis no arrojara datos veridicos para toma de decisiones.

Nuestra carga se ubicara en la cara del diente del pifion quedando asi normal a
la superficie de accion, simulado el contacto que se genera entre pifiones, esto
quiere decir que nuestra carga quedara inclinada 20° segun el Angulo de

presion de disefio del pifidn.

La carga que se le aplicara al diente serd 2KN, eso se muestra en la figura

siguiente.

llustracion 34 Cargas en pifion

El modelo con la definicién de la carga, se termina terminan de ingresar los

parametros para simulacion del pifién.

Ahora se dard comienzo a la prosprocesada del modelo para generar al
simulacion se oprimira el boton run Simulacién, el chequeara los parametros
del modelo y geometria, al final dard la el tiempo de la duracion del
posprocesamiento del modelo y otros datos relevantes como numero de nudos,

tamafio de la carga, etc.
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Después de terminado el posprocesamiento, el entorno cambia, totalmente,

activando las herramientas propias del analisis final.

Como todo programa de elementos finitos el andlisis predeterminado que hace
el programas los hace por stress von mises, que es un modelo matematico muy

confiable para el andlisis de piezas en 3d.

llustracién 35 Entorno de resultados

El paso siguiente es el paso fundamental y méas importante de la simulacién
que es la interpretacion de lo que se muestra en pantalla y como extraer la

informacién de forma, practica y optima.

Como primera instancia se generara el video de la deformacién que se
presenta en el pifion por efecto de la carga a la que fue sometida. (Este video

hace parte del anexo)
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7. CONCLUSIONES

Los resultados que se obtiene mediante el Método de los Elementos Finitos
son lo suficientemente aproximados a la realidad, cuya precisién depende del
tamafio y tipo de elementos que se empleen para llevar a cabo la desratizacion
del modelo a analizar; debe considerarse ademas que los concentradores de

esfuerzos y las zonas afectadas por la carga deben ser mas refinados.

1 Los resultados obtenidos mediante la aplicacién del software, son menores a
los obtenidos analiticamente, esto se debe a que el software no asume ningun

factor de disefio.

1 El Método de los Elementos Finitos es una herramienta muy poderosa que
permite realizar diversos andlisis con gran facilidad y ademas proporciona los
resultados mediante colores, lo cual permite visualizar y entender mejor el
comportamiento del sistema de analisis. De esta manera se realiza un estudio
iterativo y eficiente, haciendo posible a su vez la variacién de parametros para

fines de comprobacion.

1 Del andlisis de resultados, se comprueba a cabalidad que los vértices son
concentradores de esfuerzos, los mismos que se ubican en todo el perfil del
diente y cuyos efectos se evidencian facilmente en el analisis computacional, lo

cual no es posible mediante el disefio tradicional.
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'l Especificamente, en el presente analisis se puede apreciar mediante la
utilizacion del software, los esfuerzos Hertzianos existentes, y asi presentar al
cliente o a personas con poco conocimiento del tema que el disefio es una fase
muy importante y que el MEF permite apreciar resultados con gran facilidad,

ganando asi mercado y siendo mas competitivos.

[ Es necesario también mencionar que la maquina en la cual se lo instale el
Autodesk Simulacion Multiphysics debe tener caracteristicas especificas que
sean completamente compatibles, ya que si esto no se considera el programa
dara problemas o a su vez tardara un tiempo considerablemente mayor al
normal para el mallado y la fase de calculo. Las caracteristicas especificas no
se las pudieron determinar puesto que no fue motivo de andlisis y solo se

cuenta con las minimas establecidas por el fabricante.
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8 RECOMENDACIONES

Cuando se desee realizar aplicaciones en computadores sumamente rapidas,
es necesario configurar inicialmente la resolucion de la pantalla hasta que la

interface del programa no presente distorsiones.

'l Debido a la interface amigable del software y la facilidad de manejo se
recomienda el uso de este programa con fines didacticos y aplicaciones poco

complejas.
[l Es aconsejable realizar la fase de generacion del modelo empleando las

herramientas que el programa ofrece y evitar de esta manera posteriores

complicaciones en las etapas subsiguientes.
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ANEXOS
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ANEXO 1
VALORES DE LOS FACTORES DE CORRECCION DE LA AGMA
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Tabla 1. Factor geométrico J de la AGMA para el caso de dientes con &
=20°,
a=1.0pulg, b=1.25pulg y rf=0.3pulg?*®

MNamero de Namero de dientes del engrane conectado

dientes 17 25 35 50 85 300 1000
18 0,32404 [0,33214 | 0,33840 | 0,34404 | 0,35050 | 0,35594 | 0,36112
19 0,33029 [0,33878 | 0,34537 | 0,35134 | 0,35822 | 0,36405 | 0,36963
20 0,33600 | 0,34485 | 0,35176 | 0,35804 | 0,36532 |0,37151 | 0,37749
21 0,34124 [0,35044 | 0,35764 | 0,36422 | 0,37186 | 0,37841 | 0,38475
22 0.34607 [0.35558 | 0,36306 | 0.36992 | 0.37792 | 0.38479 | 0,.39148
24 0,35468 [0.36477 | 0,37275 | 0,38012 | 0,38877 | 0,39626 | 0,40360
26 0.36211 [0.37272 | 038115 | 0.38897 | 0.39821 | 0.40625 | 0.41418
28 0,36860 [0,37967 | 0,38851 | 0,38673 | 0,40650 | 0,41504 | 042351
30 0,37462 | 0,38580 | 0,39500 | 040359 | 0,41383 |0,42283 | 043179
34 0,38394 [ 0,39611 | 040594 | 041517 | 0,42624 | 0,43604 | 044586
38 0,39170 [ 0,40446 | 041480 | 0,42456 | 0,43633 | 0,44680 | 0,45735
45 040223 [0,41579 | 042685 | 043735 | 0,45010 | 0,46152 | 047310
50 040808 [0.42208 | 043355 | 044448 | 0. 45778 | 0.46975 | 048193
60 041702 [0.43173 | 044383 | 045542 | 0.46960 | 0.48243 | 0,49557
75 042620 [ 0,44163 | 045440 | 0, 46668 | 0,48179 | 0,49554 | 0,50970
100 043561 [ 0,45180 | 046527 | 047827 | 0,49437 | 0,50909 | 0,52435
150 044530 [ 0,42626 | 047645 | 049023 | 0,50736 |0,52312 | 0,52854
300 045526 |0,47304 | 048798 | 0,50256 | 0,52078 | 0,53765 | 0,53533

Cremallera | 046554 | 0,48415 | 0,49988 | 0,51529 | 0,53467 |0,55272 | 057173

shigley J; DISENO EN INGENIERIA MECANICA; Cuarta Edicién; McGRAW - HILL; México;
1985; p. 637
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ANEXO 2
VALORES DE LOS FACTORES QUE MODIFICAN LA
RESISTENCIA A LA FATIGA
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llustracion 36 Factores de acabado superficial ka para dientes de

engranes 2°

0.9
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E 0.7 ~\“\~

g

A
0.6

G0 80 100 120

140

160 1800 200 ZX) 20

Resistendia a la tension S ;, kpsi

Tabla 1 Factores de efectos diversos para flexion en un solo sentido?*

Resistencia a la tension S5, kpsi

Hasta 200 | 250 | 300 | 350

400

Factor k;

1.33 143 | 1,50 | 1.56

1.60

25higley J; DISENO EN INGENIERIA MECANICA,; Cuarta Edicion; McGRAW - HILL; México;

1985; p. 644

215higley J; DISENO EN INGENIERIA MECANICA; Cuarta Edicion; McCGRAW - HILL; México;

1985; p. 646
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Tabla 2 Factor de distribucion de carga Kn??

. . Ancho de cara, pulg
Caracteristicas de montaje

Da2 6 9 16 0 mas

Exactos, holguras pequefias en cojinetes,
minima flexion del eje, engrane de 1.3 14 | 156 18
Precision

Menos rigidos, engranes menos exactos,
contacto a través de toda la cara. 1.6 17 1.8 22

Exactitud y ajuste tales que el area de Mavor que 2.2
contacto es menor que la de toda la cara. yor que <,

Tabla 3 actor de correccion por sobrecarga Ko

Caracteristicas de Caracteristicas de la carga impulsada

impulso de la .
méquina motriz Uniforme | Choques Moderados | Choques fuertes

Uniforme 1,00 1,25 1,75
Chogue ligero 1,25 1,50 2,00
Choque moderado 1,50 1,75 2,25

Tabla 4 Factor de modificacién de vida y confiabilidad?*

Ciclos de vida Fam’rc‘:" vVida | - onfiabilidad R Con?:;ﬁi;‘;z e
10° 15 Hasta 0,99 0,80
10° 13 0,99 a 0,999 1,00
10° 1,1 0,999 o0 mas 1,250 mas
10" 0 mas 1,0

22ghigley J; DISENO EN INGENIERIA MECANICA; Cuarta Edicion; McCGRAW - HILL; México;
1985; p. 647

2Shigley J; DISENO EN INGENIERIA MECANICA; Cuarta Edicién; McGRAW - HILL; México;
1985; p. 646

24Shigley J; DISENO EN INGENIERIA MECANICA,; Cuarta Edicion; McCGRAW - HILL; México;
1985; p. 652
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