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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 aplicacién practicas

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 el
lector comprenda claramente el proceso global de analisis, brindando entonces,
una base sdélida que permita emplear esta metodologia de disefio de modo

practico.

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 (preproceso) en el software
GID 7.2, 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
simulacién en el paquete computacional, realizando a su vez simulaciones con
variaciones de determinados parametros, obteniéndose resultados que se
visualizan claramente en la fase de postproceso, los mismos que se estudian
de forma comparativa con los resultados alcanzados mediante el disefio

analitico, cumpliendo asi con los objetivos planteados inicialmente.
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PRESENTACION

La situaciéon economica actual del pais, requiere que la industria ecuatoriana se
muestre competitiva y capaz de afrontar los nuevos desafios que exige la
globalizacion, para esto se torna prioritario renovar los procesos de disefio y
produccién. Es en este punto en que las nuevas metodologias de disefio,
concretamente el Método de los Elementos Finitos, permite obtener resultados

optimos, en tiempos reducidos y con menores costos.

El desarrollo del presente proyecto constituye una herramienta fundamental
para la solucién de proyectos en Ingenieria Mecanica, el cual aprovecha el
potencial de una las herramientas computacionales que ofrece el mercado en
el area de disefio mecanico, permitiendo asi ser mas eficientes y obtener

mejores resultados.

El proyecto es elaborado en base al disefio analitico de un engrane recto, a
partir del cual se varian parametros de disefio previamente establecidos y
cuyos resultados se comparan con los obtenidos de la simulacion en el
programa computacional GID, mostrando asi la validez de esta metodologia de

disefo.



CAPITULO I

FUNDAMENTO TEORICO

1.0 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.

1.1 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 relacién de transmision constante durante su contacto.

Ademas, la versatilidad de estos elementos permite formar sistemas de reduccién

o multiplicacién de velocidades.

1.1.1 ENGRANES CILINDRICOS RECTOS.

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

paralela al eje de rotacion del engrane.



1.1.11 Engranes Rectos Externos.

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

afuera.

1.2 TERMINOLOGIA.

1.2.1 PINON.

Es el elemento del mecanismo conjugado que dispone del menor numero de

dientes. Generalmente el pifidn es la rueda que transmite potencia (conductora).

1.2.2 ENGRANE.

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

dientes.

1.2.3 CIRCUNFERENCIAS PRIMITIVAS.

Son las circunferencias tangentes de dos engranes conjugados, las

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

1.2.4 CIRCUNFERENCIA BASE.

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

r, =r-cosg (1.1)

donde: r = radio de la circunferencia primitiva



1.2.5 CIRCUNFERENCIA DE ADDENDUM.

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

1.2.6 CIRCUNFERENCIA DE DEDENDUM.

Es la correspondiente al fondo de los dientes del engrane.

Circunferencia

/ ,f’f de dedendum
/ / //

/ Circunferencia
Linea de base
presién Circunferencia
primitiva

b

Circunferencias
de addendum

Circunferencia
primitiva

Circunferencia
base

Circunferencia
de dedendum

Figura 1.1 Circunferencias constitutivas de un engrane recto

1.2.7 PASO CIRCULAR (p).

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

un punto correspondiente en un diente adyacente.



z-d
= 1.2
p N (1.2)

donde: d = diametro de paso, [mm]

N = numero de dientes

Circulo
de la cabeza

Figura 1.2 Nomenclatura de los dientes de engrane recto’

1.2.8 PASO DIAMETRAL (P) (DIAMETRAL PITCH).

Relacion entre el numero 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 Edicion; McGRAW - HILL; México; 2002;
p. 842



P =

N
5 (1.3)

donde: d = diametro de paso, [in]

p-P=x (1.4)

1.2.9 MODULO (m).

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

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

(1.5)

d
m=—
N

donde: m = modulo, [mm]

d = diametro de paso, [mm]

T-m=p (1.6)

1.2.10 ANCHO DE CARA (F).

Es la longitud correspondiente al flanco del diente y cuya dimension es tal que
debe garantizar la resistencia a la rotura y desgaste como consecuencia de

transmitir la carga requerida.

1.2.11 LINEA DE ACCION.

Trayectoria perpendicular a los perfiles conjugados de un par de engranes, en la
cual se representa la direccion en que actuan las fuerzas, asi como el lugar

geométrico de los puntos de contacto.



1.2.12 ANGULO DE PRESION (¢).

Angulo formado entre la linea de accién y la tangente comun a las circunferencias

primitivas.

1.3 FORMA DE LOS DIENTES.

1.3.1 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 transmisién

constante del movimiento entre los engranes conjugados.

1.3.2 PERFIL DE LOS DIENTES.

Perfil es la seccién 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 relacion de velocidades angulares debe permanecer constante.

% Henriot Georges; MANUAL PRACTICO DE ENGRANAJES; MARCOMBO S. A.; Barcelona;
1967; p. 36



1.3.3 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.

Circunferencia

base—_ _ ' Evolvente

Figura 1.3 Generacion del perfil de evolvente.

Para la construccion del perfil de evolvente, se divide la circunferencia de forma
angular (OAg, OA1,..., OAs), luego se trazan perpendiculares a cada uno de los
radios (A1B1, A2B,,..., AsBs). Sobre la recta AB; se ubica la distancia
correspondiente al arco ApjA1y que a su vez es el valor del radio de curvatura p
del perfil de evolvente con centro instantaneo en A¢; en A;B; se ubica la distancia
correspondiente al arco AgA;, etc. Obteniéndose de esta manera los puntos que

determinan el perfil de evolvente.



1.4 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 accién, una distancia denominada longitud de accion

1.41 RELACION 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 relacion establece el numero de
pares de dientes que se encuentran en contacto simultaneo; 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.

1.5 INTERFERENCIA

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

funcionamiento del sistema de transmisién.

1.5.1 INTERFERENCIA GEOMETRICA.

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 situaciéon de que también ocurra esta
interferencia como producto de la operacion de los engranes bajo circunstancias

adversas.



1.5.2 INTERFERENCIA CON EL PERFIL DE ACUERDO.

Se origina cuando los perfiles conjugados del pifidén 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.

1.6 ANALISIS DE ESFUERZOS DE CONTACTO Y FLEXION EN
ENGRANES

A continuacién, se desarrolla el analisis 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 flexion y la falla por fatiga en la

superficie, derivada de esfuerzos de contacto o hertzianos.

1.6.1 ANALISIS 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 pifidn (Figura 1.4), las fuerzas se resolvieron

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

Flap = W'= Carga tangencial transmitida.

F's, = W'= Carga radial transmitida.
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La carga tangencial es en realidad la componente util porque la componente
radial F'3, no tiene un fin, ya que no transmite potencia. El par de torsién aplicado

y la carga trasmitida se relacionan con la ecuacién:

T:%Wt (1.7)

Donde: T=Ta

d = d; = Diametro del pifion.

Figura 1.4 Descomposicion de las fuerzas que acttan en un engrane®

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

mdn
VvV =
12

(1.8)

v esta en pies por minuto.

3Shigley J; DISENO EN INGENIERIA MECANICA; Sexta Edicién; McGRAW - HILL; México; 2002;
p. 869



La potencia H se obtiene mediante la ecuacion

t.
H - Ww'v
33000

La ecuacion correspondiente en unidades Sl esta dada por

~ 60(10 SH
mdn

Wt

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

n = Velocidad [rpm].

1.7 ESFUERZOS EN LOS DIENTES

Luego del estudio de la geometria y el analisis de fuerzas, es necesario
determinar la potencia o par de torsiéon 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 engranaje®. Los detalles de este procedimiento experimental es el

objetivo del presente proyecto pero no esta por demas realizar un estudio de

esfuerzos mediante el método tradicional.

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

mas cercanas. Esto ocurre en dos lugares:

a. El punto de contacto con el engrane compafiero, donde la fuerza F

actua

(1.9)

(1.10)

11

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

Limusa; México; 1996; p. 520
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b. En el filete en la base del diente®.

Figura 1.5 Patrén fotoelastico de esfuerzos en un diente de engrane recto®

1.8 ESFUERZOS POR FLEXION EN LOS DIENTES.

Wilfred Lewis introdujo una ecuacion para estimar el esfuerzo flexionante en
dientes de engranes en la que intervienen la forma de los mismos, dando como

resultado la expresion:

o= (1.11)

donde Y es el factor de forma de Lewis.

® Juvinall Robert; FUNDAMENTOS DE DISENO PARA INGENIERIA MECANICA; Primera Edicion;
Limusa; México; 1996; p. 520
¢ Juvinall Robert; FUNDAMENTOS DE DISENO PARA INGENIERIA MECANICA,; Primera Edicion;
Limusa; México; 1996; p. 520
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1.8.1 FACTOR GEOMETRICO

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

emplea el factor de forma modificado Y.

(1.12)

En el caso de engranes cilindricos rectos my = 1.

1.9 EFECTOS DINAMICOS

El factor dindmico K, trata de tomar en consideracién cargas por vibracion
generadas internamente por impactos de diente contra diente inducidos por

acoplamiento no conjugados de los dientes del engrane’.

La AGMA agreg6 la siguiente ecuacién para dientes con perfil fresado o

conformado

KV'=50+*/V (1.13)
50
En unidades SlI, se tiene:
K, = M (1.14)
3.56

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

" Norton Robert; DISENO DE MAQUINAS; Primera Edicion; Prentice Hall; México; 1999; p. 735
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Luego, al considerar los factores geométrico y dinamico la ecuacion de la AGMA

resulta de la siguiente manera:

] t
o K. WP (1.15)
FJ
La cual da el esfuerzo normal correspondiente a la carga total, que actua en el
punto mas alto de contacto en un solo diente e incluye los efectos de

concentracion del esfuerzo®.

1.10 ESTIMACION DEL TAMANO DEL ENGRANE

El procedimiento de disefio que se presenta aqui esta basado en la eleccion 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 distribucién
no uniforme de la carga a través de la cara del diente. Esto se debe a la
deformacién torsional del engrane y del eje, a causa de las imprecisiones del

maquinado.

1.11 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 kbkckd kekae’ (1.16)

¥ Shigley J; DISENO EN INGENIERIA MECANICA; Cuarta Edicion; 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,
ky = factor de tamafio,
k. = factor de confiabilidad,
kq = factor de temperatura,
ke = factor de modificacion por concentracion del esfuerzo, y

ki = factor de efectos diversos.

Se hace el uso de los respectivos factores de correccién 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 que se utiliza

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

1.11.1 ACABADO SUPERFICIAL.

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

su valor corresponde a un acabado a maquina.

1.11.2 TAMANO.

El factor de correccidon por tamafo en pulgadas es

(1.17)

i _[0:8690°%7  0.3pulg <d <10pulg
° 1 0.3pulg>d
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En esta ecuacion la dimensidn d es el diametro de una probeta redonda. Un
diente de engrane cilindrico recto tiene seccidn transversal rectangular. En el caso

de seccion transversal rectangular, la féormula para el diametro equivalente es

e 0.05hb (118)
0.0766

donde h es la altura de la seccidon

b es la anchura

1.11.3 CONFIABILIDAD.

La medida estadistica de la probabilidad para que un elemento mecanico no falle

en el servicio se llama confiabilidad de ese elemento®.

1.11.4 TEMPERATURA.

El factor de temperatura ky 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 1-5.8(10°)(T - 450) 450°C < T < 550°C (1.19)
1-3.2(10°°)(T - 840) 840°F <T <1020°F

"% Shigley J, Mischke C; DISENO EN INGENIERIA MECANICA; Sexta Edicion; McGRAW - HILL;
México; 2002; p. 31
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1.11.5 CONCENTRACION DEL ESFUERZO

Para engranes rectos se toma a k. = 1 debido a que el factor de concentracion del

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

1.11.6 EFECTOS DIVERSOS

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

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

1.12 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 = KoKmr’ (1 .20)

Donde K, es el factor de sobrecarga y

Km es un factor de distribucion de carga

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

n =2 para las cargas de fatiga'".

1.13 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

"' Shigley J; DISENO EN INGENIERIA MECANICA; Cuarta Edicion; McGRAW - HILL; México;
1985; p. 646
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desgaste. El desgaste puede ser del tipo abrasivo, corrosivo y por picadura o

rayado.

a) b)

Figura 1.6 Superficies en contacto'?

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 situacién similar en el cual los elementos de
contacto son dos cilindros de longitud / y diametros d; y ds, en la que el area de
contacto es un rectangulo angosto de ancho 2b y longitud /, y la distribucién de la

presion es eliptica. El semiancho de cara b esta dado por la siguiente ecuacion.

'2 Shigley J, Mischke C; DISENO EN INGENIERIA MECANICA; Sexta Edicién; McGRAW - HILL;
México; 2002; p. 147
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2 2
o [2F 1= VB + 1" Y B, (121)
l (1/d,)+(1/d,)
Donde : U1, M2, E1, E> son las constantes elasticas del material.

d;y dz son los diametros respectivos de los cilindros.

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

compresion en la superficie segun la AGMA.

Wt
o,=-C 1.22
" TP\C,Fd] (1.2
Donde oy = esfuerzo de compresién en la superficie

C, = coeficiente elastico

C, = K, = factor de velocidad
F =ancho de cara

dp = didmetro primitivo

| = factor de configuracion geométrica.
El factor de configuracion geométrico | para engranes exteriores se determina por

_cosg.seng mg
2 mg +1

(1.23)

Donde mg = relacién de velocidad.
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1.13.1 RESISTENCIA 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

Sc = 0.4 Hg — 10kpsi. (1.24)
Donde Hg = dureza Brinell de la superficie del engrane.

El valor dado por la ecuacién anterior corresponde a una duracién de 10°

aplicaciones del esfuerzo™.

La AGMA recomienda que se modifique la ecuacién anterior de la siguiente

manera
5, =58 g (1.25)
CTCR
Donde Sy = limite de fatiga superficial corregido

C. = factor de duracion o vida

Cy= factor de relacion de dureza. Se emplea 1.0 para engranes
rectos

Cr = factor de temperatura. Se usa 1.0 para temperaturas menores
que 250°F.

Cr = factor de confiabilidad

' Shigley J; DISENO EN INGENIERIA MECANICA; Cuarta Edicion; 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 Ky y Ky, por

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

ne = CoCmh (1.26)
Se tiene entonces
S, =C, Wi (1.27)
C,Fdl
Donde W;, = carga transmitida permisible

La carga transmitida permisible se lo determina mediante la ecuacion

W p= ng W (1.28)
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CAPITULO II

METODO DE ELEMENTOS FINITOS

El método de elementos finitos (MEF), algunas veces conocido como analisis de
elementos finitos (AEF), es una técnica computacional utilizada para resolver
problemas de ingenieria, en donde el sistema a ser resuelto se subdivide 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 calculo 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 analisis de elementos finitos,

permitiendo profundizar el estudio en temas especificos con mayor conocimiento.

2.1 DESCRIPCION DEL METODO DE ELEMENTOS FINITOS

2.1.1 APLICACIONES

El rango de aplicacion del método de elementos finitos en la actualidad es tan
amplio y muy usado en areas especificas como el calculo 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 e

iterativo, permitiendo ademas la variacibn 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:

2.1.2

Determinacion de distribucion de esfuerzos
Determinacién de campo de presiones

Distribucion de temperatura

Velocidad o turbulencia de fluidos

Estabilidad de un fluido

Variacion de estructuras ante cargas permanentes
Flujos de calor

Problemas dependientes del tiempo, etc.

VENTAJAS DEL DISENO POR ELEMENTOS FINITOS

Las ventajas principales de la aplicacion del método de elementos finitos son las

siguientes:

Permite la resolucion de problemas relacionados con elementos no
isotropicos.

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

Se consiguen resultados mas aproximados a la realidad.

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

2.1.3

Permite obtener soluciones con aproximaciones suficientes en menor
tiempo.

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

Se logra simular deformaciones plasticas en procesos de embuticion.

Minimizar la fase de experimentacion.

DESVENTAJA DEL METODO DE ELEMENTOS FINITOS

El grado de aproximacion de los resultados obtenidos, depende del tamafio, tipo

de elementos finitos utilizados para la solucién del problema, y también de las

funciones de interpolacién.

2.14

BENEFICIOS PARA LAS EMPRESAS

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

Reducir costos de fabricacion

Incrementar la productividad

Mejorar la calidad de los procesos

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

Reducir los defectos de las piezas

Competir a un alto nivel

Prestigiar al sector, etc.
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2.2 PROCEDIMIENTO 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

continuacioén.

2.2.1 PREPROCESO

Los pasos del preproceso (definir modelo) son generalmente rapidos y son los

siguientes:

e Definir el dominio geométrico del problema.

e Definir el tipo de elemento a ser usado.

e Definir las propiedades de los materiales de los elementos.

e Definir las propiedades geométricas de los elementos (longitud, area,
espesor, etc.).

e Definir la conectividad de los elementos.

e Definir las restricciones fisicas (condiciones de borde)

e Definir las cargas’.

El preproceso (definicion del modelo) es un paso critico puesto que las
soluciones dependeran de que la geometria de analisis sea la mas cercana a la

realidad y cumpla con los pasos anteriores.

"Hutton D.; FUNDAMENTALS OF FINITE ELEMENT ANALYSIS; Primera Edicion; McGraw - Hill;
México; 2004; p. 10



26

2.2.2 SOLUCION

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.

2.2.3 POSTPROCESO

El postproceso se refiere a la evaluacidn y representacion de resultados. El
software contiene ciertas rutinas sofisticadas para representar los resultados,

imprimirlas y trazar resultados de la solucién por el método de elementos finitos.

Entre las operaciones que se puede lograr se tiene:

Calcular tensiones de los elementos y representarlos graficamente, y en

orden de magnitud.
e Chequear el equilibrio.
e Calcular factores de seguridad.
¢ Representar el comportamiento mediante animaciones.

o Representar los resultados requeridos mediante gréficosz.

? Hutton D.; FUNDAMENTALS OF FINITE ELEMENT ANALYSIS; Primera Edicion; McGraw - Hill;
México; 2004; p. 11
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2.3 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.

/ 7 o B

:CH _ ) yd " Nudo

— e

Figura 2.1 Sistema Estructural

Elemento

O

Nudo

Resistencia

Figura 2.2 Sistema Eléctrico

El t
emento Nudo

Tuberia

Figura 2.3 Sistema Hidraulico
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2.4 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.

placa canoa

Figura 2.4 Sistemas Continuos

2.5 FLEXION EN ELEMENTOS.

Debido a que en disefo tradicional se parte del analisis 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
o,=-E 2.1
y a2 (2.1)
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dv
dx?

M(x) = - [yo,dA=El, (2.2)

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.
¢ El elemento se conecta con otros solo en los nodos.

e Las cargas se aplican solo en los nodos®.

La figura 2.5 muestra los desplazamientos nodales en sentido positivo de un

elemento tipo viga.

|

Vi V2

e;( 1 ] >2 )92 — =X

L

Figura 2.5 Desplazamientos nodales en un elemento tipo viga*

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

e v deflexion.

e 0 pendiente.

La funcién de desplazamiento esta representada como:

3 Hutton D.; FUNDAMENTALS OF FINITE ELEMENT ANALYSIS; Primera Edicién; McGraw - Hill;
México; 2004; p. 94
* Hutton D.; FUNDAMENTALS OF FINITE ELEMENT ANALYSIS; Primera Edicion; McGraw - Hill;
México; 2004; p. 95
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v(x)=f(v,v,,0,,0,,x) (2.3)

sujeto a las siguientes condiciones de borde

v(x = x,)=v, (2.4)
V(X =X,)=V, (2.5)
dv
= -0 2.6
dx o, ! (2.6)
av
“v -0 2.7
R (2.7)

Se asume la siguiente funcion de desplazamiento
2 3
V(X)=a, +a,X+a, X" +asx (2.8)

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

manera.

3x2 2x° 2x%>  x° 3x2 2x° X x?
v =(1 N L—H L *?]6’1 ' (? L_J ’ [? _TJHZ (29)
Esta toma la forma
V(X)=N,(x)v, + N, (x)&, + Ny (x), + N, (x)é, (2.10)

Cuya notacién matricial es
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vix)IN, N, N, N, = [N]is} (2.11)

Donde N1, N2, N3, y N4 son las funciones de interpolacibn que describen la
distribucion de los desplazamientos en términos de los valores nodales del vector

de desplazamiento {5 }.
Haciendo uso de la ecuacion (2.3) se tiene

2
N
GX(X’y):_yEdd[g]{é‘} (212)
X

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)= ymaxEL% 2 -vi)-2((20, +, )} (2:13)
6 2
o (x=L)= ymaXEL—z(w —va)+ 7 (20, +0, )} (2:14)

2.5.1 MATRIZ DE RIGIDEZ DEL ELEMENTO TIPO VIGA.

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

utilizacion de la ecuacién de la energia potencial interna

1
U, =Evjax £ dv (2.15)
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Donde V es el volumen total del elemento.

Sustituyendo la ecuacion del esfuerzo (2.1) y la deformacién en la ecuacion

anterior, la energia potencial interna se escribe de la siguiente manera

sty o

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

ou ou ou
£ =F, e =M, £ =F, = =M, (2.17)
dv, de, dv, do,

Cuya representacion matricial del elemento tipo viga es

ki Kip Kig o Ky || V4 F,
Ko Kz Koz Ky || 0 _ M, (2.18)
ks Ka Kas Kay [|V2 F,
ki Ko Kis Ka |10 M,

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
Ko = Ko = EI, [—2——"dx  mn=14 (2.19)
0

Por consiguiente la matriz de rigidez se define de la siguiente manera
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12 6L -12 6L
K ]:EIZ 6L 41%> -—6L 2L2
3 |-12 -6L 12 -6L

6L 2[> —-6L 4l°

(2.20)

La figura 2.6 indica la conveccion para fuerzas cortantes y momento flector en una

viga.

F1 - V1
M, - M,
=

F2 V2

MZ MZ
i F:

Mz( >M2

I I

M< )m

Figura 2.6 Conveccién para momento cortante y flector®

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

F, = ]q(x)N1(x)dx (2.21)
M., = qu(x)Nz(x)dx (2.22)
Fag = qu<x>N3<x)dx (2.23)

> Hutton D.; FUNDAMENTALS OF FINITE ELEMENT ANALYSIS; Primera Edicién; McGraw - Hill;
México; 2004; p. 102
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M,, = LIq(x)N4(x)dx (2.24)

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

reducen a

M
|
S|

= (2.25)

N
Q
|
'\

<
N
o]
Q
Q N
N

2.6 APLICACIONES EN SOLIDOS.

Luego de haber tratado y demostrado como funciona el método de los elementos
finitos en elementos lineales, se puede tratar con mayor claridad su aplicacion a
elementos solidos, siendo el concepto de los elementos finitos aplicado de igual

manera, manteniendo la misma estructura del proceso general del MEF.

2.6.1 ESFUERZOS GENERALES EN ELEMENTOS EN TRES DIMENSIONES

Frecuentemente la mayoria de elementos estan sujetos no sélo a cargas en
direcciones axiales como se explico 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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8_u
15).4
A
X ay
&y ow
&, 0z
te}= y [Tlou  ov (2.26)
Xy - —
V| |V X
o, ow
Vye 0z  OX
ov ow
- + -
0z oy

Que por conveniencia se los expresa de la siguiente manera

2 9
00X
0 o 0
oy
0 0 i u u
fe}= o o 802 vi=[Lkv (2.27)
oy ox w w
A
0z oX
o & 9
0z oy

La relacién de esfuerzos — deformacién esta expresada en forma matricial de la

siguiente forma

1-v v 0 0 0
oy 1-v 0 0 0
Oy v v 1-v 1 O2 0 0
_Joe | _ E o o o0 — o 0 _Ip
- 0O 0 0 0 . 0
Fyz 0O 0 0 0 o ‘22"
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(2.28)

2.6.1.1 Formulacion 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)= iN,(x, Y,Z)Uu, (2.29)

M
vV(x,y,z) =Y N.(x,y,z)v, (2.30)
i=1
M
w(x,y,z)= > N,(x,y,z)w, (2.31)
i=1
Donde uj, Vi, y w;son los desplazamientos nodales

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

Introduciendo el vector de desplazamientos nodales {€} (matriz columna),
.
or=lu, u, oouy v, v, vy, ow,ow, ow,] (232

la representacion matricial de los desplazamientos queda de la siguiente

manera
ul [N [0] [O]
vi=[0] [N] [0][{s}=[N,]s} (2.33)
wj [[0] [O] [N]

Donde [N] es la submatriz de 1 x M columnas de las funciones de

interpolacion.
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Mediante la utilizacion de la energia potencia total se llega a la siguiente ecuacion

del sistema
m=U,-w=_1{s}" | j (8] "[DBlavis} - 5V {F) (2.34)

Donde [B] esta expresado de la siguiente manera
[B]=]Ns ] (2.35)
De la ecuacioén (2.34) se tiene que

[[[I6] [DIBJv {5} = ) (2.36)

v

definiendo a la matriz de rigidez como

k1= | | {le] [Takv 237)

v

Realizando el desarrollo consecutivo se tiene que la ecuacion global del sistema

esta dada por
[kKaj=1{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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CAPITULO 111

DISENO ANALITICO

La importancia de los engranes como elementos de transmisidén en la industria es
vital para el éptimo 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 continta siendo usada ampliamente durante esta etapa.

3.1 DISENO DEL PINON.

Datos iniciales para la transmision.

Potencia a transmitir: H = 10[hp]
Revoluciones del pifion: ny = 1725 rpm
Angulo de presion: o = 20°

Relacién de transmision: mg = 2:1

Para iniciar el analisis se toma un médulo de m = 3

Luego, asumo Z; = 18

Los didmetros primitivos correspondientes son:

ds; =54 [mm]

d> =108 [mm]

Consecuentemente el numero de dientes del engrane es Z; = 36



39

3.1.1 DIMENSIONAMIENTO DEL PINON.

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

las dimensiones adecuadas para el presente caso.

Diametro Exterior: D, = 60 [mm]
Diametro base: dp = 50.74 [mm]
Diametro de fondo: dr = 46.5 [mm]
Distancia entre centros: C =81 [mm]
Espesor del diente: t=4.712 [mm]
Profundidad de trabajo: hx =6.01 [mm]
Espacio libre: ¢ =0.907 [mm]
Radio de acuerdo del fondo: rs=1.087 [mm]

3.1.2 DISENO DINAMICO DEL PINON

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

V;=4.88 [m/s]

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

transmitida

W= 1528.89 [N]
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El factor de velocidad (Ecuacion 1.14) es:
K’y = 1.6205
Interpolando el valor de J en la Tabla 1 del Anexo 1, para un numero de dientes

igual a 18 se tiene:
J=0.33876

3.1.2.1 Calculo del ancho de cara del diente

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

~ Klv Wt
mJ[o]

El esfuerzo admisible para el acero AlSI 1040
[o] = 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 [MPa]

Con un factor de seguridad de:
n=4.38



41

3.1.2.2 Resistencia a la fatiga.

En el presente disefio del pifidn se ha considerado como material el acero AlSI

1040. Las propiedades de este acero son:

S, = 86 [kpsi]; 593 [MPal]

Sut = 113 [kpsi]; 779 [MPa]

HBn = 262

S, =k k,k kk.k,S,'

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

ka=0.772

para en diametro equivalente de 11.83 [mm] el valor del factor de tamaiio es:

kp = 0.951

los factores de confiabilidad, temperatura, y concentracién de esfuerzo se los

considera igual a la unidad

kc=kd=ke=1

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

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

ki=1.33

Entonces, el limite de resistencia a la fatiga es

Se = 389.5 [MPa]
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Empleando la ecuacion 1.16 se obtiene que la resistencia a la fatiga del diente del

engrane corresponde a

Se = 380.32 [MPa]

3.1.2.3 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 K, = 1

El factor de distribucion de carga se determina de acuerdo a las caracteristicas de

montaje de los engranes; para el presente caso K, = 1.3

Luego, de la ecuacion 1.20 se obtiene

ng=1*13%n
Adicionalmente,
ng = Se _ 5.62
O

Por lo tanto el factor de seguridad ordinario es

5 =4.32
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3.1.2.4 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 configuracidn geométrico

1=0.1071

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

uso de la ecuacioén 1.22

o, =658.78 [MPa]

3.1.2.5 Resistencia a la Fatiga en la Superficie.

Con el empleo de la ecuacidn 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)

corresponde a C, = 1.1

El factor de relacion de dureza para engranajes rectos es Cy = 1
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Tomando un confiabilidad del 99% se obtiene un valor de Cg = 0.8 (Anexo 2 -
Tabla 4)

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

Por consiguiente, de la ecuaciéon 1.25, se tiene

S,, =898.73[MPa]

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

engrane es:

ns =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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CAPITULO IV

MODELADO MEDIANTE EL GID.

En el mercado actual existe un sin numero de herramientas computacionales
disefiados para el analisis utilizando el método de los elementos finitos, sin
embargo para el presente proyecto se ha tomado uno de ellos como es el GID
y sus respectivos modulos Ramsolid y Calsef que poseen o tienen las

herramientas basicas que interesan para motivo de analisis de este proyecto.

El GID es una interfase grafica interactiva por definicion, disefiado para la
preparacion y visualizacién de todo tipo de datos relacionados con simulacion
numeérica. Estos datos incluyen, definicion de geometria, material, condiciones
de solucién, y otros parametros, generando una malla de elementos finitos que

luego son ensamblados y resueltos como un todo.

El presente capitulo proporciona los conocimientos basicos para realizar el
modelado de la pieza mecanica, en este caso de una rueda dentada mediante
el software GID, el cual proporciona herramientas para el procedimiento

general de analisis como es Preproceso, Solucién y Postproceso.

4.1 GENERACION DEL MODELO (PREPROCESO)

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

modelo consta de las siguientes fases:

Trabajo por capas
Creacion del perfil de la pieza

Realizacién del agujero

B Dnh

Generacion del volumen a partir de la superficie
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Al realizar el procedimiento el usuario debera ser capaz de utilizar las
herramientas 2D que GID ofrece y asimismo las opciones de generacion de

malla y de visualizacion del prototipo.

Figura 4.1 Modelo a generar

4.1.1 TRABAJO POR CAPAS.

Una representacion geométrica se compone de varias entidades, es decir de
puntos, lineas, superficies y volumenes, que la compone. Una definicion basica
de una capa (layer en inglés) es un contenedor o agrupacion de entidades. La
definicibn de capas en el disefo asistido por ordenador permite tratar

colectivamente todas las entidades pertenecientes a una misma capa.

La generacién de la pieza mecanica se realizara con la utilizacién de capas que
servirdn como lineas auxiliares, cuyas entidades no utiles seran eliminadas al

final.
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4.1.1.1 Creacion de dos capas nuevas

1. Abrir la ventana que gestiona las capas. Esta se encuentra en el menu
Utilities, Layers.

2. Crear dos capas nuevas, llamadas “auxiliar” y “perfil”. Para cada capa,
introducir su nombre en la ventana Layers (Figura 4.2) y hacer clic en
New.

3. Convertir a "auxiliar” en la capa de trabajo. Para ello seleccionar y hacer
clic en Layer To use. De esta forma, todas las entidades que se creen a

partir de este momento perteneceran a dicha capa.

& Layers E
M ame | | | |
v aliliar v ol
peifil v ol

Layer To use: H auiliar

On Off Caolor...
ﬁ nﬂ Sel..
I Mew
Delete | Renane | [ alphabetic
To back | Send To | Claze |

Figura 4.2 Ventana layers

4.1.2 CREACION DEL PERFIL

El perfil del modelo posee varios dientes, que son todos idénticos. Se inicia
dibujando uno de estos, que posteriormente se copiara para obtener todo el

perfil.
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4.1.2.1 Creacion de la circunferencia de fondo, circunferencia base, y

circunferencia exterior

1. Escoger la opciéon Circle, que se encuentra en Geometry, Create,
Object o en el Toolbox de GID.

2. El centro del circulo es (0,0). Para seleccionarlo, elegir la opcion
Contextual, Join C-a del menu del Mouse (botdn derecho).

3. Introducir cualquier punto que unido con el centro del circulo defina una
normal al plano XY.

4. Introducir el radio del circulo. El circulo que se va a crear es el circulo de
fondo cuyo diametro esta especificado en el capitulo anterior.
Pulsar ESC para indicar que la creacion del circulo ha concluido.
De igual manera se realiza los procedimientos 1 al 5 para cada

circunferencia adicional con sus respectivos radios.

Figura 4.3 Creacion de circunferencias en el punto (0,0)

4.1.2.2 Creacion de un circulo de radio 0.009239 en el punto (0.0024,0.0269)

El objetivo de la creacidon de esté circulo es obtener el punto de interseccion

con la circunferencia base.
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El procedimiento es el mismo que se realizd para crear las circunferencias

basicas.

- "

Figura 4.4 Creacion de un circulo en el punto (0.0024,0.0269)

4.1.2.3 Interseccion entre circulos.

1. Escoger la opcion Geometry, Create, Inresection, Line-Line.
2. Seleccionar el circulo superior y el circulo base en el orden mencionado.

3. Pulsar ESC para finalizar la interseccion de lineas.

4.1.2.4 Creacion de una linea auxiliar desde (0.0098,0.0289) al punto de

interseccion entre los circulos.

1. Escoger la opcion Line, que se encuentra en Geometry, Create, Line o
en el Toolbox de GID.
2. Introducir la coordenada inicial (0.0098, 0.0289).



4.1.2.5
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Seleccionar el punto de interseccidbn entre los circulos. Para
seleccionarlos, elija la opcién Contextual, Join C-a del menu del
Mouse.

Pulsar ESC para indicar que la creacién de la linea ha finalizado.

Figura 4.5 Creacion de una linea auxiliar

Rotacion con copia de 2 y -2 grados de la linea auxiliar

. Utilizar la ventana Copy que se encuentra en Utilities, Copy.

Dentro del menu Copy y de las posibilidades de Transformacion
(Transformation) escoger la opcién Rotation. El tipo de entidad sobre
la que se hara la rotacion es una linea, por tanto, en el menu Entities
Type escoger Line.

Poner un angulo de 2 y hacer clic en la opcion Two dimensions.
Ingresar el numero de copias 8 en Multiple copies.

Pulsar en Select para seleccionar la linea que se quiere copiar.

Luego de hacer la seleccion pulsar ESC para indicar que el proceso ha

terminado.
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7. De la misma forma se repite los pasos 1 a 6 pero ahora con un angulo

de -2 grados y con un numero de copias de 10.

Figura 4.6 Resultado de la rotacidon con copia de linea auxiliar

4.1.2.6 Division de las lineas auxiliares.

La divisidn de las lineas auxiliares se realiza con el objetivo de determinar los
puntos que generan la evolvente, partiendo de las lineas tangentes a la

circunferencia base.

1. Escoger la opcion Geometry, Edit, Divide, Relative Length. Esta
opcion dividira la linea en el punto a una distancia relativa.

2. Observara que la flecha del Mouse se ha convertido en un doble
cuadrado. Seleccione la linea que se desea dividir haciendo clic con el
Mouse.

3. Introducir los valores de la distancia relativa.. En este caso se ingresa la
distancia N° 1 de la tabla 4.1.

4. Pulsar ESC para indicar que la divisién de la linea ha concluido.

5. Realizas los pasos 1 al 4 para cada linea con su respectiva distancia

relativa



Tabla 4.1 Distancia relativa de division de lineas auxiliares

DISTANCIA RELATIVA

NO

VALOR
0,963633136

0,911514793

0,859396450

0,807278107

0,755159763

0,703041420

0,650923077

0,598804734

0,546686391

0,494568047

0,442449704

0,390331361

0,338213018

0,286094675

0,233976331

0,181857988

0,129739645

0,077621302

0,025502959

evolvente)

S

B, \\\\
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Figura 4.7 Divisidn de lineas auxiliares (generacion de los puntos de la
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4.1.2.7 Creacion de una linea auxiliar desde (0,0) al punto de inicio del perfil de

evolvente.

1. Escoger la opcidn Line, que se encuentra en Geometry, Create, Line o
en el Toolbox de GID.

2. Introducir la coordenada inicial (0,0).

3. Seleccionar el punto mencionado. Para seleccionarlo, elija la opcion
Contextual, Join C-a del menu del Mouse.

4. Pulsar ESC para indicar que la creacion de la linea ha finalizado.

4.1.2.8 Division de la linea auxiliar en (0.0025,0.0240)

La division de esta linea es con el objetivo de determinar el punto de tangencia
del radio del entalle. Las coordenadas estan determinadas mediante el
software AutoCad 2004.

1. Escoger la opcion Geometry, Edit, Divide, Near Point. Esta opcion
dividira la linea en el punto de la linea mas cercano al introducido.

2. Observara que la flecha del Mouse se ha convertido en un doble
cuadrado. Seleccione la linea que se desea dividir haciendo clic con el
Mouse.

3. Introducir las coordenadas del punto que dividira la linea.

4. Pulsar ESC para indicar que la divisién de la linea ha concluido.

2
& //,— // ] 2 = o4 \ \\ _\\\\ \\\\

Lr/;’/’ P \\\ LA

.// // / \\, \\ \\ \-\ [ill]

Figura 4.8 Divisién de la linea auxiliar en el punto (0.0025,0.0240)
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4.1.2.9 Division del circulo de fondo en (0.0033,0.0230)

La division del circulo de fondo es con el objetivo de determinar el segundo
punto de tangencia del radio del entalle. Las coordenadas estan determinadas

mediante el software AutoCad 2004.

1. Escoger la opcion Geometry, Edit, Divide, Near Point. Esta opcion
dividira el circulo de fondo en el punto mas cercano al introducido.

2. Observara que la flecha del Mouse se ha convertido en un doble
cuadrado. Seleccionar el circulo que se desea dividir haciendo clic con
el Mouse.

3. Introducir las coordenadas del punto que dividira el circulo.

4. Pulsar ESC para indicar que la divisién de la linea ha concluido.

Figura 4.9 Division del circulo de fondo en (0.0033,0.0230)

4.1.2.10 Creacion de un punto en (0.0027,0.0234)

Este punto se crea para poder construir el arco que seria el entalle del diente.

1. Escoger la opciéon Point, que se encuentra en Geometry, Create,
Point.

2. Introducir las coordenadas (0.0027,0.0234)
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3. Pulsar ESC para indicar que el proceso ha finalizado.

Figura 4.10 Creacion del punto (0.0027,0.0234)

4.1.2.11 Creacion de un arco que pase por los tres puntos creados anteriormente.

1. Escoger la opcion Geometry, Create, Arc (0 en el Toolbox)

2. Puesto que los tres puntos ya existen seleccionar la opcion Contextual,
Join C-a del menu del mouse. La flecha se convierte en un doble
cuadrado, que indica que se puede hacer clic sobre un punto.

3. Seleccionar los tres puntos creados anteriormente.

4. Pulsar ESC para indicar que la creacion del arco ha finalizado. La figura

4.11 muestra como queda el arco al realizar los pasos anteriores.
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Figura 4.11 Creacién de un arco (entalle del diente)

4.1.2.12 Creacion del perfil del diente.

En el paso siguiente la creacién del perfil consiste en la unién de los puntos

que determinan el perfil del diente mediante una NURBS line.

1. Escoger la opcién Geometry, Create, NURBS line para crear una curva
a través de los puntos que definen la evolvente.

2. Puesto que los puntos estan creados seleccionar la opcién Contextual,
Join C-a del menu del mouse. La flecha se convierte en un doble
cuadrado, que indica que se puede hacer clic sobre un punto.

3. Seleccionar todos los puntos en un orden determinado de tal manera
que se cree el perfil del diente como se muestra en la figura 4.12

4. Pulsar ESC para indicar que el proceso ha finalizado
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Figura 4.12 Perfil del diente

4.1.2.13 Copia con mirror del perfil del diente

1. Utilizar la ventana Copy que se encuentra en Utilities, Copy.

2. Dentro del menu Copy y de las posibilidades de transformacion escoger
la opcién Mirror. El tipo de entidad sobre la que se hara la copia es una
linea, por tanto, en el menu Entities Type escoger Line.

3. Introducir las coordenadas de los puntos que definiran la linea de copia,
en este caso las coordenadas son (0,0) y (0,0.1).

4. Hacer clic en la opcién Two dimensions y pulsar la opcién Select para
luego seleccionar las lineas que definen el perfil del diente.

5. Pulsar ESC para indicar que el proceso ha finalizado.
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Figura 4.13 Copia con mirror del perfil del diente

4.1.2.14 Interseccion entre el circulo exterior y el perfil del diente.

1. Escoger la opcion Geometry, Create, Inresection, Line-Line.

2. Seleccionar el perfil del diente y el circulo exterior en el orden
mencionado.

3. Pulsar ESC para finalizar la interseccion de lineas.

4. Repetir los pasos anteriores para intersecar el segundo perfil que define

el diente.

Figura 4.14 Interseccion de los perfiles y el circulo exterior
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4.1.2.15 Copia con rotacion del perfil del diente.

1. Utilizar la ventana Copy que se encuentra en Utilities, Copy.

2. Dentro del menu Copy y de las posibilidades de transformacion escoger
la opcion Rotation. El tipo de entidad sobre la que se hara la copia es
una linea, por tanto, en el menu Entities Type escoger Line.

3. Introducir un angulo de 20 grados y un numero de copias igual a 18.

4. Hacer clic en la opcion Two dimensions y pulsar la opcion Select para
luego seleccionar las lineas que definen el perfil del diente.

5. Pulsar ESC para indicar que el proceso ha finalizado.

Figura 4.15 Copia con rotacion del diente

4.1.2.16 Division del circulo de fondo.

Escoger la opcion Geometry, Edit, Divide, Near Point.
Seleccionar los puntos que definen la linea de fondo del diente.

Pulsar ESC para indicar que el proceso ha finalizado.

> wDbh =

Realizar los pasos anteriores para el fondo de cada diente.
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4.1.2.17 Traslado a la capa "perfil” de las lineas definitivas del engranaje.

1.

Asegurarse de que la capa “perfil” esté seleccionada. En caso de que no

lo esté, seleccionarla haciendo clic sobre ella.

. Seleccionar la capa “perfil” en la ventana Layers; la capa “perfil’

contendra unicamente las lineas definitivas, prescindiendo de las
auxiliares.

En el menu Entities escoger Lines para poder seleccionar las lineas
que se quiere trasladar y seleccionar sélo las lineas que dibujan el perfil.

Para finalizar la seleccion pulsar ESC.

4.1.2.18 Eliminacion de la capa " auxiliar ~

Este es el paso que define el perfil final del elemento mecanico.

o & 0N~

Poner la capa “perfil” a Off.

Escoger la opcion Geometry, Delete, All Types.

Seleccionar todas las lineas que aparecen en la pantalla.

Pulsar ESC para finalizar la seleccion de los elementos a borrar.

Seleccionar la capa "auxiliar” en la ventana Layers y pulsar Delete.

Figura 4.16 Perfil del engranaje
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4.1.2.19 Creacion de una superficie.

1. Crear una superficie NURBS. Para ello, escoger la opcion
Goemetry,Create, NURBS Surface, By Contour.

2. Seleccionar las lineas que definen el perfil de la pieza y pulsar ESC
para crear la superficie.

3. Pulsar ESC para salir de la funcion. El resultado se muestra en la figura
4.17.

Figura 4.17 Creacion de una superficie

4.1.3 CREACION DEL AGUJERO DE LA PIEZA

Puesto que el agujero del engrane no es una de las partes mas criticas de
concentracion de esfuerzos, y que sus tensiones no dependen en gran forma

de su diametro, se estima un diametro de 0.02m.
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4.1.3.1 Creacion de un circulo.

1. Escoger la opcion Geometry, Create, Object, Circle

2. Introducir las coordenadas (0,0) que es el centro del circulo.

3. Ingresar cualquier punto que unido con el centro del circulo defina una
normal al plano XY, en este caso Positive Z.

4. Introducir el radié del circulo. El radio es 0.01. se crearan dos lineas; la
interior representa la superficie del circulo.

5. Pulsar ESC para indicar que la creacion del circulo ha concluido.

Figura 4.18 Creacion de un circulo

4.1.3.2 Eliminacion de la superficie del circulo.

1. Escoger la opcion Geometry, Delete, Surface.
2. Seleccionar la superficie del circulo interno.

3. Pulsar ESC para salir de la funcion.



4.1.3.3

> wbh =

Figura 4.19 Eliminacidén de la superficie del circulo

Creacion de un agujero en la superficie.

Escoger la opcion Geometry, Edit, Hole NURBS Surface.
Seleccionar la superficie donde se creara el agujero.
Seleccionar la linea que define el agujero y pulsar ESC.

Pulsar ESC para salir de la funcion.

Figura 4.20 Superficie con agujero

(il
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4.1.4 CREACION DEL VOLUMEN A PARTIR DE LA SUPERFICIE

4.14.1 Creacion del volumen del engranaje.

1. En la ventana Copy escoger Translation y Surface. Se realizara una
traslacion de 0.036 m que es el ancho de cara del diente. Para ello,
introducir dos puntos que definan un vector para esta traslacién. Los
puntos son (0,0,0) y (0,0,0.036).

2. Escoger la opcién Do Extrude Surfaces de la ventana Copy. Se creara
el volumen que define la traslacion.

3. Pulsar en Select y seleccionar la superficie de la rueda dentada. Pulsar
ESC.

4. Escoger la opcibn Geometry, Delete, Surface y seleccionar la
superficie interna del circulo que no es parte del modelo.

5. Pulsar ESC para salir de la funcion.

6. Escoger la opcidon Geometry, Create, Volume.

7. Seleccionar la superficie que define la forma de la pieza y pulsar ESC.
Volver a pulsar ESC para salir de la funcidén de creacion de volumenes.

8. Escoger la opcion Render, Flat lighting del menu del Mouse para

visualizar una versidén mas realista del modelo.

'x'u:

Figura 4.21 Modelo generado



65

CAPITULO YV

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 GID, adicionalmente
se realizan simulaciones con variaciones de ciertos parametros seleccionados, y

se muestran sus resultados graficamente para realizar asi su respectivo analisis.

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.

5.1 UTILIZACION DEL SOFTWARE DE SIMULACION.

Inicialmente, se procede a desarrollar paso a paso el procedimiento basico para
realizar la simulaciéon mediante el software GID (Médulo Ramsolid) 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 resolucién de cualquier problema de simulacién por
medio del paquete computacional expuesto son los que se mencionaron en el
Capitulo Il en forma general. 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. Introduccién de condiciones y material.
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3. Generacion de malla de toda la pieza y calculo de tensiones usando
Ramsolid.

4. Visualizaciéon de resultados obtenidos.

Para realizar el presente estudio en este capitulo se omite el paso 1y se parte de

la 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 GiD 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).

5.1.1 DEFINICION DEL PROBLEMA: MATERIALES Y CONDICIONES

Es necesario aclarar que el mdédulo Ramsolid debe estar instalado en el directorio
“Problem Types”, que se halla en el directorio GiD, para definir claramente las
fuerzas aplicadas y las superficies de aplicacion de las mismas, las restricciones
de desplazamientos y las propiedades elasticas del material que posee el

elemento de analisis.

A continuacién se detallan paso a paso el procedimiento de asignaciéon de

restricciones, condiciones y propiedades del material, siendo estos los siguientes:

e Escoger la opcion Data, Constraints. Aparece la ventana donde se

introducen las condiciones del problema.
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# Constraints

Conshaints j k2 -@

Flags ] \Falues]

Local fxes GLOBAL- —
Iv % Canstraint

[¥ * Constraint

¥ Z Constraint

stign| Entities | Diraw | Unazsign |

Figura 5.1 Ventana Constraints.

Puesto que la restriccion es la superficie del agujero del engranaje,
seleccionar el icono que muestra la Figura 5.1. Esta opcion permite definir
las superficies bloqueadas; las posiciones X, Y, y Z Constraint permiten
restringir el movimiento en su correspondiente direccién. En el presente

analisis, la superficie del agujero esta completamente bloqueada.

En la ventana Constraints pulsar Assign, seleccionar la superficie del

agujero. Luego de haber seleccionado, pulsar ESC o Finish.

Escoger la opcion Draw de la ventana Constraints. Luego seleccionar
colors y se muestra la superficie a la cual se le aplico tal restriccibn como
en la Figura 5.2. Al finalizar este proceso presionar dos veces ESC para

indicar que ha terminado el paso de definicién de restricciones.
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@ -GLOBAL- 1 1 1
N-m-kg 6.0 6.6 8.8

Figura 5.2 Superficie restringida.

Luego de haber establecido las restricciones en el engrane, se procede a anadir

las cargas respectivas y su procedimiento es el siguiente:

Escoger Data, Static Loads, y seleccionar el icono de superficie que

muestra la ventana de la Figura 5.3.

Del menu desplegable seleccionar Local Pressure Load. Esta opcidn
permite definir las superficies que recibirdn una presién juntamente con el
valor de ésta. Pulsar Assign y seleccionar aquellas superficies que
reciben presion. (Ver Figura 5.4). Luego presionar Finish y Close para
indicar que el proceso de asignaciéon de carga ha terminado. Al finalizar
este proceso se ha asignado una carga al engrane en la superficie que se
aprecia de color rojo. Puesto que se le asign6é una carga de tipo local, la

carga se aplica en direcciéon normal a su superficie.



£ Static Loads

Local Pressure Load j h? ﬁ
Initz M-m-kg — |

Marmal inwards 0.0

Agzign| Entities | Draw | Unazsign

Figura 5.3 Ventana de asignacion de carga.

Figura 5.4 Superficie del diente que recibe presion.

El siguiente paso es asignar un material a la pieza, y para esto se debe:

69
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e Escoger la opciéon Data, Properties. Aparece la ventana de propiedades
del material (Ver Figura 5.5). Ingresar manualmente las propiedades del

material.

£ Pro perties

Salid v W23

Units M-m-kg —
El21e11
n 0.3
Specific weight W

éﬁign‘ Entities | Draw | Uraszign ‘

LCloze

Figura 5.5 Ventada de propiedades del material

e Pulsar Assign y seleccionar el volumen de la pieza. Pulsar ESC cuando se

haya finalizado.

e El siguiente paso es asegurarse que las unidades que esta usando el
software son las adecuadas y que los datos del analisis sean los correctos.
Para esto pulsar Data, Problem data y aparece la ventana de la Figura 5.6

en la que se debe considerar lo mencionado.
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# Problem data @

N2 &)
Unitz ] Gravity ] ﬂl
Mezh units  m —
Results units M-r-kg — ‘
Miceept | Clase |

Figura 5.6 Datos del Problema

5.1.2  GENERACION DE LA MALLA Y CALCULO.

El siguiente paso es generar la malla y asi dividir la pieza en elementos de facil
analisis que luego son ensamblados para determinar su comportamiento global.
En este caso se procede a generar la malla con tamano de elementos generados

automaticamente.

El procedimiento de generacion de malla es el siguiente.

e Escoger la opcién Meshing, Generate.

e Aparecera una ventana donde se debe introducir el tamafio maximo de los
elementos de la malla que se va a generar. Dejar el valor que GiD da por

defecto y pulsar OK.

e Una vez concluido el proceso de generacion de malla, aparece una

ventana con informacién sobre malla. Pulsar OK para visualizarla
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e Una ventana muestra el proceso de generacion de malla. Una vez
terminado usar la opcién Meshing, Boundaries para ver soélo el contorno
de los volumenes mallados y no su interior. Este modo de visualizaciéon se
puede combinar con los distintos métodos de rendering. (Ver Figura 5.7). El
calculo de las tensiones en la pieza tiene una especial importancia en las
superficies alrededor del diente donde se aplica la fuerza. Por esto, es
importante que la malla en estas superficies sea suficientemente precisa, y
para esto se asignara un tamafo mas pequefio a los elementos de estas

superficies.

(Gl

Figura 5.7 Mallado de la pieza con opciones por defecto.

e Escoger la opcidon Meshing, Assign unstruct sizes, Surfaces. Aparecera
una ventana que permite introducir el tamafio de los elementos en las
superficies que seleccione. Introducir el tamafio que se desee refinar dicha

superficie.
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Seleccionar las superficies que reciben presiéon y las de su alrededor. (Ver

Figura 5.8).

h . i@

Figura 5.8 Seleccion de las superficies a ser refinadas.

Escoger la opcion Meshing, Generate. Aparecera la ventana preguntando
si se cancela la generacion de malla interior. Pulsar en Yes. Aparece la

ventana para introducir el tamafio maximo de los elementos. Dejar el valor

por defecto.
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Figura 5.9 Concentracién de elementos en la superficie
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La siguiente etapa es dar la orden al computador para proceder a realizar el

calculo. El célculo se lo realiza de la siguiente forma:

e Escoger la opcion Calculate del menu Calculate. EI mddulo de calculo

Ramsolid lanza el proceso que se ejecuta en background.

# Process info

¢ Process 'cap b started at Thu
" Feb 16 22:43:03 has finished.

Poztprocess

Figura 5.10 Mensaje de fin del calculo

La Figura 5.10 muestra el mensaje que indica que el proceso de calculo ha
finalizado y es posible analizar sus resultados y realizar su redisefio si es
necesario o a su ves realizar refinamientos de malla mayores en lugares en los
que existen concentradores de esfuerzos y estan sujetos a la mayor cantidad de

carga.

5.1.3 POSTPROCESO DE LA PIEZA.

Una vez realizado el calculo, se puede iniciar el analisis de postproceso. El
postproceso de GiD permite la visualizacion de los resultados obtenidos de varias

formas para asi apreciar con facilidad los valores obtenidos de tensiones.

5.1.3.1 Visualizacion de los resultados.

Los pasos basicos para visualizar los resultados de las diferentes maneras que

ofrece GiD son los siguientes:

e Escoger la opcion Files, Postprocess.
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En el menu Windows, escoger la opcion View Results. Aparece la
ventana de visualizacidon de resultados. Por defecto, no se visualiza ningun

resultado al entrar en el postproceso.

En View Results seleccionar Contour Fill.

& View Resulis & Deformation g|

View results | MainMesh | Reference mesh |

|E0ntour Fill j Step

|Estatic j 1 7

Displacements [m)
Reactions [M]
Streszes (Pa)

“Waon Mizzes [Pa)

—

Figura 5.11 Ventana de visualizacion de resultados

También escoger la opcion Von Misses (Pa). Pulsar Apply. Se obtiene la
representacion grafica del calculo Von Misses que da una idea del nivel de

carga del material. (Ver Figura 5.12)

Los menus View y Results se pueden combinar y ver los distintos calculos
con cada uno de los métodos de visualizacion. Por ejemplo, la Figura 5.13
muestra una combinacion de resultados de Von Misses en una

visualizacion de contornos de lineas.
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Von Ilisses

2.2455e+08
' 1.996e+08
- 1. 7465e+08

- 1.497e+08

- 1.2475e+08

- 0.9798e+07

- 7.4848e+07

4.9893e+07
2.4048e+07
]

[ Contour Fill of Yan Misses (Pa). | [mﬂ

Figura 5.12 Visualizacion del calculo de Von Misses, con la opciéon Contour
Fill.

k

Wan M&
= 2.24558408
= 1.998e+08
= 1.7465e+08

1.497e+08
1.2475e+08 K
9.97992+07
7.45492+07
= 4.98992+07
= 2.495e407
0

r
[ Corkgur Lines of Yeri Misses (Pa), | /[mﬁ

Figura 5.13 Visualizacion del calculo de Von Misses, con la opciéon Contour

Lines.
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La pieza se renderiza con una escala de colores que cubren el rango de valores
calculados (Figura 5.14). Se puede modificar esta escala dependiendo de la

necesidad de visualizacién de valores determinados.

Von Misses

2.2455e+08
l 1.996e+02
- 1.7465e+08
- 1.497a+08
- 1.2475e+08
- 3.89798e+07
- 7.4848e+07

4.9398e+07
2.4943e+07
363.89

Figura 5.14 Leyenda con valores por defecto.

5.1.3.2 Modos de visualizacion.

En el postproceso, los elementos de la malla se clasifican en Meshes, Sets, y
Cuts. Se crea un nuevo Set para cada conjunto de superficies que compartan un
mismo material. Los Cuts son cortes que se realizan en la geometria y que se

realizan en postproceso.

En la ventana de estilos (Figura 5.15), se listan Meshes, Sets, y Cuts. Para cada
uno de ellos se puede escoger un color con la opcion Color Change. Los menus
Style, Render, Culling, Conditions y las opciones Massive y Transparent

afectan a la visualizacion de toda la malla.

En realidad, el software GiD posee una gama muy amplia para poder visualizar
sus resultados y asi realizar un analisis profundo de las tensiones generadas en

las zonas mas criticas, que son el motivo del presente estudio.
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£ Select & Display Style @

v “Yolumes v Sufaces [ Cuts

[ alphabetic arder

Mare

02 (@) B ) rename
DB o

Style: [Body |
Render: m {_}‘@“{_}
Culling: |Mane |

Conditiors: |N|:une j

To I:uau:k| Send t|:|| Cloze |

Figura 5.15 Ventana de estilos de visualizacion.

Ademas GiD ofrece la facilidad de realizar cortes, divisiones, y la posibilidad de
apreciar sus resultados mediante valores numéricos ya sean en nodos o puntos

especificos como se puede apreciar en la Figura 5.16.

1.3494e+07 ‘2 .1137e+08

Won Misses

1.9581e+07 2.2455e+08
1.996e+08

- 1.7465e+08
- 1.497e+08

.1926e+07 - 1.2475e+08
- 9.9798e+07
- 7.4848e+07

4.9898e+07
2.4948e+07
363.89

.209e+07?

2hox .9327e+07

Figura 5.16 Visualizacion de resultados con valores numéricos en

determinados nodos
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Estas son algunas de las visualizaciones que presenta GiD, y la habilidad de
presentacion de resultados depende de la combinacion de todas las opciones que
ofrece el software, que no se explican en el presente capitulo puesto que el
usuario debe seleccionar la manera mas apropiada para analizar los resultados

dependiendo del problema a analizar.

5.2 SIMULACION Y RESULTADOS OBTENIDOS CON VARIACION
EN LOS PARAMETROS DE DISENO.

El tipo de analisis que se realiza a continuacion se basa en la variacion de los
parametros de disefio de un sistema de transmision de potencia de engranes
rectos, y asi obtener resultados mediante el método de elementos finitos, que

seran analizados para realizar su estudio de tensiones en el elemento.
Ya que el elemento critico de analisis en el sistema es el piiidn, el analisis se
centrara en la simulacion del pifidn sujeto a cargas, dependiendo de los datos del

problema y de las variaciones de sus parametros de disefo.

Los datos generales del pifidn son los siguientes:

Potencia a transmitir: H = 10 [hp]
Revoluciones del pifion: ny = 1725 rpm
Angulo de presion: o = 20°
Relacion de transmision mg = 2:1

5.2.1 ANALISIS CON LOS PARAMETROS DE DISENO ANALITICO

Tomando en cuenta el procedimiento basico de utilizacion del software, se

muestra los parametros y datos de disefio tomados para el presente analisis.
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5.2.1.1 Datos del analisis.

Se realiza la modelacion en el paquete computacional GiD versién 7.5.2b como se

indica en el Capitulo 4, con los siguientes datos.

Datos especificos del piidn:

m=3

Z1=18

d¢ =54 mm.
Do = 60 mm.
dp=50.74 mm.
df = 46.5 mm.
t =4.712 mm.
hx=6.01 mm.
c=0.75 mm.
re=0.9 mm.

El diametro del agujero interno es:

d =8 mm.

Se asume un ancho de cara del diente F = 12m que esta en el rango permitido
por la AGMA. Por lo tanto:

F =36 mm.

Tomando en cuenta que el material es un acero, el semiancho de la seccion de

contacto obtenido mediante su respectiva ecuacién es:

b =0.05583 mm.,
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por esta razon se divide a la superficie de aplicacion de carga del diente en 58

superficies en las cuales se aplicara la carga maxima (Figura 5.17).

Figura 5.17 Superficies de aplicacion de carga en el engrane

Luego de haber generado el modelo las condiciones y material son:

Restringir completamente la superficie interna del agujero en todas las direcciones

(X, Yy Z). Asegurarse que la superficie esté restringida mediante Draw, Color.

Anadir una carga de tipo Local Pressure Load correspondiente a un valor
P =404 706 373 Pa para cada analisis en su respectiva superficie, tomando en
cuenta que se aplicara cada 5 superficies, iniciando desde la raiz del diente para

asi realizar un barrido en su analisis.
Ingresar las siguientes propiedades del material.
E=21x10"Pa,

p=0.3
Peso especifico = 78000 kg/m?®,
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Asegurarse de que las unidades del software sean N-m-kg.

Debido a que el modelo estd generado, sus condiciones y material estan
establecidas, se procede a generar la malla, proceso para el cual se debe

establecer los tamafios especificos de los elementos de la malla.

En este caso se genera la malla con un tamafio de elementos general de 0.0046,

que es el que GiD toma por defecto automaticamente.

El tamafio de refinamiento de las superficies del diente es de 0.0004.

Realizados estos pasos consecutivamente y siguiendo el orden establecido, se da

la orden al computador para realizar el calculo.

5.2.1.2 Resultados obtenidos

Terminado el proceso de calculo se obtiene los resultados que GiD presenta, y de

acuerdo a las necesidades se puede visualizar de la manera mas apropiada.

Entre los resultados obtenidos se puede mostrar los siguientes datos de calculo:

Tiempo promedio de mallado = 33seg.

Tiempo promedio de calculo = 31seg.

Numero promedio de nodos en el modelo = 19500.
Grados de libertad = 58500

Memoria Utilizada = 11.6Mb.

Resolucion luego de 600 iteraciones

Los resultados obtenidos ademas para mayor comprension se los ha presentado

en graficas realizadas en Microsoft Excel.



Esfuerzos Superficiales

2,40E+08
2,20E+08
2,00E+08
1,80E+08
1,60E+08

Esfuerzo [Pa]

1,40E+08
1,20E+08

1,00E+08
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Superficie

Figura 5.18 Esfuerzos de Von Misses Superficiales obtenidos con los

parametros de diseno analitico.

Esfuerzos a Flexion
8,50E+07

7,50E+07
6,50E+07
5,50E+07

4,50E+07

Esfuerzo [Pa]

3,50E+07

2,50E+07
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Superficie

Figura 5.19 Esfuerzos de Von Misses a Flexion obtenidos con los

parametros de diseno analitico.
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5.2.2 ANALISIS CON ALTERACION DEL 10% MAS DEL SEMIANCHO DE
CARA b.

5.2.2.1 Datos del analisis.

Se parte de los datos del ANALISIS CON LOS PARAMETROS DE DISENO con

las siguientes variaciones:

El semiancho de la seccion de contacto obtenido mediante su respectiva ecuacion

es alterada en un 10% mas, lo cual da un:

b=0.06141 mm.,

por esta razdn se divide a la superficie de aplicacion de carga del diente en 52

superficies en las cuales se aplicara la carga maxima (Figura 5.17).

Luego de haber generado el modelo las condiciones de carga son:

Afadir una carga de tipo Local Pressure Load correspondiente a un valor
P = 367 924 511 Pa para cada analisis en su respectiva superficie, tomando en
cuenta que se aplicara cada 5 superficies, iniciando desde la raiz del diente para

asi realizar un barrido en su analisis.

5.2.2.2 Resultados obtenidos

Los resultados de calculo son:

Tiempo promedio de mallado = 30seg.

Tiempo promedio de calculo = 27seg.

Numero promedio de nodos en el modelo = 18000
Grados de libertad = 54000



Memoria Utilizada = 10.6Mb.

Resolucién luego de 590 iteraciones

Los resultados graficos obtenidos son:

Esfuerzos Superficiales

2,20E+08
2,10E+08
2,00E+08
1,90E+08
1,80E+08
1,70E+08
1,60E+08
1,50E+08
1,40E+08
1,30E+08
1,20E+08

Esfuerzos [Pa]

Superficie

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
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Figura 5.20 Esfuerzos de Von Misses Superficiales obtenidos con alteracion

del 10% mas del semiancho de cara b.

Esfuerzos a Flexion
7,00E+07

6,50E+07
6,00E+07
5,50E+07
5,00E+07
4,50E+07

Esfuerzos [Pa]

4,00E+07
3,50E+07
3,00E+07

15 20 25 30 35 40 45
Superficie

Figura 5.21 Esfuerzos de Von Misses a Flexion obtenidos con alteracion del

10% mas del semiancho de cara b.
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5.2.3 ANALISIS CON ALTERACION DEL 20% MAS DEL SEMIANCHO DE
CARA b.

5.2.3.1 Datos del analisis.

Se parte de los datos del ANALISIS CON LOS PARAMETROS DE DISENO con

las siguientes variaciones:

El semiancho de la seccion de contacto obtenido mediante su respectiva ecuacion

es alterada en un 20% mas, lo cual da un:

b =0.067 mm.,

por esta razén se divide a la superficie de aplicacion de carga del diente en 46

superficies en las cuales se aplicara la carga maxima (Figura 5.17).

Luego de haber generado el modelo las condiciones de carga son:

Afadir una carga de tipo Local Pressure Load correspondiente a un valor
P = 337 264 135 Pa para cada analisis en su respectiva superficie, tomando en
cuenta que se aplicara cada 5 superficies, iniciando desde la raiz del diente para

asi realizar un barrido en su analisis.

5.2.3.2 Resultados obtenidos

Los resultados de calculo son:

Tiempo promedio de mallado = 26seg.

Tiempo promedio de calculo = 24seg.

Numero promedio de nodos en el modelo = 16150
Grados de libertad = 48450
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Memoria Utilizada = 9.5Mb.

Resolucién luego de 550 iteraciones

Los resultados graficos obtenidos son:

Esfuerzos Superficiales
2,20E+08
2,10E+08 -
2,00E+08 -
1,90E+08 -
1,80E+08 -
1,70E+08 -
1,60E+08
1,50E+08 -
1,40E+08 -
1,30E+08 -
1,20E+08 T T T T ‘ ‘ ‘ ‘

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 &0
Superficie

Esfuerzos [Pa]

Figura 5.22 Esfuerzos de Von Misses Superficiales obtenidos con alteracion

del 20% mas del semiancho de cara b.

Esfuerzos a Flexion
7,00E+07

6,50E+07 -
6,00E+07 -
5,50E+07 -
5,00E+07 -
4,50E+07 -
4,00E+07 )
3,50E+07 -

3,00E+O7 T T T T T T T
10 15 20 25 30 35 40 45 50

Superficie

Esfuerzos [Pa]

Figura 5.23 Esfuerzos de Von Misses a Flexion obtenidos con alteracion del

20% mas del semiancho de cara b.
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5.2.4 ANALISIS CON ALTERACION DEL 10% MENOS DEL SEMIANCHO DE
CARA b.

5.2.4.1 Datos del analisis.

Se parte de los datos del ANALISIS CON LOS PARAMETROS DE DISENO con

las siguientes variaciones:

El semiancho de la seccion de contacto obtenido mediante su respectiva ecuacion

es alterada en un 10% menos, lo cual da un:

b =0.05025 mm.,

por esta razén se divide a la superficie de aplicacion de carga del diente en 64

superficies en las cuales se aplicara la carga maxima (Figura 5.17).
Luego de haber generado el modelo las condiciones de carga son:
Afadir una carga de tipo Local Pressure Load correspondiente a un valor
P = 449 685 512 Pa para cada analisis en su respectiva superficie, tomando en
cuenta que se aplicara cada 5 superficies, iniciando desde la raiz del diente para

asi realizar un barrido en su analisis.

El tamafio de refinamiento de las superficies del diente es de 0.0003.

5.2.4.2 Resultados obtenidos

Los resultados de calculo son:

Tiempo promedio de mallado = 37 seg.

Tiempo promedio de calculo = 38 seg.
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Numero promedio de nodos en el modelo = 21140
Grados de libertad = 63420
Memoria Utilizada = 12.5 Mb.

Resolucién luego de 630 iteraciones

Los resultados graficos obtenidos son:

Esfuerzos Superficiales
2,90E+08

2,70E+08 -
2,50E+08 -
2,30E+08 -
2,10E+08 -

Esfuerzos [Pa]

1,90E+08 -
1,70E+08 -

1,50E+08 ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 2

5 30 35 40 4
Superficie

5 50 5

5 60 65

Figura 5.24 Esfuerzos de Von Misses Superficiales obtenidos con alteracién

del 10% menos del semiancho de cara b.

Esfuerzos a Flexion
7,00E+07

6,50E+07 -
6,00E+07 -
5,60E+07 -
5,00E+07 -
4,50E+07
4,00E+07 -
3,50E+07 )
3,00E+07

Esfuerzos [Pa]

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Superficie

Figura 5.25 Esfuerzos de Von Misses a Flexion obtenidos con alteracion del

10% menos del semiancho de cara b.
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5.2.5 ANALISIS CON ALTERACION DEL 20% MENOS DEL SEMIANCHO DE
CARA b.

5.2.5.1 Datos del analisis.

Se parte de los datos del ANALISIS CON LOS PARAMETROS DE DISENO con

las siguientes variaciones:

El semiancho de la seccion de contacto obtenido mediante su respectiva ecuacion

es alterada en un 20% menos, lo cual da un:

b =0.04466 mm.,

por esta razén se divide a la superficie de aplicacion de carga del diente en 70

superficies en las cuales se aplicara la carga maxima (Figura 5.17).
Luego de haber generado el modelo las condiciones de carga son:
Afadir una carga de tipo Local Pressure Load correspondiente a un valor
P = 505 896 202 Pa para cada analisis en su respectiva superficie, tomando en
cuenta que se aplicara cada 5 superficies, iniciando desde la raiz del diente para

asi realizar un barrido en su analisis.

El tamafio de refinamiento de las superficies del diente es de 0.0002.

5.2.5.2 Resultados obtenidos

Los resultados de calculo son:

Tiempo promedio de mallado = 43 seg.

Tiempo promedio de calculo = 40 seg.



Numero promedio de nodos en el modelo = 23200
Grados de libertad = 69600

Memoria Utilizada = 13.9 Mb.

Resolucién luego de 670 iteraciones

Los resultados graficos obtenidos son:

Esfuerzos [Pa]

Esfuerzos Superficiales

3,40E+08
3,20E+08 -
3,00E+08 -
2,80E+08 -
2,60E+08 -
2,40E+08 -
2,20E+08 -
2,00E+08 -
1,80E+08 -
1,60E+08

0

5

10

15 2

0 25 30

Superficie

35 40 4 60 65 70

Figura
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5.26 Esfuerzos de Von Misses Superficiales obtenidos con alteracion

del 20% menos del semiancho de cara b.

Esfuerzos [Pa]

7,50E+07

Esfuezos a Flexion

7,00E+07
6,50E+07
6,00E+07
5,50E+07
5,00E+07
4,50E+07 -
4,00E+07 -
3,50E+07 1
3,00E+07

15 20 25 30 3

5 40 45 50 55 60 65 70

Superficie

Figura 5.27 Esfuerzos de Von Misses a Flexion obtenidos con alteracion del

20% menos del semiancho de cara b.
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5.2.6 ANALISIS CON UN ANCHO DE CARA F =9m

5.2.6.1 Datos del analisis.

Se parte de los datos del ANALISIS CON LOS PARAMETROS DE DISENO con

las siguientes variaciones:

Se asume un ancho de cara del diente F = 9m que es el valor minimo permitido
por la AGMA. Por lo tanto:

F =27 mm.

Tomando en cuenta que el material es un acero, el semiancho de la seccion de

contacto obtenido mediante su respectiva ecuacion es:

b =0.0645 mm.,

por esta razdn se divide a la superficie de aplicacion de carga del diente en 50

superficies en las cuales se aplicara la carga maxima (Figura 5.17).

Luego de haber generado el modelo las condiciones de carga son:

Afadir una carga de tipo Local Pressure Load correspondiente a un valor
P = 467 456 197 Pa para cada analisis en su respectiva superficie, tomando en
cuenta que se aplicara cada 5 superficies, iniciando desde la raiz del diente para

asi realizar un barrido en su analisis.

El tamafio de refinamiento general de la malla es 0.00445, y en las superficies del
diente es de 0.0004.
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5.2.6.2 Resultados obtenidos

Los resultados de calculo son:

Tiempo promedio de mallado = 28 seg.

Tiempo promedio de calculo = 27 seg.

Numero promedio de nodos en el modelo = 18200
Grados de libertad = 54600

Memoria Utilizada = 10.9 Mb.

Resolucion luego de 530 iteraciones

Los resultados graficos obtenidos son:

Esfuerzos Superficiales
3,00E+08

2,80E+08 - :
2,60E+08 -
2,40E+08 -
2,20E+08 -
2,00E+08 -
1,80E+08 -

1 ,60E+08 T T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Superficie

Esfuerzos [Pa]

Figura 5.28 Esfuerzos de Von Misses Superficiales obtenidos con un ancho

de cara F =9m.
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Esfuerzos a Flexion
1,10E+08

1,00E+08 - (
9,00E+07 -
8,00E+07 -

Esfuerzos [Pa]

7,00E+07 -
6,00E+07 -

<

5,00E+07 T T T T ‘ ‘ ‘
10 15 20 25 30 35 40 45 50
Superficie

Figura 5.29 Esfuerzos de Von Misses a Flexion obtenidos con un ancho de

cara F=9m.

5.2.7 ANALISIS CON UN ANCHO DE CARA F =14m

5.2.7.1 Datos del analisis.

Se parte de los datos del ANALISIS CON LOS PARAMETROS DE DISENO con

las siguientes variaciones:

Se asume un ancho de cara del diente F = 14m que es el valor maximo permitido
por la AGMA. Por lo tanto:

F =42 mm.

Tomando en cuenta que el material es un acero, el semiancho de la seccion de

contacto obtenido mediante su respectiva ecuacién es:

b=0.0515 mm.,
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por esta razon se divide a la superficie de aplicacion de carga del diente en 62

superficies en las cuales se aplicara la carga maxima (Figura 5.17).

Luego de haber generado el modelo las condiciones de carga son:

Anadir una carga de tipo Local Pressure Load correspondiente a un valor
P =374 771 802 Pa para cada analisis en su respectiva superficie, tomando en
cuenta que se aplicara cada 5 superficies, iniciando desde la raiz del diente para

asi realizar un barrido en su analisis.

El tamafo de refinamiento general de la malla es 0.0047, y en las superficies del
diente es de 0.0003.

5.2.7.2 Resultados obtenidos

Los resultados de calculo son:

Tiempo promedio de mallado = 43 seg.

Tiempo promedio de calculo = 74 seg.

Numero promedio de nodos en el modelo = 25500
Grados de libertad = 76500

Memoria Utilizada = 15.2 Mb.

Resolucion luego de 690 iteraciones

Los resultados graficos obtenidos son:



Esfuerzos Superficiales

2,40E+08
2,20E+08
2,00E+08
1,80E+08

Esfuerzos [Pa]

1,60E+08
1,40E+08
1,20E+08

Superficie

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
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Figura 5.30 Esfuerzos de Von Misses Superficiales obtenidos con un ancho

de cara F = 14m.

Esfuerzos a Flexion

7,50E+07
7,00E+07
6,50E+07
6,00E+07
5,60E+07
5,00E+07
4,50E+07
4,00E+07
3,50E+07
3,00E+07
2,50E+07

Esfuerzos [Pa]

Superficie

15 20 26 30 35 40 45 50 55 60 65

Figura 5.31 Esfuerzos de Von Misses a Flexion obtenidos con un ancho de

cara F =14m.
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5.2.8 ANALISIS DE UN ENGRANE CON MODULO m =2.5

5.2.8.1 Datos del analisis.

Datos especificos del piidn:

m=25
Z1=18

ds =45 mm.
Do = 50 mm.
dp=42.28 mm.
df = 38.76 mm.
t =3.92 mm.
hy=4 mm.

¢ =0.62 mm.
rr=0.75 mm.

El diametro del agujero interno es:

d=7 mm.

Se asume un ancho de cara del diente F = 10m que esta en el rango permitido
por la AGMA. Por lo tanto:

F =25 mm.

El semiancho de la seccion de contacto obtenido mediante su respectiva ecuacion

es:

b =0.059 mm.,
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por esta razon se divide a la superficie de aplicacion de carga del diente en 45

superficies en las cuales se aplicara la carga maxima (Figura 5.17).

Luego de haber generado el modelo las condiciones son similares que las del

analisis 1. Sus variaciones son las siguientes.

Anadir una carga de tipo Local Pressure Load correspondiente a un valor
P =652 016 368 Pa para cada analisis en su respectiva superficie, tomando en
cuenta que se aplicara cada 5 superficies, iniciando desde la raiz del diente para

asi realizar un barrido en su analisis.

El tamafo de refinamiento general de la malla es 0.003, y en las superficies del
diente es de 0.0005.

5.2.8.2 Resultados obtenidos

Los resultados de calculo son:

Tiempo promedio de mallado = 15 seg.

Tiempo promedio de calculo = 11 seg.

Numero promedio de nodos en el modelo = 28600
Grados de libertad = 85800

Memoria Utilizada = 5.5 Mb.

Resolucion luego de 430 iteraciones

Los resultados graficos obtenidos son:



Esfuerzos Superficiales

4,00E+08
3,80E+08
3,60E+08
3,40E+08
3,20E+08
3,00E+08
2,80E+08
2,60E+08
2,40E+08

Esfuerzos [Pa]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Superficie
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Figura 5.32 Esfuerzos de Von Misses Superficiales obtenidos de un engrane

con moédulo m = 2.5.

Esfuerzos [Pa]

Esfuerzos a Flexion
1,40E+08
1,30E+08
1,20E+08
1,10E+08
1,00E+08
9,00E+07
8,00E+07
7,00E+07
6,00E+07

10 15 20 25 30 35 40 45
Sperficie

Figura 5.33 Esfuerzos de Von Misses a Flexion obtenidos de un engrane con

modulo m = 2.5.
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5.2.9 ANALISIS DE UN ENGRANE CON MODULO m =2

5.2.9.1 Datos del analisis.

Datos especificos del piidn:

m=2

Z1=18

dq =36 mm.
Do, =40 mm.
dp = 33.82 mm.
ds =31 mm.

t =3.141 mm.
hk=4 mm.
c=0.5mm.
re = 0.6 mm.

El diametro del agujero interno es:

d =6 mm.

Se asume un ancho de cara del diente F = 11m que esta en el rango permitido
por la AGMA. Por lo tanto:

F =22 mm.

El semiancho de la seccion de contacto obtenido mediante su respectiva ecuacion

es:

b=0.0714 mm.,
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por esta razon se divide a la superficie de aplicacion de carga del diente en 30

superficies en las cuales se aplicara la carga maxima (Figura 5.17).

Luego de haber generado el modelo las condiciones son similares que las del

analisis 1. Sus variaciones son las siguientes.

Anadir una carga de tipo Local Pressure Load correspondiente a un valor
P =775 926 313 Pa para cada analisis en su respectiva superficie, tomando en
cuenta que se aplicara cada 3 superficies, iniciando desde la raiz del diente para

asi realizar un barrido en su analisis.

El tamafo de refinamiento general de la malla es 0.003, y en las superficies del
diente es de 0.0005.

5.2.9.2 Resultados obtenidos

Los resultados de calculo son:

Tiempo promedio de mallado = 15 seg.

Tiempo promedio de calculo = 11 seg.

Numero promedio de nodos en el modelo = 28600
Grados de libertad = 85800

Memoria Utilizada = 5.5 Mb.

Resolucion luego de 430 iteraciones

Los resultados graficos obtenidos son:
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Figura 5.34 Esfuerzos de Von Misses Superficiales obtenidos de un engrane

con moédulo m = 2.

Esfuerzos a Flexion
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Figura 5.35 Esfuerzos de Von Misses a Flexion obtenidos de un engrane con

modulo m = 2,
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5.2.10 ANALISIS DE UN ENGRANE CON MODULO m =4

5.2.10.1 Datos del analisis.

Datos especificos del piidn:

m =4

Z1=18

dq =72 mm.
Do, =80 mm.
dp = 67.65 mm.
df = 62 mm.

t =6.283 mm.
hx=8 mm.
c=1mm.
re=1.2 mm.

El diametro del agujero interno es:

d=11 mm.

Se asume un ancho de cara del diente F = 11m que esta en el rango permitido por
la AGMA. Por lo tanto:

F =44 mm.

El semiancho de la seccion de contacto obtenido mediante su respectiva ecuacion

es:

b =0.04305 mm.,
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por esta razon se divide a la superficie de aplicacion de carga del diente en 99

superficies en las cuales se aplicara la carga maxima (Figura 5.17).

Luego de haber generado el modelo las condiciones son similares que las del

analisis 1. Sus variaciones son las siguientes.

Anadir una carga de tipo Local Pressure Load correspondiente a un valor
P = 322 180 354 Pa para cada analisis en su respectiva superficie, tomando en
cuenta que se aplicara cada 10 superficies, iniciando desde la raiz del diente para

asi realizar un barrido en su analisis.

El tamafo de refinamiento general de la malla es 0.005, y en las superficies del
diente es de 0.00012.

5.2.10.2 Resultados obtenidos

Los resultados de calculo son:

Tiempo promedio de mallado = 29 seg.

Tiempo promedio de calculo = 29 seg.

Numero promedio de nodos en el modelo = 16300
Grados de libertad = 48900

Memoria Utilizada = 9.8 Mb.

Resolucion luego de 400 iteraciones

Los resultados graficos obtenidos son:
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Esfuerzos Superficiales

1,80E+08
1,70E+08
1,60E+08
1,50E+08
1,40E+08
1,30E+08
1,20E+08
1,10E+08
1,00E+08

Esfuerzo [Pa]

o

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Superficie

Figura 5.36 Esfuerzos de Von Misses Superficiales obtenidos de un engrane

con moédulo m = 4.
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Figura 5.37 Esfuerzos de Von Misses a Flexion obtenidos de un engrane con

modulo m = 4.
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5.2.11 ANALISIS DE UN ENGRANE CON MODULO m =5

5.2.11.1 Datos del analisis.

Datos especificos del piidn:

m=25

Zy=18

ds =90 mm.
Do = 100 mm.
dp = 84.57 mm.
df =77.5 mm.
t =7.85 mm.
hk= 10 mm.
c=1.25 mm.
re=1.5mm.

El diametro del agujero interno es:

d=12 mm.

Se asume un ancho de cara del diente F = 11m que esta en el rango permitido por
la AGMA. Por lo tanto:

F =55 mm.

El semiancho de la seccion de contacto obtenido mediante su respectiva ecuacion

es:

b =0.0451 mm.,
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por esta razon se divide a la superficie de aplicacién de carga del diente en 119

superficies en las cueles se aplicara la carga maxima (Figura 5.17).

Luego de haber generado el modelo las condiciones son similares que las del

analisis 1. Sus variaciones son las siguientes.

Anadir una carga de tipo Local Pressure Load correspondiente a un valor
P =196 874 603 Pa para cada analisis en su respectiva superficie, tomando en
cuenta que se aplicara cada 10 superficies, iniciando desde la raiz del diente para

asi realizar un barrido en su analisis.

El tamafo de refinamiento general de la malla es 0.0075, y en las superficies del
diente es de 0.00012.

5.2.11.2 Resultados obtenidos

Los resultados de calculo son:

Tiempo promedio de mallado = 31 seg.

Tiempo promedio de calculo = 32 seg.

Numero promedio de nodos en el modelo = 21000
Grados de libertad = 63000

Memoria Utilizada = 12.7 Mb.

Resolucion luego de 480 iteraciones

Los resultados graficos obtenidos son:
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Figura 5.38 Esfuerzos de Von Misses Superficiales obtenidos de un engrane

con modulo m = 5.
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Figura 5.39 Esfuerzos de Von Misses a Flexion obtenidos de un engrane con

modulo m = 5.



109

5.2.12 ANALISIS GENERAL DE RESULTADOS.

Las graficas de resultados presentadas, muestran la variaciéon de los esfuerzos
superficiales y esfuerzos a flexion, que se generan en el diente del piidn durante
el periodo de contacto con el engrane. De aquellos resultados se aprecia una
tendencia analoga entre cada una de las simulaciones planteadas y desarrolladas

en el proyecto, razén por la cual el analisis se lo realiza de manera global.

De la grafica de los esfuerzos superficiales, se aprecia la relativa uniformidad de
los esfuerzos desde que comienza la aplicacién de la carga en la parte inferior
(punto de inicio de contacto) hasta un instante antes de que se de en la punta del
diente; pero, cuando el contacto tiene lugar en el extremo del diente, este

esfuerzo se incrementa notablemente.

Para el caso del esfuerzo a flexion, la grafica obtenida muestra el incremento
uniforme de los esfuerzos desde la parte inferior del diente hasta la punta, lugar
en el cual, evidentemente se obtiene el mayor valor de esfuerzo. Es importante
citar que los datos incluidos para la elaboracion de esta curva no consideran los
valores de las simulaciones en los puntos de contacto mas bajos del diente,
debido a la dificultad para identificarlos correctamente, y que de todas maneras
siempre seran menores al esfuerzo generado en el diente como consecuencia de

la aplicacion de la carga en la punta.

En las tablas y graficos que se muestran a continuacién, se realiza una
comparacion general entre los valores de esfuerzo obtenidos aplicando las teorias
de disefio y el uso del paquete informatico GID para sus respectivos parametros

analizados.



Tabla 5.1 Esfuerzos obtenidos mediante la variacion del médulo

Esfuerzos Superficiales Esfuerzos a Flexiéon
Moédulo Analitico GiD AGMA GiD
2 1,22E+09 4,33E+08 2,68E+08 | 1,91E+08
2,5 9,35E+08 3,56E+08 1,57E+08 | 1,26E+08
3 6,59E+08 2,31E+08 7,82E+07 | 7,48E+07
4 4,60E+08 1,74E+08 3,81E+07 | 3,01E+07
5 3,38E+08 1,08E+08 2,05E+07 | 1,52E+07

1,40E+09

ESFUERZOS SUPERFICIALES CON VARIACIONES DEL MODULO

1,20E+09 -
1,00E+09 -
8,00E+08 -
6,00E+08 -

Esfuerzos [Pa]

4,00E+08 -

2,00E+08 -

0,00E+00

1,5

2 2,5 3 3,5
Médulo

‘ —o— METODO ANALITICO —o— MEDIANTE GID ‘

Figura 5.40 Esfuerzos superficiales con variaciones del médulo.

3,00E+08

ESFUERZOS A FLEXION CON VARIACIONES DEL MODULO

2,50E+08 -
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1,00E+08 -
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Moédulo

—o— METODO ANALITICO —3— MEDIANTE GID

Figura 5.41 Esfuerzos a flexion con variaciones del médulo.
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De los resultados obtenidos tanto en forma analitica y mediante el software GID
se puede apreciar que mientras el modulo se incrementa los esfuerzos tanto

superficiales como a flexion, decrecen sustancialmente.
Cabe resaltar también que los resultados obtenidos mediante el paquete

computacional GID para los esfuerzos a flexion se aproximan a los obtenidos en

forma analitica, es decir que la metodologia de disefio computacional es valida.

Tabla 5.2 Esfuerzos obtenidos al variar el semiancho de cara b

Semiancho Esfuerzos Esfuerzos a
de carab superficiales flexion
b-20% 2,96E+08 6,54E+07
b-10% 2,63E+08 6,28E+07
b=Férmula 2,31E+08 7,48E+07
b+10% 1,96E+08 6,22E+07
b+20% 2,01E+08 6,17E+07

ESFUERZOS SUPERFICIALES CON VARIACIONES DEL
SEMIANCHO DE CARA b

\o~’—<>

Esfuerzos [Pa]

-30 -20 -10 0 10 20 30

Incremento del semiancho de cara b (%)

—o— MEDIANTE GID

Figura 5.42 Esfuerzos superficiales con variaciones del semiancho de cara
b.
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ESFUERZOS A FLEXION CON VARIACIONES DEL SEMIANCHO
DECARA b
1,40E+08

T 9,00E+07 -

[72]

[¢] 0-\0//_‘< —>—=2

N

(]

o 4,00E+07 -

(7]

L

‘ -1.00E+07 | ‘
-30 -20 -10” 0 10 20 30
Incremento del semiancho de cara b (%)
—o— MEDIANTE GID

Figura 5.43 Esfuerzos a flexiéon con variaciones del semiancho de cara b.

Al disminuir proporcionalmente el tamano de la superficie de aplicacién de la
carga con respecto al calculado analiticamente se aprecia el incremento de los
esfuerzos superficiales, de la misma manera se tiene el efecto inverso al
aumentar el tamano de la superficie.

Respecto a los esfuerzos a flexion se puede decir que se mantienen en un rango

de variaciéon minima respecto al obtenido analiticamente.

Tabla 5.3 Esfuerzos obtenidos al variar el ancho de cara F

Ancho de | Esfuerzos superficiales Esfuerzos a flexion
cara Analitico GiD AGMA GiD
F=9m 7,61E+08 2,61E+08 1,04E+08 | 9,57E+07

F=12m 6,59E+08 2,31E+08 7,82E+07 | 7,48E+07
F=14m 6,10E+08 2,18E+08 6,70E+07 | 6,47E+07
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ESFUERZOS SUPERFICIALES
8,50E+08
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Figura 5.44 Esfuerzos superficiales al variar el ancho de cara F

ESFUERZOS A FLEXION
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Figura 5.45 Esfuerzos a flexién al variar el ancho de cara F

Los resultados presentados en las graficas anteriores indican que los esfuerzos
superficiales se incrementan a medida que el ancho de cara del engrane

disminuye; la misma tendencia ocurre con los esfuerzos a flexion.
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En ninguna de las situaciones analizadas anteriormente, el esfuerzo obtenido a
través del software llega a sobrepasar el esfuerzo calculado analiticamente,

destacando la excelente aproximacién de los resultados.

53 SIMULACION Y ANALISIS DE RESULTADOS
VARIACIONES EN EL REFINAMIENTO DE LA MALLA.

CON

A continuacion se realizan diversas simulaciones en las cuales se varia el
refinamiento de la malla, para asi demostrar que mientras mas pequefos son los
elementos empleados en la discretizacién, los resultados obtenidos tienen mejor

aproximacion a la realidad.

Las condiciones de mallado a realizarse son las siguientes:

Tabla 5.4 Condiciones de mallado.

Superficie de aplicacién de carga | Superficies aledainas
0,001 0,0046
0,0005 0,0008
0,0005 0,0005
0,0005 0,0003
0,0004 0.0004

Los resultados obtenidos luego de haber aplicado las diversas condiciones de
mallado se encuentran tabulados y representado graficamente a continuacion, y
para mayor apreciacion se tiene la visualizaciones de los mismos a partir del
ANEXO 3.

Tabla 5.5 Resultados obtenidos al variar las condiciones de mallado.

REFINAMIENTO Supgrﬂm_e: de Superficies | Esfuerzos | Esfuerzos
o aplicacién - . s ‘.
N aledanas |superficiales| a flexion
de la carga

1 0,001 0,0046 2,2697E+08 | 1,8865E+07
2 0,0005 0,0008 2,2405E+08 | 2,9791E+07
3 0,0005 0,0005 2,2505E+08 | 3,4864E+07
4 0,0005 0,0003 2,2807E+08 | 4,5495E+07
5 0,0004 0.0004 2,3139E+08 | 7,4794E+07
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ESFUERZOS SUPERFICIALES CON DIFERENTES TAMANOS DE

MALLA
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Figura 5.46 Esfuerzos superficiales con diferentes tamanos de malla

ESFUERZOS A FLEXION CON DIFERENTES TAMANOS DE MALLA
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Figura 5.47 Esfuerzos a flexion con diferentes tamanos de malla

Las graficas muestran evidentemente que los resultados tienen mejor
aproximacion a la realidad a medida que el refinamiento de las superficies es

mayor.
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54 SIMULACION Y ANALISIS DE RESULTADOS CON
APLICACION DE LA CARGA EN DOS DIENTES.

En el presente analisis se considera que en un instante dado la carga se
encuentra aplicada en dos dientes consecutivos del engrane. El valor de la carga
es el mismo aplicado en el analisis con los respectivos parametros de disefio

analitico, con la diferencia que la carga es dividida para los dos dientes.

Los resultados que se obtienen son los siguientes:

Tabla 5.6 Resultados obtenidos al aplicar la carga en dos dientes

Diente Esfuerzos Esfuerzos a
N° superficiales flexion
1 1,15E+08 2,28E+07
2 7,34E+07 1,37E+07

De la misma manera se aprecia que los esfuerzos superficiales y a flexibn no

sobrepasan el esfuerzo admisible.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 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
discretizacion del modelo a analizar; debe considerarse ademas que los
concentradores de esfuerzos y las zonas afectadas por la carga deben ser

mas refinados.

Los resultados presentados muestran que los valores de esfuerzos
obtenidos mediante la aplicacion del software, son menores a los obtenidos
analiticamente, esto se debe a que el software no asume ningun factor de

disefo.

El Método de los Elementos Finitos es una herramienta muy poderosa que
permite realizar diversos analisis 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.

Del analisis 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 faciimente en el analisis

computacional, lo cual no es posible mediante el disefio tradicional.
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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.

Luego de haber desarrollado el presente proyecto, y debido a que para el
presente analisis fue necesaria una herramienta computacional, se puede
exponer, que el software utilizado presenta ciertas dificultades, ya que no
existe una compatibilidad perfecta con el software AutoCad para realizar
importaciones del elemento por lo que se recurrié a realizar el modelado en

el mismo GID.

Es necesario también mencionar que la maquina en la cual se lo instale el
GID 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 analisis y solo se cuenta

con las minimas establecidas por el fabricante.

6.2 RECOMENDACIONES

Puesto que el software presenta ciertas dificultades de discretizacion vy
calculo es necesario determinar un tamafo de elementos de la malla que
sea coherente con los procesos de analisis desarrollados por el GID. En
caso de incompatibilidades, el programa se cierra automaticamente o a su
vez se tiene un mensaje indicando que un punto determinado no se ha

encontrado.
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Cuando se desee realizar aplicaciones en computadores sumamente
rapidas, es necesario configurar inicialmente la resolucién de la pantalla

hasta que la interfase del programa no presente distorsiones.

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

poco complejas.

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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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=0.3pu|g1

Numero de Numero 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 | 0,35559 | 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 | 0,38115 | 0,38897 | 0,39821 | 0,40625 | 0,41418
28 0,36860 | 0,37967 | 0,38851 | 0,39673 | 0,40650 | 0,41504 | 0,42351
30 0,37462 | 0,38580 | 0,39500 | 0,40359 | 0,41383 | 0,42283 | 0,43179
34 0,38394 | 0,39611 | 0,40594 | 0,41517 | 0,42624 | 0,43604 | 0,44586
38 0,39170 | 0,40446 | 0,41480 | 0,42456 | 0,43633 | 0,44680 | 0,45735
45 0,40223 | 0,41579 | 0,42685 | 0,43735 | 0,45010 | 0,46152 | 0,47310
50 0,40808 | 0,42208 | 0,43355 | 0,44448 | 0,45778 | 0,46975 | 0,48193
60 0,41702|0,43173 | 0,44383 | 0,45542 | 0,46960 | 0,48243 | 0,49557
75 0,42620 | 0,44163 | 0,45440 | 0,46668 | 0,48179 | 0,49554 | 0,50970
100 0,43561 | 0,45180 | 0,46527 | 0,47827 | 0,49437 | 0,50909 | 0,52435
150 0,44530 | 0,42626 | 0,47645 | 0,49023 | 0,50736 | 0,52312 | 0,52954
300 0,45526 | 0,47304 | 0,48798 | 0,50256 | 0,52078 | 0,53765 | 0,53533

Cremallera | 0,46554 | 0,48415 | 0,49988 | 0,51529 | 0,53467 | 0,55272 | 0,57173

' 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



0.9
© 08 ™,
-
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{
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@ 07 S
o] \
g S~
[5]
£ T
0.6
B0 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Resistencia a la tension S ;, kpsi

Figura 1. Factores de acabado superficial k, para dientes de engranes

cortados, cepillados y esmerilados?®

Tabla 1. Factores de efectos diversos para flexionen un solo sentido®

125

Resistencia a la tension S, kpsi

Hasta 200

250

300

350

400

Factor k;

1,33

1,43

1,50

1,56

1,60

* Shigley J; DISENO EN INGENIERIA MECANICA,; Cuarta Edicién; McGRAW - HILL; México;

1985; p. 644

> Shigley J; DISENO EN INGENIERIA MECANICA; Cuarta Edicion; McGRAW - HILL; México;

1985; p. 646



Tabla 2 Factor de distribucién de carga Kp*
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Caracteristicas de montaje

Ancho de cara, pulg

0a2 6 9 16 o mas
Exactos, holguras pequefias en cojinetes,
minima flexién del eje, engrane de 1,3 14 | 1,5 1,8
Precision
Menos rigidos, eng,ranes menos exactos, 1.6 171 1.8 22
contacto a través de toda la cara.

Exactitud y ajuste tales que el area de
contacto es menor que la de toda la cara.

Mayor que 2,2

Tabla 3 Factor de correccion por sobrecarga Ko®

Caracteristicas de
impulso de la

Caracteristicas de la carga impulsada

méagquina motriz Uniforme | Choques Moderados | Choques fuertes
Uniforme 1,00 1,25 1,75
Choque ligero 1,25 1,50 2,00
Choque moderado 1,50 1,75 2,25

Tabla 4 Factor de modificacion de vida y confiabilidad®

Ciclos de vida Fa°t°’c‘:e vida | o nfiabilidad R COan?ac;ﬁir diz c.
10* 1,5 Hasta 0,99 0,80
10° 1,3 0,99 a 0,999 1,00
10° 1,1 0,999 o0 mas 1,25 0 mas
10° 0 mas 1,0

* Shigley J; DISENO EN INGENIERIA MECANICA; Cuarta Edicion; McGRAW - HILL; México;

1985; p. 647

> Shigley J; DISENO EN INGENIERIA MECANICA; Cuarta Edicion; McGRAW - HILL; México;

1985; p. 646

® Shigley J; DISENO EN INGENIERIA MECANICA; Cuarta Edicion; McGRAW - HILL; México;

1985; p. 652



127

ANEXO 3

ANALISIS CON LOS PARAMETROS DE DISENO ANALITICO m=3
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Esfuerzos [Pa]
1.4317e+08
1.2726e+08
1.1136e+08
0.5447e+07
- 7.9538e+07

£.3631e+07
~ 4.7724e+07
= 3.1816e+07
1.5808e+07
0

FIGURA 1. Analisis de esfuerzos generados en el engrane con la carga

c

aplicada en la superficie 1 del diente

i

Esfuerzos [Pa]

1.4317e+08
1.2726e+08
1.1136e+08

8.5447e+07
— 7.9530e+07
/ £.3631e+07

— 477248407
= 31816e+07
= 1.5008e+07

H =0

2. . x

FIGURA 2. Detalle del analisis de esfuerzos sobre el engrane con la carga

aplicada en la superficie 1 del diente



Esfuerzos [Pa]
1.6878e+08
1.8002e+08
1.3127e+08
1.12582e+08
- 9.3764e+07
7.8011e+07
5.62588e+07
3.74806e+07
1.87583e+07
1]
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(il

FIGURA 3. Analisis de esfuerzos sobre el engrane con la carga aplicada

en la superficie 5 del diente

aplicada en la superficie 5 del diente

Esfuerzos [Fa]
1.6878e+08
1.5002e+08
1.3127e+08
1.1252e+08
- B.3TE4e+07
7.5011e+07
5.6259e+07
3.7506e+07
1.8753e+07
0

(il

FIGURA 4. Detalle del analisis de esfuerzos sobre el engrane con la carga
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Esfuerzos [Pa]
1.7645e+08
1.5684e+08
1.3724e+08
1.1763e+08
- 9.8028e+07
7.8422e+07
5.8817e+07
3.9211e+07
1.9606e+07
1]

FIGURA 5. Analisis de esfuerzos sobre el engrane con la carga aplicada

en la superficie 10 del diente

Esfuerzos [Pa]
1.7645e+08
1.5684e+08
1.3724e+08
1.1763e+08
- 9.8028e+07
7.8422e+07
5.8817e+07
3.9211e+07
1.9606e+07
1]

(il

FIGURA 6. Detalle del analisis de esfuerzos sobre el engrane con la carga

aplicada en la superficie 10 del diente
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Esfuerzos [Pa]
1.7358e+08
1.843e+08
1.3501e+08
1.1872e+08
- 9.6435e+07
7.7148e+07
5.7861e+07
3.84874e+07
1.9287e+07
1]

(il

FIGURA 7. Analisis de esfuerzos sobre el engrane con la carga aplicada

en la superficie 15 del diente

Esfuerzos [Pa]
1.7358e+08
1.843e+08
1.3501e+08
1.1872e+08
- 9.6435e+07
7.7148e+07
5.7861e+07
3.84874e+07
1.9287e+07
1]

FIGURA 8. Detalle del analisis de esfuerzos sobre el engrane con la carga

aplicada en la superficie 15 del diente
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Esfuerzos [Pa]
1.897 2e+08
1.4197e+08
1.2423e+08
1.0648e+08
- B.8733e+07
7.0986e+07
5.324e+07
3.8493e+07
1.7747e+07
1]

(il

FIGURA 9. Analisis de esfuerzos sobre el engrane con la carga aplicada

en la superficie 20 del diente

Esfuerzos [Pa]
1.5972e+08
1.4197e+08
1.2423e+08
1.0648e+08
- B.8733e+07
7.0986e+07
5.324e+07
3.8483e+07
1.7747e+07
1]

FIGURA 10. Detalle del analisis de esfuerzos sobre el engrane con la

carga aplicada en la superficie 20 del diente
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Esfuerzos [Pa]
1.8762e+08
1.401e+08
1.2259e+08
1.0508e+08
- B.7564e+07
7.0051e+07
5.2538e+07
3.8026e+07
1.7513e+07
1]

FIGURA 11. Analisis de esfuerzos sobre el engrane con la carga aplicada

en la superficie 25 del diente

Esfuerzos [Pa]
1.5762e+08
1.401e+02
1.2259e+08
1.0508e+08
— g7aR4e+07

= 7.0051e+07

— 5.2638e+07
ﬁ = 350260+07
1.7513e+07
0

il

FIGURA 12. Detalle del analisis de esfuerzos sobre el engrane con la

—_

carga aplicada en la superficie 25 del diente
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Esfuerzos [Pa]
1.6298e+08
1.4487e+08
1.2676e+08
1.0866e+08
- 9.0546e+07
7.2437e+07
5.4328e+07
3.6218e+07
1.8109e+07
1]

(il

FIGURA 13. Analisis de esfuerzos sobre el engrane con la carga aplicada

en la superficie 30 del diente

Esfuerzos [Pa]
1.6298e+08

1.4487e+08
1.2676e+08

% 1.0866e+08
9.0546e+07

\* = T7.2437e+07
5.4328e+07
3.6218e+07

1.8109e+07
1]

(il

FIGURA 14. Detalle del analisis de esfuerzos sobre el engrane con la

N

carga aplicada en la superficie 30 del diente
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Esfuerzos [Pa]
1.767 2e+08
1.8708e+08
1.3745e+08
1.1781e+08
— 9.8178e+07
= 7.8842e+07
5.8907e+07
3.9271e+07
1.9636e+07
1]

FIGURA 15. Analisis de esfuerzos sobre el engrane con la carga aplicada

N

ok X

en la superficie 35 del diente

Esfuerzos [Pa]
1.7672e+08
1.8708e+08
1.3745e+08
1.1781e+08
— 9.8178e+07
= 7.8842e+07
5.8907e+07
3.9271e+07
1.9636e+07
1]

FIGURA 16. Detalle del analisis de esfuerzos sobre el engrane con la

(

carga aplicada en la superficie 35 del diente
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Esfuerzos [Pa]
1.665e+08
1.48e+08
1.295e+08
1.11e+08
- 9.2499e+07
7.4e+07
5.85e+07
3.Te+07
1.88e+07
1]

FIGURA 17. Analisis de esfuerzos sobre el engrane con la carga aplicada

en la superficie 40 del diente

d

Esfuerzos [Pa]
1.665e+08
1.48e+08
1.295e+08
1.11e+08
- 9.2499e+07
7.4e+07
5.85e+07
3.Te+07
1.88e+07
]

(

1 <
FIGURA 18. Detalle del analisis de esfuerzos sobre el engrane con la

carga aplicada en la superficie 40 del diente



Esfuerzos [Pa]
1.52662+08
1.357e+08
1.1874e+08
1.0178e+08
- 8.4814e+07
- 6.7851e+07
5.0888e+07
3.3925e+07
1.6963e+07
0
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(il

FIGURA 19. Analisis de esfuerzos sobre el engrane con la carga aplicada

en la superficie 45 del diente

carga aplicada en la superficie 45 del diente

Esfuerzos [Pa]
1.5266e+08
1.3587e+08
1.1874e+08
1.0178e+08
- B.4814e+07
- B.7E51e+07
5.0888e+07
3.3925e+07
1.69632+07
1]

<
{

(il

FIGURA 20. Detalle del analisis de esfuerzos sobre el engrane con la



Esfuerzos [Pa]
1.7197e+08
1.5286e+08
1.3375e+08
1.14642+08
— 9.5536e+07

= 7.64200+07
5.7322e+07
3.8214e+07
= 1.9107e+07
=g
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(il

FIGURA 21. Analisis de esfuerzos sobre el engrane con la carga aplicada

en la superficie 50 del diente

carga aplicada en la superficie 50 del diente

Esfuerzos [Pa]

— 1.7197e+08
= 1.52860+08
1.3375e+08
1.1464e+08
— 8.5536e+07
= 7.E429e+07
573226+07
3E214e+07
1.8107e+07

=

(il

FIGURA 22. Detalle del analisis de esfuerzos sobre el engrane con la
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Esfuerzos [Pa]
1.6293e+08
1.4482e+08
1.267 2e+08
1.0862e+08
— 9.0515e+07

- T.2412e+07
5.4308e+07
3.6206e+07
1.8103e+07
1]

(il

FIGURA 23. Analisis de esfuerzos sobre el engrane con la carga aplicada

en la superficie 55 del diente

Esfuerzos [Pa]
1.6293e+08
1.4482e+08
1.267 2e+08
1.0862e+08
— 9.0515e+07
- T.2412e+07
5.4309e+07
3.6206e+07
1.8103e+07

il

FIGURA 24. Detalle del analisis de esfuerzos sobre el engrane con la

[=]

carga aplicada en la superficie 55 del diente



Esfuerzos [Pa]
2.3139e+08
2.0568e+08
1.78972+08
1.54260+08
— 1.2855e+08
= 1.02848+08
7.713e+07
5142e+07
2571 e+07
0
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(il

FIGURA 25. Analisis de esfuerzos sobre el engrane con la carga aplicada

=

en la superficie 58 del diente

N

/
F

carga aplicada en la superficie 58 del diente

Esfuerzos [Pa]
2.3139e+08
2.0568e+08
1.7997e+08
1.8426e+08
— 1.2855e+08
= 1.02848+08
7.713e+07
5.142e+07
2.871e+07
1]

—

(il

IGURA 26. Detalle del analisis de esfuerzos sobre el engrane con la
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ANEXO 4

ANALISIS CON ALTERACION DEL 10% MAS DEL SEMIANCHO DE CARA
b.
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Esfuerzos [Pa]
2.1364e+08
1.899e+08
1.6617e+08
1.4243e+08
— 1.186%e+08
= 0.4952e+07
7.1214e+07
4.7476e+07
2.3738e+07
1]

(il

FIGURA 1. Analisis de esfuerzos sobre el engrane con la carga aplicada

en la punta del diente

Esfuerzos [Pa]

2.13648+08
1.899+08
1.6617e+08
1.4243e+08
— 1.1869e+08
= 9.4852e+07
7.1214e+07
4.7476e+07
2.3738e+07
0

M

FIGURA 2. Detalle del analisis de esfuerzos sobre el engrane con la carga

aplicada en la punta del diente
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ANEXO 5

ANALISIS CON ALTERACION DEL 20% MAS DEL SEMIANCHO DE CARA
b.



Esfuerzos [Pa]
2.144e+08
1.9058e+08
1.667Ge+08
1.4293e+08
— 1.1911e+08

- 9.52898+07
7.1467e+07
4.7645e+07
2.3822e+07
1]
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(il

FIGURA 1. Analisis de esfuerzos sobre el engrane con la carga aplicada

en la punta del diente

Esfuerzos [Pa]

2.144e+08
1.9058e+08
1.6676e+08
1,42938+08
— 1.1911e+08

= 9.5280e+07
714672407
476450407
238220407
0

(il

FIGURA 2. Detalle del analisis de esfuerzos sobre el engrane con la carga

aplicada en la punta del diente
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ANEXO 6

ANALISIS CON ALTERACION DEL 10% MENOS DEL SEMIANCHO DE
CARA b.



Esfuerzos [Pa]
2.8025e+08
2.4911e+08
2.1797e+08
1.8683e+08
- 1.567e+08
- 1.24568+08
§.3417e+07
6.2278e+07
3.1138e+07
1]
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FIGURA 1. Analisis de esfuerzos sobre el engrane con la carga aplicada

en la punta del diente

Esfuerzos [Pa]

2.80250+08
2.49711e+08
21797e+08
1,86838+08
— 1.557e+08

= 1.24560+08
8.3417e+07
£.2278e+07
3.1139e+07
0

(il

FIGURA 2. Detalle del analisis de esfuerzos sobre el engrane con la carga

aplicada en la punta del diente
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ANEXO 7

ANALISIS CON ALTERACION DEL 20% MENOS DEL SEMIANCHO DE
CARA b.
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Esfuerzos [Pa]
3.1635e+08
2.812e+08
2.4605e+08
2.109e+08
- 1.7675e+08
1.406e+08
1.0545e+08
7.0299e+07
3.815e+07
1]

(il

FIGURA 1. Analisis de esfuerzos sobre el engrane con la carga aplicada

en la punta del diente

Esfuerzos [Pa]
3.1635e+08
2.812e+08
2.4605e+08
2.109e+08
- 1.7675e+08
1.406e+08
1.05845e+08
7.0299e+07
3.815e+07
1]

(il

FIGURA 2. Detalle del analisis de esfuerzos sobre el engrane con la carga

aplicada en la punta del diente
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ANEXO 8

ANALISIS CON UN ACHO DE CARA F =9m
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Esfuerzos [Pa]
2.7823e+08
2473 e+08
2.164e+08
1.8549e+08
— 1.5457e+08
= 1.2366e+08
§.2743e+07
6.1823e+07
3.0914e+07
1]

(il

FIGURA 1. Analisis de esfuerzos sobre el engrane con la carga aplicada

en la punta del diente

Esfuerzos [Pa]

2.7923e+08
2.4731e+08
2.164e+08
1,8549e+08
— 1.5457e+08
= 1.2366e+08
8.2743e+07
£.1829e+07
3.0914e+07
0

il

FIGURA 2. Detalle del analisis de esfuerzos sobre el engrane con la carga

aplicada en la punta del diente
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ANEXO 9

ANALISIS CON UN ACHO DE CARA F = 14m
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Esfuerzos [Pa]
2.3243e+08
2.066e+08
1.8078e+08
1.5495e+08
— 1.2913e+08
- 1.033e+08

s
é/? 7.7476e+07

— A8.1651e+07
v \\/w
|

2.5825e+07
FIGURA 1. Analisis de esfuerzos sobre el engrane con la carga aplicada

en la punta del diente

Esfuerzos [Pa]
2.3243e+08
2.066e+08
1.8078e+08
1.5495e+08
— 1.2913e+08

- 1.033e+08
7.7476e+07
5.1681e+07
2.8825e+07
1]

P i ) m
FIGURA 2. Detalle del analisis de esfuerzos sobre el engrane con la carga

aplicada en la punta del diente
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ANEXO 10

ANALISIS DE UN ENGRANE CON MODULO m = 2.5
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Esfuerzos [Pa]
3.7959e+08
3.3741e+08
2.9524e+08
2.5306e+08
— 2.1088e+08
= 1.6871e+08
1.2653e+08
8.4354e+07
4.2177e+07
1]

(il

FIGURA 1. Analisis de esfuerzos sobre el engrane con la carga aplicada

en la punta del diente

Esfuerzos [Pa]
3.7959e+08
3.3741e+08
2.9524e+08
2.5306e+08
— 2.1088e+08
= 1.6871e+08
1.2653e+08
8.4354e+07
4.2177e+07
1]

il

FIGURA 2. Detalle del analisis de esfuerzos sobre el engrane con la carga

aplicada en la punta del diente
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ANEXO 11

ANALISIS DE UN ENGRANE CON MODULO m =2
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Esfuerzos [Pa]
4.6116e+08
4.0992e+08
3.8868e+08
3.0744e+08
— 2.562e+08
= 2.049Be+08
1.8372e+08
1.0248e+08
5.124e+07
1]

v
;'\.
z .

FIGURA 1. Analisis de esfuerzos sobre el engrane con la carga aplicada
en la punta del diente

Esfuerzos [Fa]
4.6116e+08
4.0992e+08
3.5868e+08
3.0744e+08
— 286Ze+08
= 2.049Be+08
1.5372e+08
1.0248e+08
5.124e+07
0

[

FIGURA 2. Detalle del analisis de esfuerzos sobre el engrane con la carga

aplicada en la punta del diente
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ANEXO 12

ANALISIS DE UN ENGRANE CON MODULO m = 4



Esfuerzos [Pa]
— 1.8589e+08
= 1.6524e+08
= 1.44580+08
1.2383e+08
— 1.0327e+08
= 8.2619e+07
— B10G4e+07
= 4.1309e+07
= 2.0655e+07
1]
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FIGURA 1. Analisis de esfuerzos sobre el engrane con la carga aplicada

en la punta del diente

Esfuerzos [Pa]
— 1.8580e+08
= 1.6524e+08
= 1.44580+08
1.2393e+08
— 1.0327e+08
= 926180407
— B19B4e+07
= 4.1309e+07
= 2.06550+07
0

(il

FIGURA 2. Detalle del analisis de esfuerzos sobre el engrane con la carga

aplicada en la punta del diente
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ANEXO 13

ANALISIS DE UN ENGRANE CON MODULO m=5



X

Esfuerzos [Pa]
1.0834e+08
9.6304e+07
8.4266e+07
7.2228e+07
- 6.019e+07
4.81582e+07
3.6114e+07
2.4076e+07
1.2038e+07
1]
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(il

FIGURA 1. Analisis de esfuerzos sobre el engrane con la carga aplicada

en la punta del diente

Esfuerzos [Pa]

1.08342+08
5.6304e+07
8.4266e+07
7.22288+07
- 6.0108+07
4.8152e+07
361142407
2.4076e+07
1.2038e+07
0

(il

FIGURA 2. Detalle del analisis de esfuerzos sobre el engrane con la carga

aplicada en la punta del diente
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ANEXO 14

SIMULACION CON VARIACIONES EN EL REFINAMIENTO DE LA MALLA
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Esfuerzos [Pa]

2.2697e+08
2.0175e+08
1.76583e+08
1.8131e+08

\ — 1.2609e+08
| = 1.0088e+08

U// = 7.5657e+07
! = 5.04388+07

2.5213e+07
0

™
HIRTREIE

FIGURA 1. Refinamiento # 1

Esfuerzos [Pa]
2.2697e+08
2.0175e+08
1.76583e+08
1.5131e+08
— 1.260%e+08
= 1.0088e+08
7.8687e+07
5.0438e+07
2.5218e+07
1]

il

FIGURA 2. Detalle del analisis de esfuerzos sobre el engrane con

refinamiento # 1
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Esfuerzos [Pa]
2.2459e+08
1.9964e+08
1.7468e+08
1.497 3e+08
- 1.2477e+08
- 9.9818e+07
7.4863e+07
4.9903e+07
2.4954e+07
1]

FIGURA 3. Refinamiento # 2

/

Esfuerzos [Pa]
2.2459e+08
1.9964e+08
1.7468e+08
1.4973e+03
— 1.2477e+08

- 9.9818e+07
7.4863e+07
4.9903e+07
2.4954e+07
1]

. [

FIGURA 4. Detalle del analisis de esfuerzos sobre el engrane con

refinamiento # 2



164

Esfuerzos [Pa]
2.2405e+08
1.9915e+08
1.7426e+08
1.4936e+08
— 1.2447e+08

- 9.095TBe+07
7.4682e+07
4.9788e+07
2.4894e+07
1]

FIGURA 5. Refinamiento # 3

Esfuerzos [Pa]
2.2405e+08
1.9915e+08
1.7426e+08
1.4936e+03
— 1.2447e+08

- 9.095TBe+07
7.4682e+07
4.9788e+07
2.4894e+07
1]

- S [

FIGURA 6. Detalle del analisis de esfuerzos sobre el engrane con

refinamiento # 3



165

Esfuerzos [Pa]
2.2505e+08
2.0004e+08
1.7804e+08
1.8003e+08
— 1.2503e+08
= 1.0002e+08
7.8016e+07
5.0011e+07
2.8005e+07
1]

FIGURA 7. Refinamiento # 4

Esfuerzos [Pa]
2.2505e+08
2.0004e+08
1.7804e+08
1.5003e+08
— 1.2503e+08
= 1.0002e+08
7.8016e+07
5.0011e+07
2.8005e+07
1]

[

FIGURA 8. Detalle del analisis de esfuerzos sobre el engrane con

refinamiento # 4
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Esfuerzos [Pa]
— 2.2807e+08
= 2.0273e+08
= 1.7730e+08
1.52042+08
— 1.267e+08
= 1.0136e+08
— T.6022e+07
= 5.0662e+07
= 25341e+07
=g

FIGURA 9. Refinamiento # 5

Esfuerzos [Pa]
— 2.2807e+08
= 2.0273e+08
= 1.7739e+08
1.5204e+08
— 1.267e+03
= 1.0136e+08
— 7.B022e+07
= 5.0662e+07
= 25341e+07
=

[l

FIGURA 10. Detalle del analisis de esfuerzos sobre el engrane con

refinamiento # 5
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ANEXO 15

SIMULACION CON APLICACION DE LA CARGA EN DOS DIENTES.
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Esfuerzos [Pa]
1.1832e+08
1.0251e+08
8.9693e+07
7.688e+07
— B.4066e+07

- 5.1253e+07
3.844e+07
2.8627e+07
1.2813e+07
1]

FIGURA 1. Analisis de esfuerzos sobre el engrane

e

Esfuerzos [Pa]
1.1832e+08
1.0251e+08
8.9693e+07
7.688e+07
— B.4066e+07

- 5.1253e+07
3.844e+07
2.8627e+07
1.2813e+07
1]

(il

FIGURA 8. Detalle del analisis de esfuerzos sobre dos dientes




