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OBJETIVO E INTAODUCCION 

Las transmisiones por engranaje, han adquirido amplia aplic~ 

ci6n en las distintas ramas de la construcci6n de maquinaria. En mu~ 

chas máquinas, por ejemplo en las máquinas de cortar metal, Autom6vi~ 

les, Aparatos Elevadores y Transportadores, Instalaciones Marinas, 

etc., las transmisiones por engranajes hallan empleo tanto en los me~ 

canismos principales como en los auxiliares. 

La erriplia aplicaci6n de las transmisiones por engranajes, -

se debe a: su ulto rendimiento, compacidad, seguridad de funcionamien­

to y sencillez dc?l mbmo y facilidad de mantenimiento. 

Los engranes pueden fallar de muy diferentes maneras y salvo 

t!l aumento rJel nivel de vibraci6n y ruido, la falla total es frecuent!; 

mente la primera y única indicaci6n de dificultades. 

A pesar de la variedad de Formas en que pueden Fallar los --

engranes, las fallas de servicio, son ocurrencias relativamente raras. 

Esta tesis trata primordialmente de los tipos y causas comu­

nes de fallas de engranes y los. procedimientos empleados para analiza~ 

las. Sin embargo, primeramente se repasan brevemente los tipos princi 

pales de engranes, as! como el diseño y materiales m~s ampliamente LIS!!, 

dos. 



C A P I T U L O 1 

TIPOS a:: ENGAANES 

Los engranes son un tipo de elementos de ~quinas q.ie transmi­

ten movimiento y energía. El tipo de engrane y las caractar!sticas­

espec!ficas del diseño, determinan no solamente las características de 

operacicSn de un engrane, sino tambi~n si puede fallar prematuramente. 

los tipos de engranes se describen en los p~r:rafos siguientes: 

1.1. Engranes Rectos (Fig. 1). Se usan para transmitir movimie~ 

to entre flechas paralelas o entre una flecha y una cremallera. Los -

dientez de un engrane recto son radiales, espaciados uniformemente al­

redector de la periferia exterior y paralelos a la flecha sobre la 

cual se monta el engrane. 

El contacto entre los dientes de un engrane recto, es la línea­

recta paralela a los ejes rotativos, en un plano tangente a los cilin­

dros de avance de los engranes. (un cilindro de avance es el cilindro 

imaginario en un engrane que gira sin patinar sobre un cilindro de -­

avance o plano de avance de otro engrane). 

1.2. Engranes Helicoidales (Fig. 2a). Se usan para transmitir -

movimiento entre flechas paralelas o 'cruzadas o entre una flecha y una 

cremallera casando dientes que se encuentran a lo largo de una hélice­

ª un ~ngulo con respecto al eje de la flecha. Debido a este dngulo,­

el engranaje de los dientes ocurre en tal forma que dos o mt!s diantes­

de cada engrane est~n siempre en contacto, Esta condici~n permite una 
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acci6n más suave que la de los engranes rectos. Sin embargo, a dife~ 

rencia de los engranes rectos, los engranes helicoidales generan empu­

je axial, que causa ligera p~rdida de energía y requiere cojinetes de­

empuje. 

1.2.1. Engranes Helicoidales Dobles (Fig. 3a.). Se usan para -

transmitir movimiento entre flechas paralelas. En estos engranes, 

los dientes engranan progresivamente y dos o mt1s dientes comparten la­

carga en cualquier momento. Debido a que tienen h~lices derecha e iz­

quierda, estos engranes generalmente no es~n sujetos a empuje late--­

ral, 

1.2.2. Engranes Helicoidales de Ejes Cr~zados. Transmiten mo 

vimiento entre flechas que no son paralel<Js y no se intersectan (Fig. -

3b), La acci6n entre. los dientes que engranan tiene un efecto de cuña, 

que da por resultado deslizamiento sobre los flancos de los dientes. -

Estos engranes tienen baja capacidad de conducci6n de carga, pero son­

útiles cuando las flechas deben gitar en c1ngulo entre sí. 

1.3. Engrane sin fín. Generalmente es un juego de engranes que 

funcionan en ángulo recto, consistente de un sin fin o gusano y un e~ 

grane helicoidal. En la Fig. 4 se muestra un juego de engranes de do­

ble envolt~ra. Estos engranes se usan cuando la re~aci6n de velocidad 

del mismo impulsor y la velocidad del mierroro impulsado es grande y -

cuando se requiere una transmisi6n compacta en ángulo recto. 

Si un engrane como el que se muestra en la Fig. 4 engrana con -

un gusano recto, la ccmbinaci6n se conoce :;o,.,o de envoltura sencilla. 
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1.4. Engranes Internos. Se usan para transmitir movimiento en­

tre flechas paralelas. Los dientes de los engranes internos son simi­

lares a la forma de los engranes rectos y los engranes helicoidales,­

pero apuntan hacia dentro hacia el centro del engrane, (Ver Fig. 5a), 

Las aplicaciones comunes de los engranes internos :·.incluyen transmisi.e, 

· nas traseras de vehículos pesados, sistemas de engranes planetarios y-

dispositivos reductores de velocidad, Algunas veces se usan engranes 

internos en diseños compactos, debido a que la distancia central entre 

el engrane interno y su piñ6n con el que engrana es m~s pequeña que la 

que exigirían dos engranes externos. La relación entre un engrane in­

terno y un piñ6n, se ilustra en la Fig, 5 (b). 

1.5, Cremalleras, Una cremallera es un engrane cuyos dientes -

est:An colocados en línea recta (círculo de avance de radio infinito).­

Los dientes pueden estar a ~ngulo recto con respecto al borde de la ~ 

cremallera y engranar con un engrane recto (Fig. 1b) o puede estar a 

otro ~ngulo y engranar con un engrane helicoidal (Fig. 2b). 

1.6. Engranes C6nicos o Angulares. Transmiten movimiento ro--­

tativo entre flechas no paralelas que usualmente se encuentran a.90º -

entre s!. 

1'.6.1. Engranes Rectos Cdnicos. (Fig. 6a), Tienen dientes reE! 

tos que si se prolongaran interiormente se intersectar!an en la in~!: 

secci6n de los ejes del piñon y el engrane, As! pues, la· acci6n en­

tre los dientes que engranan se asemeja a la de dos conos que giran S_2 

bre sí (~ase en la Fig. ? los ~ngulos y la terminología). El uso de­

engranes c6nicos rectos, se limita por lo general a trensmisi~ne~ que-
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operan a bajas velocidades y en las que el ruido no es importante. 

1.6.2, Engranes C6nicos Espirales (Fig. 6b). Tienen dientes ~ 

curvos y oblicuos situados a lo largo de una espiral en éngulo con re~ 

pecto a la flecha. De la inclinaci6n de los dientes resulta un engra­

naje gradual y acci6n de traslapo o contacto de línea contínua, es de­

cir, dos o mds dientes es~n en contacto en todo momento. Debido a es 

te engranaje contínuo, la carga se transmite ~s uniformemente del en­

grane impulsor al engrane impulsado que con engranes c6nicos rectos. -

Los engranes c6nicos espirales tambi~n tienen mayor capacidad de carga 

que la de los engranes cónicos rectos. Los engranes c6nicos espirales, 

se prefieren sobre los rectos para operar a velocidades mnyores de -

1000 pies superficiales por minuto y especialmente para engranes muy -

pequer1os. 

1.6.3. Engranes C6nicos Zerol (Fig. 6c). Son engranes c6nicos­

de dientes curvos con éngulo espiral de cero. Difieren de los c6nicos 

espirales porque sus dientes no son oblicuos. Se usan de la misma ma 

nera que los engranes c6nicos espirales y tienen una resistencia un 

tanto mayor que los engranes c6nicos rectos, 

1.6.4. Engranes C6nicos Hipoidales (Fig, 6d). Son similares -

a los engranes c6nicos espirales en apariencia general, siendo la di­

ferencia importante que en el juego de engranes ·hipoidales el eje del­

piñ6n est~ un tanto desviado del eje del engrane. Esta característica 

proporciona muchas ventajas del diseño. 

El funcionamiento de los engranes hipoidales, es aún más unifor 

me y silencioso que los engranes cónicos espirales y son m~s fuer~ 
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tes. Sin ern~;nrgo sufren más acciiSn deslizante a lo largo dEl loa ejes­

de perfil del.diente que los engranes cónicos es~irales y para muchas­

aplicaciones pueden requerir lubricantes de presión extrema. 
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ANEXO DE FIGURAS 



Pa1a dtl circulo 

la) 

Pato c1rcuJor 

( b) 

FIG, l. SECCl~S: 

(ol. ENG!IANE RECTO Y (b).OlEMALLERA RECTA. 

Angulo de avance 

Superficie suptr1or 

lol 

( b) 

FIG. 2 .SECCIONES: 
(al.ENGRANE HELICOIDAL Y (bl.CRELL.ERA. 



(oJ 

FIG. 3.(u J.ENGRA/€ DE ESPINA DE PESCAOO DE HELICES OPIJESTAS CON DIENns 

MU.TIPLES PARA ELIMINAR EMPUJE. 

(b).ENGRAHES HELICOllALES DE EJES CRUZ.WOS. 

Eje de enorane e ara d•I 119'onc 

Ol1tanc1G.W..-aa 

Okvn1tro dtl Sin Fin 

Coro del Sin Fln Sin Fin 

FIG. 4.ENGRAllE SIN FIN. ENeAAHt: SIN FIH-mO Y SIN Fii E:N 1-" DOIU PM>L\l!lfTI. 
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(p) 

Hol~a de corte 

Anchura de lo caro 

lb) 

flG. 5. a). SECCION DE UN ENGRA~ RECTO TIPO IMTERHo. 

b). i'IELACION ENTRE UN ENGRANE INTERNO Y UN PIRON. 

(a) \b) \C) 

FIG. 6. TIPOS llE ENGRANES CONICOS: 

a). RECTO, b). ESPIRAt_, cl.ZEROL, d).HIPOIDAL. 



~ de Addendum 

(d) 

Distancia del paso de cono 

! 

11 · D1ametro de poso L Diam..--tro uterior 

An91do de raíz 

Angulo de poso 

Angulo de la cara 

Ancho de lo caro 

FIG. 7. TERMNOLOGIA Y ANGIA.OS PARA ENGRAl'E CONICO DERECHO. 
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C A F°' I T U L O 2 

DISEÑO DE ENGRANES 

2.1. ENG=lANES ClU.NDRICCE AECTIE. 

2. 1.1. Ani:ilisis de Fuerzas 

11 

Antes de iniciar el an!lisis ·da las fuerzas que actúan en los­

tre111Ss de engranes, se explica:rEi la ·~otaci6n q..¡e se usará. Se asigna­

el rm~mero 1 al bastidor o armaz6n de la máguina, e] engrane de entrada 

se <Oesigna por 2 y los engranes sucesivos se designar~n con los núme-­

ros :a, 4, etc., hasta llegar a a1timo engrane del trGn, Además, pue-­

den intervenir varios ejes y por lo general, habré: uno o dps engranes­

montados en cada árbol. Así como otros elementos. Se designarán los 

ejes con •las letras minasculas a, b, c, etc. 

Con esta notaci6n, la fuerza ejercida por el engrane 2 con-­

tra el engrane 3 se representa por F23 • La fuerza del engrane 2 con~ 

tra el eje a, será F2a' Además, Fa
2 

representaré: la fuerza ejercida­

por el ~rbol a contra el engrane 2. Tambi~n será necesario emplear -

sub!ndices para indicar direcciones de los ejes coordenados, se indica 

rén de ordinario por las letras x, y y z. y las direcciones radial y­

tangencial por los sub!ndices r y t. Adoptando esta notaci6n. 

Es la componente tangencial de la fuerza que ejer~e el engrana 4 contra 



12 

el engrane 3. 

La figura 1a muestra un piñ6n montado sobre un eje a, que g! 

ra en el sentido del reloj, a n2 rpm, y que mueve a otro engrano, mon­

tado en el eje b1 a n
3 

rpm. Las reacciones entre dientes conectados, 

ocurren a lo largo de la línea de presi6n. En la figura 1b 1 el piñ6n -

aparece separado de la rueda y del eje, y sus ef~tos se han sustitui­

do por fuerzas. As! Fa2 y Ta2 son la fuerza y el momento de rotaci6n, 

respectivamente, ejercidos por el ~rbol a contra el piñ6n 2.F32 es la­

fuerza ejercida por el engrane 3 contra el piñ6n. Usando un enfoque -

similar se obtiene el diagrama de cuerpo libre de la rueda (figura 1c). 

En la figura 21 se ha trazado de nuevo dicho diagrama para -

el piñ6n y se han descompuesto las fuerzas en sus componentes tangen-­

cial es y radiales. Ahora se definir~, 

~) 

como la carga transmitida. La carga a transmitir es realmente la com­

ponente ~til, porque la componente radial F~2 no es efectiva, ya que -

no transmite potencia. Se ve que el mcinento de rotaci6n aplicado y la 

carga transmitida est~n relacionados por 

T 
d 

2 ~ 

ecuación en la cual se han empleado T = T
62 

Y d = d
2 

para obtener llna­

relaci6n general. 
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Si ahora se designa la velocidad en la linea de paso pcr V,­

siendo V = '[( dn/12 y estando expresada en pie/min. la carga tangen~ 

cial se puede obtener por la ecuaci6n 

hp = 
33000 2 

En el sistema m~trico gravitacional, se tiene V = 1f dn/10
3 

estando d en mm y resultando V en m/min. La ecuaci6n para la ca."'""ga ~ 

tangencial ser~ 

donde wt 

donde 

p 

d 

n 

wt 

p 

d 

n 

3 
4.5 (10) p 

'11' dn 

carga transmitida, kgf 

potencia~ CV. 

di~etro del engrane, mm. 

velocidad, rpm. 

La f6rmula correspondiente· en el S.I. es 

carga transmitida, KN. 

potencia, KW. 

diár::etro del engrane, mm. 

vela::idad, rpm 

3 

4 



2.1.2. Esfuerzos en los Dientes. 

Las consideraciones que siguer,, deben tenerse como importan­

tes factores limitadores del diseño, al es~ecificar la capacicbd de ~ 

una transmisi6n de engranes: 

1.- El calor generado durante :: operaci6n. 

2.- La falla de los dientes por ruptura. 

3.- La falla Por fatiga en la s._:ierficie de los dientes. 

4.- El desgaste abrasivo en la ;;J:Jerficie de éstos. 

5,- El ruido resultan te de velc-::.:.dades al tas o de cargas fuer· 

tos. 

Se estudiare la resistencia de :::s dientes de engrane crin -

base en tres clases de falla posibles. Es:.:;s son la falla estética, -

debida a esfuerzos por flexi6n, la falla p:cr fatiga debida tambi~n a -

esfuerzo por flexi6n y la falla por fatigE ~ la superficie, derivada­

de esfuerzos de contacto o hertzianos. 

El objetivo particular de esta secci6n, es obtener una rela­

ci6n pare el esfuerzo por flexi6n que se produce en el diente. Wil-­

fred Lewis, fue el primero que present6 ur.a f6rmula para calcular es­

te esfuerzo en dientes de engranes, en la que interviene la forma de­

los dientes. Esta f6rmula fue publicada en 1892 y sigue siendo funda­

mental para la mayor parte del diseño de en;ranes en la actualidad. 

Para deducir la ecueci6n de Lewis, observe la figura 3a que­

presen~ un voladizo con dimensiones de su secci6n transversal.F y t,­

con longitud y una carga Wt' distribuia=i uniformemente en toda -
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la distancia F • 
2 

El m6dulo secci6n es I/c = F t /6 1 y por tanto, 81 -

esfuerzo por flexi6n es. 

M 

I/c 
(a) 

Refiri~ndose a la figura 3b1 se supone que el esfuerzo m~­

ximo que se tiene en un diente, ocurre en el punta a, Por tri~ngulas­

semejantes puede escribirse 

Reordenando la ecuaci6n 

6Wtl wt 

__ L_ o 

t/2 

(a), 

1 
0= ---- --= 

Ft
2 

F t
2
/6l 

X (b) 

wt 1 1 (e) 
F 

t
2
¡4l 

4 

6 

Si se sustituye el valor de x de la ecLiaci6n (b) en la (c), y se mult;!;_ 

plican el numerador y el denominador por el paso circular p, se tiene-

~ = 
1\P 

~ xp 

(d) 

Haciendo y = 2x/3p 1 resulta 

w .. 
el 

~ 

FP~' 
5 
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Esto termina el desarrollo de la ecueci6n original de Lewis. Al fac~ 

tor y se le llama Factor de Forma de Lewis y puede obtenerse mediente­

una representaciOn gráfica del diente de engrane, a bien, par compu~ 

ci6n digital. 

Al aplicar esta ecuaci6n 1 se anplea el paso diametral para­

determinar los esfuerzos. Pare hacer esto, se sustituye P .. 'ff /P y-

y "' 'TfY en la ecuaciOn 5. Lo anterior dá 

0= 6 

En la tabla 1 se dan los valores del factor de forma Y 

La ecuaci6n 6 puede utilizarse para obtener· una estirnaci6n -

rápida del tamaño del engrane, introduciendo la resistencia del mate~ 

riel, dividida entre un factor de seguridad adecuado, en vez del es--­

fuerzo por flexi6n O. 

No debe emplearse para diseño final, porque como se demostz:: 

ré en secciones posteriores, se necesitan elabo~aciones considerables­

para lograr que la ecuaci6n conduzca a engranes confiables de alto ~ 

rendimiento. 

Suposiciones 

1.- La ecuaci6n de Lewis, se resuelve usando la componente -



tangencial de la carga. Si se considera la componente radial, ésta ~ 

produciría un esfuerzo de compresi6n uniforme, al cual debería sumárse 

le el esfuerzo por flexi6n. Por tanto, el efecto de la componente ra­

dial, es aumentar la compresi6n y disminuir la tensi6n. Esto se apre­

cia claramente en la fotografía de la figura 41 en la cual se ve que -

es mayor el esfuerzo en el lado de compresi6n. 

2.- Se supone que el mW<imo esfuerzo, ocurre cuando la carga 

est~ aplicada en la punta del diente. Si se cortan los engranes con -

suficiente precisi6n, la condici6n de carga en la punta no es la peor, 

porque r~br~ otro par de dientes en contacto cuando se presente tal 

condici6'1. El examen de los dientes barridos o desprendidos, demues-­

tra que las cargas m~s ·fuertes ocurren cerca de la parte media del 

diente. Por lo tanto, el esfuerzo m~ximo se produce probablenente 

cuando ¡_r, solo par de dientes soporta la carga completa y en un punto-

en el q~e otro par de dientes est~ a punto de entrar en contacto. Si­

san importantes el tamaño y el pesa, debe suponerse esta condic16n. 

3, - Se supone que la carga tangencial W est~ unHormemente­
t 

distribuida por toda la cara del engrane. Sin embargo, los engranes-

y sus ejes de soporte se fabrican con materiales elásticos, los cuales 

se deforman por efecto de las cargas. En consecuencia, es de esperar 

que ocurran deflexiones en :. los dientes de los engranes, deformaci6n -

torsior.al en el cuerpo de engrane y deformaciones por flexi6n en el 

eje de soporte. El efecto de tales defonnaciones es ocasionar una di~ 

tribuci6n no uniforme de la carga. Cuando es grande la relaci6n del -

ancho de cara al paso circular (F/p), por ejemplo mayor que 6, proba--

blemente deban considerarse estas deformaciones. 
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4.- Se desprecian los efectos de la concentreci6n del esfue~ 

zo, En le época de Lewis no se usaban factores de conce.'1traci6n de ~ 

esfuerzos, pero lea investigaciones recientes indican que es aconseja­

ble utilizarlos. 

2.1.3.- Estimac16n del Tamaño de los Engranes. 

Para analizar un juego de engranes, con objeta de determi~ 

ner la confiabilidad correspondiente a una vida especifica:::.a o el f ac 

tor de seguridad contra una falla dada, es nécesario cono~ar el tamnño 

de los engranes y los materiales de que est4n fabricadas. En esta -

sección interesará principalmente obtener una estimación preliminar -

del tamaño de los engranes que se requieren para soportar ~na cargu~ 

dada. Posteriormente esos resultados servir~n coma punto ce partida -

pera un andlisis má'.s elaborado, En forma alternativa, p_¡Eje aplic<l:!: 

se el m~todo para obtener una estimación rápida de la resistencia a le 

flexión de un engrane. 

Se modificará primero la ecuaci6n de Lewis (ecuaci6n 6) in~ 

corporando un factor de velocidad K en el denominador, Esto da la 
V 

siguiente expresi6n para el esfuerzo por flexi6n en el diente: 

K~ 
V 

7 

El objeto del factor de velocidad, es tener en cuenta el hecho de que­

la fuerza instantánea que actúa entre dientes en contacto es un poco -

mayor que la carga transmitida Wt' debido ~ imperfecciones de los per. 



files de los dientes y a los efectos din~micos provenientes de la ela.!;! 

ticidad de los dientes y del eje durante el trabajo. Muchos diseñado­

res usan la ecuaci6n de Barth para K al estimar el tamaño de las en-

granes. Esta ecuaci6n es 

K "' 
V 

v 

600 
600+V 

en la cual V es la velocidad en la l!nea de paso en pies por minuto. 

8 

Al resolver la ecuaci6n ? se selecciona el factor de forma~ 

para el piñ6n si ambos engranes son del mismo material. Si la rueda -

es de material menos resistente que el piñ6n, tiene que resolverse dos 

veces la ecuaci6n 1 una para el piñ6n y otra para la rueda. 

Para estimar el tamaño de engrane, debe usarse un factor de­

seguridad comprendido entre 3 y 5; adem~s, en el caso de engranes ordi 

narios, debe basarse en la resistencia de fluencia del material, Cuan 

do hay efectos de choque o de vibraci6n, deben usarse factores de seg;!. 

rielad mayores. 

Por lo general, el ancho de la cara, F, debe ser igual a 3 a 

5 veces el paso circular. 

A menos que los requisitos cinemáticos indiquen otra cosa, -

debe usarse siempre el menor n(mero de dientes indicado en la tabla 2. 

Esto c011ducird al engranaje o juego de engranes más pequeño y evitan1-

la interferencia o el rebaje de loo dientes. 

19 
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2.1.Q. Esfom·20 ::l·:: Fatiga en lo:: DienteG. 

Pue:lfr; h"::erso ·~na segund¿1 modifü:,1ci1)n u L1 ecuación do Lu-

wis, cambiunc.Jo el ; ;:ii:;to¡- d2 forma Y por el factor geom~trico J. En ton 

ces, la ecueci.i:ín o>er.! 

9 

Ahora se desea investigar los factores K y J con mayor data 
V -

lle, de manera que la ecuaci~n 9 d~ resultado$ mucho má~ exactos que -

los que es posible obtener mediante las releciones de la secci~n ante­

rior. 

Carga Dim1mica. 

El factor de velocidad K 1 llamado tambi~n Factor Din~mico -
V 

(A~A), tiene por objeto tomar en cuenta lo siguiente: 

1.- El efecto del espaciamiento entre dientes y de los erro-

res Je su perfil, 

2.- El efecto de la velocidad en la línea da paso y la velo­

cidad angular, ( rpm ), 

3.- La inercia y la rigidez de todos los elementos ratat~ .. 

rias. 

4.- La carga transmitida par pulgada de ancho de cara. 
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5.- La rigidez del diente. 

Para las engranes cil!ndricas cuyos dientes se terminan me-­

diante herramienta del tipo sinf!n o cepilladora, la ACT~A recomienda­

la f6rmula. 

K = 
V 

50 

50 +/V 
10 

En cambio debe usarse la ecuaci6n 70 para dientes inexactos, 

como los engranes de dientes cortados con fresadora, 

Si los engranes tienen dientes con un acabada de cepillado o 

rectificado de rilta precisi6n, y cuando están sujetos a carga din6mica 

apreciable, el factor dinámico de la Af1:1iA es 

11 

En ambas ecuaciones, V EJS la velocidad en la línea de paso en 

pies por minuto. 

Cuando en los engranes se acaban sus dientes por cepillado o 

rectificado de alta precisi6n y no my carga dinámica apreciable, la-

Af11iA recomienda el factor dinámico KV 1. En consecuencia, si en-

el diseño intervienen engranes de alta exactitud, el diseñador deborj 

decidir entonces si hay o no una carga diní!lmica apreciable. Para ha-
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cerlo1 deben examintirse las mliquinas motriz e impulsada, Si los en-­

granos están entre un motor y un ventilador, es dudoso que pudiera de­

sarrollarse una carga din~mica apreciable, En cambio, ser!u de espe--

rar una carga din~mica considerable si los engranes estuvieran, por -

ejemplo, entre un motor de gasolina de un cilindro y la hoja de una -­

sierra de cadena, 

Concentraci6n de Esfuerzos, 

Una investigaci6n fotoel~stica realizada por Dolan y Brog~1a-

mtir hace rnás de 30 años, es todavía la fuente de informaci6n primctrfo­

sot.Jre la concentraci6n de esfuerzos, Para los dientes de engranus t,e­

licoidales de evolvente de 20º y para los engranes cilíndricos de 

clientes rectos con las mismos características, e:itos investigrnJores -

establecieron la siguiente f6rmula para el factor geom6trico de caneen 

traci6n de esfuerzo. 

o. 15 0,45 

Kt = 0.18 + (~) 
rf 

y para los dientes de evolvente de 25º 

( f) 

0,14 + (r;) 
0.11 0.50 

(T) 

12 

13 

donde el significado de las cantidades t, r f y L es el ilustrado en la 
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figura 3b. Sus valores pueden obtenerse mediante una delineaci6n del-

contorno del diente o por computaci6n digital. 

En la mayor parte de los casos de diseño de engranes, l<f"" -

Kt 1 debido al alto grado de sensibilidad a las ranuras, q, de los ma­

teriales de los engranes. Si hubiera duda respecto a que deba usarse­

Kt o Kf en el an~lisis, siempre se puede quedar en el lado de la seg!:!_ 

ridad usando Kt. 

En investigaciones acerca del efecto de la relaci6n de con~ 

tacto, se ha descubierto que ya se han obtenido valores de Kf para 

dientes de 20° y altura complEta. Independientemente de lo tediosa -

que pueda ser la tarea, es necE~ario resolver la 2cuaci6n 12 6 la 13 -

cuando tiene que investigar'.;e o:Tus form.J'."3 de dientes sin C'llbaruo, hay 

un m~todo menos preciso rJe obti'~. cr un valor cstirnac:J psra K • 
f 

Se co-

rnienza por suponer que el espesJ?' del diente en su bese es la mitad -

del paso circular, es decir, 

t ,.,.L 
2 

(a} 

Entonces, enla tabla 21 debe notarse que el radio est~ndar -

del filete o entalle del diente es 

0.300 
p 

de manera que, por las ecuaciom:s (a) y ( b) 

O.JOO 
'Tf/P 

0.0956 p (b) 



24 

0.0956p 
-""""Q.5j;""" = 0.151 

Ahora se recu?Te a la tabla 3 y se encuentra que 1\ "" ..,., -

1.53, en correspondencia con r/d m 0.191 y D/d = 3, También, usando­

q = 0.95 de la figura 5, se tendré 

Kf = l + q (Kt ~ 1) = 1 + 0.95 (1.53-1) = 1.50 

que representa un valor seguro de Kf' a usar cuando no se dispone de -

valores tabulados y no puede utilizarse la·ecuaci6n 12 ni la 13. 

Factor Geom~rico 

La forma del diente, el punto de aplicación de la carga cr!­

tica, la concentración del esfuerzo y el m~todo por el que es compart! 

da la carga por pares de dientes en contacto, son factores que se to~ 

man en cuenta mediante un factor geom~trico. 

La figura 61 muestra un par de circunferencias,de paso que -

hacen contacto en P. El piñón impulsor gira en el sentido del reloj­

Y mueve a la rueda en sentido contrario, .<!lrededor de o3• El contac­

to comenzaré en el punto A, donde el flanco del piñón toca la punta -­

del diente de la rueda. Si la relación de contacto es mayor que la ~ 

unidad, entonces ya habre otro par de dientes en contacto en un punto­

como D. A medida que prosigue la rotación, el par c;ue estli en contacto 

en O se moveré: a e, punto en el que ea separarlin, mientras que el par 
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de que estaba en A se moverá a c. As! pues, de C a D s6lo habrá un -

par de dientes en contacto. 

Al punta C se les conoce como el punto m~s bajo de contacto­

de u11 solo diente sobre el piñ6n. Al punto D se le llama punto más ~ 

alto de contacto de un solo diente. 

Si los dientes se hubieran fonnado con la m~s alta precisi6n 

y con un acabado de superficie de alta calidad, entonces ser!a muy pr~ 

bable que los dos pares de dientes embonantes compartieranlacarga du­

rante el período en que ambos pares están en contacto. Lo anterior -

significa que se ejercerá la carga crítica sobre un diente del piñ6n -

en D, el punto más alto de contacto de un solo diente. 

Si los dientes no fueran de la más alta precisi6n, entonces­

no es probable que los dientes conpartan la carga, lo cual significa -

que la máxima se ejercerá en la punta del diente del piñ6n en B. 

La A~A ha definido un m~todo para determinar si los dien-­

tes comparten la carga o no. Este m~todo se basa en la precisi6n con­

la que se corten los dientes, asi como en la deformaci6n probable del­

diente durante la rotaci6n. Sin embargo, el mátodo requiere que se -­

conozcan en detalle todos los errores de maquinado o acabado y que se­

tenga un critario basado en una experiencia considerable. Por consi~ 

guiente, se supondrá generalmente Q.Je la carga actaa en la punta, a -

menos que se sepa con certeza que los engranes están fabricados con la 

más alta precisi6n. · 
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Como la cancentracHin de1 esvuerzo depende de la configuru-

ci6n geom~tricc. del diente, el Factor Geométrica J de la ACJAA se deíi-

ne como 

J 14 

expresión en la que Y es similar al factor de forma de Lewis, pero in­

cluye también las componentes de flexi6n y de compresi6n de la carga,­

La informaci6n proporcionada por la AGl.A contiene un procedimiento pa­

ra determinar este factor; dicho procedimiento se emple6 para detenni­

nar los datos de los diagramas de la figura 7, que ser~n satisracto~­

rios para la ~.ayor parte de las formas de diente. 

Para las formas de dientes poco comunes, puede usarse el va-

lar estimado K_ = 1.5, junto con un factor Y de la tabla 1, cuando -
t 

no se disponga de tiempo para calcular valores exactos. El factor ge!:!_ 

mátrico aproximado es entonces 

J CI 

y 
O.fi6? y 15 

1.5 

2.1.5.- Resistencia a la Flexi6n. 

Una vez obtenido el esfuerzo por medio de la ecuaci6n de Le­

wis modificada, ser~ interesante compararlo con la resistencia del 

diente para determinar si existe un factor de seguridad adecuado, 



S si el material tiene resistencia ele fluenclf1; de la ca:it::-aric s•;; 
y 

usa S . 
ut 

71•: 

Se han ideado ciertas simplificaciones para calcular las l!­

mi tes de resistencia a la fatiga de los aceros para engranes. 

s k k k k k k s· 
e abcdefe 16 

en la cual S límite de f'atiga del diente de engrane, kgf /cm
2

• 
e 

s· 
e 

k 
a 

k " c 

k 
e 

Umi te de fatiga de la probeta de vigi:! r:itata­
ria, kgf/cm2• 

factor de superficie. 

factor de t~~uño. 

factor de confiabilidad. 

factor de temperatura. 

= Factor de modificación por concentración 
del esfuerzo. 

Factor de efectos diversos. 
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Acabado de la Superficie. 

o 
El factor de superficie ka debe corresponder siempre a un 

acabado de ~quina, aun cuando el flanco del diente sea esmerilado o -

cepillado. La raz6n de lo anterior es que generalmente no se rectifi-

ca el fondo del espacio entre dientes, probablemente por los efectos -

de debilitamiento. Por conveniencia, en la figura B se representa una 

gráfica de los factores de superficie correspondientes. 

Tamaño. 

Se recordará que el factor de tamaño l~b, depende du si rü 

elemento considerado es mayor o menor c;ue la proheta est.'.indar de viga­

rotatoria (d=0.30 plg ). Para los dicnbJ~'· de engranes esta transici6n­

ocurre a un paso diametral de 5 dte/plg. Por tanto se usa 

k = { b. 

1.00 p > 5 

17 

0.85 p < 5 

Confiabilidad. 

Los factores de confiabilidad se aplican de la tabla 4, 

Tempera tura. 

A menudo, en el uiseíío (Je en:J!élnc,s, un far:tcir iíl.purtantc e:-;;­

la temperatura del lubricante o dlll r:n:;rane.. En tanto no se di·~pongn-. 



de !Ms información, se sugiere emplear la relacii:Jn t:rnp!rica, 

" "roo 
T < 16CI'-' F 

·1s 
d 

520 T > 160º F 
Ll60+T 

en la cual T es la temperatura m~ima del lubricante (ºF). Se reco-

mienda esta relación tanto para engranes cil:!ndricos rectos como para­

engranes helicoidales. 

Concentración de Esfuerzos. 

En la mayor parte de los estudios anteriores, se usd el f ac­

tor de concentración del esfuerzo como factor reductor de lu resisten 

cia, adoptando para ke un valor menor que la unidad. Como se ha usé:tdo 

kf como factor incrementador del esfuerzo en la ecuación dE Lewis mo-

dificada 1 k = 1,00 para los engranes. 
e 

Efectos Diversos, 

Los engranes que giran siempre en el mismo sentido y que no­

son engranes libres o locos, estAn sujetos a una fuerza que act~a sie~ 

pre sobre el mismo lado del diente. De manera que la carga de fatiga­

se repite pero no se invierte; por lo tanto, se dice que el diente es­

t~ sujeto a flexi6n en un solo sentido, Si se hace un juego de diagr~ 

mas de G:lodmun modificados para los aceros dG du1·eza Srinell,. compre!:!, 

dida entre 1qo y 450, se halla c;ue el límite de fatiga efectivo o en -
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un solo sentido varía anicamente entre 40 y 5~ más que el límite da -

fatiga 3 • 
e 

Por lo anterio~, es ctnvaniente utilizar en el diseño de-

engranes, el factor de efectos dive:-sos kf, para modificar el límihi­

de f atige en los casos de flexidn unidireccional de los dientes da un-

engrane. As!. pues, 

={1.00 flexi6n invertida alternativamente. 

kf 

1,40 flexión N!petida en un solo sentido. 

19 

La flexi6n completamente ~~vertida o bidireccional ocurre -

cuando las engranas son locos y se ;::..--esenta en cualquier rueda dentada 

que puece girar en uno u otro senti=.J. 

Hierro F1.-ic!ido, 

En el caso de engranes de ni erro deben usarse los límites -

de resistencia a la fatiga de la Tab!..a 5, Estos valores as-Mn total-

mente corre~idos por acabado de supe::-ficie, pero no por tamaño, tempe­

ratura ni efectos diversos, Probablsnente no deban usarse los hierros 

fundidos ce bajos grados si se desea tener alta confiabilidad. En to­

do caso debe evaluarse, en un programa de pruebas de laboratorio, el -

factor de confiabilidad k para hierros colados, porque la variaci6n-
c 

de las propiedades mec~nicas, puede s.er bastante grande. 



2.1.6.- Factor de Seguridóid. 

La fórmula 

n
8

=KKn 
om 
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puede emplearse para calcular el factor de seguridad n de los angra--. G 
nas. En esta f6rmula, K es el factor de sobrecarga. Los valores --

o 
recomendados por la Ar:JliA aparecen en la Tabla G, El factor ·Km es un -

factor de distribuci6n de la carga establecido por la Ar:JliA, que toma -

en cuenta la posibilidad de que la fuerza que act~a sobre un diente -

pueda no estar distribuida uniformemente a todo el anctio de la cara. -

Se usa la Tabla 7 para determinar Km. En la ecuaci6n 20, el factor -

n es el factor tJe seguridad ordinario. La AOllA utiliza n ;;::: 2 para -

las cargas de fatiga, 

2.1.?.- Durabilidad de la Superficie. 

En las secciones anteriores, se estudiaron el esfuerzo y la­

resistencia de un diente de engrane sujeto a acci6n flexionante, y ta!!! 

bi~n la forma de prevenir la posibilidad de que se rompa el tliente -

por sobrecaryas est~ticas o por efecto de fatiga, En esta seccidn se­

estudiará la falla en las superficies de los dientes de engranes, a -

la que generalmente se llama Desgaste, Una Picadura es una fatiga su­

perficial debida a muchas repeticiones de esfuerzos de contacto inte!!. 

sos. otras fallas ~e superficie son la Escarificaci6n, que es une fa­

lla por falta de lubricaci6n y la abrasión que se manifiesta eri desga~ 
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te, debido a.la presencia de materias extrañus. 

Para asegurar una vida satisfactoria, los engranes deben di­

señarse de manera que los esfuerzos din~micon qJe act6an sobre la su~ 

perficie queden dentro del limite de fatiga superficial del material.­

En muchos casos, la primera manifestaci6n visible del desgaste, apare­

ce cerca de la linea de paso; esto es razonable porque la máxima carga 

din~mica ocurre cerca de esta área, 

Para obtener una expresi6n para el esfuerzo de contacto en -

la superficie se emplea~ la teoría de Hertz. 

en la cual 

a= 
p néx = - 'TI' bl 21 

2 . 
P d = esfuerzo de compresi6n en la super.ficie, lb/plg , c-
m X 

2 
bien kgf /cm • 

F fuerza presionante de los cilindros, lb¡ o bien kgf, 

L = lonfitud de los cilindros, plg; o bien, cm. y b se -

obtiene de la siguiente ecuaci6n 22. 

[e 1 -µ~ 
22 

en la cual )-1.
1
, y

2
, E

1 
y E

2 
son las constantes eHlsticas, y ct 1 y ct2 

son los di~etros, respectivamente, de los dos cilindros. 
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Para adaptar estas relaciones a la notación usada en los -

.engranes, se sustituye a F con Wt/ ces~ ad con 2r y a L con el ancho 

de cara F. Con estos cambios puede sustituirse el valor de b dado por 

la ecuación 22 en la ecuación 21. Cambiando P L por J , el Esfuerz0-
m01X H 

de Compresión en la Superficie (Esfuerzo de Hertz) resulta ser 

'TfF Ces ¡¡l 
23 

expresión en!_a cual r
1 

y r
2 

son los valores instant~neos de los ra~-­

dios de curvatura en los perfiles del piñón y de la rueda 1 respectiva­

mente, en el punto de contacto. Tomi;indo en cuenta la repartición de -

la carga en el valor de 'Ht que se use, puede resolverse la ecuación --

23 Pl:lrél determinar el esfuerzo de Hertz para cualqtJiera de los puntos­

o para todos ellos, desde el principio hasta el f final del contacto -

del diente. Por supuesto, sólo existe rodamiento puro en el punto de-

paso. En cualquier otro lugar el movimiento es una combinación de ro 

ciadura y deslizamiento, En la ecuación 23 no se considera ninguna ac­

ción de deslizamiento en la evaluaci6n del esfuerzo. 

Como ejemplo de la aplicación de esta fórmula, suponga que 

se desea hallar el esfuerzo de contacto cuando se tienen das dientes -

en contacto en el punto de paso. Los radios de curvatura r
1 

y r
2 

de ~ 

los perfiles de los dientes, cuando se tocan en el punto de paso, son-• 

r· 
1 2 

r = 
2 2 

(a) 



expresi6n en la cual ~ es el ~ngulo de presi6n. Entonces, 

1 +-- = 
r2 

2 
sen ~ 

{-1- + 
dp 

Definiendo la relaci6n de velocidad m
8 

como 

NG dG 
mG Np d p 

la ecuaci6n (b) puede escribirse Elt'l 1la forma 

2 

sen ~ 
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{b) 

(c) 

después de reordenar y de aplicar la ecuaci6n (c), la ecuaci6n 23 se -

transforma en 

2 ). 1.- )J. G 
+ E 

G . 

ces @ sen @ 
2 

25 

Expresi6n en la cual los subíndices P y G aplicados a fi y E se refie-

ren al piñ6n y a la rueda, respectivamente. 
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Al segundo t~rmino del radial, se le llama Coeficiente El~s­

tico C . En consecuencia, la f6rmula C es 
p p 

2S 

Se han calculado valores de C para diversas combinaciones -
p 

de materiales, y se presentan en la Tabla 8, 

El factor de Configuraci6n Geométrica I para engranes cilín­

dricos es el denominador del tercer t~:nnino del radical de la ecua-~ 

ci6n 25. Por tanto, 

r = Cos \! sen@ 
2 

m 
G 27 

expresi6n que es v~da para los engranes cilíndricos exteriores, Pa.­

ra engranes interiores el factor es 

I = 
ces \! sen \! 

2 
~ 
m -1 

G 
28 

Ahora recuerde que se us6 un factor de velocidad K en la -
V 

ecuaci6n del esfuerzo por flexi6n para tener en cuenta el hecho de que 
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la fuerza entre los dientes es realmente mayor que la carga transmiti­

da, a causa del efecto din~mico, Tambi~n debe usarse tal factor em lu 

ecuaci6n del esfuerzo de compresi6n de superficie, exactamente por las 

mismas razones. Cuando se usa en dicha f6rmula 1 el factor de veloci~ 

dad se designa por C pero tiene los mismos valores y, en consecuencia 
V 

Cv ~ Kv¡ se utilizan las mismas f6rmulas. 

Con las ecuaciones 26 y 28 y la adici6n del factor de veloc!_ 

dad, la ecuaci6n 25 puede escribirse en la siguiente forma m~s conve~ 

niente 

2.1.a Resistenciaa-1a Fátiga en la Superficie. 

El limite de fatiga superficial de los aceros, expresado en­

kilolibras por pulgada cuadrada, se calcula por medio de la f6rmula 

s .. 
fe 

2 
10 kip/plg 30 

en la cual H
8 

es le número de dureza Brinell de la menos dura de las -

dos superficies en contacto. 
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La AGMA recomienda que se modifique el límite de fatiga de ~ 

superficie en forma bastante similar a la usada para el límite de fati 

ga por flexi6n. La ecuaci6n es 

31 

donde SH = límite de fatiga superficial corregido, o resistencia hert­

ziana. 

el = factor de duraci6n o vida, 

C " factor de relaci6n de dureza; se emplea l. O para engranes ci 
H 

líndricos. 

C " factor de tempera tura; se usa l. O para tempera turas menores 
T 

que 120°C. 

CA " factor de confiabilidad, 

El Factor de Modificaci~n de la Vida 1 CL' se emplea para in­

crementar la resistencia cuando se usa el engrane en per!6dos cortos;-

use la Tabla 9. El factor de Modificaci6n de la confiabilidad, CA' 

como lo presenta la Ar:MA considera que los valores de CA son aproxima­

damente iguales a los de la Tabla 9. 

El Factor de Relaci6n de Dureza, CH' lo incluy6 probablemen-
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te la Ar:MA para tener en cuenta las diferencias de resistencia debi~ 

das a que uno de los engranes en contacto pudiera ser menos duro que -

el otro. Sin embargo, para los engranes cilíndricos CH = 1. 

La AGllA no hace recomendaci6n alguna acerca de los valores -

a usar para el Factor de Temperatura CT' cuando la temperatura sobre-­

pasa los 120ºC (250°F) 1 excepto en cuanto que implica que probablemen­

te deba usarse un valor CT > 1.0. 

Los factores de seguridad contra fallas en la superficie de-

ben seleccionarse siguiendo los lineamientos descritos en la secci6n 6 

y la ecuaci6n 20. La ArJ.liA utiliza los símbolos C
0 

y Cm para designar­

los factores de sobrecarga y de distribuci6n de la carga, pero sus va-

lores son iguales a los de K y K , Deben emplearse estos factores 
o m 

en el numerador de la ecuación 29 como factores de multipliceci6n de 

la carga. 

Como se ha hecho notar, nada puede sustituir satisfactoria--

mente a un programa completo de pruebas de laboratorio para verifieür­

los resultados analíticos, Esto sucede de manera especial en el dise­

ño de engranes para larga duraci6n. Los m~todos anal!ticos que se pr~ 

sentan aquí, son ~tiles para obtener una resp..iesta general y para es-­

bazar posibles soluciones cuando se topa con dificultades. 

2.1.9.- Disipaci6n dal calor. 

Generalmente, la párdida de potencia en cada conexi6n de -
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dientes de engranes cilfndricos es menor que el 1~; ue ia potencia ---

transmitida. La magnitud de esta pérdida depend8 de los materiales JG 

los engranes, del sistema de. dientes, de la lubricaci6n do lei natural~ 

za de la superficie de los dientes y de la velocioad en la linea de p~ 

so, Ademt1s se tiene una pérdida de potencia en los cojinetes que pu~ 

de ser hasta del 1 6 2 "/o. Cuando el engranaje se instala en un alo,ja­

miento o carcasa, se sugiere agregar la p~rdida en los engranes a la -

de los cojinetes y aplicar la ecuaci6n 32. 

32 

Donde H = Calor disipado, Kcal/h, 

C =Coeficiente de radiación.y convecci6n combinadas -

Kcal/(h) (m
2

) ( 0 c). 

A= ~rea de la superficie.del alojamiento m
2

• 

TH = Temperatura superficial del mismo, oc, 

TA• Temperatura del aire ambiente, 0c. 

A veces es necesario dirigir una corriente de aceite de en~ 

friamiento (o refrigerante) contra los dientes para eliminar el calor-

generado. Una regla pr~ctica aplicable en ocasiones es utilizar un -

valor de 1 litro/min. de aceite refrigerante po1· cada 100 cabaLlos ~ 

(cv) transmitidos, o bien, 1 gal6n/min. por cada 400 hp, a transmitir. 



40 

2.2.- ENGRANES HELICOIDALES, 

2.2.1. M~lisis de Fuerzas. 

La figura 9 es una vista tridimensional de las fuerzas que 

act~an sobre un diente de engrane helicoidal. El punto de aplicacidn­

de ~las fuerzas est~ en el plano de paso y en el centro de la cara ael 

engrane. Por la configuraci6n geom~trica de la figura, las tres comp~ 

nantes de la fuerza total (normal) en el diente, W1 son: 

wt = W:.cos ~n cosi/I 

W =IV cos ~ sen '/J a n 

donde IV = fuerza total 

W = componente radial 
r 

33 

w = co.~ponente tangencial, denominada tambi~n Carga Transmitida, 
t 

W = componente axial, llamada también Carga de Empuje. 
a 

Generalmente IVt es conocida y las otras fuerzas son las que 

hay que determinar, En este caso no es difícil encontrar que 



w = wt tan µt 4·¡ 
r 

w .. wt tan 1/1 
a 

34 

wt 
w .. 

ces ~ ::.:is t,// n 

2.2.2.- An~lisis de la Resistencia. 

Se repeti~n aquí expresio:-es para los esfuerzos por flexi6n 

y de superficie en engranes cil!ndriD:s rectos, pues se aplican tam-~ 

bién a los engranes helicoidales: 

¡j = 

2 
donde d = esfuerzo por flexi6n, lb/pl~ 

2 O = esfuerzo de compresi6n de la superficie, lb/plg 
H 

wt ~ carga transmitida, lb. 

Pt = paso diametral transversal, dte/plg. 

K = C = factor dinámico o de velocidad. 
V V 

35 
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d = di~metro de paso del piñ6n, plg. 
p 

J factor geom~trico (flexi6n), 

I = Factor geom~tr.ico (durabilidad de la superficie), 

42 

Para engranes helicoidales el factor de velocidad generalme!! 

te se toma como 

K 
V j ?8' 

Cv= --78 + V'J 

donde V es la velocidad en la línea de pasa en pies por minuto. 

37 

En los factores geométricas para engranes helicoidales, debe 

tene1·se en cuenta el hecho de que el contacto ocurre a lo largo de una 

línea diagonal, a trav~s de la cara del diente, y que generalmente se-

trata el paso transversal en vez del paso normal. La carga m~s des-

ventajosa ocurre cuando la línea de contacto corta la punta del diente, 

pero el extremo no cargado refuerza al mismo. 

Los factores J para ~ = 20° se muestran en la figura 10. -
n 

La Ar:JliA publica tambi~n factores J para ~ = 15º y ~ = 22°. n n 

Los factores geom~tricos I para engranes llelicoidales y bi­

helicoidales se calculan de la ccuaci6n. 

sen ~ cos \a 
t; t 

I ----· 
2mN m + 1 

G 

38 
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para engranes externos. (Se utiliza el signo menos en el denominador­

del segundo t&-mino, cuando se trata de engranes internos) En esta -

ecuacidn ~t es el dngulo de presidn transversal y mN es la :razdn o re­

lacit5n de canpartici~ de carga y se halla con la fdnnula, 

Aquí PN es el paso base normal¡ se relaciona con el Paso Circular 

Normal P por la ecuaci6n, 
n 

p = ~ coa~" 
N n n 

39 

40 

La cantidad Z es la longitud de la línea de accidn en el plano transve!: 

sal; se la obtiene en fonne m~s conveniente a partir de una representa­

cidn de los dos engranes, pero también es posible hallarla por la ecua­

ci6n. 

donde r P y r G son los radios de paso, y . r bP y r bG' los radios de lss­

circunferencias de base, respectivamente, del piñdn y la rueda, Deben 

tomarse ciertas precauciones el utilizar la ecuacidn 41. Los perfiles 

de los dientes no son conjugados por debajo de la -circunferencia de-

base y, en consecuencia, si 
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. / )2 . 2 y (rp +a - rbP , 6 bien, 

es mayor que(r~ + rG) sen ~t' ese t~rmino se sustituye par (r~ + rG) -

sen ~t' Ademt1s, el radio exterior efectivo es algunas veces menor que 

r + a, debido a la eliminaci6n de rebabas o al redondeo de las puntas­

de los dientes. Cuando esto sucede debe usarse siempre el radio exte-

rior efectivo en vez de r + a. 

Los factores de cor.recci6n y modificaci6n de los engranes.h~ 

licoidales son iguales a los correspondientes a los engranes cilíndri­

cos rectos, excepto por los factores de distribuc16n de carga Km y Cm­

(Tabla 10), y el factor de relaci6n de dureza CH (Figura 11). Con -

estos cambios, la ecuaci6n 16 da el límite de resistencia a la fatiga­

en flexi6n, la ecuaci6n 20 el factor de seguridad y las ecuaciones 30-

Y 31 el limite de fatiga en la superficie. 
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2,3.- ENGRANES CDNICOS. 

2.3.1.- An~lisis de Fuerzas. 

Al determinar las cargas sobre el eje y los cojinetes en el­

caso de aplicaciones de engranes cónicos, la pr~ctica usual es utili-­

zar la carga tangencial (o a transmitir) que habr!a si todas las fuer­

zas estuviesen concentradas en el punto medio del diente. En t~nto -

que la fuerza resultante real, se produce en alg~n sitio ertrc el pun-

to medio y el extremo mayor del diente, se comete s6lo un pequeño -

error al adoptar esta hipótesis, Para la carga tram~mitida lo a;-¡te­

rior da 

w = t 
T 42 

donde T es el par de torsión y r d es el radio de paso del engrane -me 
considerado en el punto fuedio del diente. 

Les fuerzas que actúan en el centro del diente, se indican -

en la figura 12. Le fuerza resultante W tiene tres componentes, una -

fuerza tangencial wt' una fuerza radial W y una fuerza axial VI • r a 
Por 

Trigonometría, se obtiene de la figura 

43 

44 

Las tres fuerzas W , W y W son perpendiculares entre sí y pueden 
t r a 
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utilizarse para determinar las cargas en los apoyos, utilizando los m~ 

todos de la Esb1tica. 

2.3.2.- Esfuerzo y Resistencia a la Flexi6n. 

En un montaje típico de engranes c6nicos, como el de la Fig~ 

ra 13, uno de los engranes con frecuencia se monta por fuera de los -

cojinetes. Esto significa que las deflexiones del eje p.¡eden ser m~s-

pronunciadas y tener un efecto mayor sobre el contacto de los dientes. 

Hay otra dificultad ~ue se presenta al calcular el esfuerzo en los -

dientes de engranes c6nicos; es el hecho de que los dientes están ahu­

sados. Por tanto, para lograr un contacto de línea perfecto, pasando­

por el centro del cono, los dientes deben flexionarse m~s en el extremo 

mayor que en el menor. Para lograr esta condici6n se rec;uiere que la-

carga sea proporcionalmente superior en el extremo mayor. Debida a -

esta carga variable a trav~s de la cara del diente, es deseable tener-

un ancho de cara razonablemente corto. 

La ecuaci6n para el esfuerzo por flexi6n en engranes cilín­

dricos se utiliza también en el caso de las c6nicos y se repetir~ aqu! 

por conveniencia: 

donde las relaciones están basadas en el extremo mayor de los dientes. 
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Precauci6n: La carga transmitida Vlt deben calcularse utili­

zando el radio de paso en el extremo mayor de los dientes en la ecua~ 

ci6n 45. Debe notarse que esta carga a transmitir no es la misma que­

se us6 en el anélisis de fuerzas (secci6n 2,3,1) aunque el símbolo es 

el mismo. 

El factor geom~trico J es diferente para los engranes c6ni~ 

cos debido a que se utiliz6 el sistema de adendos largo y corto, y a -

que los dientes son ahusados. Utilice la figura 14. 

Los factores de modificaciones y .de correcci6n para los en--

granes c6nicos son los mismos que para los engranes cil!ndrir.os 1 ex-

capto por el factor de tlistribuci6n de la carga K ( tablii 11). 
m 

2.3.3.- Durabilidad de la Superficie. 

El esfuerzo de contacto hertziano para los engranes c6nicos­

est~ dado por la ecuaci6n 

C1H = cP J--w_t __ 
C Fd I 

V p 
46 

donde de nuevo, todos los valores corresponden al extremo mayor de los 

dientes. 

Como el contacto entre dientes de engranes c6nicos, tiende a 

estar localizado, el coafici-ente el~stico Cp debe basarse en un andli-
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sis hertziano de esferas de contacto, en vez de cilindros. Esto pro~ 

duce valor~s ligeramente distintos, Por lo tanto, habrá que utilizar­

la tabln 12. 

La Figura 15 es un diagrama del facto~ geométrico I para en­

granes c6nicos. Todos los dern~s factores pueden obtenerse por los mé­

todos del punto 1. 
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C A P I T U L O 3 

MATERIALI!:S CE ENGRANES 

Se usu una variedad de hierros colados, materiales de meta~ 

lurgia en polvo, aleaciones no ferrosas y materiales no me~licos pa­

ra engranes, pero los aceros son los materiales más ampliamente usados, 

se dcue a su alta proporci6n de resistencia a peso y relativamente ba­

.io costo. 

Entre los aceros de endurecimiento integral de uso extendido, 

se encuentran el 1040, 1060, 4140 y 4340. Estos aceros tamoi~n se pu~ 

don cementar efectivamente por calentamiento dn indu::ci6n. Entrr; los 

aceros carburizantes usados para engranes, se encuentran el 4320, 4620 1 

4820 y 8620. Algunos engrunes de acero de uso especial, so:l cementa-

dos mediante carboni truraci6n o ni truraci6n. Otros engru.nes de uso·-

especial, como los que se usan en equipo químico o ce procesamiento -

de alimentos, se fabrican de acnros inoxidables o ale~ciones de b¿¡se -

de níquel por su resistencia a la corrosi6n o a su propiedad de satü;­

facer nonnas sanitarias o ambas cosas. Los engranes destin=idos n ope­

rar a temperaturas elevadas pueden fabricarse de aceros para herramien 

tas o aleaciones a alta temperatura. 

La mayoría de los engranes se fabrican de aceros al carbono­

y aleaciones bajas, incluso aceros carburizantes y el namero limitado­

de aceros de baja aleaci6n que responden fovorableme:ite a la nitrura-­

ci6n, En general, los aceros seleccionaclos parfl aplicaciones de engr~. 

nes deben satisfacer dos series rJe requisitos que.no siempre sc,n compa­

tibles: o sea los qun impltcan f'rJbcicaci6n y proces¿;miento y los que-
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implican servicio. Los requisitos de fabricación y proceso incluyen-

maquinabilidad, forjabilidad y respuesta al tratamiento t~rmico, ya 

que afecta a la fabricaci6n y el proceso. Los requisitos de servicia­

se refieren a la propiedad del engrane de funcionar satisfactoriamente 

bajo las condiciones de carga para la cual fue diseñado y de este modo 

abarcar todos los requisitos de propiedad mec6nica, incluso resisten-­

cia a la fatiga y respuesta al tratamiento t~rmico, ya que afecta a es 

tas y a otras propiedades. 

La resistencia a la fatiga depende en purte de la lirnpiezu -

del acero y de la naturaleza de inclusiones permisibles, la prócticu -

de fusi6n tambi~n puede ser un factor en la selección del acero y rue­

de justificar la selección de un acero producido por fusi6n en vacío -

o refinaci6n de electroescoria. La formo de lo fresa de lu cual se 

maquina un engrane de acero, es otro fElctor que pued8 afectar su fun--­

cionamiento. Muchos engranes de trabajo pesado se maquinan de blancos 

forjados que se han procesado para proporcionar FluenciB de riruno corn­

patible con patrón de carga, más bien que ser maquinados de blancos 

cortados de barra estirada en fábrica, 
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C A P I T u l D 4 

CLASJFICACION DE LAS FALLAS DE LCE ENG?ANES 

El a~lisis sistemático de la falla de un engrane, se inicia 

con la clasificaci6n de la falla por tipo, El tipo de falla se deter­

mina por la apariencia del engrane fallido y por el proceso o ~ecanis­

mo de una falla. Ooélpu~s rie qLie se 'e esb.::leddo el mecanismo de una 

falla, resta detenninW" qcJEl caus6 lo :=.:..la. En generc.l e 1 enbndim:.e~ 

to de la falla es de considerable ayu:::! p=.rc, aislar la causa o cau!.las­

de ella. 

Los tipos de fallas de engranes, se t1an agrupado en cuatro -

clases gen.::rales: 1. Desgaste, 2. Fa:iga de la superf.icie 1 3, 1nue~ 

cia Pló:stica y 4, Ruptura. Cada una ce estas clases -generales, se 

han subdividido para lograr una identificaci6n más precisa y espec:!fi-

ca. 

4. 1.- Desgaste. Se define como p~rdida de material a causa del conta.s, 

co de las superficies de los dientes; 

Este se clasifica como: 1.- Desgaste Nonnal (pulido) 

2,- Desgaste Moderado, 3.- Desgaste Destructivo. 4.- Rayadura (for­

ma severa de desgaste corrosivo) cortadura, 5.- Desgaste por Interf! 

rancia, 6.- Desgaste l!Orasivo, ?.- Desgaste Corrosivo, 8,- Descase~ 

ramiento, 9,- Quemadura y Decoloraci&i. 



62 

El desgaste normal (pulido) no constituye una falla porque -

i~plica pérdida de metal a una velocidau demasiado lenta para afectar­

el funcionamiento dentro de la expectativa de duración del engrane. 

Sin embargo, el desgaste normal es una clasificación 6til en el análi­

sis de fallas porque proporciona una base para la comparaci6n. El des 

gaste de interferencia puede no tener consecuencia grave que no sea el 

funcionamiento ruidoso o que puede tener como resultado la picadura -­

severa en el punto de interferencia o la ruptura del diente. 

4.2.- Fatiga de la Superficie. Es la falla de un material OJmo resul 

te::::o ele esfuerzos superficiales o subsuperficiales repetidos qua exca­

oen el límite de resistencia del material, se clasifica como: 1.- Pi­

ca:::ura Inicial, 2.- Picadura Destructiva y 3.- Desconchamiento. 

La picadura inicial puede no constituir falla si es autocorregible y 

no progresiva. 

4.3.- Fluencia Plt1stica. Es una deformación de la s1.:perficie resulta~ 

te de la elasticidad de la superficie metálica bajo cargas pesadas, se 

clasifica como: 1.- Flodadura y Martillado, 2.- Oldulaci6n y 3.- Fo!: 

maci6n de Riscos. La ondulación, o sea la formación de ondas en la -

superficie de ángulo ·TBcto con respecto a la dirección del desliza­

miento no constituye falla a no ser que se permita que progrese. 

Un tipo de falla de fluencia pl~stica que se acompaña de -

agrietamiento superficial y subsuperficial, se conoce como "Tritura__:. 

ci.6n de superficie", y se limita esencialmente a engranes de acero car 

burizado. 



4, 4. - Ruptura. Se define como una fractura del diente completo o de-

una parte importante del mismo y se clasifica corno: 

~. - Ruptura par Fatiga, 2. - Ruptura iJ p01rtir dcü Desgush< -

Intensa, 3. - fi.iptura por Sobrecarga 1 4.- Grietas por Enfriamiento-

y por Esmerilado, La ruptura por causa de desgaste intenso, es, por -

supuesto, un tipa esencial de falla de desgaste en la cual se despren­

de suficier.te metal del diente por desgaste para reducir la resisten....:.. 

cia del diente al nivel al que ocurre la fractura. 

Na es paco común que un engrane falle en rn.1~ de una morluli­

dad, Por ejemplo, por desgaste y ruptura o por fluuncia plástica y -

ruptura. La falla por una o más modalidades puede ocurrir simultánea­

mente o Li'.",;: puede ser resultado de la naturulezi'! continuada o progre­

siva de l'=: otra. La clasificación de los diferentes tipo::. de desgaste 

o falla, tiene por finalidad ayudar a distinguir entre causa y efecto, 

en evaluar el grado o progresi6n de una condici6r; observada y a deter­

minar la o;cci6n correctiva apropiada. 
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DESGASTE DE ENGRANES Y FALLAS POR DESGASTE 

El Ténnino " desgaste " como se aplica a los engranes, se r;: 

fiere principalmente a la ~rdi.da de metal de la superficie de los --

dientes de engranes, pero no se limita a ella y a la pérdida acompa-­

ñante de perfil (aspereza) CCr:'..O resultado del contacto entre metal y­

metal a trav6s de la películé lubricante. El t~nnino desgaste abarca­

en general el desgaste normal o pulimiento, desgaste moderado, desgas­

te destructivo y rozadura, una forma de desgaste en•la que ocurre da 

ño mayor a las superficies del diente. La norma Americana 86. 12 ex-­

tiende la clasificaci6n para incluir desgaste abrasivo, rasguñadura, -

(forma severa de desgaste abrasivo), desgaste de interferencia, desga~ 

te corrosivo, escamaci6n y quenadura. 

Lubricaci6n y Desgaste de Dientes de Engranes. En muchos --

juegos de engranes cargados moderadamente a velocidades moderadas, se­

mantienen películas de lubricante relativamente gruesas entre los 

dientes de los engranes y no ocurre contacto de metal e metal. No 

ocurre desgaste (excepto al arrancar y parar) y las marcas originales­

de herramientas son visibles en los dientes aan después de largos pe-­

r!odos de funcionamiento. 

Bajo condiciones de ;el!cula integral, viscosidad del lubri­

cante (a temperai.1Jro de la pel!cula y la presi6n ejercida sobre la pe­

lícula) es la propiedad la que ':ietermina la capacidad de carg¡;¡ de los-

dientes del engrane, así como l!! resistencia al movimiento entre laz -
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superficies del diente. 

En la práctica, no sianpre es posible tener lubricaci6n de -

pel!culél integral. Cuando las superficies están en descanso bajo pr~ 

si6n1 la película gruesa se sale del ~rea de la presi6n porque el movi 

miento es necesario para establecer y mantener tal película. 

Bajo condiciones de baja velocidad, carga pesada, temperatu­

ras extremas, superficies relativamente ásperas e irregulares, escaso­

suministro de lubricante de viscosidad demasiado alta, puede haber so­

lo una película parcial presente en el área cargada. En tales condi-­

ciones, liabr~ cierto grado de contacto de metal a metal entre las su­

perficies. 

Las superficies de los dientes de los engranes, no son lisas, 

sino onduladas, debido a las características inherentes de las m~qui-­

nas herramientas utilizadas para cortarlas y acabarlas; sobrepuestas -

a las ondas, hay incontables asperezas diminutas. Cuando las superfi­

cies se unen bajo lubricaci6n insuficiente, el contacto ocurre entre -

crestas de las ondas superficiales. Entonces, ocurre un namero de ac-­

ciones: cizallamiento de películas de superficie¡ fuerte frotamiento -

y deformaci6n de metal; aradura de asperezas sobre la superficie del -

material más d.Jro en el metal más usave, lo cual da por resultado el -

desprendimiento de partículas de desgaste y la creaci6n de nuevas asp~ 

rezas¡ y finalmente, la adhesi6n de áreas altas diminutas que se han -

frotado hasta quedar limpias. Las adhesiones diminutas se rompen inm~ 

diatamente conforme continúa el movimiento, pero se adhieren en otro -

punto de manera que el metal es transferido de una superficie.o otra.­

Se fon11an nuevas asperezas, algunas de las cuales se desprenden para -
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formar partículas de desgaste. Estas acciones constituyen tanto el • 

desgaste como la fricción. 

5,1.- Desgaste Normal, llamado también pulimiento. Se define como la­

p~rdida lenta de materiales a partir de las superficies de los dientes 

de engranes en contacto a una velocidad que no afecta el funcionamien­

to de manera importante dentro de la expectativa de duración de los ~ 

engranes. La pérdida del metal es muy lenta y generalmente bastante -

uniforme. El desgaste normal en dientes de engranes de acero, tiene -

una apariencia que va desde gris opaca hasta bruñida, Se debe a una -

falta inherente de contraste, una superficie desgastada normalmente es 

difícil de fotografiar de manera significativa. En la figura 11 se -

muestre un piñón que muestra desgaste normal. Este piñón se fabricó -

de acero 8620 endurecido y se desmontó del lado posterior de un camión 

despu~s de muchos ciclos de operación. El pulimiento se atribuyó u -·· 

deslizamiento de alta velocidad. 

Aunque el desgaste normal no entraña una forma muy benigna -

de desgaste adhesivo, obviamente, no constituye una fallu, Para todo­

fin práctico, después de un período inicial en el cual ocurre desgaste 

a velocidad lenta, cesa el desgaste normal. En engranes de gusano, es 

deseable el desgaste normal, porque debe ocurrir algan desgaste antes­

de que se establezca un contacto adecuado de los dientes. Los juegos­

de engranes cónicos espirales frecuentemente se corren con un compues­

to para asentar, para simular el desgaste normal antes de ponerlos en­

servicio, 
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5.2.- Desgaste Moderado, Se refiere a uns párdido d8 metal más rá~ 

pida que el desgaste norma}, El desgaste mo:eradll no es nm::esariame~·-

te destr.JC tLvo y puPrJs de;;nrroll.arse en dí en te:.; d<' ~:ngrane;o, ca:r¡:¡ado,'. -

pesadamente. Puede ser autocorregible o puaoe inoicar el inicio del 

desgastr. destructivo. El desgaste moderado pJede estar caractarizado­

por un incremento del nivel de ruido, pero generalmente no constituye­

una falla, La Figura 2, presenta desgaste moderado de los dientes de­

un engrane helicoidal fabricado de acero endurecido templado 4340, 

5.J,- Or.·;ga!>te Destructivo. Usualmente, resulta de carga que es exc~ 

sivu para el lubricante emplead:i, El desgaste destrllctivo en un dien­

te de e.1granc, se muestra en la Figura 3 a y el efecto del desgaste -

destructivo en el perfil de un diente de un engrane envolvente, se pr_s. 

senta en la Figura 3b. Este tipo de desgaste qlle es sin6nimo del des­

gaste adhesivo, es causado por contacto dire::to del diente y no está -

relacionado con abrasivos, ni corrosi6n. Tal desgaste ocurre sobre la 

mayor parte de la cara del diente del engrane, excepto en la linea de-

avance; no es evidente otra Forma de falla. En general, el desgaste-­

destructivo, algunas veces llamado desgaste ce sobrecarga, oCLJrre a -

bajas velocidarles y cargas altas, únicamente. Se debe a que el desga!;!_ 

te destructivo destruye el perfil del diente del engrane, puede ini~ 

ciar otros tipos de fallas, En consecuencia, es importante poder de-­

terminar la causa original, porque otros tipos de falla, tales como Pi 
cadura debido a fatiga de la superficie, puede destruir tambi~n el P8!: 

fil del diente. 

Causas del Desgaste Destructivo (Sobrecarga). Como se indi . -
c6 anteriormonte, el desgaste destructivo generalmente está asociado -
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a carga excesiva de los dientes para el lubricante aue se está usando. 

Si la causa del desgaste se puede atribuir al lubricante, la sustjtu­

ci6n por un aceite de mayor viscocidad o por un aceite que contP.n¡;a -

aditivos de presi6n extrema ligera, debe ser eficü: oara controlar o -

eliminar el desgaste. Por ejemplo, los engranes que se usan en pedes­

tales de laminadoras, están sujetos a una combinación de cargos pesa­

das y cargas de choque extremas, lo cual dificulta el mantener unLJ pe­

lícula de aceite eficaz entre los dientes del engrane irnpulsuclo a el -

engrane impulsor cuando se utilizan lubricantes com<-"'· Esto c:oric:i--

ci6n exige lubricantes de presi6n extrema. Si un lubriconte mejorarJo­

no es efectivo para controlar el desgaste de sobrecarga en c~·.tc c;:iso, -

la causa del desgaste puede ser atribuible a fr.1ctores de lliseño o al -

uso de material inadecuado de engranes o ambos causas. 

Hay aplicaciones en las cuales, debido o espacio insuficien­

te u otras limitaciones y factor8s incvit~bles, los engranes estJn ca~ 

gados tan pos:1d3mente, q,:e es di fíciJ mante~1er una J:.rndcad 6n eficaz­

entre las su¡:ierficies quf 0;u fr.::itun, Lo:, engTdnC'.> ·1:;,CJidcile0 ; di.: uf;li­

caci~n en automotores ti;::i:i i'iCBn este. condici6n. Sin emlJaruo, lo vcl o­

cidad del desgaste, "'º p.~ede co,.,trolar dentro dr' límite::: acepbbles mE_ 

diante el uso de lubricantes de presión extremo especiales que contie­

nen aditivos diseñado~- para evitar la adhesión y la destrucción de la­

superficie. 

El Desgaste Adhssivo asociado UY· ;,obrocc:!';}a y lU'JJ'i':ación­

inadecuada, puP.d'! resultar dcJ diseno man.Jj.n=l rJe lo~ .. dient8:;, e: .. ,Je-­

cir, un di.seña que no rJuacJe r8si~,t.l.r sei:isfa.::toriamentt' cf:lr(1íJ'..l JigerL1~; 

o normales debido u supcwficles que nD soportan Lltiet:l'.rar.'arneni:e J.a cnruo. 

UsuiJlmente, esta inaoccuo.c·ión t~e puedo l'<:t~~tre:1r r1a~)t~1 ~ 1.1í.1C!rficins eta -
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soporte de cargo qu8 son de tamaño insuficiente o durezu insuficiente, 

o amt.Jos cosas. Si.n embé:lrgo, un mal alineamiento y la carga exc~ntrica 

puede tener corno resultado el desgaste de las superficies de dientes -

do diseño adecuado. 

La falla de piñ6n hipoidal que se muestra en la Figura 4a -

fue atribuido a desgaste destructivo que inclu:!'.a diseño marginal, ali­

neamiento de montaje menos que 6ptimo, altas temperaturas superficia­

les resultan tes de al tas velocidades de operaci6n >' al ta velocidad de­

deslizamiento de los dientes del eng!'Bne. El piñ6n funcionaba en am­

bas direcciones y los dientes estaban desgastados en ambos lados como­

filos de cuchillo en las puntas. Debido a que no hubo ruptura de los­

dientes severamente gastados, era evidente que las cargas altas no ha­

bían contribuido a la falla. En la figura 4b 1 se muestra un piñ6n de­

ar.ero similar en una etapa aan más avanzada de desgaste destructivo; 

los dientes de este piñ6n han desaparecido por completo. 

5,4.- Aayadure. Entraña la remoci6n rdpida del metal de las superfi-

cies de los dientes, causada por la ruptura de pequeñas part:!'.culas en­

contacto que se han unido entre s! como resultado del contacto de me-­

tal a metal. 

La rayadura es una forma de desgaste adhesivo en el cual la­

superficie dañada exhibe una apariencia rastrillada y surcada o rasga­

da con marcas en dirección del deslizamiento en contraste con los sur­

cos lisos o pulimiento cJe una superficie de diente desgastado par 

abrasión. En la rayadura, las crestas y ra:!cer. de los dientes se des-
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gastan mc1s, en tanto que el área de le lfnea de avance aeneralmente se 

conserva en su estado original. 

Esto se debe a que esencialmente hay contacto rodante en la­

l!nea de avance, con poca o ninguna acci6n deslizante. Si el alinea~ 

miento del engrane es correcto y la rayadura no es resultado de puntos 

altos aislados de las superficies del diente, las ~reas rayadas se pro 

longan por todo el ancho de los dientes. 

La rayadure es un síntoma de capacidad de carga inadecuada -

del lubricante; en este sentido, la rayadura es similar al desgaste -­

destructivo. Algunas veces, especialmente cuando los engranes están -

mal alineados, el daño puede cesar y la superficie se puede volver más 

lisa conforme se extiende el érea de contacto y més cara portadora de­

carg~ entra en contacto. 

La rayedure, algunas veces tiene relaci6n con un incromento­

de la temperatura del aceite suficiente para afectar la lubricación, 

por ejemplo, por rf3ducir notablemente la viscocidad del aceito. El 

aumento en la temperatura puede surgir de un incremento en la voloci~ 

dad de operaci6n o carga o de un calentamiento de la entrada de aceite. 

En la Figura 5, se muestran dos casos de rayadura. En la Fi 

gura 5a se muestra la rayadura inicial sobre un engrane helicoidal de­

cara ancha. Este engrane se fa1Jric6 de acero forjado 4340 que se endu 

reci6 y templ6 a 300 Bhr:i.. El engrane se termin6 por medio de fresado 

y la rayadura se atribuyó a le presencia dt< puntos al tos sobre los 

dientes del engrane a consecuencia de 12 opcruci6n de fresmJo, En J.a·­

Figura 5 b se muestra rayadura moderada en un engrane recto, con un án 
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gula de presi6n de 2Qº. Este engrane se fabric6 d8 tti.:e!·o 3310 y 1 sfl -

carburiz6, endureci6 y templó a Rockwell C 60 y E:e termin6 por esmeri­

lado. No se reoort6 la causa de la rayadura. 

5.5.- Desgaste por Interferencia. Ocurre cuando los dientes del en-~ 

grane casan inadecuadamente al iniciarse o concluirse el contacto. Es­

un tipo ue desgaste por sobrecarga lozaliado en el cual toda la carga­

se concentra en el punto de engranamiento bajo en el perfil del flanco 

de impuLi6n con la cresta que casa o al des.engranar el flanco impul-­

sauo y la cresta que casa. El desgaste de interferencia puede variar­

desdc una l!nGél ligera de desgaste, o picadura sin consecuencias gra­

ves excepto funcionamiento ruidoso t1asta daño m§s severo; en el cual -

el flanco est§ escopleado y la cresta fuertemento enrollada, usuLÜmen­

te resultando una falla total del par. 

El de~gaste por interferencia, no es influido en grado algu­

no por la lubricaci6n. Aunque su apariencia es similar e otros tipos 

de desgasto y rayadura, se puede distinguir de ellos por la ubicaci6n­

del ~re~ dañada, El desgaste por interferencia usualmente se puede -­

rastrear a errores de diseño, generación de diente o alineamiento, 

5,6,- Desgaste Abrasivo, Es el daño superficial causado por la presen­

cia de partículas abrasivas en el lubricante. Las partículas pueden­

ser polvo 110 removido por completo del sj.stema, arena o escama'; pro-­

C8dentes de le caja de engranes fundida, impurezas de aceite 1 par·---



72 

t!culas abrasivas procedentes del meaio en que funcionn el enarurn.:, o­

metal desprendido de las superficies del diente o de cnumncerci'.~. El­

desgaste abrasivo es mucho m~s común que el desguf;te de ::.otorecargo. 

Un abrasiva común en engranes de automotora:;, os urena provGniur1 te r.:e­

cajas de hierro fundido. La mayoría de las cojas, se sumergen en un -

sellador del tipo de pintura antes de maquinarlos, con objeto de se~ 

llar fugas debidas a porosidad y para adherir cualquier orenu residual 

de fundici6n a la superficie del metal. El desecho de desgaste, viru­

tas de maquinado y contaminantes del ambiente, son otros tipos cJe al·!':! 

si vos que frecuentemente se encuentran en 1 os lubricantes. 

Le a:x1rb'•Cia del ·:JesgCJste ur1rasivo, depencn del tamaño d8 

la partíc¡,lfi y de le nHturdle¿a del contorrii.nunte abrasivo. El polvo -

abn1sivo, po:· ejemplo, forrr.:i uno pasta con 81 lubricante que pule los­

t:lientes de k:' enur~nes º acabac1o de e~.pejo¡ el daño u los contornos -

del diente, prevenir hosta que se acumula uno cantidad apreciable de 

desecho de cc;;y:i::;te en l::i pasta ci hHJu .• 

un=: f'orr:."' severa p'.ltencial de desgnstn alJn.1•_;ivo, se conoce -

como rasgur:i. Se ceractcriz;:i por lím: 01c; corta~: con1u rasguños o n1<.1rcas 

sobre las su;:;erficies en cord:acto de lCls dim1los del engrane en la di­

recci6n del deslizamiento. El rasguño puede ser causado por rebabas -

o proyecciones en la superficie del diente o partículas extrañas duras 

incrustadas en la superficte del diente o p0rt!cu.las oxtrañas duras 

suspondid.::s e~ Gl l~t~ricante. E1 rL1sr.uño 1:!t.1~.1~~ r:li1·crenr:Lür'::e dr!. la rn·­

yadura porq.;2 aqu(Jl no es re:JulL:ido Uf_: l!..i'.Jr.:.r,.,c1ci6·: ::.nStdoc:u:1Ju. Si ls­

causa del rasguñ:Jrr.iento ce eliminn en ~111'.< ot.Jpo tempranG, el. •_!_1ii0 r--. e­

de oer leve y se p~ede evitar lu ~lestn;cci.6n pr1:1~re:üvn. 
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5. 7. Desgaste Corrosivo. Es un tipo de deterioro de la superficie -

que es causado por reacci6n química del lubricante o de contaminantes­

tales como agua o dcidos, con las superficies del diente del engrane.­

Algunas veces la corrosi6n ataca a otras superficies del engrane tam­

bién, lo cual hace que la causa del daño sea relativamente fdcil de 

distinguir, En la Figura 6, se muestra el desgaste corrosivo de un 

engrano recto. 

El desgaste con'Clsivo puede tener como resultado, la picadu­

ra de b:.i superficies de contacto¡ la evidencia de tal picaci.Jra puede-

se'.' 1·er.101tida par el desgaste, en cuyo caso las superficies en contac­

to, :::;:iai·cccn pulidas. Las fuentes potenciales de corrosi6n son nume-

ros:is. El ácido o el agua en el lubricante se encuentran entre las ca.i:. 

sas nás comunes. Los aditivos altamente activos de presi6n extrema 1 -

son timuién una causa, especialmente cuando el engrane está cargado p~ 

sadamente. El engrane apera~ sin rayarse pero con una velocidad un~ 

forme y baja de desgaste corrosivo. El sobrecalentamiento de los adi­

tivos acelera la acci6n corrosiva. 

Frecuentemente, como resultado de la exposicí6n a écidos o -

a la herrumbre, la corrosi6n se inicia antes de que el engrane se mon­

te en una unidad, Los engranes de acero QJe retienen un 6xido ligero­

tenez resultante del tratamiento térmico, tienen una resistencia razo­

nablemente buena a la herrumbre, aun cuando hayan sido bañados en una­

soluci6n alcalina para remover los aceites del enfriamiento. Si el 

6xido ligero se quita en una soluci6n ligera de ácido fosf6rico, s~gu! 

do de una capa de conversi6n con fosfato de manganeso o de hierro, se­

puede mejorar aún la resistencia a la herrumbre, Los engranes que se­

llan esmerilado o amolado a chorro despu(;s del tratamiento t~rmico, tie 
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nen ~.upcrt'ic:lci'.·. al t:iml:lnte rRactivas y son má".l :s•.1;,r.i;;µi;iules a la herrur,-. 

!JT'e si st' almuccnan en una drea húmBda sin la proteccí.6n de Lln revesti 

mienta n1ntrn Ja l1errurnlire. Las engranes que .'1:m s.!.¡io levados en sus­

tancü.i:, químicas fuertes y expuestas intidvertidamP.nte ~ ellas por pe­

riodos prolongados pueden exhibir corrosi6n severa y se deben raspar, 

h.0.- Descamaci6ri. Se clasifica como un tipo de desgaste en el cual -

el rricJteriol 'lt cle:prsn•Je d1~ la superficie del diente en la forma de ·­

oljl e;.i'.: u escarriiJ r; muy u el u a das y pequeñas, Inicialmente se carncterize: 

por una oparicmcia OPoca y ligeramente ~':!pera. Algunas se pueden de­

tectar c:olo por la presencia clo escamas del material en el lubricante. 

La descurnaci6n tambidn puede ser un tipo de fatiga de superfi:::ie, pe­

ro más frecuentemente es un tipo de desgaste asociado con la acción de 

rodamiento y deslizamiento combinado. En general le descamaci6n se li 

mita a los aceras más suaves y a los bronces Para engranes. 

5.9.- Quemadura. Aunque no es un tipo de desgaste, puede dar por resu! 

teda, desgaste severo y deterioro superficial. La quemadura es sobre­

calentamiento localizado a temperaturas elevadas ceusaoas por fricci6n 

excesiva, resultante de sobrecarga, velocidad excesiva o lubricaci6n -

inadecuada. Les temperaturas alcanzadas, son suficientes pare causar­

le decoloraci6n y sobretemplado o reendurecimiento de aceros endureci­

dos. La quemndura puede tener tembi~n un efecto adverso sobre las -­

propl.edades de fatiga y promover la falla por fatiga de la superHcie. 
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ANEXO DE F IG.JRAS 



FIG. 1. PIRON HIPOIDAL HECHO DE ACERO 0620 CARBURADO Y ENDURECIDO EXHIBIENDO 

DESGASTE NORMAL ( PULIDO l. 

FIG, 2, ENGRANE HELICOIDAL HECHO DE ACERO 4340 ENDURECIDO Y TEMPLADO, 

EXHIBIENDO DESGASTE MOIJERADO· 
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(b) 

AG. 3.(o).OESGASTE DESTRUCTIVO SOBRE UN DIENTE DE ENGRANE. 

(bl.OBJJO ESQUEMATICO DEl. EFECTO ~L DESGASTE DESTRUCTIVO 
SOBRE EL PERAL DE UN ENGRANE ENVOLVENTE (CURVO). 

?? 



(o) 

(b) 

FIG, 4,Co). Plr<lON HIPOID•\L DE A(.E:>O CON OIEllTES DESGASTADOS A UN NIVEL DE FILO 

DE CUCHILLO EN AMBOS _t.DOS. 

( b ). PINON C' ~CERO Si''"- 4P CON DIBíTES COMPLETAMENTE DESGASTADOS. 

?8 



(a) 

( b) 

FIG, 5.(o), RAYADl.:llA INICIAL SOBRE UN ENGRAI'€ HEUCODAL DE ACERO 4340 DE 

CARA ANCHA. 

(b). RAYAMA MODERADA SOBRE UN ENGRANE RECTO DE ACERO 3310 CON 

ANGULO DE PRESION DE 20? 
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FIG. 6. DESGASTE CORROSIVO (MANCHAS EN LAS FLECHAS) SOBRE UN DIENTE DE 

UN ENGRANE RECTO, 

80 
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CAPITULO 6 

FALLAS POR FATI~ CJE LA SUPEFFICIE 

Fatiga ce la Superficie. Es la modalidad más común de falla 

de engranes y se caracteriza por grados variables de picadura y algu-­

nas veces descantillado de las superficies de los dientes, /\ di feren­

cia deldaño de desgaste, que (salvo por desgaste y corrosivo) e~tj 

relacionado con lu~ricaci6n inadecuada, la falla de fatiga de la supe~ 

ficie, puede ocurrir aun con lubricaci6n correcta y resulta principal­

mente de esfuerzos repetidos. 

Mecanismc de la Fatiga de Superficie. Cada vez que los die:! 

tes de un engrane e:i;¡ranan, girando y deslizándose rnutuumentEl lo super­

ficie y la subsuperficie del metal está sujElta a esfuerzos de tensi6n 1 -

compresi6n y cizall:;miento. La figura 1a muestra esquemáticamente lm;­

esfuerzos entre rocillos, que son similares a los que ocurren aritre su­

perficies de dientes de engranes. En la figura 1a 1 103 rodillos están 

girando a la misma velocidad y el contacto entre ellos es comparable -­

al contacto entre les dientes de engranes en la línea de avance, donde­

no hay deslizamiento. El contacto ocurre en una banda aplanada más -­

bien que en una línea debido a la defonnaci6n elástica bajo la carga. -

La banda está en co:ipresi6n 1 que es máxima en el centro. El metal se~ 

desplaza, formando salientes delante de la banda y detr~s de 6sta y 

este desplazamiento tiene como resultado esfuerzos d~1 cizallamif1nto y -

de tensi6n en las ~reas indicadas. La mél'..)nitud ele Jos 8sfuret?os uepe!! 

ue del mi'irJulo de eles tici dad de los metal e'... 1 rJe 1a~c; fuorzw' qut~ pred n­

nen las supeficiuc v1iérnfol as y de lo:. radio~; do la:; :iupcrficüJs cur-­

vac:Bs, Cuw1to menor si.oa el rarjio d8 una u otra supurf"iciu, rncfr. uncias--
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ta será 16 bando de contacto y mayor el esfuerzo unitario. 

La figura 1b ilustra el contacto entre rodillos que giran a­

velocidades diferentes, lo cual es comparable al contacto entre dien~ 

tes de engranes lejos de la línea de avance donde ocurre tanto desli~ 

zamiento como rodamiento. Las fuerzas friccionales se agregan a los -

esfuerzos que se muestran en la Figura 1a imponiendo los esfuerzos co~ 

presivos y de tensi6n superficiales adicionales. En el metal y alguna 

distancio abajo, la superficie está sujeta a compresi6n, tensi6n y ci­

zallamiento cada vez que entra en contacto. Despu~s de lo que general 

mente es un gran namero de repeticiones de.esfuerzo, la falla de supe! 

ficie puede ocurrir, Se forman grietas diminutas en la superficie y -

debajo de ~sta, crecen y se unen (véase la Figura 2). Finalmente, se­

separan pequeños trozos de metal y se expulsan dejando picaduras, La­

fetiga de la superficie, puede ocurrir después de algL1nas revoluciones, 

si los esfuerzos son mayores que lo previsto, debido a las condiciones 

de carga, 

5.1.- Picadura Inicial. Los puntos altos o asperezas en las superfi~ 

cies de los dientes de engranes nuevos, se esfuerzan mayormente aan ba 

jo carga normal y las pequeñas ~eas involucradas pueden sufrir fatiga 

en pocos ciclos y caer, dejando picaduras pequeñas. Cuando los puntos 

altos o asperezas ostán a una distancia de la línea de avance, donde -

ocurren deslizamiento y rodamiento, se pueden desgastar uniformemente­

durante el asentamiento antes de que pueda ocurrir la Fatiga Y le pi~ 

cadura •. Por otro lado, en la línea de avance o cerca de ella, donde­

hay rodamiento, pero poco o ningan deslizamiento, frecuentemente ocu~ 
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rre le picadura inicial, Esto se conoce frecuentemente como "picadura 

de línea de avance" (Véase la figura 3). El hecho de que la direcci6n 

del deslizamiento se recienta en la línea de avance, también se cree -

que sea un factor en la picadura de la línea de avance. 

La picadura inicial p..¡ede ser correctiva en cuanto que cuan­

do se eliminan las asperezas, se alivian los esfuerzos y cesa la pica­

dura. Al ocurrir esto, usualmente se alisan las superficies con la 

operaci6n continuada, 

6.2.- Picadura ~structiva. Los esfuerzos de contacto en las áreas -

debajo de la línea de avance de las superficies de dientes de engranes 

impJlsores, son más altos que los de cualquier otra parte, debido a 

los radios más cortos de la curvatura del diente. A partir del punto­

inicial de contacto, los esfuerzos superficiales decrecen conforme el­

contacto se mueve hacia afuera porq.ie aumentan los radios del diente.­

En algún punto, el número de dientes en contacto, cambia de dos pares­

a un par en engranes rectos de diseño usual y a un número reducido, 

pero sienpre más de un par, en engranes helicoidales. Aquí los esfue~ 

zas aumentan notablemente hasta un máximo y nuevamente empiezan a de~ 

crecer conforme el contacto se mueve hacia afuera. Siempre que los 

engranes están sobrecargados puede ocurrir falla de fatiga y picadura­

destructiva de la superficie del metal, usualmente en áreas inferiores 

a la línea de avance de los dientes impulsores y después de períodos -

largos de funcionamiento (véase Figura a) si la sorJrocarga es suficie~ 

tenente grande. Sin embargo, este tipo do picadura se puede desarro-­

llar en un período relativamente breve de operac:i6n. 
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En cualquier momento, las dreas de dientes impulsor-es e im-­

pulsados en contacto entre si 1 están sujetos a los mismos esf~erzos. -

Sin embargo, normalmente ocurre primero la picadura y se puedA limitar 

a las áreas inferiores a la linea de avance de los dientes ce los en~ 

granes impulsores. Hay dos razones para esto: 

a) El engrane impulsor, q.¡e usualmente es de menor ctid~etro­

gira a m~s revoluciones y su menor número de dientes est~n s~jetos a -

més esfuerzos repetidos. 

b) En los dientes del engrane impulsor, la direcci6n del des 

lizamiento, es opuesta a la del rodamiento entre las superfi=ies y el­

estiramiento resultante de la superficie metélica promueve e~ cro6i.­

miento de las grietas por fatiga y finalmente la formaci6n =e Dicadu~ 

ras. 

En la picadura destructiva (progresiva) las picecuras conti­

núan f ortTl<fndose y se agrandan al desmoronarse los bordes o al romperse 

las picaduras una en otra. Finalmente, la forma del diente se puede­

destruir, el engrane se vuelve ruidoso y funciona ~spereme~te y si la­

condici6n progresa a un grado suficiente, los dientes se pueden fractu 

rar, 

6.3.- Desconchamiento. 
~t... 

Un 1t.!.po de desconchamiento se puece conside--

rer picadura destructiva, siendo le diferencia entre los dos cuesti6n de 

grado principalmente. En ente tipo de desconcllamiento, se une una se·­

rie de picaduras por falla del metal entre ellas y finalmente una par-
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tícula relativamente grande de metal, se desconcha de la superficie, -

Tal desconchamiento ocurre solo después de muchos ciclos de operación. 

Cuando el desconchamiento ocurre desp..¡és de relativamente pocos ciclos, 

no est~ relacionado con picadura destructiva, sino frecuentemente es -

resultado de defecto~ subsuperficiales, esfuerzo interno excesivo, de­

bido a tratamiento térmico o sobrecargas excéntricas severas, Este -

tipo de desconchamiento ocurre m~s comunmente a lo largo de los bordes 

superiores o extremos de dientes de engranes y las cavidades, resultan­

te frecuentemente son mayores, m~s profundas y m~s nítidamente defini­

das q..¡e los desconchamientos asociados con picadura destructiva. 

Sólo raramente se encuentran los dos tipos de desconchamien­

to en el mismo engrane. Una excepci6n, la de un piñ6n de acero de un-

juego de engranes hipoidales, se muestra en la rigura 5. La desean-

chadura grande visible arriba a la derecha, result6 de picaci.Jra des­

tructiva que se origin6 en la línea de avance y arriba de ella. Sin -

embargo, el desconchamiento que ocurri6 en los bordes de los dientes -

(extrema izquierdaen·la Figura 5), fue el resultado de sobrecarga ex­

trema en un lado del piñ6n que después se determin6 haber sido causa 

da por error dimensional, 

Otro caso del tipo de desconchamiento asociado con picadura­

destructiva, se muestra en un diente de una flecha de un engrane pla~ 

netario recto. En la Figura 6a • 

.Ambos dientes, '·i'tstran evidencia de picadura; el desconcha­

miento ocurri6 cerca de la línea de avance de cada uno de estos dien-­

tes y en varios otros dientes de este engrane, La flFicha del engnme­

se sujet6 Et 315 horas de prueba bajo fuertG carga de esfuerzo; la apa-
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rienciB general do los dientes del engrane indica buen alineamiento, -

porque el putr6n de lti piGaduru es uniforme. En la Figura 6b 1 se mues­

tra una microfotografía de una secci6n a través del ~rea desconchada -

del diente e ilustra el agrietamiento subsuperficial progresivo que -

precede a este tipo de desconchamiento. 

La sobrecarga excéntrica extrema causar~ desconchamiento -

del borde del diente en un período relativamente breve de tiempo, La­

microfotografía de la Figura 7; muestra agrietamiento por fatiga sub~ 

superficial, que posteriormente condujo al desconchamiento, en un en~ 

grane de motor de aviaci6n, después de 4 horas de operaci6n en un m~ 

ter de banco de pruebas. El desconchamiento ocurri6 en el borde del -

diente un ~rea remota del érea de contacto normal, en el flanco del ~ 

diente. Este engrane se fabric6 de acero NIS 6260 y se carburiz6 con -

gas, El agrietamiento se inici6 en la zona de transici6n entre la ce~ 

mentaci6n carburizada y el nacleo. 

Indicaciones semejantes a Oesconchamiento. Ocasionalmente1-

las indicaciones semejantes al desconchamiento en dientes de engranes­

( especialmente en los bordes o la superficie de los dientes) se atrib~ 

yen incorrectamente a desconchamiento baséndose tan solo en la aparie~ 

cia. El engrane de acero carburizado que se muestra en la Figura 8, 

fue uno de varios que se retiraron del servicio cuando sa observaron -

indicaciones semejantes a desconchamiento en las superficies y bordea­

da los dientes. El anélisis metalargico completo de este engrane, re­

vel6 que tenía cementaci6n de profundidad adecuada, dureza adecuada de 

la misma y de la microestructura y que las indicaciones semejantes a -

desconchamiento, habían sido causadas por escamaci6n de un dxido. adhe­

rente que cubría el engrane, cuyo origen no se pudo determinar, Dicha 
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capa se elimin6 por medio de chorro de arena sin dañar los dientes del 

engrane, Despu~s, se inspeccionaron los engranes mediante el m~toda ~ 

de partícula magn~tica y se encontr6 que estaban libres da defectos,~ 

tales como grietas u otros defectos superficiales, Se devolvieron al -

servicio y se reporto que su funcionamiento era satisfactorio, 

Desconchamisnto y Fluencia Plástica. Un tipo de desconcha~ 

miento no entraña fatiga de la superficie exclusivamente, sino más ~ 

bien refleja las efectos combinados por fatiga superficial y fluencia­

pl~stica. 

Fatiga Superficial y Lubricaci6n. Aunque la Fatiga superfi-­

cial se asocia primeramente con resistencia y elasticidad de materia~ 

les de engranes, puede no ser completamente independiente del lubrican 

te. En experimentos controlados cuidadosamente, se ha demostrada que -

la fatiga ocurre ~s temprano con algunos lubricantes que con otros. 

En general, se conviene que la fatiga superficial está rela­

cionada primordialmente con el diseño y material del engrane y que el­

lubricante es un factor relativamente menor. 
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ANEXO !X FIGURAS 



' 

FIG. U»BUJO ESQIJEMATICO i:t:L MECAhlSMO OE FATIGA DE: SUPERFICIE. 

(~l.RODILLOS Ql.E. GIRAN A LA lotSMA VELOCIDAD. 

(!>).RODILLOS QUE GIRAN A VELOOOA!J DIFERENTE. 



f\G. 2. MICROGRAFICA1A IOOOX,DE UN ESPECIMEN OC SOPORTE DESGASTADO POR ACIDO OUE MUESTRA 

GRIETAS POR FATIGA O\IE SE JUNTAN OESAJO !lE LA SUPERFICIE DE UN DIENTE DE UN ENGRA­

NE. DE ACERO. EL RESULTADO FINAL ES QUE PEOUEAoS TROZOS DE METAL SE SEPARAN DE 

LA. SUPERFICIE DEJANDO PEOUEl'IOS ORIFICloS. 

FIG. 3. PICADURA INICIAL EN UN 

ENGRANE ESPIRAL DE 

ACERO. LA COf!ROSIOH SE 
CONFINO AL AREA DE LA 

LINEA Ot:'. INCLINACION Y 

NO EMPEORARA DESPQ.,, 

DE MUCHOS MILLONES DE 

CICLOS DE TENSION. 



(o) 

(b) 

FIG. 4. PICADURA DESTRUCTIVA EN (o) Pll'lON HELICOIDAL, Y (b)ENGRANE PUNTO DE ESPINA. LOS CUALES 

AMBOS ERAN ENGRANES IMPULSORES. EN AMBOS ENGRAMES,LA CORROSION DESTRUCTIVA SE 

1 ·~/ITO A EL ARE/\ DE DEDENDUM
1
0UE ES LA USUAL PAR/\ LOS ENGRANES IMPULSORES. 

'------------· 
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FIG. 5. DOS TIPOS DE DESCONCHADO SOBRE EL Pll'lON DE ACERO DE UN CONJUNTO 

C€ ENGRANES HIPOIDALES1 EN LA EXTREMA IZQU.ERDA,DESCONCHADO DEBIDO 

A SOBRECARGA EXTREMA EN LOS BORDES DE LOS OIENTESi A LA EXTREMA 

DERECHA (GRAN MANCHA OBSCURA), DESCONCHADO CE:BIDO A CORROSIDN 

CE:STRUCTIVA. 
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(o) 

\ 
' 

(b) 

\ 
~ 

! 

FIG. 6.(o).DESCONCHADO DEBIDO f, PICADURA ll:STRUCTIVA SOBRE UN DIENTE DEL EJE 

DE UN E14GRANE PLANETARIO RECTO. (b)MICROGRAFIA,A IOOX,DE UNA SECCION 

NO EROSIONADA TOMADA A THAVES DEL AREA DE DESCONOiAOO,Olt: MUESTRA 
AGHlfTAMIENTO SURSUP'fRFICIAL PROGHESIVO. 
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FIG. 7.ESTA ,.CROFOTOGRAFIA,MUESTRA UNA SECCION NO EROSIONADA DE UN DENTE DE ACERO 
CARS.RIZAOO MIS 6260. EL AGRIETAMIENTO SE INICIO EN LA ZONA DE TRANSICION EN-­

TRE. LA CEMEHTACION CARB\JRIZAOA Y EL NUCL.EO. 

AGRIETANENTO SUBSUPERFICIAL QUE POSTERIORMENTE RESULTO EN DESCONCHADO 

EN EL BORDE DE UN DIENTE10EBIOO A SOBRECARGA EXCENTRICA. 

FIG. 8.INDICAOONES SEM::JANTES 

A CESCONCHAMENTO SO -

BRE LOS BORDES DE LOS 

DENTES DE UN ENGRANE 
DE ACERO CARIJJRIZADO. 

SE DETERMNO POR INOl -­

CAOCff:S OUE HABIAN S 1-

DO CAUSADAS POR DESCA· 
MAC~ COCSCASCARACKJN) 
OC U'iA CtJ>A DE OXIDO 

AlltEREN1"E y QUE NO 

AFECTA LA FUNCION DE EL 

ENGRAtE. 
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C A P I T U L O 7 

FALLAS POR FLUENCIA PLASTICA 
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El t~mino "fluencia plt1stica" se refiere a la deformación -

superficial del metal del diente del engrane como resultado de elasti­

cidad bajo cargas pesadas, cargas de impacto con frecuencia, Aunque -

más comunmente asociada con metales suaves y o6ctiles, la falla por ~ 

fluencia plástica tambi~n ocurre en acoras de endurecimiento integral­

y aceros cementados. 

La fluencia plástica es siempre el resultado de cargar un 

engrane más allá de la resistencia al punto cedente del metal en la zo 

na de contacto. Los tres tipos principales de fluencia plástica en en 

\ granes, son de rodadura y martillado, ondulaci6n y de riscos. La 

fluencia plt1stica puede estar acompañada de daño por fatiga superfi~ 

ciul, tal como picadura o desconchamiento destTVctivos, aunque la 

fluencia plástica y la fatiga son fenómenos cleramente distintos. La­

fluencia plástica tambi~n puede preceder o acompañar a la ruptura. 

7. 1.- Martillado y Rodadura, Si la carga compresiva es alta, si la v! 

braci6n causa altas crestas de carga o si la acción de los dientes pr.2 

duce carga de alto impacto, las superficies de los dientes, pueden ex• 

perimentar rodadura y martillado, especialmente si son relativamente -

suaves. Estas se asemejan a lo que ocurre cuando la cabeza de un cin-­

cel o un remache, se martilla repetidamente. En los engranes ~stos -

efectos se caracterizan por aletas en los bordes superiores o extremos 
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de los dientes (no se deben confundir con rebabas de corte o virutas), 

por puntas de dientes muy redondeadas o por una depresi6n en la super­

ficie del engrane impulsor al iniciarse el contacto de un solo diente­

con un risco levantado cerca de la línea de avance del engrane impul~ 

da, Las partes restantes de los dientes usualmente se deforman en 

grado considerable, antes de que ocurTa la destn.icci~n completa, Aun­

que la causa de la falla reside en el material del engrane o la carga­

º ambas, la mayor viscosidad del aceite, puede contribuir a amortiguar 

las golpes y con ello prolongar la duraci6n del engrane. Los bordes -

de pluma en los extremos y superficies superiores de los dientes que -

se muestran en la Figura 11 Fueron resultado de rodamiento y martill.!:!_ 

do de un metal de engranes que era demasiado para la aplicaci6n que se 

pretendía. 

Las fallas causadas por rodamiento y martillado, son fáciles 

de reconocer y en general, fáciles de corregir. Usualmente la correc­

ci6n consiste en seleccionar un material de engranes un tanto n¡¿s duro 

(y m~s fuerte) a para aceros de endure~imiento integral, especificar -

una dureza de superficie más alta o rer.urrir a un mátodo de endureci~ 

miento superficial, tal como el de flama o inducci~n para obtener una­

dureza superficial considerablemente m~s alta. 

Aunque la falla de engranes de acero carburizado a causa de­

rodamiento y martillado relativamente no es com~n, tal falla puede oc~ 

rrir si la dureza superficial de los dientes del engrane carburizado -

es inferior a la estándar. Entre las causas comunes de dureza super-­

ficial baja son: 

a) Una superficie carburizada cumentada con contenido de car 
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bono "pobre" 

b) Oescerburizaci6n de le superficie. 

c) Omisi6n inadvertida de endurecer despu~s de le carburize­

ci6n. Onisi6n que es más probable que ocurTa cuando los engranes se -

cerburizen y eustenizen en tandas en diferentes hornos. 

El daño por rodamiento y martillado se puede !'8ducir1 redL•­

ciendo la carga al engrane y con ello reduciendo le carga a los Cien~ 

tes o redL1ciendo la carga de choque, si tal ct1oque se cebe a alguna 

condici6n e~terna. En algunos casos, cuando la viscosidad del aceit8 -

ra sido demasiado baja (como resultado por ejemplo de funcionamiento -

e alta temperatura),ha sido pasible detener la fluencia plástica cam~ 

bj.ando e un aceite de viscosidad más alta, El aceite más viscoso ha -

proporcionada mayor amortiguamiento y une película de aceite con pro~ 

piedad mejorada pera reducir la fricci6n. 

?.2.- Ondulaci6n. {Véase la Figure 2). Es un.patr6n de forma semeja!! 

te a ondas que aparece en la superficie del diente a ~ngulo recto con­

respecto a la direcci6n del deslizamiento y es causado por esfuerzos -

de cizellamiento (más bien que esfuerzos compresivos) en la superficie 

del metal. Algunas veces estos esfuerzos, se pueden aliviar cambiando 

a un lubricante de un coeficiente de fricci6n más bajo, 

La ondL1laci6n ocurre mayormente en engranes llipaidales cerne!!. 

tactos. En general, ello no conduce e falla inmediata, sino más bien -
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es una indicaci6n de carga excesiva y debe servir como advertencia de­

posible falla futura. 

La vibraci6n 1 tambi~n se sabe que causa ondulaci6n. 

7.3.- Riscos. (Vease la Figura 3), Son la forma más severa de -

fluencia plástica, q;e puede ocurrir en piñones hipoidales de acero ce 

mentados y engranes sin fin de bronce. Usualmente, aparecen como l!~ 

neas diagonales o riscos a travás da la superficie del diente, pero se 

puede caracterizar por un patr6n en Forma de cola de pescado orientado 

en direcci6n del deslizamiento. Si progresa la formaci6n de riscos, -

la superficie del metal se retrab~ja continua~ente, lo cual da por re­

sultado picadura y fa.na final del tipo de fatiga. En general, la far 

maci6n de riscos está asociada con carga excesiva o lubricaci6n inade­

cuada o ambas cosas. 

Fluencia Plástica y Picadura. El engrane de acero carburiza­

do que se muestra en la figura 4a, fall6 por fluencia plástica y pica­

dura destructiva. El engrane, de 4 pulgadas de diámetro y 1- 1/2 ¡::ulg~ 

da de ancha, se había fabricado de acero AYS 6260 y se carburiz6 hasta 

una profundidad de 0,025 a 0.035 pulg. Sin embargo, debido a error de­

maquinado, se quit6 una cantidad excesiva de material de las caras de­

impulsi6n de los engranes (véase Figura 4b), Debido a q..ie la cementa 

ci6n paco profunda fue incapaz de resistir las cargas a las que se su­

jeto, las caras de los dientes del engrane, se defonnaron por fluencia 

plástica y se picaron severamente. 



Fluencia Pl~stica y Desconchamiento. El engr9ne lateral de­

un diferencial, de acero carburizado1 que se muostra er.le Figura 5
1 

falld por una combinaci6n de fluencia plJstica >' descoro::harniento. Es­

ta falla se atribuyó al uso de un acero carburizante { ~C:?7) se produjo 

una dureza de n~cleo inadecuada (Rockwell C 22 a 2?) pare soportar la­

cementaci6n carburizada indefinidamente. El engrane fallido se desmo~ 

t6 de un vehículo despu~s de 18 1 698 millas de servicio. La acci6n co­

rrectiva, consisti6 en cambiar el material del engrane a acero 8625 -

con una dureza de núcleo de aproximadamente Rockwell C üO. 

Fluencia Pldstica y Agrietamiento. El extremo ranurado r:Je una 

flecha de cola (v~ase la Figura 6) falló como resultado ce cargas tor­

sionales excesivamente altas durante el arranque de un motor recíproco 

radial de aviaci6n. La falla ocurrió por una combinación de fluencie­

pl~stica severa. La flecha de cola, que era de unas 14 ~ulgadas de ~ 

largo y 3 de diémetro, se hab!a fabricado de acero AMS 6263. El extre 

mo ranurado se carburiz6 a una profundidad de 0,015 a 0,025 pulg. La­

dureze de la superficie de los dientes ranurados se requer!a que fuera 

equivalente a P.ockwell e 60 a 6.3. La falla se atribuy6 a sobrecarga -

torsional. 

Trituracidn de la cementacidn, que tambi~n canbina fluencia­

pl~stica y agrietamiento. Es una forma de falla de fluencia pl~stica­

que ocurre en engranes carburizados. La causa más coman de esta car-­

burizaci6n, es insuficiente profundidad de cementación para una dureza 

de núcleo y carga dadas, aunque la condici6n tambi~n puede r·esultar de 

sobrecarga severa o de un gran radio de curvatura del perfil del dien­

to. En la trituración de la cementaci6n el metal duro de ~sta,. se fuer 

za hacia el metal rn.5s suave del núcleo, el cual se deforma ;:ilástica-
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mente. La trituraci6n de la cementaci6n, está acompañada de agrieta~ 

miento. Las grietas se prolongan desde la superficie hacia el mate~­

rial del ndcleo y frecuentemente avanzan a trav6s de la cara del dien­

te del engrane sin evidencia de picadura. En general las grietas no se 

limitan a las partes de la cabeza y la raíz del diente, sino se extien 

den sobre la mayor parte de la superficie del diente. 

La Trituraci6n de la cementaci6n, se corrige comunmente au~ 

mentando la profundidad do la cementaci6n carburizada. La selecci6n -

de un acero con mayor posibilidad de endurecimiento, permite el trata­

miento t~rmico a mayor dureza del nCcleo y mayor resi:-;tencia, lo cual­

tambi~n puede eliminar la causa de fo. trituraci6n. 
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ANEXO DE FIGURAS 



FIG. 1.UN F.l[MPLO DE fWDAMIErl~-, Y MARTILLADO EN EL CUAL LOS DORDES Y LOS 

E X íRFMOS SUPERIORES r.t _:;s DIENTES DE ENGRANE DE ACER·) SE ~W• 

DEFOHMADO EN r!LOS CúMO "l..UMAS. 
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FIG 2.0NllJLACION1UN PATRON EN FORMA DE CH>AS SOBRE LA Sl.ff:RFICE DE UN 

CJENTE DE ENGRANE EN ANGULO RECTO CON RESPECTO A LA DIRECCION 
DEL DESLIZAMIENTO 

10J 

FIG. 3.RISCOS SOBRE UN 

ENGRANE HIPOIDE 

PESAOAM::NTE 
CARGADO HECHO 

DE ACERO ENOU­

REOOO 



(al 

lbl 

FIG. 4.(alFALLA OvE INVQ.UCRA TANTO FLUENCIA PLASTICA COMO PICA~A ~TRUC 
TIVA SOBRE LOS DENTES ~ UN ENGRAl'.E CE ACERO CAR!lURIZADO AMS 6260. 

(b)CARA TERMINAL DEL ENGRArt:: EROSIONADA POR ACIOO,~ M\.E:STRA UNA 

REMOCION E)\.CESIVA DE MATERIAi. DE LAS CARAS IMP\JLSORAS DE LOS DENTES. 
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FIG. 5.FALLA l10 [)ENTES Ol€ INVOLUCRA TANTO FLUENCIA PU\STICA COMO OCSCON­

CHAMIENTO LA WRE ZA DEL NUCLEO DE ESTE ENGRAt-E DE ACERO CARBURIZAOO 

4027 NO FUE LO SUFIOENTEMENTE ALTA COMO f'ARA SOPORTAR UNA CARGA 

NORMAL EN EL SERVICIO. 

FIG. 6.EXTREMO RANURADO DE UNA FLECHA DE COL/\ DE ACERO /\MS 6263 1CARBURl­

Z/JDO 11 UN/\ PROFUNDIDAD DE 0.015 11 0.025 PULG. 1 OUE MUESTll/\ FALLA QUE 

IMPLICA FLUENCIA PLASTICA Y AGRIETAMIENTO DE LOS DIENTES RANURADOS. 

LA FALLA FUE CAUSADA POR SOBRECArlGA DE TORSIOl4. 

10" 
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CAPITULO 8 

FALLAS POR RUPTURA 

Ruptura. Se refiere por lo general a la fractura de todo un 

engrane, del diente o a una parte sustancial del mismo, 

8.1.- Ruptura por Fati¡;a. Los d:i.entes de engranes, se cargan como vi­

gas voladizas con cal"]a aplicada a lo largo de las superficies de con­

tacto. A los dientes Jel engrane, se les da forna de tal modo que la­

carga aplicada causa el m.1ximo esfuerzo de flexi6n en el ~ea de la 

raíz del diente. De esta manera, cualquier diente que se rompe en la­

raíz, ha fallado a causa de flexi6n. En alguna falla de fatiga por fle 

xi6n1 una grieta que se inicia en la raíz se puede prolongar hacia 

arriba en direcci6n de la punta del diente. Tal grieta usualmente se­

puede rastrear hasta su origen por marcas de playa en la superficie de 

la fractura, 

La ruptura por fatiga, es el tipo mc'fs coml'Jn de falla de rup­

tura, Los esfuerzos de f1.exi6n repetidos que exceden el límite de re­

sistencia del material y que causan la ruptura por fatiga, pueden re~ 

sultar de una variedad de factores, incluso diseño deficiente, desali­

nearniento, sobrecarga y elevadores de tensi6n inadvertidos, tales como 

muescas o defectos superficiales o subsuperficiales. 

La mayoría de los engranes diseñados para resistencia m~xima 

u la fatiga, se cementan mediante carburizaci6n, tratamiento destinado 
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a proporcionar· una capa superficial extromadaménte dur(:l ·Y resistente, ~ 

soportada por un nacleo tenaz. Esta combinaci6n proporciona una capa­

superficial q:,¡e est~ en un estado de compresi6n residual como resulta­

do de las diferentes velocidades de expansi6n y contracci6n de la ce~ 

mentaci6n y el nacleo durante el endurecimiento. Debido a que las fa­

llas por fatiga de engranes, se inician en superficies sujetas a ea--­

fuerzos de tensi6n altos, los esfuerzos residuales compresivos en la -

cementaci6n carburizada, que son balanceados por esfuerzos de tensi6n­

correspondientes en el nacleo, deben ser excedidos antes de que se pu~ 

da iniciar una grieta por fatiga. Las ventajas de la carburlzaci6n, -

se pueden cancelar, no abstente, si se altera esta relaci6n de esfuer­

zo 6ptimo como ocurre en un engrane diseñado con intersecciunes de 1!ln­

gulo agudo que, cuando se carburizan se endurecen íntegras esencialme!!_ 

te, estas 11reas endurecidas íntegras, esMn propensas a ruptura por fs_ 

tiga. 

Ubicaci6n de la Ruprura del Diente. En las fallas q.1e invol~ 

eran ruptura de dientes de engranes, la ubicaci6n de la :ruptura en el­

diente, puede ser importante para ayudar a determinar la causa de la -

falla o para establecer el mecanismo de la falla. Los lugares en los­

cuales se rompen los dientes comunmente, son: filetes o ra!ces, bordes 

o extremos o superficies superiores. 

La carga de contacto m~ximo en engranes generalmente ocurre­

ª media cara del diente y es posible que se originen fracturas en esas 

regiones. Cuando ocurre ruptura en los filetes de raíz, gen~ralmente­

es indicaci6n de sobrecarga severa. La aspereza de las fracturas de -

los filetes de raíz que se muestra en la Figura 1a, indica que fueron­

cuusadas por c1.1rga8 de choque individuales o por cargas de alto nivel-
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relativamente poco numerosas. Las fracturas por fatig~, se pueden or1 

ginar también en filetes de raíz, que son las partes de los dientes -

sujeta.s al m~s alto esfuerzo de flexi6n. Las marcas de playa relativ~ 

mente lisas de las superficies de la fractura en la Figura 1b, son ca~ 

racter!sticas de la propagaci6n lenta de la grieta. 

La Figura 21 muestra ruptura en un extremo de un diente de -

un engrane, típica de la resultante de desalineamiento. Entre las 

causas comunes de desalineamiento, se encuentra una desviaci6n excesi­

va cuando se cortaron los dientes, de flexi6n elástica de la flecha o­

cie la caja del engrane, claro de cojinete excesivo e inexactitudes en­

el alineBmiento del barreno. 

La ruptura por fatiga en las superficies superiores de los -

dientes, tal como se muestra en los dientes del piñ6n de la Figura 3,­

ocurre en engranes fuertemente cargados con un perfil de diente que no 

permite la deflexi6n del diente bajo carga, La superficie superior -

del diente, es el primer punto de contacto y por consiguiente es la -

más vulnerable a la fractura. La soluci6n a este problema, es modifi­

car el diseño para aliviar la cabeza cel piñ6n y la raíz del piñ6n. 

~ptura por fatiga, causada por Elevadores de Esfuerzo. Las 

muescas me~nicas en forma de surcos o marcas de herramienta y las 

muescas metal6rgicas en forma de defectos superficiales y subsuperfi-­

ciales1 son elevadores comunes de esfuerzo que pueden contribuir a rue 

tura por fatiga de dientes de engranes. En genoral, el origen de tales 

elevadores de tensi6n, se puede encontrar en el proceso defectuoso o -

material defectuoso, aunque los caract.er:fot:Lctls del diseño, tale::; como 

radios de filete inadecuados en las r;;;fces du los rlientes, constituyen 
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también muescas mecánicas que promueven la falla por ruptura, 

La figura 41 muestra una fractura por fatiga que fue causada 

por una canal o corte en el ~rea del filete de ra!z del di.ente de un -

engrane recto. Dicha canal indicada por la flecha en la Figura 41 se­

gener6 durante el cepillado por defecto de la herramienta. El engrane 

recto, hecho de forja de acero /lMS 6260 fue carburizado1 endurecido y­

templado después del maquinado. Sin embargo, el perfil defectuoso de­

la rafz, no se descubri6 Gn la inspecci6n final, La fractura que se 

muestra en la Figura 41 ocurri6 por fatiga de flexi6n; el origen de la 

fractura, fue la muesca en el lado cargado·(izquierdo) del diente, La 

fractura so propag6 transversalmente por el diente, 

Radios de filete dfl01asiado pequeños en las ra!ces de los 

dientes del engrane dieron por resultado la falla que se muestra un la 

Figura 5, Las grietas que se crearon en las ra!ces del diente de este 

engrane de acero carburizado, progresaron radialmente hacia dentro en­

direcci6n del centro del engrane. La Figura 61 es relativamente poco­

coman, La ruptura del diente de esta ranura interna, fue causada por­

un defecto originado durante la forja, El defecto, conocido como esta 

llido de forja, se produjo bien por debajo de la superficie y no se ~ 

descubrid en la prueba no destl'\Jctiva aplicada a este engrane. El e!M' 

tallido de forja ocup6 el ~rea rodeada por las flechas en la Figura 6, 

Es probable que las inclusiones sean los ·elevadores metal~r­

gicos de tensi6n m~s comunes. La falla por fatiga que se muestra en -

la Figura 71 se originc'i en la inclusi6n subsuperficiaJ. indicada por la 

flecha. En este caso, el agrietamiento por fatiga, se inici6 e.n le co­

rom1 del engrane, m~s bil~n que en los di.entes del mismo. La orietr;i -
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se detect6 por inspecci6n de partícula magnética después de la pr~eba­

del motor. 

otro tipo de elevador de esfuerzo metalargico que se puede -

desarrollar en los dientes de engranes de acero carburizado o nitrura­

do y q..¡e conduce a la nuptura por fatiga, es el agrietamiento en la en 

trecara de la cementaci6n y el nacleo, como se muestra en la Figure 8. 

Las grietas mostradas, resultaron de la transformati6n de austenita -

retenida 8n este engrane de acero carburizado cuando el engrane se re­

friger6 despu~s del tratamiento t~rmico. Las grietas tienen forma de­

media luna y cuando se sujetan a carga, progresan en fatiga a tra\~s -

de la secci6n del diente, hasta que ocurre la ruptura. Estas griet~s -

se conocen como grietas de enfriamiento "interno" y se pueden desarro­

llar también como resultado de enfriar a una velocidad demasiado cr~s­

tica a partir de una temperatura demasiado alta. 

8.2.- Ruptura a partir del Desgaste Intenso. Este tipo de ruptura, ~ 

se clasifica m~s apropiadamente como falla por desgaste, debido al pa­

pel de la ruptura en falla final es principal. Así, por ejemplo, el -

desgaste abrasivo o corrosivo fuert~, puede remover suficiente metal 

del engrane para reducir la secci~n del diente y la capacidad de SOPO!: 

te de carga del diente al punto de que es inevitable la ruptura. La -

picadura severa, causada por fatiga de superficie, puede conducir tam­

bi~n a la ruptura. 
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8.3.- Ruptura por Sobrecarga, Puede involucrar fatigc o r.=; desde el 

punto de vista del análisis de fallas, la distinci6n ctl r.·~.> !. "':Jortante. 

La ruptura por sobrecarga que no implica fatiga, n:; es un -

tipo camón de falla, pero puede resultar de: 

a) Sobrecarga de choque repentino. 

b) Acuñadura de dientes, debida a falla de chu:re:era. 

e) Flexi6n de flecha. 

d) La introducci6n de grandes pedazos de materia: axtraño e~ 

tre engranes que engranan. La superficie de fractura pro=~=icQs por -

ruptura por sobrecarua, no exhibe la progresi6n de griete. ce.:·acted:st.:!:, 

ca de la falla por fatiga; en su lugar, tiene una aparienci= sedosa en 

los metales más duros y m~s quebradizos y una apariencia ~:~~:isa y de~ 

garrada sin patr6n definido en los metales más dt1ctiles, C:..i~ndo se 

rompen varios dientes o partes de estos, el examen puede r.:s~ar que -

la primera ruptura fue el resultado por fatiga, y que las o'=as ruptu­

ras ocurrieron subsecuentemente como resultado de los des~=~os y la -

carga de choque causada por el diente roto. 

En engranes de acero carburizado, la ruptura por soorecarga­

que involucra ruptura frecuentemente produce una fractu!'S c.=racter!s-­

tica que se inicia en el filete de raíz del lado de carga éel diente,­

agrietando la cementaci6n carburizada y luego progresa por :a seccitin­

del nócleo más d•~ctil, eme:ruiendo cerca del filete de ra:l'.::: i'.i'l. lado no 

cargado del diente, La fractura superficial que se expons al retirar-



112 

el diente, es convexa y algunas veces se conoce como fractura del ti­

po de "Joroba", 

8,4,- Jlgrietamiento. Resulta de proceso abusivo. Es un tipo m~s co­

man de daño y si no se descubre antes de que el engrane se ponga en 

servicio, ella conduce generalmente a ruptura. Finalmente el agrieta~ 

miento puede resultar de una característica del diseño del engrane que 

contribuye a un aumento de los esfuerzos internos o reduce la resisten 

cia del engrane o ambas cosas. 

Grietas por Esmerilado. Uno de los peligros de las grietas­

por esmerilado es que algunas veces no aparecen hasta que la superfi-­

cie afectada se ha sujetado a carga¡ en consecuencia puede escapar a­

la detecci6n a6n cuando la inspecci6n posterior a la fabricaci6n sea -

rigurosa. Las grietas por esmerilado, son grietas superficiales finas 

que usualmente siguen un patr6n definido. Se producen durante el esm~ 

rilado y son causadas por el uso de una rueda incorrecta o velocidad o 

alimentaci6n incorrectas o en el caso de aceros éndurecibles, especia! 

mente los de alto contenido de carbono, por transformaci6n de austeni­

ta retenida en martensita como resultado de los esfuerzos impuestas ~ 

por el esmerilado o por la formacitSn de martensita "blanca" no templ!:!, 

da, como resultado de sobre calentamiento localizado y "autoenfriamie!:! 

to", Las grietas. por esmerilada, pueden ser orígenes de ruptura por -

fatiga o desconchamiento inducido por fatiga. 

El engrano interno que se muestra on la í-'igura 9, ilustra -­

tres fcn6mcnos cornunmonte asociados con 8::;01erilado: quemaduras pal' es~ 
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merilado, grietas por esmerilado y rupturu por fatiga. Este engrane de 

aproximadamente 6 pulg. de di~metro y 1 1/2 pulg. de ancho, se fabricó 

de acero Nl6 6260 y se carburiz6, endureci6 y templ6 antes del esmeri­

lado final de las caras del engrane. c~ando éste se trat6 en una solu 

ci6n ~cida utilizada para detectar quemaduras par esmerilado, se obser 

v6 el patrón oscuro de quemaduras que aparece en la figura 9 a. N6te­

se que la quemadura mds pronunciada en la cara del engrane, ocurri6 en 

las bases de los dientes. 

Cuando se inspeccion6 el engrane mediante el método de partf 

cula magn~tica, se observaron grietas finas pcr esmerilado (en las fle 

chas de la Figura 9b) en las raíces de algunos de los dientes. Estas­

grietas delgadas se acentuaron marcadamente por medio del fluído de -

partícula magnética. Las grietas se atribuyeron al cambio de volumen­

que acompaña a la transformación. La ' .perficie de una fractura por -

fatiga que form6 núcleo por una de las grietas por esmerilado, se mue~ 

tra en la Figura 9c. La grieta por esmerilado se indica por medio de­

las flechas en el ~ngulo superior derecho de la superficie de la frac­

tura. 

Las grietas por enfriamiento resultan de los esfuerzos inte!: 

nos excesivos desarrollados durante el enfri~ento de la temperatura­

de austenizaci6n y al igual que las grietasrpar esmerilado, pueden ser 

origen de ruptura por fatiga. Usual~ente son grietas del grueso de un 

cabello que ocurre por la superficie del dienta: son visibles, siguie!)_ 

do el radio de la raíz del diente o siguen ur.a dirección aleatoria en­

los extremos del dient~. En la figura 10, se l"1Ll8s±ran grietas típicas 

de enfriamiento. Si las grietas son gr\'!ndes, e:l engrane puede fallar­

en servicio, después de relativamente pocos c~::los de una manera simi-



114 

lar a la ruptura por sobrecarga. En general, las grietas por enfría~ 

miento, son causadas por temperaturas excesivas de austenización o ve­

locidades excesivas de enfriamiento, enfriamiento no uniforme o res-­

tricción indebida durante el enfriamiento. 

Agrietamiento Relacionado con el Diseño. Las aceiteras, cu­

ñeros, nervaduras delgadas y ~ngulos agudos, se encuentran entre las­

caracter!sticas de diseño que contribuyen al agrietamiento. En gene-­

ral 1 el agrietamiento relacionado con el diseño se puede rastrear has­

ta elevadores de esfuerzo mec~nico o resistencia inadecuada o a ambas­

cosas. La colocación de aceiteras en engranes, puede contribuir al -

agrietamiento y ruptura prematura. En el engrane recto de acero que se 

muestra en la Figura 11 1 se desarrollaron grietas por fatiga en la ve­

cindad de dos aceiteras situadas en la raíz de un diente, despu~s de -

un período breve de servicie; las grietas se propagaron r~pidamente a­

partir de la raíz del diente hacia el barreno del engrane. 

La falla del piñón de acero que se muestra en la Figura 12 1 -

resultó de una combinación de factores de diseño desfavorables. El es­

pesor de la pared de este piñ~n hueco, era marginal cuando mucho, pa­

ra las cargas impuestas a los dientes. Sin embargo, aan m~s crítica -

fue la colocación de un cuñara en la pared delgada. El efecto de mues­

ca en la base del cuñero produjo una grieta por fatiga a trav~s do la­

anchura del engrane y ocurrUi la fractura poco despu~s. 
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ANEXO DE FIGJRAS 
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(a) 

(b) 

FIG. l.DIENTE ROTO Of ENGRANE EN EL CUAL LA FRACTURA SE ORIGINO EN EL FILETE 
DE LA RAIZ:(alPOR CARGA DE CHOQUE REPENTINO, Y lb) POR FATIGA. 

1113 



flG. 2.RVPTURA EN UN EXTREMO DE UH DIENTE,CAUSA POR CX:SAUl'EAMIENTO. 

FIG. 3.RUPTURA EN LA SUPERFICIE SUPERIOR OE LOS DENTES DE ~ PIAON OUE 
OCURRIERON a::BIDO A ~ EL PERFIL DEL DIENTE NO PERMITE LA OEFLE -

XION DEL Ott:NTE BAJO CARGA. 

, 7 



FIG. 4 F:O.\CTURA POR FATIGA EN UN DIENTE DE ENGRANE RECTO U SE INICIO EN 
UNA CANAL O CORTE (FLECHA) EN EL AREA DEL FILETE DE LA RAIZ DEL 
DIENTE. 

FIG. 5.RUPTURA POR FATIGA RADIAL INICIADA EN PEOUE!llOS RADIOS DEL FILETE DE 

LA RAIZ DE LOS DIENTES DE UN ENGRANE OC ACERO CARBURIZADO. 
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FIG. 6RUP7i.J<A DE UN DIENTE DE RANURA INTERNA CAUSADA POR ESTALLIDO EN LA 

FORJA 

FIG. 7.FRACTURA POR FATIGA QJE SI:: INICIO AL BORDE DE UN ENGRANE EN UNA 

GRAN INCLVSION SUBSUPERFICIAL (FLECHA). 
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FIG. 8. AGRIETAMIENTO EN LA ENTRECARA DE LA CEMENTACION Y EL NUCLEO DE UN 
ENGRANE DE ACERO CARBURIZAOO QUE FUE RESULTADO DE LA TRANSFORMA­
CION DE AUSTENITA RETEMOA. 

(o) 

FIG. 9.DAAo CAUSADO ~ ESMERILADO EXCESIVO DE UN ENGRME DE ACERO CABURl­

ZADO AMS 6260 
( a).~TRON o~ oc Ql.Ol~S POR ESMERILADO,DESARROLLADO POR EROSION 

A 
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(b) 

(e) 

FIG. 9.DARo CAUSADO POR ESMERl.ADO EXCESIVO DE UN ENGRANE DE ACERO 
CARBURIZADO AMS 6260· 

(b).GRIETAS POR ESMERILADO (EN LAS FLECHAS) EN LA RAIZ DE LOS DIENTES. 

(c).SLff:RFICIE M: LA FRACTURA POR FATIGA QUE FORMO NUCLEO POR UNA DE 
LAS GRIETAS POR ESMERILAD01LA CUAL ESTA INDICADA POR DOS FLECHAS 

PEQIJE,.AS. 
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FIG. !O.GRIETAS QUE SE SUl\1ERGEN,EXTENDIENDOSE POR LA SUPERFICIE DE LOS 

DIENTES Y RADIO De: LAS RAICES DE LOS MISMOS. 

FIG. 11.ENGRANE RECTO DE ACERO ROTO,OEBIOO A FRACTURA POR FATIGA. LA 

GRIETA SE ORIGINO EN LA VECJHOAO DE DOS ACEITERAS SITUADAS EN 

LA RAIZ Clé:L DIENTE. 
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FIG. 12.P\ÍtON 0€ ACERO CON PAREO DELGAOA,LA FRACTURA EN UN CURERO 

IHTt'.RNO. 
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C A P I T U L O 9 

ESTADISTICA DE TIPffi Y CAUSAS DE FALLAS DE ENGRANES, 
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Las estadísticas de fallas de engranes, basados en un mues­

treo adecuado, son de valor para el andlisis de fallas porque propor~ 

cionan una visi6n general de los tipos y causas de la falla del engra­

ne y las frecuencias relativas con (J.le ocurren. 

Informe estad!stico de fallas de engranes que ocurrieron en­

un período de 35 años. Todas las fallas se clasificaron tanto por ti­

po como por causa; los resultados se resumen en porcentajes en la Ta­

bla 1. 

9.1.- Tipos de Falla. Como se muestra en la Tabla 11 la ruptura cons­

tituye el mayor porcentaje de las fallas de engranes (61,2'¡{.) seguidas­

do la fatiga de superficie (20.3'){.), desgaste (13,2'¡1,) y fluencia pl~sti 

ca (5.3'){.). La mayor!a de las fallas por ruptura implicaron dientes de 

engranes; la ruptura de dientes por fatiga (32.~) fue m~s coman que -

la ruptura ~e dientes por sobrecarga (19,5%). 

9.2.- Causas de Falla. Como se muestra en la Tabla 11 la mayor!a de -

las fallas de engranes, se relacionaron con el servicio (74.7](,), Las -

dos causas principales de falla, fueron sobre ca:rga cont!nua (25.0'fe) -

y armado incorrecto (21.2)(,). El tratamiFJnto térmico defectuoso, fue la 
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causa siguiente más camón de falla (16.2'/o), seguida de errores de di­

seño (6,9'~) 1 defectos de fabricaci6n (1.4'fo) y defectos do material -

(O,ó'/o). 
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TAlllA 1. RCSUM[N DE UN Ir.FORME ESTADISTICO SOBRE TIPC.: Y. CAUSAS DE -

931 F/\LL/\S DE ENGHANES EN UN PERIDOO DE 35 Ai~CS. 

TIPO DE 

lllptura, Total 

Jl,Jptura por fatiga, dientes 

Jl.Jptura por fatiga, barreno 

~ptura por sobrecarga, dientes 

Ruptura por sobrecarga, barreno 

Astillad.Ira, dientes 

Fatiga de Superficie, Total 

Picadura 

Desconchamiento 

Picad.Ira y desconchamiento 

Desgaste, Total 

Desgaste Abrasivo 

Desgaste Adhesivo 

Fluencia Plástica, total 

F AL LA 

32.8 

4.0 

19.5 

o.s 
4.3 

7.2 

6.6 

6.3 

10.3 

2.9 

61.2 

20,3 

13,"2 

5,3 



Cí,LJSAS D E 

Ca ;sa:. rel;;cionada::; can el 3er-Jicio 1 Total 

Montaje incorrecto 

Lubricaci6n inapropiada 

Sobrecaraga continua 

Carga de impacto 

Falla de baleros 

Materias extrañas 

Error de operario 

Manejo abusivo 

Trotar.iionto Térmico, Total 

úureza excesiva del núcleo 

Dureza insuficiente del núcleo 

F '' L L A 

Profundidad excesiva de la cementaci6n 

Profundidad insuficiente de la comentaci6n 

Endurecimiento inapropiado 

Templado inapropiado 
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74. '/ 

21.2 

11. o 
25.0 

13. !J 

0,7 

1.4 

D.3 

1.2 

16.2 

0.5 

2.0 

1.8 

4.8 

5.9 

1.0 



CAUSAS DE 

Oistorsi6n 

c~usas relacionadas con el Diseño, Total 

Diseño inapropiado 

Selecci6n inapropiada de material 

Especificaci6n de Tratamiento t~rmico 
inadecuado 

Causas relacionadas con la Fabricaci6n, Total 

Quemadura por·esmerilado 

Marcas de herramienta o muescas 

Causas relacionadas con el Material 

!:Efectos de forja 

Defectos del acero 

Acero mezclado o composic16n incorrecta 

FALLAS 

0.2 

2.a 
1.s 
2.s 

0,7 

0,7 

0.1 

0.5 

0.2 
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S.9 

1.4 

o.a 
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Los engranes son un tipo de elemonlo de máquinas que trans­

miten movimiento y energ!a. El tipo de engrane y las carocter!s tlcas­

espec!ficas del dise:io, determinaran no solnmente las caracter!sticas­

de operaci6n de un engrane, sino tarnt.rion l>i puede fallar prematuramente. 

La mayoría da los engranes se fabrican de aceros al carbono­

y aleaciones bajas, incluso aceros carburizantes y el namero limltado­

de aceros de baja aleaci6n que responden favorablemente a la ni trura­

ci6n. En general, los aceros seleccionados para aplicaciones de en~ 

granes deben satisfacer dos series de requisitos que no siempre son 

compatibles: los que implican fabricaci6n y procesamiento y los que im 

plican servicio. Los requisitos de fabricuci6n y proceso incluyen ma­

quinabilidad, forjabilidad y respuesta al tratamiento térmico, ya que­

afecta a la fabricaci6n y el proceso. Los requisitos de servicio se 

~efieren a la propiedad del engrane de funcionar satisfactoriamente -

bajo las condiciones de carga para la cual fue diseñado y de este modo 

aoarcar todos los requisitos de propiedad mecdnica, incluso resisten~ 

cía a la fatiga y resp.iesta al tratamiento t~rmico, ya que afecta a es 

tas y a otras propiedades. 

Los tipos de fallas de engranes, se han agrupado en cuatro­

clases generales: 

Desgaste. Se define como p~rdida de material a causa del 

contacto de las superficies de los dientes. 

En rnuctios jL•egos de engranes cargados moderadamente a veloci 

jades moderadas, so mantienen películas de aceite relativamente grue­

sas entre los dient:r~s de lou engranes y no ocurre contacto de metal a 
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metal. No ocurro desgaste (excepto al arrancar y parar J y las marcas­

ori.ginales de t1erramientus son visibles en los dientes aún después de­

largos períodos de funcionamiento. 

Si un luuricante mejorado no es eficaz para controlar el de~ 

gaste de sobrecarga en este caso, la causa del desgaste puede ser atr! 

buible a factores de diseño o al uso de material inadecuado de engra,.,.: 

nos o ambas causas. 

Sin embargo, un mal alineamiento y la carga excéntrica puede 

tener como resultado de desgaste de las superficies de dientes de dis~ 

ño adecuado. 

Los engranes que se han esmerilado o amolado a ahorro des--­

pu~s del tratamiento t~rmico, tienen superficies altamente reactivas­

y son más susceptibles a la herrumbre si se almacenan en una área húm~ 

da sin 1a protecci6n de un revestimiento contra la herrumbre. Los en­

granes que han sido lavados en sustancias químicas fuertes y expuestas 

inadvertidamente a ellas por períodos prolongados pueden exhibir corr9_ 

si6n severa y se deben raspar. 

Fatiga de la Superficie. Es la falla de un material como -

resultado de esfuerzos superficiales o subsuperficiales repetidos que­

exceden el límite de resistencia del material. 

La Fatiga Superficial está relacionada primordialmente con -

el diseño y material del engrane y q..ie el lubricante es un factor re-­

lativamente menor, 



Fl~encia Pléstica. Es una deformaci6n de la sut-3rficie re­

sul tan:.e de la elasticidad de la superficie metélica bajo ·;cargas pa;;;:_ 

das. 

En algunos casos, cuando la viscosidad del aceite ha sido "" 

demasie:O baje {como resultaóo por ejemplo de funcionamiento a alta .... 

temperat~ra), tia sido posible detener la fluencia pl~stica cambiando a 

un aceite de viscosidad ~s alta. El aceite mé1s viscoso ha prcporci2 

nado ma~·~r a,':',;:;rtiyuamiento y una pel:!cula de aceite con prc'liec:ac ."'r. : --
rada par:: red-::ir la fricci6r.. 

Un :ioo de falla de fluencia pléstica que se acompaña CA --

agrieterr.:.5nto superficial y subsuperficial, se cono~e Cümo "Tr'.tur¿¡-

ci6n de> S.-;:er··icie", y se limita esencialmente a en¡;ran"s d" ece~c 

carburi.:e.::·J, .. a causa més cc.~~n de esta carburi1uci 6n 1 es ins'.,f:_c ~en 

te pro fu~ ::.'..c3:l :Je cementaci6n :;ara una dureza de n:'.klsu y cru·ga >::ad~:;, 

aunque le :::onci:::i6n ta'llbién ;:i-ede resul ter de sobrec.,r;i.l ::ev2r.:: a de -

un gran :·:;;!.ia =e curva tura del perfil del diente. 

La trituraci6n de la cementaci6n, se corrige comunment~ au~ 

mentando la profundidad de la cenentaci6n carburizada. La selecd.6n­

de un acero can mayor posibilidad de endt,recimiento, pennite el trata 

miento t~!".'ica a mayor dureza cel n~cleo y mayor resistencia, lo cual­

tambi~n p":;j;: e.:imin::r la causa de la trituraci6n. 

::U;:itum. Se refiere o::ir lo general a la fractura de todo un 

engrane, ce.: die~te o a una par~€ sustancial del mismo, 

L::s esfuerzos de flexi&• repetüJos que exceden el l!mi tri dr;-
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resistencia del material y que causan la ruptura por fatiga, pueden -

resultar de una variedad de factores, incluso diseño deficiente, desa­

lineamiento, sobrecan;¡a y elevadores de tensi6n inadvertidos, tales -

como muescas o defectos superficiales o subsuperficiales. 

Los lugares en los cuales se rompen los dientes comunmente,­

son filetes o raíces, bordes o extremos o superficies superiores. 

La carga de contacto máximo en engranes genoralmente ocurre­

ª media cara del diente y os posible que se originen fracturas en -­

esas regiones. Cuando ocurre ruptura en los filetes de ra!z, general­

mente es indicaci6n de sobrecarga severo. 

El origen de tales elevadores de tensi6n 1 se puede encontrar 

en el proceso defectuoso o naterial defectuoso, aunque los caracterís­

ticas del diseña, tales como radios do filete inadecuados en la~ raí­

ces de los dientes 1 constituyen tambi~n muescas mec~nicas oue promuG­

ven la falla por ruptura. 

Las grietas por enfriamiento, son causadau por temperaturas­

excesivas de austenizaci6n o velocidades excesivas de enfriamiento, -

enfriamiento no uniforme o restricci6n indebida durante el enfriamien 

to. 

El agrietamiento relacionado con el diseño se puede rastrear 

hasta elevadores de esfuerzo mec~nico o resir,tencia inadecuada u a am­

bas cosas. La colocaci6n de aceiteras en engranes, puede contribuir -

al agrietamiento y ruptura prematuro, 



No es poco coman que un engrane falle en m~s de una modali--

dad. Por ejemplo, por desgaste y ruptura o por fluencia pl~stica y ruE 

tura. La falla por una o m~s modalidades puede ocurrir simult~neamen­

te o una p.¡ede ser resultado de la nab.Jraleza continuada o progresiva­

de la otra. La clasificacidn de los diferentes tipos de desgaste o f~ 

lla, tiene por finalidad ayudar a distinguir entra causa y efecto, en­

evaluar el grado o progresidn de una condicidn observada y a determi­

nar la acci6n correctiva apropiada, 

Nada puede sustituir satisfactoriamente a un prograna com--­

pleto de pruobas de laboratorio para verificar los res1Jltados anal!ti-

cos. Esto sucede de manera especial en el diseño de engranes para l~ 

ga duraci6n. Los m~todos analíticos que se presentan aqui, son ~til9s 

'para obtener una respuesta general y para esbozar posibles soluciones-

cuando se topa con dificultades. 
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TAEJLA 1 VALORES DEL FACTOR DE FOR\IA Y PARA DIVERSOS DISTEMAS DE 

DIENTES. 

No. de 14 1/2, compuestos 20!' Piñones 20º Engranajes 
dientes y de evolvente altura pequeños dientes Int. 20°,-

(absaleta) completa 20º cortos altura com, 
altura Piñt5n Ruedl 
completa 

5 0.320 D.322 

6 0,301 0.322 

7 0.282 0.322 

8 0.264 0,324 

9 0.264 0,324 

10 0.264 0.324 

11 0.264 0.326 

12 0.211 0.245 0.264 0.312 0.326 

13 0.223 0.261 0.270 0,324 0.326 

14 0,236 0.277 0.277 0.340 0,330 

15 0.245 0.290 0,350 0.330 
16 0.254 0,296 0,362 0,333 

17 0.264 0.303 0,368 0.342 

18 0,270 0.309 0.378 0.348 
19 0,277 0,314 0.388 0.358 

20 0.283 0.322 0,394 0,364 

21 0.289 0.328 0,400 0.370 

22 0.292 0.331 0.406 0.374 

24 0.299 0.337 0.416 0,383 

25 0.308 0.346 0.425 0,393 

28 0,314 0.353 0,432 0,499 0.691 

30 0.318 0.359 0,438 0,405 0,678 

34 0,327 0.371 0,447 0.414 0,559 

38 0.333 0.384 0,457 0,424 0,643 

43 0.340 0,39:7 0 • .!153 0.430 0.628 

50 0,346 0.409 0,476 0.436 0,612 

60 0.355 0.422 -r-- 0.485 0.446 0,596 

75 0.361 0,435 0,497 0.452 0.581 

100 0.367 0.447 0,507 0.461 0,565 

150 0,374 0.460 0,520 0.468 0.549 

300 0.383 0.472 0.535 0.477 0.533 

cremallera 0.390 0,485 0.552 
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TABLA 2 SISTEMAS DE DIENTES Ar:J./IA Y ANSI ESTAND.A.RES PARA ENGRANES CI­
LINDRICOS RECTOS 

Concepto + Paso burdo Paso fino 
(hasta 20 P) (20 Po mayor) 
altura completa al tura completa 

Angulo de presi6n ~ 20° 25º 20º 
Adendo a .l:EQQ ..1:.Q.QQ 1.000 

p p p 

Oedendo b .1.:.g§Q .1:1§Q ~ 0.002 plg. p p p + 

Altura de Trabajo hl< 2.000 .?.:..QQQ 2.000 
p p p 

Altura total ht (mín) 2.25 2.25 2.200 
0.002 plg. p p p + 

Grueso del diente (circular) t ..:I{._ _:z(_ 1. 5708 
2P 2P ·p· 

Fadio de entalle en la 0.300 0.300 No est11nd5riiado 
cremallera básica rf p p 

Holgura b~sica c (mín) 0,250 0.250 0,260 
0.002 plg. p p p + 

Holgura (dientes cepillados 0,350 0.350 0.3500 
0.002 plg •. 

o esmerilados) c. p p -p--+ 

Número mínimo de dientes del 18 12 18 
piñ6n 

Número mínimo de dientes por 35 24 
par 

. 
' Ancho mínimo del tope de dien 0.25 ~ No estandarizado 

te, t p p 
o 

+ Pero sin incluir a 20P. 



TABLA 3 DIAGRl .. .1A ~AF<A •ACTOR TEORICO DE CONCENTRACION DE 

E5FUEHlO Kt 

"' 
&.IL'T-: do sti:c!&r. rtct anQ"Jlar en tlerióri, con e1tr•chomiento 1 entol~1. 

01:1Mc/1,d'r.:indt1 e=2, 1::.td /12¡ t 11 el eiptsor. 



NUMERO 
ASTM 

20 

25 

30 

35 

40 

50 

50 

TAiJLA 4 FACTORES DE COW IABILIDAD 

Confiahilid1;1rJ R 0,50 0.90 0,99 0,999 0,999 9 0.99 99 

Factor K 
e 

1.000 01 897 01814 D.753 0.702 

TABLA 5 PROPIEDADES TIPICAS DEL HIERRO FUNDIDO GRIS 

AES!l5TENCIA RESISTENCIA MODULO DE MOOULOS DE ELAS. 
a la tensi6n a la compre Ruptura al 10 Kiplplg2 

Sut'Kip/plg
2 si~n -

2 
cortante 

2
Tensi6n Torsi6n 

s 'Kip/plg s Kip/plg 
uc xu, 

22 83 26 9,6-14 3.9-5.6 

25 9? 32 11.5-14.8 4.6-5.0 

31 109 40 13-16.4 5.26-6 

36.5 124 48.5 14.5-1?.2 5.8-6,9 

42.5 140 5? 16-20 5.4-?18 

52.5 164 73 18.8-22.8 ?.2-8.0 

62.5 18?,5 88.5 20.4-23.5 ?.8-8,5 

0.659 

Lim. de 
Fatiga 
s 
e 2 

Kip/plg 

10 

11,5 

14 

16 

18.5 

21.5 

24.5 

DUREZA 
Brinell 

HB 

156 

1?4 

201 

212 

235 

262 

302 



TAl.JLA 6.- FACTOR DE CORRECCION POR SOBRECARGA K • 
o 

Curacterística del Características de la 
irnpubo de la ca!:]:a impulsada 
máquina motriz Unifonne choques choques 

moderados fuertes 

Uniforme 1.00 1.25 1. 75 

Choque 1 igero 1.2.s 1.50 2.00 

Choque moderado 1,50 1.75 2.25 

TABLA ? FACTOR DE DISTRIBUCION OC LA CARGA I<~ PARA ENGRJWES Cil.INDRICOS FECTOO 

Características de montajes 

Exactos, holguras pequeñas en coji 
netas, mínima flexi6n del eje, en­
granes de precisión 
Menos rígidos, engranes menos exa~ 
tos, contacto a trav~s de toda !a­
cara. 

Exactitud y ajuste teles que el -­
área de contacto es menor que la -
de toda la cara. 

Ancho de cara, Plg, 
O a 2 6 9 16 6 más 

1.3 1.4 1.5 1.s 

1.6 1.? 1.8 2.2 

Mayor que 2, 2 

141 
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TAHLA B VALOf1ES DEL COEFICIENTE ELASTICO C PAPA ENGRANES CILINDRICOS­
RECTOS Y HELlCOIOALES CON CONTAGT8 NO LOCALIZADO Y PAPA }J- = 
O.JO, 

Plíi6n Rueda 
Acero Hierro Bronce de Bronce de 

Fundido aluminio estaño 

Acoro, C -= JO 2300 2000 1950 1900 

1 liurro Fun1Jido, E = 19 2000 1800 1800 1750 

llrom:o de 1:.1lurninio, E = 17.5 1950 1800 1750 1700 

Uroncc do estaño, E = 1G 1900 1750 1700 1650 

TABLA 9 FACTOPES DE MODlFICACION DE VIDA Y CONFIABILIDAD 

Factor de 
Ciclos de vida Factor de vide CL r.rJnfiabilldad A Confiabilidad CA 

4 
10 1.5 Hasta 0.99 o.so 
105 1.3 0.99 a 0.999 1.00 

106 1. 1 0,999 d mayor 1.25 o mayor 
8 

10 6 más 1.0 
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TAO::LA 10 FACTORES GE l;ISTRIBUCION DE CARGI, Cm y K PAflA EIJCfl/\NES ;•[UCOI 
DALES. rn 

Características de montaje 

E.,,:1c to 1 con pequeiia r.olguera en 
cojinetes, flexi6n mínima del -
eje, engranes de prccisi6n. 

Merio:. rígido, engranes menos 
exactos, contacto a trav~s do -

tod¡¡ lo cara 

Exactitud y montaje tales que -
existe un contacto menor que el 
largo ce cara completa. 

o - 2 

1.2 

1.5 

Ancho do lu cur·a, p1 u. 

6 g 

1.3 1. 4 1, 7 

1.6 1. '7 2.0 

~s ue 2.0 

TA'3LA 11 FACTORES DE DISTRIBUCION DE CAR!JA APROXHIAOOS Km y Cm PArtA -
EflGRANES CONICOS. 

Aplicaci6n /llnbos engranes 
entre 
cojinetes 

En la industria 1.00-1.10 

uso general 

En autom6viles 1. 00-1.10 

En aeroplanos 1.00-1.25 

Un engrano 
fuera de 
cojinetes 

1.10-1.25 

1.10-1.25 

1.10-1.40 

Ambos enyrunes 
fuera lle 

cojinetes 

1.25-1.40 

1.25-1.50 
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TAE:LA 12 IJALORES CEL COEFICIENTE ELA5TICO CP PAPA ENGRANES CONICOS. 

Piñ6r; Ruoda 
Hierro Bronce de l:lronce de 

Acero fundido aluminio estaño 

Acero, E = 30 2800 2450 2aoo 2350 

Hierro funrJido, E=19 2450 2250 2200 2150 
6ro .... 1ce de aluminio, 

E = 17.5 2400 2200 2150 2100 

Bronce de Estaño 

E = 16 2350 2150 2100 20:iU 



BIBLIDGAAF IA 

l.1ec-anical Engineering Oesign. 

Josep~ E. Shigley. 

Me. Grav1 - Hill. 

Third Edition. 

Gear Handbook. 

Darle \'/, Oudley. 

Me. Graw - Hill. 

Gear ~andbook, 

AG~A Standards, 

14S 


	Portada
	Índice
	Objetivo e Introducción
	Capítulo 1. Tipos de Engranes
	Capítulo 2. Diseño de Engranes
	Capítulo 3. Materiales de Engranes
	Capítulo 4. Clasificación de las Fallas de los Engranes
	Capítulo 5. Desgaste de Engranes y Fallas por Desgate
	Capítulo 6. Fallas por Fatiga de la Superficie
	Capítulo 7. Fallas por Fluencia Plástica
	Capítulo 8. Fallas por Ruptura
	Caaítulo 9. Estadística de Tipos y Causas de Fallas de Engranes
	Conclusión
	Apéndice
	Bibliografía



