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RESUMEN

La presente investigacion se origina bajo el objetivo de disefiar un software con Matlab mismo que
permita calcular la velocidad de desgaste abrasivo de engranajes de perfil evolvente rectos y
helicoidales. Para ello, se expone el entorno tedrico que compone el estudio basado en los principales
componentes como: engranajes, lubricacion, el acero, los tratamientos térmicos a ruedas dentadas y
la programacion realizada en el software Matlab. Posteriormente se establecieron las formulas del
calculo de desgaste que fueron adaptadas a las circunstancias del problema y en base a esta
informacion formular un software capaz de calcular la velocidad de desgaste abrasivo de ruedas
dentadas mediante una herramienta grafica de usuario de Matlab. Lograndose establecer las variables
y construir el interfaz, seleccionando dos modelos matematicos de Archard y Kraglesky, con los que
se identificd correctamente las variables necesarias y la utilidad de cada uno de estos para el calculo
de la velocidad de desgaste por abrasion, ademas se cumplié con los requisitos necesarios para
calcular la velocidad de desgaste abrasivo en ruedas dentadas, dando resultados cuantitativos que a
través del software pueden ser tabulados, y graficados en Excel. Asi se logra cumplir con los objetivos
y dar respuesta a la hipétesis, generando conclusiones del estudio para la comprobacién de los datos
experimentales de un paper de investigacion con los datos calculados en el software para un mejor

uso del programa y para la determinacion efectiva de las variables para los célculos necesarios.
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SUMMARY

The present research originates from the objective of designing a software with Matlab itself that
allows to calculate the abrasive wear rate of spur and helical spur gears. For this, the theoretical
environment that makes up the study based on the main components such as: gears, lubrication,
steel, heat treatments to sprockets and the programming carried out in the Matlab software is
exposed. Subsequently, the wear calculation formulas were established that were adapted to the
circumstances of the problem and based on this information formulated a software capable of
calculating the abrasive wear rate of sprockets using a Matlab graphical user tool. Being able to
establish the variables and build the interface, selecting two mathematical models of Archard and
Kraglesky, with which the necessary variables and the usefulness of each of these were correctly
identified for the calculation of the speed of wear by abrasion, in addition, the the necessary
requirements to calculate the speed of abrasive wear on sprockets, giving quantitative results that
through the software can be tabulated, and plotted in Excel. Thus, it is possible to meet the
objectives and respond to the hypothesis, generating study conclusions for the verification of the
experimental data of a research paper with the data calculated in the software for a better use of
the program and for the effective determination of the variables for necessary calculations.

KEY WORDS: <WEAR SPEED>, <GEARS>, <MATLAB SOFTWARE>, <ARCHARD
EQUATION>, <KRAGLESKY EQUATION>.
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CAPITULOI

1. INTRODUCCION

El presente capitulo presenta de forma clara el problema existente, el planteamiento del mismo,
formular y justificar la investigacién necesaria para solventar el problema, asi como, declarar el

objetivo general, la hipdtesis y los objetivos especificos de la investigacion.

1.1.  Temade investigacion

El tema por desarrollarse en el presente proyecto de tesis es “CALCULO DE LA VELOCIDAD
DE DESGASTE ABRASIVO EN ENGRANAJES DE DIENTES RECTOS Y HELICOIDALES
CON PERFIL EVOLVENTE, CON UNA INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO (GUI) DE
MATLAB”

1.2. Planteamiento del problema

En las Gltimas décadas, la importancia del estudio del proceso de desgaste de los engranajes va
en aumento por ser los elementos de transmision mecanica de mayor utilizacion en los diversos
campos y condiciones de trabajo; desde engranajes diminutos utilizados en relojes hasta ser una
parte que conforma toda una maquina independientemente de su dimensionado. Las generalidades
no estudiadas sobre el disefio de engranajes han generado consecuencias negativas en la
funcionalidad y ha generado fallas que son catastréficas y que han producido paras improvistas

de procesos mecanicos; por lo cual entender las causas de los mismos se vuelve fundamental.

En la industria el desgaste es uno de los problemas frecuentes que se producen en los sistemas
que contienen engranajes, sin tomar en cuenta el trabajo que se encuentren realizando; los
abrasivos son elementos que se encuentran en el medio ambiente y son caracteristicos en
elementos de maquinaria pesada, tales como equipo caminero, maquinaria agricola, maquinaria
de la construccion, maquinaria de la industria minera, etc. Siendo las particulas abrasivas un factor

determinante para que la vida Gtil del engranaje se reduzca de forma significativa.

Se indica que el desgaste abrasivo de los pares tribolégicos de la maquinaria pesada depende del
grado de trituracion o tamafio de las particulas abrasivas, la dureza de las mismas, del material
del engrane base, el régimen de lubricacion y las condiciones geométricas que determinen la
naturaleza del contacto triboldgico, asi como el tiempo y velocidad de uso de la maquinaria

pesada. El articulo de Martinez & Arzola (2014) presenta que “Los aspectos mas importantes a
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tener en cuenta en el disefio de los perfiles de los dientes de engranajes, son relacionadas con la
capacidad de carga, disefio de perfil de los dientes, error de transmision, angulo de presion, el

desgaste y el analisis de fallos.”

El no aporte y revision de los criterios de andlisis para los disefiadores y encargados de
mantenimiento de magquinaria cuyo motor principal de disefio sean engranajes rectos o
helicoidales de perfil evolvente que se encuentre en presencia constante de elementos abrasivos;
ha generado que sufran dafios en los mecanismos, paras innecesarias hasta la no implementacion

de procesos de investigacion de laboratorio que son extremadamente tardados y costosos.

1.3. Formulacién del problema

¢Es factible mejorar el tiempo de célculo de la velocidad del desgaste abrasivo en engranajes de
dientes rectos y helicoidales a partir de las propiedades del material abrasivo y del material en

contacto para los engranajes con perfil evolvente?

1.4.  Sistematizacion del problema

o ¢ Cuéles son los parametros involucrados en el desgaste abrasivo de engranajes rectos
y helicoidales con perfil evolvente?

o ¢Cudles son las ecuaciones necesarias para calcular la velocidad de desgaste por
abrasion en los engranajes propuestos?

o ¢Como debe plantearse la resolucion de dichas ecuaciones para que el resultado
arrojado sea (til para el usuario?

o ¢De qué manera se tiene que implementar una herramienta grafica de usuario con el
software Matlab para satisfacer las demandas planteadas?

o ¢Cudles son las variables indispensables que permitan hacer el proceso de calculo de

desgaste mas sencillo al utilizar la herramienta grafica de usuario planteada?
1.5.  Justificacion de la investigacion
La sustitucion de ruedas dentadas en 90% se debe a la pérdida de la eficiencia de las mismas,

producto del desgaste de los dientes, para combatir este fendmeno por lo regular se utilizan los

siguientes mecanismos:

19



o Optimizacion de los pardmetros geométricos a partir del disefio.

o Mejora de la calidad de la superficie de los dientes y el engrane de sus partes.
o Seleccion adecuada del material y los parametros de tratamiento térmico.
o Seleccion adecuada del lubricante y optimizacion del proceso de lubricacion.

Cuando surge movimiento de las ruedas dentadas el punto de contacto, el perfil del diente se
desplaza a lo largo de la linea de engranaje, trayendo como consecuencia una variacion puntual
de la velocidad de deslizamiento desde el valor méximo de la cabeza y pie del diente, pasando
por un valor de la velocidad de deslizamiento igual a O en el polo del engranaje; es decir, en el
punto en el que se produce el rodamiento puro.

De aqui, se deduce que en la zona del polo de engranaje existira la mayor posibilidad de formacién
de una pelicula hidrodinamica, en el caso que el proceso triboldgico sea con presencia de

lubricante, entonces en esta zona ocurrira el menor desgaste en las transmisiones dentadas.

En el presente trabajo se propone la utilizacion de una interfaz grafica de usuario con la finalidad
de realizar un célculo teérico de la velocidad de desgaste en engranajes que presentan dientes con
perfil evolvente para proveer al disefiador de los sistemas herramientas que permitan predecir el
comportamiento del sistema triboldgico, evaluar la validez de sus teorias de disefio y generar

planes de mantenimiento oportunos.

1.6. Objetivos de la investigacion

1.6.1. Objetivo General

Disefiar un software mediante la herramienta grafica de usuario de Matlab que permita calcular

la velocidad de desgaste abrasivo de engranajes de perfil evolvente rectos y helicoidales.

1.6.2. Objetivos Especificos

o Establecer los modelos matematicos y las variables necesarias en cada caso que
permitan el calculo de la velocidad de desgaste por abrasion en engranajes.

o Construir una herramienta gréfica de usuario con Matlab capaz que resuelvay presente
la velocidad de desgaste por abrasion de un engranaje en base a los modelos

matematicos encontrados.
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o Hacer la herramienta de software lo mas amigable posible para la utilizacién del
usuario.

o Comparar la diferencia y tendencia del comportamiento de la velocidad de desgaste,
variando los parametros involucrados en el proceso, con los dos modelos matematicos

planteados.

1.7. Hipotesis

El desarrollo de una interfaz gréfica de usuario (GUI) si acelerara el calculo de la velocidad de

desgaste abrasivo en engranajes de dientes rectos y helicoidales con perfil evolvente.
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CAPITULOII

2. MARCO TEORICO

2.1. Concepto de tribologia

Segin Marinescu & Rowe (2012) el término tribologia proviene de los vocablos griegos
“tribos” con significado friccion y “logos” estudio. Por lo cual este término se utiliza para

denominar a la ciencia que estudia las superficies con movimientos relativos entre si.

Es por ello que terminologias y fendmenos como la friccion, el desgaste de las diferentes
superficies y la presencia o ausencia de lubricante entre las partes en contacto es algo
indispensable para lograr obtener maquinas y procesos con menor perdida de energia, evitar
tiempos de para excesivos que limiten la eficiencia de la actividad productiva, mejorar los
tiempos de vida de maquinas, materiales y superficie y sobre todo para tener una herramienta

bastante confiable para generar buenas practicas de reparacion y mantenimiento.

2.2. Contacto mecanico

La expresion contacto mecénico hace referencia a las caracteristicas geométricas bajo las
cuales dos o0 mas superficies en contacto deslizan una con respecto a la otra generandose de
esta manera dos areas de contacto. El area aparente, correspondiente a toda la superficie de las
piezas en contacto, y el area real que tiene las consideraciones que las superficies presentan
rugosidades que provoca que el contacto ocurra Unicamente en algunos puntos donde
coinciden las crestas respectivas de cada una de las superficies involucradas en el movimiento.
Estas consideraciones provocan que el area real de contacto es mucho menor que el area
aparente, y por ende los esfuerzos involucrados en el proceso son mucho mayores como

consecuencia de un incremento de la fuerza normal como lo afirma Stachowiak (2005).

N
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Figura 1-2. Area de contacto real vs aparente.
Fuente: Stachowiak (2005).
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2.3. Friccién

El término friccion comdnmente se define como la fuerza que se resiste al movimiento
producto de la interaccion entre dos cuerpos, es tangencial a la superficie de contacto y
contraria al sentido del movimiento. Stachowiak (2005) afirma que la friccion también se
puede definir al trabajo de la fuerza de friccion como la diferencia entre la energia interna y la

energia disipada.

De este modo es importante rescatar las tres principales leyes que gobiernan el fenémeno de

la friccion.

o 1ra Ley. La friccidn es independiente del area aparente de contacto.

o 2da Ley. La fuerza de friccidn, es proporcional a la carga normal aplicada.
o 3ra Ley. La friccién es independiente de la velocidad de deslizamiento.

Un parametro importante para este caso es medir el coeficiente de friccion de un fendmeno,
como lo indica Stachowiak (2005) para ello existen varios métodos, entre los mas aceptados
es la experimentacion, que ha arrojado como resultado pruebas Estandar como ASTM, ANSI

entre otras que permiten evaluar la calidad de los resultados obtenidos.

2.4, Desgaste

De acuerdo a la Norma ASTM el desgaste se define como el dafio a una superficie sélida (que
generalmente implica una pérdida progresiva de material), causado por el movimiento relativo

entre esa superficie y una sustancia o sustancias en contacto.

2.4.1. Clasificacion del desgaste

a. Desgaste adhesivo: Ocurre cuando dos superficies se deslizan una contra otra bajo la
accion de una fuerza. Se caracteriza porque el deslizamiento causa altos esfuerzos
localizados en los puntos de contacto de las superficies, ocasionando que el material
mas débil se fracture y las particulas desgarradas se transfieran al otro material

involucrado en el par de contacto.
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Elemento 2

: : : : :, : E Puntos de contacto

Elemento 1

Figura 2-2. Esquema desgaste adhesivo
Fuente: Diaz delCastillo (2017)

Este proceso de desgaste se caracteriza por las fuertes uniones entre las particulas desprendidas

y las superficies de contacto denominadas soldaduras en frio.

b. Desgaste por fatiga: Como su nombre lo indica es producto de las repetidas cargas
de deslizamiento, impacto, y rotacién, lo cual genera esfuerzos ciclicos en los
elementos involucrados en el contacto. Producto de esta accion se generan esfuerzos
en la superficie que terminan en un desprendimiento muy caracteristico en el material
base (Suarez, 2015).

Figura 3-2. Desgaste por fatiga en engranajes.
Fuente: Benitez (2017)

Como se muestra en la figura la caracteristica principal de este tipo de desgaste es el
desprendimiento de material en proporciones notablemente altas y deja marcas caracteristicas

que indican los ciclos de trabajo bajo los cuales fue sometido la pieza afectada.
c. Desgaste corrosivo: El desgaste corrosivo, es un proceso por el cual se combinan la

corrosion que debilita la estructura de la superficie del elemento del par triboldgico, y

cualquier otro proceso de desgaste, la caracteristica principal de este proceso de
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desgaste como lo menciona (Stachowiak, 2005) es que la superficie metalica sufre un
proceso corrosivo lo cual trae como consecuencia que se torne demasiado fragil para
poder soportar el trabajo para el cual fue disefiado y termina en un desprendimiento
del material de manera muy acelerada. La figura es una muestra de un fenémeno de

desgaste corrosivo.

Figura 4-2. Elemento de méaquina atacado por el desgaste corrosivo.
Fuente: Benitez (2017)

d. Desgaste erosivo: Para ser considerado desgaste por erosion se tiene que cumplir con
una solicitacion especifica, la pérdida de material se genera porque la superficie se
expone a repetidos impactos de particulas solidas o liquidas (Caballero, Aperador, &
Delgado, 2014).

La superficie debido a la mezcla de un flujo constante, con particulas sélidas a altas
velocidades se ve expuesto a esfuerzos constantes que hacen que los impactos de las pequefias
particulas sélidas desgarren o corten el material. Los mecanismos de desgaste erosivo segin

Robles (2016) se muestran en la figura.

F o—
\ o
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i ri fluid "layers’
h s -/
area A L s

Figura 5-2. Mecanismos de desgaste por erosion.
Fuente: Robles (2016)
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e. Desgaste por abrasion: Este mecanismo de desgaste, se caracteriza por la presencia
de particulas duras que interactian con superficies que se deslizan una contra otra,
bajo este sistema es importante caracterizar que este tipo de desgaste provoca
imperfecciones, micro cortes, entre otros por accion de particulas extremadamente

duras y pequefias, en comparacién con la superficie base. (Gémez, 2015).

Figura 6-2. Mecanismo de desgaste por abrasion.

Fuente: Gomez (2015)

2.5. Desgaste Abrasivo

Como se menciond anteriormente el desgaste abrasivo es aquel donde las particulas duras
atrapadas entre las superficies deslizantes provocan desprendimiento del material en forma de
viruta. Estas particulas son producto de la contaminacién de la interface entre las superficies,

o0 son producto del desgaste de las partes del sistema triboldgico.

El desgaste abrasivo se define como el desgaste o desprendimiento de residuos de una
superficie como resultado de interactuar con el paso de fluidos, gases o con el roce de un
solido. En sélidos, el desgaste abrasivo se produce cuando una superficie irregular rigida roza
una superficie menos dura. La Sociedad Estadounidense de Pruebas y Materiales, es decir,
ASTM, explica el desgaste abrasivo como la funcion de pérdida del material debido a que los
materiales rigidos o las prominencias asperas se empujan en sentido contrario a un area
determinada. Para el calculo del desgaste abrasivo se puede calcular como pérdida de materia
mediante la prueba de abrasion Taber que se especifica en la norma internacional 9352 y la

norma estadounidense D 4060.

Las condiciones o caracteristicas de este tipo de desgaste de acuerdo a lo expuesto por
Stachowiak (2005) no solo se debe a las propiedades del material y condiciones superficiales,
también se encuentra gran incidencia en factores como la velocidad de contacto, medio
ambiente, y sobre todo a factores relevantes con el abrasivo, como la concentracién y

naturaleza del mismo.

26



2.5.1. Clasificacion del desgaste abrasivo

El proceso de desgaste abrasivo segln Castillo & Topanta (2012) se puede clasificar por la
naturaleza del contacto en dos tipos, el primero desgaste abrasivo de dos cuerpos, donde la
superficie abrasiva entra directamente en contacto con el material base, y de tres cuerpos donde
las particulas abrasivas se encuentran suspendidas en la interface entre dos componentes

mecanicos del mismo tipo como se ilustra en la figura.
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Figura 7-2. Tipos de desgaste abrasivo
Fuente: Gutierrez y otros (2015)

Bajo este contexto es importante hacer varias aclaraciones en las diferencias existentes entre
este tipo de desgaste. Los rangos de abrasion en el mecanismo de tres cuerpos son
relativamente mucho mas bajos que el de dos cuerpos, esto se debe a la distribucién de las
fuerzas y sobre todo que las particulas abrasivas tienen libertad de movimiento, pueden girar

y deslizarse entre las superficies de contacto haciendo que el dafio generado sea menor.

El desgaste abrasivo de dos cuerpos, generalmente se utiliza como mecanismo de mecanizado,
para obtener resultados especificos en una superficie determinada, mientras que el desgaste
abrasivo de tres cuerpos es producto de la contaminacion de la interface entre dos superficies,
por ejemplo, la contaminacion del lubricante con particulas externas, lo cual hace que sea mas
dificil de monitorear, predecir y controlar ya que es involuntaria. Es por eso, que este estudio

se centrard basicamente en este tipo de proceso.

Otra manera de clasificar al desgaste abrasivo segun lo expone Gutiérrez y otros (2015), puede
realizarse en funcion del esfuerzo de trabajo al que son sometidas las superficies del par
triboldgico involucrado. De esta manera el primer modo de abrasion, se denomina de bajo
esfuerzo, caracterizado porque las particulas deslizan con las superficies sin sufrir impactos

mayores, como en el caso de bandas transportadoras, rampas, entre otros.
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El segundo modo de desbaste se denomina abrasion de alto esfuerzo y se presenta cuando un
elemento de alta dureza es retenido entre dos superficies de contacto, para ser triturado, y
finalmente la abrasion severa cuando los dafios provocados en las superficies son notables a

simple vista producto de la intensidad del proceso (Instituto Azteco, 2017).

Como se manifesto antes los procesos de abrasion se pueden dar por muchos motivos en los
elementos del par triboldgico; sin embargo, el tipo de dafio que provocan va en funcion del
efecto que la particula abrasiva ocasiona en los materiales base (Castillo & Toapanta, 2019),

siendo los mecanismos expuestos en la figura a continuacion los mas comunes.

e

-

Figura 8-2. Mecanismos de abrasion
Fuente: Noria (2014)

De los expuestos, el rayado, microfractura y corte son los mecanismos que mas se presentan
en la industria, en funcién de la dureza y concentracion de los abrasivos en los diferentes

elementos de maquinas.

El rayado se caracteriza por el material desplazado del centro a las orillas de la superficie,
provocando canales bien marcados, ocurre con cargas ligeras y no provoca una pérdida en
peso o volumen del material que sea notable; sin embargo, cambia la forma y rugosidad de la
superficie base, causando dislocaciones o concentradores de esfuerzo en la superficie del
elemento que posteriormente afecten el normal funcionamiento y el desprendimiento del

material (Ruiz, 2015).

Las microfracturas se provocan porque el abrasivo trabaja en el contacto como un

concentrador puntual de esfuerzos, y al superar la tenacidad de fractura del material base, logra
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que sufra dafos en la superficie, y por consecuencia desprendimiento del material, este tipo de
desgaste abrasivo es el mas agresivo y perjudicial, pues termina con acabar con los elementos
gue se involucran en el proceso, el uso de lubricantes, y el monitoreo constante de las particulas
es un meétodo bastante efectivo para frenar este tipo de desgaste por abrasién (Ulloa & Vasco,
2020).

Finalmente, el corte de material se ocasiona bajo las mismas condiciones que el rayado con la
diferencia sustancial que precisa de un angulo de corte dependiendo del material Macmillan
(2018) ubica este parametro normalmente entre 30 y 60 grados en funcién del tipo de material.

2.5.2. Importancia del estudio del desgaste abrasivo

Tomando en cuenta en funcién de lo propuesto por Stachowiak (2005) se afirma que el
desgaste abrasivo es la forma mas rapida de desgaste en un disefio medianamente bueno para

vida infinita y ocasiona los mayores costos para la industria.

Por lo cual se han desarrollado varios métodos para reducir las pérdidas econdmicas propias
del proceso. EI método més sencillo para controlar o eliminar el desgaste abrasivo consiste en
aumentar la dureza superficial del material en lo posible hasta el 80% de la dureza del grano.
Por supuesto, existen complicaciones como la prevencion de la fragilidad al tiempo que
aumenta la dureza que solo se puede superar hasta cierto punto considerando que pasado un

limite determinado el material se volveria indtil para condiciones de fatiga.

La manera mas sencilla de cumplir con estas condiciones son los revestimientos superficiales
o tratamientos térmicos superficiales por lo cual estos materiales duros son mas caros que los
materiales habituales, por lo que el primer criterio de disefio para solventar estas problematicas
es determinar la naturaleza y origen del problema. Posteriormente es necesario determinar el
material resistente a la abrasion por el costo del reemplazo y facilidad de mantenimiento
(E.C.1., 2008).

A menudo puede ser imposible de cuantificar o se puede requerir pruebas muy elaboradas para
predecir el comportamiento de un material frente a un abrasivo, es por eso que se decide como
aporte al disefio y mantenimiento generar una herramienta computacional que permita evaluar

la velocidad de desgaste aproximada, en funcion de ciertos pardmetros de trabajo establecido.
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2.6. Ecuacion de Kragelsky

Han sido muchos los intentos para poder obtener un método de prediccion del desgaste
abrasivo como expone Kragelsky (1977) en su libro, el primer acercamiento a este problema
lo hace Tonn en el afio 1937 con una formula empirica que posteriormente en 1940 seria
modificada por Holm la cual parte de la hip6tesis que la pérdida volumétrica de volumen (W)
de una pieza es directamente proporcional a la probabilidad (z) que una particula abrasiva
remueva material cuando se encuentra en su camino con una cresta de la superficie y a la
fuerza normal (N) que actGa entre las superficies deslizantes y las particulas abrasivas e
inversamente proporcional a la dureza de las mismas medidas en escala Brinell (HB).

Ecuacion 1-2. Pérdida de volumen por abrasion HOLM.

" N
= 7 % —
“*HB

Posteriormente en 1953 Archard trabaja con la ecuacion expuesta previamente y hace las
suposiciones que micro voliumenes de material se desprenden durante el proceso de desgaste.
Y que la particula abrasiva tiene formas semiesféricas con un radio igual al radio del punto de
contacto entre las superficies. De este modo en 1956 junto con Hirst presentan la ecuacion
descrita a continuacion donde (k) es la probabilidad de encontrar una particula abrasiva del
punto de contacto entre las superficies y varia en un rango de entre 1072 y
10~7. (Caidedo, Valdés, & Coronado, 2005).

Ecuacion 2-2. Archard y Hirst desgaste abrasivo.

W kN
= — % —
3 HB

El siguiente avance importante se desarrolla en la antigua Union Soviética donde Kragelsky
durante los afios de 1957 hasta 1977 donde se publica su libro (1977), desarrolla la teoria del
desgaste abrasivo por fatiga y varias decenas de publicaciones y colaboraciones en torno a los
métodos para calcular el desgaste por abrasion en varios elementos de méquinas; los cuales
fueron probados experimentalmente y abiertamente aceptados por la comunidad cientifica

reconociendo la naturaleza del desgaste por fatiga.
Bajo este contexto se tomara como referencia la ecuacion Kragelsky (1977) para medir el
desgaste por abrasion donde (V) es la velocidad de desgaste medida en [um/h], (A) es el

parametro que caracteriza el material abrasivo, (K) es la caracterizacion de las condiciones
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geométricas del punto de contacto de las superficies deslizantes y (M) se encuentra en funcién

de las propiedades del material de las superficies.

Ecuacion 3-2. Velocidad de desgaste abrasivo Kraglesky.
AK

=

2.7. Engranajes

Considerando la importancia que tiene los engranajes en este trabajo, es importante destacar
la funcion que tienen las herramientas y el conocimiento fundamental para determinar la
geometria, tipo, materiales y procesos de fabricacion de engranes mas comunes que permitan
llevar a cabo un proceso correcto de calculo y dimensionamiento de los mismos. Asi como
identificar los parametros necesarios de cada uno de ellos para el desarrollo de la ecuacién de
desgaste abrasivo.

Gamboa (2006) describe a un engrane como el elemento mecénico dentado que rota alrededor
de un eje con la finalidad de transmitir potencia entre dos puntos fijos que se ubican a una
distancia establecida.

Sin embargo, en funcion de estos puntos se puede tener claro la nomenclaturay a qué se refiere
cada parte de un engrane, asi como los diversos tipos de engranes o de configuraciones de los

mismos como se expone a continuacion.
2.7.1. Terminologia de engranajes.

Para introducirse al andlisis y estudio de engranajes es necesario comprender la terminologia
involucrada en el tratamiento de los mismos, por lo cual este apartado del capitulo se enfoca
en delimitar los términos necesarios para este proposito se tomaré las definiciones en torno a

los engranajes de los conceptos proporcionados por Marciano (2000).

o Diente de un engranaje: Son los elementos que realizan el trabajo de empuje,
transmiten la potencia y tienen un perfil caracteristico en funcion de la disposicion de
los mismos.

o Circunferencia exterior: Es la parte de la circunferencia de la forma del engranaje

que limita al mismo por su parte mas externa.
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o Circunferencia interior: Es la parte que limita el fondo de los dientes, también
denominado pie.

o Circunferencia primitiva: Es la circunferencia que se forma por la rotacion de los
puntos de contacto de los dientes de los engranajes involucrados en el proceso.

o Adendum: Es la distancia perpendicular entre el circulo de paso o circunferencia
primitiva, y la parte mas alta de los dientes.

o Angulo de hélice: Es el angulo formado por la base del cilindro y los dientes de un

engranaje helicoidal o tipo tornillo de perfil evolvente.

o Engranaje o corona: Se refiere al engranaje mas grande de un arreglo de engranajes.

o Pifon: Es el engranaje méas pequefio comUnmente encargado de transmitir el
movimiento.

o Excentricidad: La desviacion de los centros comunes de dos circunferencias se

denomina excentricidad.

o Ancho de cara: Es la correspondiente longitud del diente en el plano ubicado a 90
grados del plano de formacion del engranaje.

o Relacion de engrane: Es la proporcion del mayor al menor nimero de dientes en los
engranajes del acoplamiento.

. Modulo: Es la proporcion existente entre el diametro de paso en milimetros como el
numero de dientes.

o Paso: Es la distancia entre un punto del diente a un diente adyacente en el mismo
punto. Es una caracterizacion del tamafio del diente.

o Pitch: Es la superficie plana imaginaria tangente a las superficies de paso de dos
engranajes, basicamente es el plano que limita a los puntos de contacto entre los
engranajes.

. Angulo de presion: Es el angulo entre la linea de presion del diente y la tangente
plana a la superficie de paso, basicamente es la direccion normal al diente de un

engranaje.

Las siguientes terminologias son tomadas de la norma INEN 1143 correspondiente a

engranajes.

o Linea de centros: Queda definido por la distancia entre ejes, une los puntos centrales
de formacidn de los engranajes en el par de transmision.
o Sentido de rotacion: Es determinado por la direccion de rotacion del engranaje del

modo de transmision, es positivo medido en sentido horario.
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2.7.2. Linea de engrane

Durante la transmision de movimiento el engranaje y durante una pérdida de tiempo pequefio
relativo al giro del engrane, se produce el contacto entre dos dientes, este punto de contacto
varia con el movimiento del engranaje y si se toma en varios instantes de tiempo, se obtiene

lo que se conoce como la linea de engrane (UNICAN, 2017), como se muestra en la ilustracion.

Figura 9-2. Linea de engrane.
Fuente: Benitez (2017)

La linea de engrane permite obtener los puntos de contacto con el tiempo en el que un diente
esta interactuando con otro, ademéas de poder determinar el valor total de superficie que
interact(a en el periodo de contacto, este valor es constante para todos los dientes, gracias a la

denominada ley de engranaje (Benitez, 2017).

Como se vera mas adelante existen diversos tipos de engranajes, estos afectan a los parametros
de contacto, pero la linea de engranaje sigue manteniendo su concepto de obtencién, en los
engranajes de envolvente ya no es una curva, sino que mas bien tiene una forma lineal debido
a lacompensacion dado la curva de los dientes, esta linea forma un angulo que es perpendicular

a los centros de cada engranaje (Roda, 2015), como se muestra en la ilustracion.

g Cilindro de base

Cilindro de base

Figura 10-2. Mecanismos de abrasian.
Fuente: Roda (2015)
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2.7.3. Ley de engranajes

Esta ley es aplicada para toda clase de calculos con respecto a engranajes, permite evitar
variaciones demasiado grandes dentro de los estudios en cada modo de falla; ademas, de ser
una suposicidn ideal, en el que se trata el giro en engranajes como constante, esto una vez

superado el tiempo de “arranque” o lo que seria la puesta en marcha (Pérez, 2007).

Velocidades variables generarian dentro del mecanismo variaciones que como se mencionara
es el factor mas grande en la falla de un engranaje; ademés, de alterar completamente
parametros de desgaste.

2.7.4. Caracteristicas de servicio

Los factores que alteran la vida atil se observan durante el funcionamiento del engrane, estos
disminuyen este tiempo de forma gradual, los factores dentro de un engranaje se relacionan
directamente como un gran conjunto, los parametros de disefio consideran una gran cantidad

de ellos para su proceso (Duque, 2017).

2.8. La lubricacion

Durante el servicio la lubricacion es el elemento mas importante que determina el periodo de
vida util del engranaje, una forma adecuada de lubricacion permite maximizar este periodo,
para ello es necesario reconocer los puntos que pueden ser resaltados con respecto a la

lubricacidn dentro de los engranajes (Open Ji Care Port, 2014).

La lubricacion ademas de ser un elemento que reduce la friccion entre los contactos de los
dientes dentro de la linea de engrane, cumple con otras funciones especificas las cuales se

detallan a continuacion.

2.8.1. Lubricacién ante la friccion

Como se mostré con la linea envolvente el periodo de tiempo de contacto puede ser pequefio,
pero las revoluciones en un tiempo pueden ser bastantes altas, por lo que este tiempo de
contacto se vuelve significativo; ademas, de la distancia total de contacto, el resultado es la
gran friccion constante entre los dientes, la lubricacion como se mencioné permite reducir la

friccion formando una capa fina de fluido entre las superficies de contacto lo que reduce
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drasticamente el punto de contacto entre materiales y prolonga la linea de engrane, es decir

crea un contacto menor (Open Ji Care Port, 2014).

2.8.2. Refrigeracion

Como se conoce la friccidén es una forma de generar calor, el calor en metales es bastante
significativo al momento de estudiar las microestructuras, como ejemplo se podria mencionar
el acero el cual presenta varias fases dado su contenido de carbono, esto quiere decir que el
lubricante; ademas, de presentar una baja viscosidad, requiere tener una capacidad calorifica
bastante buena, para retirar el calor producido por la friccion, con la finalidad de evitar estos
cambios de microestructuras, por lo que se conoceria como un tratamiento térmico dentro de
las definiciones de disefio mecénico (TDX, 2013).

2.8.3. Proteccion anticorrosiva

Este fendmeno caracteristico de los metales, y como se mencionara a continuacién los tipos
de materiales en engranajes, es muy comun en la vida Gtil de un engranaje, el lubricante contara
con una Ultima caracteristica, que proteja al elemento metalico de posibles corrosiones, como
producto de la interaccién de 2 materiales, que podrian ser de diferente composicion e

interactuar electroquimicamente entre si (Benitez, 2017).
2.8.4. Capa de lubricacion
Como elemento final dentro de la lubricacion tenemos el tipo de capa generada por el

lubricante, esto depende principalmente de la composicién del fluido y sera primordial en la

determinacion final de desgaste del engranaje (Mideros, 2013).

LUBRICACION LIMITE

e ao— &2 | LUBRICACION MIXTA
\‘\/J\_F\AN\/
A DA LUBRICACION HIDRODINAMICA

Figura 11-2. Capa de lubricacion.

Fuente: (Fernandez, 2012, p. 13) Maquinas y mecanismos.
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La viscosidad que sera mencionada varias veces es el término por el cual un fluido logra fluir
dentro de otro elemento so6lido, esta propiedad sera la responsable de generar la capa que
permitira reducir el contacto entre los engranajes y sus dientes, cabe resaltar que la viscosidad
a su vez serd un elemento de amortiguacion, que reducira la potencia de transmisién y es
necesaria considerarla en los calculos de disefio para lograr una transmisidn adecuada, por ello
es requerido conocer el tipo de lubricante que se debe utilizar; ademas, del tipo de capa que se
va a generar, entre estas tenemos la hidrodinamica, capa limite y elastohidrodindmica
(Guerrero, 2017).

2.8.5. Lubricacién hidrodinamica

Este tipo de capa se genera durante el movimiento, de ahi su nombre, viene dada por la
interaccion dinamica de las partes, el engranaje es capaz de interactuar con un depésito de
lubricacién, el cual forma una capa superficial en el engranaje que este compartida al resto de
elementos de conexién, de esta manera se puede concluir que este tipo de lubricacion es

dependiente de las cargas dinamicas, como velocidad y potencia en el giro (Sanz, 2019).

2.8.6. Lubricacion de capa limite

Como se menciond en el punto anterior, el tipo de lubricacién hidrodindmico dependia
claramente de la velocidad y potencia, en casos puede tenerse velocidades bastantes bajas, de
tal manera que no sea factible ese tipo de lubricacion, de esta manera se presenta la lubricacién
por capa limite, que ya implica una relacién quimica de adherencia entre el fluido y el metal,
de esta manera el metal o al menos su superficie debera ser tratada para lograr crear una
dependencia quimicamente compatible para que el fluido cree una capa de lubricado (Sanz,
2019).

2.8.7. Lubricacién elastohidrodinamica

Este dltimo es un tipo de lubricacién mas avanzada en términos tecnoldgicos, una de las
limitantes de este método es el espesor de pelicula que se pueda generar, debido a posibles
cambios en el metal, este efecto se resuelve por medio de un fluido que pueda deformar la
pelicula de acuerdo con la presion, es decir la viscosidad sera capaz de cambiar y evitar un
espesor muy grande de capa de lubricacion (Fernandez, 2012), es decir este fluido cuenta con

dos caracteristicas esenciales.
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o La viscosidad del lubricante se ve afectado por la presion de la siguiente manera; a
mayor presion la viscosidad aumenta y se produce una reduccion considerable de la
capa superficial de lubricante sobre el engranaje, esta reduccién de pelicula permite
evitar que el fluido sea expulsado por la presion y se mantenga sobre el material
permitiendo una lubricacién adecuada.

o El fluido al ser controlado puede extenderse alcanzando puntos que llegan a ser
dificiles de lubricar debido a la obstaculizacion en el paso, dada la interaccion entre

los dientes que genera puntos de contacto que no se lubricarian correctamente.
2.8.8. Principales tipos de lubricacién
Existen diversas formas de obtener lubricantes, todo fluido cuenta con una viscosidad que
podria ser aplicada en lubricacion, pero como se menciono se requiere altas viscosidades para

evitar pérdidas de potencia debido a la amortiguacion que genera este fluido.

Tabla 1-2. Tipos de lubricacion

Lubricante Funcionalidad

Aceites minerales Presenta bajas caracteristicas, aplicados en mecanismos de bajas prestaciones

Aceites inhibidores  Permiten una proteccion anticorrosiva ademas de una lubricacion apta para la capa por

hidrodinamica, dada su baja adhesion

Aceites de presion Es uno de los mas adecuados para todo uso, aplicado para grandes prestaciones de trabajo.

Aceites compuestos  Alta adhesidn, capaz de proporcionar un deslizamiento bajo

Grasas Aplicados a bajas velocidades y no son capaces de remover gran cantidad de calor.

Fuente: Shell (2006)

2.9.  Tipos de fallo en engranajes

Existen evidencias de varios factores que influyen en el comportamiento o respuesta de trabajo
de un engranaje, esto se refleja en su tiempo de vida Util, la lubricacion es el segundo factor
de falla comun. Es necesario recordar que los parametros dinamicos vienen ligados al disefio;
como lo son cargas, potencia, velocidad entre otros, como el tiempo de trabajo que segln el
criterio de autores, es el factor més importante y que relaciona a cada uno de estos parametros

con la duracién del engranaje (Ingemecénica, 2020).
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2.9.1. Modos de fallo en engranajes

—— Desgaste

\

—o= Fatiga

\

Modos de
Falla

| Deformacion

\

(. Fractura

Figura 12-2. Modos de falla.
Fuente: MENA, José 2020

Segun la Sociedad Americana para Metales (American Society for Metals) ha creado 4
subgrupos para clasificar los modos de falla; desgaste, fatiga superficial, deformaciones y

rotura.

Tabla 2-2. Causas de fallo en engranajes

CAUSAS DE FALLO PORCENTAJE %
RELACIONADOS CON EL SERVICIO (TOTAL) 74,7
Ensamblaje inapropiado 21,2
Lubricacién inadecuada 11,0
Sobrecargas continuas 25,0
Cargas de impacto 13,9
Fallas de cojinetes 0,7
Material extrafio 1,4
Errores de operacion del equipo 0,3
Manejo abusivo 1,2
TRATAMIENTO TERMICO (TOTAL) 16,2
Excesiva dureza del cuerpo del engranaje 0,5
Insuficiente dureza del cuerpo del engranaje 2,0
Excesiva profundidad del recubrimiento 1,8
Insuficiente profundidad del recubrimiento 48
Inapropiado endurecimiento 59
Inapropiado tempering 1,0
RELACIONADO CON EL DISENO (TOTAL) 6,9
Inapropiado disefio 2,8
Inapropiada seleccion del material 1,6
Especificacion inapropiada del tratamiento 2,5
RELACIONADO CON LA MANUFACTURA (TOTAL) 1,4
Quemaduras por esmeriladura 0,7
Marcas de herramientas o cortes (notches) 0,7
RELACIONADOS CON EL MATERIAL (TOTAL) 0,8
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Defectos de forjado 0,1

Defectos de acero 0,5

Mezcla del acero o errores de composicion 0,2

Fuente: Romero y Giraldo (2018)

2.9.2. Condiciones de fallo en engranajes por lubricacion

El fallo por lubricacién suele presentarse de varias maneras, superficiales por desgaste internas
dada la temperatura de trabajo. La ASTM también permite conocer los factores que influyen

en la condicion final del engranaje.

o Origen de puntos desgastados, al ser un elemento de transmision el desgaste se puede
producir en distintos puntos, localizar el comienzo puede llevar a verificar puntos que
no se lubrican dada las obstrucciones.

o Contaminacion, las particulas residuales ya sean por factores internos, es decir
provocadas por el funcionamiento, o factores externos, esto puede resultar de posibles
contaminaciones presentes en el fluido de lubricacion previo a la puesta en marcha.

o Dureza final, por altimo, el desgaste en materiales siempre produce cambios en la
dureza del material segin (ASTM), esto no permite conocer zonas comunes de dureza
y desgaste.

2.9.3. Tipos de engranajes

La clasificacion de los engranajes puede realizarse mediante varias categorias, la primera
grande clasificacion se realiza en funcién de la disposicidn de los ejes de rotacion y el tipo de
dentado (Xunta de Galicia, 2020).

Los engranajes de ejes paralelos son aquellos cuyo eje de rotacion se encuentra de manera
paralela, al otro engranaje entre los mas comunes encontramos los siguientes (Ulloa & Vasco,
2020).

a. Engranajes cilindricos de dientes rectos: Son herramientas utilizadas para transmitir
potencia entre ejes paralelos, es el tipo de engranaje mas simple, utilizado para
velocidades medias y bajas, generan ruidos a altas velocidades, y no soportan grandes
cargas, son los mas utilizados en aplicaciones sencillas por su costo (Knowledge

Based Engineering, 2015).
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Figura 13-2. Engranajes de dientes rectos de eje paralelo.
Fuente: Motorex (2019)

Engranajes cilindricos helicoidales de ejes paralelos: Son engranajes que permiten
transmitir potencia a ejes paralelos, sin embargo, la caracteristica de esta disposicion
s que soporta cargas elevadas, por lo tanto, son capaces de transmitir gran potencia.
Es necesario colocar rodamientos que soporten carga axial, ya que la disposicion de
los dientes proporciona un mecanismo de transferencia de fuerza en este sentido
(Roda, 2015).

Figura 14-2. Engranaje helicoidal de ejes paralelos.
Fuente: Masterhacks (2017)

Engranaje doble helicoidal de ejes paralelos: Al igual que los engranajes
helicoidales simples se utiliza para transmitir grandes cargas, con la diferencia que los
engranajes dobles helicoidal tienen mas &rea de contacto lo cual reduce los esfuerzos
en los materiales, y permite mayor transmision de potencia y eliminan el empuje axial,

lo cual es favorable en la transmision de movimiento (Mill&n, 2006).
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Figura 15-2. Engranaje doble helicoidal
Fuente: Masterhacks (2017)

Del mismo modo la otra macro clasificacion es la de engranajes de ejes perpendiculares donde

los ejes sobre los cuales giran transmiten potencia con un angulo de 90 grados entre si.

d. Engranajes helicoidales cruzados: Realizan un movimiento tipo cufa, es poco
utilizado pues genera deslizamientos, sin embargo, su montaje es sencillo, y se puede
configurar la disposicién de los engranajes de manera que vayan en el mismo sentido

0 en sentido contrario (Roda, 2015).

Figura 16-2. Engranajes helicoidales cruzados
Fuente: Roda (2015)

e. Engranajes cénicos de dientes rectos: Son muy poco usados, debido a que son
bastante ruidosos, su disposicion genera esfuerzos en los dientes considerables por lo
cual se usa para velocidades bajas y como reductor de velocidades en disposiciones

geomeétricas complejas (Calatayud, 2016).
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Figura 17-2. Engranaje conico de dientes rectos
Fuente: Engranabreider (2016)

Engranaje conico de dientes helicoidales: Presenta superficie de contacto entre las
superficies bastante grande por lo cual permite transmitir mayor potencia, transmite el
movimiento en ejes que se cruzan en un angulo de 90 grados, y generalmente se usa

para disminuir velocidad. No son ruidosos (Vasquez, 2000).

Figura 18-2. Engranaje cénico helicoidal
Fuente: Vasquez (2000)

Engranajes conicos hipoides: Esta configuracion de engranajes es caracterizada
porque el eje del pifion que transmite movimiento esta descentrado con respecto al eje
de la corona, una de las cualidades por las cuales es conveniente utilizar este
mecanismo es que debido a su disposicion aumenta significativamente la vida uatil y

se reduce el ruido entre los componentes (CLR, 2020).

Figura 19-2. Engranaje hipoide.
Fuente: CLR (2020)
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2.10. Engranajes con perfil evolvente

Es importante comenzar por definir que es un perfil evolvente o también conocido como
involuta seguin Fernandez y Garcia (2012) es una curva en donde el lugar geométrico de los

centros de curvatura de la misma es un circulo en este caso el engrane.

Figura 20-2. Perfil evolvente de un engrane
Fuente: Fernandez y Garcia (2012)

Definir esta caracteristica geométrica entre otros beneficios principalmente permite
estandarizar la construccién de los engranajes, de manera que al modificar el tamafio de los
mismos y por ende la relacion de transmision pero no se cambien las propiedades que permiten
gue estos engranen y asi conseguir que el proceso de fabricacion, manufactura y disefio de
méaquinas sea mucho mas sencillo, razén por la cual salvo ciertas condiciones puntuales, el
comun de las maquinas y mecanismos industriales que utilizan engranes, utilicen aquellos que

son de perfil evolvente (Carro & Gonzalez, 2015).

2.10.1. Engranajes rectos de perfil evolvente

Los engranajes rectos, son aquellos en los cuales los dientes se encuentran construidos
alrededor de un cilindro y son paralelos a su centro. Son muy usados en movimientos lentos
para transmitir movimiento entre ejes montados de manera paralela segun afirma Knowledge
Based Engineering (2015). Este tipo de engranajes es muy confiable al momento de transmitir
movimientos simples, de manera que no se produce un empuje axial, sin embargo, es necesario
tener un régimen de lubricacién estricto pues el contacto entre las caras de los mismos es
mucho mayor. Siguiendo esta linea de explicacion es importante definir los parametros que

caracterizan a un engranaje recto de perfil evolvente.
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Figura 21-2. Circunferencias constitutivas de un engranaje recto
Fuente: Sena (2019)

La figura muestra un detalle de las lineas importantes que se generan en el contacto de un par

de engranajes rectos y la terminologia necesaria para entender cada una de ellas.

A Cresta

Circulo
de la cabeza

Cara

Flanco

Figura 22-2. Terminologia engrane recto
Fuente: Vasquez (2000)

Con la figura se obtienen los términos generales para caracterizar un engrane recto segun
Vasquez (2000). La circunferencia o diametro de paso es la base de los célculos de un
engranaje, el paso circular es la distancia entre un punto del diente y el diente siguiente, se
calcula tomando como referencia la circunferencia de paso y dividiéndolo para el nmero de
dientes del engrane.
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El médulo es la relacidn existente entre el didmetro de paso expresado en milimetros y el
numero de dientes del engranaje, representa una medida del tamafio que tienen los dientes en

el engranaje y se conforman por:

a. Paso diametral: Es la unidad que se consigue al dividir el nimero de dientes con el

diametro del engranaje.

b. Cabeza o adendo (a): Es la distancia radial del circulo de paso a la parte més externa
del diente.
C. Raiz o dedendo (b): Es la distancia radial entre el circulo de paso y el limite inferior

del espacio entre dientes.

d. Ancho de cara (F): Es el espesor del diente medido en forma paralela al eje del
engrane.
e. Distancia entre centros (c): Es la distancia dada desde el centro de un engrane, al

centro del otro, o en otras palabras es la suma de la distancia de los diametros dividido
para dos.

Uno de los términos mas importantes es el angulo de presidn, es decir el angulo que forma la
tangente a los circulos de paso y la linea que se traza normal a la superficie del diente del

engranaje.

2.11. Engranajes helicoidales de perfil evolvente

Como afirma Vasquez (2000), los engranajes helicoidales presentan condiciones muy
parecidas a los engranajes rectos ya que al igual que ellos sus dientes tienen perfil evolvente.
La notable diferencia entre los dos se encuentra que los dientes estan inclinados con un angulo
de hélice, que se mide con respecto al eje de rotacion, lo cual resulta en dientes paralelos entre
si, pero diagonales al plano de la cara frontal del engranaje como se muestra en la figura a

continuacion.

Figura 23-2. Vista isométrica de un engranaje helicoidal.
Fuente: Stachowiak (2005)
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En funcion de este pardmetro el angulo de hélice varia entre los 10 y 45 grados, ya que los
perfiles de los dientes pueden ir de derecha a izquierda o de izquierda a derecha. Se utiliza
engranajes helicoidales en el disefio de maguinas que necesitan transmitir gran potencia, son
mas silencioso y presentan menos problemas de deslizamiento y vibracion debido al contacto

paulatino de los dientes segun lo menciona Vasquez (2000).

s ficie inferi Altura \'; Flanco del diente
uperiicie in erior acuva \
Yunto |/\\ |
primitivg—\ | Y || Cara del diente
/‘ ' pas0 e \/
o}

: |
) “ /- = \‘-\ ol W
Superficie \\/(/\\‘ - f et \ c“cc__\'.\\

e \— -t
N

superior

Angulo de—" ) < ] s /
presién /‘\ Altura Juego la(crul/

-

/ -Filete

total

Tolerancia

/ <«—Circulo de pie
-+ Circunferencia de la tolerancia
<—+——Circunferencia primitiva
fe e ~———7Circunferencia de cabeza

Figura 24-2. Terminologia engranajes helicoidales.
Fuente: Gamboa (2006)
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Al igual que los engranajes rectos este tipo de engranajes comparten mucha de su terminologia.
Un factor importante al momento de elegir engranajes helicoidales es importante tener en
cuenta que transmiten movimiento axial por la naturaleza de la disposicion de sus dientes, de
modo que se necesita colocar rodamientos que soporten este tipo de transmision de
movimiento, asi como los factores de correccion de carga en el proceso de transmision de

fuerza y potencia (Roda, 2015).
2.12. Materiales comunes para la fabricacion de engranajes

Dependiendo de la funcionalidad, presupuesto y sobre todo las cargas que seran soportados
por una rueda dentada independiente del tipo de esta existe una variedad bastante amplia de

materiales con los cuales se puede fabricar un engranaje, asi como diversos procesos de

fabricacion de los mismos (Industrial Sourcing, 2016).

Por esta razon como menciona Industrial Sourcing es tarea de un disefiador el considerar que
el proceso de fabricacion del engranaje tomando en cuenta variables como la preparacion del

material base, proceso de fabricacién y hasta el montaje en el ensamble final de una maquina

0 mecanismo.
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Ademas, el peso, aspecto, ambiente corrosivo, tiempo de duracion y un gran énfasis en el costo

son factores que influyen en la decision de qué tipo de material utilizar al fabricar un engranaje.

2.12.1. Engranajes de bronce

Para fabricar engranajes se utiliza cuatro tipos de bronce, aleaciones con fosforo o estafio, con
manganeso, aluminio o bronce con silice. Este tipo de materiales se obtiene mediante
fundicion, se usa para aplicaciones con altos indices de corrosion donde las cargas que se
necesita transmitir no son elevadas (ALSIMET, 2019).

Figura 25-2. Engranaje de bronce de un distribuidor.
Fuente: ALSIMET (2019)

2.12.2. Engranajes de hierro fundido

Moya y Vasquez (2007) afirman que existen tres tipos de hierro cominmente usados en la
fabricacion de engranajes, el hierro gris fundido, hierro nodular y el hierro maleable,

clasificados segin la ASTM dependiendo de la composicion y sus propiedades mecanicas.

Este tipo de material se utiliza en aplicaciones donde las cargas de choque son nulas, debido a
la gran dureza y fragilidad de este tipo de material, el hierro dictil con tratamiento térmico de
austernpering se utiliza mucho en la industria automotriz por su precio comparado con los
aceros. La propiedad de corrosion de este material es bastante baja, y su resistencia al desgaste

es baja sobre cargas de impacto (Gordillo, 2010).
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Figura 26-2. Engranaje de hierro fundido en la industria.
Fuente: Engranabreider (2016)

2.12.3. Engranajes de acero

Es el material mas comin con el cual se fabrican engranajes, debido a que soportan grandes
cargas, son resistentes a la corrosion en buena medida, permiten ser maquinados, y son aptos

para los tratamientos de endurecimiento de la superficie (Lindis, 2019).

Se busca tener aceros de medio contenido de carbono para conseguir un centro ddctil o
maleable, y una superficie endurecida. Entre los principales aceros que se utilizan se
encuentran el AISI SAE (1020-1040-1050-3140-4140-4150-4340-6150-8650) entre otros

utilizados para condiciones especificas (Navarro, Aperador, & Delgado, 2016).

Figura 27-2. Engranaje de acero
Fuente: Stachowiak (2005)

2.13. Tratamientos térmicos a ruedas dentadas

Es muy comdn en la industria utilizar tratamientos térmicos para lograr endurecer la superficie

de los engranajes, se realiza este procedimiento para lograr hacerlos mas resistentes al
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desgaste. Entre los tratamientos térmicos y procesos mas comunes, se encuentra el
endurecimiento por flama, endurecimiento por induccién, carburacién y la nitruracion, estos

tratamientos proporcionan durezas superiores a los 50 HRC (Luna, 2011).

2.13.1. Carburacién

La carburizacidn superficial, provee rangos de dureza superiores a los 55 HRC, segln Luna,
este proceso consiste en calentar una pieza de acero, cercana al punto de fusion y rodearla de
un producto carburante de manera que la composicién quimica de la superficie cambie,
posteriormente es necesario someter la pieza a un revenido para conseguir tenacidad en el

nlcleo y durezas elevadas en la superficie (2011).

(~ PIEZA A
CEMENTAR

/ = CAJA
f CEMENTANTE

PASTA ~
CEMENTANTE

Figura 28-2. Esquema tratamiento de carburizacién.
Fuente: Luna (2011)

2.13.2. Nitruracién

Luna (2011) identifica a la nitruraciébn como el tratamiento térmico de endurecimiento
superficial utilizado principalmente en aceros aleados por su capacidad de formar nitruros
estables a una temperatura adecuada de tratamiento térmico. Siendo estas particulas las

encargadas del endurecimiento superficial.
Similar a la carburizacidn se calienta el material base cercano a la temperatura de fusién, y se

inyecta nitrégeno que propicie la formacion de nitruros combinado con los elementos

maleantes del acero y se produzca un endurecimiento superficial (Belzunce, 2001).
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Figura 29-2. Esquema de un horno para nitrurado de aceros.
Fuente: Luna (2011)

2.13.3. Cianuracion

Es el procedimiento mas comin en cuanto a endurecimiento superficial de aceros se refiere,
es un tratamiento intermedio entre la cementacion y nitruracion, esta afirmacién se explica
gracias a la capacidad de endurecer el material a través de la accion combinada del nitrégeno
y el carbono a una temperatura determinada cercana a los 900 grados centigrados (Cimiano,
2002).

La cianuracion es realizada mediante dos procedimientos, el primero de ellos, con
calentamiento local por flama, para provocar un temple localizado en la regién afectada, el
temple de este proceso tiene una profundidad entre 1,5y 6,5 mm (Cimiano, 2002).

Es indispensable en este proceso realizar un revenido de esfuerzos para liberar al material de
los esfuerzos internos a una temperatura cercana de 200 grados centigrados (Remache,
Jacome, Molina, & Celi, 2016).

Figura 30-2. Flama de cianuracion.
Fuente: Vasquez (2000)
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La otra alternativa de cianuracién va directamente relacionada con el proceso de induccidn, es
decir el calentamiento es realizado por accion de una corriente eléctrica que atraviesa la pieza
deseada, la principal ventaja sobre el proceso de flama es que el calentamiento de la pieza se

realiza de manera uniforme por sobre toda la superficie (Diaz Del Castillo, 2007).

Generalmente se utiliza este proceso para templar piezas cilindricas, siendo este proceso el
maés utilizado al endurecer engranajes. Al igual que el método por flama, es necesario terminar

el proceso con un revenido de esfuerzos a 200 grados.

Figura 31-2. Temple por induccion en un engranaje recto
Fuente: Vasquez (2000)

2.14. Matlab

2.14.1. Introduccion al software

Segun Ayala (2016), Matlab se presenta como una herramienta de céalculo matematico muy
potente y adaptable, con solicitaciones graficas que mejoran la experiencia de presentacion de
datos. Estas caracteristicas han hecho que se vuelva popular como una opcién de célculo en

ambitos de la ciencia e investigacion.

Una de las caracteristicas mas notables de Matlab, es la interfaz de usuario interactiva que
permite el calculo numérico rapido y un procesamiento de los datos de manera eficiente.
Ademas de ello tiene varias funciones como la presentacion de herramientas graficas que
permiten que la experiencia del usuario sea mas sencilla, agradable y lo suficientemente
eficiente para poder cumplir todas las necesidades que esté presente sin necesidad de utilizar

una infinidad de softwares (Solé, 2020).
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Bravo y Quevedo (2016)manifiestan que el programa MATLAB, fue creado por Cleve Moler
en 1984 escrito originalmente en el lenguaje de programacién FORTRAN, y su principal
aplicacién fue pensada para facilitar las tareas de algebra lineal y andlisis numérico sin

necesidad de escribir los programas desde cero.

Sin embargo, con la evolucion de sus versiones y adaptandose a las necesidades del usuario
MATLAB ha evolucionado de manera excepcional a las necesidades de sus clientes
presentando herramientas para el procesamiento de sefiales, imagenes, herramientas de
investigacion, area financiera, y toda éarea de ingenieria ya que sus herramientas y
componentes permiten personalizar todo tipo de programa en funcidon de las necesidades de
quién lo programe. De igual manera su herramienta de ayuda, y correccion sintacticas y
componentes revision de las lineas de programacion permiten que la experiencia del usuario
al momento de programar sus necesidades sea muy intuitiva y sencilla de ejecutar (Céardenas,
2012).

2.14.2. Introduccion a la herramienta GUI

Graphical User Interface por sus siglas en inglés (GUI) es un paquete informatico dentro de la
aplicacién de Matlab que utiliza una serie de imagenes y cuadros de acciones preprogramado
para sintetizar las necesidades del usuario de manejo de sus datos y tareas como lo presenta
Espinosa (2018).

La funcion principal de esta herramienta es facilitar la comunicacion entre el usuario y el
software de manera que no sea necesario considerar los procesos de programacion vy el

lenguaje necesario para modificar y crear la interfaz grafica.

Espinosa (2018), presenta como caracteristicas de una interfaz gréafica eficiente las siguientes:

Facilidad de comprension y aprendizaje de su uso.

o Fécil identificacion y manejo de las variables.

o Evitar componentes complejas que no aporten caracteristicas significativas al
programa.

o Representacion fija y permanente de unas acciones preestablecidas.

. Acciones, rapidas, sencillas, reversibles y de ejecucion inmediata.

o Existencia de un paquete de ayuda y consulta.
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Por lo cual la interfaz grafica de MATLAB cumple con todas las caracteristicas necesarias
para ser una interfaz gréafica eficiente y seré seleccionada como herramienta de trabajo para

este proyecto.

Barragan (2013) presenta a la GUIDE o interfaz grafica de usuario como un entorno de
programacion visual que se encuentra disponible en el paquete computacional de MATLAB,
el cual permite realizar y ejecutar programas cuya naturaleza solicite incluir la opcion de poder
ingresar datos de manera continua, su base o apariencia se asemeja mucho a los programas

realizados con visual basic o visual C++.

Por su parte, Espinosa (2018) informa que el paquete de MATLAB posee tres métodos para
utilizar o crear interfaces de usuario, el primero es mediante el “Comand window” o ventana
de comandos del programa escribiendo una a una las lineas de programacion necesarias para

implementarlo en lenguaje (M).

El segundo y tercer método son mas amigables con el usuario “GUIDE” es el entorno grafico
por defecto para disefiar interfaces de usuario en MATLAB, en este método se codifica las
funciones de la aplicacion por separado de manera que el codigo de entradas y salidas del

sistema se encuentran en ventanas separadas.

Para iniciar la herramienta GUIDE de MATLAB, basta con dirigirse al comand window y
escribir la instruccion “guideMATLAB” con lo cual se abrird a continuacién la siguiente

ventana de proyecto nuevo.

4| GUIDE Quick Start - m} X

Create New GUl - Open Existing GUI

GUIDE templates Preview
) Blank GUI (Default)

4\ GUI with Uicontrals
4\ GUI with Axes and Menu
4\ Modal Question Dialeg
BLANK
[1 Save new figure as: |H:\untitled1 fig Browse...

Figura 32-2. Ventana de inicio GUIDE
Fuente: Barragan (2013)
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Se selecciona modelo en blanco y posteriormente se comienza a disefiar la interfaz requerida,
cambiar las propiedades, tamarfio de los elementos y tipo de letra es bastante sencillo, y desde
la ventana de comandos principal se crea las entradas y salidas del sistema en funcion de los

datos que se proporcione.

[ o untitieafig (===
File Edit View Layout Tools Help
DEH| s 2@ ¢ | 2B85S B25% >
S=rr—| L E=En— G
[OPushButon ]| Vertica I —
| e Slider Align L3 |W efe | ol iBushQuten?
@ Radio Button o N ED = . -
| [ Check Box freene = |2 1Push Bution &

B Edit Text |

Tt Static Text
TS|

| BE ToggieButton || Distribute @@@ Pop-up Menu = |
:@ Set spacing |20 pixels

e s J #. .
%] Panel | ] Ok i L Cancel ] L Apply ] E
ion: [Multi, Mult, 69, 22]

Tag: 3 components sele

B7] Set spacing |20 I PR —
[¥] Set spacing pixels |
———

Figura 33-2. Ventana de trabajo GUIDE.
Fuente: Barragan (2013)

Finalmente, la tercera opcion integrada desde la version 2016a de MATLAB, es APP Designer
segun Espinosa (2018) es un entorno grafico que integra el editor de funciones de MATLAB,
de manera que el disefio grafico y el codigo de ejecucion del mismo trabajan conjuntamente,
por lo tanto, los cambios que se realicen en alguna de las partes, se refleja inmediatamente en
la otra. Para ejecutar APP Designer en MATLAB, basta con abrir el comand window o ventana

de comandos y escribir la instruccion “appdesigner”.

4 App Designer Start Page -3

MATLAB

Want to embed your own HTML content? Use the HTML Ul component. _

@iank App 2 -Panel App with Auto Reflow 3-Panel App with Auto Reflow

- Examples: General

nteractive Tutoral Respond to Numencal Inpu Respond o User Selections. Embed HTML Content

Fuente: MENA, José (2020)
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Se selecciona la app en blanco y se procede a incluir los elementos necesarios para el desarrollo

de la interfaz grafica que se desee obtener.

3
ol O
]
5
]

w] ¢
o

[Pusn]
I &3 ~
Ao Button Check Bo
30 ah‘ 123|
Date Picker Drop Down Edit Field
{Numeric
Jabe e,
Edit Field HTML Image

(Text)

A B E

Label List Box Radio Button

Group

i 3
Slider Spinner State Button

Figura 35-2. Libreria de componentes APP Designer.
Fuente: MENA, José (2020)

En la libreria de componentes encontramos todos los elementos que se puede utilizar para el
desarrollo del programa, botones, campos de texto, numéricas, barras desplegables, selector

de fechas, entre otras que permitiran la adquisicion y presentacion de los datos necesarios.

Code View

Figura 36-2. Opciones de desarrollador APP Designer
Fuente: MENA, José (2020)

Como se menciond anteriormente uno de los puntos favorables de APP Designer sobre el resto
de las opciones, es la funcion de cambio entre la interfaz gréfica y el codigo abiertamente,

Gnicamente con dar un click sobre la opcion deseada.
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Inspector | Callbacks

earch 2| [E]3]

[¥]

* BUTTON
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Text Button

HorizontalAlignment

il [

VerticalAlignment

lcon Browse
lconAlgnment left -
w FONT AND COLOR

FontName Helvetica -
FontSize 12

FontWeight B

FontAngle T

FéntColor ooo.co0.0c| i -
Batkgroind Solor 01960 596,075 -

-

Figura 37-2. Inspector de propiedades APP Designer.
Fuente: MENA, José (2020)

Las propiedades, forma, entradas y salidas de cada elemento de la interfaz que se disefia se
modifican a partir del cédigo fuente, y de las herramientas que nos brinda el inspector de

propiedades propio de la aplicacion.
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CAPITULO 1l

3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Modalidad de la Investigacién

La presente investigacion tiene como finalidad obtener las herramientas necesarias tedrico-
conceptuales, evaluar las formulas presentadas en la bibliografia seleccionada, adaptarlas a las
circunstancias del problema planteado, ordenar, interpretar y utilizar de manera adecuada los
datos obtenidos. Definir variables dependientes e independientes y en base a esta informacion
formular un software capaz de calcular la velocidad de desgaste abrasivo de ruedas dentadas
mediante una herramienta gréfica de usuario de Matlab.

3.2.  Técnicas de Investigacion

Las técnicas utilizadas en el proceso de esta investigacion se enfocaran en dos aspectos

principales.

. Documental-Bibliografica: Se ha recolectado libros, revistas certificadas, articulos
cientificos y manuales de usuario en torno al desgaste abrasivo de ruedas dentadas y
el uso de Matlab, esta informacion servird de base para discretizar y adaptar las
ecuaciones de calculo y modelos matematicos al problema planteado y nos guiara en
el proceso de construccion de la herramienta gréfica de Matlab.

o Tedrico-Experimental: Una vez obtenido el software, la validez de las ecuaciones se
evaluaran en funcién de los resultados planteados, la similitud entre los modelos
matematicos, y las tendencias de la velocidad de desgaste al variar los pardmetros de
las ecuaciones, se obtendra un valor de error, y se intentara ajustar las constantes de
las ecuaciones para aproximarse de una manera adecuada a valores reales, que

permitan tener primeras aproximaciones de disefio.
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3.3. Disefio del proyecto

Recoleccion de
fuentes

= Se procura utilizar libros de tribologia, revistas y articulos cientificos y todo aquel
material de una fuente confiable que aporte & salventar el problema.

bibliograficas

i oa - (u s Wo M *5e tama coma punto de partida ks ecuacian de desgaste de
los modelos Archard para plantear la primera aproximacion  de
= resolucidn, a partic de esta se adopta el madelo de

Mmatematcos Kraglesky coma el mas cercano al valor real.

=5 programa |z interfaz de wsuario y
laz ecuacionas de calculo
correspondiente.

Desarrollo de

software

Comparar

Resultados y
tabulacion.

Mejoras y

manual de
usuaric

Figura 38-3. Diagrama de proceso del proyecto
Fuente: MENA, José (2020)

3.4. Presupuesto

Tabla 3-3. Presupuesto

Cantidad Descripcién Valor Unitario Valor total

1 Capacitacion uso de herramienta 205 205 USD
gréafica de Matlab

1 Licencia de Matlab completo anual 940 940 USD

Total 1145 USD

Fuente: MENA, José (2020); Autofinanciamiento
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS

Para el calculo de la velocidad de desgaste por abrasion en ruedas dentadas se utilizé la ecuacién
de Archard de desgaste como primera aproximacion, posteriormente se utiliza el modelo
matematico formado por Kragelsky para tener una idea méas cercana del valor real, se programan
ambos métodos en una version beta del software disefiado con la herramienta grafica de Matlab,
se generan resultados, se prueba la aplicacion de célculo, se varia cuestiones de formay se busca
la manera de que sea lo mas amigable posible para el usuario. Finalmente, con todas las
correcciones encontradas en el proceso se programa la version final de la aplicacion, se compila
para hacerlo independiente de Matlab y se generan los graficos de resultados con los datos
obtenidos al variar los parametros con la ayuda de Excel. Como paso final se crea un manual de

usuario del software y se presentan los resultados.

4.1. Ecuacion de Archard

Para lograr caracterizar, y cuantificar el desgaste abrasivo en un engranaje, es importante definir

las variables involucradas en el proceso.

Partiendo de la Ecuacién y modelo de Archard para determinar el desgaste de elementos metélicos

por abrasion.

Ecuacion 4-4. Modelo inicial de desgaste (Archard)

- PL
= roceso ——
p HB

Donde: W es la pérdida volumétrica del elemento, K la constante que determina las condiciones
del proceso, P la carga normal en el elemento, L la longitud o distancia recorrida, y HB la dureza

Brinell del material base o mas suave.
Podemos extrapolar las diferentes condiciones al caso de estudio, engranajes rectos o helicoidales

en los cuales es necesario obtener la carga normal para cada caso. Partiendo de la hipotesis que la

fuerza total en un engranaje viene dada por la ecuacion
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Ecuacion 5-4. Fuerza en un engranaje, en funcion de la potencia.

Potencia

F =19100
De xn

Donde: F es la fuerza total de contacto en engranajes, P la potencia de la maquina en KW, De es

el didmetro exterior y n la velocidad angular.

Ecuacidn 6-4. Diametro exterior del engranaje.

De = z xm + 2mcos(tan™1(z))
Donde: z es el nimero de dientes y m el mddulo del engranaje.
o Para el engranaje recto, La fuerza normal aplicada en el proceso viene dada por
Pnormal = Fsen@®
Con theta igual al a&ngulo de presion del engranaje
o Para el engranaje helicoidal

Ecuacion 7-4. Fuerza normal en un engranaje helicoidal.

Pnormal = F * sen@t * cosy
Donde: ¢ = angulo de hélice, @t = dngulo de presion transversal

Para introducir el tiempo como una variable en la formula de Archard base es necesario relacionar
la distancia recorrida en el proceso de abrasién con el desplazamiento lineal de la superficie de
un engranaje al momento que se encuentra la maquina en funcionamiento. De tal modo se parte

de la ecuacion.

Ecuacion 8-4. Longitud de contacto.
_ Dpxnt

L
2

Donde: nigual a la velocidad angular, t es la variable de tiempo, y Dp el diametro primitivo del

engranaje.
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Ecuacion 9-4. Diametro de paso

Dp=z*m

Donde: De, es diametro exterior, m el médulo del engranaje, y z el nimero de dientes del

engranaje.

A partir de estas consideraciones se obtiene la ecuacion base para medir la velocidad de desgaste

de engranajes rectos y helicoidales.

Ecuacién de Archard Velocidad de Desgaste Engranaje Recto

19100 = potencia Dp xn
De * senf * ( > )

HB

w
e = Kproceso

Ecuacion 10-4. Ecuacidn de Archard Velocidad De Desgaste Engranaje Recto

19100 * potencia Dp *n
De * senf * ( > )

HB

V = Kproceso

Ecuacién de Archard Velocidad de Desgaste Engranaje Helicoidal

19100 *Dpeotenaa « sen@t * cosy * Dpz* n

HB

e = Kproceso

Ecuacion 11-4. Ecuacion de Archard Velocidad de Desgaste Engranaje Helicoidal

19100 ﬂb;;otenaa « sendt + cosy + Dpz* n

HB

V = Kproceso

Una parte indispensable para determinar el proceso es definir la constante “Kproceso” para cada
uno de los casos deseados, en donde factores como la resistencia de los materiales, el tipo de
contacto, el régimen de lubricacion y las diferentes condiciones de la particula abrasiva hacen

mucho efecto, dicho valor se encuentra tabulado en las tablas a continuacion.
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Figura 39-4. Rango de constantes de desgaste
Fuente: (Gwidow, 2006)

En funcion del siguiente gréafico se puede tener una idea bastante clara de las constantes de
desgaste para cada uno de los procesos, donde para el interés del estudio nos enfocaremos en dos
grandes grupos, superficies con lubricacién con un rango de constante de desgaste con valores

entre 10E-14 y 10E-5 y el desgaste por abrasién con valores de constantes entre 10E-4 y 1.

Para ello se tabulé en base a Gwidow (2006) las siguientes tablas con constantes de desgaste

referenciales utilizadas en investigaciones previas.

Tabla 4-4. Valores referenciales de Constantes de desgaste.

TIPO DE LUBRICANTE CONSTANTE (K) E-18
PAO4 139

Black Carbon 119

MCMB 74

Cs-700 67

Cs-2400 55
DESGASTE MEDIO SIN LUBRICACION CONSTANTE (K) E-3
Acero endurecido con cobre 0.037

Acero endurecido con acero SAE 1 0.055

Bronce con bronce 0.20
Contacto entre aceros endurecidos 0.13
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Contacto entre aceros inoxidables. 7

TAMANO DE LA PARTICULA ABRASIVA (UM)  CONSTANTE (K) E-4

5 2.40
15 4.89
27 15.29
100 24.11

Fuente: (Pallavi, 2007)

4.2. Ecuacion de Kragelsky

Ecuacion 12-4. Velocidad de desgaste abrasivo Kraglesky.
AK

|4
M

Donde: A Propiedades de la particula abrasiva, K condiciones geométricas y de forma que
varien el contacto entre las superficies como el tipo de piezas y M pardmetro propiedades

mecanicas del material
4.2.1. Parametros que intervienen en la Ecuacion

Las variables necesarias para caracterizar a la ecuacion de Kraglesky se dividen en tres
parametros, el término correspondiente a la particula abrasiva, donde las propiedades
mecénicas, tamafio y composicion del material abrasivo modifican las caracteristicas de la

misma en funcion de la ecuacion presentada a continuacion.

Ecuacion 13-4. Propiedades de la particula abrasiva Kragelsky

A = €2/3,05925

Donde €, la concentracion en porcentaje de volumen de la particula abrasiva en el fluido que
rodea al sistema de transmisién, 9es el esfuerzo condicional de ruptura medido en

[kgf/ mm?] y r es el radio promedio de las particulas abrasivas en [mm].
Con esta aproximacion se nota claramente que la concentracion y el tamafio de la particula

son variables que influencian en las condiciones del proceso por lo cual es importante definir

ciertas variables o condiciones comunes del mismo.
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Tabla 5-4. Tamafo de los tipos de particulas abrasivas

Granulometria del suelo  Rango de tamafio de la particula (mm)

Bloque 600 >
Piedra 250-600
Grava 75-250
Arena gruesa 0.5-1
Arena Media 0.25-0.5
Arena fina 0.05-0.25
Arcilla <0.002

Fuente: MENA, José (2020)

Siguiendo el mismo contexto el factor (M) relacionado con las propiedades mecénicas del
material base es directamente proporcional a la dureza y el porcentaje de elongacion del

material que se desea analizar.

Ecuacidn 14-4. Pardmetro propiedades mecanicas del material. Kragelsky

M = &,'HB,*°HB,

Donde g,° corresponde al porcentaje de elongacion del material antes de la ruptura, t es un
parametro adimensional caracteristico del contacto entre cuerpos. Y HB son las
correspondientes durezas de los materiales que formen el par triboldgico del proceso medido

en escala Brinell.

Finalmente, en el factor (K) se involucran todas aquellas condiciones geométricas y de forma
que varien el contacto entre las superficies como el tipo de piezas, tamafio de las mismas, y

condiciones de lubricacion y distribucion de fuerzas de contacto entre los elementos del par

triboldgico.
o Engranaje de dientes rectos

K = (m* (z1 + z2)sin9)%® « 0.106 * n
o Engranaje helicoidal

_ m * (z1 + z2)sind
~ “cosy(1 — cos9? x senp?)

)05 % 0.106 * n

Donde: Z1'y Z2 son el nimero de dientes de los engranajes involucrados en el proceso, 9 es
el angulo de presion, i el angulo de hélice, m el médulo de los engranes y n la velocidad

angular a la que trabajan.
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Por lo tanto, el célculo de la velocidad de desgaste por abrasion se resume de la siguiente

manera segun Kraglesky.
Ecuacidn de Kraglesky Velocidad de Desgaste Engranaje Recto

Ecuacion 15-4. Ecuacion de Kraglesky Velocidad de Desgaste Engranaje Recto
(62/37,0.5192.5)

V=576 x————=(m=* (z1 + 2z2)sin9)°> x 0.106 * n
eOtHBll'SHBZ( ( sind)

Ecuacion de Kraglesky Velocidad de Desgaste Engranaje Helicoidal
Ecuacion 16-4. Ecuacién de Kraglesky velocidad de desgaste engranaje helicoidal

(e2/3r05925) m x (z1 + z2)sind
*
gotHB Y HB, “cosy(1 — cos??  senyp?)

V =576 % )05 % 0.106 * n

4.3. Disefio de la herramienta gréafica de usuario Matlab

La herramienta gréafica de usuario que provee Matlab a través de su apartado de APP Designer,
es muy amigable para el usuario, permitiendo un sinnimero de utilidades y aplicaciones que se
adaptan a todas las necesidades que se tengan. Raz6n por la cual se seleccion6 esta herramienta
como medio para disefiar el software que permita el calculo de la velocidad de desgaste por

abrasion en ruedas dentadas.

Caracterizacion del engranaje

e elEREe Nimero de dientes 0 angulo de presion [7 0
&) Recio
Helicoidal Digmetro del engranaje [mm] 0 anguio de hélice [9 Q

Caracterizacion del procese
Tipo de contacto | contacto sin lubricacion Potencia [Kw] 0
contacto con lubricacion

contacto mixo - Velocidad angular freviming Q

Caracterizacion de la particula abrasiva

Tipo de particula | Mineraies Tamafio promedio 0
IMetalicos de! grana [mmj]
Alta dureza (Diamante) -
CALCULAR TTIEMPO DE VIDA 0

ESTIMADO

Figura 40-4. Version 1 App célculo de la velocidad de desgaste.
Fuente: MENA, José (2020)
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Al abrir Matlab se selecciona la utilidad de APP Designer como medio de trabajo, se evalla las
herramientas que esta ofrece y en funcién de los datos de entrada se establece una primera

aproximacién de la apariencia del software para las ecuaciones previamente seleccionadas.

Posteriormente, se evalla las entradas y salidas necesarias del sistema para cada una de las
ecuaciones y se plantea el segundo modelo de version de prueba, tomando en cuenta detalles que
mejoren la experiencia del usuario como un boton de ayuda, tabla de conversion de unidades y
otros factores que no permitan cometer errores de formulacion innecesarios, es decir se busca
evitar datos repetitivos, 0 minimizar la entrada de datos si los valores necesarios pueden calcularse
a partir de los ya obtenidos.

Calculo de la velocidad de desgaste abrasivo AYUDA | 2

Caracterizacion del sistema
Tipo de Ecuacion | Kraglesky v
Tivo de engranaje 2
o L Modulo del sistema [mm] Conversién de durezas 2
* Recto

Helicoidal 0 Durezas tipicas 7

Caracterizacién del engranaje 1 Caracterizacion de la particula abrasiva

Materizl | BRONCE v

Tipo de particula | Arena de cuarzo -
Dureza superficial [HE] 0
Radio promedio 0

Porcentaje de elengacion 0 del grano [mm)

Nimero de dientes 0 Concentracion 0

en volumen(%)
angulo de presion [7] 0

Frecuencia de giro [rev/min] 0

angulo de halice [7]
CALCULAR
Caracterizacion del engranaje 2

Material| BRONCE M

Dureza superficial [HE] 0 Velocidad de desgaste engrane 1 [um/h] 0

Porcentaje de elongacion 0

Rnesclishien sz 0 Velocidad de desgaste engrane 2 [um/h] 0

angulo de presion [7] 0

dngulo de hélice [°)

Frecuencia de giro [rev/min] 0

Figura 41-4. Version 2 App calculo de la velocidad de desgaste.
Fuente: MENA, José (2020)

A partir de esta version mas robusta de disefio de la interfaz grafica se procede a realizar las
correcciones necesarias del proceso, y crear las ventanas complementarias. También se procede
a la programacion del Backend de la herramienta donde cada dato tomara el nombre de una
variable, se programara el algoritmo de seleccion de los datos y también de la seleccion del tipo
de ecuacion y de engranaje, y se procederd a introducir los modelos mateméticos que permitiran
tener como resultado la velocidad de desgaste por abrasion en ruedas dentadas medido en
micrometros por hora.
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4.3.1. Declaracion de variables

En funcion de las necesidades de datos de las ecuaciones y para tener claro los nombres de las
variables que seran utilizados en el proceso de programacion en este apartado se detallara el

simbolo y el nombre de cada una de ellas.

9 (theta) = angulo de presion
U (psi) = angulo de hélice
z1 = numero de dientes engranaje 1
z2 = numero de dientes engranaje 2
m = modulo de los engranajes
P = potencia de la maquina
H1 = Dureza material 1 ( Brinell)
H2 = Dureza material 2 ( Brinell)
Karch = constante del proceso ecuacién de Archard.
n = velocidad angular
rg = tamafio de grano promedio de la particula abrasiva
cv = concentracién en volimen de la particula abrasiva
Eol = porcentaje de elongacion material del engranaje 1

Eo2 = porcentaje de elongacion material del engranaje 2

4.3.2. Propuesta final interfaz gréafica.

En base a las variables necesarias, y las demandas requeridas para el correcto funcionamiento del
software planteado para el célculo de velocidades de desgaste de ruedas dentadas por abrasién
con los métodos de Archard y Kraglesky se plantea la siguiente interfaz final, con el propdsito

gue sea amigable para el usuario y tenga un aspecto agradable a la vista.

El enfoque de la presentacién de la interfaz mejorara la determinacion de las variables y para el
usuario brindard los parametros iniciales de mejora visual para la interpretacion de los datos, que
arrojaran los célculos ejecutados en la APP tomando en cuenta que tipo de ecuacion se utiliza
para el andlisis y los datos que poseen para el célculo del indice de desgaste con presencia de

abrasivos en engranajes de perfil evolvente.
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Calculo de la velocidad de desgaste abrasive AYUDA | 2

Caracterizacion del sistema
Tipo de Ecuacion Kraglesky A
Tipo de engranaje

Modulo del sistema [mm] 4 Conversion de durezas ?
Recto . =
angulo de presion [°] 20
#) Helicoidal Durezas tipicas ?
angulo de hélice [] 21
Potencia de la maguina [HF] 3 Caracterizacion de la particula abrasiva
Caracterizacion del engranaje 1
X Tipo de particula | Arena de cuarzo A
Material | BRONCE v
. Radio promedio 0.00
Dureza superficial [HE] 250 del grano [mm] .
Porcentaje de elongacion 15 Concentracién P
a ; en volumen{%)
Numero de dientes 43
Frecuencia de giro [rev/min] 1430

Caracterizacion del engranaje 2

CALCULAR
Material | ERONCE 4
Dureza superficial [HB] 200
Porcentaje de elongacion 15 Velocidad de desgaste engrane 1 [um/h] 2515
Mimero de dientes 100
Frecuencia de giro [revimin] G141 Velocidad de desgaste engrane 2 [um/h] 12.09

Figura 42-4. Propuesta final de herramienta grafica para el calculo de velocidad de desgaste
Fuente: MENA, José (2020)

El modelo que se muestra es la pagina principal muestra 4 partes o0 médulos enfocados cada uno

de ellos a una tarea dentro del calculo deseado.

El primero de ellos se ilustra en la figura a continuacion mostrada, se refiere a la caracterizacion
del sistema, en donde se necesita definir el tipo de engranajes a calcular. Se define el mddulo,
angulo de presién y de ser el caso de engranajes helicoidales el angulo de hélice de los mismos,
asi como la potencia de las maquinas donde actla el sistema de engranaje seleccionado para
andlisis.

Caracterizacion del sistema

Tipo de engranaje

Modulo del sistema [mm] 4
Recto . .
angulo de presion [°] 20
® ) Helicoidal
angulo de hélice [*] 21
Potencia de la maguina [HP] 3

Figura 43-4. Caracterizacion del sistema de andlisis.
Fuente: MENA, José (2020)
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La siguiente etapa del sistema grafico se encarga de recolectar los datos necesarios para la
caracterizacién de los engranajes. En este apartado se selecciona el material de cada uno de los
engranajes, se define la dureza en Brinell de cada uno de ellos, su porcentaje de elongacion y la
frecuencia de giro de uno de los engranajes, siendo estos uno de los puntos mas importantes en el

célculo de la velocidad de desgaste.

Caracterizacion del engranaje 1

Material | BRONCE v |
| BRONCE

© ACEROS

Porce POLIMEROS

Dure:

Numero de dientes 43

Frecuencia de giro [rev/min] 1430

Caracterizacion del engranaje 2

Material| BROMCE o
Dureza superficial [HE] 200
Porcentaje de elongacion 15
Nimero de dientes 100
Frecuencia de giro [rev/min] 614.¢

Figura 44-4. Caracterizacion de los engranajes.
Fuente: MENA, José (2020)

El siguiente punto destacable de la interfaz grafica es el apartado donde permite seleccionar el

modelo matematico con el cudl se realizara el calculo de la velocidad de desgaste.

Tipo de Ecuacitn | Kraglesky v |

. Kraglesky
Conversion de durezs

Archard

Figura 45-4. Tipo de modelo matematico
Fuente: MENA, José (2020)

La caracterizacion de la particula abrasiva conforma otro punto de interés dentro del programa,
este punto se centra en definir el tipo de la particula, el tamafio promedio de los granos que
intervienen en el proceso y la concentracion en volumen de la particula en el medio donde se

desarrollan los engranajes.
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Caracterizacion de la particula abrasiva

Tipo de particula | Arena de cuarzo v

Radio promedio 0
del grano [mm]

Concentracion 0
en volumen(%)

Figura 46-4. Caracterizacion de la particula abrasiva.
Fuente: MENA, José (2020)

|Arena de cuarzo v

| Arena de cuarzo

¢ Diamante

| Carburo de silicio
1 Oxido de aluminio

Fropio Material

Figura 47-4. Tipos de particula abrasiva que permite la herramienta.

Fuente: MENA, José (2020)

El punto final dentro de la secuencia de calculo establecida para la interfaz grafica consiste en el

espacio del botdn calcular, que arrojara el valor de la velocidad de desgaste por abrasién en las

ruedas dentadas 1y 2 respectivamente medido en micrémetros por hora [um/h] y se podra leer en

los espacios sefialados. También es importante afirmar que el software cuenta con un boton de

ayuda donde se desplegara el manual de usuario y dos botones complementarios con una tabla de

conversién de durezas entre las diferentes escalas, y otro boton de durezas, porcentajes de

elongacion y constantes del proceso recomendadas para diferentes célculos.

CALCULAR
elocidad de desgaste engrane 1 [um/h] 0
Velocidad de desgaste engrane 2 [um/h] 0

Figura 48-4. Célculo y presentacién de resultados.
Fuente: MENA, José (2020)

Como complementos se encuentran tres botones auxiliares de color diferenciado, aquellos de

color celeste, son botones que activan herramientas complementarias, como una tabla de
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conversion de unidades, y un apartado con durezas tipicas de los engranajes si no se conoce el

valor exacto del mismo. El boton de color rojo, despliega el manual de usuario.

: desgaste abrasivo AYUDA

Tipo de Ecuacién Kraglesky A
Conversion de durezas
Durezas tipicas

Figura 49-4. Botones complementarios
Fuente: MENA, José (2020)

La ilustracion a continuacion presenta la version de prueba del manual de usuario, programado
Gnicamente como ejemplo para probar la funcionalidad del software, posteriormente se
incorporara la version del manual de usuario real.

MATLAB App - o X

USER
MANUAL

L
—
—
L.
<
-
—
-
[
-

Figura 50-4. Desplegable Manual version beta
Fuente: MENA, José (2020)
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MATLAB App

@2 o7 53.8 154 | 182 | 83 213 | 224 | oss 325 33
o 90 546 158 184 a3 216 | 228 | @81 2% a3
e | 101 | =8 157 | 185 | e3a 217 | 228 | o84 333 24
97 | W2 | &u7 158 | 68 | 837 219 | 2% | e87 337 31
% | 104 | ses 160 | 168 | 843 222 | 233 | o72 842 35
101 | 108 | se@ 181 | 168 | 847 24 | 235 | 078 =0 s
103 | w08 | et 103 | 71 88.2 226 | 237 | 078 30 3
108 | 110 | e23 184 | 172 | 855 220 | 201 | u82 354 3¢
107 | 112 | 833 188 | 174 | €59 231 | 243 | 985 |21 ] 358 37 |
100 | 15 | e45 187 | 175 | es2 234 | 248 2 382 37
1 17 | es2 106 | 178 8.0 238 | 248 22 308 3t
e |12 | ees | e | ees e | 2t =2 | 372

18 | 122 | ers 172 | 18t | e73 241 | 233 2 a7

e | 124 | ea7 178 | 183 | 78 264 | 2% 24 381

21 | 127 | 08 178 | 184 | 881 240 | 2% 24 | 3ee

123 | 126 7t 177 | 188 | a5 4e | 282 24 382

126 | 122 | 72 176 | 1es | ew 262 | 25 25| a7

128 | 134 | 730 180 | 189 | €93 288 | 208 2 a2

13t 138 74.2 182 | 191 297 257 | 270 28 | 407

134 | a1 | 752 a4 | 1e3 | o032 260 | 273 ES 413

137 | 144 78.5 185 | 104 w04 283 | 277 27 e

138 | wWs | 708 1 we . w08 200 | 270 27 424

2 | e | 772 168 | 18 | 1.3 260 | 283 28 43¢

140 | 147 | 778 W91 | 201 | @7 272 | 208 28 432

141 | 148 8 193 | 203 | ¢22 275 | 2% 28 )

143 | 10 | 787 185 | 205 | %28 276 | 202 22 247

44 151 7 197 | 207 | ean | 282 | 208" ) 454

145 | 182 | 704 18 | 208 | a3 285 | 200 20 480

1 | 153 | et 200 | 210 | <0 268 | 202 30 <00

148 | 185 | eo4 202 | 212 | w38 202 | %07 31 483

e | 157 | e07 204 | 214 e 265 | 310 21 501

150 | 1%8 81 201 | 2w L 08 | 313 31 620

122 | 100 | 817 200 | 220 22 %02 | 317 32 | ]

153 | 181 82 211 | 222 | 54 08 | 321 32

Figura 51-4. Tabla de conversién de durezas
Fuente: MENA, José (2020)

72



CAPITULOV

5. PROPUESTA

5.1. Comparacion de los modelos matematicos

Para este punto, se busca, tener una comparacion de los modelos matemaéticos, tener en cuenta
sus diferencias, y comparar los resultados para los casos de graficas con engranajes rectos y
helicoidales, de esta manera se pueda apreciar una tendencia en los modelos, asegurarse que no
haya datos con notables errores y probar la validez del modelo en cada caso, de tal manera que
permita limitar los casos aislados y entender en qué momento y bajo qué condiciones es pertinente

utilizar cada uno de los modelos planteados.

Para ello se tomaran dos sencillos analisis, el primero de ellos mostrado en la tabla a continuacion,
en donde se varia el nmero de dientes de uno de los engranajes y se pretende calcular la velocidad
de desgaste tanto en el caso de engranajes rectos y engranajes helicoidales para cada una de las

ruedas dentadas involucradas en el proceso.

Se mantienen constante las durezas y el porcentaje de elongacion del material base de ambas
ruedas en 250HB y 18%, también se mantiene fija la frecuencia de la rueda dentada uno en 1430
rpm. El médulo del sistema se fija en 4 y los angulos de presion en 20 y 21 grados

respectivamente.

Para el uso de la Ecuacion de Archard, se toma como potencia promedio de la maquina a evaluar
200HP, y en cuanto a la caracterizacion de la particula para la ecuacion o modelo de Kraglesky,
se toma arena de cuarzo con un tamafio de grano promedio de 0.05 mm y 4% de concentracion

en volumen en el medio que los rodea.

Para el segundo caso de analisis se tomara los datos previamente planteados, con la diferencia
que se mantendran fijos los nimeros de diente de los engranajes involucrados en 43y se varia la
dureza superficial del segundo engranaje. Se calculara de igual manera la velocidad de desgaste

para cada engranaje en el caso que sean rectos y helicoidales.
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Tabla 6-5. Velocidad de desgaste con nimero de dientes del engranaje 2 variable, ejemplo 1

Numero Engranaje recto Engranaje helicoidal
dedientes  \elocidad de Velocidad de Velocidad de Velocidad de
desgaste 1 desgaste 2 desgaste 1 desgaste 2
z1 z2  Archar Kragles Archar Kragles Archar Kragles Archar Kragles
d ky d ky d ky d ky
(um/h)  (um/h)  (um/h)  (um/h)  (um/h)  (um/h)  (um/h)  (um/h)
43 10 17,42 15,03 73,54 64,63 18,66 16,52 78,77 71,03
43 12 17,42 1531 61,65 54,86 18,66 16,83 66,03 60,3
43 15 17,42 15,72 49,56 45,07 18,66 17,28 53,09 49,54
43 20 17,42 16,39 37,31 35,23 18,66 18,01 39,97 38,72
43 25 17,42 17,02 29,91 29,28 18,66 18,71 32,03 32,18
43 43 17,42 19,14 18,66 19,14 18,66 21,04 18,66 21,04
43 50 17,42 19,91 14,99 17,12 18,66 21,88 16,05 18,82
43 60 17,42 20,95 12,49 15,02 18,66 23,03 13,38 16,5

Fuente: MENA, José (2020)

Figura 52-5. Velocidad de desgaste engranaje recto 1 vs nimero de dientes

22
21
20
19
18
17
16
15
14

Velocidad de desgaste (V1) [um/h]

Velocidad de desgaste (V1) Engranaje recto vs
numero de dientes (72)

0 10

20 30

40 50

Mimero de dientes (22)

Fuente: MENA, José (2020)

Velocidad de desgaste {W1) [um/h]

—a—Archard

—a— Kraglesky

Velocidad de desgaste (V2) Engranaje recto vs
numero de dientes (72)

Numero de dientes (Z22)

—a— Archard

—a— Kraglesky

Figura 53-5. Velocidad de desgaste en engranaje recto 2 vs nimero de dientes

Fuente: MENA, José (2020)
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Velocidad de desgaste (V1) Engranaje Helicoidal
vs numero de dientes (Z2)
25

20 /
/' —a—Archard

—a—Kraglesky

15

Velocidad de desgaste (V1) [um/h]

0 10 20 30 40 50 60 70

Mimero de dientes (Z2)

Figura 54-5. Velocidad de desgaste en engranaje helicoidal 1 vs nimero de dientes
Fuente: MENA, José (2020)

Velocidad de desgaste (V2) Engranaje Helicoidal
vs numero de dientes (72)

40 —a—Archard

30 —a— Kraglesky

Velocidad de desgaste (V2) [um/h]

o 10 20 30 40 50 60 70

Miamero de dientes (Z2)

Figura 55-5. Velocidad de desgaste en engranaje helicoidal 2 vs nimero de dientes
Fuente: MENA, José (2020)

Tabla 7-5. Velocidad de desgaste con dureza del diente del engranaje 2 variable, ejemplo 2

Numero Engranaje recto Engranaje helicoidal
de dientes \/elocidad de Velocidad de Velocidad de Velocidad de
desgaste 1 desgaste 2 desgaste 1 desgaste 2
HB HB Archar Kragles Archar Kragles Archar Kragles Archar Kragles
1 2 d ky d ky d ky d ky

(um/h) (um/m)  (um/m)  um/h)  um/h)  (umm)  (um/bh)  (um/h)

250 150 17,42 3191 29,04 4191 18,66 35,07 3111 45,28

250 170 17,42 28,15 25,62 34,14 18,66 30,95 27,45 37,53

250 190 17,42 2519 22,93 28,9 18,66 27,69 24,56 31,76

250 220 17,42 21,76 19,8 23,19 18,66 2391 21,21 25,49

250 250 17,42 19,14 17,42 19,14 18,66 21,04 18,66 21,04

250 280 17,42 17,09 15,56 16,15 18,66 18,79 16,66 17,75

250 300 17,42 1595 14,52 14,56 18,66 17,54 15,55 16,01

250 350 17,42 13,67 12,45 11,56 18,66 15,03 13,33 12,7

Fuente: MENA, José (2020)
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Velocidad de desgaste (V1) Engranaje Recto vs

gg dureza(HB2)
5 35
-
> 30
N
]
8 25
L5
L1
T 20 —e— Archard
=l
o —ao— Kraglesky
[
= 15
o
=]
< 10
W] 100 200 300 400

Dureza (HBEZ)

Figura 56-5. Velocidad de desgaste en engranaje recto 1 vs Dureza
Fuente: MENA, José (2020)

Velocidad de desgaste (V2) Engranaje Recto vs

£ dureza(HB2)

E 45

g 40

_E 35

% 30

T 2 —a—Archard
E 20 —g— Kraglesky
Tg 15

CET

0 100 200 300 400

Dureza (HB2)

Figura 57-5. Velocidad de desgaste en engranaje recto 2 vs Dureza
Fuente: MENA, José (2020)

Velocidad de desgaste (V1) Engranaje Helicoidal

“sg vs dureza(HB2)
Ea
g 35
23
(o]
o
u 25
E —a—Archard
= 2
= —a—Kraglesky
0
915
a
<10
0 100 200 300 400

Dureza (HB2)

Figura 58-5. Velocidad de desgaste en engranaje helicoidal 1 vs Dureza
Fuente: MENA, José (2020)
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5.2.

Velocidad de desgaste (V2) Engranaje Helicoidal
vs dureza(HB2)

I T

[ W B O N = ) B = |

gaste (V2) [umj/h]

W

—e—Archard

(=]

Kraglesky

=
L

]

Velocidad de des

[

0 100 200 300 400

Figura 59-5. Velocidad de desgaste en engranaje helicoidal 2 vs Dureza
Fuente: MENA, José (2020)

Resultados y discusion

Los modelos matematicos de Archard y Kraglesky cumplen con la funcién de la
investigacion, calcular la velocidad de desgaste abrasivo al cambiar datos como el tipo
de material, velocidad, tamafio, tipo de particula abrasiva, entre otras caracteristicas
propias del contacto triboldgico planteado sin embargo cada uno de estos modelos
funciona mejor para casos especificos.

Los datos indispensables que se debe conocer para poder calcular la velocidad de
desgaste con estos modelos son: ElI médulo del sistema, los angulos de presion para
engranajes rectos, asi como presion y hélice para engranajes helicoidales, el tipo de
material de los engranajes a evaluar y con ello propiedades como la dureza y el
porcentaje de elongacion de los mismos. También es necesario conocer la frecuencia
de giro de uno de los engranajes.

El modelo de Archard es util para un célculo rapido, donde no se conoce el tipo o
tamarfio de la particula abrasiva, pero si se conoce la potencia de la maquina o del eje
donde se desarrollan los engranajes. Este modelo es Util para evaluar los engranajes
por separado y tener una idea de que sucede con cada uno de ellos, sin embargo, es
muy simple y las constantes del proceso no se encuentran bien definidas.

El modelo de Kraglesky por su parte es Util y es una mejor aproximacion al calculo de
la velocidad de desgaste pues toma en cuenta factores como el tipo de particula
abrasiva, y la interaccion entre los engranajes, pero de igual manera es importante
definir las constantes del proceso de manera experimental para tener un resultado
acercado a la realidad.

La herramienta grafica de Matlab, es muy util para formular un software capaz de

calcular la velocidad de desgaste en funcion de los datos de entrada que se plantearon.
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Se utilizaron las herramientas pre programadas, como cuadros de texto, selectores, etc.
Y se adecuaron a las necesidades que se requeria, también se formuld varias ventanas
complementarias como el manual de usuario, cuadro de conversion de durezas que
fueron vinculadas a la interfaz central. Y se compild la herramienta para tener una sola

app final.

5.3.  Comprobacion de la Hipotesis

En relacion a la hipotesis planteada: “El desarrollo de una interfaz gréfica de usuario (GUI) si
acelerara el célculo de la velocidad de desgaste abrasivo en engranajes de dientes rectos y
helicoidales con perfil evolvente.”

Con la herramienta de GUIDE de Matlab fue posible disefiar la estructura y modelar un software
capaz de calcular la velocidad de desgaste por abrasion en engranajes rectos y helicoidales con
perfil evolvente. Con el uso de las ecuaciones base existentes se logra discretizar los datos
necesarios en los modelos de Archard y Kraglesky y adaptarlos a las necesidades que se necesita

cubrir.

Para el primer modelo matematico fue necesario una interpretacion del fendmeno de estudio
donde la potencia de la maquina, el tipo de engranaje, la velocidad de operacién son los
parametros que se enfatizan en ese modelo, el cual permite calcular individualmente el desgaste
en un engranaje sin considerar la interaccion con su par por lo cual es Gtil como una primera

aproximacion.

Posteriormente se utiliza la ecuacion de Kraglesky, este modelo matematico considera la
interaccion entre los dos miembros del par tribologico, asi como el tamafio y tipo de particula
abrasiva. De este modo es un modelo mas formal que permitira llegar a mejores resultados mas

cercanos a la realidad.

Al comparar los modelos en los resultados obtenidos, se obtiene graficas (de los ejemplos de
calculo del punto 5.) que siguen la misma tendencia por lo cual se puede afirmar que los modelos
utilizados, asi como la disposicion de los datos en el software agilizan el céalculo de la velocidad
de desgaste por abrasién en ruedas dentadas y permiten evaluar la incidencia de los parametros

que conforman el par tribolégico en el resultado de la velocidad de desgaste.

Con los resultados obtenidos a través del desarrollo de esta investigacion, se puede comprobar la

hipotesis. El software desarrollado permitira calcular de manera més &gil la velocidad de desgaste

78



abrasivo para engranajes de perfil evolvente, sin embargo, es necesario aclarar que los datos para
este calculo deben ser completamente conocidos, incluyendo las constantes del proceso debido a
factores como lubricacion, temperatura y no homogeneidad del proceso para que el resultado sea
completamente real, y la Gnica manera de comprobar estas condiciones es contrastar los resultados

con métodos experimentales.

La segunda parte de la comprobacion de esta hipotesis radica en la incidencia de los diferentes
parametros como la dureza de los materiales, tamafio de los engranajes, velocidad de operacion
entre otros. La cual puede ser evaluada gracias a variar sencillamente en el software estos datos,
y tener aproximaciones bastante reales con respecto a la necesidad que se quiera lograr con los

engranajes.

5.3.1. Evaluacion del modelo matematico de Kraglesky con un caso investigativo.

Ante las aproximaciones reales que se realizan se toma en cuenta el proceso propuesto por (KE,
y otros, 2019) que se basa de un esquema basado en vibraciones para actualizar un modelo de
prediccién de desgaste. Se desarrolla en primer lugar un modelo dindmico de un sistema de
engranajes rectos para generar vibraciones realistas, lo que permite un estudio cuantitativo de los
efectos del desgaste de la superficie de los dientes del engranaje. La velocidad de deslizamiento
y las fuerzas de contacto del modelo se utilizan en combinacién con el conocido modelo de
desgaste de Archard para calcular la profundidad de desgaste en cada punto de contacto en la

malla.

Dado que el coeficiente de desgaste en el modelo no es constante durante el proceso de desgaste
(y en cualquier caso es dificil de estimar inicialmente), las vibraciones medidas se comparan con
las generadas por el modelo, para actualizar el coeficiente cuando se detecta una desviacion de
las predicciones. (KE, y otros, 2019) .

. Datos para el célculo

Acero dulce AISI 1045
Médulo: 2

Angulo de presion: 20
Potencia: 4 kW (5,3641 HP)
Dureza: 163 HB

Porcentaje de elongacion: 16

Numero de dientes: pifidn 19 engranaje 52
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Frecuencia: 600 rpm
Promedio de grano: 0,5
Concentracion de volumen: 4-10%

Abrasivo: Propio material

a. Comparacion del modelo del paper: Segun (KE, y otros, 2019): Los engranajes se
hicieron funcionar en condiciones secas con una velocidad de rotacion de 10 Hz (600
rpm) y un par del eje de entrada de 10 Nm. Las mediciones de vibracion se recogieron
cada 10 minutos (es decir, cada 6000 rotaciones del pifién). Se obtuvieron tres
mediciones después de la calibracion y antes de una falla catastrofica de los dientes
del pifién, que ocurri6 poco después de 18000 ciclos. (KE, y otros, 2019, Pag. 1414)

Tabla 8-5. Tabla de datos de la medicion de rotacion

Ciclos de Paper Investigativo
rotacion Modelado Paper (um) | Experimento (um)
X yl y2
0 0 0
6000 158,00 219,00
12000 435,00 372,00
18000 748,00 792,00

Fuente: MENA, José (2020)
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Figura 60-5. Resultados de la profundidad de desgaste: experimento y modelo.
Fuente: (KE, y otros, 2019)

Los autores del paper en analisis (KE, y otros, 2019) establecen que en cada momento de

medicién, después de la primera actualizacion (10 min), la profundidad méaxima de desgaste
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prevista fue estimado en 156 um (tenga en cuenta que esta y las siguientes cifras de profundidad
de desgaste representan el desgaste combinado de los dos perfiles: el del pifion solo es
aproximadamente el 73% de esta cifra). La concordancia de la prediccion para 12.000 ciclos con
los correspondientes resultados experimentales muestra la eficacia del procedimiento de
actualizacion del modelo. Se consideré que no era necesaria una segunda actualizacion a los
12.000 ciclos, dada la ya baja discrepancia entre los valores RMS. La proyeccién adicional de
RMS y profundidad de desgaste para otros 6.000 ciclos muestra que esta eleccion fue razonable,
dando un error de prediccion de aproximadamente 13% en RMS 'y 7% en profundidad de desgaste
a 18.000 ciclos (es decir, 12.000 ciclos desde la ultima actualizacion). Una falla repentina de los
engranajes (debido al nivel extremo de desgaste) impidié cualquier actualizacion y prediccion
adicionales, pero conceptualmente, el error del 13% de RMS a 18.000 ciclos justificaria una
actualizacion (KE, y otros, 2019).

b. Evaluacion del modelo experimental del paper con el modelo de Kragelsky en la
APP de Matlab: En esta parte del analisis se determina el calculo del porcentaje de
error para verificar la coincidencia de los datos de la aplicacién de la ecuacién de
Kragelsky con los datos del modelo experimental; para graficar el modelo
experimental del analisis de la prediccion de desgaste abrasivo con el uso de

vibraciones.

Tabla 9-5. Tabla de datos de la medicién de rotacién

Ciclos de Paper Investigativo Investigacion Porcentaje de error
rotacion Modelado Experimento | APP de Matlab | APP de Modelado Experimento
Paper (um) (um) (um) Kragelsky | Matlab (um) | vs APP vs APP
Archard
X yl y2 y3 y4
0 0 0 0 0
6000 158,00 219,00 239,17 32,04 51% 9%
12000 435,00 372,00 431,17 64,09 -1% 16%
18000 748,00 792,00 717,67 96,13 4% 9%

Fuente: MENA, José (2020)

Los datos indicados son extraidos del grafico presentado en el Paper de prediccion de desgaste
abrasivo mediante el uso de vibraciones; donde se ejecuta un analisis primario entre un modelo
matematico (linea azul) y el parametro experimental (puntos anaranjados); se adjuntan los datos
de célculo del modelo matematico utilizado en la presente investigacion que es el de Kragelsky
(linea ploma) y la ecuacion de Archard (linea amarilla); estos datos se muestran graficados a

continuacion.
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Figura 61-5. Resultados de la comparacion de datos entre paper y datos calculados
Fuente: MENA, José (2020)

Para solventar el analisis de los datos obtenidos por los modelos matematicos en la aplicacion de
Matlab y la experimentacion del paper, la prioridad es solventar que los datos calculados en el
Matlab ingresen en un rango que ayuden a determinar que tanto coincide los datos obtenidos en

el programa.

Por lo expuesto, se tomard en cuenta y se verifica si los datos que se calcularon mediante la
aplicacién de Matlab se encuentran dentro de los rangos permisibles para que los datos sean los
adecuados. Para el célculo se toma en cuenta el proceso de la realizacion del error medio
cuadratico ya que este procedimiento es un estimador que ayuda a medir el promedio de los
errores al cuadrado, es decir, se analiza la diferencia entre el estimador y lo que se estima. Siendo
esta funcién como un evaluador de riego correspondiente al valor esperado de la pérdida del error
al cuadrado o pérdida cuadratica. La diferencia se produce debido a la aleatoriedad o porque el

estimador no tiene en cuenta la informacion que podria producir una estimacion mas precisa.

Ecuacion 17-5. Ecuacion del error medio cuadratico

1 n
ECM = EE(Ye —Yc)?
i=1

Donde:
Ye: valor de experimentacion

Yc: valor calculado
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n: nimero de datos

Con la ecuacién del error medio cuadratico se procede a realizar el calculo de la diferencia del
proceso de aleatoriedad para producir una estimacién mas precisa. Los datos seleccionados son
los de la tabla 9-5 donde se especifican los valores que se van a utilizar para la determinacién de
la perdida esperada.

1
ECM = Z{(219 —239,17)% + (372 — 431,17)% + (792 — 717,67)%}

ECM = 48,56 %

Tabla 10-5. Tabla de célculo del error medio cuadratico

Experimento vs Experimento vs
Kragelsky (APP) modelado paper
0,00 0,00
406,69 3721,00
3500,69 3969,00
5525,44 1936,00
Suma total 9432,83 9626,00
1/n 2358,21 2406,50
Valor calculado 48,56 % 49,06 %

Fuente: MENA, José (2020)

Se analiza los valores de calculo en el cual se especifica la efectividad de acercamiento a los datos
del experimento; prueba de ello se establece que el manejo del modelo matematico de Kragelsky
para la prediccion del indice de desgaste es efectiva con un 48,56 % de que los datos que se
calculan ingresan dentro del rango de los valores del experimento de desgaste. Conviene
especificar que el modelo matematico del paper brinda un valor del 49,06 % de aproximacion a
los valores experimentales donde se destaca que en el analisis de la hipdtesis se menciona que la
efectividad de la ecuacién de Kragelsky es alta para el calculo de la velocidad de desgaste, ya que
poseen datos que engloban el tamafio y porcentaje de abrasivo; es por eso que la efectividad de
los datos es sumamente factible para que se tome en cuenta en la determinacion del indice de

desgaste en elementos mecanicos.
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CONCLUSIONES

o Se ha seleccionado dos modelos matematicos de Archard y Kraglesky, se ha
identificado correctamente las variables necesarias y la utilidad de cada uno de estos
para la determinacién del calculo de la velocidad de desgaste por abrasion; tomando
en cuenta el analisis con el paper de estudio y el anlisis del error cuadratico realizado
entre los valores obtenidos del experimento y las ecuaciones, se obtiene que el dato
maés adecuado es el de Kragelsky con un 48,56% de error con relacion al 49,06% que
emite el error cuadratico del modelo matematico del paper vs los datos del

experimento cumpliendo con el primer objetivo especifico.

o Para la herramienta gréfica construida con la ayuda de la aplicacion grafica de usuario
(GUIDE) de Matlab, se logré que cumpla con los requisitos necesarios para calcular
la velocidad de desgaste abrasivo en ruedas dentadas, al tener lo mas claro posible las
variables que debe ingresar el usuario como los datos del tipo de abrasivo a analizar,
la programacién acorde a los modelos matematicos en estudio; logrando evitar errores
no intencionales, y tener opciones de ayuda para el usuario para conocer variables
desconocidas para el usuario con lo cual se cumple el segundo y tercer objetivo

especifico.

o Los resultados obtenidos con el software pudieron ser tabulados, y graficados en Excel
para comparar la tendencia de los mismos, como se presenté en el apartado de
resultados de manera que se establece que al ejecutar variabilidad en los datos se puede
establecer la mejor decision para disefiar un engranaje bajo caracteristicas especificas
y que el disefiador posea datos que pueden mejorar la funcionalidad del elemento

mecanico realizando lo anterior se corrobora el cumplimiento del objetivo 4.

o Con la comprobacion de la hipotesis y la explicacion brindada al respecto, se
comprueba la validez del objetivo principal, donde queda claro que el software
disefiado como producto de esta investigacion, permite el calculo de la velocidad de
desgaste por abrasion en ruedas dentadas rectas o helicoidales con perfil evolvente;
ademas, establece datos de prediccion para la toma de decisiones para la ejecucion de
programas de mantenimientos y de prevencion de fallas catastroficas que perjudiquen

el &rea de trabajo y personal a cargo de maquinaria.
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RECOMENDACIONES

o Se recomienda establecer que el complemento perfecto para el software obtenido, es
una base de datos con experimentos en engranajes y diferentes abrasivos que permitan
corroborar los datos y del mismo modo calibrar las constantes de los procesos en
diferentes condiciones de trabajo bajo régimen de lubricacién y funcionamiento
controlado.

o Se recomienda utilizar el software y repotenciarlo para no solo utilizarlo para la
prediccién del desgaste abrasivo en engranajes sino buscar las formas de incluir

elementos mecanicos que generen friccion y con regimenes de lubricacion definidos.

o Es muy til utilizar el software con criterio y tener claro todos los datos y
terminologias utilizadas en engranajes para de esta manera tener un uso correcto de la
herramienta al considerar que es una aproximacion leve de la realidad y optimizar el
tiempo de trabajo; por lo tanto, se considera construir un prototipo para la ejecucion
de pruebas y determinar el calculo de los datos que emite el software con célculos

experimentales.

o Comprobar los datos obtenidos, asi como las constantes utilizadas en el proceso de
manera experimental es completamente necesario para un uso ingenieril de los
resultados del software, sin embargo, es muy Util para aproximaciones de disefio y

planes de mantenimiento.
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ANEXOS

Anexo A. Codigo de Matlab

classdef Version4 < matlab.apps.AppBase

% Properties that correspond to app components

properties (Access = public)

Central matlab.ui.Figure

NmerodedientesEditFieldLabel matlab.ui.control.Label

z1 matlab.ui.control.NumericEditField

ngulodehliceLabel matlab.ui.control.Label

psi matlab.ui.control.NumericEditField

tp matlab.ui.container.ButtonGroup

RectoButton matlab.ui.control.RadioButton

HelicoidalButton matlab.ui.control.RadioButton
Caracterizacindelengranajellabel matlab.ui.control.Label
ngulodepresinLabel matlab.ui.control.Label

theta matlab.ui.control.NumericEditField
CaracterizacindelapartculaabrasivalLabel matlab.ui.control.Label
FrecuenciadegirorevminLabel matlab.ui.control.Label

nl matlab.ui.control.NumericEditField

CALCULARButton matlab.ui.control.Button
VelocidaddedesgasteengranelumhLabel matlab.ui.control.Label
salida matlab.ui.control.NumericEditField
RadiopromediodelgranommLabel matlab.ui.control.Label

rg matlab.ui.control.NumericEditField
MdulodelsistemammlLabel matlab.ui.control.Label

m matlab.ui.control.NumericEditField
Caracterizacindelengranaje2Label matlab.ui.control.Label
NmerodedientesEditFieldLabel_2 matlab.ui.control.Label

z2 matlab.ui.control.NumericEditField
Velocidaddedesgasteengrane2umhLabel matlab.ui.control.Label
salida2 matlab.ui.control.NumericEditField
CaélculodelavelocidaddedesgasteabrasivoLabel matlab.ui.control.Label
MaterialDropDownLabel matlab.ui.control.Label

Materiall matlab.ui.control.DropDown
MaterialDropDown_2L abel matlab.ui.control.Label

Material2 matlab.ui.control.DropDown
TipodepartculaDropDownLabel matlab.ui.control.Label
TipodepartculaDropDown matlab.ui.control.DropDown
ConcentracinenvolumenLabel matlab.ui.control.Label

cv matlab.ui.control.NumericEditField
TipodeEcuacinDropDownLabel matlab.ui.control.Label

Ec matlab.ui.control.DropDown
CaracterizacindelsistemalLabel matlab.ui.control.Label
Durezasuperficial HBEditFieldLabel matlab.ui.control.Label
HB2 matlab.ui.control.NumericEditField
DurezasuperficialHBEditField 2Label matlab.ui.control.Label
HB1 matlab.ui.control.NumericEditField
FrecuenciadegirorevminLabel 2 matlab.ui.control.Label

n2 matlab.ui.control.NumericEditField



Conversion matlab.ui.control.Button
ConversindedurezasLabel matlab.ui.control.Label
tabladureza matlab.ui.control.Button

DurezastpicasLabel matlab.ui.control.Label

ayuda matlab.ui.control.Button

AYUDALabel matlab.ui.control.Label
PorcentajedeelongacinLabel matlab.ui.control.Label

Eol matlab.ui.control.NumericEditField
PorcentajedeelongacinLabel_2 matlab.ui.control.Label

Eo2 matlab.ui.control.NumericEditField
PotenciadelamquinaHPLabel matlab.ui.control.Label

P matlab.ui.control.NumericEditField

end

% Callbacks that handle component events

methods (Access = private)

% Button pushed function: CALCULARButton

function CALCULARBUuttonPushed(app, event)

%% dureza y elongacién

Ec=app.Ec.Valueg;

dpl=app.z1.Value*app.m.Value*0.001;
dp2=app.z2.Value*app.m.Value*0.001;
del=app.z1.Value*app.m.Value + 2*app.m.Value*cosd(atand(app.z1.Value));
del=de1*0.001;

de2=app.z2.Value*app.m.Value + 2*app.m.Value*cosd(atand(app.z2.Value));
de2=de2*0.001;

F1=19100*app.P.Value/(del);
F2=19100*app.P.Value/(de2);

Karch=0.000005;

s=app.Materiall.Value;

y=app.Material2.Value;

nl=app.nl.Value;

n2=nl*app.z1.Value/app.z2.Value;

app.n2.Value=n2

yw1=0.106

E=app.cv.Value;

stress=75;% En funcioon de la particula abrasiva [kg/mmz2]
j=app.HelicoidalButton.Value

HB1=app.HB1.Value

HB2=app.HB2.Value

Eol=app.Eol.Value

Eo2=app.Eo2.Value
A=((E)(0.667))*(((app.rg.Value))(0.5))*((stress)(2.5))
M1= (E0172.5)*(HB1(1.5))*HB2

M2= (E02"2.5)*(HB2(1.5))*HB1

switch Ec

case 'Kraglesky'

if j==1

K1 = ywl*(n1)*((app.m.Value*(app.z1.Value +
app.z2.Value)*sind(app.theta.Value))/(cosd(app.psi.Value)*(1-
((cosd(app.theta.Value))*2*(sind(app.psi.Value))"2))))"0.5;
K2 = yw1*(n2)*((app.m.Value*(app.z1.Value +
app.z2.Value)*sind(app.theta.Value))/(cosd(app.psi.Value)*(1-
((cosd(app.theta.Value))*2*(sind(app.psi.Value))"2))))"0.5;
else



K1 = ywl1*(n1)*((app.m.Value*(app.z1.Value + app.z2.Value)*sind(app.theta.Value)))"0.5
K2 = yw1*(n2)*(app.m.Value*(app.z1.Value + app.z2.Value)*sind(app.theta.VValue))"0.5
end

V1=576*A*K1/M1

V2=576*A*K2/M2

case 'Archard'

if j==1
V1=Karch*0.5*F1*sind(app.theta.VValue)*dpl*nl/app.HB1.Value
V2=Karch*0.5*F2*sind(app.theta.VValue)*dp2*n2/app.HB2.Value
else
V1=Karch*0.5*F1*sind(app.theta.Value)*cosd(app.psi.Value)*dpl*nl/app.HB1.Value
V2=Karch*0.5*F2*sind(app.theta.VValue)*cosd(app.psi.Value)*dp2*n2/app.HB2.Value
end

end

app.salida.Value = V1

app.salida2.Value = V2

end

% Value changed function: salida

function salidaValueChanged(app, event)

Value = app.salida.Value;

end

% Selection changed function: tp

function tpSelectionChanged(app, event)

selectedButton = app.tp.SelectedObject;
j=app.HelicoidalButton.Value

if j ==1;

app.psi.Visible='on'

end

end

% Button pushed function: ayuda

function ayudaButtonPushed(app, event)

AYUDA

end

% Button pushed function: Conversion

function ConversionButtonPushed(app, event)

DUREZA

end

end

% Component initialization

methods (Access = private)

% Create UIFigure and components

function createComponents(app)

% Create Central and hide until all components are created
app.Central = uifigure('Visible', 'off");

app.Central.Position = [100 100 795 624];

app.Central.Name = 'MATLAB App’;

app.Central. WindowState = 'maximized’

% Create NmerodedientesEditFieldLabel
app.NmerodedientesEditFieldLabel = uilabel(app.Central);
app.NmerodedientesEditFieldLabel.Horizontal Alignment = right’;
app.NmerodedientesEditFieldLabel.Position = [40 269 107 22];
app.NmerodedientesEditFieldLabel. Text = 'Numero de dientes’;
% Create z1

app.z1 = uieditfield(app.Central, 'numeric’);



app.z1.Position = [212 269 36 22];

% Create ngulodehliceLabel

app.ngulodehliceLabel = uilabel(app.Central);
app.ngulodehliceLabel.Horizontal Alignment = 'right’;
app.ngulodehliceLabel.Position = [193 453 107 22];
app.ngulodehliceLabel. Text = ‘angulo de hélice [°]’;

% Create psi

app.psi = uieditfield(app.Central, 'numeric');

app.psi.Visible = 'off';

app.psi.Position = [368 453 35 22];

% Create tp

app.tp = uibuttongroup(app.Central);

app.tp.SelectionChangedFcn = createCallbackFcn(app, @tpSelectionChanged, true);
app.tp.Title = Tipo de engranaje’;

app.tp.Position = [36 472 123 70];

% Create RectoButton

app.RectoButton = uiradiobutton(app.tp);

app.RectoButton.Text = 'Recto’;

app.RectoButton.Position = [11 24 58 22];
app.RectoButton.Value = true;

% Create HelicoidalButton

app.HelicoidalButton = uiradiobutton(app.tp);
app.HelicoidalButton.Text = 'Helicoidal’;
app.HelicoidalButton.Position = [11 2 74 22];

% Create CaracterizacindelengranajellLabel
app.CaracterizacindelengranajellLabel = uilabel(app.Central);
app.CaracterizacindelengranajellLabel.FontSize = 15;
app.CaracterizacindelengranajellLabel.FontWeight = 'bold’;
app.CaracterizacindelengranajellLabel.Position = [31 399 233 22];
app.Caracterizacindelengranajellabel. Text = 'Caracterizacion del engranaje 1';

% Create ngulodepresinLabel

app.ngulodepresinLabel = uilabel(app.Central);
app.ngulodepresinLabel.Horizontal Alignment = 'right’;
app.ngulodepresinLabel.Position = [191 486 115 22];
app.ngulodepresinLabel. Text = 'angulo de presion [°]';

% Create theta

app.theta = uieditfield(app.Central, 'numeric');

app.theta.Position = [365 486 36 22];

% Create Caracterizacindelapartculaabrasivalabel
app.CaracterizacindelapartculaabrasivaLabel = uilabel(app.Central);
app.Caracterizacindelapartculaabrasival.abel.FontSize = 15;
app.Caracterizacindelapartculaabrasivalabel.FontWeight = 'bold’;
app.Caracterizacindelapartculaabrasivalabel.Position = [484 422 290 22];
app.CaracterizacindelapartculaabrasivalLabel. Text = 'Caracterizacion de la particula abrasiva’;
% Create FrecuenciadegirorevminLabel
app.FrecuenciadegirorevminLabel = uilabel(app.Central);
app.FrecuenciadegirorevminLabel.Horizontal Alignment = 'right’;
app.FrecuenciadegirorevminLabel.Position = [38 239 154 22];
app.FrecuenciadegirorevminLabel. Text = 'Frecuencia de giro [rev/min]’;
% Create nl

app.nl = uieditfield(app.Central, 'numeric');

app.nl.Position = [212 239 36 22];

% Create CALCULARButton



app.CALCULARButton = uibutton(app.Central, 'push’);
app.CALCULARButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app,
@CALCULARButtonPushed, true);
app.CALCULARButton.BackgroundColor = [0.3922 0.8314 0.0745];
app.CALCULARButton.Position = [530 164 160 59];
app.CALCULARButton.Text = 'CALCULAR;

% Create VelocidaddedesgasteengranelumhLabel
app.VelocidaddedesgasteengranelumhLabel = uilabel(app.Central);
app.VelocidaddedesgasteengranelumhLabel.Horizontal Alignment = 'right’;
app.VelocidaddedesgasteengranelumhLabel.Position = [436 81 222 59];
app.VelocidaddedesgasteengranelumhLabel. Text = "Velocidad de desgaste engrane 1 [um/h]’;
% Create salida

app.salida = uieditfield(app.Central, 'numeric');
app.salida.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app, @salidaValueChanged, true);
app.salida.Position = [678 93 106 35];

% Create RadiopromediodelgranommLabel
app.RadiopromediodelgranommLabel = uilabel(app.Central);
app.RadiopromediodelgranommLabel.Horizontal Alignment = 'right’;
app.RadiopromediodelgranommLabel.Position = [565 333 90 28];
app.RadiopromediodelgranommLabel. Text = {'Radio promedio’; 'del grano [mm]'};
% Create rg

app.rg = uieditfield(app.Central, 'numeric');

app.rg.Position = [679 339 33 22];

% Create MdulodelsistemammLabel

app.MdulodelsistemammLabel = uilabel(app.Central);
app.MdulodelsistemammLabel.Horizontal Alignment = ‘right’;
app.MdulodelsistemammLabel.Position = [181 507 151 35];
app.-MdulodelsistemammLabel. Text = ‘Modulo del sistema [mm]’;

% Create m

app.m = uieditfield(app.Central, 'numeric’);

app.m.Position = [365 512 36 24];

% Create Caracterizacindelengranaje2Label
app.Caracterizacindelengranaje2Label = uilabel(app.Central);
app.Caracterizacindelengranaje2Label.FontSize = 15;
app.Caracterizacindelengranaje2Label.FontWeight = 'bold’;
app.Caracterizacindelengranaje2Label.Position = [29 201 233 22];
app.Caracterizacindelengranaje2Label. Text = 'Caracterizacion del engranaje 2';
% Create NmerodedientesEditFieldLabel 2
app.NmerodedientesEditFieldLabel_2 = uilabel(app.Central);
app.NmerodedientesEditFieldLabel 2.Horizontal Alignment = 'right’;
app.NmerodedientesEditFieldLabel 2.Position = [40 60 107 22];
app.NmerodedientesEditFieldLabel 2.Text = 'Numero de dientes';

% Create z2

app.z2 = uieditfield(app.Central, 'numeric');

app.z2.Position = [214 60 36 22];

% Create Velocidaddedesgasteengrane2umhLabel
app.Velocidaddedesgasteengrane2umhLabel = uilabel(app.Central);
app.Velocidaddedesgasteengrane2umhLabel.Horizontal Alignment = right’;
app.Velocidaddedesgasteengrane2umhLabel.Position = [436 17 222 59];
app.Velocidaddedesgasteengrane2umhLabel. Text = "Velocidad de desgaste engrane 2 [um/h]’;
% Create salida2

app.salida2 = uieditfield(app.Central, 'numeric’;

app.salida2.Position = [678 29 106 35];

% Create Calculodelavelocidaddedesgasteabrasivol abel



app.CalculodelavelocidaddedesgasteabrasivolLabel = uilabel(app.Central);
app.CalculodelavelocidaddedesgasteabrasivolLabel .FontSize = 15;
app.CalculodelavelocidaddedesgasteabrasivolLabel.FontWeight = 'bold’;
app.CalculodelavelocidaddedesgasteabrasivolLabel.Position = [278 591 333 22];
app.CalculodelavelocidaddedesgasteabrasivoLabel. Text = 'Calculo de la velocidad de desgaste
abrasivo’;

% Create MaterialDropDownLabel

app.MaterialDropDownLabel = uilabel(app.Central);
app-MaterialDropDownLabel.Horizontal Alignment = 'right’;
app.MaterialDropDownLabel.Position = [16 368 48 22];
app.MaterialDropDownLabel. Text = '‘Material’;

% Create Materiall

app.Materiall = uidropdown(app.Central);

app.Materiall.ltems = {'BRONCE', 'ACEROS/, 'POLIMEROS/, "}
app.Materiall.Position = [71 368 212 22];

app.Materiall.Value = 'BRONCE";

% Create MaterialDropDown_2L abel

app.MaterialDropDown_2Label = uilabel(app.Central);
app.MaterialDropDown_2Label.Horizontal Alignment = 'right’;
app.MaterialDropDown_2Label.Position = [19 165 48 22];
app.MaterialDropDown_2Label. Text = ‘Material’;

% Create Material2

app.Material2 = uidropdown(app.Central);

app.Material2.Items = {BRONCE', 'ACEROS', 'POLIMEROS'};
app.Material2.Position = [70 164 212 22];

app.Material2.Value = 'BRONCE";

% Create TipodepartculaDropDownLabel

app. TipodepartculaDropDownLabel = uilabel(app.Central);
app.TipodepartculaDropDownLabel.Horizontal Alignment = right’;

app. TipodepartculaDropDownLabel.Position = [475 378 95 22];
app.TipodepartculaDropDownLabel. Text = 'Tipo de particula’;

% Create TipodepartculaDropDown

app. TipodepartculaDropDown = uidropdown(app.Central);
app.TipodepartculaDropDown.ltems = {'Arena de cuarzo', '‘Diamante’, ‘Carburo de silicio’,
'Oxido de aluminio', 'Propio Material'};

app. TipodepartculaDropDown.Position = [585 378 199 22];
app.TipodepartculaDropDown.Value = 'Arena de cuarzo’,

% Create ConcentracinenvolumenLabel
app.ConcentracinenvolumenLabel = uilabel(app.Central);
app.ConcentracinenvolumenLabel.Horizontal Alignment = "right’;
app.ConcentracinenvolumenLabel.Position = [565 284 90 28];
app.ConcentracinenvolumenLabel. Text = {'Concentracion’; ' en volumen(%)'};
% Create cv

app.cv = uieditfield(app.Central, 'numeric');

app.cv.Position = [679 290 33 22];

% Create TipodeEcuacinDropDownLabel
app.TipodeEcuacinDropDownLabel = uilabel(app.Central);
app.TipodeEcuacinDropDownLabel.Horizontal Alignment = right’;
app.TipodeEcuacinDropDownLabel.Position = [496 541 101 22];
app.TipodeEcuacinDropDownLabel. Text = Tipo de Ecuacion '

% Create Ec

app.Ec = uidropdown(app.Central);

app.Ec.ltems = {'Kraglesky', 'Archard};

app.Ec.Position = [612 541 100 22];



app.Ec.Value = 'Kraglesky";

% Create CaracterizacindelsistemaLabel
app.CaracterizacindelsistemaLabel = uilabel(app.Central);
app.Caracterizacindelsistemal abel.FontSize = 15;
app.Caracterizacindelsistemal abel.FontWeight = 'bold’;
app.Caracterizacindelsistemalabel.Position = [32 561 204 22];
app.Caracterizacindelsistemalabel. Text = 'Caracterizacion del sistema’;
% Create DurezasuperficialHBEditFieldLabel
app.DurezasuperficialHBEditFieldLabel = uilabel(app.Central);
app.DurezasuperficialHBEditFieldLabel.Horizontal Alignment = ‘right’;
app.DurezasuperficialHBEditFieldLabel.Position = [41 127 128 22];
app.DurezasuperficialHBEditFieldLabel. Text = 'Dureza superficial [HB]';
% Create HB2

app.HB2 = uieditfield(app.Central, 'numeric’);

app.HB2.Position = [215 127 36 22];

% Create DurezasuperficialHBEditField_2Label
app.DurezasuperficialHBEditField_2Label = uilabel(app.Central);
app.DurezasuperficialHBEditField_2Label.Horizontal Alignment = right’;
app.DurezasuperficialHBEditField_2Label.Position = [36 333 128 22];
app.DurezasuperficialHBEditField_2Label. Text = 'Dureza superficial [HB]';
% Create HB1

app.HB1 = uieditfield(app.Central, 'numeric";

app.HB1.Position = [210 333 36 22];

% Create FrecuenciadegirorevminLabel 2
app.FrecuenciadegirorevminLabel 2 = uilabel(app.Central);
app.FrecuenciadegirorevminLabel_2.Horizontal Alignment = 'right’;
app.FrecuenciadegirorevminLabel_2.Position = [40 29 154 22];
app.FrecuenciadegirorevminLabel_2.Text = 'Frecuencia de giro [rev/min]’;
% Create n2

app.n2 = uieditfield(app.Central, 'numeric');

app.n2.Editable = 'off;

app.n2.Position = [214 29 36 22];

% Create Conversion

app.Conversion = uibutton(app.Central, ‘push’;
app.Conversion.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app, @ConversionButtonPushed, true);
app.Conversion.BackgroundColor = [0.851 0.9922 1];
app.Conversion.Position = [624 507 81 22];

app.Conversion.Text = '?;

% Create ConversindedurezasLabel

app.ConversindedurezasLabel = uilabel(app.Central);
app.ConversindedurezasLabel.Position = [496 507 129 22];
app.ConversindedurezasLabel. Text = 'Conversion de durezas';

% Create tabladureza

app.tabladureza = uibutton(app.Central, 'push’);
app.tabladureza.BackgroundColor = [0.851 0.9922 1];
app.tabladureza.Position = [625 472 81 22];

app.tabladureza.Text ='?";

% Create DurezastpicasLabel

app.DurezastpicasLabel = uilabel(app.Central);
app.DurezastpicasLabel.Position = [497 472 88 22];
app.DurezastpicasLabel. Text = 'Durezas tipicas';

% Create ayuda

app.ayuda = uibutton(app.Central, ‘push’);

app.ayuda.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app, @ayudaButtonPushed, true);



app.ayuda.BackgroundColor = [0.9804 0.8235 0.8235];
app.ayuda.Position = [756 591 28 22];

app.ayuda.Text =7

% Create AYUDALabel

app.AYUDALabel = uilabel(app.Central);
app.AYUDALabel.Position = [704 591 46 22];
app.AYUDALabel. Text = 'AYUDA';

% Create PorcentajedeelongacinLabel
app.PorcentajedeelongacinLabel = uilabel(app.Central);
app.PorcentajedeelongacinLabel.Horizontal Alignment = 'right’;
app.PorcentajedeelongacinLabel.Position = [38 299 141 22];
app.PorcentajedeelongacinLabel. Text = 'Porcentaje de elongacion’;
% Create Eol

app.Eol = uieditfield(app.Central, 'numeric'’);
app.Eol.Position = [212 299 36 22];

% Create PorcentajedeelongacinLabel 2
app.PorcentajedeelongacinLabel_2 = uilabel(app.Central);
app.PorcentajedeelongacinLabel_2.Horizontal Alignment = 'right’;
app.PorcentajedeelongacinLabel_2.Position = [41 93 141 22];
app.PorcentajedeelongacinLabel_2.Text = 'Porcentaje de elongacion’;
% Create E02

app.Eo2 = uieditfield(app.Central, 'numeric’);
app.Eo2.Position = [215 93 36 22];

% Create PotenciadelamquinaHPLabel
app.PotenciadelamquinaHPLabel = uilabel(app.Central);
app.PotenciadelamquinaHPLabel.Horizontal Alignment = 'right’;
app.PotenciadelamquinaHPLabel.Position = [191 422 158 22];
app.PotenciadelamquinaHPLabel. Text = 'Potencia de la maquina [HP]';
% Create P

app.P = uieditfield(app.Central, 'numeric’);

app.P.Position = [365 422 36 22];

% Show the figure after all components are created
app.Central.Visible = 'on’;

end

end

% App creation and deletion

methods (Access = public)

% Construct app

function app = Version4

% Create UIFigure and components

createComponents(app)

% Register the app with APP Designer

registerApp(app, app.Central)

if nargout ==

clear app

end

end

% Code that executes before app deletion

function delete(app)

% Delete UIFigure when app is deleted

delete(app.Central)

end

end

end



Anexo B. Manual del Usuario

Acerca del Manual.

v Proposito.

El presente manual tiene como finalidad ser una guia basica de operacion del software;
permitiendo al lector del mismo adquirir las destrezas y conocimientos indispensables para una
operacion adecuada del sistema, y ser una herramienta de consulta de primera mano a la cual

puede recurrir el usuario en cualquier momento en caso de dudas.

4 Requerimientos necesarios.
o Tener cierto criterio en cuanto a la terminologia de engranajes.
o Es necesario tener los datos del numero de dientes y mddulo de los engranajes, asi

como sus materiales, tamafio de la particula abrasiva, velocidad de operacion, potencia
de la maquina, angulo de presion y de hélice para engranajes helicoidales.

o Tener instalado una version superior a Matlab 20162,

Especificaciones

Los requisitos basicos del sistema son:

Clientes o Estacion de trabajo PC, 4GB ram, procesador 1.1 GHZ, espacio en disco de 512MB

que corra Matlab sin problemas.
Acceso

El acceso al software se ejecuta de manera automatica al dar doble click sobre el ejecutable de

la aplicacion provisto.

Calculo_V Desgaste



v

Pantalla de inicio.

O

Menu Principal.

| MATLAR App

- X
Calcule de la velocidad de desgaste abrasivo AYUDA | 2
Caracterizacion del sistema
Tipo de Ecuacién | Kraglesky v
Tipo de engranajs . i
Modulo del sistema [mm] 0 Conversion de durezas ?
® Recto i i
e Angulo de presion [ 0
Helicoidal Durezas tipicas 7
angulo de hélice [°]
Fotencia de la maquina [HP] 0 Caracterizacidn de la particula abrasiva
Caracterizacion del engranaje 1
i Tipo de particula | Arena de cuarzo b
Material | BRONCE A4
o Radio promedio 0
Dureza superficial [HB] 0 del grano [mm]
Porcentaje de elongacion 0 Concentracion 0
. en volumen(%)
Numero de dientes 0
Frecuencia de giro [rev/min] 0
Caracterizacion del engranaje 2
CALCULAR
Material | BRONCE hd
Dureza superficial [HB] 0
Porcentaje de elongacion 0 Velocidad de desgaste engrane 1 [um/h] 0
Numero de dientes 0
Frecuencia de giro [revimin] 0 Velocidad de desgaste engrane 2 [um/h] 0

Ayuda. Despliega una guia basica de qué ecuacion usar segun el caso.
Caracterizacion del sistema. Lugar disefiado para seleccionar el tipo de engranajes, y
los datos comunes de los mismos, médulo del sistema, angulo de presion, &ngulo de
hélice y potencia de la maquina.

Caracterizacion de los engranajes. Espacio designado para las caracteristicas del
tamafio y material de cada engranaje, asi como la frecuencia de giro de los engranajes.
Tipo de ecuacion. Es una barra desplegable con las dos opciones de ecuacién
disponibles para el calculo.



Tipo de Ecuacidn | Kraglesky v ]
Kraglesky
Archard

Conversion de durezs

e. Conversion de durezas. El presente boton despliega una tabla de conversion de

durezas entre las diferentes escalas.

(4 MATLAB App - m}

OUREZZ DUREZA DUREZZR DUREZZ DUREZZ DURMEZZZE DUREZZ  DUREZA ouREz: DOREZA
BRINELL VICKZRS ROCWELL BRINCLL VICKERS ROCWELL BRNCLL VICKERE ROCWELL BRINZLL VICKZRS ROCWELL
s HRC e " HRS  HRC HY HRB HRC L3 o Ll HRC
a2 154 182 82.3 224 85.8 308 325 33
= 156 228 08,1 313 326 a3
3 157 228 084 317 333 34
&7 158 230 207 32 34
“© 180 233 97.2 325 35
181 235 975 320 48 3k
103 237 L 333 30
104 241 832 337 e
O 166 243 985 21 34 37
100 18 238 22 345 37
111 243 22 350 208 3E
114 251 22 354 38
18 &7 253 22 350 a7 36
118 a3, 258 e 363 361 £l
121 127 2.8 238 24 308 368 40
123 128 71 . 282 24 373 g2 40
128 132 72 80 285 25 378 W7 41
128 134 73.1 803 208 28 383 402 -
131 138 742 £8.7 270 22 388 407 42
134 141 752 €0.2 273 28 393 413 42
137 144 78.5 W 277 27 308 412 42
3e 142 jee . 9038 279 27 <04 424 43
3g 149 77.2 e1.3 283 400 430 44
140 147 77.8 1,7 288 415 433 44
141 148 78 103 922 220 28 420 441 4k
143 150 79.7 195 €29 278 282 2e 420 447 45
144 151 79 19 03,1 282 288 2 432 454 4€
145 152 704 198 208 @3 285 200 432 480 48
140 153 79.7 200 2.0 288 302 434 208 a7
148 155 804 202 3.8 262 307 -31 453 4
148 157 20.7 204 o4 205 310 77 01 46
150 158 ) 207 w8 208 313 3 458 80 [
52 100 81.7 208 o2 302 317 32 514 240 22
153 191 82 211 54 308 a1 32

Durezas tipicas Presenta una guia de la dureza y porcentaje de elongacion tipica.



Tipo ‘Bronce’

Dureza HB=7@

Elongacign = %= 58

Tipo "Acero templado a 3582%F carburizado AISI 1828/1116°

Dureza HB=238

Elongacign = %= 15

Tipo "Acero templado a 98@2%F Nitrurado AISI 4138/4148°

Dureza HB=378

Elongacign = #%=18

Tipo "Acero alta resistencia a la fatiga templado a 3502F AISI 4615/4628°
Dureza HBE=268

Elongacign = #%=27

Tipo "Acero alta maquinabilidad endurecido AISI 8615/8628°

Dureza HBE=308

Elongacign =~ #=25

Tipo "Acero Endurecido, templado a 38@°%F uso aerocespacial AISI 931@.°
Dureza HB=358

Elongacign =~ #=17

Tipo "Acero de alta dureza templado y revenido AISI 1845/114@°

Dureza HBE=488

Elongacign = #%=8

Tipo "Acero de alta duresa serdie 4x templado en aceite AISIA148/4348°
Dureza HBE=488

Elongacign = #%=28

g. Caracterizacion Particula abrasiva Espacio designado para seleccionar un tipo de

particula, el tamafio de grano y la concentracion en el medio.

Caracterizacion de la particula abrasiva

Tipo de particula |’Arena de cuarzo v

Arena de cuarzo
Ra

de| Diamante

Carburo de silicio
c .
gr Cxido de aluminio

Propio Material

h. Calcular El boton verde de calcular, procesa la informacion y otorga un resultado.



Anexo C. Valores de tamizaje

RICELI EQUIPOS
TAMICES DE LABORATORIO PARA ENSAYO DE
MATERIALES ASTM E-11 TABLA DE TAMICES
Los tamices de laboratorio RICEL se @racterizan por
su exactitud y fiabifidad. Son acoplables entre =i y, Denominacionde  Apertura del Tamiz
ademds, pueden acoplarse a tamices de otros Tamiz Milimetros Pulgadas
fabricantes. Serie Fina
Nro 4 475 mm 0187
Muestros tamices estan construidos completaments Nro 5 4 00 mm 0.157
de Acero Inowidable este materizl es de mas largs Nro & 335 mm 0.132
duracion y rﬂri_ste mejr{:r la deformacion de la malla. Nro 7 7 80 mm 0111
La tela metalica esta perfecamente  tensada al
bastidor y selladas con soldadura a fin de eliminar las Nro 8 2.36 mm 00537
hendiduras y asegurar un flujo continuo de la Nro 10 2.00 mm 0.0787
muestra, contribuyendo a minimizar perdida de Nro 12 1.70 mm 0.0661
material. Nro 14 1.40 mm 00555
) . L Nro 16 1.18 mm 0.0469
Los datos dei_ ‘mmlz (nimero de denominacdon, Nro 18 100 mm 0.0324
abertura en milimetros y abertura en pulgadas) son
grabados en una placa y adherida al amiz para una Nro 20 850 um 0.331
facil identificacion. Nro 25 710 pm 0.0278
Nro 30 600 pm 0.0234
A cada tamiz le acompafia un cerficado de Nro 35 500 pm 0.0197
fabricacion y cumplimiento segin la norma ASTM Nro 40 475 um 0.0165
=L Nro 45 355 um 0.0139
Nro 50 300 pm 0.0117
Nro 60 250 pm 0.0098
Nro 70 212 pm 0.0083
Nro 80 180 pm 0.007
Mro 100 150 pym 0.0059
Nro 120 125 uym 0.0049
Nro 140 106 pm 0.0041
Nro 170 90 pm 0.0035
Nro 200 75 pm 0.0029
Nro 230 63 pm 0.0025
Nro 270 53 pm 0.0021
Nro 325 45 pm 0.0017
Nro 400 38 pm 0.0015

Serie Gruesa

3 PuIE 75 mm 3
2-1/2 Pulg 63 mm 25
2 Pulg 50 mm 2
1-1/2 Pulg 381 mm 15
1 Pulg 25.0 mm 1
3fa Pulg 19.0 mm 0.75
1/2 Pulg 12.5 mm 0.5
3/8 Pulg o5 mm 0.375

1/4 Pulg 6.3 mm 0.25




Anexo D. Valores de distribucion de Chi Cuadrado

P = Probabilidad de encontrar un valor mayor o igual que el chi cuadrado tabulado, v = Grados de Libertad

vp| 0,001 00025 0,005 001 0025 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 035 0,4 045 0,5
S 1 ] 108274 90404 78794 66349 50239 | 38415 27055 20722 16424 | 13233 10742 08735 07083 05707 04549
L2 | 138150 119827 | 10595 | 92104 | 73778 | 59915 46052 37942 32189 | 27726 | 24079 20996 18326 L5970 13863
C 3 | 162660 143202 128381 | 113449 93484 78147 62514 53170 46416 41083 36649 32831 29462 26430 23660
L4 | 184662 | 164238 | 148602 | 132767 11,1433 | 94877 | 77794 | 67449 | 59886 | S3853 48784 44377 40446 36871 33567
C 5 | 205147 | 183854 167496 | 150863 128325 | 110705 92363 | 81152 | 72893 | 66257 | 60644 55731 51319 47278 43515
L6 | 224575 202491 183475 168119 | 144494 | 125916 106446 94461 | $5381 | 78408 72311 668 62108 57652 53481
L7 | 24323 220402 202777 184753 160128 | 140671 120170 10,7479 98032 | 90371  S3834 78061 72832 68000 63458
8 | 261239 237742 219549 200902  175M5 | 155073 133616 120271 | 110301 | 10,2189 | 95245 89094 83505 78325 73441
9 | 278767 254625 235893 216660 190228 | 169190 146837 132880 122421 | 113887 | 10,6564 100060 94136 88632 83428
10 | 205879 271119 251881 | 232093 204832 183070 159872 14,5339 134420 | 125489 117807  1L0971 104732 98922 93418
11 | 312635 287291 267569 247250 219200 196752 | 17,2750 157671 146314 137007 | 128987 12,183 115298 109199 103410
D12 ] 329092 303182 282997 | 262170 233367 | 210261 | I85493 169893 158120 | 148454 | 140011 132661 125838  1L9463 11,3403
D13 | 345274 318830 298193 | 276882 247356 | 223620 198119 | 182020 169848 | 159839 | 151187 14,3451 13,6356 129717 12,3398
D14 | 361239 334262 313194 | 290412 26,1189 | 236848 210641 194062 181508 | 17,1169 | 162221 154209 14,6853 139961 13,3393
(15 | 376978 | 349494 | 328015 | 305780 274884 | 249958 223071 | 206030 193107 | 182451 | 173217 164940 157332 150197 14,3389
(16 | 392518 364555 | 342671 319999 288453 | 262962 235418 217931 204651 | 193689 | 184179 17,5646 16,7795 160425 153385
V17 | 407911 | 39462 357184 33A087 | 30,1910 | 275871 247690 | 229770 216146 | 20,4887 | 195110 186330 17,8244 17.0646 16,3382
VI8 | 423119 94220 | 371564 MS8052 | 315264 | 288693 | 259894 | 241555 227595 | 2L6049 | 20,6014 196993 188679 180860 17,3379
19 | 438194 408847 385821 | 361908 328523 | 30,1435 | 272036 253289 239004 227178 | 21,6891 20,7638 199102 191069 183376
20 | 453142 423358 399969 | 375663 MI696 314104 284120 264976 250375 238277 227745 218265 209514 20,1272 1933714
21 | 467963 | 437749 414009 389322 354789 | 326706 296151 276620 26,1711 = 249348 | 238578 228876 219915 2LI470 203372
22 | 482676 | 452041 427957 402894 367807 | 339245 30,8133 288224 273015 260393 | 249390 239473 230307 221663 21,3370
23 | 497276 | 466231 | 41814 416383 380756 351725 320069 299792 284288 27,1413 | 260184 250055 240689 231852 223369
(24 | SLIT90 480336 455584 429798 93641 | 364150 | 331962 311325 | 295833 282412 27.090 260625 251064 242037 233367
25 | 526187 494351 | 469280 43140 | 406465 | 376525 | 343816 | 322825 30,6752 | 293388 | 281719 27,1183 26,1430 252218 24,3366
26 | 540511 @ 508291 482898 456416 419231 388851 355632 334295 317946 | 30,4346 292463 281730 271789 262395 253368
27 | 554751 522152 496450 | 469628 | 43,1945 | 40,1133 | 367412 | 345736 329117 | 3L5284 | 303193 292266 282141  27.2569 26,3363
28 | 568918 535939 | 509936 482782  MAG8 | 413372 379159 | 357150 340266 | 32,6205 | 313909 302791 29248 282740 27,3362
29 | 583006 | 549662 523355 | 495878 457223 | 425569 390875 | 368538 | 351394 | 337109 | 324612 313308 30,2825 292908 28,3361



v/p| 0,001 00025 0,005 0,01 0,025 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 045 0,5

30 | 597022 | 563325 | S36719 | 508922 | 469792 | 437730 | 402560 | 379902 | 362502 347997 | 335302 323815 3L3ISY 303073 293360
31 | 6n0980 | 576921 550025 | 520914 | 482319 | 449853 | 414217 | 390244 | 373591  3SSSTI | 345981 334314 323486 3LR23S 303359
32 | 624873 | 590461 | 563280 | S3ASST | 494804 | 46,1942 | 425847 | 402563 | 384663 | 369730 | 356649 344804 333809 323394 31,3359
33 ] 638694 | 603953 | 576483 | S47754 | S07251 | 473999 | 437452 | 413861 | 395718 | 380575 | 367307 355287 344126 333851 32,3388
D34 | 652471 617382 S89637 | 560609 | 519660 486024 | 449032 425140 | 40,6756 391408 | 37,7954 365763 IS8 343706 333357
35 | 666192 | 630760 602746 | 573420 | 532033 | 498018 | 46,0588 | 436399 417780 402228 388591  37.6231 364746 3S38S8 34,3356
36 | 679850 | 644097 | 615811 | S86192 | SAYI | 509985 | 472122 | 447641 | 428788 413036 | 399220 386693 375049 364008 353356

37 | 693476 657384 628832 | S98926 556680 521923 483634 458864 | 439782 423833 409839 397148 385348 374156 36,3355

38 | 707039 | 670628 641812 | 611620 | 568955 | 533835 | 49,5126 470072 | 450763 | 434619 | 420450 407597 39,5643 384302 373354
39 | 720550 | 683830 654753 | 624281 | 581201 | 545722 50,6598 | 481263 | 461730 445395 | 431053 418040 405935 394446 383354
A0 | 734029 | 696987 | 667660 | 63698 593417 | 557585 | SL80S0 | 492438 | 472685 | 456160 | 441649 428477 41,6222 404589 393353
(45 | 800776 762229 | 731660 | 699569 654101 | 616562 57,5053 548105 | 527288  S09849 | 494517 48,0584 467607 455274 443351
50 | 866603 @ 826637  T9ASS | 761538 | TIA202 | 675048 631671 603460 581638 563336 547228 532576  SLS9I6  S0,5923 493349
(55 | 931671 | 890344 857491 | 822920 773804 733115 687962 658550 635772 | 6L6650 | 599804  S84469 57,0160 556539 543348
60 | 996078 | 953443 | 919518 | 883794 | 832977 | 790820 743970 713411 | 689721 669815 | 652265 636277 621348 607128 593347
70 | 1123167 | 1078079 | 1042148 | 1004251 | 950231 | 905313 | 855270 822553 | 797147 | 775766 | 756893 739677 723583 70,8236 69,3345
80 | 124838 | 1201018 | 1163209 | 1123288 1066285 1018795 965782 931058 904053 881303 | $61197 842840 825663 809266 793343
90 | 1372082 | 1322554 1282987 | 1241162 | 1181359 | 1131452 | 107,5650 1039040 1010537 986499 965238 945809 927614 9L0234 89,3348
100 | 1494488 | 1442925 1401697 | 1358069 1295613 1243421 1184980 1146588  11L6667 1091412 1069058 1048615 102,459 101,1149 99,3341
120 173,6184 1680814 1636485 | 1589500 1522113 1465673  140,2326  136,0620 1328063 1300546  127,6159 1253833 1232890 1212850 1193340
140 ] 197,498 | 1915653 | 1868465 | IS1.8405 | 1746478 | 1686130 | 1618270 1573517 1538537 1508941 | 148,2686 1458629 1436043 1414413 1393339
160 ] 2210197 | 2148081 | 2098238 | 2045300 | 1969152 | 1905164 | 1833106 1785517 | 1748283 1716752 1688759 166,392 1638977 1615868 1593338
180 | 2443723 | 2378548 | 2326198 | 227.0563 | 2190442 | 2123039 | 2047036 | 1996786 1957434  192,4086 1894462 1867282 1841732 1817234 1793338
200 ] 267,538 | 2607350 | 2552638 | 2494452 2410578 | 2339942 | 2260210 2207441 | 2166088 213,102 2099854  207,1244 2044337 2018526 1993337
(250 ] 3248306 | 3173609 | 3113460 | 3049393 | 2956885 | 287.8815 | 2790504 2731944 | 2685987 2646970 | 2612253 2580355 2550327 2521497 2493337
300 ] 3814239 | 3733509 | 3668439 | 3599064 M98745 | 313951 | 3IL7SES | 3254090 3203971 316,1383 | 3123460 3088589 3055741 3024182 2993336
500 ] 603,458 5933580 | S852060 | 5764931  S638S14 | 5531269 | S409303  S328028 5264014 | 5209505 5160874  S1L6081 SO073816  SO33I47 4993335
600 | 712,726 | 7018322 | 6929809 | 6835155 | 669769 | 6580936 6448004 6359329 | 6288157 6229876 6176713 6127718  GOS.1468 6036942 5993335



vip| 055 0,6 0,65 0,7 0,75 08 085 0,9 095 0975 099 0995 09975 0999
1) 03573 02750 02059 0,485 01015 | 00642 00358 | 00158 00039 00010 00002 00000 00000 00000
C2 | 11957 0 L0217 08616 07133 05754 04463 03250 02107 01026 00306 00201 00100 00050 0,0020
C3 ] 21095 18692 16416 14237 12125 | 10052 | 07978 | 05844 03518 02158 | 01148 00717 00449 00243
C 4 | 30469 | 27528 24701 21947 19226 | 16488 | 13665 | 10636 07107 | 0A844 02971 02070 01449 0,098
5 | 39959 36555 33251 29999 26746 | 2,325 | 19938 16103 | 11455 08312 05543 04118 03075 02102
L6 | 49519 45702 41973 38276 34546 30701 | 26613 | 22041 16354 12373 08721 06757 05266 03810
LT | se12s | 54932 50816 | 46713 42549 | 38223 33583 28331 20673 16899 | 12390 09893  07M5 05985
8 | 68766 64226 59753 | 55274 | 50706 | 45936 | 40782 34895 27326 21797 | 16465 1344 LI2 08571
9 | 78434 73570 68763 | 63933 S988  S3801 | 48165 | 4,682 | 33251 27004 | 20879 17349 14501 L1519
(10 | ss124 | 82955 77832 | 72672 | 67372 | 6,791 | 55701 | 48652 39403 | 32470 | 25582 21558 18214 1,4787
(11 | 97831 92373 86952 | 80479 | 75841 | 69887 63364 | 5,5778 45748 | 38157 | 3PSIS 26032 22321 1,8338
C12 | 107553 100820 | 96115 | 90343 84384 78073 | 70138 | 6,3038 | 52260 44038 | 35706 30738 26612 22141
D13 | 117288 0 11,1291 105315 99257 | 92991 | 8,633 79008 | 7.0415 58919 S0087 | 41069 35650 31118 26172
D14 | 127034 120785 114548 | 108215 10,1653 | 94673 | 86963 | 77895 65706 | 56287 | 46604 40747 35820 30407
VIS | 136790 130298 123809 | 117212 110365 | 103070 | 94993 | 85468 72609 62621 52294 46009 40697 34825
16 | 146555 139827 | 133096 | 126243 | 119122 | 1L1521 | 10309 | 93122 | 79616 | 69077 | 58122 51422 45734 39417
17 | 156328 0 149373 142406 135307 | 127919 | 120023 | 111249 10,0852 86718 75642 | 64077 56973 50916 44162
D18 | 166108 | 158932 151738 | 144399 | 136753 | 128570 119462 108649 93904 | 82307 | TH149 62648 56234 49048
(19 | 175894 168504 16,1089 | 153517 | 145620 | 137158 | 127727 | 116309 10,1170 89065 | 76327 68439 61673 54067
020 | 185687 178088 170458 | 162659  1SASI8 | 145784 136039 124426 108508 95908 82604 74338 6728 59210
D21 | 195485 187683 179843 | 171823 | 163444 | 154446 144393 132396 115913 102829 | 88972 80336 72889 64467
22 | 205288 197288 | 189243 | 18,1007 172396 163140 152787 140415 123380 109823 | 95425 86427 78648 69829
023 | 21,5095 20692 198657 | 190211 181373 | 171865 | 161219 148480 130905 116885 10,1957 92604 84503 75291
D24 | 224908 216525 208084 | 199432 190373 | 180618 169686 156587 138484 124011 10,8563 98862 9,041 80847
(25 | 234724 226156 | 217524 | 208670 | 199393 | 189397 | 178184 | 164734 146114 131197 | 115240 105196 96462 86494
026 | 244544 235794 226975 | 217924 208434 | 198202 186714 172919 153792 138439 | 12198  1L1602 102561  9,2222
D27 | 254367 | 24540 236437 | 227192 217494 | 207030 | 195272 18,1139 161514 14,5734 | 128785 118077 108733 98029
(28 | 264195 | 255092 | 245909 | 236475 226572 215880 203857 | 189392 169279 | 153079 | 135647 124613 114973 10,3907
29 | 274025 | 264751 | 255391 | 245770 235666 = 224751 | 212468 | 197677 | 177084 160471 | 142564 131211 12,1278 10,9861



vip| 055 0.6 0,65 0,7 0,75 08 085 0,9 095 0975 099 0995 09975 0,999
30 | 283858 | 274416 264881 | 255078 | 244776 | 233641 | 221103 205992 184927 167908 | 149535 137867 127646 11,5876
D31 | 293694 284087 | 274381 | 264397 | 253901 | 242551 | 229762 | 214336 192806 17,5387 | 156555 144577 134073 12,1961
032 | 303533 293763 283889 | 273728 263041 | 251478 | 238442 222706 | 200719 182908 | 163622 151340 140555 128104
D33 | 3,375 303444 293405 283069 272194 260422 247143 231102 | 208665 190467 | 170735 158152 147092 134312
D3| 323219 313130 0 302928 | 292421 281361 | 269383 | 255864 239522 | 216643 | 198062 | 177891 165013 153679 140568
035 | 333065 | 322821 312458 | 30782 290540 | 278359 | 264604 247966 224650 20,5694 185089 17,1917 160315 14,6881
036 | 342013 | 332517 320995 311152 299730 | 287350 273363 256433 | 232686 21,3359 | 19232 178868 167000 153243
37 | 352764 342216 331539 320532 08933 | 296355 282138 264921 240749 | 221056 | 199603 185859 173730 159652
D38 | 362617 351920 340089 329919 318146 | 305373 | 290931 273430 248839 228785 | 20,6914 192888 180501 16,6109
39 | 372472 361628 350645 | 339315 327369 | 314405 | 299739 281958 | 256954 236543 | 214261 199958 187318 17,2612
(40 | 382328 | 370340 360207 | MSTI9 336603 | 323449 | 308563 290505 265093 244331 | 221642 20,7066 194171 17,9166
(45 | 431638 | 419950 408095 | 395847 | 382910 368844 352895 333504 30,6123 283662 | 259012 243110 228994 212509
50 | 480986 468638 456100 443133 429421 | 414492 397539 376886 347642 323574 | 297067 279908 264636 24,6736
55 | 530367 | 517391 504204 | 490554 476105 | 460356 442448 420596 | 389581 363981 | 335705 317349 300974 281731
(60 | 579775 | 566200 552394 S38091 522938 506406 487587 464389 431880 404817 | 374848 35534 337909 317381
70 | 678664 | 663961 648990 633460 616983 598978  S7.8443 553289  S17393 | 487575 | 454417 432753 413323 39,0358
80 | 777631 | 761879 | 745825 | 729153 TLIMS | 692070 | 669938 | 642778 603915 57,1532 | 535400  SLITI9 49,0430 46,5197
90 | 876661 | 859925 842854 825111 806247 | 785584 76,1954 732911 69,1260 656466 617540 59,1963 568918 54,1559
100 975744 958078 | M40046 | 921290 901332 879453 854406 823581 | 779294 742219 | 700650 673275 648571 619182
120 1174041 | 1154646 | 1134825 1114186 1092197 1068056 1040374  100,6236 957046 = 915726 869233 838517 810726 77,7555
140 ] 1372476 | 1351491 1330028 | 1307657 1283800 1257580 1227476 1190293 1136594 1091368 1040343 1006547 975908 939253
160 157,1019 | 1548555 1525564 | 1501583 147,5988 1447834 415475 137.5457 1317560 1268700 | 1213457 1176791 1143496 1103592
A80 | 176,9652 | 1745799 1721373 | 1695879 1668653 1638682 1604206  156,1526 1499687 1447413 1388205 1348843 1313050 1270114
200 ] 196,8359 1943193 1917409 | 1890486 1861717 1830028 1793550 1748353 1682785  162,7280 1564321 1522408 1484262 1438420
250 | 246,5387 2437202 2408297 | 2378085 2345768 2310128 2269048 2218059 2143915 | 2080978 2009387  196,1604 1918020 1865537
300 2962700 2931786 2900062 | 286,6878 2831353 2792143 | 2746901 = 2690679 2608781 | 2539122 2459727  240,6631 2358126 2299620
S00 ] 4953734 | 4913709 4872569 | 4829462 4783231 4732099 | 4672962 4599261 4491467 4399360 4293874 4223034 4158081 4079458
600 | 5949938 5906057  586,0930 | 5813623 5762859  570,6681 = 564,1661 = 5560560 5441801 5340185 5223654 514,285 S073385 4986219
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