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RESUMEN 

 

El objetivo del presente proyecto técnico fue estudiar el efecto a desgaste de los materiales usados 

en los engranajes de un motorreductor por medio de la inspección visual para hallar la 

combinación de corona y tornillo sin fin con mejores prestaciones ante el fenómeno. Se realizó la 

selección de los materiales haciendo referencia al método tradicional y gráfico con los que fue 

posible la definición de los materiales, posteriormente se evaluó la dureza y la microestructura 

del material comercialmente distribuido previo a la construcción de los elementos. Una vez 

culminada la etapa de evaluaciones del material base, siguió el proceso constructivo donde se 

desarrolló la recolección de datos y parámetros de diseño bajo los cuales se determinaría las 

relaciones geométricas importantes de los elementos culminando en la obtención de planos de 

detalle, hojas de procesos y la construcción de los engranajes como tal. Además, se realizaron 

evaluaciones externas para la comprobación de un aumento en la dureza superficial posterior a la 

aplicación de tratamientos térmicos. Los elementos finalmente fueron montados en el banco de 

pruebas para ser sometidos a cargas extremas con las que se logra un daño acelerado superficial, 

se aplicaron métodos de inspección visual donde se pretendió la caracterización del fenómeno de 

desgaste de los elementos reconociendo el modo de fallo y aplicando los métodos lineal, 

gravimétrico y volumétrico. El trabajo finalizo en la extracción de probetas para el análisis de la 

profundidad del tratamiento térmico. Se concluye que, entre los aceros tratados térmicamente para 

fines de obtención de resultados, los de mejor comportamiento serían los aportados 

superficialmente con un proceso de carbonitruración. Se recomienda desarrollar aportes y análisis 

de elementos con materiales diferentes al acero u elementos combinados, trabajar con la selección 

de lubricantes y realizar proyecciones de durabilidad de los elementos. 

Palabras clave: <ENDURECIMIENTO SUPERFICIAL> <ENGRANAJES> 

<MOTORREDUCTOR> <TRATAMIENTO TÉRMICO> <BANCO DE PRUEBAS>. 
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SUMMARY 

 

The objective of this technical project was to study the effect on wear of the materials used in the 

gears of a geared motor through visual inspection to find the combination of crown and worm 

with the best performance against the phenomenon. The selection of the materials was carried out 

referring to the traditional and graphic method with which it was possible to define the materials, 

later the hardness and microstructure of the commercially distributed material were evaluated 

prior to the construction of the elements. Once the evaluation stage of the base material was 

completed, the construction process continued where data collection and design parameters were 

developed under which the important geometric relationships of the elements would be 

determined, culminating in obtaining detail plans, process sheets and the construction of the gears 

as such. In addition, external evaluations were carried out to verify an increase in surface hardness 

after the application of heat treatments. The elements were finally assembled on the test bench to 

be subjected to extreme loads with which accelerated superficial damage is achieved, visual 

inspection methods were applied where the characterization of the phenomenon of wear of the 

elements was sought, recognizing the failure mode and applying the linear, gravimetric and 

volumetric methods. The work ended in the extraction of specimens for the analysis of the depth 

of the heat treatment. It is concluded that, among the thermally treated steels for the purpose of 

obtaining results, the ones with the best behavior would be those contributed superficially with a 

carbonitriding process. It is recommended to develop contributions and analysis of elements with 

materials other than steel or combined elements, work with the selection of lubricants and make 

durability projections of the elements. 

Keywords: <SURFACE HARDENING>, <GEARS>, <GEARED MOTOR>, <HEAT 

TREATMENT>, <TEST BENCH> 
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INTRODUCCIÓN 

 

Generalizando la ingeniería es una rama de estudio amplia y de aplicación multidisciplinaria, esta 

promueve el desarrollo técnico y científico con miras a la dotación de herramientas aplicativas 

que faciliten el desempeño humano, dentro de la rama de la mecánica y el estudio ingenieril se 

busca aportes innovadores dentro del área de diseño, fluidos, térmicas, materiales entre otras. 

 

Los equipos mecánicos de manera directa son una aplicación de ingeniería que facilitan a los 

usuarios el desarrollo de ciertas actividades lo cual evita el riesgo humano y el empleo innecesario 

de mano de obra, de este modo los equipos mecánicos tipo motorreductores han tomado gran 

lugar dentro de la industria local, nacional e internacional lo cual ha involucrado u exigido un 

rango de competitividad entre las principales marcas desarrolladoras de este tipo de equipos, 

específicamente dentro de los de corona y tornillo sin fin.  

 

Los elementos mecánicos tipo pares de fricción permiten el estudio del comportamiento a 

desgaste a los que pueden someterse los materiales al momento de trabajar bajo condiciones 

extremas lo que pretende y apunta a la predicción de comportamientos de estos ante parámetros 

conocidos, esto permitirá puntos específicos dentro del ámbito económico, energético, y de 

materiales. De este modo se podrá trabajar los sistemas a condiciones extremas como el caso 

particular de un reductor con trasmisión de corona y tornillo sin fin.  
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CAPÍTULO I 

 

1. DIAGNÓSTICO DEL PROBLEMA 

 

1.1. Antecedentes 

 

El desgaste si bien es cierto se ha definido como la degradación de un material el cual al 

localizarse en elementos de tipo engranaje se presenta como la remoción de material en sus capas 

externas pertenecientes al elemento mecánico de manera uniforme donde se reduce o deteriora el 

espesor del diente y ocasiona grandes cambios en la geometría de este, por lo general se presenta 

de diferente manera por lo que puede ser clasificado como pulimentado, moderado y excesivo, 

abrasivo, corrosivo, adhesivo. Además, se pueden mostrar los rayados y escoriados de tipo 

moderado, destructivo y localizado. En general este tipo de daños físicos al elemento suelen 

aparecer por fricción entre metales y fallos en películas de lubricante, estos a su vez involucra de 

manera directa costos y durabilidad de los elementos cuyo material ha sido previamente 

seleccionado para el trabajo bajo las condiciones a las que están sometidos los pares de engranajes 

(Benitez, 1985).  

 

Mundialmente se evidencia desarrollo de los equipos motorreductores de tipo corona-tornillo sin 

fin con gran variedad de aplicaciones y opciones al mercado, así se encuentra las marcas 

potencialmente posicionadas como Bonfiglioli, Weg, Tsubaki, Flender, Hansen, Seisa, entre otras 

que han podido desarrollar y comercializar sus productos con la ayuda de investigación ligada a 

la experiencia. En el ámbito investigativo se ubican trabajos como el realizado en Croacia titulado 

“Determining an allowable wear of worm wheels” donde se han desencadenado pruebas para la 

determinación del desgaste admisible de un engranaje helicoidal, con este se pretendía hallar el 

cumplimiento de parámetros de evaluación donde se presentaron condiciones indeseables al 

evidenciar el desgaste por deslizamiento de los engranajes helicoidales (Paníc, et al., 2017). Por 

otro lado, el artículo “Material Selection and Heat treatment” realizado en Michigan da un 

enfoque e introducción a los materiales de selección para manufactura de engranajes, además 

presenta las propiedades mecánicas de los materiales donde las de importancia serán: resistencia 

al desgaste, a la corrosión, a la compresión, a la fatiga entre otros parámetros. De este modo se 

establece una posible dirección ante la selección de los materiales donde lo aconsejable para una 

durabilidad notable es encaminarse por materiales que permitan endurecimiento superficial, esto 

gracias a la formación de cerámicos en sus capas externas con fines de evitar desgaste de cualquier 

tipo, aunque esto no lo convertiría en un elemento de vida infinita (Clemens, 1985). También es 

importante tomar en cuenta que el desgaste es solo una parte de los fallos que pueden terminar 

con la vida útil de los engranajes por lo que en el trabajo realizado en California “How to analize 
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gear failures” se permite la comparativa visual mediante fotografías e imágenes referentes al tipo 

de fallos producidos en los engranajes proporcionando características, localización y naturaleza 

de producción para el reconocimiento de estos, así focalizando a un método práctico (Errichello, et 

al., 1994).   

 

Una vez dentro del contexto latinoamericano, en Colombia es posible el contraste de información 

con el desarrollo de la investigación “Las fallas en los engranajes” donde es posible apreciar 

fenómenos de falla por desgaste, fatiga superficial, flujo plástico, rotura de dientes, y fallas 

combinadas. Se hace énfasis que los fallos van en función de las condiciones de operación 

específicamente velocidad y carga, además hay influencia de las características del diseño del 

engranaje, lubricante y temperatura de operación. En tanto al desgaste se lo caracteriza por 

condiciones de carga alta y velocidad baja (Benitez, 1985). Así también con el objeto de estudio de 

materiales en Chile “Boronizado de aleaciones base cobre” se ha pretendido demostrar como los 

tratamientos térmicos en aleaciones de base cobre como bronces y latones pueden mejorar sus 

propiedades a desgaste mediante la generación de una capa de mayor dureza superficial, elevado 

punto de fusión y basto coeficiente de rozamiento presentando una ventaja al desgaste superficial 

(Ponce, et al., 2004). En otros estudios realizados entre las universidades de San Carlos de Guatemala 

y Concepción en Chile, se caracteriza las estructuras cristalinas obtenidas durante el proceso de 

cementación en aceros DIN 16CrNi4 y DIN 16MnCr5, el estudio pretendió relacionar dureza y 

tenacidad resultante dentro de aplicaciones a engranajes rectos, lo cual muestra una incidencia en 

la aplicación de materiales endurecibles superficialmente bajo tratamiento térmico y formación 

de una capa cerámica de mayor dureza donde por lo general los aceros de enfoque son 

pertenecientes o equivalentes a aceros al níquel-cromo serie 3XXX (Zacarias, et al., 2015). En 

tanto en Brasil se ha realizado pruebas dentro de manufactura y mejoramiento de engranajes de 

tornillo de poliamida como se muestra en la investigación “Polyamide Worn Gear: Manufacturing 

and performance” donde se presentan análisis por elementos finitos, para posteriormente ser 

llevados a la práctica con el fin de determinar resistencias al desgaste por abrasión, para el 

desarrollo fue requerido el uso de materiales poliméricos con y sin tratamiento térmico, y 

finalmente al momento de llevar a cabo las pruebas resultó que la poliamida que tuvo la aplicación 

de tratamiento térmico presentó una mayor pérdida de masa, motivo por el que se aduce que el 

material sin tratamiento térmico puede presentar mejores prestaciones a desgaste (Gasparin, y otros, 

2012). Adicional a las revisiones anteriores y en complemento a los fallos en engranajes se provee 

en el trabajo “Estudio experimental de fallas en engranajes rectos por desalineación, excentricidad 

y diente roto” otros modos de fallo que si bien no son propiamente desgaste involucran 

condiciones a las que los elementos trabajan en rangos limite por esfuerzos de contacto (Herrera, et 

al., 2016).   
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Una vez dentro de Ecuador, específicamente en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo 

se ha desarrollado el Trabajo Técnico de Integración Curricular “Diseño y construcción de un 

equipo motorreductor aplicando la metodología QFD” donde se presenta como producto un 

equipo mecánico de trasmisión de potencia tipo corona-tornillo sin fin versátil con una relación 

de trasmisión 1:40, una capacidad de trasmisión de 0,5 Hp, y una vida útil de 20000 horas. Un 

punto clave de la investigación se centra en la búsqueda de un equipo competitivo comercial y 

operativamente hablando, que se inserte dentro de las opciones de mercado en la zona centro del 

Ecuador. El equipo desarrollado por los investigadores fue sometido a pruebas donde mediante 

un sistema de freno se asigna cargas de manera controlada con el fin de llevarlo bajo condiciones 

extremas y desgaste prematuro en los elementos de transmisión corona-tornillo sin fin construidos 

en Bronce y acero respectivamente. El trabajo da apertura de este modo y mediante sus 

innovaciones al desarrollo de otros trabajos de carácter técnico e investigativo con fines de aporte 

nacional al conocimiento e industria (Aguirre & Hidalgo, 2022). 

 

1.2. Delimitación 

 

El presente trabajo pretende realizar pruebas en el motorreductor diseñado previamente en el 

trabajo “Diseño y construcción de un equipo motorreductor aplicando la metodología QFD” 

realizado por Aguirre & Hidalgo (2022 pp. 1-15), diseñado para una potencia de 0,5 Hp y una 

relación de transmisión 1:40, además se evaluará los nuevos pares de elementos corona- tornillo 

sin fin bajo condiciones de diseño, operación y lubricante iguales a las pruebas realizadas en el 

trabajo con la finalidad de obtener una comparativa entre lo ocurrido con los materiales de diseño 

y con 3 nuevas parejas de materiales que estarían conformadas por aceros para cementación bajo 

la influencia de diferentes tratamientos térmicos, donde la evaluación de resultados se focalizará 

en la inspección visual mas no contemplará un análisis de par tribológico. Así con el análisis a 

desgaste por medio de inspección visual para la obtención del material con mejor comportamiento 

ante el fenómeno de desgaste.   

 

1.3. Formulación del problema 

 

El desgaste que presentan los materiales en un par corona-tornillo sin fin de un motorreductor ha 

sido siempre un objeto de estudio, si bien depende de una variedad infinita de factores, pero 

básicamente esta investigación se enfoca en el desgaste con dependencia a las combinaciones de 

materiales empleados dentro del par corona-tornillo sin fin. Así destacando los materiales más 

comunes usados dentro de los elementos de transmisión del motorreductor con interés.  
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Actualmente el uso de equipos mecánicos permite un desempeño eficiente en el desarrollo de 

tareas, motivo por el cual se limita el empleo recursos humanos en ciertas actividades. 

Industrialmente hablando la búsqueda incesante de facilitar a los usuarios el desempeño de sus 

actividades mediante dispositivos innovadores ha involucrado a la Ingeniería como una fuente 

potencial para la generación de opciones, por lo que surge la aplicación de los equipos mecánicos 

para reducción de velocidad y transmisión de potencia. Generalmente no todas las actividades 

presentan los mismos parámetros de desempeño, por lo que existe una gran cantidad de industria 

dentro del campo, encontrando la presencia de equipos motorreductores de producción nacional.  

 

En consecuencia, las exigencias de competitividad con el mercado nacional y extranjero buscan 

la manera más duradera que presenten los elementos de los equipos debido a que ello erradicará 

en costos de producción. Para llevar a cabo esta propuesta se planteará determinaciones de 

desgaste por métodos visuales lo cual si bien no son los definitivos para una evaluación final 

aportan la base y fundamentan el inicio de una investigación a profundidad del tema, que de 

manera breve permitirán realizar comparativas de desgaste de materiales con el fin de determinar 

una combinación que presente mayores beneficios para la producción nacional. 
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1.4. Objetivos 

 

1.4.1. Objetivo General  

 

Estudiar el efecto a desgaste en los materiales usados para engranajes en un motorreductor por 

medio de inspección visual para hallar la combinación de corona y tornillo sin fin con mejores 

prestaciones ante el desgaste. 

 

1.4.2. Objetivos Específicos 

 

 Seleccionar los materiales y combinaciones adecuadas mediante investigación 

bibliográfica y software especializado aplicables a los engranajes de un motorreductor en 

función de sus propiedades mecánicas requeridas.  

 

 Validar las propiedades mecánicas de los materiales previamente seleccionados para las 

condiciones de operación establecidas mediante evaluaciones microestructurales y de 

dureza. 

 

 Construir los elementos tipo engranaje y asegurar mediante tratamientos térmicos las 

propiedades mecánicas requeridas por los elementos a trabajar bajo condiciones de 

operación establecidas. 

 

 Realizar el protocolo de pruebas y evaluar el tipo de desgaste presente en el par corona y 

tornillo sin fin. 

 

 Evaluar la cantidad de material removido en los elementos mediante técnicas de 

inspección visual posterior al desarrollo del protocolo de pruebas. 
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CAPITULO II 

 

2. REVISIÓN DE LA LITERATURA O FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

 

2.1. Procesos de manufactura 

 

Como es de esperarse no todos los elementos se consiguen de la misma manera y al entrar dentro 

de elementos mecánicos hay una gran cantidad de procesos que se ven involucrados por lo que es 

importante tomar en cuenta dentro de la rama ingenieril los procesos de manufactura que 

permitirán dar las características y propiedades geométricas a un elemento. Para esto a 

continuación se introduce dentro de los procesos por arranque de viruta que son los más comunes 

a la hora de dar tratamiento geométrico a un elemento de tipo engranaje. 

  

2.1.1. Procesos por arranque de viruta 

 

 

Ilustración 1-2: Clasificación de procesos por arranque de viruta 

Fuente: Salueña & Nápoles, 2000, p. 163 

Realizado por: Chávez, Carlos, 2022. 
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En general los elementos mecánicos usados dentro del ámbito ingenieril son obtenidos por 

diferentes métodos, de este modo y acorde al tipo de producto que se requiere conseguir se 

selecciona el procedimiento de mecanizado, por lo que en la Ilustración 1-2 se clasificó los 

procesos por arranque de viruta donde se mostró los procesos de mecanizado pertenecientes a 

grupos donde se considera el tipo de geometría generada como el caso de superficies de 

revolución, planas, agujeros, irregulares, y otras. Los procesos mostrados normalmente son los 

más aplicables. De manera puntual se requiere el análisis de los procesos de mecanizado. 

 

2.1.1.1. Proceso de mecanizado 

 

Al tomar en consideración procesos de mecanizado es importante destacar que se deben cumplir 

ciertos requerimientos para el desarrollo del mecanizado en cuestión, de este modo se seguirá el 

proceso establecido en la Ilustración 2-2 con el que se caracteriza un procedimiento para 

mecanizar un elemento de manera general por arranque de viruta. 

 

 

Ilustración 2-2: Procedimiento para mecanizar un elemento 

Fuente: Chávez, Carlos, 2022. 

 

Al hablar de tiempos de mecanizado, velocidades de giro, avance, velocidades de corte y 

profundidad de pasada se ingresa en el tema de parámetros tecnológicos por lo que se presentará 

cada uno de ellos a detalle. Además, se centrará en los principales procesos de mecanizado por 

arranque de viruta, es decir los más aplicables a elementos mecánicos cilíndricos y engranajes, ya 

que sería un tanto complicado abordar de manera rápida todos los procesos de manufactura por 

arranque de viruta. 
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Calcular velocidades de giro

Calcular tiempos de mecanizado

Seleccionar el tipo de refrigeración

Realizar una  hoja de procesos

Mecanizar el elemento
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2.1.1.2. Torneado 

 

El proceso de torneado como ya se mencionó previamente es uno de los procesos más comunes 

dentro del proceso constructivo de elementos por medio de arranque de virutas haciendo uso de 

herramientas monofilo donde se permite la obtención de elementos solidos de revolución y 

modificación de superficies. La herramienta generalmente se presenta en estado estacionario 

mientras el elemento rota sobre su eje (PERNÍA, et al., 2018 pp. 17-20).   

 

Tipos de torneado. 

 

Básicamente en la Ilustración 3-2 se muestra la clasificación de las operaciones de torneado 

subdividiendo en 3 grandes grupos, el externo, el interno y el de cara. Las subclases ubicadas se 

caracterizan por ser las operaciones que se podrían realizar para la obtención de un sólido de 

revolución.  

 

 

Ilustración 3-2: Tipos de operaciones de torneado. 

Fuente: Arias, Y, et al., 2020, p. 3 

Realizado por: Chávez, Carlos, 2022. 
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Parámetros tecnológicos del torneado 

 

A fin de la temática analizada, la selección de parámetros tecnológicos de torneado hace uso de 

tablas establecidas por fabricantes, catálogos o libros con la finalidad de obtener una correcta 

operación de manufactura. Así se muestran las tablas formuladas por Larbúru (1989 pp. 482-484) 

como las que se muestran en el Anexo A, donde conjuntamente al conocimiento del material de 

trabajo y sus propiedades se selecciona el tipo de herramienta a usarse, las velocidades de corte, 

la profundidad de pasada y la velocidad de avance. Debe notarse que las velocidades establecidas 

por bibliografía son para procesos de afinado por lo que para procesos de otro tipo se verán 

afectadas por los factores de la Tabla 1-2 donde se muestran los factores que afectarían la 

velocidad de corte según la operación a realizarse. 

 

Tabla 1-2: Factores de velocidad de corte de operación 

Factor Operación 
0,7 Desbastado 
0,3 Taladrado 

0,1 a 0,4 Roscado 
0,6 Tronzado 
0,6 Mandrinado 
0,6 Ranurado 

Fuente: Larburu, 1989, p. 482 

Realizado por: Chávez, Carlos, 2022. 

  

Una vez con los valores seleccionados para velocidad de corte, factor de velocidad y con 

conocimiento de los parámetros característicos de la operación se procede con la aplicación de 

las fórmulas para velocidad angular del mandril, tiempo de mecanizado, profundidad de pasadas, 

número de pasadas axiales y número de pasadas radiales definidas en la Ecuación 1-2, Ecuación 

2-2, Ecuación 3-2, Ecuación 4-2 y Ecuación 5-2 respectivamente. 

 

𝑛 =
1000 ∗ 𝑣

𝑑 ∗ 𝜋
 

Ecuación 1-2 

 

𝑇 =
𝑙 ∗ 𝜋 ∗ 𝑑 ∗ 𝑁

𝑠 ∗ 1000 ∗ 𝑣
 

Ecuación 2-2 

 

𝑃 = 5 ∗ 𝑠 Ecuación 3-2 
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# =
𝐷 − 𝐷

𝑝
 

Ecuación 4-2 

  

# =
𝐿 − 𝐿

𝑝
 

Ecuación 5-2 

 

Donde: 

𝑛: Velocidad del husillo [𝑅𝑃𝑀] 

𝑣: Velocidad de corte [𝑚/𝑚𝑖𝑛] 

𝑑: Diámetro de acabado [𝑚𝑚] 

𝑇 : Tiempo de corte [𝑚𝑖𝑛] 

𝑙: Longitud a tornear [𝑚𝑚] 

𝑁: Número de pasadas  

𝑠: Avance [𝑚𝑚/𝑟𝑒𝑣] 

𝑝 : Profundidad de corte [𝑚𝑚] 

# : Número de paradas 

𝐷 : Diámetro inicial [𝑚𝑚] 

𝐷 : Diámetro final [𝑚𝑚]  

𝐿 : Longitud inicial [𝑚𝑚] 

𝐿 : Longitud final [𝑚𝑚]  

 

En la ecuación 5-2 se muestra una ligera variación de la Ecuación 4-2 donde se reemplazarán los 

diámetros inicial y final por longitudes inicial y final respectivamente. Su variación es en el eje 

de aplicación de manera axial o radial de acuerdo con la aplicación. 

 

2.1.1.3. Fresado 

 

De acuerdo con PERNÍA, et al. (2018 p. 17), el fresado a diferencia del torneado permite el arranque 

de virutas del elemento por medio del movimiento circular de una herramienta sobre su propio 

eje con múltiples filos y los movimientos de avance lo realiza el elemento mecanizado. 

 

Parámetros tecnológicos del fresado 

 

De igual manera que en operaciones de torneado, el fresado como tal requiere de la selección de 

parámetros de corte por lo que se hace uso y referencia a los datos proporcionados por fabricantes, 

catálogos o libros que doten de información útil para el correcto uso de herramientas y maquinas 
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herramientas de corte. Las tablas dotadas por autores se muestran como las descritas por el autor 

Larbúru (1989 pp. 489-490) en el Anexo B, donde con la ayuda del material de trabajo y su dureza 

nominal se seleccionan el tipo de herramientas de corte, las velocidades de corte, la profundidad 

de pasada y el desplazamiento de la mesa. Una vez con los valores seleccionados se procede con 

la aplicación de las fórmulas para el cálculo de la velocidad angular de la herramienta y del tiempo 

de corte de fresadora definidas en la Ecuación 6-2 y Ecuación 7-2 respectivamente. 

 

𝑛 =
1000 ∗ 𝑣

𝑑 ∗ 𝜋
 

Ecuación 6-2 

 

𝑇 =
𝜋 ∗ 𝑑 ∗ 𝐿 ∗ 𝑁

𝑣 ∗ 𝑠′ ∗ 1000
 

Ecuación 7-2 

 

𝐿 = 𝑙 + 𝑚 Ecuación 8-2 

 

𝑠 =
𝑆

𝑛
 

Ecuación 9-2 

  

Donde: 

𝑛: Velocidad de la herramienta [𝑅𝑃𝑀] 

𝑣: Velocidad de corte [𝑚/𝑚𝑖𝑛] 

𝑑 : Diámetro de la fresa [𝑚𝑚] 

𝑇 : Tiempo de corte [𝑚𝑖𝑛] 

𝐿: Longitud total recorrida por la fresa [𝑚𝑚] 

𝑁: Número de pasadas  

𝑠′: Avance de la fresa [𝑚𝑚/𝑟𝑒𝑣] 

𝑙: Longitud de fresado [𝑚𝑚] 

𝑚: Espacio muerto recorrido por la fresa [𝑚𝑚] 

𝑆: Avance de la mesa [𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛] 

 

Adicional se mostraron la Ecuación 8-2 y Ecuación 9-2 usadas para el cálculo de la longitud 

recorrida por la fresa y el avance de la fresa. Estas últimas ecuaciones serán de relevancia al 

momento de proceder al cálculo de tiempo de corte y velocidad angular de la fresa. También es 

importante notar que las ecuaciones se verán afectadas de manera directa por ciertos detalles que 

serán propios de las maquinas herramientas o a su vez de las herramientas de corte. 
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2.2. Materiales 

 

Comúnmente los materiales usados para ingeniería involucran a los metales y principalmente sus 

aleaciones dentro de las cuales el hierro y aleaciones de hierro constituyen las más aplicadas, a lo 

largo del tiempo es decir constituye a las más importantes. Motivo por el que se ve la necesidad 

de introducirse al área de la metalurgia dentro de las aleaciones de hierro.  

 

2.2.1. Aleaciones de hierro 

 

Por la característica de ser un material alotrópico permitirá mejorar sus propiedades al alearse con 

otros elementos y en menor proporción, de entre todas las aleaciones la más importante es la de 

hierro con carbono mostrada en la Ilustración 4-2. Es importante tener en consideración la 

clasificación de este tipo de aleaciones por lo que se construye la Ilustración 5-2 donde se clasifica 

las aleaciones de Hierro- Carbono de acuerdo con el porcentaje de carbono presente en la aleación 

y su nombre. 

 

 

Ilustración 4-2: Diagrama Hierro - Carbono 

Fuente: Avner, Sydney, 1988.  

 

Como se puede evidenciar la aleación de Hierro y Carbono va clasificada por el porcentaje de 

carbono presente en la aleación de este modo se ubican antes y después de 2% de carbono se 

encuentran los aceros y los hierros fundidos respectivamente. De manera adicional se puede 

observar que estos se subdividen en dos adicionales que dependerán de su ubicación en porcentaje 

antes o después del 0,8% para los aceros y para los hierros fundidos del 4,3%.   
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Ilustración 5-2: Clasificación de las aleaciones de Hierro y carbono. 

Fuente: Avner, Sydney, 1988.  

Realizado por: Chávez, Carlos, 2022. 

 

2.2.1.1. Designación de los aceros 

 

Tabla 2-2: Clasificación y designación de los aceros. 

Tipo   AISI  Elementos principales de aleación  

Aceros al carbono  

Básico  10XX  Carbono  

Libre corte  11XX  Carbono más azufre (Re azufrado)  

Aceros aleados  

Manganeso  13XX  1,75% de manganeso  

15XX  1,00  a  1,65% de manganeso  

Níquel  23XX  3,5% de níquel  

25XX  5,00% de níquel  

Níquel-cromo  31XX  1,25% de níquel y 0,65 o 0,8% cromo  

33XX  3,5% de níquel y 1,55% de cromo  

Molibdeno  40XX  0,25% de molibdeno  

44XX  0,40 o 0,52% molibdeno  

Cromo-molibdeno  41XX  0,95% de cromo y 0,20% de molibdeno  

Níquel-cromo-

molibdeno  

43XX  1,82% de níquel, 0,50 a 0,80% de cromo y 0,25% de molibdeno  

47XX  1,45% de níquel, 0,45% de cromo y 0,20 a 0,35% de molibdeno  

Níquel-molibdeno  46XX  0,82 a 1,82% de níquel y 0,25% de molibdeno  

48XX  3,5% de níquel y 0,25% de molibdeno  

Cromo  50XX  0,27 a 0,65% de cromo  

51XX  0,80 a 1,05% de cromo  

52XX  1,45% de cromo  

Cromo-Vanadio  61XX  0,6 a 0,95% de cromo y 0,10 a 0,15% de vanadio mínimo  
Fuente: Avner, Sydney, 1988. 

Realizado por: Chávez, Carlos, 2022. 
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Como es de relevancia la manera de clasificación y designación de los aceros se presentó la Tabla 

2-2 donde se muestran las designaciones AISI para los aceros que bajo el mismo criterio son 

considerados por el método SAE, estos corresponden al número de serie bajo los cuales se puede 

conocer el acero en el sistema mencionado, así la tabla ubica a los aceros al carbono y los aceros 

aleados y se describen el tipo de acero tratado, así como sus componentes principales de aleación. 

De este modo y por las variaciones que puede mostrar un acero se requerirá del análisis del 

endurecimiento superficial como un aporte al mejoramiento de las propiedades mecánicas 

superficiales de la aleación.   

 

2.3. Endurecimiento superficial del acero 

 

 

Ilustración 6-2: Procedimientos para endurecimiento superficial del acero 

Fuente: Zarate, et. Al, 2016 y Apraiz, 1949. 

Realizado por: Chávez, Carlos, 2022. 
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Los tratamientos de endurecimiento superficiales tienen por objeto el mejoramiento de las 

propiedades como la resistencia al desgaste y la dureza, conservando la ductilidad y tenacidad del 

núcleo. Un acero puede obtener un endurecimiento superficial haciendo uso de dos 

procedimientos, así se mostró en la Ilustración 6-2 la clasificación y división del endurecimiento 

superficial del acero en dos grandes grupos, el endurecimiento superficial por tratamiento térmico 

y el endurecimiento superficial termoquímico donde el primero se caracteriza por tener una 

modificación microestructural superficial y el segundo una modificación química superficial por 

medio de difusión térmica. Además, el primer grupo ubica las subclases de temple, revenido, 

recocido y normalizado, y dentro de la segunda se ubican las de cementación (carburización), 

nitruración, carbonitruración, sulfinización (Zárate, et al., 2016). 

 

2.3.1. Tratamientos térmicos 

 

Como ya se mencionaba previamente se trata de procesos controlados con el objeto de mejorar 

las propiedades y características de los aceros en la superficie, estos consisten en el desarrollo de 

procesos de calentamiento y enfriamiento en intervalos de tiempos establecidos además 

considerando condiciones convenientes. Básicamente la búsqueda enfoca su propósito dentro de 

la modificación microestructural y para esto es importante la consideración de los factores tiempo 

y temperatura que serán dependientes del acero, la forma y el tamaño de los elementos con un 

enfoque a los resultados que se buscan obtener (Apraíz, 1949).   

 

2.3.1.1. Temple 

 

Este tratamiento normalmente se encuentra ligado al aumento de dureza y de propiedades 

mecánicas. Consiste en un calentamiento hasta la temperatura de austenización que se encontrará 

en el diagrama Hierro y Carbono como AC3 donde deberá mantenerse el elemento durante un 

intervalo de tiempo para después mediante un gradiente abrupto de temperatura el cual tendrá una 

velocidad de enfriamiento mayor a la crítica y se ubicará al elemento en una temperatura por 

debajo de la temperatura de inicio de formación de martensita (Díaz del Castillo, et al., 2012). 

 

Las características de temple son mostradas en la Ilustración 7-2, donde se aprecian las etapas del 

tratamiento térmico de temple donde en la Etapa A sucede la vaporización del medio de contacto 

es decir a la superficie del material se evidencia una película de vapor y la transferencia de calor 

sucede por conducción y radiación a una velocidad de enfriamiento relativamente lenta, una vez 

cruzada la transición ya en la etapa B la película de vapor ya no es estable, se presenta una 

ebullición violenta y la transferencia de calor es rápida como calor latente de vaporización, se 

caracteriza por tener una mayor velocidad, finalmente en la etapa C una vez pasada la transición 
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y la temperatura de ebullición el medio se presenta de manera líquida donde la transferencia de 

calor se da por conducción y convección y la rapidez es la más lenta. Se presenta también dentro 

de la ilustración los medios bajo los cuales se puede aproximar al medio ideal el templado de un 

acero obteniendo una manera rápida de liberación del calor del elemento (Avner, 1988).   
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ETAPAS A: Estado de enfriamiento por medio de una capa de vapor 

 B: Enfriamiento por transporte de vapor 

 C: Enfriamiento por medio del líquido 

 MEDIOS Salmuera 

Agua del grifo 

Sales fundidas o líquidas 

Aceite soluble y soluciones acuosas 

Aceite 

Aire 

Ilustración 7-2: Características de temple. 

Fuente: Zarate, et. Al, 2016 y Apraiz, 1949. 

Realizado por: Chávez, Carlos, 2022. 

 

2.3.1.2. Revenido  
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Transformación de fase, inducida por enfriamiento en la que la fase 

madre y la dase producto tienen distinta densidad 
Ilustración 8-2: Características del recocido 

Fuente: Callister, William, 2016. 

Realizado por: Chávez, Carlos, 2022. 
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Es importante abordar como parte de los tratamientos térmicos el de revenido que se caracteriza 

por la exposición de un material a elevadas temperaturas durante un periodo de tiempo y enfriado 

lentamente. La Ilustración 8-2 fijó las características de este procedimiento, donde se muestra un 

resumen de los objetivos, etapas, proceso y eliminación de tensiones a las que hace referencia 

este tipo te tratamiento térmico (Callister, 2016). 

 

2.3.1.3. Normalizado 

 

Según Smith (1998 p. 434) el normalizado es un tratamiento caracterizado por el calentamiento de 

un acero en la región austenítica y enfriamiento en un medio de aire estático y sus objetivos 

básicamente son: 

 Refinamiento de la estructura granular. 

 Incremento e resistencia. 

 Reducción de secciones estructurales no homogéneas.  

 

2.3.1.4. Recocido 

  

 

Ilustración 9-2: Características del recocido. 

Fuente: Escuela Colombiana de Ingeniería, 2008. 

Realizado por: Chávez, Carlos, 2022. 
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objeto es disminuir la densidad de dislocaciones y de esta manera imponer ductilidad (Escuela 

Colombiana de Ingeniería, 2008). 

 

La Ilustración 9-2 hace referencia a un breve resumen de las características del recocido, tomando 

en consideración los objetivos y clasificación. Los objetivos básicamente se enfocan en la 

modificación de estructuras con el enfoque a propiedades deseadas, ablandamiento del material y 

el mejoramiento de la maquinabilidad de los elementos, por otro lado se tiene la recristalización 

para metales trabajados en frío, y el alivio de esfuerzos residuales. Además, se clasifica al 

recocido como completo o total, como recocido de difusión u homogenización, com recocido de 

ablandamiento por esferoidización y recocido isotérmico. 

 

2.3.2. Tratamiento termoquímico 

 

Básicamente los tratamientos termoquímicos son aportaciones superficiales y tienen estrecha 

relación con los procesos de difusión, consisten como se había mencionado con anterioridad en 

la modificación de la composición química del elemento, de este modo es posible el 

endurecimiento superficial con la ayuda de una aplicación de tratamiento térmico. De este modo 

se la difusión realizada en el elemento presentará estrecha relación con la temperatura y el tiempo 

de aplicación (Ortíz, et al., 2020). 

  

2.3.2.1. Cementación o carburización. 

 

El proceso termoquímico consiste en el aporte superficial de carbono mediante el contacto de 

productos carburantes, es uno de los principales procesos de difusión donde se permite la 

modificación de la composición química del acero, pero este aporte deberá ir acompañado de un 

tratamiento térmico de temple y revenido aportando al elemento una buena tenacidad en el núcleo 

y una dureza superficial mayor (Federación de enseñanza de CC. OO. de Andalucía, 2011). 

 

En la Ilustración 10-2 se busca el clasificar la cementación en función de los medios bajo los 

cuales sería posible su desarrollo, para ello se tiene la cementación de tipo sólida, liquida y 

gaseosa, donde además se describe su manera de aplicación sobre los elementos, de este modo 

para la primera se tiene bajo cajas con mezcla de cementación, para la siguiente bajo la aplicación 

de sales fundidas y la tercera bajo el aporte por Hidrocarburos saturados, adicional a ello se debe 

tener consideraciones, las cuales para el medio solido serán que los elementos deberán estar 

totalmente limpios y libres de óxido, así como las cajas soldadas y selladas de la mejor manera. 

Por otro lado, el medio gaseoso presenta como ventajas la rapidez del proceso, el mejoramiento 
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de las propiedades del núcleo y la disminución de riesgos a la salud, finalmente el procedimiento 

se lo enfoca a la producción de elementos en masa.  

 

 

Ilustración 10-2: Características de los medios de cementación. 

Fuente: Federación de Enseñanza de CC.OO de Andalucía, 2011. 

Realizado por: Chávez, Carlos, 2022. 
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2.3.2.2. Nitruración 

 

El proceso queda descrito por Molera (1991 pp. 63-64) como un tratamiento superficial de difusión 

en el que se transforma el hierro o sus elementos superficiales aleantes en nitruros, en una 

atmosfera nitrurante que muy probablemente se lograría con amoniaco disociado o en un baño de 

sales, normalmente se presenta ventajas en las propiedades de fricción, oposición a la abrasión, 

fatiga y corrosión y puede darse por los procedimientos que se muestran en la Ilustración 11-2, 

clasificándose así los tipos de nitruración según su medio de aplicación, adicional a ello se 

establece las temperaturas de nitruración, y los elementos nitrurantes. 
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GASEOSA Temperaturas: 500°C-575°C 

Elemento nitrurante: Amoniaco disociado 
LÍQUIDA Temperaturas: 500°C-575°C 

Elemento nitrurante: Baño de sales 
SÓLIDA Temperaturas: 520°C-570°C 

Elemento nitrurante: Pasta 
IÓNICA Temperaturas: 500°C-575°C 

Elemento nitrurante: Plasma 
Ilustración 11-2: Tipos de nitruración. 

Fuente: Molera, Pere, 1991. 

Realizado por: Chávez, Carlos, 2022. 

 

2.4. Selección de materiales 

 

El proceso de selección de materiales para cualquier elemento mecánico de interés o diseño busca 

la mejor opción, en el caso particular de engranajes se espera una combinación que permita un 

comportamiento adecuado entre el par conjuntamente y en cumplimiento de propiedades 

mecánicas requeridas como: dureza, resistencia a la abrasión o desgaste, tenacidad, resistencia a 

la compresión, corrosión y fatiga de tal manera que los elementos cumplan las solicitaciones para 

las cuales estarán diseñados. Los métodos de selección de materiales se muestran en la Ilustración 

12-2, clasificándose en tres grupos el tradicional, el gráfico y por bases de datos.  

 

 

Ilustración 12-2: Métodos para la selección de materiales. 

Fuente: Gonzales, Mesa, 2004. 

Realizado por: Chávez, Carlos, 2022. 

Métodos para selección de materiales.

Método Tradicional. Método Gráfico. Método por Bases de Datos. 
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2.4.1. Método tradicional.  

 

Caracterizado por ser un método empírico donde el ingeniero de materiales en base a su 

experiencia selecciona a su criterio el material a convenir, todo va en función al conocimiento del 

experto y de la semejanza en aplicaciones que se haya tenido, es decir es un procedimiento de 

prueba y error donde de acuerdo con el previo uso en partes de funcionamiento parecido y 

resultados satisfactorios en aplicaciones previas se destina el material de uso. También se 

denomina “materiales de ingeniería de partes similares” (Smith & Hashemi, 2004). Es posible también 

que el método este delimitado al mercado de materiales a disposición según la zona por lo que 

podría estar apoyado en catálogos comerciales de la localidad, a lo que se buscaría un material de 

aplicación semejante. Este método permite una aproximación rápida para la necesidad.    

 

2.4.2. Método gráfico. 

 

A diferencia del método anterior este proceso tomará su tiempo, de este modo se apoyará en 

mapas de materiales con objetivo de búsqueda de relaciones que engloben por pares ciertas 

propiedades de los materiales, fue diseñado exclusivamente para ser utilizado durante la etapa 

conceptual de la selección de materiales. Como es de esperarse, rara vez el comportamiento de 

un componente depende sólo de una propiedad por lo que es más acertado buscar coincidencias. 

Prácticamente el método tiene estrecha relación con los diagramas de Ashby, donde se muestran 

las propiedades de las diferentes clases de materiales y sus variaciones en amplios intervalos 

(dependiendo del estado de estos), formando grupos que se ubican en áreas cerradas, zonas o 

campos en tales diagramas (Askeland, et al., 2011). Normalmente no es un método de aplicación 

manual por el tiempo de realización de los diagramas y se lo realiza con Software como es el caso 

de CES Edupack. 

 

2.4.3. Método con ayuda de bases de datos. 

 

Análogo al método tradicional este se lo maneja en Internet que provee una amplia gama de bases 

de datos sobre materiales, que han sido construidas para comercialización libre o son distribuidas 

por vendedores de materiales. Estas bases de datos son el resultado de investigaciones en ensayos 

de materiales. Las bases de datos se dividen básicamente en dos categorías, numéricas y literarias 

o de referencias bibliográficas. Dentro de estas bases de datos es posible la selección bajo 

experiencias de fabricantes y recomendaciones de usuarios donde se agiliza la selección de un 

material (Gonzalez; Mesa; 2004).  
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2.5. Normativa 

 

2.5.1. Preparación metalográfica 

 

La ASTM (1995 pp. 1-8) enuncia en su normativa para la preparación de especímenes 

metalográficos el procedimiento estándar para el revelado de constituyentes y estructuras de los 

metales y sus aleaciones con el uso del microscopio para lo que se resume en la Ilustración 13-2 

los puntos de abordaje de la norma ASTM en su apartado E3 más importantes. Estos puntos 

básicamente se describen a continuación, bajo los cuales se podrá resumir la normativa. 

  

 Alcance: hace referencia a los materiales a los que podrá ser aplicada la norma, de manera 

particular y para el caso se puede tratar con elementos metálicos y con aleaciones metálicas. 

 

 Selección de especímenes: Este punto sugiere las secciones que pueden ser extraídas de la 

muestra con el fin de obtener una correcta evaluación de resultados dependiendo del tipo de 

trabajo realizado, adicional plantea la Ilustración 14-2 donde se observa el esquema para 

localización metalográfica. 

 

 Tamaño de los especímenes: Hace referencia a las dimensiones sugeridas de los elementos 

para que sea fácil su manipulación, en caso de ser elementos más pequeños se deberá 

montarlos u encapsularlos. 

 

 Corte de especímenes: Este punto establece 3 métodos de extracción de las probetas por corte 

con arranque de viruta donde el proceso por aserrado manual es el más adecuado por no alterar 

la microestructura de los elementos.  En tanto al corte con disco de corte se deberá lubricar lo 

suficiente para no superar temperaturas críticas y el corte por flama deberá ser aplicado lejos 

del punto de medición ya que altera la microestructura de los elementos. 

 

 Limpieza: Lista los elementos que se deben evitar, y los materiales con los que se debería 

limpiar. 

 

 Montaje: muestra los tipos de montaje de un elemento cuando sus características geométricas 

sean demasiado pequeñas para el trabajo normal. 

 

 Desbastado y pulido: Muestran las divisiones del desbastado y características de operaciones 

para la obtención de una superficie tipo espejo. 
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Ilustración 13-2: Resumen de ASTM E3. 

Fuente: ASTM, 1999. 

Realizado por: Chávez, Carlos, 2022. 

 

Como parte del punto de selección de especímenes se tiene la Ilustración 14-2 que muestra los 

métodos de localización metalográfica que son de gran aplicación a la hora de requerirse de la 

extracción de muestras, y como lo resume la ilustración anterior son de utilidad al momento de 

apuntar a un estudio específico. 
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Símbolo de diagrama Designación sugerida 

A Superficie laminada 

B Dirección de laminado 

C Arista laminada 

D Sección longitudinal (a lo largo) paralela a la superficie laminada 

E Sección longitudinal perpendicular a la superficie laminada 

F Sección transversal 

G Sección longitudinal radial 

H Sección longitudinal tangencial 

Ilustración 14-2: Método de localización metalográfica. 

Fuente: ASTM, 1999. 

Realizado por: Chávez, Carlos, 2022. 

 

2.5.2. Ataque químico  

 

La normativa establecida por ASTM (1999 págs. 2-19)  posterior al proceso de preparación 

metalográfica y obtención de una superficie tipo espejo, de acuerdo con el material de análisis 

enlista los reactivos y el requerimiento de revelado, además muestra las composiciones que 

tendrán estos químicos para su correcto uso y aplicación. La ASTM E407 relaciona básicamente 

2 tablas con una variedad muy grande de reactivos que permitirán el revelado de acuerdo con la 

necesidad de estudio. Se deberá tomar en cuenta que los elementos deberán estar muy limpios en 

la superficie de ataque para evitar la distorsión del resultado final para este punto. En el Anexo D 

se muestra una sección de la Tabla 1 y 2 de la norma donde se muestra el Nital que de manera 

general se usa para el revelado general de estructuras para aceros al carbono siendo el compuesto 

74 de la Tabla 2 de la normativa y permite el revelado a aceros desde la serie 1xxx hasta la 4xxx.     
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2.5.3. Evaluación de dureza Rockwell 

 

Por otro lado la ASTM (2000 pp. 2-4)  establece el código para medición de dureza mediante las 

diferencias de profundidad entre huellas desde una precarga a una carga total máxima en kg, es 

normal realizar este tipo de ensayo debido a la amplia gama de caracterización que permite, dentro 

de la norma se define el procedimiento  para la aplicación de carga donde se hace el uso de 

indentadores esféricos de acero y de diamante de varias medidas los cuales son aplicados 

dependiendo de la escala, la escala y el indentador deben ser elegidos según el material.  

 

Es importante seleccionar bien la escala la estandarización enuncia que si se encuentra en rangos 

muy altos o bajos se perderá apreciación y será necesario un nuevo ensayo, cuando la medición 

se encuentra sobre 80 o bajo 20 en cualquiera de sus escalas se debe proceder con el cambio de 

escala. Además, se debe evitar realizar pruebas muy cercanas a las huellas de indentaciones 

anteriores, así como en la cercanía de los bordes del elemento para evitar errores de medición, la 

medición hallada muy cercana a los bordes podría caracterizarse por mostrar un valor muy bajo 

mientras que la cercana a la indentación por motivos de endurecimiento por deformación plástica 

mostraría un valor elevado. La selección de carga la realizara mediante la aplicación, es decir el 

material a tratar de este modo se presenta la Tabla 3-2 donde se permite la selección de parámetros 

del ensayo de dureza Rockwell para escala, indentador y carga máxima. 

 

Tabla 3-2: Selección de parámetros de ensayo. 

Escala  Indentador  [kg]  Aplicaciones  

A  Diamante  60  Aceros con/sin tratar. Materiales duros. Láminas duras.  

B  Esfera=1/16 [in]  100  Aceros recocidos y normalizados.  

C  Diamante  150  Aceros tratados térmicamente  

D  Diamante  100  Aceros cementados  

E  Esfera=1/8 [in] 101  Metales blandos y antifricción.  

F  Esfera=1/16 [in] 60  Bronce recocido.  

G  Esfera=1/16 [in] 150  Bronce fosforoso y otros materiales.  

H  Esfera=1/8 [in]   60  Metales blandos con poca homogeneidad, fundiciones base 
oro.  K  Esfera=1/8 [in]   150  Aplicaciones análogas al tipo anterior.  

Fuente: ASTM, 1999. 

Realizado por: Chávez, Carlos, 2022. 

 

Es de importancia tomar en consideración que los elementos sometidos a un ensayo de dureza 

deben presentar superficies suficientemente pulidas para evitar mediciones falsas, así como 

mostrar superficies paralelas para evitar daños en el elemento indentador. 
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2.6. Engranajes  

 

Los engranajes o ruedas dentadas son elementos de trasmisión de potencia mecánica permiten 

relaciones de trasmisión bajas, torques y potencias altos, y un movimiento circular al ingreso 

como a la salida de movimiento aplicables a máquinas y analizados a manera de un mecanismo. 

 

2.6.1. Tipos de engranajes 

 

 

Ilustración 15-2: Tipos de engranajes 

Fuente: ASTM, 1999. 

Realizado por: Chávez, Carlos, 2022. 
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Una vez definidos los elementos mecánicos de tipo engranaje se aborda la clasificación de las 

transmisiones en la Ilustración 15-2 que va de acuerdo básicamente con la geometría de los 

elementos como un conjunto de trasmisión donde se hallan las variaciones de engranajes rectos 

cuya característica principal son netamente sus ejes de entrada y salida paralelos, por otro lado 

los engranajes helicoidales permiten la disposición de ejes paralelos y cruzados, de otro modo la 

cremallera permite mediante el desplazamiento angular del piñón un desplazamiento lineal de 

esta, de manera similar los engranajes cónicos se subdividen en rectos y helicoidales lo cual 

facilita la inclinación del eje de salida, los engranajes de tornillo se asemejan a los helicoidales 

cruzados a 90°, los de inglete son cónicos iguales a 90°, los internos tratan de una corona interna 

con planetarios externos y finalmente los de corona y tornillo sin fin son engranajes con ejes a 

90° donde el tornillo sin fin no permite el retorno de la corona este permite el trabajo en 

condiciones más severas ya que la relación de trasmisión es mayor y solo permiten la reducción 

de velocidad entre la entrada y salida.  

 

2.6.2. Fallos en engranajes 

 

 

Ilustración 16-2: Tipos de fallo en engranajes. 

Fuente: ASTM, 1999. 

Realizado por: Chávez, Carlos, 2022. 
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Por otra parte, es fundamental comprender que los engranajes al igual que todos los elementos 

mecánicos que trabajan al contacto con otros por motivos de propiedades mecánicas de 

materiales, condiciones de operación y lubricación, presentan un entorno que involucra 

características donde se evidencia fricción, así se presentarán daños superficiales en elementos a 

corto, mediano o largo plazo lo cual tendrá una incidencia en costo de mantenimiento a equipos.  

 

De este modo se evidencia en la Ilustración 16-2 se pretendió el clasificar los tipos de fallos en 

engranajes de la manera más resumida donde se presentan 4 grandes grupos, el primero 

caracteriza los fallos por desgaste de donde se desprenden netamente el desgaste, el rayado y 

escoriado, y el escoriado propio, dentro de la Fatiga superficial se hallan el picado, el 

desprendimiento o desconchado y la rotura de superficie templada, finalmente se muestra el flujo 

plástico y la rotura de dientes. Si bien es amplio el campo de estudio de los fallos en engranajes 

en dependencia a las combinaciones de materiales entre un par de engranajes se hace un enfoque 

al degaste en sus clases donde se posesionan el pulimentado, el moderado y excesivo, el abrasivo, 

el corrosivo, y el adhesivo. 

 

2.6.2.1. Desgaste.  

 

Este tipo de deterioro se produce por el desprendimiento de material de sus capas externas de 

manera uniforme. Este tipo de fallo es muy común por el rozamiento entre metales por fallas o 

películas pobres de lubricantes. De este modo y en concordancia a la Ilustración 16-2 se clasifica 

para los fallos por desgaste así:  

 

 Desgaste pulimentado: su presencia suele relacionarse a una película de lubricante es más 

delgada que la altura combinada de las irregularidades opuestas donde ocurre contacto 

metálico es un desprendimiento de material que no requiere ser evitado. De ser necesario 

suprimirlo u atenuarlo se hace uso de una capa de lubricante de mayor viscosidad, reducción 

en la carga y a su vez en la temperatura de operación.  

 

 Desgaste moderado y excesivo: tiene la característica de mostrar una remoción en adendum 

y dedendum, la línea de paso se mantiene intacta, se debe a la lubricación limite o a 

contaminación en el lubricante, a su vez puede llegar a ser excesivo cuando los dientes 

presentan una gran cantidad de material removido.  

 

 Desgaste abrasivo: Distinguido por hallarse zonas planas y gastadas que interrumpen el perfil 

del diente (Errichello, et al., 1994).  
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 Desgaste corrosivo: deterioro superficial por acción química, presenta gran cantidad de 

picaduras uniformemente distribuidas en la zona de trabajo del engranada, se deben al vapor 

de agua presente en los lubricantes.  

 

 Desgaste adhesivo: Conocido también como escoriado, es un desgaste rápido de los dientes 

a causa de grandes fuerzas adhesivas desarrolladas al contacto entre dientes, es decir la 

partícula de lubricante no previenen el contacto entre dientes (Benitez, 1985). 

 

Al evidenciar desgaste mediante bibliografía pertinente se puede realizar la comparativa mediante 

imágenes del comportamiento de fallo, de este modo se podrá clasificar de una manera adecuada 

el tipo de fallo al que corresponde un caso específico.  

 

2.7. Evaluaciones visuales  

 

Los tipos de fallas y evaluaciones visuales netamente se caracterizan por la realización de 

comparativa entre imágenes tomadas de la experiencia en campo con lo que se facilita el 

reconocimiento de los daños de una manera rápida, ya que las fallas comúnmente tienden a 

mostrarse ante fenómenos específicos (Errichello, et al., 1994). 

 

VISUALIZACIÓN DE FALLO 

 

NOMBRE DEL FALLO 

 

(a) Fallo de fatiga por flexión    

(b) Fallo por agrietamiento fatiga en un filete 

de raíz del engranaje 

(c) Fallo por fatiga y picaduras en la 

superficie de contacto 

(d) Fallo de desgaste por adhesión 

(e) Fallo de desgaste por abrasión 

(f) Fallo de desgaste pulimentado 

(g) Fallo de escoriado  

 

Ilustración 17-2: Fallos en engranajes. 

Fuente: Errichello, et al, 1994. 

Realizado por: Chávez, Carlos, 2022. 
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La Ilustración 17-2 muestra varios casos que evidencian desgaste donde la y fallos que 

normalmente se producen en los dientes de un engranaje, todos de diferente morfología y origen 

que si bien no son iguales reducen significativamente la vida útil del elemento y su resistencia 

mecánica.  

 

2.7.1. Indicadores del desgaste  

 

Según los autores Perez & Torre (2015 p. 3), los indicadores de desgaste son parámetros que se han 

establecido para la evaluación, estudio, clasificación y diagnóstico del desgaste, por los general 

son:  

 Lineal (Wh): hacen referencias a mediciones de las dimensiones del elemento y se pueden 

aplicar cuando los valores de desgaste son de medianos a altos.  

 

 Gravimétrico (Wg): aplicado en elementos de pequeñas dimensiones mediante la ayuda del 

peso.  

 

 Volumétrico (Wv): básicamente es la medición del volumen.  

 

Es importante notar que las mediciones y análisis de los indicadores de desgaste se realizarían 

antes de después de la ocurrencia de un modo de fallo del elemento es decir al ser sometido a 

desgaste el elemento. 
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CAPÍTULO III 

 

3. MARCO METODOLÓGICO 

 

3.1. Metodología de selección de materiales 

 

La selección de materiales se realizará en función de las características requeridas por los 

elementos diseñados previamente en este caso para la pareja corona-tornillo sin fin, la 

metodología hará referencia a un desarrollo híbrido en el cual se realizará la comparativa entre el 

método tradicional, el método gráfico por software (CES Edupack) y el método por bases de datos 

con el fin de detallar opciones para él trabajo de los elementos operativos del sistema.  

 

3.1.1. Método tradicional y por bases de datos 

 

En el método tradicional se deberá hacer referencia a materiales que previamente hayan sido 

utilizados para finalidades comunes haciendo uso de la experiencia y disponibilidad en el 

mercado. Este método hace referencia al conocimiento experimental por lo que será posible seguir 

el algoritmo de selección. 

 

3.1.1.1. Algoritmo de selección por el método tradicional 

 

La Ilustración 1-3 muestra los pasos a seguirse para el desarrollo del método tradicional donde se 

lo define por 4 etapas desde la delimitación de la aplicación, propiedades requeridas y criterios 

de selección, pasando por la búsqueda de materiales y aplicaciones similares, además por dar la 

aproximación para analizar la disponibilidad en el mercado dentro de catálogos y marcas.  
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Propiedades físicas del material 

Criterios de selección  

Búsqueda Materiales 

Aplicaciones 

Aproximación Coincidencias con solicitaciones 

Disponibilidad Revisión de catálogos y marcas 

Ilustración 1-3: Algoritmo de selección por el método tradicional. 

Fuente: Chávez, Carlos, 2022. 
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3.1.2. Método gráfico 

 

El método grafico por otro lado se caracterizará por hacer la aplicación de software para confirmar 

los resultados dados en el método tradicional, de este modo se realizará una breve aplicación de 

los datos que se obtengan en el método tradicional y se los planteará dentro del software pasando 

directamente a la parte de gráfica y resultados.  

 

3.2. Metodología para la evaluación del material base. 

 

La evaluación del material base constará de 2 etapas principales y varias subetapas con las que se 

podrá comprobar las propiedades y características del material distribuido comercialmente por lo 

que se hace uso de la ASTM E3, la ASTM E407 y la ASTM E18 descritas en el capítulo 2, para 

la extracción de muestras metalográficas, el ataque químico y las evaluaciones de dureza 

respectivamente. De este modo se iniciará por el análisis microestructural para continuar con el 

análisis de dureza.  

 

3.2.1. Evaluación microestructural del material base. 

 

La importancia de la observación y evaluación erradica en notar la presencia de las estructuras y 

organización correcta dentro del material a fin de comprobar que el material se encuentre sin 

alteración, esto dará la certeza al desarrollar el trabajo que el material de partida fue un material 

conocido. 

 

3.2.1.1. Muestra para análisis microestructural. 

 

La muestra será extraída del material en bruto nuevo y comercialmente adquirido para el 

mecanizado de los elementos tipo corona y tornillo sin fin, en el caso de la corona el AISI 7210 

y en caso del tornillo el AISI 4340. Comercialmente hablando los dos materiales se distribuyen 

en forma de ejes para mecanizado por arranque de viruta por medio de procesos de torneado, 

fresado u otros, por lo que la extracción de las muestras de análisis se establece por medio de la 

Ilustración 2-3. Esta evidencia las dimensiones de las probetas, las cuales para su obtención y 

cumplimiento se deberá preparar y trabajar bajo parámetros establecidos por ASTM E3. Es de 

importancia tomar en consideración que el material de análisis deberá ser extraído de una sección 

transversal del eje, es decir del símbolo (F) del diagrama que se muestra en la Ilustración 14-2 

con el objetivo de localizar la extracción metalográfica. 
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Ilustración 2-3: Dimensiones de las probetas. 

Fuente: ASTM, 1995. 

Realizado por: Chávez, Carlos, 2022. 

 

3.2.1.2. Preparación para análisis metalográfico 

 

La preparación metalográfica deberá proceder mediante dos fases la de desbaste y la de pulido de 

la superficie de análisis, el desarrollo se realizará tanto para el material de la corona como para el 

del tornillo sin fin. De este modo se procederá con el lijado mediante papel abrasivo de los 

números mostrados en la Tabla 1-3 donde se plasma la orientación de desbaste de las muestras, 

además se describe para cada posición el tamaño de grano de la lija y para facilidad se describirá 

mediante líneas de referencia y el esquema de la probeta. 

 

Tabla 1-3: Orientación de desbaste de las muestras. 

N° de lija Ángulo Referencia Probeta 

400 0° A 

 

600 90° B 

800 180° C 

1000 270° D 

1200 0° A 

1500 90° B 

2000 270° C 
Fuente: Chávez, Carlos, 2022. 
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Finalmente, la fase 2 en relación con el pulido del elemento desbastado de este ítem se trabajará 

con una pulidora que permitirá la rotación del paño, donde mediante un desplazamiento la probeta 

de la manera rectilínea se generará una trayectoria de pulido de hélice como la que se mostrará en 

la Ilustración 3-3, adicional se hace la aplicación de polvos abrasivos o Alúmina de 1, 0,3 y 0,04 

micras en el orden mencionado para la obtención correcta de resultados. Se deberá mantener el 

paño bien dotado de alúmina y aproximadamente por un tiempo de 5 minutos. Al terminar con el 

procedimiento se obtiene una superficie especular que permite una correcta visualización en el 

microscopio.  

 

 

 

Símbolo Descripción  

A Paño de pulido 

B Probeta 

C Desplazamiento angular del paño constante 

D Desplazamiento lineal de la probeta 

E Trayectoria de pulido 

Ilustración 3-3: Pulido de la probeta. 

Fuente: Chávez, Carlos, 2022. 

 

3.2.1.3. Ataque químico 

 

Una vez culminado el procedimiento de pulido de la probeta se deberá considerar los métodos de 

limpieza de la superficie normalizada y sugerida por ASTM E3 para continuar mediante el uso de 

la norma ASTM E407 definida en el capítulo 2 y tomando en consideración sus datos relevantes 

ubicados en el Anexo D  donde se sugiere la selección de reveladores químicos de acuerdo con el 
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material y la necesidad requerida, adicional la norma provee las composiciones de los compuestos 

para el ataque químico y su procedimiento para un correcto revelado.  Es importante definir lo 

que se requiere extraer con el ataque químico y el material de aplicación. 

 

3.2.1.4. Extracción de fotomicrografías y análisis.  

 

Posterior al revelado químico se realizará la evaluación microestructural montando el elemento 

en el microscopio óptico y se extraerán las fotomicrografías que permitirán el análisis de los datos 

observados. De este modo se comparará los resultados con los teóricos del material.  

 

3.2.2. Evaluación de dureza del material base. 

 

La evaluación de dureza se llevará a cabo en los elementos previamente analizados 

microestructuralmente aprovechando la superficie preparada y se seguirán las 3 etapas mostradas 

posteriormente. 

  

3.2.2.1. Preparación para análisis de dureza 

 

Es importante considerar que la probeta analizada microestructuralmente es útil para la evaluación 

de dureza por lo que se puede pulir una vez más de la manera establecida para la etapa de 

preparación para análisis metalográfico y llevar a cabo las mediciones de dureza. 

 

3.2.2.2. Selección de parámetros de dureza 

 

Para este efecto se hace uso de la norma ASTM E18 donde se establecerá el procedimiento de 

medición de dureza donde inicialmente se selecciona la escala de acuerdo con el material a ser 

medido como se definió en el Capítulo II donde en la Tabla 3-2 se procederá a la selección de la 

escala ya que el material de uso es conocido.     

 

3.2.2.3. Mediciones de dureza y análisis 

 

Para este efecto se continuará con el uso de la norma ASTM E18 donde se establecerá el 

procedimiento de medición, se requiere de 5 indentaciones y deberán estar separadas 

aproximadamente 2,5 diámetros de la huella tanto desde el extremo del elemento al borde de la 

huella como entre bordes de dos huellas, de este modo se obtendrán las mediciones cómo se 

esquematiza en la Ilustración 4-3. Como se puede apreciar se procura el trabajo en la parte central 

del elemento y se tabulan los valores mediante la construcción de la Tabla 2-3. En la tabla además 
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se agregarán celdas de dureza promedio que permite mediante la Ecuación 1-3 realizar el cálculo 

pertinente, donde se establece la dureza del material comercialmente distribuido, finalmente se 

tabulan los valores de dureza nominal y de dureza medida.  

 

 

Ilustración 4-3: Esquema de indentaciones. 

Fuente: Chávez, Carlos, 2022. 

 

Tabla 2-3: Mediciones de dureza. 

Medición AISI 4340  AISI 7210 
1   
2   
3   
4   
5   
Promedio:   
Dureza nominal:   

Fuente: Chávez, Carlos, 2022. 

 

𝐻 =
𝐻 + 𝐻 + ⋯ + 𝐻

5
     

Ecuación 1-3 

 

Donde: 

𝐻 : Dureza promedio [𝐻𝑅] 

𝐻 … : Medición de dureza [𝐻𝑅] 
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3.3. Metodología de definición de parámetros constructivos 

 

A fin de desarrollar de manera ordenada el proceso establecido para él trabajo será importante 

continuar con la consideración de parámetros de diseño, dimensiones, procesos de mecanizado, 

tolerancias dimensionales y geométricas. Cada uno de los puntos e información requerida para el 

desarrollo del trabajo se podrá adjuntar en el siguiente orden. 

 

3.3.1. Parámetros de diseño 

 

En el trabajo presentado por Aguirre e Hidalgo (2022) se buscarán los parámetros seleccionados 

para el trabajo de la pareja corona - tornillo sin fin, estos parámetros establecidos por los autores 

son parámetros invariables con los que se debería trabajar para qué los elementos desempeñan su 

papel. Para esto será necesario el recopilar de manera especial los parámetros de diseño generales 

establecidos en la Ilustración 5-3, los cuales serán determinantes para el proceso constructivo de 

los elementos, con este fin se buscarán los parámetros tanto para la corona como para el tornillo 

sin fin.  

 

 

Ilustración 5-3: Parámetros de diseño requeridos.  

Fuente: Chávez, Carlos, 2022. 
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3.3.2. Dimensiones de los elementos 

 

Una vez conocidos los parámetros de diseño recopilados en el paso anterior será necesario 

determinar las dimensiones implícitas de los elementos con el fin de obtener toda la información 

constructiva necesaria, de este modo se requerirá el cálculo de los puntos especificados en la 

Tabla 3-3, donde se definirá todas y cada una de las relaciones geométricas que se encuentran en 

función de elementos preestablecidos tal es el caso de módulos, pasos, diámetros, ángulos, etc. 

específicos en cada dimensión de interés. 

 

Tabla 3-3: Dimensiones de los elementos 

Parámetros  Tornillo sin fin Corona 

Módulo axial 𝑚 = 𝑚 --- 

Módulo normal 𝑚 = 𝑚 ∗ 𝑠𝑒𝑛 𝛽  𝑚 = 𝑚 ∗ 𝑐𝑜𝑠 𝛽  

Módulo circunferencial 𝑚 =
𝑚

cos 𝛽
= 𝑚 ∗ 𝑡𝑔𝛽  𝑚 =

𝑚

𝑐𝑜𝑠𝛽
=

𝑑

𝑧
= 𝑚  

Paso axial 𝑝 = 𝑚 ∗ 𝜋 =
𝑝

𝑠𝑒𝑛 𝛽
 --- 

Paso normal 𝑝 = 𝑝 ∗ 𝑠𝑒𝑛 𝛽  𝑝 = 𝑝 ∗ cos 𝛽 = 𝑝  

Paso circunferencial 𝑝 =
𝑝

cos 𝛽
= 𝑝 ∗ 𝑡𝑔 𝛽  𝑝 = 𝑝  

Diámetro primitivo 𝑑 = 2 ∗ 𝐶𝑐 − 𝑑  𝑑 = 𝑚 ∗ 𝑧  

Ángulo de hélice 
𝑡𝑔 𝛽 =

𝜋 ∗ 𝑑

𝑝
  

(𝛾 = 90º − 𝛽 ) 

𝛽 = 𝛾 

Paso de la hélice 
𝑝 = 𝑃 ∗ 𝑧 =

𝜋 ∗ 𝑑

𝑡𝑔𝛽
 

𝑝 = 𝜋 ∗ 𝑑 ∗ 𝑡𝑔𝛽  

Número de dientes 𝑧 =
𝑝

𝑝
 𝑧 =

𝑑

𝑧
 

Addendum 𝑎 = 𝑚 𝑎 = 𝑚 

Dedendum 𝑏 =1,157m 𝑏 = 1,157𝑚 

Profundidad total 𝐻 = 𝑎 + 𝑏  𝐻  

Holgura 𝑐 = 𝑏 − 𝑎  𝑐 = 𝑐  

Diámetro exterior 𝑑 = 𝑑 + 2𝑚 𝑑 = 𝑚(𝑧 + 2) 

Diámetro de raíz 𝑑 = 𝑑 − 2𝑏  𝑑 = 𝑑 − 2𝑏  

Ancho de la corona --- 𝐹 = 6,75 ∗ 𝑚 + 6 

Longitud del sin fin 𝑙 = 6 ∗ 𝑝  --- 

Fuente: Larburu, Prontuario de máquinas. 

Realizado por: Chávez, Carlos, 2022. 
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3.3.3. Tolerancias dimensionales y geométricas 

 

Las tolerancias tanto dimensionales como geométricas deberán presentarse gracias a la 

consideración de pequeñas variaciones dentro del proceso constructivo donde se presentan 

desviaciones sobre las dimensiones nominales del elemento, para ello será necesario asignar 

valores de tolerancias ante las cotas que lo necesiten y se seguirá el procedimiento mostrado por 

la Ilustración 6-3. 

 

 

Ilustración 6-3: Pasos para la asignación de tolerancias. 

Fuente: Chávez, Carlos, 2022. 

 

Cabe notar que para tolerancias dimensionales y geométricas se trabajará bajo el uso de la 

normativa ISO 286. 

  

3.3.4. Procesos de mecanizado 

 

 

Ilustración 7-3: Algoritmo de selección de parámetros de corte. 

Fuente: Chávez, Carlos, 2022. 
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Los procesos de mecanizado serán parte esencial para el desarrollo constructivo de los elementos, 

y parámetro fundamental dentro del análisis de costos por lo que se requerirá el análisis de los 

parámetros de corte como el de la velocidad angular y el tiempo de corte por medio de la Ecuación 

1-2 y Ecuación 2-2 respectivamente con el proceso detallado en el Capítulo II. Así en la 

Ilustración 7-3 se definirán los pasos a seguir para la obtención de los elementos mecanizados 

mediante el uso del algoritmo para la selección de parámetros de corte. 

 

3.3.5. Procesos de tratamiento térmico 

 

El proceso de tratamiento térmico quedará definido por los parámetros y características del 

material por lo que para este proceso mediante el uso de las recomendaciones establecidas en el 

libro Introducción a la metalurgia física del autor Avner (1988) y con la ayuda del catálogo de Mg 

Aceros se planteará un procedimiento para la definición del proceso de tratamiento superficial 

para cada elemento. De este modo se construirá la Tabla 4-3 que mostrará un esquema de los 

campos a detallarse para cada tratamiento térmico, es decir el número de filas dependerá del 

tratamiento aplicado y se realizará la tabulación de cada uno de los tratamientos y los elementos.   

  

Tabla 4-3: Procedimiento de tratamiento superficial. 

Tratamiento superficial 

Tratamiento Tiempo Temperatura 

   
Fuente: Chávez, Carlos, 2022. 

  

De manera que la columna de Tratamiento pretenderá el nombre del procedimiento a realizarse, 

la columna de tiempo se refiere al tiempo del procedimiento y Temperatura del procedimiento se 

referirá a los rangos a los cuales se pretenderá llegar. 

 

3.3.6. Desarrollo de planos de detalle y hojas de procesos 

 

Los parámetros de diseño, dimensiones de los elementos, tolerancias dimensionales y geométricas 

serán un aporte directo para este punto ya que se requiere de ellos para el desarrollo de los planos 

de detalle de los elementos, que se presentarán como Anexos en la parte final del documento, 

adicional se hará uso del INEN (1989)  el cual en su norma denominada CPE INEN 003: Código 

de dibujo técnico-mecánico, con un ajuste a los formatos establecidos por la ESPOCH. Una vez 

con los planos de detalle la construcción de las hojas de procesos se facilitará debido a que estas 

requieren ciertos datos de los planos y se plantearán los datos determinados a lo largo de la 

metodología para definición de parámetros constructivos. 



42 

 

3.4. Metodología para el desarrollo de ensayos a desgaste 

 

El protocolo de pruebas requiere un control de parámetros de funcionamiento el cual permitirá la 

mayor estabilidad de la carga en los engranajes por lo que es necesario hacer comprobaciones de 

cumplimiento en intervalos de 20 min como se establece en el Anexo P, Anexo Q y Anexo R 

adicional al cabo de intervalos de entre 1 y 2,5 horas la inspección minuciosa de los elementos de 

trabajo, para ello se fija la Tabla 5-3, dicha tabla pretende la toma de datos en donde cada punto 

reflejará 1 medición, es decir la toma de 3 mediciones en una hora para Temperatura de la caja 

reductora y el motor, Corriente, Tensión, Carga de trabajo y la Hora de medición, durante los 

periodos de trabajo del reductor. Cabe notar que el ensayo deberá ser realizado en condiciones 

controladas y aptas para la validez de los resultados, además la toma de datos será realizada de 

manera física en jornadas de 8horas y un turno diario para cada persona que monitoree el equipo, 

adicional será grabado el funcionamiento del equipo.  

 

Tabla 5-3: Parámetros de control. 

Medición Temperatura [°C] Corriente Tensión Carga  Tiempo 
Motor Caja [A] [V] [PSI] [H] 

1 1       
2     
3     

2 1       
2     
3     

Fuente: Chávez, Carlos, 2022. 

 

De la Tabla 5-3: Parámetros de control, se deberá notar que las celdas describirán lo siguiente: 

 

 Medición (columna izquierda): Se referirá al número de hora a partir del inicio de la prueba, 

los valores oscilarán de entre 1 a 24 y al cumplirse con el día de trabajo se iniciará un nuevo 

conteo. 

 

 Medición (columna derecha): Se referirá al número de toma de datos en la hora de trabajo, 

cada que se cumpla con 1 hora de trabajo se reiniciará el conteo y los valores oscilarán de 1 

a 3. 

 

 Temperatura (Motor): Se referirá a la toma de temperaturas sobre el motor a fin de evitar 

condiciones de riesgo para este, por medio de la aplicación de medidores de temperatura tipo 

termopar y en el punto estimado como el de más alta temperatura en [°C].    
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 Temperatura (Caja): Se referirá a las temperaturas sobre reductor a fin de evitar condiciones 

de riesgo para el trabajo de los engranajes, por medio del uso de medidores tipo termopar, en 

el punto estimado como más crítico. El incremento de temperaturas radical entre mediciones 

puede facilitar el reconocimiento de problemas. La medición se establecerá en [°C]. 

 

 Corriente: La medición de este parámetro se la realizará al ingreso de las líneas eléctricas de 

tensión del motor en [A]. Se realizará mediante el uso de un equipo tipo multímetro de pinza 

mediante el modo Amperímetro de corriente alterna. El valor arrojado será un valor eficaz. 

 

 Tensión: La medición se la realizará en un punto al ingreso del motor u en la toma de poder 

para el equipo en [V]. Se realizará mediante el uso de un equipo tipo multímetro mediante el 

modo Voltímetro de corriente alterna. El valor arrojado será un valor eficaz.      

 

 Carga: se definirá como la presión de frenado mediante la cual se asignará una carga al 

sistema, de este modo la medición se la tomará por medio del uso de un manómetro presente 

en el sistema hidráulico de la pinza de freno. 

 

 Tiempo: Se la tomará en [Horas] con referencia al reloj tradicional. 

 

Tabla 6-3: Parámetros de trabajo. 

MOTOR 

Marca WEG Frecuencia 60Hz 

Potencia 2Hp (1,5 kW) Velocidad de salida 1720 RPM 

Voltaje nominal 110/220 Procedencia Brasil 

Amperaje nominal 27,60/13,59 Temperatura máxima 40°C 

CORREA 

Marca DONGIL Tipo A-27 

Sección Trapezoidal Tipo A 

Lp 685,8mm Relación 1:1 

POLEAS 

Marca: Ecuapolea   

Diámetro: 2 ½ in Material: Fundición (Al) 

Distancia de centros: 240mm Ranura tipo: Trapezoidal tipo A 

SISTEMA DE FRENO 

Tipo Pinza y disco Accionamiento Hidráulico 

Liquido de freno DOT 3 Pastillas Grafito 

Disco Acero Manómetro 0-200 psi 
Fuente: Chávez, Carlos, 2022. 
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La toma de los datos establecidos anteriormente en la Tabla 5-3 permitirá verificar la uniformidad 

de la carga aplicada sobre los engranajes del reductor. Antes del inicio y cálculo será importante 

la consideración de los parámetros de trabajo bajo los cuales el equipo estará funcionando, para 

ello se los listará en la Tabla 6-3 donde los datos mostrados serán fijados por la naturaleza de los 

elementos que conforman el sistema, tal es el caso de los datos del motor, la correa de trasmisión, 

las poleas conducida y conductora, y el sistema para asignación de carga de trabajo. 

 

Una vez con los datos tomados en la Tabla 5-3 será importante considerar el resumen de estos a 

1 por cada 8 horas haciendo uso del promedio por lo que en la Tabla 7-3 se mostrará una reducción 

significativa en la cantidad de datos y para su construcción se requerirá del uso desde la Ecuación 

2-3 hasta la Ecuación 6-3, donde se arrojan los promedios para Temperaturas de motor y caja, 

Corriente y Tensión de motor, y finalmente carga de trabajo. 

 

𝑇 =
𝑇 + 𝑇 + ⋯ + 𝑇

𝑛
     

Ecuación 2-3 

 

Donde: 

 

𝑇 : Temperatura del motor promedio [°𝐶] 

𝑇 : Medición n de la temperatura del motor [°𝐶] 

𝑛: Número de mediciones  

 

𝑇 =
𝑇 + 𝑇 + ⋯ + 𝑇

𝑛
 

Ecuación 3-3 

 

Donde: 

 

𝑇 : Temperatura de la caja promedio [°𝐶] 

𝑇 : Medición n de la temperatura de la caja [°𝐶] 

  

𝑉 =
𝑉 + 𝑉 + ⋯ + 𝑉

𝑛
     

Ecuación 4-3 

 

Donde: 

 

𝑉 : Tensión eficaz promedio de mediciones [𝑉] 

𝑉 : Medición eficaz n de tensión [𝑉] 
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𝐼 =
𝐼 + 𝐼 + ⋯ + 𝐼

𝑛
     

Ecuación 5-3 

 

Donde: 

 

𝐼 : Corriente promedio de mediciones [𝐴] 

𝐼 : Medición n de corriente [𝐴] 

 

𝑃 =
𝑃 + 𝑃 + ⋯ + 𝑃

𝑛
     

Ecuación 6-3 

 

Donde: 

 

𝑃 : Carga promedio de mediciones [𝑃𝑆𝐼] 

𝑃 : Medición n de carga [𝑃𝑆𝐼] 

 

Con estos datos se muestra la Tabla 7-3 de resumen de datos la cual facilitará el proceso de cálculo 

más adelante. 

 

Tabla 7-3: Resumen de datos  

Resumen Temperatura [°C] Corriente Tensión Carga  

Día Dato Motor Caja [A] [V] [PSI] 

1 1      

2      

3      
Fuente: Chávez, Carlos, 2022. 

 

3.4.1. Análisis de trasmisión  

 

Para una aproximación cercana hará falta el análisis de los tipos de trasmisión mecánica que se 

involucran al trabajo de los elementos tipo engranaje por lo que será necesario analizar los puntos 

posteriores. 

 

3.4.1.1. Primera etapa - Potencia de entrada y salida del motor 

 

El procedimiento para el cálculo de potencia del motor iniciará por el cálculo de la potencia 

eléctrica de la Ecuación 7-3 que hace referencia para este punto a los valores del fabricante, la 
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Tensión y Corriente corresponden a valores nominales y eficaces. Además, se deberá realizar la 

conversión de unidades de la potencia mecánica establecida por el fabricante con el uso de la 

Ecuación 8-3 para de manera conjunta proceder con el cálculo de la eficiencia del motor plasmada 

en la Ecuación 9-3. 

  

𝑃 [ ] = 𝑉 ∗ 𝐼    Ecuación 7-3 

 

Donde: 

 

𝑃 [ ]: Potencia eléctrica [𝑊] 

𝑉 : Voltaje eficaz [𝑉] 

𝐼 : Corriente eficaz [𝐴] 

 

𝑃 [ ] = 𝑃 [ ]

1000𝑊

1𝐾𝑊

1𝐾𝑊

1,341𝐻𝑝
   

Ecuación 8-3 

 

Donde: 

 

𝑃 [ ]: Potencia mecánica [𝑊] 

𝑃 [ ]: Potencia mecánica [𝐻𝑝] 

 

𝜂 =
𝑃 [ ]

𝑃 [ ]
 

Ecuación 9-3 

 

Con los valores eficaces promedio de 1 hora de trabajo se realizará el mismo procedimiento de la 

Ecuación 7-3 con la variante mostrada en la Ecuación 10-3 donde ahora se trabajará con los 

valores promedios, además se realizará el cálculo de la potencia mecánica con el valor de 

eficiencia obtenido previamente en la Ecuación 9-3 con los datos predeterminados por el 

fabricante y se utilizará la ecuación mencionada con la variante del despeje de la potencia 

mecánica mostrada en la Ecuación 11-3. 

 

𝑃 [ ] = 𝑉 ∗ 𝐼    Ecuación 10-3 

 

𝑃 = 𝜂 ∗ 𝑃  Ecuación 11-3 
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Para continuar con el procedimiento se pasará a la etapa de trasmisión de potencia por medio de 

la banda trapezoidal por lo que será necesario el introducirse en la segunda etapa. 

 

3.4.1.2.  Segunda etapa – Potencia trasmitida por la banda. 

 

La segunda etapa tiene relación a la potencia trasmitida por la banda por haciendo referencia a la 

ley de conservación de la energía, las potencias de entrada y salida serán iguales. 

 

𝑃 = 𝑃  Ecuación 12-3 

 

Como la potencia de los elementos se conservará al analizar todas las etapas entonces será 

necesario adicionar el análisis de cargas soportados. 

 

3.4.1.3. Tercera etapa - Carga asignada por fricción en el sistema de frenado  

 

Para esta etapa se realizará un análisis de la mordaza de freno donde gracias al dato establecido 

por las hojas de control se permitirá despejar de la Ecuación 13-3 de la presión de frenado, la 

Fuerza de frenado mostrada en la Ecuación 14-3, en donde los datos serán introducidos con las 

unidades correctas mediante el uso de la Ecuación 15-3 para la conversión de unidades de la 

presión y la Ecuación 16-3 de área de los cilindros de freno. 

 

𝑃 [ ] =
𝐹 [ ]

2 ∗ 𝐴 [ ]
 

Ecuación 13-3 

  

Donde:  

 

𝑃 [ ]: Presión de frenado [𝑃𝑎] 

𝐹 [ ]: Fuerza de frenado [𝑁] 

𝐴 [ ]: Área del cilindro de freno [𝑚 ] 

 

𝐹 [ ] = 𝑃 [ ] ∗ 2𝐴 [ ] Ecuación 14-3 

 

𝑃 [ ] = 𝑃 [ ]

1𝑖𝑛

(0,0254𝑚)

1𝑘𝑔

2,205𝑙𝑏

9,81𝑁

1𝑘𝑔
 

Ecuación 15-3 
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𝐴 [ ] =
𝜋

4
∅ [ ]  Ecuación 16-3 

 

Donde: 

 

𝑃 [ ]: Presión de frenado [𝑝𝑠𝑖] 

∅ [ ]: Diámetro del cilindro de freno [𝑚] 

 

Una vez se han desarrollado los cálculos se evaluará la exigencia que se manifiesta sobre el disco 

de frenado por lo que por medio de la Ecuación 17-3 se calculará la fuerza de fricción del disco 

de freno, a continuación, se calculará un torque de frenado con la Ecuación 18-3  

  

𝐹 [ ] = 2 ∗ 𝜇 ∗ 𝐹 [ ] Ecuación 17-3 

 

Donde: 

 

𝐹 [ ]: Fuerza de fricción de frenado [𝑁] 

𝜇 : Coeficiente de fricción cinética  

 

𝑇 [ ] = 𝐹 [ ] ∗ 𝑟 [ ] Ecuación 18-3 

 

Donde:  

 

𝑇 [ ]: Torque de frenado [𝑁𝑚] 

𝑟 [ ]: Radio de frenado [𝑚] 

 

 El torque de frenado más adelante permitirá el análisis de fuerzas sobre los elementos tipo 

engranaje y los diagramas de cargas generados sobre los mismos.  

 

3.4.2. Cargas sobre engranajes 

 

Para el cálculo de cargas se notará que el engranaje tipo corona es el que determina los datos por 

lo que la carga tangencial se calculará por la Ecuación 19-3, la carga normal se la evalúa mediante 

la Ecuación 20-3. Posterior a ello mediante la Ecuación 21-3 y la Ecuación 22-3 se calcula 

juntamente con la ayuda de la carga normal las cargas axiales del tornillo y la carga a trasmitir 
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por el tornillo respectivamente, finalizando con la igualdad de la Ecuación 23-3 para el cálculo 

de carga axial de la corona.   

 

𝐹 =
𝑇 [  ]

𝑟 [ ]
 

Ecuación 19-3 

 

Donde: 

 

𝐹  : Carga tangencial de la corona [𝑁] 

𝑟 : Radio primitivo de la corona [𝑚] 

 

𝐹 =
𝐹

𝑐𝑜𝑠 𝛽
 

Ecuación 20-3 

  

Donde: 

 

𝐹 : Carga normal del par [𝑁] 

 

𝐹 = 𝐹 ∗ cos 𝛽  Ecuación 21-3 

 

Donde: 

 

𝐹 : Carga axial del tornillo [N] 

 

𝐹 = 𝐹 ∗ sen 𝛽  Ecuación 22-3 

 

Donde: 

 

𝐹: Carga a trasmitir por el tornillo [N] 

 

𝐹 = 𝐹 Ecuación 23-3 

 

Donde: 

 

𝐹 : Carga axial de corona [N] 
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Finalmente se notará la carga que se aplica sobre los engranajes y se podrá controlar el proceso 

de ensayos mediante la presión de carga en el disco de freno. Es importante notar el fenómeno 

dado por la carga eléctrica ya que en caso de mantenerse constante la carga de freno puede 

evidenciar o dar a conocer un fallo oculto del sistema por lo que los datos de carga eléctrica 

siempre serán relevantes a la hora de llevar a cabo pruebas dentro del banco, y es una de las bases 

para efectuar la toma de datos.  

 

3.5. Metodología para la aplicación de inspección visual 

 

3.5.1. Método visual 

 

Según datos bibliográficos el desgaste quedará mostrado de varias maneras por lo que se deberá 

hacer uso de imágenes similares a la de la Ilustración 17-2 de este modo será posible el 

reconocimiento del modo de fallo. Para el desarrollo del método visual será necesario realizar la 

comparativa entre el elemento de análisis específicamente en los puntos de trabajo y presencia de 

desgaste e imágenes dotadas por autores. 

 

3.5.2. Método lineal 

 

Este método hace referencia a las dimensiones que pueden ser tomadas de un elemento de manera 

directa. Para este caso se tomarán los elementos o pares de fricción salidos del banco de 

engranajes y se los deberá caracterizar dimensionalmente en los puntos de interés. Estos puntos 

serán los afectados por el trabajo y evidencian desgaste, por este motivo se tomarán los datos de 

la cresta y el ancho de diente ubicados en el diámetro exterior y el diámetro primitivo 

respectivamente tanto para cada uno de los dientes de la corona y cada una de las espiras de la 

hélice del tornillo sin fin. 

 

3.5.2.1. Recolección de datos. 

 

Para este efecto se mostrará los puntos en los que se tomarán los datos en la Ilustración 8-3 para 

el caso de la corona y la Ilustración 9-3 para el caso particular del tornillo sin fin. De este modo 

la corona permitirá la toma de 40 mediciones por cada punto, es decir 120 mediciones para cresta 

y 120 para ancho de diente, lo cual no permite el tornillo sin fin, pero al menos permite 16 

mediciones para cresta y 16 para ancho de diente por su dimensión. El paso consecutivo a la 

ubicación de los puntos por medio de las ilustraciones presentadas será la medición y recolección 

de los datos construida en una tabla que agrupa los datos de los elementos tipo corona y de los 

elementos tipo tornillo. 



51 

 

 

Ilustración 8-3: Puntos de medición de la corona. 

Fuente: Chávez, Carlos, 2022. 

 

Ilustración 9-3: Puntos de medición del tornillo sin fin 

Fuente: Chávez, Carlos, 2022. 
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Tabla 8-3: Datos de cresta y ancho de diente de la corona 

N° CORONA 

CRESTA ANCHO DE DIENTE 

A B C A B C 

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] 

       
Fuente: Chávez, Carlos, 2022. 

 

Tabla 9-3: Datos de cresta y ancho de hélice del tornillo sin fin. 

N° TORNILLO SIN FIN 

CRESTA ANCHO DE HÉLICE 

A B C D A B C D 

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] 

         

Fuente: Chávez, Carlos, 2022. 

 

En este caso se presentó las tablas de recolección de datos de una manera generalizada, pero en 

la práctica se deberá tomar para cada elemento así se hace uso de la Tabla 8-3 que presenta los 

datos de la cresta y ancho de diente de la corona, y la Tabla 9-3 que muestra los datos de cresta y 

ancho de hélice del tornillo sin fin. 

 

3.5.2.2. Procesamiento de datos 

 

Para este punto posterior a la recolección de datos se deberá realizar el procesamiento por lo que 

se va a realizar mediante el uso de métodos estadísticos la representación y una estimación de 

estabilidad de los valores por lo que se analizará el desgaste en el elemento tipo corona y el 

elemento tipo tornillo.  

 

Para la corona se aplicará la Ecuación 24-3 para la determinación de la medida de cresta promedio 

entre 2 puntos sanos del engranaje, la Ecuación 25-3 para la determinación de la dimensión de 

desgaste presentada en la cresta, la Ecuación 26-3 para el desarrollo de la medida del ancho de 

diente promedio entre 2 puntos sin desgaste y la Ecuación 27-3 para la determinación de las 

dimensiones de desgaste evidenciado en el ancho del diente. Con estas ecuaciones será posible la 

construcción de la Tabla 10-3 donde se muestra el esquema para el planteamiento de datos 

promedio y de desgaste lineal de la corona. 

  

𝑀 =
𝑀 + 𝑀

2
 

Ecuación 24-3 
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𝐷
 

= 𝑀 − 𝑀  Ecuación 25-3 

 

Donde:  

 

𝑀 : Medición de la cresta promedio [𝑚𝑚] 

𝑀 : Medición de la cresta sin daño en el punto A [𝑚𝑚] 

𝑀 : Medición de la cresta sin daño en el punto C [𝑚𝑚] 

𝐷
 
: Desgaste de la cresta [𝑚𝑚] 

𝑀 : Medición de la cresta con desgaste máximo en el punto B [𝑚𝑚] 

 

𝑀 =
𝑀 + 𝑀

2
 

Ecuación 26-3 

 

𝐷
 

= 𝑀 − 𝑀  Ecuación 27-3 

 

Donde:  

 

𝑀 : Medición del ancho de diente promedio [𝑚𝑚] 

𝑀 : Medición del ancho de diente sin daño en el punto A [𝑚𝑚] 

𝑀 : Medición del ancho de diente sin daño en el punto C [𝑚𝑚] 

𝐷
 
: Desgaste del ancho del diente [𝑚𝑚] 

𝑀 : Medición del ancho del diente con desgaste máximo en el punto B [𝑚𝑚] 

 

Tabla 10-3: Datos promedio y de desgaste lineal de la corona 

N° Corona 

Cresta Ancho de diente 

Promedio Desgaste Promedio Desgaste 

[mm] [mm] [mm] [mm] 

     
Fuente: Chávez, Carlos, 2022. 

 

Una vez determinados los datos de desgaste tanto para la cresta como para el ancho de diente será 

necesario realizar un gráfico de dispersión con la finalidad de monitorear la tendencia de los 

valores y predecir el valor promedio de desgaste. Notar que el Rango de trabajo queda definido 

por la Ecuación 28-3. 
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Tabla 11-3: Cálculos preliminares del histograma 

Cálculos preliminares 

𝑿𝒎𝒊𝒏  [mm] 

𝑿𝑴𝑨𝑿  [mm] 

n  [---] 

R  [mm] 

k  [---] 

C  [---] 
 Fuente: Chávez, Carlos, 2022. 

 

Donde:  

 

𝑋 : Desgaste mínimo determinado [𝑚𝑚] 

𝑋 : Desgaste máximo determinado [𝑚𝑚] 

𝑛: Número de datos (Dientes) 

𝑅: Rango de los datos 

𝑘: Número de intervalos (número entero) 

𝐶: Ancho de intervalo   

 

Además, se realizará un histograma para observar la incidencia por clases del daño en los dientes 

del engranaje de este modo se visualizará el intervalo de mayor frecuencia en el daño de los 

elementos. Para la construcción del histograma se requerirá de los datos de la Tabla 11-3.   

 

𝑅 = 𝑋 − 𝑋  Ecuación 28-3 

 

𝑘 = 1 + 3,32 ∗ 𝐿𝑜𝑔(𝑛) Ecuación 29-3 

 

Posterior a la obtención de los datos del histograma se realizará la tabla constructiva de este, se 

tendrá el número de intervalos determinado por la Ecuación 29-3, los valores mínimos, máximos 

y el ancho de intervalo se establecen en la Tabla 11-3. De este modo se completará la Tabla 12-3 

ya con los datos constructivos del histograma es decir los de interés de los intervalos. Una vez 

concluida la tabla se realizará el gráfico de histograma con polígono de frecuencias.  

 

Nótese que el valor medio de la Tabla 12-3 va a estar definido por la Ecuación 30-3 el cual se 

calcula mediante los limites superior e inferior de intervalo y es una medida característica del 

intervalo. 
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Tabla 12-3: Datos del histograma 

Intervalo Límite inferior Límite superior Valor medio Frecuencia 
1 𝐿𝑖  𝐿𝑠  𝑥𝑖  𝑓𝑖  
2 𝐿𝑖  𝐿𝑠  𝑥𝑖  𝑓𝑖  
3 𝐿𝑖  𝐿𝑠  𝑥𝑖  𝑓𝑖  

… … … … … 
k 𝐿𝑖  𝐿𝑠  𝑥𝑖  𝑓𝑖  

Fuente: Chávez, Carlos, 2022. 

 

𝑥𝑖 =
𝐿𝑠 − 𝐿𝑖

2
 

Ecuación 30-3 

 

Donde:  

 

𝐿𝑖 : Límite inferior del intervalo k [𝑚𝑚] 

𝐿𝑠 : Límite superior del intervalo k [𝑚𝑚] 

𝑥𝑖  : Valor medio del intervalo k [𝑚𝑚]  

𝑓𝑖 : Frecuencia de intervalo k (datos dentro de intervalo) [𝑚𝑚] 

 

Finalmente, con el cálculo y gráfica de una campana de Gauss se visualizará la media de los 

valores y el intervalo de interés con lo que se podrá comparar entre los 3 elementos tipo corona y 

los tres elementos tipo tornillo sin fin. Para esta esquematización se desarrolló el cálculo de la 

media mediante el uso de la Ecuación 31-3 y la desviación estándar mediante el uso de la Ecuación 

32-3.  

 

 

 

Donde: 

 

𝑚 : Media de la cresta [𝑚𝑚] 

𝐷 : Desgaste n de la cresta [𝑚𝑚] 

𝜎: Desviación estándar de los datos de desgaste [𝑚𝑚] 

𝑥𝑖: Desgaste del intervalo de la cresta [𝑚𝑚] 

�̅�: Media del desgaste de la cresta [𝑚𝑚] 

𝑚 =
𝐷 + 𝐷 + 𝐷 + ⋯ + 𝐷

𝑛
 

Ecuación 31-3 

𝜎 =
∑ (𝑥𝑖 − �̅�)

𝑛
 

Ecuación 32-3 
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La finalidad de cálculo de la media y la desviación estándar seria la construcción del grafico de 

la Campana de Gauss que permitiría observar el fenómeno de desgaste de una manera ilustrativa, 

para este efecto es necesario por medio de la función Gaussiana plasmada en la Ecuación 33-3 

asignar valores al termino variable que permitiría esta construcción de la gráfica. Cabe notar que 

para este desarrollo se requiere de la Ecuación 34-3 que permite el cálculo del valor más alto de 

la curva Gaussiana. 

 

 

 

Donde: 

 

𝑎: Valor del punto más alto [𝑚𝑚] 

𝑏: Valor del centro de la campana [𝑚𝑚] 

𝑐: Desviación estándar [𝑚𝑚] 

 

Adicional con él apoyo en los datos de desgaste mínimo y máximo del histograma se podrá 

realizar una aproximación correcta de la campana de Gauss que esquematizará el comportamiento 

a desgaste de cada dato analizado, para el proceder con la construcción final del gráfico en el 

rango de interés se reemplazará los datos en la fórmula y se obtendrá los datos de la Tabla 13-3 

donde se plantean los datos de la campana de Gauss tanto para la cresta como para el ancho de 

diente de los elementos tipo corona. 

 

Tabla 13- 3:Datos de la Campana de Gauss 

Corona  
Cresta Ancho de diente 

Segm. D. normal Segm. D. normal 
[mm] [mm] [mm] [mm] 

    
 Fuente: Chávez, Carlos, 2022. 

 

Para el tornillo sin fin se realizará el mismo procedimiento de la corona para este efecto se 

requerirá de la construcción de la Tabla 14-3 que ubicará los datos referenciales, de daño y de 

desgaste del tornillo sin fin. En la tabla se deberá ubicar los datos de las espiras exteriores de la 

hélice con el fin de tomar los valores referenciales de los puntos sanos y combinarlos con los 

𝑓(𝑥) = 𝑎𝑒
( )

 
Ecuación 33-3 

𝑎 =
1

𝜎√2𝜋
 

Ecuación 34-3 
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puntos de las espiras que han sufrido desgaste, de ese modo se calculará el desgaste por medio de 

la Ecuación 35-3 para la cresta del tornillo y la Ecuación 36-3 para el ancho de hélice del tornillo. 

 

Tabla 14-3: Datos de daño desgaste lineal del tornillo sin fin. 

Tornillo sin fin 
Dato Cresta Ancho de hélice 

P. sano P. daño Desgaste P. sano P. daño Desgaste 
       

 Fuente: Chávez, Carlos, 2022. 

 

𝐷
 

= 𝑀 − 𝑀
ñ

 Ecuación 35-3 

 

Donde:  

 

𝐷
 
: Desgaste de la cresta [𝑚𝑚] 

𝑀 : Medición de la cresta en un punto de la espira sana  [𝑚𝑚] 

𝑀
ñ

: Medición de la cresta en un punto de la espira dañada [𝑚𝑚] 

 

𝐷
 

= 𝑀 − 𝑀
ñ

 Ecuación 36-3 

 

Donde:  

 

𝐷 : Desgaste del ancho de diente [𝑚𝑚] 

𝑀 : Medición del ancho de la espira en un punto de la espira sana  [𝑚𝑚] 

𝑀
ñ

: Medición del ancho de la espira en un punto de la espira dañada [𝑚𝑚] 

 

Se realizará el mismo procedimiento estadístico para la obtención del histograma, el polígono de 

frecuencias y la campana de Gauss.  

 

3.5.3. Método gravimétrico y volumétrico 

 

La aplicación de este método se la realiza con la finalidad de ponderar la pérdida de masa y 

volumen presente en las aristas de contacto de los elementos, para este fin se realizará 

estimaciones de los pesos de los elementos mediante software Solidworks y posteriormente se 

efectuará la selección de equipos y toma de mediciones.  
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3.5.3.1. Toma de mediciones 

 

Es importante considerar la tabulación de los datos que se pretenden obtener mediante los 

procedimientos listados por lo que las tablas de recolección de datos tanto para el tornillo como 

para la corona se considerarán valores de peso y volumen calculados, adicional valores de peso 

medidos por un equipo tipo balanza digital y para el caso del volumétrico por recipientes que 

permitan la comparativa de unidades base, lo valores de cálculo permiten la selección de los 

equipos a usarse en el desarrollo de la etapa de medición. Posterior a ello se realiza el cálculo, 

desarrollo y análisis de la metodología del procesamiento de datos. 

 

3.5.3.2. Procesamiento de datos. 

 

Se requerirá del desarrollo para cada elemento de la Ecuación 37-3, que hace referencia a la masa 

perdida de cada elemento, la Ecuación 38-3 por otro lado plantea la pérdida de masa en porcentaje, 

estos valoras deberán ser agrupados en una sola Tabla con el fin de comparar los datos que 

arrojarán los demás elementos de análisis. 

 

𝑚 = 𝑚 − 𝑚  Ecuación 37-3 

 

%𝑚 =
𝑚 − 𝑚

𝑚
∗ 100% Ecuación 38-3 

 

Donde:  

 

𝑚 : Masa perdida [𝑔] 

𝑚 : Masa inicial medida [𝑔] 

𝑚 : Masa final medida [𝑔] 

%𝑚 : Porcentaje de pérdida de masa. 

 

Del mismo modo que el análisis desarrollado para la masa con los valores de volumen medido se 

calculará el volumen de perdida y el porcentaje del volumen de perdida el análisis hará uso de la 

Ecuación 39-3 y la Ecuación 40-3 respectivamente, de este modo se obtendrían de igual manera 

los datos tabulados para cada elemento. 

 

𝑉 = 𝑉 − 𝑉  Ecuación 39-3 
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%𝑉 =
𝑉 − 𝑉

𝑉
∗ 100% 

Ecuación 40-3 

 

Donde:  

 

𝑉 : Volumen perdido [𝑚𝐿] 

𝑉 : Volumen inicial medido [𝑚𝐿] 

𝑉 : Volumen final medido [𝑚𝐿] 

%𝑉 : Porcentaje de pérdida de volumen 

 

Por motivos netamente comparativos se realizará el cálculo del volumen de perdida mediante el 

uso de los datos calculados de porcentaje de masa y volumen inicial calculado de elemento 

planteado de este modo en la Ecuación 41-3. La Ecuación 42-3 por otro lado calcula el volumen 

final de los elementos. 

 

𝑉 =
%𝑚 ∗ 𝑉

100
 

Ecuación 41-3 

 

𝑉 = 𝑉 − 𝑉  Ecuación 42-3 

 

Donde: 

 

𝑉 : Volumen de pérdida calculado [𝑚𝑚 ] 

𝑉 : Volumen inicial calculado [𝑚𝑚 ] 

𝑉 : Volumen final calculado [𝑚𝑚 ] 

 

3.5.3.3. Análisis y resultados 

 

Este punto de la metodología pretendería el trabajo con los datos obtenidos de manera numérica 

teórica y experimental donde se compararían entra cada elemento común los materiales. 

 

3.6. Metodología para la evaluación final del material 

 

La evaluación final tendrá por objeto el análisis del elemento tipo corona y el tornillo sin fin el 

notar lo sucedido por el tratamiento y trabajo del material sobre el elemento, así se desarrollarían 

los puntos de análisis dentro de la metodología para la evaluación de dureza y microestructural 
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dentro de los cuales se ubicarían los pasos de desarrollo completo y análisis de datos obtenidos. 

En fin, se desarrollarían sus etapas en la jerarquía y orden que se mostraría más adelante. 

 

3.6.1. Evaluación de dureza.  

 

Al igual que el método de evaluación de dureza para el material base se considerará prácticamente 

los mismos pasos con un ligero cambio y donde para esta vez se iniciará por los ensayos de dureza 

y las probetas se analizarán mediante el esquema provisto en las subetapas enlistadas. 

 

3.6.1.1. Preparación de muestras 

 

Los puntos de interés para el estudio son los dientes con lo que se buscará la influencia que tuvo 

el fenómeno de desgaste en la dureza del material, y a su vez la profundidad del tratamiento 

térmico dentro el elemento. Prácticamente los equipos de medición para dureza no permiten un 

análisis específico para caracterizar la superficie de los dientes por su configuración, motivo por 

el cual en la preparación de probetas se realizará el desarrollo de extracción de probetas.   

 

 

 

 

 

Paso 1 Paso 2 

  

Paso 3 Paso 4 

Ilustración 10-3:Preparación de probetas de corona 

Fuente: Chávez, Carlos, 2022. 
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Como los puntos de interés son los dientes de cada elemento se preparan las probetas de la 

Ilustración 10-3 para la corona donde se observarán por pasos todos y cada uno de los detalles de 

extracción de estas, así en el primer paso tendrá el elemento ensayado en el banco de engranajes, 

para con el paso 2 ser desbastado en la localización de sus cubos con la ayuda de un torno paralelo 

de tal manera de no sobrepasar una temperatura de 100ºC, en el paso 3 se pretenderá el extraer 5 

dientes mediante 2 cortes paralelos de donde estos no afecten a las aristas del engranaje haciendo 

uso de un equipo para preparación de muestras tipo Discotom con bajo avance de la mesa, alta 

velocidad del disco y alta refrigeración. Finalmente, en el cuarto paso el elemento de 5 dientes se 

cortará por el punto más cercano al daño por desgaste quedando como resultado 3 elementos con 

todas sus superficies paralelas y pulidas, haciendo uso del equipo Discotom considerando 

condiciones mencionadas para no exceder la temperatura de 100ºC y modificar la microestructura.  

 

 

 

 

 

Paso 1 Paso 2 

  

Paso 3 Paso 4 

  

Paso 5 Paso 6 

Ilustración 11-3:Preparación de probetas de tornillo sin fin. 

Fuente: Chávez, Carlos, 2022. 
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Ahora tratando al tornillo sin fin se preparan las probetas de la Ilustración 11-3 extraídas del 

tornillo sin fin donde se observarán al igual que la corona por pasos todos los detalles de 

extracción de las probetas, así en el primer paso tendrá el elemento ensayado en el banco de 

engranajes, para con el paso 2 ser cortado en uno de sus filetes de hélice de forma paralela a la 

misma mediante el equipo Discotom, en el paso 3 se pretenderá el extraer 3 espiras de la hélice 

realizando un corte de forma paralela al anterior. En el cuarto paso el elemento se encuentra 

dividido en tres partes por el punto más cercano al daño por desgaste quedando como resultado 3 

elementos con todas sus superficies paralelas y pulidas, el paso 5 se relaciona a la extracción de 

un elemento de menor proporción para en el paso 6 ser montado en baquelita, para este 

procedimiento se realizará el uso del equipo de encapsulado en polímeros.  

 

Además, se buscará la obtención de una superficie tipo espejo donde no se evidencien rayaduras 

o marcas que interfieran con la observación y resultados de evaluaciones en durómetro y 

microscopio. Para este efecto será importante realizar la siguiente división en el elemento. Por 

este motivo en la Tabla 15-3 se esquematizará el proceso de desbaste donde se ubican los tamaños 

de grano de las lijas a usarse y en el orden adecuado, el ángulo de orientación de pulido y la 

referencia en función de la probeta de trabajo. 

 

Tabla 15-3: Orientación de desbaste de las muestras. 

Desbaste 

N° de 
lija 

Ángulo Referencia Corona Tornillo sin fin 

400 0° A 

   

600 90° B 

800 180° C 

1000 270° D 

1200 0° A 

1500 0° B 

2000 90° C 
 Fuente: Chávez, Carlos, 2022. 

 

Al obtener una homogeneidad en el lijado se procederá con la fase de pulido de la probeta 

detallado en la Ilustración 2-3 y descrito en la Evaluación microestructural del material base. Así 

se obtendrá una superficie especular, nótese que los elementos se desplazaran del mismo modo 

sobre el paño de pulido, con la aplicación de polvos abrasivos u alúmina de hasta 0,04 micras y 

durante un tiempo de exposición al procedimiento de 5 minutos eliminando todo vestigio de daños 

ocasionados a la superficie en procesos de obtención de probetas desarrollados con anterioridad 

a este punto. 
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3.6.1.2. Selección de parámetros de dureza. 

 

Este punto se desarrollará de la misma manera que para el material base. Así se muestra el 

procedimiento dentro de las subetapas de la evaluación del material base. 

 

3.6.1.3. Medición de dureza y análisis. 

 

La medición de dureza se deberá realizar con proximidad a la superficie de los dientes de la corona 

y hélice del tornillo sin fin e ingresando hacia el núcleo del elemento de manera consecutiva a 

distancias lo más iguales posibles y en línea recta con el fin de observar la penetración del 

tratamiento superficial. De este modo se esquematiza en la Tabla 16-3 los diagramas de 

indentación de los elementos donde se guiará la toma de datos para las mediciones de dureza, y 

se construirá la Tabla 17-3 de recolección de datos de dureza, empleada para todos los elementos. 

 

Tabla 16-3: Diagramas de indentación de los elementos. 

Corona Tornillo sin fin 

 
 

Fuente: Chávez, Carlos, 2022. 

 

Tabla 17-3: Recolección de datos de dureza. 

Medición Columna A Columna B Columna C Promedio  

1     

2     

3     

4     

5     
Fuente: Chávez, Carlos, 2022. 
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Finalmente, se analizarán las curvas de penetración del tratamiento superficial y se realizará una 

comparativa entre tratamientos. 

 

Los resultados obtenidos deberían ser comparados con el análisis de difusión de los tratamientos 

por lo que se mostraría la comparativa haciendo uso de la Ecuación 43-3 

 

𝐶 − 𝐶

𝐶 − 𝐶
= erf

𝑥

2√𝐷𝑡
 

Ecuación 43-3 

 

Donde: 

 

𝐶 : Concentración superficial del gas que se difunde en la superficie 

𝐶 : concentración inicial uniforme del elemento sólido. 

𝐶 : Concentración del elemento a la distancia x de la superficie en el tiempo t. 

𝑥: distancia desde la superficie 

𝐷: Coeficiente de difusión del soluto que se difunde 

𝑡: Tiempo de difusión. 

 

Para este efecto de análisis será requerida la Ecuación 44-3 que pretendería el análisis de la 

profundidad de difusión. 

 

1 = erf
𝑥

2√𝐷𝑡
 Ecuación 44-3 

 

Ilustración 12-3: Coeficientes de difusión superficial. 

Fuente: Smith, 2004. 
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3.6.2. Evaluación microestructural. 

 

Se procederá a la secuencia del proceso de evaluación microestructural del material base, tomando 

en consideración que la superficie especular se encuentra apta para realizar el ataque químico.   

 

3.6.2.1. Ataque químico 

 

Se repite el procedimiento previamente realizado para el análisis microestructural del material 

base, bajo la ASTM E407. 

 

3.6.2.2. Observación y obtención de fotomicrografías 

 

Una vez realizado el Ataque químico se montarán los elementos de análisis en el microscopio 

óptico y se extraerá la microestructura de los puntos de interés que serían el punto del tratamiento 

térmico y el del material base cerca del núcleo, de este modo se extraerán las fotomicrografías y 

se analizarán los resultados obtenidos.   

 

3.7. Metodología para el análisis de costos 

 

El cálculo de costos involucrará la relación y dependencia del costo total de manufactura en 

función de los costos directos e indirectos que se obtendrán producto del desarrollo del trabajo, 

así se realizará el análisis dentro de 3 etapas. 

 

3.7.1. Costos directos 

 

Los costos directos serán los que de una manera u otra deberán realizarse para la obtención del 

proyecto, es decir son indispensables dentro del desarrollo de este. Dentro de los productos u 

elementos mecánicos se los hará referencia como valores de material en bruto adquirido, procesos 

de manufactura, procesos de tratamiento superficial, insumos, entre otros. 

 

De este modo se requerirá del detalle de todos y cada uno de los valores, este caso se deberá 

analizar desde los puntos de: 

 

 Costo de material: hace referencia al costo de comercialización de la materia prima, 

establecidos al mercado local, en este caso se ve afectado por criterios y costos de producción, 

manufactura, importación y distribución.  
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 Costo de mecanizado de elementos: Una vez obtenidos los materiales e insumos para la 

fabricación se verá afectado específicamente por la complejidad de la tarea efectuada para la 

obtención de una geometría determinada, normalmente se realizará su ponderación en función 

de longitudes, profundidades de corte, numero de pasadas, tiempos de trabajo, entre otras. 

 

 Costo de tratamiento térmico: Hacen referencia al valor estimado por costos que involucra el 

realizar un tratamiento superficial, de este modo se ve afectado por el tiempo y elementos de 

tratamiento, el tiempo ira en función del tamaño de los elementos. 

 

Finalmente será importante agrupar de una manera más compacta todos los valores analizados a 

detalle en los puntos anteriores y adjuntar los valores de insumos, así también cabe notar que se 

deberá aplicar el Impuesto al Valor Agregado que será del 12% en la localidad.   

 

3.7.2. Costos indirectos 

 

Se caracterizan por ser valores que si bien no son indispensables se verán involucrados dentro del 

desarrollo del proyecto, esto se deberá a la naturaleza del proyecto, estos se los agrupará y 

generalizará dentro de una sola Tabla de ser necesario. Será importante considerarlos, pero es 

irrelevante llevar detalle de estos. 

 

3.7.3. Costos totales. 

 

Una vez realizado el análisis de costos directos e indirectos será importante la unión de estos para 

poder determinar un valor total del proyecto y con ello ponderar la factibilidad de este, así como 

para tener referencia a futuros trabajos de este tipo. 
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CAPÍTULO IV 

 

4. ANÁLISIS E INTREPRETACIÓN DE RESULTADOS 

 

4.1. Resultados de la selección de materiales 

 

4.1.1. Resultados del método tradicional y por bases de datos 

 

El método tradicional tuvo 4 etapas por lo que se mostrará en el desarrollo del algoritmo de 

selección por el método tradicional los pasos a detalle que se desarrollaron.  

 

4.1.1.1. Desarrollo del algoritmo de selección por el método tradicional.  

 

El algoritmo presentó 4 etapas donde cada una desglosó subetapas y se muestran a continuación.  

 

Delimitación de aplicación. 

  

Los materiales de búsqueda serán destinados a la aplicación de engranajes de una trasmisión de 

potencia de tipo Corona y Tornillo sin fin. La Tabla 1-4 muestra las características que se 

necesitaron para la selección propias de la aplicación a tratarse por lo que se cayó en datos de 

relación de trasmisión, potencia, velocidad de entrada, tipo de carga, modulo y sistema de 

unidades. 

 

Tabla 1-4: Características de la aplicación. 

Relación de trasmisión 1:40 

Potencia de trasmisión  0,5 hp 

Velocidad de entrada 1720 RPM 

Tipo de carga  Constante 

Módulo 1,5 mm 

Sistema Internacional 
Fuente: Chávez, Carlos, 2022. 

 

Delimitación de las propiedades físicas del material. 

 

Al considerar la Tabla 2-4 se incidió en la consideración de datos propios del material por lo que 

se muestra la dureza, la posibilidad de tratamiento térmico, el tipo de material y las características 

del núcleo del elemento dadas por condiciones del material. 
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Tabla 2-4: Propiedades físicas de material. 

 Corona Tornillo sin fin 

Tipo de material Aleación metálica Aleación metálica 

Posibilidad de tratamiento Si Si 

Dureza (HRc) 30 40 

Núcleo Tenaz Tenaz 
Fuente: Chávez, Carlos, 2022. 

 

Delimitación de los criterios de selección  

  

Como subetapa final se delimitó la selección del material a los parámetros de costo, durabilidad, 

resistencia a desgaste, disponibilidad comercial. Pasando con este y los parámetros anteriores a 

la etapa de búsqueda. 

 

Búsqueda de aplicaciones y materiales 

 

Tabla 3-4: Materiales y aplicaciones semejantes 

Corona Tornillo sin fin 

Material Aplicaciones Material Aplicaciones 

Bronce al aluminio AB-

2 

Coronas, piñonera, 

bujes, cajas reductoras 

(contacto con aceros de 

alta dureza y 

lubricación forzada). 

S45C/ AISI 1045 Árboles, bielas, 

chavetas, tornillos sin 

fin, engranajes de baja 

velocidad 

AISI 7210 Piñones, ejes estriados, 

cigüeñales, engranajes, 

cojinetes, pines, etc. 

AISI 4140 Engranajes de 

temple/llama, 

inducción, nitruración), 

taladros, brocas, ejes de 

reductores. 

Bronce al estaño SAE 

65 

Bujes, coronas, 

piñones, impulsores, 

rodetes (Requerimiento 

de excelentes 

condiciones de 

lubricación) 

AISI 4340 Cardanes, cigüeñales, 

engranajes de 

temple/llama, 

inducción, nitruración), 

mandriles, tornillería de 

alta resistencia.  

Fuente: Chávez, Carlos, 2022. 
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Dentro de la etapa de búsqueda de aplicaciones y materiales semejantes, comercialmente 

disponibles se tiene la lista de la Tabla 3-4 donde se muestran varias opciones para la corona y 

para el tornillo sin fin. 

 

Aproximación  

 

Como es posible evidenciar los materiales que se presentaron son comercialmente disponibles al 

mercado, pero se los deberá analizar de acuerdo con su aplicabilidad, costos, propiedades y 

prestaciones. Para la corona se presentaron 3 materiales dentro de los cuales serían descartables 

los 2 bronces porque comercialmente hablando el bronce es mucho más costoso que un acero y 

se busca que el modelo sea competitivo por lo que la mejor opción sería usar un material AISI 

7210, ahora por fines comerciales es distribuido en la marca Bohler bajo la descripción de E410 

y brinda prestaciones para ser endurecible superficialmente y para las pruebas y búsqueda de 

mejor opción se llevará a cabo con 3 tratamientos térmicos diferentes que permitan evidenciar 

una diferencia en función a desgaste. Por otro lado, el tornillo sin fin presenta 3 aceros como 

opción donde el AISI 1045 no sería viable por ser un acero para elementos tipo engranaje para 

baja velocidad ya que el tornillo al estar al contacto con la corona tendrán gran diferencia, de entre 

el acero AISI 4140 y AISI 4340 se selecciona el segundo debido a que el rango de dureza es más 

amplio y los requerimientos del elemento se encuentra en 30HRc equivalente a 285HB, además 

al igual que el elemento seleccionado para el tornillo sin fin este admite varios modos de 

tratamiento térmico por lo que se efectuaran sobre el mismo 3 diferentes.      

  

Resultados 

 

Para el planteamiento de resultados se fue necesaria la construcción de la Tabla 4-4 con la 

finalidad de mostrar los resultados de la pareja 1, 2 y 3 respectivamente, dentro de la cual se 

detalla de una manera breve tanto para la corona como para el tornillo sin fin, el material, la 

descripción del material, el fabricante, el país de origen del material, el tratamiento superficial 

estimado para los elementos, así como el costo del material. Los resultados fueron arrojados tras 

la experiencia y las descripciones presentadas por fabricantes y distribuidores de aceros a nivel 

nacional, es importante considerar que los materiales que se seleccionaron tanto para la corona 

como el tornillo sin fin a su vez fueron arrojados por bases de datos establecidas por las mismas 

empresas que distribuyen este tipo de insumos en el mercado nacional o sus marcas. Así las tablas 

se encargan de describir parámetros importantes, en el Anexo F se encuentran las características 

del AISI 4340 y en el Anexo G las del AISI 7210. Estos materiales comúnmente usados para la 

producción de elementos de maquinas a nivel nacional y tienen un costo accesible al consumidor. 
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Tabla 4-4: Material de las parejas de engranajes. 

 Corona Tornillo sin fin 
Pareja 1 

Material E410/AISI 7210 AISI 4340 
Descripción  Acero para cementación Acero bonificado para 
Fabricante Bohler  Bohler  
Origen Suecia Suecia 
Tratamiento Temple al aceite Temple al aceite 
Costo (USD/kg) 4,87 13,50 

Pareja 2 
Material E410/AISI 7210 AISI 4340 
Descripción  Acero para cementación Acero bonificado para 
Fabricante Bohler  Bohler  
Origen Suecia Suecia 
Tratamiento Cementación Cementación 
Costo (USD/kg) 4,87 13,50 

Pareja 3 
Material E410/AISI 7210 AISI 4340 
Descripción  Acero para cementación Acero bonificado para 
Fabricante Bohler  Bohler  
Origen Suecia Suecia 
Tratamiento Carbonitruración Carbonitruración 
Costo (USD/kg) 4,87 13,50 
Fuente: Chávez, Carlos, 2022. 

 

4.1.2. Resultados del método gráfico 

 

Inicialmente el método de manera análoga al método tradicional hizo uso de los parámetros de 

entrada ya que los datos no difieren debido a la aplicación y al tipo de material buscado, de modo 

que se obtuvo como producto de la selección por el método grafico por el software CES Edupack 

para la Corona el uso de aceros de la serie 72XX mientras que para el tornillo sin fin el uso de los 

aceros de la serie 43XX. Así se puede notar una coincidencia entre los dos métodos ya que en el 

tradicional se dio los aceros comercialmente distribuidos en el país mientras que el software 

determino la serie a la que muy probable se puede aplicar. 

 

La Ilustración 1-4, muestra el método gráfico por el cual recaen las propiedades de los materiales 

cuyo parámetro de enfoque es la dureza, siendo complementado por parámetros de densidad, 

módulo de Young, elongación entre otras características de los materiales, y útiles dentro de la 

aplicación. 
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Ilustración 1-4: Selección por el método gráfico 

Fuente: Chávez, Carlos, 2022. 

 

Es importante considerar los parámetros de análisis en los sistemas de unidades que considera el 

software así muestra los pasos de selección por el método gráfico el Anexo E. 

 

4.2. Resultados de la evaluación del material base. 

 

El material base fue analizado con fines de conocimiento de sus propiedades, de este modo se 

procedió con la metodología desarrollada en las dos etapas que se presentan más adelante. 

 

4.2.1. Resultado de la evaluación microestructural 

 

De acuerdo con la metodología correspondiente se obtuvo el desarrollo de la evaluación 

microestructural que se muestra a continuación en cada uno de sus pasos de detalle. 

 

4.2.1.1. Muestra para análisis microestructural 

 

Las muestras tomadas para el análisis microestructural se extrajeron de la sección transversal (F) 

de los ejes AISI 7210 y AISI 4340 según la Ilustración 2-3, así se muestran en la Tabla 5-4 cada 

probeta de análisis en correspondencia al material de trabajo, para este efecto hubo la necesidad 

de preparar las muestras mediante arranque de viruta por torneado donde se efectuó un desbastado 

y afinado cilíndrico. Además de la ayuda de un corte por sierra manual lubricado con el fin de 

obtener la microestructura sin alteraciones.   
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Tabla 5-4: Muestras del material base. 

 AISI 7210 AISI 4340 

Muestra  

  

Fuente: Chávez, Carlos, 2022. 

 

4.2.1.2. Preparación para análisis metalográfico. 

 

Como producto de la etapa de preparación se tuvo una superficie sin muestras de daños por 

rayadura que afectaran al análisis microestructural por lo que se apreció una superficie desbastada 

y posteriormente pulida u especular como las que se muestran en la Tabla 6-4, esto permitió pasar 

a la tercera etapa del procedimiento establecido en el Capítulo III. 

 

Tabla 6-4: Superficie especular de las muestras. 

 AISI 7210 AISI 4340 

Superficie de la muestra  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Chávez, Carlos, 2022. 
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Cabe notar que la secuencia establecida en el Capítulo III es muy importante ya que permitió 

llegar de manera correcta a los resultados, fue de utilidad observar que entre cada papel abrasivo 

se borren las líneas de abrasión dejadas por el anterior. A propósito, las líneas se deben mostrar 

en un solo sentido. 

 

4.2.1.3. Ataque químico 

 

El ataque químico del material fue realizado con la selección de las consideraciones establecidas 

en la Tabla 7-4 tomadas de la Tabla 1 y Tabla 2 de la normativa ASTM E407 donde el ataque 

recomendable es por medio del uso de Nital durante unos segundos hasta un minuto, lo más 

recomendable para los dos tipos de acero AISI 7210 y el AISI 4340 fue mantener por lo menos 5 

segundos bajo el ataque del compuesto, para finalmente disipar su efecto mediante la limpieza 

con agua.   

 

Tabla 7-4: Selección del revelador microestructural. 

Selección de la tabla 1 
Metal Revelador Usos 
Fe + C 

y 

Fe + <C + <4% Adicionales 

74 a Estructura general 

Selección de la tabla 2 
Revelador Composición Procedimiento 

74 1-5 mL HNO3 

100 mL Etanol (95%) o 

metanol (95%) 

La tasa de revelado aumenta y 

la sensibilidad disminuye al 

incrementar el porcentaje de 

ácido nítrico. 

(a) Sumergir de unos 

segundos a un minuto. 

Fuente: Chávez, Carlos, 2022. 

 

Tabla 8-4: Superficie atacada de las muestras. 

 AISI 7210 AISI 4340 

Superficie atacada 

de las muestras 

  
Fuente: Chávez, Carlos, 2022 
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Finalmente se mostró la superficie atacada químicamente para el AISI 7210 y el AISI 4340 en la 

Tabla 8-4, de este modo fue posible el montaje en el microscopio de los elementos. 

 

4.2.1.4. Extracción de fotomicrografías. 

 

Para concluir con el procedimiento se montaron los elementos en el microscopio y se extrajeron 

las fotomicrografías de la Ilustración 1-4 donde se visualiza como primer resultado la 

fotomicrografía del AISI 7210, seguida de la del AISI 4340. 

   

AISI 7210 AISI 4340 

  

Ilustración 2-4: Fotomicrografìas del AISI 4340 y del AISI 7210. 

Fuente: Chávez, Carlos, 2022 

 

Las fotomicrografías extraídas de los elementos tipo corona y tornillo sin fin con la ayuda de un 

microscopio óptico, y su cámara haciendo uso del software Toup view se observan en la 

ilustración anterior donde se evidencia materiales sin modificación alguna en su estructura así, el 

AISI 7210 se caracteriza por ser un acero con 0,15% de carbono, al ser obtenido de un 

enfriamiento lento, se observa las fases de hierro α(fase blanca) y una fase de perlita (fase negra) 

que puede obtener en una proporción similar, normalmente conocida la microestructura como 

islas de perlita aisladas en un mar de ferrita, esta fase se obtiene desde una temperatura de 724 °C 

y se mantiene prácticamente invariable hasta llegar a temperatura ambiente. Por otro lado, el AISI 

4340 es un acero al molibdeno más cromo y níquel con un rango de 0,35-0,40% de carbono el 

cual se caracteriza por presentar un alto porcentaje de perlita (hierro α + cementita) rodeada de 

una red delgada de cementita (Keyser, 1985).    

 

En el Anexo H se muestra el procedimiento para la extracción de las fotomicrografías de los 

elementos tipo probeta extraídos del material en bruto y revelados mediante el uso del 

microscopio óptico. 



75 

 

4.2.2. Resultados de la evaluación de dureza 

 

Bajo la metodología establecida para las evaluaciones del material base se ensayaron los mismos 

elementos previamente obtenidos para la evaluación de microestructura. Por lo que se siguió las 

3 etapas presentadas posteriormente. 

 

4.2.2.1. Preparación para el análisis de dureza 

 

Como se recuerda se estableció que la superficie de análisis fuera nuevamente pulida quedando 

de la manera que se muestra en la Tabla 6-4. 

 

4.2.2.2. Selección de parámetros de dureza 

 

Es importante notar que la dureza tanto del AISI 7210 como del AISI 4340 oscila de entre los 

intervalos de 15 a 32 y 28 a 35 Rockwell C respectivamente en estado nuevo y sin tratamiento 

por lo que se selecciona el análisis de dureza en la escala Rockwell C ya que el tratamiento 

aumentará significativamente la dureza pero no sobrepasará la escala, para esto se obtienen los 

parámetros de medición de la Tabla 9-4 que van acorde con el material de análisis y con la norma 

para dureza Rockwell ASTM E-18. 

 

Tabla 9-4: Parámetros de escala Rockwell C 

Escala  Indentador  Carga mayor [kg]  Aplicaciones  
C  Diamante  150  Aceros tratados térmicamente  

Fuente: Chávez, Carlos, 2022 

 

4.2.2.3. Medición de dureza y análisis 

 

Respetando el orden de medición y los parámetros establecidos en el Capítulo III se tienen los 

resultados de la Tabla 10-4 donde se ubican los elementos de análisis, las mediciones, el promedio 

calculado por medio de la Ecuación 1-3, y la dureza nominal de catálogo. De esto se tiene 

conocimiento de la propiedad de dureza del material.  

 

Si bien el material base para la construcción de los elementos tipo corona (AISI 7210) y tornillo 

sin fin (AISI 4340) no entran dentro del rango de dureza nominal y superan a la misma se procedió 

a trabajar con estos ya que son comercializados en el país, la variación de dureza puede deberse 

a que hay un margen dentro del cual se trabaja superior a la dureza nominal. Con estas 
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características se continuó con la determinación de las ventajas a desgaste por parte de los 

materiales.  

 

Tabla 10-4: Resultado de mediciones de dureza. 

Medición AISI 7210 AISI 4340 
Elementos 

  

1 47,5 HRc 50,5 HRc 
2 47,6 HRc 50,9 HRc 
3 47,5 HRc 50,6 HRc 
4 47,5 HRc 50,8 HRc 
5 47,7 HRc 51,9 HRc 

Promedio: 47,56 HRc 50,94 HRc 
Dureza nominal: 15-32 HRc 28-35 HRc 

Fuente: Chávez, Carlos, 2022. 

 

𝐻 =
𝐻 + 𝐻 + ⋯ + 𝐻

5
=

47,5 + 47,6 + 47,5 + 47,5 + 47,7

5
= 47,56𝐻𝑅𝑐     

 

Es importante tomar en consideración que el procedimiento de realización se adjuntó en el Anexo 

I donde se muestra el desarrollo de las mediciones de dureza Rockwell para el material base. 

 

4.3. Resultados de definición de parámetros constructivos. 

 

A continuación, se presentarán los resultados útiles para la construcción de los elementos, todos 

los datos fueron mostrados y los resultados se los plantea como anexos en forma de hojas de 

procesos para mecanizado y adicional los planos de detalle de los elementos.  

 

4.3.1. Parámetros de diseño 

 

La Tabla 11-4 fue construida mediante el uso de los datos que se tomaron del diseño del banco 

de engranajes. Los cuales básicamente están ligados a las características definidas ´por el diseño 

del equipo, de este modo fueron ubicados los datos acordes a la Ilustración 5-3 donde se los 

clasifica por dos grandes grupos, el de datos generales donde se ubican los datos comunes de los 

elementos del reductor y los datos específicos donde se presentan los datos focalizados al tornillo 

sin fin y a la corona. 
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Tabla 11-4: Parámetros de diseño 

Datos generales 

Tipo de trasmisión Corona – Tornillo sin fin 

Potencia 0,5 hp 

Relación de trasmisión 1:40 

Distancia entre centros 42mm 

Módulo 1,5mm 

Datos específicos 

Parámetros Tornillo Sin fin Corona 

Número de hélices 1 --- 

Número de dientes --- 40 

Ángulo de presión --- 20º 
Fuente: Chávez, Carlos, 2022. 

 

4.3.2. Dimensiones de los elementos 

 

Con los datos de la Tabla 11-4 se calculan y completan los parámetros requeridos por la Tabla 

12-4 donde se encuentran las dimensiones que serán útiles al desarrollo de planos de detalle. 

 

Tabla 12-4: Dimensiones de los elementos.  

Parámetros Tornillo sin fin Corona 

Módulo axial 1,5mm --- 

Módulo normal 1,497mm 1,497mm 

Módulo circunferencial 24,002mm 1,5mm 

Paso axial 4,712mm --- 

Paso normal 4,703mm 4,703mm 

Paso circunferencial 75,399mm 4,712mm 

Diámetro primitivo 24mm 60mm 

Ángulo de hélice 𝛽 = 86,424º 
(𝛾 = 3,576º) 

𝛽 = 3,576º 

Paso de la hélice 4,712 mm 3016,212 mm 

Número de dientes 1 hilera 60 dientes 

Addendum 1,5 mm 1,5 mm 

Dedendum 1,736 mm 1,736 mm 

Profundidad total 3,236 mm 3,236 mm 

Holgura 0,236 mm 0,236 mm 

Diámetro exterior 27 mm 63 mm 

Diámetro de raíz 56,528 mm 20,528 mm 

Ancho de la corona --- 16,125 mm 

Longitud del sin fin 28,272 mm --- 
Fuente: Chávez, Carlos, 2022. 
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4.3.3. Tolerancias dimensionales y geométricas 

 

Continuando con los pasos establecidos por la metodología se designó las tolerancias en la Tabla 

13-4 donde se tomó a consideración dos puntos en cada elemento que requieren de ellas por su 

naturaleza, para ello se hizo uso de las sugerencias establecida por el autor N. Larburu y de 

acuerdo con la normativa ISO, así se obtuvo los datos de orden de tolerancia según los diagramas, 

donde se realizó la descripción del sitio de tolerancia, tipo de tolerancia buscada, dimensión 

nominal acorde a los elementos complementarios, tipo de ajuste y finalmente las tolerancias 

máximas y mínimas de los elementos. Es importante el tomar en consideración que los elementos 

donde se presentó una tolerancia de tipo dimensional específicamente fueron en los puntos donde 

otros elementos van montados. 

 

Tabla 13-4: Designación de tolerancias dimensionales y geométricas. 

 Tornillo sin fin Corona 

 
 
 
 
 
 
 

Punto de 
tolerancia 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 

Orden 1 2 3 4 

Descripción Alojamiento de 
rodamiento 

Alojamiento de 
rodamiento 

Alojamiento de 
Eje 

Alojamiento de 
chaveta 

Tipo de 
tolerancia 

Agujero único Agujero único Eje único --- 

Dimensión 
nominal 

20 20 25 6 

Tipo de ajuste Forzado duro  
(h6 N7) 

Forzado duro  
(h6 N7) 

Forzado medio  
(h6 K7) 

Deslizante 

Tolerancia 
máxima[micras] 

0 0 0 5 

Tolerancia 
mínima [micras] 

-13 -13 -13 -15 

Fuente: Chávez, Carlos, 2022. 
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4.3.4. Proceso de mecanizado  

 

Siguiendo con la metodología del proceso de mecanizado establecida en la Ilustración 7-3 se 

establecieron los puntos de trabajo que se mostrarán más adelante. El proceso quedó subdividido 

en 5 etapas donde se inicia por la definición de parámetros iniciales. 

 

4.3.4.1. Definición de parámetros iniciales. 

 

La primera etapa del proceso de mecanizado se enfoca en los parámetros iniciales, que involucran 

específicamente el material de trabajo por lo que es importante la recopilación de los datos 

definidos en la Tabla 14-4, donde se resume los datos tanto para el material de la corona como 

del tornillo sin fin.  

  

Tabla 14-4: Parámetros de partida. 

Parámetros Corona Tornillo sin fin 

Material AISI 7210 AISI 4340 

Dureza [HB]  200-300 270-330 

Diámetro bruto[mm] 65 28 

Longitud bruta [mm] 210 70 

Peso bruto [kg] 1,823 0,991 

Peso neto [kg] 0,322 0,366 
Fuente: Chávez, Carlos, 2022. 

 

Los datos recabados serán utilizados juntamente con los de la etapa 2 dentro de la tercera etapa 

que se denomina la selección de parámetros de corte, siendo aplicables a los procesos de 

manufactura por arranque de viruta.  

 

4.3.4.2. División del proceso de mecanizado 

 

En la segunda etapa del proceso de mecanizado fue importante tomar en cuenta las perspectivas 

desde el punto de vista del producto final y el punto de vista del material en bruto por lo que se 

proyectan las fases, subfases y operaciones para obtener el producto terminado. En la Ilustración 

3-4 se plantea la jerarquía de operaciones de mecanizado para la corona donde va a estar definido 

el proceso de acción de las maquinas herramientas que permitirán el trabajo por arranque de viruta 

del elemento. Es importante la consideración que para los tres elementos tipo corona el trabajo de 

mecanizado básicamente fue el mismo por lo que solo se estableció un cambio notable en la parte 

desarrollada para el tratamiento térmico superficial ya que solo en ese punto hay una variación 

relevante. 
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Ilustración 3-4: Jerarquía de operaciones de mecanizado para la corona. 

Fuente: Chávez, Carlos, 2022. 

 

 

Ilustración 4-4: Jerarquía de operaciones de mecanizado para el tornillo sin fin.  

 Fuente: Chávez, Carlos, 2022. 

Fase Subfase Operación Croquis

Corona

Torneado

Exterior 
axial

Desbaste 

Afinado

Axial Centrado

Exterior 
radial

Desbaste

Afinado

Interior axial Perforado

Interior 
radial

Mandrinado

Afinado

Exterior 
radial

Ranurado

Tronzado

Brochado Axial Desbastado

Dentado Radial Tallado 

Fase Subfase Operación Croquis

Tornillo sin 
fin Torneado

Exterior axial
Desbaste

Afinado

Axial Centrado

Exterior 
radial

Ranurado

Desbaste

Afinado

Roscado

Tronzado
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Así también de la misma manera fue realizado y planteado para el elemento tipo tornillo sin fin 

mediante la Ilustración 4-4 donde se presentó la jerarquía de operaciones de mecanizado para el 

tornillo sin fin.  

 

Es importante notar que la definición del proceso de manufactura irá en función de la experiencia 

del técnico encargado de la construcción de los elementos de este modo será importante 

considerar las observaciones realizadas por este, aunque en bibliografía también es posible 

encontrar varias sugerencias es un método viable considerando además las características de las 

máquinas herramientas.     

 

4.3.4.3.  Selección de parámetros de corte 

 

La etapa 4 del proceso de mecanizado inicio por referirse al Anexo A donde se extrajo las 

opciones de selección para corte con placas de metal duro fijadas mecánicamente, en el material 

acero aleado tratado que permiten el trabajo con durezas de entre 325 a 450 HB de este modo fue 

que se seleccionaron velocidades de avance y corte para cada operación (Larburu, 1989). 

 

A continuación, se mostrará la Tabla 15-4, donde se estableció la selección para el refrentado de 

la corona donde a manera de ejemplo se encuentra el proceso de selección de parámetros de corte 

del refrentado, el cual será realizado para cada operación de los procesos de manufactura para la 

corona y el tornillo sin fin. Para este efecto se hizo uso de la Ecuación 3-2 y la Ecuación 4-2 

correspondientes al cálculo de la profundidad de pasada y de número de pasadas, así se muestra 

adelante. 

 

Nótese que de acuerdo con la herramienta de uso y la dureza del material se puede tomar valores 

tabulados para avance y velocidad de corte, la profundidad de corte va en función del avance y el 

número de pasadas en función de los diámetros inicial y final y de la profundidad de pasada 

calculada, adicional las velocidades de corte tabuladas están dadas para operaciones de acabado 

por lo que si se requiere de otras operaciones se deberá considerar un factor de velocidad de corte. 

Además, para operaciones de taladro se realiza la selección de datos de la tabla establecida en el 

Anexo C. 

 

𝑃 = 5 ∗ 𝑠 = 5 ∗ 0,4 = 2 [𝑚𝑚] 
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# =
𝐿 − 𝐿

𝑝
=

70[𝑚𝑚] − 68,2[𝑚𝑚]

1[𝑚𝑚]
= 1,8 → 2 

 

Tabla 15-4: Selección para el refrentado de la corona. 

Selección para refrentado de la corona 

Tipo de 
herramienta 

Plaquitas de metal duro 
fijadas mecánicamente 

Avance [mm/rev] 0,4 

Dureza 325 a 450 HB Velocidad de corte 
[m/min] 

60 

Profundidad de 
pasada [mm] 

1 Número de 
pasadas 

1 

 Diámetro inicial 
[mm] 

70 Diámetro final 
[mm] 

68 

Factor 0,7   

Fuente: Chávez, Carlos, 2022. 

 

Siguiendo el procedimiento del ejemplo para el refrentado de la corona se construyeron la Tabla 

16-4 donde se realizó la selección de parámetros de corte para la corona y la Tabla 17-4 en cambio 

para el tornillo sin fin, en estas tablas se establecen los datos seleccionado-correspondientes a los 

parámetros de corte iniciales que permitirán el mecanizado cálculo de parámetros adicionales de 

corte. Las tablas recopilaron y clasificaron la información de acuerdo a cada operación de 

mecanizado analizada, de este modo se observa el orden de fases, subfases y operaciones 

establecidas en la Ilustración 3-4 y la Ilustración 4-4 para la corona y tornillo sin fin 

respectivamente, así también para cada operación se ubica un factor que afecta de manera directa 

a la velocidad de corte en dependencia del tipo de operación de mecanizado tratada, este 

parámetro de manera conjunta al avance y la velocidad de corte nominal son valores tabulados y 

con ellos se hace posible la corrección de la velocidad de corte donde se multiplica el factor de 

operación con la velocidad de corte nominal. La profundidad de pasada se calcula por formula 

donde el valor va a ser igual a 5 valores de avance, además de tabularse los valores de medida 

inicial y final para proceder con el cálculo del número de pasadas.  

 

Por otro lado, para la selección de refrigerantes usualmente en un trabajo de torneado se usa 

taladrina, para un proceso de brochado se emplea aceite mineral azufrado, así como para 

operaciones de fresado. Dentro de los Útiles de trabajo más comunes para piezas cilíndricas en 

torno se trabaja con el mandril universal, herramientas, portaherramientas y para ciertas 

operaciones un contrapunto, un mandril portabrocas y una luneta. Al mencionar herramientas de 

trabajo lo común son las llaves de mandril universal, llaves de portabrocas, portaherramientas y 
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para control se encontrarán un calibrador pie de rey, un micrómetro y un goniómetro. Esto fue 

planteado de manera específica para cada operación dentro de las hojas de procesos. 

 

Tabla 16-4: Selección de parámetros de corte (Corona) 
F
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e 
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O
pe

ra
ci

ón
 

F
ac

to
r 

A
va

nc
e 

V
el

oc
id

ad
 d

e 
co

rt
e 

P
ro

fu
n

di
d

ad
 d

e 
p

as
ad

a 

D
im

en
si

ón
 

N
úm

er
o 

de
 p

as
ad

as
 

--
- 

[m
m

/r
ev

] 

N
om

in
al

 [
m

/m
in

] 

C
or

re
gi

da
 [

m
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[m
m
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m
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F
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m
m
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Torneado Exterior 

axial 

Desbaste 0,7 0,4 60 42 2 70 68 1 

Afinado 1 0,2 180 180 1 68 67 1 

Axial Centrado 1 0,2 16 16 1 0 8 1 

Exterior 

radial 

Desbaste 0,7 0,4 60 42 2 65 64 1 

Afinado 1 0,2 180 180 1 64 63 1 

Interior 

axial 

Perforado 1 0,06 16 16 20 0 3 1 

1 0,2 16 16 20 3 6 1 

1 0,2 16 16 20 6 9 1 

1 0,2 16 16 20 9 12 1 

1 0,2 16 16 20 12 15 1 

1 0,2 16 16 20 15 18 1 

12 0,2 16 16 20 18 21 1 

Interior 

radial 

Mandrinado 0,6 0,4 60 42 2 21 24 2 

Afinado 1 0,2 180 180 1 24 25 1 

Exterior 

radial 

Ranurado 0,6 0,2 180 108 10 65 45 3 

Tronzado 0,6 0,2 180 108 9,25 45 25,5 1 

Brochado Axial Desbastado 1 --- 3 3 --- 0 3,236 1 

Dentado Radial Tallado 1 --- 14 14 3,236 0 30 40 
Fuente: Chávez, Carlos, 2022. 

 

El proceso de selección de herramientas fue dado por medio de la página de machiningcloud.com 

donde se basó en el procedimiento del Anexo J para la selección de herramientas, esta página se 

caracteriza por ser una aplicación en la nube donde se permite el extraer características provistas 
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por fabricantes y distribuidores de herramientas agilizando el proceso de selección y uso adecuado 

de los elementos, así se permite el conocimiento profundo de las herramientas y sus capacidades 

en relación con su aplicación y  por medio de la misma página se las podría adquirir estas.  

 

Tabla 17-4: Selección de parámetros de corte (Tornillo sin fin)9 
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Torneado 

 

 

 

 

 

Exterior 

axial 

Desbaste 0,7 0,4 60 42 2 210 208 1 

Afinado 1 0,2 180 180 1 208 207 1 

Axial Centrado 0,3 2 25 7,5 --- 0 8 1 

Exterior 

radial 

 

Ranurado 0,6 0,2 180 108 4 28 21 20 

Desbaste 0,7 0,4 60 42 2 28 21 1 

Afinado 1 0,2 180 180 1 27 20 1 

Roscado 0,1 0,4 60 6 2 27 20,528 2 

Tronzado 0,6 0,2 180 108 --- 20 1 1 
Fuente: Chávez, Carlos, 2022. 

 

4.3.4.4. Cálculo de parámetros dependientes. 

 

Los parámetros calculados en la presente etapa tuvieron relación con los de la etapa anterior del 

proceso de mecanizado y requieren de los valores de la Tabla 16-4 y la Tabla 17-4 para su cálculo 

por lo que fue necesario aplicar las fórmulas para velocidad angular del mandril y tiempo de corte 

establecidas en el Capítulo II en la Ecuación 1-2 y la Ecuación 2-2 respectivamente. Para 

ejemplificar se realizaron los cálculos de la operación de refrentado de la corona mostrados a 

continuación. 

 

𝑛 =
1000 ∗ 𝑣

𝑑 ∗ 𝜋
=

1000 ∗ 42

65 ∗ 𝜋
= 205,677 𝑅𝑃𝑀 → 200𝑅𝑃𝑀 
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𝑇 =
𝑙 ∗ 𝜋 ∗ 𝑑 ∗ 𝑁

𝑠 ∗ 1000 ∗ 𝑣
=

32,5[𝑚𝑚] ∗ 𝜋 ∗ 65[𝑚𝑚] ∗ 1

0,4[
𝑚𝑚
𝑟𝑒𝑣

] ∗ 1000 ∗ 42[𝑚/𝑚𝑖𝑛]
= 0,263𝑚𝑖𝑛 

 

El procedimiento fue realizado de la misma manera para las demás operaciones por lo que los 

cálculos se resumieron para la corona en la Tabla 18-4 y para el tornillo sin fin en la Tabla 19-4.  

 

Tabla 18-4: Cálculo de parámetros de corte dependientes (Corona). 

F
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[m
im
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Torneado Exterior 

axial  

Desbaste  65 32,5 205,68 300 0,40 

Afinado 65 32,5 881,47 1255 0,18 

Axial Centrado 8 10 298,42 300 0,02 

Exterior 

radial 

Desbaste 65 25 205,68 300 0,30 

Afinado 63,2 25 906,58 1255 0,14 

Interior 

axial 

Perforado 3 25 1697,65 2000 0,25 

6 25 848,83 1255 0,15 

9 25 565,88 755 0,22 

12 25 424,41 460 0,29 

15 25 339,53 460 0,37 

18 25 282,94 300 0,44 

21 25 242,52 300 0,52 

Interior 

radial 

Mandrinado 21 24 545,88 755 0,23 

Afinado 24 25 2387,32 2000 0,05 

Exterior 

radial  

Ranurado 65 10 528,88 755 0,28 

Tronzado 45 9,25 763,94 755 0,06 

Brochado Axial Desbastado 10 20 --- --- 3,5 

Dentado Radial Tallado 30 31,125 127,32 190 84,45 
Fuente: Chávez, Carlos, 2022. 
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Tabla 19-4: Cálculo de parámetros de corte dependientes (Tornillo sin fin). 
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Torneado 

 

 

 

 

  

Exterior 

axial 

Desbaste  28 32,5 477,46 755 0,17 

Afinado 28 32,5 2046,28 2000 0,08 

Axial Centrado 8 10 298,42 300 0,02 

Exterior 

radial 

  

Ranurado 28 25 1227,77 460 2,04 

Desbaste 28 25 477,46 755 0,13 

Afinado 27 25 2122,07 2000 0,06 

Roscado 27 25 70,74 70 1,77 

Tronzado 20 25 1718,87 2000 0,07 
Fuente: Chávez, Carlos, 2022. 

 

 

Ilustración 5-4: Capacidades del torno para mecanizado de los elementos. 

Fuente: Chávez, Carlos, 2022. 

 

Es importante notar las consideraciones siguientes: 

 

 Las operaciones diferentes a las de terminado involucran un factor a la velocidad de corte 

menor que 1. 



87 

 

 Las operaciones de taladro emplean las mismas ecuaciones tanto para cálculo de velocidad 

angular como para tiempo de corte con la variante que el diámetro se refiere al de la broca. 

En caso de trabajar con tablas de torneado se deberá aplicar el factor multiplicador de 

velocidad de 0,3. 

 

 Para las operaciones de fresado se aplicarán las ecuaciones mostradas en el Capítulo II. Para 

velocidad del husillo la Ecuación 6-2 y para el tiempo de corte la Ecuación 7-2 y para la 

selección de los parámetros de corte el Anexo B.   

 

 Finalmente, se requiere la normalización de la velocidad angular de acuerdo con las 

capacidades de la máquina herramienta a ser utilizada, para este caso se trabajó con las 

capacidades de la máquina mostradas en la Ilustración 4-4 para mecanizado de los elementos. 

 

4.3.4.5. Asignación de tiempos. 

 

Finalmente, la asignación de tiempos de preparación y tiempos de manipulación se basan en la 

experiencia por lo que se asignaran en operaciones de torneado iniciales y finales un valor de 2,5 

min y 2min respectivamente, para operaciones consecutivas tiempos de 1,5 min y 1 min 

respectivamente, en el caso de operaciones en máquinas externas tiempos de 5min y 4min 

respectivamente.   

  

4.3.5. Proceso de tratamiento térmico 

 

Con la ayuda del planteamiento metodológico se obtuvo y organizó los datos de cada tratamiento 

superficial mediante el modelo establecido por la Tabla 4-3 de este modo se proporciona la 

información para cada una de las coronas, así como para cada uno de los tornillos sin fin en la 

Tabla 20-4 partiendo de los datos establecidos por el distribuidor de aceros presentado en el 

Anexo F y en el Anexo G para un acero 7210 y un acero 4340. Así se esquematiza y describe para 

la primera pareja un tratamiento superficial de temple al aceite y revenido, para la segunda pareja 

un tratamiento superficial de cementación, temple y revenido, y para la última pareja un 

tratamiento superficial de carbonitruración con temple y revenido. 

 

Cabe notar que para los dos elementos de cada pareja se lleva a cabo tratamientos iguales pero 

por las características de sus materiales deben trabajarse por separado ya que sus temperaturas de 

tratamiento difieren, adicional a ello se debe en la Tabla 21-4 se esquematizan de manera grafica 

los tratamientos superficiales, sus tiempos y temperaturas. 



88 

 

Tabla 20-4: Datos descriptivos del proceso de tratamientos superficiales. 

Tratamientos superficiales 
Corona 1 Tornillo sin fin 1 

Tratamiento Tiempo Temperatura Tratamiento Tiempo Temperatura 
Calentamiento --- 980 °C Calentamiento --- T amb. - 950 °C 
Mantenimiento 1 hora 980°C (T. austenización) Mantenimiento 1 hora 950°C (T. austenización) 
Temple al aceite --- 125°C Temple al aceite --- 125°C 
Calentamiento --- 160-200°C Calentamiento --- 200-250°C 
Revenido 1-2 horas 160-200 °C Revenido 1 hora 200-250 °C 
Enfriamiento --- T. amb Enfriamiento --- T. amb 
Corona 2 Tornillo sin fin 2 
Tratamiento Tiempo Temperatura Tratamiento Tiempo Temperatura 
Calentamiento ---  T.amb - 980 °C Calentamiento --- T amb. - 950 °C 
Mantenimiento (Polvo 5 horas 980°C(T. austenización) Mantenimiento (Polvo carburizante) 5 horas 950°C(T. austenización) 
Enfriamiento --- 980°C - T. amb   Enfriamiento --- 950°C - Tamb. 
Recalentamiento 1 a 2 horas T.amb - (800-830)°C Recalentamiento 1 a 2 horas 830 °C – 850°C 
Temple en baño de sal --- 125°C Temple en baño de sal --- 125°C 
Calentamiento final --- 160-200°C Calentamiento final --- 200-250°C 
Revenido 1-2 horas 160-200°C Revenido 1-2 horas 200°C – 250°C 
Enfriamiento --- T. amb Enfriamiento --- T. amb 
Corona 3 Tornillo sin fin 3 
Tratamiento Tiempo Temperatura Tratamiento Tiempo Temperatura 
Calentamiento --- T amb. - 980 °C Calentamiento --- T. amb. - 950 °C 
Mantenimiento (Gas 10 horas 980°C (T. austenización) Mantenimiento (Gas carburizante) 10 horas 950°C(T. austenización) 
Enfriamiento --- 980°C – T. amb. Enfriamiento --- 950°C – T. amb. 
Recalentamiento 1 a 2 horas 800 – 830 °C Recalentamiento 1-2 horas 830-850 °C 
Temple en baño de sal --- 125 °C Temple en baño de sal --- 125 °C 
Calentamiento final --- 160-200°C Calentamiento final --- 200-250°C 
Revenido 1 – 2 horas 160 – 200 °C Revenido 1-2 horas 200 – 250 °C 
Enfriamiento --- T. amb Enfriamiento --- T. amb 

Fuente: Chávez, Carlos, 2022. 
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Tabla 21-4: Gráficas del proceso de tratamientos térmicos. 

 Pareja 1 Pareja 2 Pareja 3 

C
or

on
a 

T
or

n
ill

o 
si

n 
fi

n 

Fuente: Chávez, Carlos, 2022. 

0

200

400

600

800

1000

0 40 80 120 160 200 240 280
0

200

400

600

800

1000

0 140 280 420 560 700 840
0

200

400

600

800

1000

0 250 500 750 1000 1250

0

240

480

720

960

0 35 70 105 140 175 210 245 280
0

240

480

720

960

0 220 440 660 880
0

240

480

720

960

0 250 500 750 1000 1250



90 

 

4.3.6. Desarrollo de planos de detalle y hojas de procesos. 

 

Finalmente, el proceso constructivo de los elementos culmina con la obtención de los resultados 

de la Tabla 22-4 donde se detalló el proceso constructivo de los elementos presentando como 

producto final los planos de detalle de la pareja corona y tornillo sin fin, las hojas de procesos de 

mecanizado que estipulan los procesos de mecanizado conjuntamente con los tratamientos de 

endurecimiento superficial y los elementos tipo corona y tornillo sin fin construidos y tratados 

superficialmente bajo los tratamientos térmicos de temple al aceite y revenido, cementación y 

carbonitruración. Es importante notar que los resultados de planos de detalle y las hojas de 

procesos se encuentran en la parte de anexos donde se puede notar de manera específica el proceso 

constructivo detallado. 

 

Tabla 22-4: Detalles del proceso constructivo de los elementos. 

 Pareja 1 Pareja 2 Pareja 3 

Planos de 
detalle 

Anexo K:  Planos de detalle de la pareja corona-tornillo sin fin. 

Hojas de 
procesos 

Anexo L: Hojas de procesos de la pareja corona-tornillo sin fin 
 

Elementos 

   

Fuente: Chávez, Carlos, 2022. 

 

4.4. Resultados del desarrollo de ensayos a desgaste 

 

Mediante el uso de la metodología establecida para el desarrollo de ensayos a desgaste y el uso 

de los datos recopilados por el Anexo P, el Anexo Q, y el Anexo R. Es importante notar que el 

ensayo se realizó bajo condiciones controladas y detalladas en la metodología del procedimiento. 

Continuando con el proceso la reducción de datos se construirá la Tabla 23-4 donde se determina 

valores promedio de la toma de datos para cada 8 horas de trabajo. Una vez con los datos tomados 

en los anexos mencionados con antelación será importante procesarlos mediante el uso desde la 

Ecuación 1-3 hasta la Ecuación 5-3, donde se arrojan los resultados para la primera hora para 

Temperaturas de motor y caja, Corriente y Tensión de motor, y finalmente presión de carga 

promedio, de ese modo serán procesados todos los datos. 
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Tabla 23-4: Resumen de datos de ensayos a desgaste 

Ensayo de pareja 1 
Resumen Temperatura [°C] Corriente Tensión  Carga 

Día Dato Motor Caja [A] [V] [PSI] 

1 
1 52,00 55,29 11,18 234,75 25 
2 54,17 54,88 11,30 234,50 25 
3 55,58 58,13 11,01 232,13 25 

2 
1 57,92 56,58 11,23 235,17 25 
2 56,54 54,75 11,07 233,88 25 
3 54,71 54,33 11,47 233,63 25 

3 
1 56,50 57,08 57,74 233,38 25 
2 58,13 59,67 11,00 233,88 25 
3 56,29 57,63 11,09 234,42 25 

Ensayo de pareja 2 
Resumen Temperatura [°C] Corriente Tensión  Carga 

Día Dato Motor Caja [A] [V] [PSI] 

1 
1 47,71 37,08 11,11 232,79 25 
2 55,29 54,96 11,22 233,58 25 
3 54,71 57,54 11,17 232,50 25 

2 
1 31,75 28,88 11,16 234,50 25 
2 54,75 50,25 11,26 234,04 25 
3 54,71 56,08 11,36 233,21 25 

3 
1 52,25 57,42 11,31 233,83 25 
2 58,13 59,67 11,10 234,17 25 
3 56,29 57,63 11,18 233,63 25 

Ensayo de pareja 3 
Resumen Temperatura [°C] Corriente Tensión  Carga 

Día Dato Motor Caja [A] [V] [PSI] 

1 
1 36,25 35,13 11,17 232,83 25 
2 54,33 54,58 11,33 233,42 25 
3 53,63 56,08 11,08 232,67 25 

2 
1 57,92 56,58 11,23 233,17 25 
2 57,25 54,75 11,07 233,79 25 
3 55,00 51,75 11,30 233,08 25 

3 
1 56,71 55,46 57,74 233,71 25 
2 54,50 56,42 11,08 233,33 25 
3 56,29 56,96 11,07 233,38 25 

Fuente: Chávez, Carlos, 2022. 

 

𝑇 =
𝑇 + 𝑇 + ⋯ + 𝑇

𝑛
=

(24 + 23 + ⋯ + 55)[°𝐶]

24
= 52 [°𝐶]     

 

𝑇 =
𝑇 + 𝑇 + ⋯ + 𝑇

𝑛
=

(27 + 26 + ⋯ + 56)[°𝐶]

24
= 55,29 [°𝐶] 

 

𝑉 =
𝑉 + 𝑉 + ⋯ + 𝑉

𝑛
=

(235 + 234 + ⋯ + 231)[𝑉]

24
= 234,75[𝑉] 
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𝐼 =
𝐼 + 𝐼 + ⋯ + 𝐼

𝑛
=

(11,50 + 11,41 + ⋯ + 11)[𝐴]

24
= 11,18[𝐴] 

 

𝑃 =
𝑃 + 𝑃 + ⋯ + 𝑃

𝑛
=

(25 + 25 + ⋯ + 25)[𝑃𝑆𝐼]

24
= 25[𝑃𝑆𝐼] 

 

4.4.1. Análisis de trasmisión  

 

Como se estableció en la metodología se procede con el análisis de los tipos de trasmisión 

mecánica que se involucran al trabajo de los elementos tipo engranaje por lo que será necesario 

analizar los puntos posteriores.   

 

4.4.1.1. Primera etapa - Potencia de entrada y salida del motor 

 

Como se mostró en la metodología se llevó a cabo el cálculo de la potencia eléctrica mediante los 

valores establecidos por el fabricante por medio de la Ecuación 7-3, además con la Ecuación 8-3 

se convirtió las unidades de la potencia mecánica y finalmente se realizó con los dos cálculos él 

desarrollo de la Ecuación 9-3 de eficiencia del motor. 

 

𝑃 [ ] = 𝑉 ∗ 𝐼 = 220[𝑉] ∗ 13,80[𝐴] = 2989,8[𝑊] 

 

𝑃 [ ] = 𝑃 [ ]

1000𝑊

1𝐾𝑊

1𝐾𝑊

1,341𝐻𝑝
= 2𝐻𝑝 

1000𝑊

1𝐾𝑊

1𝐾𝑊

1,341𝐻𝑝
= 1491,424 [𝑊] 

 

𝜂 =
𝑃 [ ]

𝑃 [ ]
=

1491,424 [𝑊]

2989,8[𝑊]
= 0,499 

 

Una vez determinada la eficiencia por medio de la Ecuación 10-3 se desarrollaron los cálculos de 

la potencia eléctrica en cada punto de medición, así como la potencia mecánica con la Ecuación 

11-3 soportando los datos en la eficiencia calculada. 

  

𝑃 [ ] = 𝑉 ∗ 𝐼 = 234,75[𝑉] ∗ 11,18[𝐴] = 2624,90[𝑊] 

 

𝑃 = 𝜂 ∗ 𝑃 = 0,499 ∗ 2624,90[𝑊] = 1309,82[𝑊] 

 

Para continuar con el procedimiento se pasó a la etapa de trasmisión de potencia por medio de la 

banda trapezoidal por lo que fue necesario el introducirse en la segunda etapa. 
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4.4.1.2.  Segunda etapa – Potencia trasmitida por la banda. 

 

La segunda etapa tuvo relación a la potencia trasmitida por la banda donde la potencia fue igual 

a la del motor, como en el ejemplo de cálculo de la Ecuación 12-3. 

 

𝑃 = 𝑃 = 1309,82 [𝑊] 

 

De este modo en la Tabla 24-4 se muestra el cálculo de potencias del sistema. Es decir, la potencia 

eléctrica consumida y la potencia mecánica entregada por el motor en Watts. 

 

Tabla 24-4: Calculo de potencias del sistema. 

Ensayo de pareja 1 
Resumen Potencias 

Dia Dato Eléctrica Mecánica 

1 
1 2624,90 1309,82 
2 2650,73 1322,71 
3 2554,63 1274,76 

2 
1 2641,31 1318,02 
2 2589,09 1291,96 
3 2679,68 1337,16 

3 
1 13475,56 6724,30 
2 2573,01 1283,93 
3 2599,68 1297,24 

Ensayo de pareja 2 
Resumen Potencias 

Dia Dato Eléctrica Mecánica 

1 
1 2586,51 1290,67 
2 2621,88 1308,32 
3 2596,35 1295,58 

2 
1 2617,90 1306,33 
2 2635,80 1315,26 
3 2648,76 1321,73 

3 
1 2644,75 1319,73 
2 2600,13 1297,46 
3 2612,61 1303,69 

Ensayo de pareja 3 
Resumen Potencias 

Dia Dato Eléctrica Mecánica 

1 
1 2599,68 1297,24 
2 2644,51 1319,61 
3 2576,98 1285,91 

2 
1 2618,85 1306,81 
2 2588,17 1291,50 
3 2632,87 1313,80 

3 
1 13494,71 6733,86 
2 2586,40 1290,61 
3 2583,17 1289,00 

Fuente: Chávez, Carlos, 2022. 



94 

 

4.4.1.3. Tercera etapa - Carga asignada por fricción en el sistema de frenado  

 

Para esta etapa se realizó el cálculo bajo un análisis de la mordaza de freno donde con el dato 

establecido por las hojas de control se calculó la presión de frenado en Sistema Internacional, el 

área del cilindro de freno, la fuerza de frenado, adicional la fuerza de fricción del freno y el torque 

de frenado. Mostrados desde la Ecuación 14-3 a la Ecuación 18-3.  

 

𝑃 [ ] = 𝑃 [ ]

1𝑖𝑛

(0,0254𝑚)

1𝑘𝑔

2,205𝑙𝑏

9,81𝑁

1𝑘𝑔

= (25𝑝𝑠𝑖)
1𝑖𝑛

(0,0254𝑚)

1𝑘𝑔

2,205𝑙𝑏

9,81𝑁

1𝑘𝑔
= 172398,30 [𝑃𝑎] 

 

𝐴 [ ] =
𝜋

4
∅ [ ] =

𝜋

4
(0,025𝑚) = 0,000491[𝑚 ] 

 

𝐹 [ ] = 𝑃 [ ] ∗ 2𝐴 = (172398,30 [𝑃𝑎]) ∗ 2 ∗ (0,000491[𝑚 ]) = 169,30 [𝑁] 

 

𝐹 [ ] = 2 ∗ 𝜇 ∗ 𝐹 [ ] = 2 ∗ (0,1) ∗ (169,30 [𝑁]) = 33,86 [𝑁] 

 

𝑇 [ ] = 𝐹 [ ] ∗ 𝑟 [ ] = (33,86 [𝑁]) ∗ (0,08𝑚) = 2,709 [𝑁 𝑚] 

 

Como se pudo notar los valores de la asignación de carga no fueron variables por lo que se los 

calcula de manera constante, es decir para cada medición los valores calculados anteriormente 

fueron correspondientes a la carga, la única variación va sobre la potencia del motor.  De este 

modo la carga que soportan los engranajes de igual manera será calculada delante de manera 

constante.  

 

4.4.2. Cargas sobre engranajes 

 

Procediendo con las cargas sobre los engranajes se calculó la carga tangencial de la corona 

mediante la Ecuación 19-3, la carga normal del par mediante la Ecuación 20-3, la carga axial del 

tornillo mediante la Ecuación 21-3, la carga tangencial del tornillo mediante la Ecuación 22-3 y 

finalmente la igualdad de cargas por medio de la Ecuación 23-3. 

   

𝐹 =
𝑇 [  ]

𝑟 [ ]
=

2,709 [𝑁𝑚]

0,03 [𝑚]
= 90,3 [𝑁] 
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𝐹 =
𝐹

𝑐𝑜𝑠 𝛽
=

90,3 [𝑁]

cos(86,424°)
= 1447,754 [𝑁] 

 

𝐹 = 𝐹 ∗ cos 𝛽 = (1447,754 [𝑁]) ∗ cos(86,424°) = 90,3 [𝑁] 

 

𝐹 = 𝐹 ∗ sen 𝛽  = (1447,754 [𝑁]) ∗ 𝑠𝑒𝑛(86,424°) = 1444,935 [𝑁] 

 

𝐹 = 𝐹 = 1444,935[𝑁] 

 

Se puede notar por medio de los datos y los cálculos que la potencia del motor vario con mínimos 

parámetros por la energía eléctrica provista por la red de distribución mientras que la potencia 

absorbida por la carga de trabajo se mantuvo constante al mantener siempre una carga de freno 

constante, esto asegura la estabilidad de carga sobre los engranajes. Se debe notar también que 

las variaciones de potencia eléctrica fueron mínimas y a su vez tuvieron un impacto mínimo sobre 

la potencia mecánica que a su vez solo será consumida por el reductor en fracción mas no su 

totalidad. Se puede respaldar el desarrollo de los ensayos mediante el Anexo S donde se mostró 

el procedimiento realizado. 

 

4.5. Resultados de la aplicación de la inspección visual 

 

4.5.1. Resultados del método de inspección visual 

 

Según datos bibliográficos el desgaste quedará mostrado de varias maneras por lo que se realizará 

la comparativa entre los dientes y hélices de los elementos con imágenes del fenómeno, así se 

muestra en la Tabla 25-4 donde se listan las imágenes de los elementos tipo corona y tornillo sin 

fin junto con los elementos de comparación. 

 

Es posible evidenciar que el desgaste es de tipo abrasivo por el simple hecho de haberse 

encontrado líneas de rayadura del material en el sentido de contacto dejando trayectorias paralelas 

tanto en la corona como en el tornillo sin fin, así se muestran en todos los elementos siguiendo la 

hélice en el tornillo y siguiendo la morfología del tornillo en los dientes propiamente del engranaje 

tipo corona. 

 

A manera visual se puede notar un mayor daño en la corona que en el tornillo, todo puede deberse 

a la dureza alcanzada con el tratamiento térmico sobre la superficie del tornillo lo cual causa que 

la hélice del tornillo se vea incrustada en los dientes de la corona, a su vez por el hecho que la 

corona siempre va a tener un factor menor de seguridad por su trabajo a mayor radio.  
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Tabla 25-4: Evaluación del modo de fallo. 

 1 2 3 Comparar 

C
or

on
a 

   

 

T
or

n
ill

os
 s

in
 f

in
 

   

 

Fuente: Chávez, Carlos, 2022. 

 

Continuando con los métodos de inspección visual se desarrolló los métodos lineal, gravimétrico 

y volumétrico en las etapas siguientes. 

 

4.5.2. Resultados del método lineal 

 

Esta metodología fue aplicada de la manera establecida en el Capítulo III e hizo referencia a las 

dimensiones del elemento que pueden ser comparadas de manera directa. Por este motivo se 

tomaron los pares de fricción salidos del banco de engranajes y se los caracterizó 

dimensionalmente en los puntos de interés. Los puntos que evidenciaron desgaste fueron la cresta 

y el ancho de diente ubicados en el diámetro exterior y el diámetro primitivo respectivamente, 

para ser más específicos el punto central de cada corona, se analizó cada uno de los dientes de la 

corona y cada una de las espiras de la hélice del tornillo sin fin. 

 

4.5.2.1. Recolección de datos. 

 

Fue necesario tomar como referencia los puntos de medición mostrados en la Ilustración 8-3 

donde se establece una división del elemento tipo corona para la toma de datos de desgaste y la 

Ilustración 9-3 donde se plantea los puntos de medición del tornillo sin fin. Con las ilustraciones 

para la ubicación de los puntos de medición fueron construidas las tablas contenedoras de datos 

de todos los elementos, haciendo uso de los formatos de tablas establecidos para el levantamiento 

de datos presentados en la metodología de recolección de datos del método lineal. La Tabla 26-4 

y la Tabla 27-4 fueron desarrolladas con los datos tomados de la medición directa en la cresta y 

el ancho de diente para los puntos A, B y C del diagrama en cada corona. 
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Tabla 26-4: Datos de la cresta y del ancho de diente. 

N° 

Corona 1 Corona 2 Corona 3 

Cresta Ancho de diente Cresta Ancho de diente Cresta Ancho de diente 

A B C A B C A B C A B C A B C A B C 

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] 

1 1,52 0,89 1,76 2,27 2,02 2,19 1,54 1,37 1,55 2,24 2,08 2,22 1,62 1,46 1,51 2,26 2,19 2,21 

2 1,50 1,08 1,79 2,22 2,01 2,20 1,56 1,24 1,52 2,19 2,04 2,17 1,72 1,47 1,59 2,28 2,17 2,22 

3 1,54 1,14 1,77 2,22 1,93 2,19 1,52 1,33 1,42 2,22 2,05 2,17 1,68 1,43 1,53 2,28 2,17 2,26 

4 1,67 1,12 1,80 2,24 2,00 2,19 1,46 1,10 1,43 2,25 2,01 2,19 1,66 1,45 1,52 2,29 2,09 2,27 

5 1,72 1,14 1,82 2,26 1,89 2,21 1,40 1,16 1,41 2,22 2,03 2,19 1,80 1,45 1,60 2,31 2,16 2,26 

6 1,73 0,87 1,78 2,25 2,02 2,22 1,37 1,08 1,35 2,20 1,99 2,16 1,68 1,46 1,68 2,32 2,23 2,30 

7 1,72 0,93 1,80 2,25 1,94 2,25 1,27 1,04 1,33 2,20 2,00 2,14 1,78 1,46 1,75 2,34 2,25 2,27 

8 1,80 0,84 1,82 2,28 1,95 2,24 1,29 1,11 1,28 2,19 2,03 2,10 1,79 1,52 1,85 2,33 2,23 2,29 

9 1,78 0,89 1,84 2,28 1,75 2,25 1,41 1,14 1,43 2,17 1,94 2,09 1,76 1,67 1,89 2,32 2,25 2,25 

10 1,76 0,85 1,83 2,29 1,84 2,23 1,44 1,14 1,48 2,18 2,00 2,11 1,90 1,64 1,91 2,35 2,27 2,31 

11 1,80 0,88 1,78 2,30 1,80 2,27 1,40 1,07 1,37 2,20 2,06 2,10 1,84 1,68 1,84 2,31 2,21 2,30 

12 1,82 1,03 1,81 2,32 1,86 2,22 1,37 1,19 1,37 2,21 2,02 2,12 1,98 1,65 1,86 2,30 2,26 2,29 

13 1,79 1,06 1,77 2,28 1,92 2,19 1,39 1,09 1,40 2,22 1,99 2,09 1,93 1,73 1,84 2,35 2,22 2,34 

14 1,72 1,22 1,81 2,28 1,96 2,25 1,35 1,22 1,51 2,22 2,01 2,14 1,86 1,74 1,81 2,27 2,23 2,26 

15 1,71 1,18 1,80 2,28 2,06 2,26 1,31 1,28 1,40 2,21 2,02 2,15 1,89 1,72 1,84 2,28 2,19 2,25 

16 1,78 1,12 1,80 2,28 2,07 2,31 1,49 1,10 1,56 2,23 2,10 2,14 1,87 1,69 1,78 2,27 2,20 2,25 

17 1,83 1,14 1,79 2,25 2,06 2,32 1,34 1,09 1,33 2,24 2,05 2,20 1,93 1,68 1,75 2,26 2,18 2,31 

18 1,59 1,03 1,77 2,26 1,92 2,26 1,41 1,23 1,44 2,25 2,04 2,19 1,85 1,67 1,80 2,23 2,17 2,25 

19 1,65 0,49 1,72 2,27 1,83 2,29 1,35 1,14 1,43 2,25 2,07 2,22 1,76 1,62 1,74 2,24 2,16 2,24 

20 1,45 0,35 1,64 2,29 1,95 2,22 1,48 1,13 1,50 2,24 2,07 2,24 1,65 1,62 1,75 2,26 2,16 2,25 
Fuente: Chávez, Carlos, 2022. 
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Tabla 27-4: Datos de cresta y ancho de diente (continuación). 

N° 

Corona 1 Corona 2 Corona 3 

Cresta Ancho de diente Cresta Ancho de diente Cresta Ancho de diente 

A B C A B C A B C A B C A B C A B C 

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] 

21 1,56 0,33 1,67 2,18 1,76 2,21 1,52 1,09 1,55 2,28 2,10 2,22 1,68 1,64 1,64 2,23 2,17 2,18 

22 1,50 0,30 1,50 2,22 1,74 2,28 1,55 1,27 1,57 2,28 2,09 2,22 1,65 1,58 1,67 2,24 2,16 2,17 

23 1,46 0,30 1,48 2,22 1,57 2,28 1,68 1,31 1,67 2,30 2,08 2,20 1,53 1,49 1,53 2,24 2,20 2,18 

24 1,48 0,32 1,44 2,23 1,53 2,23 1,71 1,37 1,70 2,29 2,11 2,25 1,50 1,44 1,53 2,20 2,17 2,16 

25 1,46 0,40 1,33 2,25 1,56 2,30 1,74 1,42 1,71 2,31 2,17 2,23 1,56 1,48 1,52 2,20 2,13 2,16 

26 1,44 0,51 1,45 2,18 1,60 2,24 1,75 1,46 1,75 2,28 2,19 2,26 1,62 1,34 1,42 2,22 2,15 2,22 

27 1,40 0,62 1,40 2,19 1,70 2,25 1,75 1,46 1,75 2,30 2,13 2,34 1,43 1,32 1,47 2,16 2,16 2,19 

28 1,50 0,68 1,44 2,17 1,92 2,25 1,79 1,51 1,81 2,31 2,22 2,27 1,35 1,31 1,31 2,20 2,12 2,20 

29 1,43 0,84 1,43 2,13 1,94 2,24 1,84 1,57 1,88 2,26 2,18 2,28 1,35 1,30 1,36 2,28 2,07 2,12 

30 1,35 0,97 1,36 2,14 2,02 2,24 1,86 1,47 1,85 2,30 2,11 2,28 1,38 1,25 1,42 2,25 2,14 2,16 

31 1,40 0,98 1,39 2,21 1,95 2,24 1,81 1,63 1,83 2,31 2,11 2,27 1,54 1,38 1,55 2,22 2,10 2,18 

32 1,40 0,80 1,40 2,17 1,99 2,18 1,79 1,51 1,84 2,27 2,08 2,36 1,40 1,34 1,48 2,19 2,08 2,18 

33 1,37 0,66 1,42 2,17 1,91 2,32 1,75 1,44 1,74 2,26 2,12 2,30 1,42 1,38 1,48 2,18 2,07 2,22 

34 1,36 0,62 1,52 2,16 1,78 2,24 1,82 1,39 1,82 2,24 2,11 2,22 1,62 1,41 1,55 2,18 2,17 2,20 

35 1,49 0,75 1,49 2,18 1,85 2,26 1,77 1,42 1,75 2,24 2,15 2,23 1,53 1,49 1,53 2,20 2,17 2,21 

36 1,44 0,79 1,49 2,20 1,82 2,25 1,75 1,55 1,77 2,30 2,09 2,24 1,56 1,33 1,57 2,19 2,19 2,21 

37 1,50 0,56 1,50 2,20 1,81 2,21 1,72 1,56 1,74 2,23 2,13 2,22 1,53 1,44 1,56 2,23 2,18 2,20 

38 1,52 0,69 1,52 2,18 1,93 2,24 1,61 1,43 1,63 2,26 2,13 2,19 1,45 1,44 1,45 2,23 2,17 2,21 

39 1,59 0,79 1,58 2,26 1,81 2,30 1,62 1,40 1,65 2,20 2,01 2,17 1,49 1,48 1,59 2,24 2,21 2,22 

40 1,58 0,87 1,78 2,18 1,85 2,20 1,59 1,36 1,56 2,21 2,06 2,17 1,60 1,55 1,55 2,31 2,21 2,25 
Fuente: Chávez, Carlos, 2022. 
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Las dos tablas mencionadas y construidas anteriormente plantean los datos para las coronas donde 

la corona 1 se ve afectada por un tratamiento térmico de temple, la corona 2 por un tratamiento 

termoquímico de cementación y térmico de temple y la corona 3 por un tratamiento termoquímico 

de carbonitruración de igual manera que las demás coronas con tratamiento térmico de temple y 

revenido. 

 

Tabla 28-4: Datos de cresta y ancho de hélice del tornillo sin fin. 

Tornillo sin fin 1 

Hélice 

Cresta (puntos) Ancho de diente(puntos) 
A B C D A B C D 

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] 
1 1,05 1 1,09 0,88 2,69 2,68 2,65 2,69 
2 1 0,82 0,92 0,81 2,55 2,53 2,52 2,51 
3 0,92 0,87 0,97 0,87 2,41 2,53 2,52 2,49 
4 1,01 1,03 1,09 1,09 2,74 2,7 2,74 2,72 

Tornillo sin fin 2 

Hélice 

Cresta (puntos) Ancho de diente(puntos) 

A B C D A B C D 

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] 

1 1,26 1,26 1,28 1,37 2,46 2,6 2,55 2,61 

2 1,19 1,19 1,09 1,21 2,43 2,5 2,46 2,5 

3 1,2 1,15 1,16 1,22 2,42 2,54 2,49 2,5 

4 1,28 1,21 1,32 1,28 2,51 2,67 2,59 2,6 

Tornillo sin fin 3 

Hélice 

Cresta (puntos) Ancho de diente(puntos) 
A B C D A B C D 

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] 
1 1,3 1,3 1,31 1,32 2,66 2,64 2,63 2,67 
2 1,24 1,27 1,17 1,2 2,49 2,45 2,58 2,58 
3 1,25 1,29 1,16 1,24 2,51 2,49 2,58 2,58 
4 1,3 1,31 1,28 1,33 2,62 2,55 2,6 2,63 

Fuente: Chávez, Carlos, 2022. 

 

Como se pudo observar de la misma manera se recopilaron los datos para los Tornillos sin fin 

bajo la influencia de temple, cementado y carbonitrurado superficial como en el caso de las 

coronas a los que se tabularon en la Tabla 28-4, de igual manera agrupando los datos al elemento 

correspondiente. Las mediciones realizadas se efectuaron mediante un calibrador pie de rey digital 

a fin de obtener una mayor apreciación, adicional a ello se midió bajo la influencia del diagrama 

establecido para la medición de los elementos tipo tornillo sin fin. 

 

Para este punto se efectuaron métodos estadísticos posteriores para una determinación 

comparativa de los resultados obtenidos para ello se analizará cada uno de los elementos de la 

manera que se plantea previamente en la metodología.  
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4.5.2.2. Procesamiento de datos 

 

Para cada corona se aplicó la Ecuación 24-3 cuya característica fue la determinación de la cresta 

promedio entre 2 puntos sanos del engranaje, la Ecuación 25-3 se aplicó para la determinación de 

la dimensión de desgaste presentada en la cresta, la Ecuación 26-3 se desarrolló para la 

determinación del ancho de diente promedio entre 2 puntos sin desgaste y la Ecuación 27-3 para 

la determinación de las dimensiones de desgaste evidenciado en el ancho del diente. Es importante 

notar que la aplicación de las fórmulas se lleva a cabo para cada uno de los datos tomados de los 

dientes de cada engranaje como se procedió a continuación. 

 

𝑀 =
𝑀 + 𝑀

2
=

1,52[𝑚𝑚] + 1,76[𝑚𝑚]

2
= 1,64[𝑚𝑚] 

 

𝐷
 

= 𝑀 − 𝑀 = 1,64[𝑚𝑚] − 0,89[𝑚𝑚] = 0,75[𝑚𝑚] 

 

𝑀 =
𝑀 + 𝑀

2
=

2,27[𝑚𝑚] + 2,19[𝑚𝑚]

2
= 2,23[𝑚𝑚] 

 

𝐷
 

= 𝑀 − 𝑀 = 2,23[𝑚𝑚] − 2,02[𝑚𝑚] = 0,21[𝑚𝑚] 

 

De este modo fue posible la construcción de la Tabla 29-4 y la Tabla 30-4 donde se muestran los 

datos promedio y de desgaste lineal de las coronas. Una vez determinados los datos de desgaste 

tanto para la cresta como para el ancho de diente se realizó los gráficos de dispersión de datos con 

la finalidad de monitorear la tendencia de los valores y predecir el valor promedio de desgaste. 

Así se muestran los diagramas de dispersión de datos con su respectiva línea de tendencia para 

cada caso de análisis es decir para los 3 elementos tipo corona así es el caso de clasificación que 

se muestra en la Tabla 31-4. 

 

Después de los diagramas de dispersión se consideró la construcción de histogramas para cada 

fenómeno de desgaste mostrado en las coronas del par de fricción, además de la construcción de 

campanas de Gauss para ilustrar los fenómenos de manera inteligible, motivo por el cual se 

requirió de la construcción de tablas de datos para la creación de los diagramas que serían 

mostrados más adelante.   
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Tabla 29-4: Cálculos promedio y de desgaste lineal de las coronas. 

N° Corona 1 Corona 2 Corona 3 

Cresta Ancho de diente Cresta Ancho de diente Cresta Ancho de diente 

Prom Desg Prom Desg Prom Desg Prom Desg Prom Desg Prom Desg 

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] 

1 1,64 0,75 2,23 0,21 1,55 0,18 2,23 0,15 1,57 0,11 2,24 0,04 

2 1,65 0,57 2,21 0,20 1,54 0,30 2,18 0,14 1,66 0,19 2,25 0,08 

3 1,66 0,52 2,21 0,28 1,47 0,14 2,20 0,15 1,61 0,18 2,27 0,10 

4 1,74 0,62 2,22 0,22 1,45 0,35 2,22 0,21 1,59 0,14 2,28 0,19 

5 1,77 0,63 2,24 0,35 1,41 0,25 2,21 0,18 1,70 0,25 2,29 0,13 

6 1,76 0,89 2,24 0,22 1,36 0,28 2,18 0,19 1,68 0,22 2,31 0,08 

7 1,76 0,83 2,25 0,31 1,30 0,26 2,17 0,17 1,77 0,31 2,31 0,05 

8 1,81 0,97 2,26 0,31 1,29 0,18 2,15 0,12 1,82 0,30 2,31 0,08 

9 1,81 0,92 2,27 0,52 1,42 0,28 2,13 0,19 1,83 0,16 2,29 0,04 

10 1,80 0,95 2,26 0,42 1,46 0,32 2,15 0,15 1,91 0,27 2,33 0,06 

11 1,79 0,91 2,29 0,49 1,39 0,32 2,15 0,09 1,84 0,16 2,31 0,09 

12 1,82 0,79 2,27 0,41 1,37 0,18 2,17 0,15 1,92 0,27 2,30 0,04 

13 1,78 0,72 2,24 0,32 1,40 0,31 2,16 0,17 1,89 0,16 2,35 0,13 

14 1,77 0,55 2,27 0,31 1,43 0,21 2,18 0,17 1,84 0,10 2,27 0,03 

15 1,76 0,58 2,27 0,21 1,36 0,08 2,18 0,16 1,87 0,15 2,27 0,07 

16 1,79 0,67 2,30 0,23 1,53 0,43 2,19 0,09 1,83 0,14 2,26 0,06 

17 1,81 0,67 2,29 0,23 1,34 0,25 2,22 0,17 1,84 0,16 2,29 0,11 

18 1,68 0,65 2,26 0,34 1,43 0,20 2,22 0,18 1,83 0,16 2,24 0,07 

19 1,69 1,20 2,28 0,45 1,39 0,25 2,24 0,17 1,75 0,13 2,24 0,08 

20 1,55 1,20 2,26 0,31 1,49 0,36 2,24 0,17 1,70 0,08 2,26 0,09 
Fuente: Chávez, Carlos, 2022. 
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Tabla 30-4: Cálculos promedio y de desgaste lineal de las coronas(continuación). 

N° Corona 1 Corona 2 Corona 3 

Cresta Ancho de diente Cresta Ancho de diente Cresta Ancho de diente 

Prom Desg Prom Desg Prom Desg Prom Desg Prom Desg Prom Desg 

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] 

21 1,62 1,29 2,20 0,44 1,54 0,45 2,25 0,15 1,66 0,02 2,21 0,04 

22 1,50 1,20 2,25 0,51 1,56 0,29 2,25 0,16 1,66 0,08 2,21 0,04 

23 1,47 1,17 2,25 0,68 1,68 0,37 2,25 0,17 1,53 0,04 2,21 0,01 

24 1,46 1,14 2,23 0,70 1,71 0,34 2,27 0,16 1,52 0,08 2,18 0,01 

25 1,40 1,00 2,28 0,72 1,73 0,31 2,27 0,10 1,54 0,06 2,18 0,05 

26 1,45 0,94 2,21 0,61 1,75 0,29 2,27 0,08 1,52 0,18 2,22 0,07 

27 1,40 0,78 2,22 0,52 1,75 0,29 2,32 0,19 1,45 0,13 2,18 0,01 

28 1,47 0,79 2,21 0,29 1,80 0,29 2,29 0,07 1,33 0,02 2,20 0,08 

29 1,43 0,59 2,19 0,25 1,86 0,29 2,27 0,09 1,36 0,05 2,20 0,13 

30 1,36 0,39 2,19 0,17 1,86 0,39 2,29 0,18 1,40 0,15 2,21 0,06 

31 1,40 0,42 2,23 0,28 1,82 0,19 2,29 0,18 1,55 0,17 2,20 0,10 

32 1,40 0,60 2,18 0,19 1,82 0,31 2,32 0,24 1,44 0,10 2,19 0,11 

33 1,40 0,74 2,25 0,34 1,75 0,31 2,28 0,16 1,45 0,07 2,20 0,13 

34 1,44 0,82 2,20 0,42 1,82 0,43 2,23 0,12 1,59 0,18 2,19 0,02 

35 1,49 0,74 2,22 0,37 1,76 0,34 2,24 0,09 1,53 0,04 2,21 0,04 

36 1,47 0,68 2,23 0,41 1,76 0,21 2,27 0,18 1,57 0,24 2,20 0,01 

37 1,50 0,94 2,21 0,40 1,73 0,17 2,23 0,10 1,55 0,11 2,22 0,03 

38 1,52 0,83 2,21 0,28 1,62 0,19 2,23 0,09 1,45 0,01 2,22 0,05 

39 1,59 0,80 2,28 0,47 1,64 0,24 2,19 0,18 1,54 0,06 2,23 0,02 

40 1,68 0,81 2,19 0,34 1,58 0,22 2,19 0,13 1,58 0,03 2,28 0,07 
Fuente: Chávez, Carlos, 2022. 
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Tabla 31-4: Líneas de tendencia de desgaste. 

 Corona 1 Corona 2 Corona 3 

C
re

st
a 

A
nc

ho
 d

e 
di

en
te

 

Fuente: Chávez, Carlos, 2022.
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La Tabla 32-4 se caracteriza por la obtención de datos preliminares para la elaboración de 

histogramas de las coronas, donde se obtienen datos de valores mínimos, máximos, número de 

datos, rango, número de intervalos y el ancho de intervalos. La Ecuación 28-3 y la Ecuación 29-

3 muestran la manera de cálculo del rango y del ancho de intervalo respectivamente los cuales se 

requieren aplicar en cada caso de análisis. 

 

Tabla 32-4: Cálculos preliminares de histogramas de coronas. 

Cálculos preliminares – Corona 1 
Datos Cresta Ancho de diente 
Xmin 0,39 [mm] 0,17 [mm] 
XMAX 1,29 [mm] 0,72 [mm] 

n 40,00 [---] 40,00 [---] 
R 0,90 [mm] 0,54 [mm] 
k 6,32 7 6,32 7 
C 0,13 [---] 0,08 [---] 

Cálculos preliminares – Corona 2 
Datos Cresta Ancho de diente 
Xmin 0,08 [mm] 0,07 [mm] 
XMAX 0,45 [mm] 0,24 [mm] 

n 40,00 [---] 40,00 [---] 
R 0,37 [mm] 0,17 [mm] 
k 6,32 7 6,32 7 
C 0,05 [---] 0,02 [---] 

Cálculos preliminares – Corona 3 
Datos Cresta Ancho de diente 
Xmin 0,01 [mm] 0,01 [mm] 
XMAX 0,31 [mm] 0,19 [mm] 

n 40,00 [---] 40,00 [---] 
R 0,30 [mm] 0,18 [mm] 
k 6,32 7 6,32 7 
C 0,04 [---] 0,03 [---] 

Fuente: Chávez, Carlos, 2022. 

 

𝑅 = 𝑋 − 𝑋 = 1,29[𝑚𝑚] − 0,39[𝑚𝑚] = 0,90[𝑚𝑚] 

 

𝑘 = 1 + 3,32 ∗ 𝐿𝑜𝑔(𝑛) = 1 + 3,32 ∗ 𝐿𝑜𝑔(40) = 6,319 

 

Posterior a la obtención de los datos de los histogramas se realizó la tabla constructiva de estos, 

así se obtuvo el número de intervalos determinado por la Ecuación 29-3, los valores mínimos, 

máximos y el ancho de intervalo definidos en la Tabla 32-4. De este modo se completará la Tabla 

33-4 contenedora de los datos de los histogramas con los datos de interés de los intervalos. Una 

vez concluida la tabla se realizaron los gráficos de histogramas con polígonos de frecuencia como 

se muestran en la Tabla 34-4, y donde se puede evidenciar la mayor incidencia de los datos 

respecto a los intervalos de análisis. 

 



105 

 

Tabla 33-4: Datos del histograma. 

C
or

on
a 

1 

Cresta Ancho de diente 
Interv. Límite 

inferior 
Límite 

superior 
V. medio Frecuen. 

Interv. 
Límite 
inferior 

Límite 
superior 

V. medio Frecuen. 
0,32 0 0,13 0 

1 0,39 0,51 0,45 2 1 0,17 0,25 0,21 9 
2 0,51 0,64 0,58 8 2 0,25 0,33 0,29 10 
3 0,64 0,77 0,71 8 3 0,33 0,40 0,36 5 
4 0,77 0,90 0,84 9 4 0,40 0,48 0,44 8 
5 0,90 1,03 0,96 7 5 0,48 0,56 0,52 4 
6 1,03 1,16 1,09 1 6 0,56 0,64 0,60 1 
7 1,16 1,29 1,22 5 7 0,64 0,72 0,68 3 
      1,35 0       0,75 0 

C
or

on
a 

2 
 

Cresta Ancho de diente 

Interv. 
Límite 
inferior 

Límite 
superior 

V. medio Frecuen. 
Interv. 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

V. medio Frecuen. 
0,05 0 0,06 0 

1 0,08 0,13 0,10 1 1 0,07 0,09 0,08 2 
2 0,13 0,18 0,15 2 2 0,09 0,12 0,11 7 
3 0,18 0,23 0,21 9 3 0,12 0,14 0,13 3 
4 0,23 0,29 0,26 7 4 0,14 0,16 0,15 6 
5 0,29 0,34 0,31 12 5 0,16 0,19 0,18 17 
6 0,34 0,39 0,37 5 6 0,19 0,21 0,20 3 
7 0,39 0,45 0,42 4 7 0,21 0,24 0,22 2 
      0,47 0       0,25 0 

C
or

on
a 

3 

Cresta Ancho de diente 

Interv. 
Límite 
inferior 

Límite 
superior 

V. medio Frecuen. 
Interv. 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

V. medio Frecuen. 
0 0 0 0 

1 0,01 0,05 0,03 6 1 0,01 0,04 0,02 9 
2 0,05 0,09 0,07 7 2 0,04 0,06 0,05 10 
3 0,09 0,14 0,12 6 3 0,06 0,09 0,07 5 
4 0,14 0,18 0,16 10 4 0,09 0,11 0,10 8 
5 0,18 0,22 0,20 4 5 0,11 0,14 0,13 4 
6 0,22 0,26 0,24 3 6 0,14 0,16 0,15 1 
7 0,26 0,31 0,28 4 7 0,16 0,19 0,18 3 
      0,31 0       0,21 0 

Fuente: Chávez, Carlos, 2022. 
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Tabla 34-4: Histogramas de coronas. 

 Corona 1 Corona 2 Corona 3 

C
re

st
a 

A
nc

ho
 d

e 
di

en
te

 

Fuente: Chávez, Carlos, 2022.
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Es importante notar de la Tabla 39-4 que las columnas se denominan de la manera siguiente: 

 

 Interv.: Detalla el número de intervalo de referencia. 

 

 Límite inferior: Caracteriza el valor mínimo del intervalo 

 

 Límite superior: Describe el valor máximo del intervalo. 

 

 V. medio: Plantea el valor medio del intervalo 

 

𝑥𝑖 =
𝐿𝑠 − 𝐿𝑖

2
=

0,51[𝑚𝑚] − 0,39[𝑚𝑚]

2
= 0,45[𝑚𝑚] 

 

Finalmente, las gráficas de las campanas de Gauss requirieron de la media haciendo uso de la 

Ecuación 31-3 y la desviación estándar mediante el uso de la Ecuación 32-3, que utilizaron y 

procesaron los datos por medio de la función Gaussiana plasmada en la Ecuación 33-3. Adicional 

se requirió el valor más alto de la curva Gaussiana mediante el uso de la Ecuación 34-3.   

 

𝑚 =
𝐷 + 𝐷 + 𝐷 + ⋯ + 𝐷

𝑛

=
0,75[𝑚𝑚] + 0,57[𝑚𝑚] + 0,52[𝑚𝑚] + ⋯ + 0,81[𝑚𝑚]

40
= 0,80[𝑚𝑚] 

 

𝜎 =
∑ (𝑥𝑖 − �̅�)

𝑛
=

(0,75 − 0,8) + (0,57 − 0,8) + (0,52 − 0,8) + ⋯ + (0,81 − 0,8)

40

= 0,22[𝑚𝑚] 

 

𝑓(𝑥) = 𝑎𝑒
( )

= (1,81)𝑒
( , , )

( , ) = 0,08 

 

𝑎 =
1

𝜎√2𝜋
=

1

(0,22)√2𝜋
= 1,79 

 

Adicional con él apoyó en los datos de desgaste mínimo y máximo del histograma se podrá 

realizar una aproximación correcta de la campana de Gauss que esquematizará  en la Tabla 35-4 

donde se muestra comportamiento, para el proceder con la construcción final del gráfico en el 

rango de interés se reemplazará los datos en la fórmula y se obtendrá los datos de la Tabla 35-4 

donde se plantearon los datos de Segmento y distribución normal pertinentes a cada elemento.
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Tabla 35-4:  Datos de las campanas de Gauss para las coronas. 

Corona 1 Corona 2 Corona 3 
Cresta Ancho de diente Cresta Ancho de diente Cresta Ancho de diente 

Segm. D.normal Segm. D.normal Segm. D.normal Segm. D.normal Segm. D.normal Segm. D.normal 
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] 
0,25 0,08 0,00 0,11 0,00 0,02 0,04 0,24 -0,06 0,25 -0,07 0,03 
0,30 0,14 0,03 0,19 0,03 0,05 0,05 0,47 -0,04 0,43 -0,06 0,07 
0,35 0,22 0,07 0,31 0,05 0,11 0,06 0,84 -0,02 0,70 -0,05 0,17 
0,40 0,34 0,10 0,49 0,08 0,25 0,07 1,43 0,00 1,08 -0,03 0,39 
0,45 0,50 0,13 0,74 0,10 0,51 0,08 2,28 0,01 1,57 -0,02 0,80 
0,50 0,70 0,17 1,04 0,13 0,93 0,09 3,41 0,03 2,17 -0,01 1,50 
0,55 0,93 0,20 1,40 0,15 1,55 0,10 4,78 0,05 2,85 0,00 2,57 
0,60 1,18 0,23 1,79 0,18 2,35 0,11 6,30 0,07 3,55 0,01 4,04 
0,65 1,41 0,26 2,16 0,20 3,24 0,12 7,79 0,09 4,19 0,03 5,78 
0,70 1,61 0,30 2,48 0,23 4,08 0,13 9,03 0,10 4,70 0,04 7,57 
0,75 1,74 0,33 2,70 0,25 4,68 0,14 9,83 0,12 5,01 0,05 9,05 
0,80 1,79 0,36 2,78 0,28 4,89 0,15 10,04 0,14 5,06 0,06 9,89 
0,85 1,76 0,40 2,72 0,30 4,64 0,16 9,63 0,16 4,85 0,07 9,87 
0,90 1,63 0,43 2,53 0,33 4,02 0,17 8,67 0,18 4,41 0,09 9,00 
0,95 1,45 0,46 2,22 0,35 3,16 0,18 7,32 0,19 3,81 0,10 7,50 
1,00 1,22 0,50 1,85 0,38 2,27 0,19 5,80 0,21 3,12 0,11 5,71 
1,05 0,97 0,53 1,47 0,40 1,48 0,20 4,31 0,23 2,43 0,12 3,97 
1,10 0,74 0,56 1,10 0,43 0,88 0,21 3,01 0,25 1,79 0,13 2,52 
1,15 0,54 0,59 0,78 0,45 0,48 0,22 1,97 0,27 1,26 0,15 1,46 
1,20 0,37 0,63 0,53 0,48 0,24 0,23 1,21 0,28 0,83 0,16 0,78 
1,25 0,24 0,66 0,34 0,50 0,11 0,24 0,70 0,30 0,53 0,17 0,38 
1,30 0,15 0,69 0,21 0,53 0,04 0,25 0,38 0,32 0,32 0,18 0,17 
1,35 0,09 0,73 0,12 0,55 0,02 0,26 0,19 0,34 0,18 0,19 0,07 
1,40 0,05 0,76 0,06 0,58 0,01 0,27 0,09 0,36 0,10 0,21 0,02 

Fuente: Chávez, Carlos, 2022. 
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Tabla 36-4: Campanas de Gauss de las coronas. 

 Corona 1 Corona 2 Corona 3 
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ho
 d

e 
di
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Fuente: Chávez, Carlos, 2022.
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Para el tornillo sin fin se realizó la construcción de los diagramas del mismo modo que los 

realizados para la corona para este efecto se requirió de la construcción de la Tabla 37-4 

contenedora de los datos referenciales de la hélice en el punto sano, los datos de daño de la hélice 

en los puntos de mayor afección y los datos de desgaste presentados a la comparativa y diferencia 

entre los puntos sanos de la hélice y los puntos que evidencian mayor incidencia al fenómeno de 

desgaste del tornillo sin fin. En la tabla se ubicó los datos de las espiras exteriores de la hélice con 

el fin de tomar los valores referenciales de los puntos sanos y combinarlos con los puntos de las 

espiras que han sufrido desgaste, de ese modo se calculó el desgaste por medio de la Ecuación 

35-3 para la cresta del tornillo y la Ecuación 36-3 para el ancho de hélice del tornillo.     

 

La tabla además va descrita en función de sus datos de consideración  

 

 N°: Describió la comparativa de mediciones analizadas 

 

 P. Sano: Consideró los puntos sobre las espiras sin evidencia de daño. 

 

 P. daño: Planteó los puntos con mayor visualización de fallo  

 

 Desgaste: Planteó la comparativa entre el punto sin evidencia del fenómeno de desgaste y el 

punto con evidencia del fenómeno por lo que se realizó una comparativa u diferencia para 

caracterizar de manera lineal y cuantificar el fenómeno de desgaste. 

 

Es importante notar que la tabulación de los datos fue realizada en función de los datos tomados 

de la medición efectuada. De este modo se realizó la organización de los datos donde la hélice 1 

y la hélice 4 fueron las que menor efecto del fenómeno presentaron mientras que la hélice 2 y 3 

son las de trabajo neto y contacto directo a los dientes de la corona por lo que muestran un evidente 

fallo por desgaste abrasivo. Este análisis se realizó para los 3 elementos de tornillo sin fin comunes 

por su geometría en los puntos de cresta y ancho de diente recopilados del seguimiento del 

diagrama para recolección de datos planteado en la Ilustración 9-3 con una división por espira de 

90°. Notar que la comparativa se la realiza en la misma línea de medición y permutando los 

valores de las 2 espiras sanas con las 2 espiras de daño evidente. 

 

Finalmente, resultado de las combinaciones descritas se construyeron los diagramas de dispersión 

de datos con la finalidad de observar la línea de tendencia de estos ante la comparativa y 

mostrándose para cada uno de los elementos de estas características. Dichos diagramas se 

mostraron en la Tabla 38-4 
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Tabla 37-4: Datos de daño y de desgaste lineal de los tornillos sin fin. 

N° 

Tornillo sin fin 1 Tornillo sin fin 2 Tornillo sin fin 3 
Cresta Ancho de hélice Cresta Ancho de hélice Cresta Ancho de hélice 

P
. s

an
o 

P
. d

añ
o 

D
es

ga
st

e 

P
. s

an
o 

P
. d

añ
o 

D
es

ga
st

e 

P
. s

an
o 

P
. d

añ
o 

D
es

ga
st

e 

P
. s

an
o 

P
. d

añ
o 

D
es

ga
st

e 

P
. s

an
o 

P
. d

añ
o 

D
es

ga
st

e 

P
. s

an
o 

P
. d

añ
o 

D
es

ga
st

e 

1 1,05 1 0,05 2,69 2,55 0,14 1,26 1,19 0,07 2,46 2,43 0,03 1,3 1,24 0,06 2,66 2,49 0,17 
2 1 0,82 0,18 2,68 2,53 0,15 1,26 1,19 0,07 2,6 2,5 0,1 1,3 1,27 0,03 2,64 2,45 0,19 
3 1,09 0,92 0,17 2,65 2,52 0,13 1,28 1,09 0,19 2,55 2,46 0,09 1,31 1,17 0,14 2,63 2,58 0,05 
4 0,88 0,81 0,07 2,69 2,51 0,18 1,37 1,21 0,16 2,61 2,5 0,11 1,32 1,2 0,12 2,67 2,58 0,09 
5 1,05 0,92 0,13 2,69 2,41 0,28 1,26 1,2 0,06 2,46 2,42 0,04 1,3 1,25 0,05 2,66 2,51 0,15 
6 1 0,87 0,13 2,68 2,53 0,15 1,26 1,15 0,11 2,6 2,54 0,06 1,3 1,29 0,01 2,64 2,49 0,15 
7 1,09 0,97 0,12 2,65 2,52 0,13 1,28 1,16 0,12 2,55 2,49 0,06 1,31 1,16 0,15 2,63 2,58 0,05 
8 0,88 0,87 0,01 2,69 2,49 0,2 1,37 1,22 0,15 2,61 2,5 0,11 1,32 1,24 0,08 2,67 2,58 0,09 
9 1,01 1 0,01 2,74 2,55 0,19 1,28 1,19 0,09 2,51 2,43 0,08 1,3 1,24 0,06 2,62 2,49 0,13 

10 1,03 0,82 0,21 2,7 2,53 0,17 1,21 1,19 0,02 2,67 2,5 0,17 1,31 1,27 0,04 2,55 2,45 0,1 
11 1,09 0,92 0,17 2,74 2,52 0,22 1,32 1,09 0,23 2,59 2,46 0,13 1,28 1,17 0,11 2,6 2,58 0,02 
12 1,09 0,81 0,28 2,72 2,51 0,21 1,28 1,21 0,07 2,6 2,5 0,1 1,33 1,2 0,13 2,63 2,58 0,05 
13 1,01 0,92 0,09 2,74 2,41 0,33 1,28 1,2 0,08 2,51 2,42 0,09 1,3 1,25 0,05 2,62 2,51 0,11 
14 1,03 0,87 0,16 2,7 2,53 0,17 1,21 1,15 0,06 2,67 2,54 0,13 1,31 1,29 0,02 2,55 2,49 0,06 
15 1,09 0,97 0,12 2,74 2,52 0,22 1,32 1,16 0,16 2,59 2,49 0,1 1,28 1,16 0,12 2,6 2,58 0,02 
16 1,09 0,87 0,22 2,72 2,49 0,23 1,28 1,22 0,06 2,6 2,5 0,1 1,33 1,24 0,09 2,63 2,58 0,05 

Fuente: Chávez, Carlos, 2022. 
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Tabla 38-4: Líneas de tendencia de desgaste de los tornillos sin fin. 

 Tornillo sin fin 1 Tornillo sin fin 2 Tornillo sin fin 3 

C
re
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Fuente: Chávez, Carlos, 2022.
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𝐷
 

= 𝑀 − 𝑀
ñ

= 1,05[𝑚𝑚] − 1[𝑚𝑚] = 0,05[𝑚𝑚] 

 

𝐷
 

= 𝑀 − 𝑀
ñ

= 2,69[𝑚𝑚] − 2,55[𝑚𝑚] = 0,14[𝑚𝑚] 

 

Se realizará el mismo procedimiento estadístico para la obtención del histograma, el polígono de 

frecuencias y la campana de Gauss realizado en el análisis y procesamiento de los datos de las 

coronas, por lo que la Tabla 39-4 mostró los datos de cálculos preliminares y juntamente con los 

datos de los histogramas de los tornillos sin fin de la Tabla 40-4 se construyeron los histogramas 

con polígono de frecuencias de la Tabla 41-4. Finalmente, la Tabla 42-4 agrupó los datos de 

construcción de las campanas de Gauss que se muestran en la Tabla 43-4 para cada tornillo sin 

fin analizado. 

  

Tabla 39-4: Cálculos preliminares de los histogramas de los tornillos sin fin. 

Cálculos preliminares – Tornillo sin fin 1 

Datos Cresta Ancho de hélice 

Xmin 0,01 [mm] 0,13 [mm] 

XMAX 0,28 [mm] 0,33 [mm] 

n 16,00 [---] 16,00 [---] 

R 0,27 [mm] 0,20 [mm] 

k 5,00 5 5,00 5 

C 0,05 [---] 0,04 [---] 

Cálculos preliminares - Tornillo sin fin 2 

Datos Cresta Ancho de hélice 

Xmin 0,02 [mm] 0,03 [mm] 

XMAX 0,23 [mm] 0,17 [mm] 

n 16,00 [---] 16,00 [---] 

R 0,21 [mm] 0,14 [mm] 

k 5,00 5 5,00 5 

C 0,04 [---] 0,03 [---] 

Cálculos preliminares - Tornillo sin fin 3 

Datos Cresta Ancho de hélice 

Xmin 0,01 [mm] 0,02 [mm] 

XMAX 0,15 [mm] 0,19 [mm] 

n 16,00 [---] 16,00 [---] 

R 0,14 [mm] 0,17 [mm] 

k 5,00 5,00 5,00 5,00 

C 0,03 [---] #¡REF! #¡REF! 
Fuente: Chávez, Carlos, 2022
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Tabla 40-4: Datos de los histogramas de los tornillos sin fin. 

T
or

ni
llo

 s
in

 f
in

 1
 

Cresta Ancho de diente 
Interv. 

  
Límite 
inferior 

  

Límite 
superior 

  

V. medio Frecuen. 

Interv. 
Límite 
inferior 

Límite 
superior 

V. medio Frecuen. 

0 0 0,11 0 

1 0,01 0,06 0,04 3 1 0,13 0,17 0,15 5 

2 0,06 0,12 0,09 2 2 0,17 0,21 0,19 5 

3 0,12 0,17 0,15 5 3 0,21 0,25 0,23 4 

4 0,17 0,23 0,20 5 4 0,25 0,29 0,27 1 

5 0,23 0,28 0,25 1 5 0,29 0,33 0,31 1 

      0,30 0    0,35 0 

T
or

ni
ll

o 
si

n 
fi

n
 2

 

Cresta Ancho de diente 

Interv. 
Límite 
inferior 

Límite 
superior 

V. medio Frecuen. 

Interv. 
Límite 
inferior 

Límite 
superior 

V. medio Frecuen. 

0,00 0 0,01 0 

1 0,02 0,06 0,04 1 1 0,03 0,06 0,04 2 

2 0,06 0,10 0,08 8 2 0,06 0,09 0,07 3 

3 0,10 0,15 0,13 2 3 0,09 0,11 0,10 6 

4 0,15 0,19 0,17 3 4 0,11 0,14 0,13 4 

5 0,19 0,23 0,21 2 5 0,14 0,17 0,16 1 

   0,25 0    0,19 0 

T
or

n
ill

o 
si

n
 f

in
 3

 

Cresta Ancho de diente 

Interv. 
Límite 
inferior 

Límite 
superior 

V. medio Frecuen. 

Interv. 
Límite 
inferior 

Límite 
superior 

V. medio Frecuen. 

0 0 0 0 

1 0,01 0,04 0,02 3 1 0,02 0,05 0,04 5 

2 0,04 0,07 0,05 5 2 0,05 0,09 0,07 5 

3 0,07 0,09 0,08 1 3 0,09 0,12 0,11 4 

4 0,09 0,12 0,11 2 4 0,12 0,16 0,14 1 

5 0,12 0,15 0,14 5 5 0,16 0,19 0,17 1 

   0,17 0    0,20 0 
Fuente: Chávez, Carlos, 2022. 
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Tabla 41-4: Histogramas de los tornillos sin fin. 

 Tornillo sin fin 1 Tornillo sin fin 2 Tornillo sin fin 3 

C
re

st
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nc

ho
 d

e 
di

en
te

 

Fuente: Chávez, Carlos, 2022. 
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Tabla 42-4: Datos de los tornillos sin fin. 

Tornillo sin fin 1 Tornillo sin fin 2 Tornillo sin fin 3 
Cresta Ancho de diente Cresta Ancho de diente Cresta Ancho de diente 

Segm. D.normal Segm. D.normal Segm. D.normal Segm. D.normal Segm. D.normal Segm. D.normal 
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] 
-0,03 0,51 0,05 0,24 -0,03 0,41 -0,01 0,15 -0,03 0,48 -0,04 0,34 
-0,02 0,77 0,06 0,41 -0,02 0,66 0,00 0,33 -0,02 0,77 -0,03 0,58 
0,00 1,11 0,07 0,67 -0,01 1,01 0,01 0,67 -0,01 1,19 -0,02 0,95 
0,02 1,56 0,09 1,06 0,01 1,50 0,02 1,26 0,00 1,77 0,00 1,46 
0,03 2,09 0,10 1,59 0,02 2,12 0,03 2,20 0,01 2,50 0,01 2,13 
0,05 2,69 0,11 2,27 0,03 2,87 0,04 3,53 0,02 3,39 0,02 2,97 
0,06 3,33 0,12 3,09 0,04 3,71 0,05 5,23 0,03 4,40 0,03 3,93 
0,08 3,97 0,13 4,02 0,05 4,60 0,06 7,16 0,04 5,47 0,04 4,95 
0,09 4,54 0,15 4,98 0,07 5,45 0,07 9,03 0,05 6,51 0,06 5,92 
0,11 4,98 0,16 5,88 0,08 6,18 0,08 10,50 0,06 7,42 0,07 6,73 
0,12 5,25 0,17 6,62 0,09 6,71 0,09 11,27 0,07 8,09 0,08 7,27 
0,14 5,32 0,18 7,10 0,10 6,96 0,10 11,16 0,08 8,45 0,09 7,48 
0,15 5,18 0,19 7,27 0,11 6,92 0,11 10,19 0,09 8,45 0,10 7,31 
0,17 4,85 0,21 7,09 0,13 6,58 0,12 8,58 0,10 8,09 0,12 6,79 
0,18 4,36 0,22 6,59 0,14 5,98 0,13 6,67 0,11 7,41 0,13 5,99 
0,20 3,76 0,23 5,84 0,15 5,21 0,14 4,78 0,12 6,50 0,14 5,03 
0,21 3,12 0,24 4,94 0,16 4,34 0,15 3,16 0,13 5,46 0,15 4,02 
0,23 2,48 0,25 3,98 0,17 3,46 0,16 1,93 0,14 4,39 0,16 3,05 
0,24 1,90 0,27 3,06 0,19 2,64 0,17 1,08 0,15 3,38 0,18 2,20 
0,26 1,40 0,28 2,24 0,20 1,92 0,18 0,56 0,16 2,49 0,19 1,51 
0,27 0,99 0,29 1,56 0,21 1,34 0,19 0,27 0,17 1,76 0,20 0,98 
0,29 0,67 0,30 1,04 0,22 0,90 0,20 0,12 0,18 1,19 0,21 0,61 
0,30 0,44 0,31 0,66 0,23 0,57 0,21 0,05 0,19 0,77 0,22 0,36 
0,32 0,27 0,33 0,40 0,25 0,35 0,22 0,02 0,20 0,48 0,24 0,20 

Fuente: Chávez, Carlos, 2022. 
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Tabla 43-4: Campanas de Gauss de los tornillos sin fin. 

 Tornillo sin fin 1 Tornillo sin fin 2 Tornillo sin fin 3 

C
re

st
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A
nc
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te

 

Fuente: Chávez, Carlos, 2022.
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4.5.2.3. Interpretación del método lineal. 

 

Para la interpretación se hace uso del procesamiento de datos realizado previamente y se obtiene 

el análisis para la corona de acero AISI 7210 con tratamientos de templado y revenido, 

cementación, templado y revenido, y carbonitruración templado y revenido. 

 

Para la primera corona de análisis se hizo uso de los diagramas de dispersión donde al graficar 

los datos y la línea de tendencia se obtuvo una pendiente casi nula de valor aproximado a 0,0008 

para los datos de la cresta, y para el caso del ancho de diente una de valor ligeramente mayor de 

aproximadamente 0,0027, esto puede deberse básicamente a un desgaste por desviaciones en el 

eje de la corona ya que idealmente deberían tener pendiente de 0 y la pendiente en este caso es en 

el mismo sentido para ambos lugares de medición en el diente. Al analizar los datos por medio de 

los histogramas se puede observar que existe una alta incidencia dentro del intervalo de 0,77mm 

a 0,90mm con 9 datos para la cresta y de 0,25mm a 0,33mm con 10 datos para el ancho de diente 

donde se estima que podría aproximarse el valor medio de los datos y de este modo se lo presenta 

en su campanas de Gauss donde se observa que el punto medio de los datos es de 0,80mm y se 

encuentra en el rango de mayor frecuencia para la cresta y de 0,37mm encontrado en el intervalo 

contiguo al de mayor frecuencia. De este modo se considera un desgaste de 0,8mm para la cresta 

de la corona 1 y uno de 0,37mm para el ancho de diente.  

 

Por otro lado, la corona 2 presenta mediante los diagramas de dispersión presentó comportamiento 

similar al de la corona anterior, pero con la diferencia que ahora la pendiente tanto para crestas 

como para anchos de diente se muestran hacia el otro lado, motivo de ello fue el sentido de 

medición, la incidencia de los valores y la pendiente en los valores podría ser provocado por 

desviaciones del eje y la numeración de los dientes en otro sentido. En este caso las pendientes 

de cresta y ancho de dientes son de -0,0007 para los dos casos. En los histogramas, para la cresta 

y el ancho de diente se presentó que los intervalos de mayor incidencia tanto para la cresta como 

para el ancho de diente fueron los intervalos de 0,29mm a 0,34mm con 12 datos y de 0,16mm a 

0,19mm con 17 datos respectivamente. Finalmente, las campanas de Gauss arrojaron los datos de 

la media de 0,27mm y 0,15mm para cresta y ancho de diente que serán los datos considerados 

para la comparativa entre elementos del mismo tipo. 

 

La corona 3 también arrojo una pendiente en el sentido de los datos de la corona 2 con pendientes 

de magnitud -0,0038 y -0,0011 correspondientes a los datos de cresta y ancho de diente. Los 

histogramas mostraron que los intervalos de mayor frecuencia para la cresta y el ancho de diente 

son de 0,14mm a 0,18mm con 10 datos y de 0,04mm a 0,06mm con 10 datos respectivamente. 
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Por último, las campanas de Gauss arrojaron los datos medios para cresta de 0,13mm y para ancho 

de diente de 0,07mm. 

 

Una vez analizados los datos se debe notar que la corona 1 con un desgaste de cresta de 0,8mm y 

de ancho de diente de 0,37mm se lista como el caso más afectado y el menos adecuado para el 

trabajo en engranajes con estas características, esto puede deberse al nulo aporte de componentes 

que permitan una mayor resistencia en la superficie, por otro lado la corona 2 con un tratamiento 

de cementación presentó en desgaste de cresta de 0,27mm y para ancho de diente de 0,15mm por 

lo que será una opción intermedia entre la primera y la tercera corona. Finalmente, al realizar el 

ensayo se determinó que la corona 3 presentó el menor desgaste tanto en cresta como en ancho 

de diente con mediciones de 0,13mm y 0,07mm respectivamente, esto la hace ubicarse como la 

mejor opción de los 3 tratamientos visualizados. 

 

Al abordar los datos de los tornillos sin fin se tiene el análisis presentado donde para el primer 

tornillo sin fin de análisis con un tratamiento de temple al aceite se hizo uso de los diagramas de 

dispersión que mostraron una línea de tendencia con una pendiente casi nula de valor aproximado 

a 0,0049 para los datos de la cresta, y para el caso del ancho de hélice una de valor ligeramente 

mayor de aproximadamente 0,0059, esto puede deberse básicamente a que a diferencia de la 

corona no todas las espiras de la hélice están mostrando el mismo trabajo por la configuración de 

los elementos, se debe notar también que la pendiente en este caso es en el mismo sentido para 

ambos lugares de medición. Al analizar los datos por medio de los histogramas se puede observar 

que existe una alta incidencia dentro de los intervalos que se encuentran de 0,12mm a 0,23mm 

con 5 datos para la cresta y de 0,13mm a 0,21mm con 5 datos para el ancho de hélice donde se 

estima que podría aproximarse el valor medio de los datos y de este modo se observa que el punto 

medio de los datos es de 0,13mm y se encuentra en el rango de mayor frecuencia para la cresta y 

de 0,19mm encontrado en el intervalo contiguo al de mayor frecuencia. De este modo se considera 

un desgaste de 0,13mm para la cresta del tornillo sin fin 1 y uno de 0,19mm para el ancho de 

hélice. 

 

Por otro lado, el tornillo sin fin 2 presenta mediante la dispersión de sus datos se comporta de 

manera similar al del tornillo anterior, pero con la diferencia que ahora la pendiente tanto para 

crestas como para anchos de diente se muestran en sentidos opuestos debido al tipo de contacto 

entre la corona y el tornillo. En este caso las pendientes de cresta y ancho de dientes son de -

0,0012 y 0,0035 respectivamente. Por otra parte, los histogramas de cresta y ancho de hélice 

presentaron que los intervalos de mayor incidencia tanto para la cresta como para el ancho de 

hélice fueron los intervalos de 0,06mm a 0,1mm con 8 datos y de 0,09 mm a 0,11mm con 6 datos 

respectivamente. Finalmente, las campanas de Gauss arrojaron los datos de la media de 0,11mm 
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y 0,09mm para cresta y ancho de diente que serán los datos considerados para la comparativa 

entre elementos del mismo tipo. 

 

El tornillo sin fin 3 arrojo en los diagramas de dispersión una pendiente en el sentido de los datos 

del tornillo sin fin 2 con pendientes de magnitud 0,0002 y -0,0072 correspondientes a los datos 

de cresta y ancho de hélice. Los histogramas arrojaron los intervalos de mayor frecuencia de 

0,04mm a 0,07mm y de 0,12mm a 0,15mm con 5 datos cada uno para la cresta, y para el ancho 

de hélice son de 0,02mm a 0,09mm con 5 datos. Por último, las campanas de Gauss arrojaron los 

datos medios para cresta de 0,08mm y para ancho de hélice de 0,09mm. 

 

Al igual que el caso de la corona con un desgaste en cresta se posesiona con la mejor resistencia 

a desgaste el elemento con tratamiento de carbonitruración con 0,08mm y en el ancho de hélice 

al igual que el tornillo 2 con un valor de 0,09mm. 

 

4.5.3. Resultados del método gravimétrico y volumétrico 

 

Una vez comparados los resultados del método lineal fue necesaria la aplicación del método 

gravimétrico para observar la cantidad de masa desprendida de los engranajes producto del daño 

por desgaste de estos. Para este efecto básicamente se realiza la medición inicial y final de la masa 

de los elementos tipo engranaje, adicional se realizará una estimación de los datos por medio de 

Solidworks con fines de obtener una comparativa útil para la validación de los datos y la selección 

del equipo de medición. 

 

4.5.3.1. Toma de mediciones 

 

Como los elementos no sobrepasaron el peso de 500[g] en el análisis de peso calculado por medio 

de software entonces fue posible el hacer uso de una balanza con un rango de 0 a 500[g] y se tomó 

la medición de la manera que se muestra en la Ilustración 12-4 tanto para la corona como para el 

tornillo sin fin por lo que se construyó la Tabla 50-4 y la Tabla 51-4 que contienen los datos para 

la corona y el tornillo sin fin respectivamente, Así se plantean los datos de peso y volumen 

calculado inicialmente por Solidworks, para su posterior medición tanto en peso y volumen inicial 

y final. 

 

Los datos calculados permitieron la selección de los equipos a usarse, cabe notar que en relación 

con el volumen por la dificultad de medir valores tan bajos se realizó la conversión a mililitros 

para observar la apreciación permitida en estas unidades, lo cual tiene un margen de error mayor 
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que la evaluación en peso, por lo que la evaluación gravimétrica brinda mejor caracterización de 

material removido de la superficie del elemento lo cual se podrá demostrar más adelante. 

 

Método gravimétrico 

Corona Tornillo sin fin 

  

Método volumétrico 

  

Ilustración 6-4: Mediciones de los métodos gravimétrico y volumétrico. 

Fuente: Chávez, Carlos, 2022. 

 

4.5.3.2. Procesamiento de datos. 

 

Los elementos tipo corona y tornillo sin fin fueron graficados con cada una de sus características 

geométricas al resultado final del proceso de mecanizado y el tratamiento térmico, de tal manera 

que se facilitó la estimación de pesos mediante el software Solidworks lo cual da una pauta clara 

del procedimiento. La Tabla 44-4 planteó el desarrollo del cálculo de peso del elemento tipo 

corona en sus 3 casos y con todas sus dimensiones, las mediciones fueron realizadas al inicio y 

final de cada ensayo de desgaste así se muestra los datos obtenidos y listos para ser procesados, 

para el tornillo sin fin se realizó de la misma manera con la construcción de la Tabla 45-4 donde 

igual se calculó el peso de los elementos de acuerdo a sus características geométricas, así como 

su toma de datos antes y después de cada ensayo, de este modo se procedió con las evaluaciones 

del desgaste. 
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Tabla 44-4: Propiedades calculadas de las coronas. 

Propiedades calculadas 

Elemento Corona 1 Corona 2 Corona 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Peso calculado [g] 316,78 317,16 317,76 

Volumen calculado [mm3] 40354,34 40402,91 40478,87 

Volumen calculado [mL] 40,354 40,402 40,478 

Peso medido [g] Inicial Final Inicial Final Inicial Final 

316,8 297,6 317,2 299,1 317,8 301,5 

Volumen medido [mL] 40,5 38,0 40,5 38,0 40,5 38,5 
Fuente: Chávez, Carlos, 2022. 
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Tabla 45-4: Propiedades calculadas de los tornillos sin fin. 

Propiedades calculadas 

Elemento Tornillo sin fin 1 Tornillo sin fin 2 Tornillo sin fin 3 

 

 

 

 

   

Peso calculado [g] 329,72 360,98 348,23 

Volumen calculado [mm3] 42002,05 45984,52 44360,69 

Volumen calculado [mL] 42,002 45,985 44,361 

Peso medido [g] Inicial Final Inicial Final Inicial Final 

329,6 319,6 360,8 351,7 348,2 339,6 

Volumen medido [mL] 42,0 40,5 46,0 45,0 44,5 43,5 
Fuente: Chávez, Carlos, 2022.
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Se observó que los valores calculados por software relacionados al peso del material tienen 

similitud a los reales medidos previo al trabajo de los engranajes, por lo que es una apreciación 

bastante buena ante la caracterización del fenómeno adicional a ello se puede decir que fueron de 

mayor apreciación que los valores arrojados por el método volumétrico debido a las unidades de 

empleo fueron las más adecuadas. La Tabla 46-4, por otro lado, y en función de la Ecuación 37-

3 y la Ecuación 38-3 determinaría la cantidad de masa perdida comparada de las mediciones y el 

porcentaje al que esta corresponde de la masa total del elemento, lo cual se aplica para cada 

elemento y se muestra en la tabla.  

 

𝑚 = 𝑚 − 𝑚 = 316,8 − 297,6 = 19,2 𝑔 

 

%𝑚 =
𝑚 − 𝑚

𝑚
∗ 100% =

316,8 − 297,6

316,8
∗ 100% = 6,06% 

 

Tabla 46-4: Valores de masa perdida. 

Orden del  
elemento 

Corona Tornillo sin fin 

Masa perdida [g] % Perdido Masa perdida [g] % Perdido 

1 19,2 6,06% 10 3,03% 

2 18,1 5,71% 9,1 2,52% 

3 16,3 5,13% 8,6 2,47% 
Fuente: Chávez, Carlos, 2022. 

 

Del mismo modo se realizó el procedimiento con el volumen lo que determinó las pérdidas de 

volumen y porcentaje de pérdidas de volumen en el orden de la Tabla 47-4, como ya se 

mencionaba la apreciación de método es bastante menor por lo que los valores arrojados no 

muestran una diferencia notable al ser plasmados. Es importante reconocer que los valores se 

arrojan del uso de la Ecuación 39-3 y la Ecuación 40-3 usadas del mismo modo para todos los 

elementos. 

 

𝑉 = 𝑉 − 𝑉 = 40,5 − 38,0 = 2,5 [𝑚𝐿] 

 

%𝑉 =
𝑉 − 𝑉

𝑉
∗ 100% =

40,5 − 38,0

40,5
∗ 100% = 6,17% 

 

Los métodos difieren en su apreciación por el simple hecho de considerar mayor o menor número 

de decimales en sus unidades de medición por lo que dentro del método volumétrico, lo más 

adecuado fue trabajar en milímetros cúbicos como unidad de volumen. 
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Tabla 47-4: Valores de volumen perdido. 

Orden del  
elemento 

Corona Tornillo sin fin 

Volumen 
perdido [mm3] 

% Perdido Volumen 
perdido [mm3] 

% Perdido 

1 2,5 6,17% 1,5 3,57% 

2 2,5 6,17% 1 2,17% 

3 2 4,94% 1 2,25% 
Fuente: Chávez, Carlos, 2022 

 

En vista que el volumen analizado tiene poca apreciación, haciendo uso de la Ecuación 41-3 se 

realizó una estimación del volumen perdido con otras unidades a manera de evidenciar mejor la 

tabulación de desgaste, y mostrando la importancia de la correcta selección de unidades. Así 

también el volumen final calculado mediante la Ecuación 42-3, notando la diferencia existente de 

entre los valores. De este modo se planteó la Tabla 48-4. 

 

𝑉 =
%𝑀 ∗ 𝑉

100
=

6,06 ∗ 40354,34

100
= 2445,72 

 

𝑉 = 𝑉 − 𝑉 = 40354,34 − 2445,72 = 37908,62 

 

Tabla 48-4: Valores calculados para la pérdida de volumen. 

Orden del 
elemento 

Corona Tornillo sin fin 

Volumen 
perdido [mm3] 

Volumen final 
calculado [mm3] 

Volumen 
perdido [mm3] 

Volumen final 
calculado [mm3] 

1 2445,72 37908,62 1274,33 40727,72 

2 2305,46 38097,45 1159,81 44824,71 

3 2076,17 38402,7 1095,64 43265,05 
Fuente: Chávez, Carlos, 2022. 

 

Como se evidencia la manera volumétrica fue un tanto tediosa por el motivo de sus unidades, pero 

sus valores fueron acertados, lo único que no permitió es una comparativa adecuada entre los 

resultados de cada corona por su rango de apreciación. 

 

4.5.3.3. Análisis y resultados  

 

El método presente al igual que el método lineal arroja un resultado de porcentaje mayor de 

pérdida de masa por lo que la pareja con mejor comportamiento de perdida es la tercera con 

tratamiento de carbonitruración lo que muestra un desprendimiento de 5,13% para la corona y un 
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2,47% para el tornillo, este es el método más confiable debido a que al analizar el volumen no 

existiría un análisis de mayor precisión y apreciación del fenómeno. 

 

4.6. Resultados de la Evaluación final del material. 

 

El desarrollo de evaluación final del material busca observar la influencia del tratamiento sobre 

el elemento por lo que se desarrollaron los pasos de la metodología. 

 

4.6.1. Resultados de la evaluación de dureza 

 

El ensayo de dureza como se mencionó en la metodología basará sus pasos en la determinación 

de la dureza en el material base por lo que siguió la siguiente metodología. 

 

4.6.1.1. Preparación de las muestras 

 

De los elementos extraídos como los diagramas planteados y descritos por la Ilustración 10-3 y 

la Ilustración 11-3 para la corona y tornillo sin fin respectivamente se muestran en la Tabla 49-4.  

 

Tabla 49-4: Elementos extraídos 

Corona Tornillo sin fin 

  
Fuente: Chávez, Carlos, 2022. 

 

4.6.1.2. Selección de parámetros de dureza 

 

Una vez más se tomó la metodología para la evaluación de dureza del material base de los 

elementos, de este modo se trabajó con la selección de parámetros para medición de dureza por 

el método de dureza Rockwell en la escala de Rockwell C. 
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4.6.1.3. Medición de dureza y análisis. 

 

Previamente se estableció la metodología llevada a cabo para la verificación de dureza de los 

elementos por lo que se siguió el planteamiento de los esquemas de la Tabla 17-3 y se recolectaron 

los datos de dureza mostrados para los elementos de corona y tornillo sin fin en la Tabla 50-4. 

 

Tabla 50-4: Recolección de mediciones de dureza para las coronas. 

Corona 1 Tornillo sin fin 1 

Med. A B C Prom. A B C Prom. 

1 54,1 53 53,5 53,53 65,2 65,1 64,8 65,03 

2 53 52 54 53 65,4 65,3 65 65,23 

3 47,7 47,8 47,5 47,67 49,9 49,5 49,6 49,67 

4 47,5 47,8 47,6 47,63 50 49,9 49,8 49,9 

5 47,8 48 47,5 47,77 50,2 51 50,9 50,7 

Corona 2 Tornillo sin fin 2 

Med. A B C Prom. A B C Prom. 

1 60,9 59,9 57,6 59,47 64,4 64,5 64 64,3 

2 61 60,9 58 59,97 63 64,1 63,9 63,67 

3 47,7 48 47,5 47,73 49,9 50,2 50,8 50,3 

4 47,8 47,9 47,5 47,73 50 50,2 49,9 50,03 

5 47,5 47,3 47,7 47,5 50,5 50,4 50,5 50,47 

Corona 3 Tornillo sin fin 3 

Med. A B C Prom. A B C Prom. 

1 59,6 57,6 59,1 58,77 67,1 66,7 66,8 66,87 

2 48 49,1 47,7 48,27 50,7 49,9 50 50,2 

3 47,9 47,5 47,3 47,57 50,4 50,3 51 50,57 

4 47,8 47,7 47,5 47,67 50,4 50,6 50,5 50,5 

5 47,6 47,6 47,9 47,7 50,6 50,6 50,3 50,5 
Fuente: Chávez, Carlos, 2022. 

 

Con los datos observados fue importante construir para todos y cada uno de los tratamientos y 

elementos las curvas características de dureza como las que se muestran en la Tabla 59-4. 

 

Adicional se realiza el cálculo de los datos de la difusión ocasionada a la superficie de los 

elementos mediante la Ecuación 43-3. 

 

1 = erf
𝑥

2√𝐷𝑡
 → 𝑥 = 2,8 ∗ 2 ∗ √𝐷𝑡 = 2,8 ∗ 2 ∗ (3 ∗ 10 )(3600 ∗ 5) = 1,552𝑚𝑚 
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Nótese que para el primer tratamiento se consideró un aporte por difusión nulo debido a las 

condiciones iniciales que se presentan por lo que el material no fue aportado superficialmente. 

Adicional el tratamiento por carbonitruración se caracteriza por presentar una superficie de mayor 

dureza, mejores propiedades a desgaste y menor espesor, con un coeficiente de difusión menor, 

de este modo se evidencia en la Tabla 51-4. Adicional cabe destacar que las mediciones de la 

Tabla 50-4 fueron realizadas a una separación aproximada entre ellas de 1,6 mm y también del 

borde con lo que se construiría las gráficas con división al eje horizontal simétrica. 

 

Tabla 51-4: Valores de difusión de los elementos 

Tratamiento Corona Tornillo sin fin 

Temple --- --- 

Cementación 1,552 mm 1,552mm 

Carbonitruración 0,003mm 0,003mm 
Fuente: Chávez, Carlos, 2022. 

 

Los elementos indentados se muestran en la Tabla 52-4 medidos como la esquematización 

realizada en el Capítulo III por parte de la Ilustración 10-3 y la Ilustración 11-3 para la medición 

de dureza en corona y tornillo sin fin respectivamente.  

 

Tabla 52-4: Elementos indentados. 

Corona Tornillo sin fin 

 

 

 

 

 

Fuente: Chávez, Carlos, 2022. 

 

Las curvas arrojadas en la Tabla 53-4 son de similitud ya que todas involucran elementos con un 

tratamiento de endurecimiento superficial lo que busca un mantenimiento de las propiedades en 

el núcleo de cada elemento así se visualiza al construirlas, por una modificación microestructural 

y química a excepción de la primera pareja que solo tiene modificación microestructural. 
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Tabla 53-4: Curvas características de los tratamientos superficiales. 

 Pareja 1 Pareja 2 Pareja 3 

C
or

on
a 

T
or

n
ill

o 
si

n 
fi

n 

Fuente: Chávez, Carlos, 2022 
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4.6.2. Resultados de la evaluación microestructural 

 

A continuación, se sigue la metodología establecida en el Capítulo III, en cada una de sus etapas.  

 

4.6.2.1. Ataque químico 

 

La etapa de ataque químico tiene por objeto el revelado de la microestructura como ya se pudo 

evidenciar al desarrollo de la evaluación microestructural del material base, por lo que es 

necesario aplicar de la misma manera que se vio en ítems anteriores y obtener la Tabla 54-4 de 

los elementos de análisis bajo el ataque químico. 

 

Tabla 54-4: Elementos de análisis bajo el ataque químico. 

Corona Tornillo sin fin 

  
Fuente: Chávez, Carlos, 2022. 

 

4.6.2.2. Observación y obtención de fotomicrografías  

 

Es importante notar que por la dureza es evidente que hay la presencia de martensita dentro de 

todos los elementos como se puede notar en la Tabla 55-4 se evidencia martensita de listón en 

cada microestructura, pero su diferencia es los elementos superficiales y su composición lo cual 

muestra una mayor ventaja, así como los tornillos de la Tabla 56-4 se observa y lógicamente es 

correcta la presencia de martensita de placa por lo que se obtiene una mayor ventaja mecánica.  

 

Al análisis de las microestructuras base es importante el considerar como ya se analizó la 

microestructura en ítems anteriores donde se ve para el AISI 7210 se presentó en el núcleo de las 

coronas una distribución de islas de perlita aisladas en un mar de ferrita por su contenido de 

carbono, por otra parte, el AISI 4340 presentó un alto porcentaje de perlita rodeada de una red 

delgada de cementita al núcleo del tornillo sin fin. 

 



131 

 

Tabla 55-4: Microestructuras de coronas. 

 Corona 1 Corona 2 Corona 3 
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Fuente: Chávez, Carlos, 2022 
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Tabla 56-4: Microestructuras de tornillos sin fin. 

 Tornillo sin fin 1 Tornillo sin fin 2 Tornillo sin fin 3 
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Fuente: Chávez, Carlos, 2022 
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4.7. Resultado del análisis de costos 

 

La etapa de recursos establece el cálculo de costos que a su vez involucra la relación entre costos 

directos e indirectos aplicados al presente trabajo. De este modo se busca la relación de todos los 

procedimientos realizados en el trabajo.  

 

4.7.1. Costos directos 

 

Los costos directos se ven afectados por los valores de material adquirido, mecanizado, 

tratamiento térmico, extracción de probetas, efectuación de ensayos, insumos para desarrollos de 

ensayos. Por este motivo se desglosan en los ítems que se muestran más adelante.  

 

El costo de materiales se establece en la Tabla 57-4 donde se muestra el material en bruto de AISI 

7210 y AISI 4340, para el procedimiento de mecanizado de estos se estiman el diámetro nominal, 

la longitud nominal, así como el peso del material en crudo. Haciendo el uso del dato de peso se 

efectuará el cálculo de costo por motivo que los materiales de ingeniería son comercializados en 

función de su peso en kilogramos. 

 

Tabla 57-4: Costos de material. 

Material Diámetro 

[mm] 

Longitud 

[mm] 

Peso [kg] Costo 

[$/kg] 

Costo 

total [$] 

AISI 7210 65 70 1,82 13,5 24,57 

AISI 4340 28 210 0,99 4,87 4,82 
Fuente: Chávez, Carlos, 2022. 

 

El costo de mecanizado toma parte esencial del cálculo de costos por lo que para el hecho se 

realiza la Tabla 58-4  que presenta los valores por operación de mecanizado en función de 

parámetros establecidos como numero de pasadas, profundidad de pasadas, entre otras, arrojando 

un costo de mecanizado por corona y por tornillo sin fin, es importante el notar que estos valores 

son referenciales para un mecanizado en un acero de trasmisión o acero dulce con una dureza no 

mayor de 130 HB, al aumentar la dureza del material se ve afectado de manera directa el costo de 

mecanizado y la relación de variación es por cada  100 puntos en la dureza se aumenta 1 al factor 

de costo por lo que para el AISI 7210 se tiene un factor de 2,7 y para el AISI 4340 de 3. Adicional 

a ello se realiza la aplicación del factor por el valor obteniéndose el costo real de mecanizado bajo 

las condiciones de trabajo. 
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Tabla 58-4: Costos de mecanizado de elementos 

Corona 

Fase Subfase Longitud 

[cm] 

N° 

Pasadas 

Profundidad 

de pasada 

Costo 

[$/cm] 

Costo 

Operación 

Exterior 

axial 

Desbaste 3,25 1 2 0,4 1,3 

Afinado 3,25 1 1 0,2 0,65 

Axial Centrado 1 1 --- 0,25 0,25 

Exterior 

radial 

Desbaste 2,5 1 2 0,4 1 

Afinado 2,5 1 1 0,2 0,5 

Interior 

axial 

Perforado 

axial 

3mm 2 1 --- 0,1 0,2 

6mm 2 1 --- 0,125 0,25 

9mm 2 1 --- 0,156 0,31 

12mm 2 1 --- 0,195 0,39 

15mm 2 1 --- 0,244 0,49 

18mm 2 1 --- 0,305 0,61 

21mm 2 1 --- 0,381 0,76 

Interior 

radial 

Mandrinado 2 1 1 0,4 0,8 

Afinado 2 1 1 0,2 0,4 

Exterior 

radial 

Ranurado 1 3 --- 0,2 0,6 

Tronzado 0,925 1 --- 0,2 0,19 

Brochado Chavetero 2 1 3 0,6 1,2 

Tallado Dentado externo 2,35 40 3,236 0,155 14,57 

     Valor 24,47 

     Factor 2,7 

     Total 66,07 

Tornillo sin fin 

Fase Subfase Longitud 

[cm] 

N° 

Pasadas 

Profundidad 

de pasada 

Costo 

[$/cm] 

Costo 

Operación 

Exterior 

Axial 

Desbaste 1,4 1 2 0,4 0,56 

Afinado 1,4 1 1 0,2 0,28 

Axial Centrado 1 1 --- 0,25 0,25 

Exterior 

radial 

Ranurado radial 0,4 20 4 0,2 1,6 

Desbaste 5 1 2 0,4 2 

Afinado 5 1 1 0,2 1 

Roscado exterior 3 2 2 1,5 9 

Corte 1 1 1 0,2 0,2 

     Valor 14,89 

     Factor 3 

     Total 44,67 
Fuente: Chávez, Carlos, 2022. 
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Se adjunta también al mecanizado el costo de mecanizado de las probetas para microestructura y 

dureza del material base obteniéndose el costo de estas en la Tabla 59-4. 

 

Tabla 59-4: Mecanizado de probetas de material base. 

AISI 7210 

Fase Subfase Longitud 

[cm] 

N° 

Pasadas 

Profundidad 

de pasada 

Costo 

[$/cm] 

Costo 

Operación 

Exterior 

axial 

Tronzado 3,25 1 --- 0,2 0,65 

Desbaste 3,25 2 2 0,4 1,3 

Afinado 3,25 2 1 0,2 0,65 

     Valor 2,6 

     Factor 2,7 

     Total 7,02 

AISI 4340 

Fase Subfase Longitud 

[cm] 

N° 

Pasadas 

Profundidad 

de pasada 

Costo 

[$/cm] 

Costo 

Operación 

Exterior 

Axial 

Tronzado 1,4 1 --- 0,2 0,28 

Desbaste 1,4 2 2 0,4 0,56 

Afinado 1,4 2 1 0,2 0,28 

     Valor 1,12 

     Factor 3 

     Total 3,36 
Fuente: Chávez, Carlos, 2022. 

 

Finalmente, las probetas que permitieron la evaluación de resultados se extrajeron de los 

elementos tipo corona y tornillo sin fin con cada tratamiento por lo que se incide en los costos 

mostrados por operaciones para su obtención de la Tabla 60-4. Es importante notar que las coronar 

requirieron de un desbaste de sus cubos para de ese modo asentar en los equipos de laboratorio 

como el caso del durómetro y el microscopio, mientras que los elementos extraídos del tornillo 

sin fin requirieron del montaje en baquelita por su configuración para evitar el volteo en ensayos 

de dureza y en evaluaciones metalográficas. Adicional se notará que la dureza por influencia de 

los tratamientos superficiales ha incrementado, de este modo el costo de operación se verá 

involucrado, para lo cual es necesario elevar el factor multiplicación del costo. Esta dureza se vio 

aumentada en aproximadamente 100 puntos por lo que el costo sumará 1 a su factor. 

 

Los cálculos de costos directos en la tabla final deberán considerar valores de elementos usados 

a lo largo del trabajo, los valores de mano de obra y trabajo ingenieril estiman valores como 

planos, cálculos, procesamiento de datos, etc. 
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Tabla 60-4: Extracción de probetas de elementos. 

Corona 

Fase Subfase Longitud 

[cm] 

N° 

Pasadas 

Profundidad 

de pasada 

Costo 

[$/cm] 

Costo 

Operación 

Exterior 

axial 

Desbaste 2,15 4 2 0,4 3,44 

Afinado 2,15 2 1 0,2 0,86 

Corte 6,2 1 30 0,38 2,36 

     Valor 6,66 

     Factor 3,7 

     Total 24,64 

Tornillo sin fin 

Fase Subfase Longitud 

[cm] 

N° 

Pasadas 

Profundidad 

de pasada 

Costo 

[$/cm] 

Costo 

Operación 

Exterior 

Axial 

Esmerilado 1,5 2 10 0,41 0,62 

Corte 10,4 1 27 0,34 3,54 

Encapsulado --- --- --- 2,5 2,5 

     Valor 6,66 

     Factor 4 

     Total 19,13 
Fuente: Chávez, Carlos, 2022. 

 

Los tratamientos térmicos de los elementos se caracterizan por todos asemejar su morfología a la 

del primer tratamiento y es debido a que todos los elementos requirieron de Temple y revenido al 

final de cada tratamiento por lo que la diferencia es la difusión presente en los elementos de la 

segunda y tercera pareja de corona y tornillo sin fin, por lo que los costos se trabajan de la manera 

establecida en la Tabla 61-4. 

 

Tabla 61-4: Costos de tratamiento térmico. 

Tratamiento Tiempo 

[Horas] 

Temperatura 

[°C] 

Costo 

[$/Hora] 

Costo total 

[$] 

Temple de AISI 7210 2  830 2,075 4,15 

Revenido de AISI 7210 1 200 0,5 0,50 

Cementado de AISI 7210 5 980 2,45 12,25 

Carbonitrurado de AISI 7210 10 980 2,45 24,50 

Temple de AISI 4340 2 850 2,125 4,25 

Revenido de AISI 4340 1 250 0,625 0,63 

Cementado de AISI 4340 5 950 2,375 11,88 

Carbonitrurado de AISI 4340 10 950 2,375 23,75 
Fuente: Chávez, Carlos, 2022. 
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Tabla 62-4: Costos directos. 

Item Cantidad Costo 

[$/U]  

Costo 

total [$] 

Descripción 

AISI 7210  3 24,57 73,71 Material en bruto 

AISI 4340  3 4,82 14,46 Material en bruto 

Probeta AISI 7210 1 7,02 7,02 Verificación de propiedades 

Probeta AISI 4340 1 3,36 3,36 Verificación de propiedades 

Mecanizado de corona 3 66,07 198,21 Construcción de elementos 

Mecanizado de tornillo 3 44,67 134,01 Construcción de elementos 

Temple AISI 7210 3 4,15 12,45 Tratamientos superficiales 

Revenido AISI 7210 3 0,50 1,50 Tratamientos superficiales 

Cementado AISI 7210 1 12,25 12,25 Tratamientos superficiales 

Carbonitrurado AISI 7210 1 24,50 24,50 Tratamientos superficiales 

Temple AISI 4340 3 4,25 12,75 Tratamientos superficiales 

Revenido AISI 4340 3 0,63 1,89 Tratamientos superficiales 

Cementado AISI 4340 1 11,88 11,88 Tratamientos superficiales 

Carbonitrurado AISI 4340 1 23,75 23,75 Tratamientos superficiales 

Rodamientos 12 4,50 54 Insumos de ensayos 

Aceite 0,6 4,76 2,85 Insumos de ensayos 

Retenedores 3 1 3 Insumos de ensayos 

Retenedores 3 1,25 3,75 Insumos de ensayos 

Binchas Seeger 4 0,8 3,2 Insumos de ensayos 

Líquido de frenos 0,355 5 5 Insumos de ensayos 

Lijas 3M 12 0,95 11,40 Insumos de extracción  

Disco de corte  1 25 25 Insumos de extracción 

Silicon gris 3 [oz] 0,95 2,85 Insumos de ensayos 

Tinner 3 [L] 1,25 3,75 Insumos de ensayos 

Gasolina 1 [G] 2,4 2,4 Insumos de ensayos 

Nital 15 [mL] 0,1 1,5 Insumos de extracción  

Aceite 3 en 1 1 1,8 1,8 Insumos de extracción  

Probetas corona 3 24,64 73,92 Ensayos de materiales 

Probetas tornillo sin fin 3 19,13 57,39 Ensayos de materiales 

Ensayos de desgaste 3 25 75 Pruebas de desgaste 

Inspección visual 6 15 90 Valoración de daños 

Ensayos de dureza 7 10 70 Valoración de daños 

Fotomicrografías 7 12 84 Valoración de daños 

Trabajo ingenieril 30 12,5 375 Desarrollo total 

Subtotal 1477,55  
IVA 12% 177,31  

Total 1654,86  
Fuente: Chávez, Carlos, 2022. 
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La Tabla 62-4 resumió todos los costos directos del trabajo, y focalizados a las tablas descritas 

previamente y reflejando el total de $ 1654,86. Posterior a ello se procede con el cálculo de costos 

indirectos. 

 

4.7.2. Costos indirectos 

 

Los costos indirectos básicamente se relacionan al transporte y alimentación relacionados al 

trabajo así se describen sus valores de la Tabla 63-4.  

 

Tabla 63-4: Costos indirectos. 

Descripción Costo [$] 

Transporte 120 

Alimentación 120 

Total 240 

Fuente: Chávez, Carlos, 2022. 

 

4.7.3. Costos totales 

 

Los costos totales finales se ven afectados por los costos Directos e indirectos por lo que se 

muestran en la Tabla 64-4. 

 

Tabla 64-4: Costos totales. 

Descripción Costo [$] 

Costos directos 1654,86 

Costos indirectos 240,00 

Total 1894,86 

Fuente: Chávez, Carlos, 2022. 
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CONCLUSIONES 

 

 Bajo el criterio de selección de materiales mediante un estado combinado entre el método 

tradicional, gráfico y por bases de datos se establece que las alternativas adecuadas para 

las combinaciones de las parejas de corona y tornillo sin fin  en el método grafico recaen 

sobre las series AISI 72XX y AISI 43XX respectivamente, dentro del método tradicional 

y por bases de datos se impone mediante la experiencia el uso de los aceros AISI 7210 y 

AISI 4340 endurecidos superficialmente y con un núcleo tenaz bajo diferentes 

tratamientos térmicos temple al aceite, cementación y carbonitruración ya que son los 

comercialmente distribuidos a nivel local. 

 

 El análisis de dureza y microestructura previo al mecanizado y tratamiento térmico de los 

materiales en los elementos preparados para ensayo de dureza y microestructura una vez 

evaluados arrojan las propiedades de dureza promedio de 47,56 y 50,94 en la escala de 

Rockwell C las cuales superan el rango establecido u esperado en catálogo para acero 

AISI 7210 y AISI 4340 respectivamente. Al tomar en consideración las evaluaciones 

microestructurales el AISI 7210 presentó una distribución de islas de perlita aisladas en 

un mar de ferrita por su contenido de carbono, por otra parte, el AISI 4340 presenta un 

alto porcentaje de perlita rodeada de una red delgada de cementita. Estas propiedades y 

características son propias del material base. 

 

 El proceso constructivo que de hecho se encargó de detallar toda y cada una de las fases 

del proceso de manufactura de los elementos tipo corona y tornillo sin fin obtuvo como 

producto los planos de detalle de los elementos, las hojas de proceso de mecanizado y los 

elementos mecanizados como tal. Fue posible de manera única la medición de dureza en 

la corteza de los elementos mediante la escala Rockwell C por lo que para la Corona 1, 2 

y 3 se presentan las durezas superficiales de 53,74; 59,28 y 58,02 respectivamente, para 

los Tornillos 1, 2 y 3 se arrojaron los valores de 63, 64 y 67 respectivamente, nótese que 

la dureza con los tratamientos térmicos superficiales se vio incrementada. Debido a la 

configuración de los elementos hubo que esperar hasta el culminar con los ensayos para 

caracterizar la profundidad de tratamiento y el análisis microestructural de los elementos. 

 

 Tras el análisis de los elementos bajo los diferentes tratamientos superficiales para la 

corona que presenta temple al aceite y revenido se esperaba el mayor daño evidente 

debido al aporte nulo de elementos a la superficie por lo que presentó el mayor 

desprendimiento de material en ancho de diente con una media de 0,37mm, en el caso del 
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material cementado por el aporte de carbono a la superficie evidencio un daño de 0,15mm 

y ubicando al de tratamiento superficial por carbonitruración como el menos afectado con 

0,07mm de desprendimiento. Por otro lado, en cuestión al tornillo se presenta mejor 

resistencia al desgaste por parte del elemento con tratamiento de carbonitruración. 
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RECOMENDACIONES  

 

 Se recomienda la búsqueda, selección y combinación de mayor cantidad de materiales 

con el fin de caracterizar ante la aplicación otros materiales dentro de la rama de 

ingeniería, además incidir en el análisis de materiales combinados en función de 

reducción de costos.  

  

 Se recomienda que las propiedades mecánicas y microestructurales sean validadas a 

medida de sufrir desgaste los elementos antes y después de cada ensayo para la 

caracterización de desgaste temprano y de manera periódica. 

 

 Se recomienda realizar un análisis de proyección de durabilidad de los elementos con el 

fin de detallar mediante curvas el desgaste y la vida útil de los elementos.  

 

 En función al estudio de desgaste se recomienda el determinar planes de mantenimiento 

para la selección de lubricantes a lo largo de la vida útil de los elementos, con el fin de 

que la capa lubricante siempre sea la adecuada. 
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ANEXOS 

ANEXO A:  VELOCIDADES DE CORTE PARA TORNO 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

ANEXO B:  VELOCIDADES DE CORTE PARA FRESADORA   

 

 



 

 

 



 

ANEXO C:  VELOCIDADES DE CORTE PARA BROCAS 

 

 



 

ANEXO D:  REACTIVOS PARA ATÁQUE QUÍMICO 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

ANEXO E:  SELECCIÓN DE MATERIALES POR EL MÉTODO GRÁFICO. 
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ANEXO F:  CATÁLOGO DE MATERIALES AISI 4340- MGACEROS 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

ANEXO G:  CATÁLOGO DE MATERIALES AISI 7210 - MGACEROS 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

ANEXO H:  EVALUACIÓN MICROESTRUCTURAL DEL MATERIAL BASE. 
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ANEXO I: EVALUACIÓN DE DUREZA DEL MATERIAL BASE. 
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ANEXO J:  SELECCIÓN DE HERRAMIENTAS. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ANEXO K:  PLANOS DE DETALLE   

 

 



 

 



 



 



 



 



 

ANEXO L:  HOJAS DE PROCESOS DE MECANIZADO 

 



 

 



 

 



 



 



 



 



 

ANEXO M:  PROCESO DE MONTAJE DEL BANCO DE ENGRANAJES. 

ESCUELA SUPERIOR POLITÉCNICA DE CHIMBORAZO 

FACULTAD DE INGENIERÍA MECÁNICA 

CARRERA DE MECÁNICA 

PROCESO DE MONTAJE DE BANCO DE ENGRANAJES 

 

DATOS GENERALES: 

NOMBRE: 

Carlos Hernán Chávez Salas 

CÓDIGO:  

8266 

FECHA: 

Martes, 10 de Mayo de 2022 

 

INSTRUCCIONES: 

 

El banco de engranajes para las pruebas de resistencia y durabilidad de la corona y tornillo sin fin 

con relación de trasmisión 1:40 y capacidad de 0,5hp previo al montaje de nuevos elementos tipo 

corona y tornillo sin fin deberán estar sujetos al siguiente procedimiento sugerido con el fin de 

una correcta manipulación de los elementos de este. 

 

PASO 1 – Desmontaje del reductor. 

 

Para proceder a la prueba de una pareja nueva de engranajes será necesario del desensamble del 

reductor de su banco de pruebas, para ello como primer punto se deberá. 

 

PASO 2 – Limpieza de los elementos. 

 

Una vez desmontado a su totalidad es importante retirar todo residuo de partículas de aceite u 

metal y a su vez evitar la presencia de materiales para adhesión en juntas que pudo haber dejado 

la pareja de engranajes anterior al efectuar sus pruebas y ensamblaje. 

 

PASO 3 – Inspección de elementos. 

 

Es importante comprobar la funcionalidad de elementos como chavetas, seguros, rodamientos, 

sellos mecánicos y pernos. En el caso de ser necesario reemplazarlos por unos nuevos. Tales como 

los de la Tabla 1. Elementos de inspección. 

 

 



 

Tabla 1: Elementos de inspección  

Elementos de inspección 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PASO 4 – Ensamblaje de la caja reductora. 

 

Para este punto es importante tener disponibles todos los elementos en el orden que se presenta a 

continuación y seguir la secuencia mostrada, de este modo el ensamblaje iniciará por: 

 

Paso 4.1 – Subensamblaje de árbol conductor 

 

En la Tabla 2. Subensamblaje de árbol conductor se ubicará el procedimiento de montaje donde 

se muestra los elementos y cantidad requeridos que serán 2 Rodamientos (6004) y un 

Tornillo_sin_fin. Además, se muestran el posicionamiento y el montaje final. 

 

Tabla 2: Subensamblaje de árbol conductor.   

Subensamblaje de árbol conductor 

Elementos requeridos 

Cantidad Elemento Cantidad Elemento 
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Sugerencias: Para montaje de rodamientos: 

 

 Montar los rodamientos uno a uno. 

 Untar aceite sobre el agujero del rodamiento y el eje sobre el cuál se montará. 

 Ayudarse de una herramienta o prensa hidráulica para el correcto deslizamiento y montaje 

de los rodamientos sobre el eje.    

Para el montaje de los rodamientos  

 

Paso 4.2 –Subensamblaje de árbol conducido 

 

En la Tabla 3: Subensamblaje de árbol conducido se indica que el procedimiento de montaje y 

los elementos requeridos serán 2 RODAMIENTOS (6004), 2 ANILLOS_SEEGER (Di=25mm), 

1 CHAVETA, 1 CORONA y 1 ÁRBOL_CONDUCIDO. Además, se muestran el 

posicionamiento y el montaje final. 

 

Sugerencias:  

 

Para el montaje de la chaveta  

 

 Untar aceite sobre la chaveta y su cavidad de montaje 

 Ayudarse de una prensa o martillo para el montaje correcto de la chaveta. 

 

Para el montaje de Anillos Seeger: 

 

 Untar aceite sobre el anillo y su cavidad de montaje 

 Ayudarse con una pinza para apertura de seguros y un destornillador plano. 

 

Para montaje de rodamientos: 

 

 Montar los rodamientos uno a uno. 

 Untar aceite sobre el agujero del rodamiento y el eje sobre el cuál se montará. 

 Ayudarse de una herramienta o prensa hidráulica para el correcto deslizamiento y montaje 

de los rodamientos sobre el eje. 

 

 

 



 

Tabla 3: Subensamblaje de árbol conducido.   

Elementos requeridos 

Cantidad Elemento Cantidad Elemento 
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Posicionamiento Montaje 

 

 

 

 

 

 

Paso 4.3 – Subensamblaje de carcasa 

 

Según la Tabla 4. Subensamblaje de carcasa, es importante para este punto tener a mano 1 

CARCASA_DELANTERA, 1 CARCASA_TRASERA, 1 Subensamblaje de árbol conductor, 1 

Subensamblaje de árbol conducido, 1 Tubo de Silicon adhesivo gris para juntas y 4 

PERNOS_ALLEN(M8x1,25x45, de cabeza avellanada modificados).Además se muestra de 

amarillo la junta aplicación del Adhesivo tipo silicón gris, el posicionamiento, el montaje y el 



 

orden de apriete de los pernos con un torque inicial a tope, un torque secundario de 3,5Nm y un 

torque final de revisión máximo de 5Nm. 

 

Tabla 4: Subensamblaje de carcasa 

Subensamblaje de carcasa 

Elementos requeridos 

Cantidad Elemento Cantidad Elemento 

 

 

 

 

 

 

1 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

1 
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1 

 

 
 

 

 

4 

 

 

  

 

 

Tabla 4: Subensamblaje de carcasa (continuación) 

Subensamblaje de carcasa 



 

Junta Posicionamiento 

 

 

 

 

 

 

 

 

Montaje Apriete 

 

 

 

 

 

 

Sugerencias: 

  

Para el montaje:  

 

 Untar aceite sobre los elementos que se encuentren en contacto directo. 

 Limpiar con Tinner la junta y evitar aceite en la junta de Silicon 

 Usar un torquímetro para la aplicación correcta de pares en los pernos con el orden e 

indicaciones establecidas posteriormente. 

 Retirar el Silicon excedente en la junta al completar el montaje. 

Paso 4.4 –Subensamblaje de sellos mecánicos 

 



 

En la Tabla 5. Subensamblaje de sello de árbol conductor se muestra el procedimiento de montaje 

del sello sobre la brida, así como en la Tabla 6. Subensamblaje de sello de árbol conducido donde 

se requieren 1 RETENEDOR (15x35x7_Aceite) y 1 RETENEDOR (20x35x6_Aceite) 

respectivamente, además de 1 BRIDA_ARBOL_CONDUCTOR y 1 

BRIDA_ARBOL_CONDUCIDO en el orden correspondiente. Finalmente, para cada una se 

muestra el posicionamiento y montaje. 

 

Sugerencias:  

 

Para el montaje:  

 Untar aceite sobre los elementos sello mecánico y cavidad del sello en la brida.  

 Con un martillo o prensa introducir el sello mecánico de forma homogénea. 

 Verificar el correcto asentamiento del sello mecánico en su cavidad. 

 

Tabla 5: Subensamblaje de sello de árbol conductor 

Subensamblaje de sello de árbol conductor 

Elementos requeridos 

Cantidad Elemento Cantidad Elemento 

 

 

1 

 

 

 

 

1 

  

 

Posicionamiento Montaje 

 

 

 

 
 

 

 

 

Tabla 6: Subensamblaje de sello de árbol conducido 

Elementos requeridos 



 

Cantidad Elemento Cantidad Elemento 

 

 

1 
 

 

 

1 
 

Posicionamiento Montaje 

 

 

 

 

 
 

  

Paso 4.5 -Subensamblaje de Bridas 

 

De acuerdo con la Tabla 7. Subensamblaje de bridas se requerirá 1 Subensamblaje de carcasa, 1 

Subensamblaje de sello de árbol conductor, 1 Subensamblaje de sello de árbol conducido, 1 

BRIDA_CIEGA, 12 PERNOS_CABEZA_HEXAGONAL(M5x0,8x25) y un Adhesivo tipo 

silicón gris para las juntas, donde las juntas se muestran de color amarillo para la aplicación del 

adhesivo, además se muestra el posicionamiento de los elementos, el montaje y el orden de apriete 

para cada brida. Es importante seguir el orden de apriete con las etapas siguientes: 

 

 Torque inicial a tope 

 Torque secundario de 3,5Nm  

 Torque final de revisión máximo de 5Nm. 

 

Sugerencias:  

 

Para el montaje:  

 Untar aceite sobre la parte del sello que se encontrará en contacto con el metal.  

 Aplicar de manera homogénea el silicón sobre los lugares de las juntas. 

 Limpiar con Tinner las juntas y evitar aceite en la junta de Silicon 

 Usar un torquímetro para la aplicación correcta de pares en los pernos con el orden e 

indicaciones establecidas posteriormente. 

 Retirar el Silicon excedente en la junta al completar el montaje. 



 

 

Tabla 7: Subensamblaje de bridas 

Subensamblaje de bridas 

Elementos requeridos 

Cantidad Elemento Cantidad Elemento 

 

 

1 

 

 

 

 

1 

 

 

 

 

 

1 

 

 

 

 

 

1 
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Subensamblaje de bridas 

Juntas 

   

Posicionamiento Montaje 

 

 

 

 

 

 

Tabla 7: Subensamblaje de bridas (continuación) 

Aprietes 



 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 



 

ANEXO N:  PRÁCTICAS DE RUTINA DE ENSAYOS. 

ESCUELA SUPERIOR POLITÉCNICA DE CHIMBORAZO 

FACULTAD DE INGENIERÍA MECÁNICA 

CARRERA DE MECÁNICA 

PRÁCTICAS DE RUTINA ANTE EL TRABAJO DEL BANCO DE ENGRANAJES 

 

DATOS GENERALES: 

NOMBRE: 

Carlos Hernán Chávez Salas 

CÓDIGO:  

8266 

FECHA: 

Martes, 10 de Mayo de 2022 

 

PRÁCTICAS: 

 

ARRANQUE DEL ENSAYO 

 

Verificar todos los parámetros siguientes previo al arranque. 

-Presencia de obstrucciones nula. 

-Presión de frenado debe ser 0 PSI. 

-Calibración del módulo arrancador. 

Una vez realizado el paso anterior, arrancar el equipo, mantener el trabajo en vacío 

aproximadamente durante 15min.  

Aplicar la presión de frenado y monitorear rangos de corriente, voltaje, presión y temperaturas. 

 

VERIFICACIÓN DE PRESIÓN DE FRENADO 

 

Es importante para el desarrollo de las pruebas monitorear en un rango de entre 1 hasta máximo 

2,5 Horas el ensayo. En caso de notar una variación alta de la presión marcado por el manómetro 

será importante identificar la causa del fenómeno, para ello se muestran algunas:   

 

Causa 1 

 

Se presenta una variación amplia en la medida del manómetro y un desplazamiento excesivo de 

la pinza de freno. 

-La solución será verificar que el espesor del disco se encuentre con una variación +- 0,1 como 

máximo, de no cumplir realizar un proceso de rectificación de este.   

 



 

Causa 2 

 

Se presenta una variación pequeña pero no usual entre tiempos de verificación en la marcha del 

equipo. 

Verificar que el disco se encuentre limpio sin residuos de asbesto por el frenado continuo, en caso 

de haber presencia de residuos con una lija y algo plano como respaldo retirarlos del disco con el 

equipo en marcha 

 

Causa 3 

 

Se presenta una variación de presión entre tomas de medidas de control sin oscilaciones de la 

pluma del manómetro, es decir mediciones estables. 

Verificar o asegurar el tornillo de frenado. 

En caso de estar asegurado el tornillo de frenado y ocurrir entre las primeras mediciones del 

trabajo despresurizar el sistema de frenado hasta la presión deseada y asegurar el tornillo 

nuevamente. La ocurrencia de este fenómeno será por la dilatación por temperatura del disco de 

freno.   

 

CONTROL DE TEMPERATURA DE MOTOR Y CAJA REDUCTORA 

 

Es importante para el desarrollo de las pruebas monitorear en un rango de entre 1 hora hasta 

máximo unas 2,5 Horas el ensayo con la ayuda de un dispositivo externo de tipo termómetro 

digital por termocupla o con un pirómetro medir la temperatura de la caja y motor se mantengan 

estables acorde a las especificaciones dadas por fabricante. 

 

CONTROL DE TENSIÓN DE BANDA 

 

Es importante para el desarrollo de las pruebas monitorear verificar que la banda no tenga un 

movimiento excesivo, si lo hace parar el equipo u aprovechar algún paro del equipo para 

tensionarla adecuadamente. 

 

CONTROL DE TENSIÓN Y CORRIENTE DEL MOTOR 

 

Es importante monitorear la tensión y corriente del motor a fin de evitar un corte por parte del 

guardamotor en caso de que el manómetro de presión del freno proporcione lecturas erróneas y 

así verificar que la potencia entregada sea en su mayoría constante. 

 



 

TOMA DE MUESTRAS DE ACEITE 

 

Al finalizar el período de tiempo para la obtención de una muestra de aceite, liberar la presión de 

frenado, trabajar en vacío aproximadamente 15min, procurar la circulación de aire hacia el motor 

y los elementos de mayor temperatura y detener el equipo. 

Se mantendrá el equipo sin funcionamiento durante 15 min y con una jeringa y manquera se 

obtendrá la muestra de aceite. 

 



 

ANEXO O:  DESARROLLO DE ENSAYOS A DESGASTE  
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ANEXO P:  DATOS DE CONTROL DE ENSAYOS A DESGASTE (PAREJA 1).      

 

 

 

 

 

 



 



 



 



 

ANEXO Q:  DATOS DE CONTROL DE ENSAYOS A DESGASTE (PAREJA 2).      

 

 

 

 

 

 



 



 



 



 

ANEXO R:  DATOS DE CONTROL DE ENSAYOS A DESGASTE (PAREJA 3).      

 

 

 



 



 



 



 

ANEXO S:  INSPECCIÓN VISUAL 
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ANEXO T:  EVALUACIÓN DE DUREZA 
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ANEXO U:  EVALUACIÓN MICROESTRUCTURAL 
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ANEXO V:  COSTOS 

 

 

 

  

 

 

 


