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Resumen

La presente investigacion se originé con el objetivo de
diseniar un software con Matlab que permita calcular
la velocidad de desgaste abrasivo de engranajes rectos
y helicoidales de perfil evolvente. Donde, las generali-
dades no estudiadas sobre el disefio de engranajes han
generado consecuencias negativas en la funcionalidad
y fallas catastréficas que han producido paras impro-
vistas de procesos mecanicos, por lo cual entender
las causas de los mismos se vuelve fundamental. El
calculo del desgaste abrasivo de los pares triboldgi-
cos en maquinaria pesada dependera del grado de
trituracién o tamano de las particulas abrasivas, la
dureza, el material del engrane base, el régimen de
lubricacién y las condiciones geométricas que determi-
nen la naturaleza del contacto tribologico, asi como
el tiempo y velocidad de uso de la maquinaria pe-
sada. Inicialmente, se establece el entorno tedrico que
compone el estudio basado en los principales com-
ponentes como engranajes, lubricacion, el acero, los
tratamientos térmicos y, al final, Matlab.

Abstract

The present investigation originated under the objec-
tive of designing a software with Matlab that allows
calculating the abrasive wear rate of spur and heli-
cal gears with involute profile. Where, the unstudied
generalities about the design of gears have gener-
ated negative consequences in functionality and have
generated catastrophic failures that have produced
unexpected stoppages of mechanical processes, for
which understanding their causes becomes essential.
Considering, for the calculation of the abrasive wear
of the tribological pairs in heavy machinery, it will de-
pend on the degree of grinding or size of the abrasive
particles, the hardness, the material of the base gear,
the lubrication regime and the geometric conditions
that determine the nature of tribological contact, as
well as the time and speed of use of heavy machinery.
Initially, the theoretical environment that makes up
the study based on the main components such as:
gears, lubrication, steel, heat treatments and finally
Matlab is established.
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Seguidamente, se establecieron los modelos mateméti-
cos de Archard y Kraglesky que fueron adaptadas
a las circunstancias del problema y en funcién de
esta informacién formular un software capaz de cal-
cular la velocidad de desgaste abrasivo mediante una
herramienta grafica de usuario de Matlab. Se pro-
cede a ejecutar el calculo manual con las variables
determinadas, tomando datos experimentales obte-
nidos de investigaciones previas y que cumplan con
las variables determinadas para la ejecucién del pro-
ceso matematico, dado que los resultados generados a
través del software puedan ser tabulados, graficados
en Excel y comprobados con el desarrollo matemético
manual. Buscando la comparacion, diferenciacion y
tendencia del comportamiento de la velocidad de
desgaste, variando los parametros involucrados en
el proceso utilizando los dos modelos matematicos
planteados.

Palabras clave: engranajes, desgaste, abrasién, GUI,
Matlab, velocidad de desgaste

Next, the mathematical models of Archard and Kra-
glesky were established, which were adapted to the
circumstances of the problem and based on this in-
formation, a software capable of calculating the rate
of abrasive wear was formulated using a graphical
Matlab user tool; We proceed to execute the ma-
nual calculation with the determined variables taking
experimental data obtained from previous investiga-
tions and that comply with the variables determined
for the execution of the mathematical process, given
that the results generated through the software can
be tabulated, graphed in Excel and verified. with
manual mathematical development. Looking for the
comparison, differentiation and trend of the behavior
of the wear rate, varying the parameters involved
in the process using the two mathematical models
proposed.

Keywords: Gears, Abrasive, Wear, GUI, Matlab,
Wear rate
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1. Introduccién

Actualmente, los engranajes, como elementos princi-
pales de transmisién en sistemas mecanicos, poseen
una gran importancia, ya que son piezas mecanicas que
se encuentran en toda industria como elemento prin-
cipal de maquinaria que genera fuerza y movimiento.
El grado de desgaste de los engranajes depende del
trabajo realizado por el equipo, el tamafio de grano
del abrasivo, la constitucion del abrasivo, la potencia
con la que trabaja, la carga que se encuentre diseniada,
la eficiencia del proceso, la fiabilidad y confiabilidad
del proceso. Estos son factores primordiales que se
manejan para establecer los costos para la ejecucion
de mantenimiento correctivo como preventivo.

La deteccién de fallas de manera oportuna y efi-
ciente constituye uno de los retos mas importantes
asociados al mantenimiento predictivo. Las fallas im-
previstas pueden afectar la integridad y la confiabilidad
de los equipos a través de paradas no programadas,
reduccién de su vida 1til, altos costos de asociados al
mantenimiento correctivo y baja calidad de los pro-
ductos [1].

La importancia del estudio del proceso de desgaste
de los engranajes va en aumento por ser los elementos
de transmisién mecanica de mayor utilizacién en los
diversos campos y condiciones de trabajo, desde en-
granajes diminutos utilizados en relojes hasta ser una
parte que conforma toda una maquina independiente-
mente de su dimensionado.

En la industria, el desgaste es uno de los problemas
frecuentes que se producen en los sistemas que con-
tienen engranajes, sin tomar en cuenta el trabajo que
se encuentren realizando. Los abrasivos son elementos
que se encuentran en el medioambiente y son caracte-
risticos en elementos de maquinaria pesada, tales como
equipo caminero, maquinaria agricola, maquinaria de
la construccién, maquinaria de la industria minera, etc.
Las particulas abrasivas son un factor determinante
para que la vida 1til del engranaje se reduzca de forma
significativa.

Los aspectos mas importantes a tener en cuenta en
el disenio de los perfiles de los dientes de engranajes,
estan relacionados con la capacidad de carga, diseno
de perfil de los dientes, error de transmisién, angulo
de presién, el desgaste y el andlisis de fallos [2].

El no aporte y revisién de los criterios de anélisis
para los disefiadores y encargados de mantenimiento
de maquinaria, cuyo motor principal de disefio sean
engranajes rectos o helicoidales de perfil evolvente
que se encuentre en presencia constante de elementos
abrasivos, ha generado que sufran danos en los meca-
nismos, paras innecesarias hasta la no implementaciéon
de procesos de investigacién de laboratorio que son
extremadamente tardados y costosos.

El abrasivo que se encuentra en los ambientes afecta
directamente el rendimiento de los sistemas mecénicos,

ya que genera fallas catastroficas que producen pér-
didas a los procesos industriales de las empresas. Los
parametros que intervienen son el tamano del grano,
la dureza del abrasivo, la cantidad del abrasivo y del
trabajo realizado, que reducen el rendimiento de los
procesos industriales y la produccion.

Por lo que es necesario estudiarlos de una manera
que logre solventar problemas latentes en los engrana-
jes. Es asi que el desgaste, el abrasivo y las fallas son
aspectos relacionados que seran el caso de estudio para
determinar la velocidad de desgaste dependiendo el
abrasivo y el material del engranaje. La sustitucién de
ruedas dentadas en 90 % se debe a la pérdida de la
eficiencia de las mismas, producto del desgaste de los
dientes; para combatir este fenémeno por lo regular se
utilizan los siguientes mecanismos:

e Optimizacién de los pardmetros geométricos a
partir del diseno.

e Mejora de la calidad de la superficie de los dientes
y el engrane de sus partes.

o Seleccion adecuada del material y los parametros
de tratamiento térmico.

e Seleccion adecuada del lubricante y optimizacién
del proceso de lubricacién [3].

De aqui, se deduce que en la zona del polo de
engranaje existird la mayor posibilidad de formacién
de una pelicula hidrodindmica, en el caso de que el
proceso tribolégico sea con presencia de lubricante,
entonces en esta zona ocurrird el menor desgaste en
las transmisiones dentadas.

En el presente trabajo se propone la utilizacién de
una interfaz gréafica de usuario con la finalidad de rea-
lizar un célculo tedrico de la velocidad de desgaste en
engranajes que presentan dientes con perfil evolvente
para proveer al disenador de los sistemas herramientas
que permitan predecir el comportamiento del sistema
tribolégico, evaluar la validez de sus teorias de disefio
y generar planes de mantenimiento oportunos.

Ante las aproximaciones reales que se realizan, se
toma en cuenta el proceso que se fundamenta en un
esquema basado en vibraciones para actualizar un mo-
delo de prediccién de desgaste. Se desarrolla, en primer
lugar, un modelo dindmico de un sistema de engrana-
jes rectos para generar vibraciones realistas, lo que
permite un estudio cuantitativo de los efectos del des-
gaste de la superficie de los dientes del engranaje. La
velocidad de deslizamiento y las fuerzas de contacto
del modelo se utilizan en combinacién con el conocido
modelo de desgaste de Archard para calcular la pro-
fundidad de desgaste en cada punto de contacto en la
malla. Dado que el coeficiente de desgaste en el modelo
no es constante durante el proceso de desgaste (y en
cualquier caso es dificil de estimar inicialmente), las
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vibraciones medidas se comparan con las generadas
por el modelo, para actualizar el coeficiente cuando se
detecta una desviacién de las predicciones [4].

1.1. Tribologia

El término tribologia proviene de los vocablos griegos
“tribos” con significado friccién y “logos” estudio. Por
lo cual este término se utiliza para denominar a la
ciencia que estudia las superficies con movimientos
relativos entre si.

Es por ello por lo que terminologias como la friccién,
el desgaste de las diferentes superficies y la presencia
o ausencia de lubricante entre las partes en contacto
es algo indispensable para lograr obtener maquinas y
procesos con menor pérdida de energia, evitar exce-
sivos tiempos de para que limiten la eficiencia de la
actividad productiva, mejorar los tiempos de vida de
maquinas y, sobre todo, tener una herramienta con-
fiable para generar buenas practicas de reparacion y
mantenimiento [5].

1.2. Contacto mecanico

En la Figura 1 se denota que el area aparente, corres-
pondiente a toda la superficie de las piezas en contacto,
y el area real, que tiene las consideraciones que las
superficies presentan rugosidades que provoca que el
contacto ocurra tnicamente en algunos puntos donde
coinciden las crestas respectivas de cada una de las
superficies involucradas en el movimiento [6].

AN Y AN AN V.Y a4
= B A

o [n] o 0

— |

Figura 1. Area de contacto aparente [6]

1.3. Desgaste

Es el proceso de destruccién y desprendimiento de
material que ocurre entre las superficies de los cuer-
pos, presentados como acumulaciéon de deformaciones
y variacion de las dimensiones iniciales del objeto en
cuestién [7].

1.3.1. Desgaste abrasivo

Este mecanismo de desgaste se caracteriza por la pres-
encia de particulas duras que interactian con superfi-
cies que se deslizan una contra otra. Como se determina

en la Figura 2, bajo este sistema es importante caracte-
rizar que este tipo de desgaste provoca imperfecciones,
microcortes, entre otros por accién de particulas ex-
tremadamente duras y pequefas, en comparaciéon con
la superficie base [8].

Figura 2. Desgaste por abrasién [8]

La Figura 3 indica que el desgaste abrasivo se puede
clasificar en dos tipos, de acuerdo con la naturaleza
pueden ser de dos cuerpos o de tres cuerpos. El des-
gaste abrasivo de dos cuerpos, generalmente se utiliza
como mecanismo de mecanizado, para obtener resulta-
dos especificos en una superficie determinada, mientras
que el desgaste abrasivo de tres cuerpos es producto de
la contaminacion de la interfaz entre dos superficies.

’ (3) (6

Figura 3. Desgaste abrasivo a) 2 cuerpos y b) 3 cuerpos [9]

1.4. Anadlisis de fallas en engranajes

La Sociedad Americana para Metales (American So-
ciety for Metals) ha creado cuatro subgrupos para
clasificar los modos de falla; desgaste, fatiga superfi-
cial, deformaciones y rotura. La Tabla 1 muestra los
porcentajes de las fallas comunes que toman en cuenta
los pardmetros que se establecen a causa del desgaste
abrasivo en engranajes, analizando cada modo y con-
secuencia de falla.

1.5. Matlab

Matlab se presenta como una herramienta de calculo
matematico muy potente y adaptable, con solicita-
ciones graficas que mejoran la experiencia de pre-
sentaciéon de datos. Estas caracteristicas han hecho
que se vuelva popular como una opcién de calculo en
dmbitos de la ciencia e investigacién [10].

Una de las caracteristicas més notables de Matlab
es la interfaz de usuario interactiva, que permite el
calculo numérico rapido y un procesamiento de los
datos de manera eficiente. Ademads, tiene varias fun-
ciones como la presentacién de herramientas gréaficas
que permiten que la experiencia del usuario sea mas
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sencilla, agradable y lo suficientemente eficiente para
poder cumplir todas las necesidades que esté presente
sin necesidad de utilizar una infinidad de softwares [11].

Tabla 1. Causas de fallo en engranajes [12]

Causas de fallo Porcentaje %

Relacionados con el servicio (Total) 74,7
Ensamblaje inapropiado 21,2
Lubricacién inadecuada 11

Sobrecargas continuas 25

Cargas de impacto 13,9
Fallas de cojinetes 0,7
Material extrafio 1,4
Errores de operacién del equipo 0,3
Manejo abusivo 1,2
Tratamiento térmico (Total) 16,2
Excesiva dureza del cuerpo del engranaje 0,5
Insuficiente dureza del cuerpo del engranaje 2

Excesiva profundidad del recubrimiento 1,8
Insuficiente profundidad del recubrimiento 4,8
Inapropiado endurecimiento 5,9
Inapropiado tempering 1

Relacién con el disefio (Total) 6,9
Inapropiado disefio 2,8

Inapropiada seleccién del material 1,6

Especificacién inapropiada del tratamiento 2,5
Relacién con la manufactura (Total) 14
Quemaduras por esmeriladura 0,7
Marcas de herramientas o cortes (notches) 0,7
Relacién con el Material (Total) 0,8
Defectos de forjado 0,1
Defectos de acero 0,5
Mezcla del acero o errores de composicién 0,2

1.5.1. Herramienta GUI

Graphical User Interface, por sus siglas en inglés GUI,
es un paquete informéatico dentro de la aplicacién de
Matlab que utiliza una serie de imagenes y cuadros
de acciones preprogramados para sintetizar las necesi-
dades del usuario de manejo de sus datos y tareas.

4| GUIDE Quick Start - [} bt

Create New GUl - Open Existing GUI

Preview

GUIDE templates

D e o o
4\ GUI with Uicontrals

4\ GUIwith Axes and Menu
4 Modal Question Dialog

BLANK

[ Save new figure as: | H:\untitled 1 fig Browse...

Cancel

Help

Figura 4. Interfaz GuideMatlab

La Figura 4 determina la funcién principal de esta
herramienta, que es facilitar la comunicacién entre el
usuario y el software, de manera que no sea necesario

considerar los procesos de programacién y el lenguaje
necesario para modificar y crear la interfaz grafica [13].

2. Materiales y métodos

La finalidad es obtener las herramientas necesarias
tedrico-conceptuales, evaluar las formulas presentadas
en la bibliografia seleccionada, adaptarlas a las circun-
stancias del problema, ordenar, interpretar y utilizar
de manera adecuada los datos obtenidos.

Definir variables dependientes e independientes y
segun esta informacién formular un software capaz de
calcular la velocidad de desgaste abrasivo de ruedas
dentadas mediante una herramienta gréafica de usuario
de Matlab, el proceso de seguimiento se determina en
la Figura 5.

Recoleccion de
fuentes

S pracura utilizar libeas de tribalegis, revistas y articulos cientificos y todo aquel
material de uns fuente confiable que apores 3 salventar el problems,

bibliogréficas

Elaboracion de
los modelos
matematicos

* 5 tama cama punto de partida fa ecvacian de desgaste de
Archard para plantear |s primera aprosimacion de
resalucidn, 3 partir de esta se adopts e maodelo de
Kraglesky coma el més carcano al valar real

*S5e programa 2 interfaz de ususrio ¥
Ias ecuacionss de célcula
correspondiente.

Desarrolio de

software

Comparar
resultados y
tabulacién

Mejoras y
manual de
usuario

Figura 5. Diagrama de flujo metodolégica [14]

2.1. Técnicas de recoleccién de informacién

Las técnicas utilizadas en el proceso de esta investi-
gacién se enfocaran en dos aspectos principales.

2.1.1. Documental-bibliografica

Se han recolectado libros, revistas certificadas, articu-
los cientificos y manuales de usuario en torno al des-
gaste abrasivo de ruedas dentadas y el uso de Matlab.
Esta informacién servird de base para discretizar y
adaptar las ecuaciones de calculo y modelos matemati-
cos al problema planteado y nos guiard en el proceso
de construccién de la herramienta grafica de Matlab.

2.1.2. Teédrico experimental

Una vez obtenido el software, la validez de las ecuacio-
nes se evaluara en funcién de los resultados planteados,
la similitud entre los modelos matemaéticos y las ten-
dencias de la velocidad de desgaste. Al variar los para-
metros de las ecuaciones se obtendrd un valor de error
y se intentara ajustar las constantes de las ecuaciones
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para aproximarse de una manera adecuada a valores
reales, que permitan tener primeras aproximaciones de
disefio. Se toma en cuenta los datos realizados de las
aproximaciones reales que se realizan en las pruebas
de funcionamiento [4].

2.2. Fundamentos de engranajes

Al considerar la importancia que tienen los engranajes
en este trabajo, es importante destacar la funcién que
tienen las herramientas y el conocimiento fundamen-
tal para determinar la geometria, tipo, materiales y
procesos de fabricacién de engranes méas comunes que
permitan llevar a cabo un proceso correcto de calculo
y dimensionamiento de los mismos.

2.2.1. Terminologia

Para introducirse al andlisis y estudio de engranajes
es necesario la terminologia en la Figura 6. Segin a
la Norma INEN 1143 correspondiente a engranajes,
establece:

e Dientes de un engranaje. Elementos que reali-
zan el trabajo de empuje, transmiten la potencia
y tienen un perfil caracteristico en funcién de la
disposicién de los mismos.

e Circunferencia exterior. Parte de la circun-
ferencia de la forma del engranaje que limita al
mismo por su parte mas externa.

¢ Circunferencia interior. Parte que limita el
fondo de los dientes, también denominado pie.

¢ Circunferencia primitiva. Circunferencia que
se forma por la rotacién de los puntos de contacto
de los dientes de los engranajes involucrados en
el proceso.

e Adendum. Distancia perpendicular entre el
circulo de paso o circunferencia primitiva y la
parte mas alta de los dientes.

« Angulo de hélice. Angulo formado por la base
del cilindro y los dientes de un engranaje heli-
coidal o tipo tornillo de perfil evolvente.

o« Engranaje o corona. Se refiere al engranaje
méas grande de un arreglo de engranajes.

e Piné6n. Engranaje mas pequeio, cominmente
encargado de transmitir el movimiento.

o Excentricidad. La desviacién de los centros
comunes de dos circunferencias se denomina ex-
centricidad.

e Ancho de cara. La correspondiente longitud
del diente en el plano ubicado a 90 grados del
plano de formacion del engranaje.

¢ Relacién de engrane. Proporcion del mayor al
menor numero de dientes en los engranajes del
acoplamiento.

e Modbdulo. Proporcion existente entre el diametro
de paso en milimetros como el nimero de dientes.

e Paso. Distancia entre un punto del diente a
un diente adyacente en el mismo punto. Es una
caracterizacion del tamano del diente.

¢ Pitch. Superficie plana imaginaria tangente a
las superficies de paso de dos engranajes, basi-
camente, es el plano que limita a los puntos de
contacto entre los engranajes.

« Angulo de presién. Angulo entre la linea de
presién del diente y la tangente plana a la super-
ficie de paso. Basicamente, es la direccion normal
al diente de un engranaje [15].

N |
;;“C:r:.:::-;::a

Circunferencia
base

A \ !
\ \
Evolvente \
Lineb\
presion Circunferencia
primitiva

b

Cireunferencias
de addendum

. \K\
J/"I‘ Circunferencia
#, [ R primitiva
y ' N
0 Circunferencia

Circunferencia b
de dedendum ase

b
|
Figura 6. Elementos constitutivos del engrane [16]

2.3. Engranaje recto

Partiendo que la fuerza total en un engranaje viene
dada por la ecuacién (1).

potencia
e 1
De xn (1)

Donde: F es la fuerza total de contacto en en-
granajes, P la potencia de la maquina en KW, De
es el didmetro exterior y n la velocidad angular. El
didmetro exterior se determina por la ecuacién (2).

'(2) (2)

Donde z es el niimero de dientes y m el médulo del
engranaje.

Para el engranaje recto, la fuerza normal aplicada
en el proceso viene dada por la ecuacion (3).

F = 19100 x

De = z x m + 2mcos(tan™

= Fsenf (3)

Con 6 igual al dngulo de presién del engranaje [17].

Pnormal
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2.4. Engranaje helicoidal

La fuerza normal aplicada para engranajes helicoidales
viene dada por la ecuacién (4).

(4)

Donde: ¢ = angulo de hélice y ¢t = angulo de
presién transversal.

Para introducir el tiempo como una variable en la
férmula de Archard base de la ecuacién (5) es nece-
sario relacionar la distancia recorrida en el proceso de
abrasion con el desplazamiento lineal de la superficie
de un engranaje al momento de estar la maquina en
funcionamiento.

Pnormal = F X sen¢gt X cosy

Dpxnxt
—=pxnxl 5)

Con n igual a la velocidad angular, ¢ es la variable
de tiempo, y Dp el didmetro primitivo del engranaje,
como de la Ecuacién (6):

L

(6)

De, es didmetro exterior, y z el nimero de dientes
del engranaje.

De=2zxm

2.5. Célculo del desgaste abrasivo

Segun la ecuacién (7) la pérdida volumétrica de volu-
men (W) de una pieza es directamente proporcional a
la probabilidad (z) que una particula abrasiva remueva
material cuando se encuentra en su camino con una
cresta de la superficie y a la fuerza normal (N) que
actla entre las superficies deslizantes y las particulas
abrasivas e inversamente proporcional a la dureza de
las mismas medidas en escala Brinell (HB) [18].

N
W=2zx— 7
B (7)
La ecuacién (8) muestra la particula abrasiva que
tiene formas semiesféricas con un radio igual al radio
del punto de contacto entre las superficies.

k N

W = 3 X B (8)

Donde k es la probabilidad de encontrar una

particula abrasiva del punto de contacto entre las su-

perficies y varfa en un rango de entre 1072 y 1077 [19].

Los métodos para calcular el desgaste por abrasién

en varios elementos de maquinas de la ecuacién (9), los

cuales fueron probados experimental y abiertamente

por la comunidad cientifica, reconociendo la naturaleza

del desgaste por fatiga, finalmente, se toma se tomara
como referencia la ecuacion Kraglesky.

_AxK

V="

9)

Donde V es la velocidad de desgaste medida en
[um/h], A es el pardmetro que caracteriza el mate-
rial abrasivo, K es la caracterizaciéon de las condi-
ciones geométricas del punto de contacto de las super-
ficies deslizantes y M se encuentra en funciéon de las
propiedades del material de las superficies [3].

A partir de estas consideraciones se obtiene la
ecuacién base para medir la velocidad de desgaste
de engranajes rectos y helicoidales.

¢ Ecuacién de Archard: Velocidad de desgaste en-
granaje recto [3] (10).

19100 X potencia
De

Dpxn

X senf) X =&
(10)

H

¢ FEcuacién de Archard: Velocidad de desgaste en-
granaje helicoidal [3] (11).

V= Kproceso

19100 X potencia

DpXxn
De 2

x senft x cosip x
H

V= Kproceso
(11)

o Velocidad de desgaste abrasivo Kraglesky (12).

Ax K
M

Las variables necesarias para caracterizar a la

ecuacién de Kraglesky de la ecuacién (12) se dividen

en tres parametros, el término correspondiente a la

particula abrasiva, donde las propiedades mecanicas,

tamano y composicion del material abrasivo modifi-

can las caracteristicas de la misma en funcién de la
ecuacion (13) [20].

V=

(12)

o Propiedades de la particula abrasiva Kragelsky.

A = (2/3,05925 (13)

Siguiendo el mismo contexto el factor (M) de la
Ecuacién (14) se relaciona con las propiedades mecédni-
cas del material base, es directamente proporcional a
la dureza y el porcentaje de elongacién del material

que se desea analizar, se toma como dato del abrasivo
los valores de la Tabla 2 [20].

Tabla 2. Tamano de los tipos de particulas abrasivas

Granulometria Rango de tamano de
del suelo la particula (mm)
Bloque 600 >
Piedra 250 - 600
Grava 75 - 250
Arena gruesa 0,5-1
Arena media 0,25 - 0,5
Arena fina 0,05 - 0,25
Arcilla < 0,002
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e Pardmetro propiedades mecanicas del material
Kragelsky (14).

M = el HB{*HB, (14)

Donde: € corresponde al porcentaje de elongacién
del material antes de la ruptura, ¢ es un pardmetro adi-
mensional caracteristico del contacto entre cuerpos y
H B son las correspondientes durezas de los materiales
que formen el par tribologico del proceso medido en
escala Brinell. Finalmente, en el factor (K) se involu-
cran todas aquellas condiciones geométricas y de forma
que varien el contacto entre las superficies, como el
tipo de piezas, tamafo de las mismas, y condiciones de
lubricacién y distribucién de fuerzas de contacto entre
los elementos del par tribolégico, es por eso por lo que
se establece para engranajes rectos la ecuacién (15) y
para engranajes helicoidales la ecuacién (16) [20].

e Engranaje de dientes rectos
K = (m x (214 22)sin9)*® x 0.106 x n~ (15)

o Engranaje helicoidal

(

Por lo tanto, el calculo de la velocidad de desgaste
por abrasion se resume de la siguiente manera, segin
Kraglesky con las ecuaciones (17) y (18).

m X (z1 + 22)sind
costp(1 — cost? x sini)?

0.5
)> % 0.106 x . (16)

o Ecuacién de Kraglesky: Velocidad de desgaste
engranaje recto

(62/31"0'5192'5)

V=51 s,

(m x (214 22)sinyp)%5 x 0.106n
(17)

e Ecuacién de Kraglesky velocidad de desgaste
engranaje helicoidal

(

2.6. Proceso de ejecucién de designacién de va-
riables para el calculo de la velocidad de
desgaste por abrasién

(62/3T0A5192A5>

V =576
ebHBISHB,

. 80.5 0\ 0P
(m x (214 z2)szm{1) «0.106m
cos(1 — cos¥? X sinyp?)

(18)

Para el calculo de la velocidad de desgaste por abrasion
en ruedas dentadas se utilizé la ecuacién de Archard de

desgaste como primera aproximacién. Posteriormente,
se utiliza el modelo matematico formado por Kragelsky,
Ecuacién 3, donde nos indica el resultado méas cercano
al valor real. Se programan ambos métodos en una
versién beta del software disenado con la herramienta
grafica de Matlab, se generan resultados, se prueba la
aplicacién de calculo, se varia cuestiones de forma y se
busca la manera de que sea lo mas amigable posible
para el usuario.

Finalmente, con todas las correcciones encontradas
en el proceso se programa la versién final de la apli-
cacion, se compila para hacerlo independiente de Mat-
lab y se generan los graficos de resultados con ayuda
de Excel con los datos obtenidos al variar las variables,
pardmetros de las ecuaciones. Como paso final se crea
un manual de usuario del software y se presentan los
resultados.

2.7. Declaracién de variables

En funcién de las necesidades de datos de las ecuacio-
nes y para tener claro los nombres de las variables que
seran utilizadas en el proceso de programacién, en este
apartado se detallard el simbolo y el nombre de cada
una de ellas.

¥ (theta) = dngulo de presién

¥ (psi) = dngulo de hélice

z1 = nimero de dientes engranaje 1

z2 = numero de dientes engranaje 2

m = modulo de los engranajes

P = potencia de la maquina

H1 = Dureza material 1 (Brinell)

H?2 = Dureza material 2 (Brinell)

Karch constante del proceso ecuaciéon de

Archard

n = velocidad angular

rg = tamano de grano promedio de la particula
abrasiva

cv concentraciéon en volumen de la particula
abrasiva

FEol porcentaje de elongacion material del
engranaje 1

Eo2 porcentaje de elongaciéon material del
engranaje 2

3. Resultados y discusién

3.1. Resultados
3.1.1. Version App

Al ingresar a la app, se verifica la Figura 7, se debe
elegir el tipo y parametros conocidos del engranaje. La
interfaz permite una vista clara de los requerimientos,
como el nimero de dientes del engranaje, el diametro
del engranaje, el angulo de presion, el angulo de hélice,
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el tipo de engranaje, la potencia requerida, la veloci-
dad angular, entre los factores mas importantes para
el registro de datos para el calculo.

Caracterizacion del engranaje

Tipo de engranaje Ndmero de dientes 0 énguio de presian [ 0
#) Recto
Helicoidal Diametro del engranaje fmm] 0 anguio de hélice [ 0
Caracterizacién del proceso
Tipo de contacto | CORtACto sin lubricacion Potencia [Kw] 0
contacto con lubricacidn
contacto mixto - Velocidad angular [rev/min] a

Caracterizacién de la particula abrasiva

Tipo de particula | Minerales Tamafio promedio 0
Metalicos del grano [mm]
Alta dureza (Diamante) -
CALCULAR TTIEMPQ DE VIDA 0
ESTIMADO

Figura 7. App célculo de velocidad de desgaste

Posteriormente, se evaliian las entradas y salidas
necesarias del sistema para cada una de las ecuaciones,
como muestra la Figura 8. Se plantea el segundo mo-
delo de versiéon de prueba, tomando en cuenta detalles
que mejoren la experiencia del usuario, como un botén
de ayuda, tabla de conversion de unidades y otros fac-
tores que no permitan cometer errores de formulacién
innecesarios. Es decir, se busca evitar datos repetitivos,
o minimizar la entrada de datos si los valores necesarios
pueden calcularse a partir de los ya obtenidos.

avuoa [ 2

Caleulo de |2 velocidad de desgaste abrasivo.
Caracterizacién del sistema
Tio de Ecuscién | Kiadesky ¥
Teo e engransie
© Recto

Madulo de sistema (i Gorwarsin de durszas

Heliccical Durazas ticas

Caracterizacién del engranaje 1 Caracterizacien de 1a particula sbrasiva

ateral | BRONCE 2
Tonde puticus | Arera te cusrzo
Dureza suparisel 0]
Ratopromedis [ o
Porcenise de soagaciin e
Concemracitn [ g

angul d

o
0
himero ge centes 0
[
o

inguio de hsice I

Caracterizacién del engranaje 2

Waleral | BRONCE .
Durezs supartoal 48] Velonaq de dasgasts sngrans 1jum] 0
Porceniss ds singaciin

o da dhentes Velesidad 8 fszgst ngians 2t 0

dngulo ge presitn 1

énoulo 6o dce ')

Frocuencia do geo [wmin] | 0

Figura 8. Versiéon 2 App célculo de la velocidad de des-
gaste

Sobre la base de las variables necesarias y las de-
mandas requeridas para el correcto funcionamiento del
software planteado para el cdlculo de velocidades de
desgaste de ruedas dentadas por abrasién con los méto-
dos de Archard y Kraglesky se muestra la siguiente
interfaz final, con el proposito que sea amigable para el

usuario y tenga un aspecto agradable a la vista, como
lo especifica la Figura 9.

Calculo de la velocidad de desgaste abrasivo AYUDA | 2

Caracterizacion del sistema

Tipo de Ecuacion [ Kraglesky v

Tipo de engranaje .
g LEE Médulo del sistema [mm] 1 O . 5
Recto N "
dngulo de presion [ 20

® Helicoidzl Durezas tipicas 2

angulo de hélice [7 2

Potencia de la maguina [HP] 3 Caracterizacion de la particula abrasiva

Caracterizacién del engranaje 1

Tipo de particula | Arena de cuarzo -
Material | BRONCE v

Radio promedio  [g.0p

Dureza supericial [HB] 250 del grano [mm)

Porcentaje de elongacion 15 Concentracion n

X en volumen(%)
Nimero de dientes ]

Frecuencia de giro [revimin] | 1430

Caracterizacién del engranaje 2
CALCULAR
Material| BRONCE v

Dureza superficial [HB] 200

o P Velocidad de desgaste engrane 1 [umin] 2515

Nimero de dientes 100

Frecuencia de giro frevimin] 614 Velocidad de desgaste engrane 2 [umin] 1200

Figura 9. Version final APP

3.1.2. Realizacion de toma de datos finales

Para este punto, se busca una comparaciéon de los mo-
delos matemaéticos y tener en cuenta sus diferencias
para comparar los resultados para los casos de gréficas
con engranajes rectos y helicoidales, de esta manera,
se pueda apreciar una tendencia en los modelos para
asegurarse que no haya datos con notables errores y
comprobar la validez del modelo en cada caso. De tal
manera se limita los casos aislados y se entiende en qué
momento y en qué condiciones es pertinente utilizar
cada uno de los modelos planteados.

Para ello se tomaran dos sencillos analisis, el
primero de ellos mostrado en la Tabla 3 en donde
se varia el nimero de dientes de uno de los engranajes
y se pretende calcular la velocidad de desgaste tanto en
el caso de engranajes rectos y engranajes helicoidales
para cada una de las ruedas dentadas involucradas en
el proceso.

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

Para el uso de la ecuacién de Archard se toma
como potencia promedio de la maquina a evaluar 200
HP. En cuanto a la caracterizacion de la particula para
la ecuacién o modelo de Kraglesky, se usa arena de
cuarzo con un tamaifio de grano promedio de 0.05 mm
v 4 % de concentracién en volumen en el medio que
los rodea [20].
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Tabla 3. Velocidad de desgaste con dientes variables [14]

Nuamero Engranaje recto

Engranaje helicoidal

de dientes Velocidad de

Velocidad de

Velocidad de Velocidad de

desgaste 1 desgaste 2 desgaste 1 desgaste 2
Archa Kragle Archa Kragle Archa Kragle Archa Kragle
zl z2 rd sky rd sky rd sky rd sky
43 10 17,42 15,03 73,54 64,63 18,66 16,52 78,77 71,03
43 12 17,42 15,31 61,65 54,86 18,66 16,83 66,03 60,3
43 15 17,42 15,72 49,56 45,07 18,66 17,28 53,09 49,54
43 20 17,42 16,39 37,31 35,23 18,66 18,01 39,97 38,72
43 25 17,42 17,02 29,91 29,28 18,66 18,71 32,03 32,18
43 43 17,42 19,14 18,66 19,14 18,66 21,04 18,66 21,04
43 50 17,42 19,91 14,99 17,12 18,66 21,88 16,05 18,82
43 60 17,42 20,95 12,49 15,02 18,66 23,03 13,38 16,5

En la Figura 10 y Figura 11 se determinan los va-
lores del desgaste de los engranajes rectos bajo las es-
pecificaciones de las variables indicadas anteriormente,
donde al cambiar los valores se hallan los datos que
son graficados en la hoja de Excel para poder mane-
jar adecuadamente los parametros de aproximaciones,
tomando en cuenta de que la ecuaciéon de Kraglesky
es la ecuacion matemaética adecuada para los andlisis
manejados por el acercamiento a los valores por la
variabilidad de los datos.

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

~

10

—e— Archard

—a—Kraglesky

Velocidad de desgaste (V1) [um/h]

20 30 40 50

Nimero de dientes (Z2)

60

Figura 10. Velocidad 1 de desgaste engranajes rectos con
72

Velocidad de desgaste (V1) Engranaje Helicoidal
vs numero de dientes (72)
25

—e— Archard

5 —a—Kraglesky

10
o

Velocidad de desgaste (V1) [um/h]

10 20 30 40 50

Nimero de dientes (Z2)

60

Figura 11. Velocidad 1 de desgaste engranajes helicoidales
con 72

Se realiza un simil de los engranajes helicoidales y
graficados en una hoja de Excel como se indica en la
Figura 12 y Figura 13.

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

SnEmo me

—e— Archard

e

—a—Kraglesky

manc

Velocidad de desgaste (V1) [um/h]

I R G0 00 e e L1 L O O e ) G0
onananaiiand =

=]

10 20 30 40 50

Numero de dientes (Z2)

Figura 12. Velocidad 2 de desgaste engranajes rectos con
72

Velocidad de desgaste (V2) Engranaje Helicoidal
vs numero de dientes (Z2)

—a—Archard

—a—FKraglesky

Velocidad de desgaste (V2) [um/h]

20 30 40 50

Mimero de dientes (Z2)

Figura 13. Velocidad de desgaste engranajes helicoidales
con Z2

Para el segundo caso de andlisis se tomaran los
datos previamente planteados, con la diferencia que se
mantendran fijos los nimeros de dientes de los engrana-
jes involucrados en 43 y se varia la dureza superficial
del segundo engranaje. Se calculard de igual manera
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la velocidad de desgaste para cada engranaje en el
caso que sean rectos y helicoidales. De esta manera,
se detallan los datos indicados en la APP finalizada,

donde se precisa de otra comparacién en funcién de la
resistencia HB2 (Tabla 4).

Tabla 4. Velocidad de desgaste con dureza variable

Dureza

Engranaje recto

Engranaje helicoidal

del material Velocidad de

Velocidad de

Velocidad de Velocidad de

desgaste 1 desgaste 2 desgaste 1 desgaste 2
HB1 HB2 Archa Kragle Archa Kragle Archa Kragle Archa Kragle
250 150 17,42 31,91 29,04 41,91 18,66 35,07 31,11 45,28
250 170 17,42 28,15 26,62 34,14 18,66 30,95 27,45 37,53
250 190 17,42 25,19 22,93 28,9 18,66 27,69 24,56 31,76
250 220 17,42 21,76 19,8 23,19 18,66 23,91 21,21 25,49
250 250 17,42 19,14 17,42 19,14 18,66 21,04 18,66 21,04
250 280 17,42 17,09 15,56 16,15 18,66 18,79 16,66 17,75
250 300 17,42 15,95 14,52 14,56 18,66 17,54 15,55 16,01
250 350 17,42 13,67 12,45 11,56 18,66 15,03 13,33 12,7

3.2. Discusion

Ante las aproximaciones reales que se realizan, se toma
en cuenta el proceso propuesto [4] de un esquema
basado en vibraciones para actualizar un modelo de
prediccion de desgaste. Se desarrolla en primer lugar
un modelo dindmico de un sistema de engranajes rec-
tos para generar vibraciones realistas, lo que permite
un estudio cuantitativo de los efectos del desgaste de
la superficie de los dientes del engranaje.

La velocidad de deslizamiento y las fuerzas de con-
tacto del modelo se utilizan en combinacién con el
conocido modelo de desgaste de Archard para calcular
la profundidad de desgaste en cada punto de contacto
en la malla. El perfil de los dientes del engranaje des-
gastado se retroalimenta en el modelo dindmico como
un nuevo error de transmision geométrica, que repre-
senta la desviacién del perfil de una curva evolvente
ideal y, por lo tanto, es cero para engranajes perfectos.

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

3.2.1. Datos para el calculo

Para la determinacion del proceso de evaluacién se
toma en cuenta los datos del siguiente estudio:

Acero dulce AISI 1045
Médulo: 4

Angulo de presién: 20
Potencia: 4 kW (5,3641 HP)

Dureza: 163 HB

Porcentaje de elongaciéon: 16

Nimero de dientes: pifién 19 engranaje 52
Frecuencia: 6000 rpm

Promedio de grano: 0,05

Concentracién de volumen: 1,85 [4]

La Figura 14 muestra los valores determinados en
el paper en anélisis donde especifica los valores del mo-
delo experimental y del modelo de Archard, calculado
por los autores de donde se obtiene los datos para la
ejecucion del andlisis entre un proceso experimental

ejecutado y el calculo aplicado por medio de nuestra
APP en Matlab.
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Figura 14. Resultados de la comparacién de la profundi-
dad mdxima de desgaste: experimento y modelo [4]
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3.2.2. Evaluacién del modelo experimental del
paper con el modelo de Kragelsky en la
APP de Matlab

En esta parte se determina el cdlculo del porcentaje
de error para verificar la coincidencia de los datos de
la aplicacion de la ecuacion de Kragelsky con los datos
del modelo experimental, para graficar el modelo del
analisis de la prediccién de desgaste abrasivo con el
uso de vibraciones.

Se ejecuta un andlisis primario entre un modelo
matematico (linea azul) y el pardmetro experimental
(puntos anaranjados). Se adjuntan los datos de calculo
del modelo matematico utilizado en la presente inves-
tigacién, que es el de Kragelsky (linea ploma), y la
ecuacién de Archard (linea amarilla). Estos datos se
muestran graficados en la Figura 15.

[792,00]

@
: .
29,00
i

v [ig]

Figura 15. Célculo de acercamientos entre el valor de la
APP y el paper de experimentacién [14]

Por lo expuesto, se tomard en cuenta y se verificard
si los datos que se calcularon mediante la aplicacion
de Matlab se encuentran dentro de los rangos permisi-
bles para que sean los adecuados al comparar las dos
situaciones: la ecuaciéon de Kraglesky y los datos del
experimento.

Para el calculo estadistico se toma en cuenta el
proceso de la realizacion del error medio cuadratico,
ya que este procedimiento es un estimador que ayuda a
medir el promedio de los errores al cuadrado, es decir,
se analiza la diferencia entre el estimador y lo que
se estima. Siendo esta funcién como un evaluador de
riesgo correspondiente al valor esperado de la pérdida
del error al cuadrado o pérdida cuadrética. La dife-
rencia se produce debido a la aleatoriedad o porque
el estimador no tiene en cuenta la informacién que
podria producir una estimacién més precisa (ecuacién
(19)).

n
ECM = % Z(Ye —Ye)?

t=1

(19)

Con la ecuacién (19) del error medio cuadrético se
procede a realizar el célculo de la diferencia del pro-
ceso de aleatoriedad para producir una estimaciéon mas
precisa. Los datos seleccionados donde se especifican

los valores que se van a utilizar para la determinacién
de la perdida esperada.

En la Tabla 5 se establecen los valores de célculo en
los cuales se especifica la efectividad de acercamiento a
los datos del experimento; prueba de ello se establece
que el manejo del modelo matematico de Kragelsky
para la prediccion del indice de desgaste es efectiva
con un 48,56 %, interpretando de que los datos que
se calculan ingresan dentro del rango de los valores
del experimento de desgaste. Conviene especificar que
el modelo matematico del paper brinda un valor del
49,06 % de aproximacién a los valores experimentales.

Tabla 5. Velocidad de desgaste con dientes variables [14]

Experimento vs.
modelo paper

Experimento vs.
Kragelsky (APP)

0,00 0,00
406,69 3721,00
3500,69 3969,00
5525,44 1936,00
Suma total 9432,83 9626,00
1/n 2358,21 2406,50
Valor calculado 48,56% 49,06

Por otro lado, se presenta el analisis de la ecuaciéon
de Archard para la identificacién de los valores calcu-
lados; en la Figura 15 se puede observar que los datos
salen de los pardametros indicados y la desviaciéon de
los valores estan lejos de acercarse, indicando un error
del casi 90 %.

Hay que destacar que en el andlisis se interpreta
que la efectividad de la ecuacién de Kragelsky es supe-
rior a la de Archard, ya que poseen datos que engloban
el tamano y porcentaje de abrasivo; es por eso por lo
que la efectividad de los datos es sumamente factible
para que se tome en cuenta en la determinacién del
indice de desgaste en elementos mecéanicos.

4. Conclusiones

Se ha seleccionado dos modelos matematicos de Ar-
chard y Kraglesky, se ha identificado correctamente las
variables necesarias y la utilidad de cada uno de estos
para la determinacién del calculo de la velocidad de
desgaste por abrasién; tomando en cuenta el andlisis
con el paper de estudio y el andlisis del error cuadratico
realizado entre los valores obtenidos del experimento y
las ecuaciones, se obtiene que el dato mas adecuado es
el de Kragelsky con un 48,56 % de error con relacién
al 49,06 % que emite el error cuadrético del modelo
matemaético del paper vs. los datos del experimento.
Donde las limitaciones de la presente investigacién son
que los datos que se emiten o se necesitan para el
calculo deben ser obtenidos después de ejecutar el di-
sefnio del elemento y con el material al cual se encuentra
construido.
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Para la herramienta grafica construida con la ayuda
de la aplicacién grafica de usuario (GUIDE) de Matlab,
se logré que cumpla con los requisitos necesarios para
calcular la velocidad de desgaste abrasivo en ruedas
dentadas, al tener lo més claro posible las variables
que debe ingresar el usuario como los datos del tipo
de abrasivo a analizar, la programacion acorde con
los modelos matemaéticos en estudio; logrando evitar
errores no intencionales, y tener opciones de ayuda
para el usuario para conocer variables desconocidas
para el usuario.

Los resultados obtenidos con el software pudieron
ser tabulados, y graficados en Excel para comparar
la tendencia de los mismos, como se present6 en el
apartado de resultados, de manera que se establece
que al ejecutar variabilidad en los datos se puede es-
tablecer la mejor decision para disefar un engranaje
bajo caracteristicas especificas y que el disefiador posea
datos que pueden mejorar la funcionalidad del elemento
mecéanico que se disene tomando en cuenta el abrasivo
que se encuentra en el ambiente.

Con la comprobacién de los datos encontrados en
la app y la experimentacion, ademés de la explicacion
brindada al respecto, se comprueba y queda claro que
el software disenado como producto de esta investi-
gacién, permite el calculo de la velocidad de desgaste
por abrasion en ruedas dentadas rectas o helicoidales
con perfil evolvente. También establece datos de predic-
cién para la toma de decisiones para la ejecucién de
programas de mantenimientos y de prevencién de fallas
catastroficas que perjudiquen el drea de trabajo y per-
sonal a cargo de maquinaria. El aporte del software es
que una herramienta para la determinaciéon de la rapi-
dez de los valores que necesita un disenador mecanico
para evaluar la construccién de un elemento mecénico;
tomando en cuenta variables que se pueden encontrar
en el proceso de la construccién de los engranajes.

Trabajos futuros

El complemento perfecto para el software obtenido
es una base de datos a corto plazo con experimen-
tos en engranajes y diferentes abrasivos que permitan
corroborar los datos y del mismo modo calibrar las
constantes de los procesos en diferentes condiciones de
trabajo bajo régimen de lubricacién y funcionamiento
controlado, adicionalmente, valorar los datos con he-
rramientas estadisticas para mejorar el porcentaje de
error y que los datos sean los més cercanos al ejecutar
un proceso experimental con el cdlculo en la app de
Matlab.
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