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Resumen.

El presente trabajo muestra la deduccion de expresipara evaluar la eficiencia en las transmisique engranajes
cilindricos. La deduccion parte de considerar leiezicia como una funcion de la potencia de salide las pérdidas de
potencia a lo largo de la linea practica de engeari trabajo demuestra que la eficiencia es fumae parametros
elementales de la transmision y de la herramiemi@leada. Se da solucién a un problema, como ejetiepaplicacion de

los resultados, y se evalla la influencia del &ndel presion de la herramienta empleada.

Palabras clavesEngranajes, eficiencia.

1. Introduccion.

El conocimiento de la eficiencia de un mecanismo
cualquiera, es de vital importancia para la evafuade
la energia que se pierde o disipa en el mismo. Esto
también permite conocer la necesidad o no de sistem
de enfriamientos en los mismos [1].

Se ha hecho costumbre expresar la eficiencia en
términos del coeficiente de friccion. En tal sdotson
familiares mecanismos tales como, el tornillo de
potencia, la transmision sin-fin, embragues deciffic,
correas, etc.

Diversos han sido los procedimientos empleados para
hallar el valor de la eficiencia en las transmis®mpor
engranaje, destacandose los procedimientos
desarrollados, por Buckingham, Kudriatsev, firma
MAAG GEAR, etc.

Durante el funcionamiento de las transmisiones
dentadas, los perfiles de los dientes en contacto,
deslizan uno con respecto al otro, y como el par de
ruedas dentadas transmite potencia, el rozamiento
conjuntamente con la fuerza normal entre los dgnte
hacen aparecer una fuerza resistiva. [2].

Aunque también se produce la rodadura entre lo
dientes, las pérdidas de potencia por este consgpto
insignificantes, por lo que solo se considerarfuaszas
de rozamiento y la velocidad de deslizamiento que
actuan sobre la superficie de los dientes [3].

Para el andlisis que se realizara en este trabajo,
adoptaran tres suposiciones, muy comunes en este ti
de estudio:

1- Los dientes de evolvente tienen un perfil totaite
exacto y los pasos entre estos también son exautame
iguales. Ademés los dientes se encuentran totadment
paralelos a los ejes geométricos de los engranes.

2- La carga normal al diente es constante duranie t
el tiempo de funcionamiento del engranaje.

3- Cuando dos o mas pares de dientes soportan la
carga simultaneamente la carga normal es repartida
igualmente entre ellos.

2. Pérdidas de energia por friccion.

En general, en una transmisién por engranaje, la

eficiencia puede expresarse de dos formas [4]

» Mediante la potencia del accionamiento motriz o de
entrada y la potencia de salida.

» Mediante la potencia de salida y la potencia
disipada.

entre la potencia de salida y la potencia de eatedd
sistema, se puede expresar la eficiencia de laesigu
forma:

peNs_ Ns 1 _ 1
Ne Ns+Nf 1+& 1+k
Ns
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N engranaje, que definiremos comdl otra de
Donde: k=1 1) g e, q fa¥
Ng alejamiento que definiremolSifr :
Nf y Ns representan la potencia disipada y la de dWi dWi
- - f f
salida del sistema. Nf =N¢_ +Ng, = a, r 2)
Para analizar la potencia disipada se emplear&a de | a r dty dt,
figura 1, la cual muestra diferentes posiciones de Donde dtg,y dWg son los diferenciales. de
ar’ :

contacto de una pareja de dientes, a lo largo tieda
practica de engranajemn. Los puntos x e vy _ o .

. acercamiento y alejamiento respectivamente:
representan puntos cualesquiera de contacto eonka z dx
de acercamiento(mp) y de alejamientode estepn, dtgr =&t 3)
referidas al polo p del engranaje. Ademas dichardig
muestra los  desplazamientos 3y y By

tiempos y pérdidas de energia, para las etapas de

Donde, V es la velocidad tangencial en la circlerfera
de rodadurag,yt es el angulo de engranajedy, r son

correspondientes a los  desplazamientrp py . . . .
p_ ) P Py py_ los diferenciales de desplazamiento a lo largadiméa
respectivamente, asi como los desplazamientos e engranaje

angulares B y By correspondientes a los Expresando los diferenciales de pérdida de enemia
desplazamientos en la zona dacercamiento y funcion de la potencia por rozamiento y el tiempo s
alejamiento tiene:

dV\/far = Nfar mtar = Frozar Wdar mtar

AW, =HFn,, Vg, Mtar (4)

Ffozar =u EFnar (Fuerza de rozamiento. Ver Fig. 2)
Fnar - (Fuerza normal entre los dientes. Ver Fig.2)

Vda,r = (0 +wp) Xqr ©)

DondeVdaLr representa la velocidad de deslizamiento

entre los dientes,uqy wy son las velocidades
angulares del pifion y la rueda respectivamentgy

son abscisas para la posicién de lo puntos de ctonta

en cada instante, en las etapas de acercamiento y
alejamiento respectivamente, M el coeficiente de
rozamiento que se considera constante.

Sustituyendo (3) y (5) en (4) respectivamentecasio

las fuerzas de rozamientﬁrozar, tenemos en forma

compacta la expresién que permite evaluar la pérdied
energia tanto en zona de acercamiento como de

alejamiento:
dw OF,. )X B& (6)
= + W
far “HUng RO +02)Xg V [0S0l yp
Integrando ambos miembros se tiene:
X o [OX
ar ar
| | | n JdWr, = [ Fy, , Qep +wp) @)
Figura. 1 Desplazamientos de acercamiento y alejami V [eosa
del polo P. Ahora la expresion que evalla el trabajo disipadal t
seré:
Para analizar la pérdida de potencia por rozamiento W :Idea +Ider (8)

en la transmision, esta sera dividida en dos pauies
correspondiente a la zona de acercamiento al pallo d



Propuesta para el Célculo de la Eficiencia en logr&ajes Cilindricos.

Figura. 2 Sistema de fuerzas actuantes sobre @h pifi

Para solucionar (8) se realizan dos pasos:

1- Se sustituye (7) en (8).

2- Se considera un sistema de ejes coordenados,
levogiro, cuyo origen se encuentra en el polo del
engranaje, con coordenadas a lo largo de la lirea d
engranaje y perpendicular a esta. Las abcisasaastar
lo largo de la linea de engranaje y su valor pasitie
tomara a la derecha del sistema de referencid;iget.
Haciendo uso del mencionado sistema, se pueden
establecer los limites de integracion para la aiben
del trabajo disipado total, como se muestra a
continuacion.

_ By +op) 1o 2
Wf —m -[Fna &a miXa+f Fnr &r |__CHX|—

0 -n

_ Moy +ap) 4n ;
Wi _VIZ]EOS(xwt[EIFna g [dXg + [y DXy wxr} 9)

0 0

La expresion (9) se modificara para expresarla en
funcion de los angulos de posiciﬁl;(,,By del engrane

1. Para esto se definen las distanciag, X,y los
diferenciales respectivos para dichas distancihs,,

dx, y los limites de integracion, ver Figura. 1:
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X - Distancia del punto de contacto al polo durahte e

acercamiento
X, - Distancia del polo al punto de contacto en el

alejamiento.
Xa = By (10)
Xy =rpg By (11)
dxa = riy @By (12)
dx =rpy By (13)
Donde: ryy,rp2 -radios bases del pifion y la rueda
respectivamente.

Sustituyendo las expresiones (10), (11), (12), (X3)
(9) y haciendoy w=w +w> Se obtiene:

w2 T e e | )
f V [0Syt Ona X HPx Onr y Py
2.1- Determinacion de la fuerza normal a los diess,
en el acercamiento y el alejamiento.
Como puede apreciarse, en la expresion (14), en la

primera integral aparece el tél’milﬁﬁa y en la segunda
el término Fnr , que son las fuerzas normales que actian

sobre el pifidn, durante las etapas de acercamiento
alejamiento respectivamente.

Para la obtencion de estas fuerzas se usara I2 Fig.
gue muestra varias posiciones, sobre la lineaipadde
engranaje, de una pareja de dientes. En la memaona
figura el pifién es el elemento motriz y rota entisien
horario.

Teniendo en cuenta que la fuerza de rozamiente entr
los dientes cambia de sentido al pasar por el gelo
engranaje, surgen dos esquemas de analisis, aigna
por el momento,T, ejercido por el pifion durante el
acercamiento o el alejamiento, la fuerza de rozaimig
la fuerza normal.

Haciendo uso de la Fig. 2, podemos plantear:
1-Para el acercamiento, la ecuacion de equililwio e

“Ta+Fn, Oy —HF,, La =0 (15)
donde L 5-brazo de la fuerza de rozamiento medido
desde c hasta el punto de contacto.

La =rp Mtanawt —Bx) (16)
Sustituyendo (16) en (15), se obtiene:

T
R a (17)

"2 1y (- p ana g ~By)]
2-Para el alejamiento, la ecuacion de equilibrio es
T +Fn, Mg —pF,, Oy =0 (18)
Donde L -brazo de la fuerza de rozamiento medido

desde c hasta el punto de contacto.

Ly = g [tana g +By)
Sustituyendo  (19)

(19)

en (18), se obtiene:
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— r TI’ a
Py Mg QL+ ptanony + By)]
Sustituyendo (17) y (20) en (14), y teniendo emtaie
que T4, T, son constantes, se obtiene la expresion final
de la perdida de energia.

(20)

Wy = 2@ Ta : Bx @By
VIOSIwt o 2 (tanat g ~By)
! (21)
2wy 0y B-le By LBy
Vigosaw E+(tanorwt +By)
K
Integrando se obtiene:
2w
_ﬁ [ﬁTa E6[3a+ In I<a)+Tr mﬁr +Ink )] (22)
Donde:
Oa Or
Ka=| | & Kkp=|-t
Bi+1 Br +1
Oa Oy

04 =1/p—tana
Sustituyendo ahorBy y T, , en la expresion (22) por

; O =1/p+tana

los momentos promedios, en el acercamiento y el
alejamiento respectivamente, como se muestra en las
dos expresiones siguientes (haciendo uso del trabaj
total (W4, W, ) para dichas zonas y el angulo de

desplazamiento total respectivo)
Wy T
Ta=—2=-21-phana, +- [Ba} (23)
Ba
W, T
Ty = Br Ztﬁlwtﬂanaww [Br} (24)
r u

Efectuando la sustitucion de (23) y (24) en (28), s
tiene:

_ H
Mo (1 u[ﬂamwt+2[[5aj[([3a+lnka)

- -2t (25)
ulV [Cosnyyt

+(1+H[ﬂamwt +% [[Br) {B; +Ink;)

3. Expresion de la eficiencia.

Haciendo uso de la expresion (1) y teniendo entauen
que,

N =W , Ng=To [y se obtiene:
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k=Dto W Wi (26)
tOTo Dwo Jda T, 63y
V [Eosa ¢
Donde t es el tiempo en que un punto de contacto
entre los dientes recorre toda la linea préactica de
engranaje, o sea el segmenton, cuya longitud se
designara comogy :rm[QBa+Br), ver Fig. 1.

Ademas el término V [€oso,; , representa la

componente de la velocidad tangencial a lo largtade
linea de engranaje, es decir, la velocidad delqudst
contacto.

Sustituyendo (25) en (26), se tiene que:

(1‘U [Hanayt +% HBa] [Ba +Inka)

M 0w
[V [¢osa
! w +(1+H[ﬁan0wt+gq3r][ﬂ5r+|nkr)
k= g
a
—— [T [
V [EoSOl ¢ 272

Simplificando la expresién anterior y sustituyengg

por su expresion, se obtiene definitivamente Ia
expresion dek .

[PH[ﬂamwt +% [Ba} (B4 +Inka)+

[1+H[ﬂamwt +% [Br}[mr +Ink;)

k :(1+1) 27)
u Ba *Br
Donde
_mp _ iy O(tana go — tandyg) _
=—= = u(tana g5 — tana
™ M ( a2 vvt)

pn _ g C(tano g —tana ) _

Br =
M ol

=tana g —tand yy

4. Ejemplo de aplicacion.

A continuacién, haciendo uso de las expresiones
desarrolladas, se determinarq la eficiencia de una
transmision de engranajes cilindricos de dientetose
basado en datos de la literatura [1]:

a=145°
Ba =03691rad
By =0.3045rad

Zq =18
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zp =48
u=0,0272
Solucién
Ba=0,3691
B, =0,3045
u=0,0272
U=48/18

Oyt = Tl /180

Og =1/p—-tana ;= 36, 506088

oy =1/p+tanay,; = 37, 023323
ka=(1/(1+Ba/ 0y))" 04=0,692638
kr=(1/@+@ /o))" o,=0,738411

[1‘U[ﬁanawt +g[ﬂ3a} [Ba +Inky)+

[1+H[ﬁanﬂwt +gu3r}[ﬂ5r +Inky)

Ba *+Br

)

k=0,00 6346
n =1/(1+k) =0,99369374

Segun la literatura consultada [1] la respuesta al
problema planteado es n=0,9936. Como puede

apreciarse existe una total concordancia entre ambo
resultados.

Haciendo uso de los datos del ejemplo anterior se
analiz6 el comportamiento de la eficiencia en fanci
del angulo de presion de la herramienta, para eslde
a=2¢, 22,5 y 2%, manteniendo constantes los
restantes parametros. A continuacion se dan los
respectivos valores de eficiencia:

0,993693752; 0,993693756; 0,993693760
Como se observa la diferencia entre los valores es
insignificante.

5. Conclusiones.

> La eficiencia en los engranajes cilindricos
depende de multiples factores, tales como: nimero d
dientes y coeficientes de correccion de los engtane
angulo de la hélice en el cilindro de referencia, e
coeficiente de rozamiento o de friccion, angulo de
presion y coeficiente de altura del addendum de la
herramienta con que se elaboran los engranes.

> La energia disipada, asociada al pifién, durante el
acercamiento es menor que durante el alejamiento,
ocurriendo lo mismo para la rueda. Esto se dehea q
la fuerza de friccién favorece el movimiento dueant
el acercamiento (Ver Fig. 2).

> La influencia del angulo de presion de la
herramienta, en la eficiencia de los engranajes
cilindricos, es insignificante
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Efficiency calculation proposal for cylindrical gea rs.

Abstract:

The present paper states the deduction of expressfmat allows evaluation of the efficiency in semssions with
cylindrical engagements. The deduction leaves tsidering the efficiency as a function of the gdiver and the losses
of power along the practical line of engagemente Plaper demonstrates that the efficiency is functib elementary
transmission parameters and the used tool. Soligigiven to a problem, as example of applicatibthe results, and the

influence of the angle of pressure of the usediwelaluated.

Key words: Gears, efficiency.



