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 INTRODUCCIÓN
 Se denomina engranaje o ruedas dentadas al mecanismo utilizado para transmitir
 potencia de un componente a otro dentro de una máquina. Los engranajes están
 formados por dos ruedas dentadas, de las cuales la mayor se denomina corona' y
 la menor 'piñón'. Un engranaje sirve para transmitir movimiento circular mediante
 contacto de ruedas dentadas. Una de las aplicaciones más importantes de los
 engranajes es la transmisión del movimiento desde el eje de una fuente de
 energía, como puede ser un motor de combustión interna o un motor eléctrico,
 hasta otro eje situado a cierta distancia y que ha de realizar un trabajo. De manera
 que una de las ruedas está conectada por la fuente de energía y es conocida
 como engranaje motor y la otra está conectada al eje que debe recibir el
 movimiento del eje motor y que se denomina engranaje conducido.
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 Capítulo I
 “Tipos de engrane”
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 TIPOS DE ENGRANE
 La principal clasificación de los engranajes se efectúa según la disposición de
 sus ejes de rotación y según los tipos de dentado. Según estos criterios existen
 los siguientes tipos de engranajes:
 1.1 Engranajes rectos
 Los engranajes rectos tienen dientes rectos y paralelos al eje del
 árbol que los sostiene. La forma curva de la cara de los dientes de los
 engranajes rectos tiene una geometría especial llamada curva
 involuta. Con esta forma, es posible que dos engranajes trabajen
 juntos con una transmisión de potencia uniforme y positiva. También la
 Figura 1.1 muestra la vista lateral de los dientes de engranajes rectos,
 donde se aprecia con claridad la forma de la curva involuta en los
 dientes.
 Los ejes que sostienen los engranajes son paralelos.
 Figura 1.1 Engranajes Rectos
 1.2 Engranajes helicoidales
 Los dientes de los engranajes helicoidales forman un ángulo con
 respecto al eje del árbol. El ángulo se llama ángulo de hélice y puede ser
 virtualmente cualquier ángulo. Los ángulos típicos van desde unos 10
 hasta unos 30 grados, pero son prácticos los ángulos hasta de 45
 grados. Los dientes helicoidales trabajan con más uniformidad que los
 diente rectos, y los esfuerzos son menores.
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 Figura 1.2 Engranajes Helicoidales de Ejes Paralelos
 En consecuencia, se puede diseñar un engranaje helicoidal menor para
 determinada capacidad de transmisión de potencia, en comparación con
 los engranajes rectos. Una desventaja de los engranajes helicoidales es
 que se genera una fuerza axial, llamada fuerza de empuje, además de la
 fuerza de impulsión que actúa tangente al cilindro básico sobre el que se
 disponen los dientes.
 1.3 Engranajes cónicos
 Tienen dientes colocados como elementos sobre la superficie de un
 cono. Recto, pero tienen lados inclinados entre sí, son más anchos en el
 exterior y más estrechos hacia la parte superior del cono como se
 muestra en la figura 1.3
 Figura 1.3 Engranajes Cónicos
 En forma típica, operan en ejes a 90 grados entre sí. En realidad, con
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 frecuencia esta es la causa para especificar engranajes cónicos en un
 sistema de transmisión. Especialmente los engranajes cónicos
 diseñados pueden trabajar en ejes que formen cierto ángulo entre sí,
 distinto de 90 grados.
 1.4 Engranajes cremallera – piñón
 Es una rueda dentada en línea recta, que se mueve en línea, en vez de
 girar. Cuando un engranaje circular encaja en la cremallera, como se
 muestra en la figura 1.4.
 Figura 1.4 Engrane Cremallera – Piñón
 A la combinación de estos dos elementos se les llama accionamiento por
 piñón y cremallera
 1.5 Engrane tornillo sinfín y corona
 Es un mecanismo diseñado para transmitir grandes esfuerzos, y como
 reductores de velocidad aumentando la potencia de transmisión.
 Generalmente trabajan en ejes que se cortan a 90º, como se indica en la
 figura 1.5.
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 Figura 1.5 Engrane Tornillo Sinfín y Corona
 Tiene la desventaja de no ser reversible el sentido de giro, sobre todo en
 grandes relaciones de transmisión y de consumir en rozamiento una
 parte importante de la potencia. El número de entradas de un tornillo sin
 fin suele ser de una a ocho. Los dientes del sin fin parecen roscas de un
 tornillo y en realidad con frecuencia se les llama roscas y no dientes.
 Los dientes de la corona para el sinfín pueden ser rectos, como los
 dientes de engranajes rectos o helicoidales. Con frecuencia, la forma del
 perfil de la punta de los dientes de la corona se agranda para envolver
 parcialmente las roscas del sinfín y mejorar la capacidad de transmisión
 del conjunto.
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 Capítulo II
 “Engranes Cónicos”
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 Engranes Cónicos
 Los engranajes cónicos, así llamados por su forma, tienen dientes rectos y se
 emplean para transmitir movimiento giratorio entre ejes no paralelos.
 El engranaje cónico es un mecanismo formado por 2 ruedas dentadas
 troncocónicas. El paso de estas ruedas depende de la sección considerada, por
 lo que deben de engranar con ruedas de características semejantes.
 Se fabrican a partir de un tronco de cono, formándose los dientes por fresado
 de su superficie exterior. Estos dientes pueden ser rectos, helicoidales o curvos.
 Esta familia de engranajes soluciona la transmisión entre ejes que se cortan y
 que se cruzan.
 2.1 Engranajes Cónicos De Dientes Rectos
 Efectúan la transmisión de movimiento de ejes que se cortan en un mismo
 plano, generalmente en ángulo recto, por medio de superficies cónicas
 dentadas. Los dientes convergen en el punto de intersección de los ejes.
 Son utilizados para efectuar reducción de velocidad con ejes en 90°. Estos
 engranajes generan más ruido que los engranajes cónicos helicoidales. Se
 utilizan en transmisiones antiguas y lentas. En la actualidad se usan muy
 poco.
 Figura 2.1 engrane cónico de dientes rectos
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 2.2 Engranaje Cónico Helicoidal
 Se utilizan para reducir la velocidad en un eje de 90°. La diferencia con el
 cónico recto es que posee una mayor superficie de contacto. Es de un
 funcionamiento relativamente silencioso. Además pueden transmitir el
 movimiento de ejes que se corten. Los datos constructivos de estos
 engranajes se encuentran en prontuarios técnicos de mecanizado. Se
 mecanizan en fresadoras especiales.
 Figura 2.2 Engranaje Cónico Helicoidal
 2.3 Engranaje cónico hipoide
 Un engranaje hipoide es un grupo de engranajes cónicos helicoidales
 formados por un piñón reductor de pocos dientes y una rueda de muchos
 dientes, que se instala principalmente en los vehículos industriales que
 tienen la tracción en los ejes traseros. Tiene la ventaja de ser muy
 adecuado para las carrocerías de tipo bajo, ganando así mucha
 estabilidad el vehículo. Por otra parte la disposición helicoidal del dentado
 permite un mayor contacto de los dientes del piñón con los de la corona,
 obteniéndose mayor robustez en la transmisión. Su mecanizado es muy
 complicado y se utilizan para ello máquinas talladoras especiales
 (Gleason)
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 Figura 2.3 Engranaje cónico hipoide
 2.4 Engranes Cónicos Zerol
 El engrane cónico Zerol es parecido al engrane cónico recto, excepto que
 los dientes son curvados. Podría pensarse que son engranes cónicos
 hipoidales cuyo Angulo de hélice es cero. La gran ventaja de estos
 engranes en comparación con los cónicos rectos es la de tener localizado
 el contacto del diente, por lo tanto, las ventajas que tienen los engranes
 coniflex también se aplican a los engranes zerol, además las cargas
 axiales son iguales que las de los engranes cónicos rectos, estos podrán
 ser utilizados en los mismos montajes.
 Figura 2.4 Engranes Cónicos Zerol
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 Problema Modelo el diseño de engranes cónicos
 Problema 01: Diseñe un par de engranes cónicos rectos que serán parte
 fundamental de una máquina para la fabricación de cajas de papel en la parte de
 la industria maderera, la cual se espera que el uso de la máquina se intermitente.
 Por lo que un motor eléctrico va trasmitir al piñón 65 HP, con una velocidad de
 piñón de 3450 rpm y de engrane que va a girar entre 1000 y 1200 rpm y con una
 dureza Brinell (HB) de 300HB de grado 1.
 Paso 01: Considerando la potencia transmitida P, la velocidad del piñón np,
 determinaremos el valor tentativo de paso diametral Pd.
 � = 65��
 �� = 3450���
 Factor de sobrecarga Ko (motor eléctrico (uniforme), máquina impulsada choque
 ligero).
 Máquina Impulsada
 Fuente de
 potencia
 Uniforme Choque
 ligero
 Choque
 moderado
 Choque
 pesado
 Uniforme 1 1,25 1,50 1,75
 Choque
 ligero
 1,20 1,40 1,75 2,25
 Choque
 moderado
 1,30 1,70 2 2,75
 Fuente: ROBERT L. MOTT, Diseño de Elementos de Máquinas, cuarta edición,
 México, 2006.
 → �� = 1.25
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 La potencia de diseño Pdis
 ���� = � ∗ ��
 ���� = (65��)�(1.25)���� = 81.25��
 El paso diametral Pd
 → �� = 6����������
 Paso2: Especificamos el número de dientes del piñón
 Np=18 dientes
 Paso3: Calculamos la relación de velocidades nominal.
 !" = ��/� !" = 3450���/1100���
 → !" = 3,1364Paso4: Número de dientes aproximado en el engrane.
 % /%� = ��/� = !"% = %�(!")
 % = 18�������(3.1364)→ % = 56.4552 ≈ % = 56�������
 Paso 5: Calculamos la relación de velocidad real.
 !" = % /%�!" = 56�������/18�������
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 → !" = 3.1111
 Paso 6: Calculamos a velocidad de salida real.
 � = ��(%�/% ) � = 3450���(18�������/56�������)
 → � = 1108.9285��� (()���(*��)
 Paso7: Calculamos los diámetros de paso del engrame (corona) y del piñón.
 • Diámetro de paso del engrane (corona) + = % /��
 + = 56 �������/6 (�������/��� )
 → + = 9.3333 ���
 • Diámetro de paso del piñón +� = %�/��
 +� = 18 �������/6(�������/��� )
 → +� = 3 ���
 • Velocidad de línea de paso
 o Para el piñón
 !�� = , ∗ +� ∗ �� ∗ 112
 !�� = ,. (3��� ). -3450 1���. . 1 ���
 12���
 → !�� = 2709.6237 ��� ���⁄
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 o Para el engrane (corona)
 !� = , ∗ + ∗ � ∗ 112!� = ,. (9.3333��� ). -1108.9285 1���. . 1���12���
 → !� = 2709.6138 ��� ���⁄
 → !� = !�� = !� = 2710 ������
 • La carga transmitida
 1� = 22333 ∗ �!�
 1� = 22333 ∗ 65��2710 ������
 1� = 791.5129�*4
 Paso8: Especificar el ancho de cara con la siguiente ecuación definida:
 o Valor nominal: 5 = 10/��
 → 5 = 1.6667���
 Paso9: El tipo de material que se va a utilizar el acero (coeficiente elástico)
 6� = 2300
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 Paso10: Número de calidad Qv (número de calificaciones de la exactitud de la
 transición, y determinar el factor dinámico Kv.
 Fuente: ROBERT L. MOTT, Diseño de Elementos de Máquinas, cuarta edición,
 México, 2006.
 78 = 7
 El factor dinámico es:
 �8 � ��9
 �9 : √!��<
 � �8
 �2�=.>?@A B(��
 125
 C� : C �
 • Sat: Número de esfuerzo flexionante admisible
 • Ep y Eg: Modulo de elasticidad del piñón y del engrane (corona)
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 Fuente: ROBERT L. MOTT, Diseño de Elementos de Máquinas, cuarta edición,
 México, 2006.
 → B(� � 36000�*4
 ��� D
 � �8
 �2�=.>�E�A 36000
 �*4
 ��� D�
 125�30 ∗ 10F : 30 ∗ 10F��*4/��� D
 �
 → � � 0.6321
 �9 � 85 A 10���
 �9 � 85 A 10�0.6321�
 → �9 � 78.679
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 �8 = ( �9�9 : √!�)<
 �8 = ( 78.679
 78.679 : √2710�=.FGDH
 → �8 � 0.7254
 Paso 11: Especificamos la forma de dientes, los factores geométricos, del piñón y
 del engrane.(Angulo nominal de presión 20° y un ángulo de eje de 90°)
 Factor de geometría para engranes cónicos J
 Fuente: ROBERT L. MOTT, Diseño de Elementos de Máquinas, cuarta edición,
 México, 2006.
 I� � 0.24125
 I � 0.2025
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 Factor de geometría para engranes cónicos con dientes rectos I
 Fuente: ROBERT L. MOTT, Diseño de Elementos de Máquinas, cuarta edición,
 México, 2006.
 J = 0.08065225
 Paso 12: Determinamos el factor de distribución de carga
 Fuente: ROBERT L. MOTT, Diseño de Elementos de Máquinas, cuarta edición,
 México, 2006.
 �� � 1.20
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 Paso13: Factor de tamaño
 �� = 1.00
 Paso14: Especificamos el factor de confiabilidad
 Fuente: ROBERT L. MOTT, Diseño de Elementos de Máquinas, cuarta edición,
 México, 2006.
 Porque va ver una falla de cada 100 que se fabriquen
 �" � 1
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 Paso15: Especificamos una vida de diseño, calculamos el número de ciclos de
 carga para el piñón y el engrane (corona); determinamos los factores de esfuerzos
 por el número de ciclos de Flexión Xn y de picadura Zn del piñón y del engrane
 (corona).
 • Tenemos el uso intermitente
 → 7 ℎ�í( ∗ 7 �í(��� ∗ 5 ������ ∗ 10���(ñ� = 2450 ℎ(ñ�
 • El numero de ciclos para el piñón y el engrane
 %)� = 3450 1�(���� ∗ 60���ℎ ∗ 2450 ℎ(ñ�
 → %)� = 5.07115 ∗ 10L �(�(ñ�
 %) = 1108.92851�(���� ∗ 60���ℎ ∗ 2450 ℎ(ñ�
 → %) = 1.6301 ∗ 10L �(�(ñ�

Page 25
                        

Universidad Nacional José María Arguedas
 25
 Entonces se puede determinar el Factor de resistencia flexionante por ciclos de
 esfuerzo, YN.
 Fuente: ROBERT L. MOTT, Diseño de Elementos de Máquinas, cuarta edición,
 México, 2006.
 • Para el piñón
 M%� = 1.3558 ∗ �5.07115 ∗ �10L��N=.=HEL
 → M%� � 0.9489
 • Para en engrane
 M% � 1.3558 ∗ �1.6301 ∗ 10L�N=.=HEL
 → M% � 0.9653
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 Ahora determinamos el Factor de resistencia a la picadura por ciclos de esfuerzo,
 ZN.
 Fuente: ROBERT L. MOTT, Diseño de Elementos de Máquinas, cuarta edición,
 México, 2006.
 • Para el piñón
 O%� = 1.4488 ∗ �5. 07115 ∗ 10L�N=.=DG
 → O%� � 0.9136
 • Para el engrane
 O% � 1.4488 ∗ �1.6301 ∗ 10L�N=.=DG
 → O% � 0.9378
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 Paso 16: Calculamos el esfuerzo de contacto (llamado esfuerzo de Hertz).
 B) = B)� = B)
 B) = 6�P1� ∗ �� ∗ ��5 ∗ +� ∗ J ∗ �8
 B) = 2300P 791.5129 ∗ 1.25 ∗ 1.201.6666 ∗ 3 ∗ 0.080625 ∗ 0.7254
 → B) = 146582.0189 �*4��� D
 • Ajuste al esfuerzo flexionante de contacto al piñón y el engrane (corona)
 o Ajuste para el piñón
 B)(� > B)� ∗ �"O%�
 B)(� = 146582.0189 ∗ 10.9136
 → B)(� = 160444.4165 �*4��� D
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 o Ajuste para el engrane (corona)
 B)( > B) ∗ �"O%
 B)(� = 146582.0189 ∗ 10.9378
 → B)(� = 156304.1362 �*4��� D Paso 17: Calculamos el esfuerzo flexionante admisible
 o Para el piñón
 B�� = 1� ∗ �� ∗ �� ∗ �� ∗ ��5 ∗ I� ∗ �8
 B�� = 791.5129 ∗ 6 ∗ 1.25 ∗ 1 ∗ 1.201.6666 ∗ 0.24125 ∗ 0.7254
 → B�� = 24424.41981 �*4��� D o Para el engrane (corona)
 B� = B�� ∗ I�I
 B� = 24424.41981 ∗ 0.241250.2025
 → B� = 29098.22854 �*4��� D
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 • Ajuste al esfuerzo flexionante admisible para el piñón y el engrane (corona)
 o Para el piñón
 B(�� > B�� ∗ �"M%�
 B(�� > 24424.41981 ∗ 10.9489
 → B(�� = 25739.71948
 o Par el engrane (corona)
 B(� > B� ∗ �"M%�
 B(� > 29098.22854 ∗ 10.9653
 → B(�� = 30144.23344 �*4��� D
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 Propiedades geométricas de los engranes cónicos rec tos
 Dimensión Formula
 Relación de engranaje !" = �R = %R/%�
 Diámetros de paso:
 Piñón
 Engrane
 � = +� = %�/��
 + = + = % /��
 Diámetros de paso:
 Piñón
 Engranes
 S = �(�NH -%�% . ( (�(�����)��( ��� () T = �(�NH -% %�. ( (�(�(U��)��( ��� ()
 Distancia exterior del cono V� = 0.5+ /���(T)
 De bebe especificar en
 ancho de cara
 Ancho nominal de la cara
 Ancho máximo de la cara
 F (use la menor)
 5��� = 0.30 ∗ V�
 5�á� = V�3
 5�á� = 10/��
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 Distancia media don cono V� = V� − 0.55
 %��(: V�����4����(�(���� �(��U�(�*�������(�(V�
 Paso circular medio �� = X ,��Y (V�V� ) Profundidad media de
 trabajo ℎ = -2.00�� . (V�V� )
 Holgura ) = 0.125ℎ
 Profundidad media total ℎ� = ℎ : )
 Factor medio del
 addendum
 )H = 0.210 : 0.290/(!")D
 Addendum medio del
 engrane mayor
 (Z = (H ∗ ℎ
 Addendum medio del
 piñón
 ([ = ℎ − (Z
 Dedendum medio del
 engrane
 *Z = ℎ\ − (Z
 Dedendum medio del
 piñón
 *] = ℎ\ − (]
 Ángulo de dedendum del
 engrane ᵟZ = �(�NH( *ZV\)
 Ángulo de dedendum del
 piñón ᵟ] = �(�NH( *]V\)
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 Addendum exterior del
 engrane
 (_Z = (Z : 0.5 ∗ 5 ∗ �(�ᵟ]
 Addendum exterior del
 piñón
 (_] = (] : 0.5 ∗ 5 ∗ �(�ᵟ`
 Diámetro exterior del
 engrane
 +_ = + : 2(_Z)��T
 Diámetro exterior del
 piñón
 �_ = +� : 2(_])��a
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 Vamos determinar las propiedades geométricas de nuestro engrane cónico que hemos
 diseñado, para que nuestro diseño sea con más precisión y como ya tenemos los
 siguientes datos v ser mucho más sencillo.
 �b = 6, %[ = 18;%Z = 56
 • Hallamos relación de engranaje
 !d = %Z %[⁄ = 56 18⁄ = 3.1
 • Diámetro de paso para el piñón
 +[ = %[ �b =⁄ 18 6⁄ = 3���
 • Para el engrane
 +Z = %Z �b =⁄ 56 6⁄ = 9.3333���
 • Ángulos de paso del cono para el piñón
 S = �(�NH(%[ %Z⁄ ) = �(�NH(18 56⁄ ) = 17.82°
 • Para el engrane
 Г = �(�NH(%Z %[⁄ ) = �(�NH(56 18⁄ ) =72.18°
 • Distancia exterior en el cono
 Ve = 0.5+Z ���(Г)⁄ = 0.5(9.3333��� ) ���(72.18°)⁄ = 4.902���
 • Ancho de cara
 o Se debe especificar el ancho de cara:
 5 = 1.000���
 • Con base en los siguiente lineamientos
 o Ancho nominal de la cara:
 5f_\ = 0.30Ve = 0.30(4.902��� ) = 1.47���
 o Ancho máximo de cara:
 5\ág = Ve 3⁄ = (4.902��� ) 3⁄ = 1.634���
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 O bien
 5\ág = 10 �b⁄ = 10 6 = 1.666��� ⁄
 • Distancia media en el cono
 V� = V� − 0.55 = 4.902 − 0.5(1.00��� ) = 4.402���
 • Relación de:
 V�V� = 4.902��� 4.402��� = 1.1135 (Esta relación se presenta en varios cálculos de los que siguen)
 • Paso circular medio
 �� = - ,�b.-V\V_ . = X,6Y (1.1135) = 0.5830���
 • Profundidad de trabajo medio
 ℎ = -2.00�� . -V�V� . = X,6Y (1.1135) = 0.3712���
 • Holgura
 ) = 0.125ℎ = 0.125 ∗ 0.3712 = 0.04640���
 • Profundidad media total
 ℎ� = ℎ : ) = 0.3712 : 0.04640 = 0.4176���
 • Factor medio del addendum
 )H = 0.210 : 0.290/(!")D = 0.210 : 0.2903.1D = 0.2402���
 • Addendum medio del engrane mayor
 (Z = )H ∗ ℎ = 0.2402 ∗ 0.3712 = 0.0892���
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 • Addendum medio del piñón
 ([ = ℎ − (Z = 0.3712 − 0.0892 = 0.0282���
 • Dedendum medio del engrane
 *Z = ℎ\ − (Z = 0.4176 − 0.0892 = 0.3284���
 • Dedendum medio del piñón
 *] = ℎ\ − (] = 0.4176 − 0.0282 = 0.3894���
 • Ángulo de dedendum del engrane
 ᵟZ = �(�NH - *ZV\. = �(�NH -0.32844.402 . = 4.2665°
 • Ángulo de dedendum del piñón
 ᵟ] = �(�NH - *]V\. = �(�NH -0.38944.402 . = 5.0552°
 • Addendum exterior del engrane
 (_Z = (Z : 0.5 ∗ 5 ∗ �(�ᵟ] = 0.0892 : 0.5 ∗ 1.00 ∗ �(�5.0552° = 0.1334���
 • Addendum exterior del piñón
 (_] = (] : 0.5 ∗ 5 ∗ �(�ᵟ` = 0.0282 : 0.5 ∗ 1.00 ∗ �(�4.665 = 0.069���
 • Diámetro exterior del engrane
 +_ = + : 2(_Z)��T = 9.3333 : 2 ∗ 0.1334)��72.18° = 9.41���
 • Diámetro exterior del piñón
 �_ = +� : 2(_])��S = 3 : 2 ∗ 0,069 ∗ )��17.82 = 3.13���
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 Resumen de los datos obtenidos en el diseño de engr anes cónicos rectos:
 Considerando la potencia transmitida � = 65��, la velocidad del piñón �� =3450���, � = 1100, determinaremos el valor tentativo de paso diametral Pd=6.
 • Factor de sobrecarga → �� = 1.25
 • La potencia de diseño → ���� = 81.25��
 • El paso diametral → �� = 6 bhifjik]<l`
 • El número de dientes del piñón → %� = 18������� • Relación de velocidades nominal → !" = 3,1364• Número de dientes aproximado en el engrane → % = 56������� • Relación de velocidad real → !" = 3.1111
 • Velocidad de salida real → � = 1108.9285���(()���(*��) • Diámetro de paso del engrane (corona) → + = 9.3333���
 • Diámetro de paso del piñón → +� = 3���
 • Velocidad de línea de paso → !� = !�� = !� = 2710 ]hi\hf • La carga transmitida → 1� = 791.5129�*4
 • Ancho de cara → 5 = 1.6667���
 • Coeficiente elástico→ 6� = 2300
 • Calidad Qv → 78 = 7
 • Factor dinámico → �8 = 0.7254
 • Factor de geometría para engranes cónicos J → I� = 0.24125
 → I = 0.2025
 • Factor de geometría para engranes cónicos con dientes rectos I
 → J = 0.08065225
 • Factor de distribución de carga → �� = 1.20
 • Factor de tamaño→ �� = 1.00
 • Factor de confiabilidad → �" = 1
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 • Factor de resistencia flexionante por ciclos de esfuerzo, YN.
 o Para el piñón → M%� = 0.9489
 o Para en engrane → M% = 0.9653 • Factor de resistencia a la picadura por ciclos de esfuerzo, ZN.
 o Para el piñón→ O%� = 0.9136
 o Para el engrane→ O% = 0.9378
 • Esfuerzo de contacto (llamado esfuerzo de Hertz)
 → B) = 146582.0189 lmn]<l`o • Ajuste al esfuerzo flexionante de contacto al
 o Ajuste para el piñón→ B)(� = 160444.4165 lmn]<l`o o Ajuste para el engrane (corona)→ B)(� = 156304.1362 lmn]<l`o
 • Esfuerzo flexionante admisible
 o Para el piñón→ B�� = 24424.41981 lmn]<l`o o Para el engrane (corona)→ B� = 29098.22854 lmn]<l`o
 • Ajuste al esfuerzo flexionante admisible
 o Para el piñón→ B(�� = 25739.71948 lmn]<l`o o Par el engrane (corona)→ B(�� = 30144.23344 lmn]<l`o
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 DEFINICIÓN DE ESFUERZO DE CONTACTO Y ESFUERZO
 FLEXIONANTE
 Esfuerzo De Contacto
 Ademas de tener seguridad a la flexión, los dientes de engranes deben ser
 capaces de funcionar también durante su vida útil esperada, sin tener muchas
 picaduras en su perfil. La picadura es el fenómeno que se elimina pequeña
 partículas de la superficie de las caras de diente, debido a los grandes esfuerzos
 de contacto que causa la fatiga.
 La acción prolongada después de que se inicia la picadura, hace que los dientes
 se desgaste y terminen por perder la forma. Rápidamente sigue la falla. Tenemos
 que tener en cuenta que los diente motrices y conducidos esta sometidos a estos
 grandes esfuerzos de contacto. La acción en el punto de contacto de los dientes
 de engrane es la de dos superficies con curvatura externa.
 Si los materiales del engrane fueran infinitamente rígidos, el contacto solo seria
 en línea. En realidad, por la elasticidad de los materiales , el perfil del diente se
 deforma un poco y la consecuencia es que la fuerza transmitida actúa sobre un
 área rectangular pequeña. El esfuerzo que resulta se llama esfuerzo de contacto o
 e hertz (esfuerzo de contacto).
 Esfuerzo Flexionante
 Un diente de engrane funciona como una viga en voladizo, cuando resiste la
 fuerza que ejerce sobre este el diente compañero. El punto de máximo esfuerzo
 flexionante de tención está en la raíz del diente, donde la curva de involuta se
 mezcla con el chaflán.
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