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RESUMEN

El analisis del comportamiento de la resistencia de los engranajes cilindricos de
dientes rectos al contacto cuando se encuentran engranado un par de dientes
proximos al polo de engrane, y la influencia que tienen las Tensiones
Tangenciales Alternantes (ixy) en el deterioro de los engranajes producto del
contacto, brinda informaciéon que permiten hacer una valoracion sobre el
posible diseno, fabricacion y explotacion de este tipo de transmision. En este
trabajo se analiza el comportamiento de los parametros del contacto y de las
Xy para tres posiciones de engrane, cuando solo hay un par de dientes
engranado. Se utiliza el Método de Elementos Finitos para la determinacion del
comportamiento de los parametros relacionados con la resistencia al contacto,
obteniéndose resultados que esclarecen la influencia de los parametros del

contacto y las txy en la resistencia de los dientes.

Palabras claves: engranajes cilindricos; contacto; tensiones tangenciales

alternantes; método de elementos finitos; polo de engrane.



ABSTRACT

The analysis of the resistance of straight teethed spur gears to the contact,
when a pair of teeth are gear-teethed up close to the pole of gear, and the
influence of Tangent Alternating Stress (Sxy) in deterioration of spur gears as a
result of contact, offer an information that allows an assessment concerning
possibilities with reference to designs, manufacturing and usage of this kind of
transmission. In this investigation the aim is the analysis of the contact and
Sxy parameters behaviour for three positions of gear, when there is only a pair
of geared teeth. The Finites Elements Method has been used to determine the
parameters behaviour related to the resistance on contact, obtaining results
that explain the influence of the contact and the Sxy parameters in the

resistance of gear teeth.

Keywords: spur gears, contact, tangent alternating stress, finites elements

method, pole of gear.
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INTRODUCCION.

El diseno, construccion y explotacion de las transmisiones por engranajes ha
evolucionado desde épocas muy remotas hasta la actualidad. Los métodos
empleados para el disefio y construccion de engranajes se han complejizado en
aras de lograr transmisiones de mayor calidad. En este sentido las
computadoras electronicas y junto con ellas los diferentes programas de
computacion, basados en normas y procedimientos establecidos, practicamente
sustituyeron tablas y reglas de calculo empleadas en los engranajes durante
anos, permitiendo la reducciéon del tiempo y aumentando la precision en los

calculos.

A partir de la década de los 90, comenz6 la introducciéon de medios de computo
mas poderosos, permitiendo la consolidacion de técnicas vertiginosas de
analisis numeérico (Gonzalez Rey et al., 2002; Gonzalez y Alfonso, 2006;
Renfro, 2010). El avance en las técnicas de computacion y el empleo de las
nuevas computadoras con procesadores matematicos cada vez mas veloces,
posibilitan incluir las nuevas técnicas de Diseno Asistido por Computadora
(CAD), Manufactura Asistida por Computadora (CAM) e Ingenieria Asistida por

Computadora (CAE) como efectivas herramientas de diseno y calculo ingenieril.

Es evidente que el desarrollo de la ingenieria de engranajes plantea el
desarrollo de mejores modelos para el estudio de la capacidad de trabajo de las
ruedas dentadas como una de sus principales prioridades. La resistencia de los
dientes, asi como las mejoras de los procedimientos de calculo y los modelos de
analisis han sido los objetivos de numerosas investigaciones en la ingenieria de
engranajes (Cotaquispe, 2006; Gonzalez, 2006 a y b; Gonzalez y Alfonso, 2008;
Mallesh y Shankarmurthy, 2009; Gurumani y Shanmugam, 2011;
Fernandez et al., 2012; Vera et al., 2012).

El tema del comportamiento de las tensiones en la zona proxima al polo de
engrane ha sido tratado por diversos autores y se han hecho disimiles analisis

empleando el Método de Elementos Finitos (MEF), los trabajos de
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(Kim y Stoker, 2008; Kamal, 2012) abordan este tema. Existen otros que han
analizado el fenémeno del contacto y el comportamiento de los parametros de la
resistencia, como son los casos de (Stanojevic y Cvejic, 2003;
Jackson et al., 2005; Gonzalez y Alfonso, 2008; Gupta et al., 2012), pero aun
quedan algunos aspectos sobre la resistencia de los engranajes que no han sido
tratados con cierto grado de especificidad. El comportamiento de las Tensiones
Tangenciales Alternantes (txy) producidas por el contacto es de gran interés por
la influencia que ejercen en el deterioro de la superficie de trabajo de los
dientes en la zona proxima al polo de engrane, especificamente en el
surgimiento de la picadura de los dientes y el proceso que la genera, de ahi que
se formule el siguiente problema cientifico: Se desconoce el comportamiento de
las tensiones tangenciales alternantes producidas por el contacto en la zona
préxima al polo de engrane y su influencia en el deterioro de la superficie de

trabajo de los dientes.

Un punto donde gran parte de los especialistas concuerdan
(Gonzalez y Alfonso, 2008b; Atanasovska et al., 2009; Kamal, 2012) es que:
mediante la simulacion empleando el MEF se puede lograr resultados
aceptables en el analisis del comportamiento de las tensiones producidas por
el contacto en los engranajes, basandose en este planteamiento se formula la
siguiente hipétesis: Es posible obtener los valores de los pardmetros del
contacto y de las tensiones tangenciales alternantes producidas por el contacto
en la zona préxima al polo de engrane mediante la simulacion por el MEF y de

esta forma esclarecer su comportamiento.

Para validar la hipétesis anterior se propone como objetivo del presente
trabajo: Definir el comportamiento de las tensiones tangenciales alternantes
generadas por el fenémeno de contacto en la zona préxima al polo de engrane y
esclarecer su relacién con el deterioro de la superficie de trabajo del diente. Para
el cumplimiento del objetivo general se trazaron un grupo de tareas de

investigacion:

e Consultar la bibliografia relacionada con el tema de investigacion.
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Definir los parametros para la creacion del modelo AutoCAD y crear el
modelo geométrico.

Convertir los ficheros del modelo geométrico obtenidos en AutoCAD en
ficheros legibles por ANSYS.

Definir los parametros necesarios para la modelacion en ANSYS y crear el
modelo en ANSYS.

Crear el par de contacto en ANSYS y ajustar los parametros de contacto.
Solucionar el problema de contacto.

Seleccionar los datos de salida y analizar los resultados.



CAPITULO 1. FUNDAMENTACION TEORICA.

1.1. Definicion.

El objetivo de este capitulo es presentar una revision de la bibliografia cientifica
publicada sobre el fenéomeno de contacto en los engranajes, asi como de los
aspectos relacionados con la geometria de los engranajes cilindricos de dientes
rectos. Por otra parte se analizara lo concerniente a la resistencia mecanica, los
parametros del contacto en la superficie de trabajo de los engranajes,
tensiones tangenciales alternantes y el empleo del Método de Elementos
Finitos, de forma tal que sirva de marco teorico-referencial al resto de la

investigacion.
1.2. Breve resena historica de la evolucion de los engranajes y del MEF.

Desde épocas muy remotas se han utilizado cuerdas y elementos fabricados de
madera para solucionar los problemas de transporte, impulso, elevacion y
movimiento. Segiin Reshetov (1985) el mecanismo mas antiguo que se conoce
es el de Anticitera, calculadora astronémica datada entre el ano 150 y 100
A.C. y compuesta por al menos 30 engranajes de bronce con dientes
triangulares, este no fue un ejemplo aislado, sino, que existieron otros dos
mecanismos similares en esa época construidos por Arquimedes y por

Posidonio.

Las transmisiones por engranajes han sido estudiadas por numerosos
cientificos desde la antigliedad hasta nuestros dias, desde los estudios
realizados por Leonardo da Vinci, muerto en Francia en 1519, el que dejo
numerosos dibujos y esquemas de algunos de los mecanismos utilizados hoy,

incluido varios tipos de engranajes helicoidales.

Las transmisiones de rotacion con velocidad angular uniforme por medio de
engranajes, corresponden al ano 1674, cuando el famoso astronomo danés Olaf

Roemer propuso la forma de perfil del diente epicicloide. Se le atribuye al



francés Phillipe de Lahire ser el primero en concebir el diente de perfil evolvente

en 1695.

En 1856, Christian Schiele, descubrio el sistema de fresado de engranajes
rectos por medio de la fresa madre. El norteamericano William Gleason en
1874, invento la primera fresadora de engranajes conicos. En Alemania Robert
Hermann Pfauter, inventé y patent6 una maquina universal de dentar
engranajes rectos y helicoidales por fresa madre en 1897. En 1905, M.
Chambon, de Lyon (Francia), fue el creador de la maquina para el dentado de
engranajes conicos por procedimiento de fresa madre. Aproximadamente por

esas fechas André Citroén invento los engranajes helicoidales dobles.

El Método de Elementos Finitos por su parte posee siglos de evolucion, aunque
el nombre del MEF se ha establecido recientemente. El empleo de métodos de
discretizado espacial y temporal y la aproximacion numeérica para encontrar
soluciones a problemas ingenieriles o fisicos es conocido desde la antigiiedad, el

concepto de Elementos Finitos parte de esa idea (Felippa, 2004).

Para encontrar vestigios de este tipo de calculos podriamos remontarnos a la
época de la construccion de las piramides egipcias. Los egipcios empleaban
métodos de discretizado para determinar el volumen de las piramides.
Arquimedes (287-212 a.C.) empleaba el mismo método para calcular el volumen
de todo tipo de solidos o la superficie de areas. En oriente también aparecen
métodos de aproximacion para realizar calculos; el matematico chino Lui Hui
(300 d.C.) empleaba un poligono regular de 3072 lados para calcular longitudes
de circunferencias, con lo que conseguia una aproximacion al numero

Pi=3.1416.

El desarrollo de los elementos finitos tal y como se conocen hoy en dia ha
estado ligado al calculo estructural, fundamentalmente en el campo
aeroespacial. En los anos 40 Courant propone la utilizacion de funciones

polinomicas para la formulacion de problemas elasticos en subregiones



triangulares, como un método especial del método variacional de Rayleigh-Ritz

para aproximar soluciones.

Fueron Turner, Clough, Martin y Topp quienes presentaron el MEF en la forma
aceptada hoy en dia. En su trabajo introdujeron la aplicacion de elementos
finitos simples (barras y placas triangulares con cargas en su plano) al analisis
de estructuras aeronauticas, utilizando los conceptos de discretizado y

funciones de forma.

El trabajo de revision de Oden presenta algunas de las contribuciones
matematicas importantes al MEF. Los libros de Przemieniecki y de Zienkiewicz
y Holister presentan el MEF en su aplicacion al analisis estructural. El libro de
Zienkiewicz y Cheung o Zienkiewicz y Taylor presenta una interpretacion
amplia del MEF y su aplicacion a cualquier problema de campos. En €l se
demuestra que las ecuaciones de los elementos finitos pueden obtenerse
utilizando un método de aproximacion de pesos residuales, tal como el método
de Galerkin o de minimos cuadrados. Esta vision del problema difundié un
gran interés entre los matematicos para la soluciéon de ecuaciones diferenciales
lineales y no lineales mediante el MEF, que ha producido una gran cantidad de
publicaciones hasta tal punto que hoy en dia el MEF esta considerado como
una de las herramientas mas potentes y probadas para la solucion de

problemas de ingenieria y ciencia aplicada.
1.3. Generalidades sobre los engranajes.

Las transmisiones por engranajes son el grupo de transmisiones mecanicas
mas difundidas e importantes hasta nuestros dias. Este tipo de mecanismo
puede ser empleado en los mas diversos campos y condiciones de trabajos

(Dobrovolski, 1980).

Segun Baranov (1979) una transmision por engranajes €s un mecanismo que
con la ayuda del engrane de los dientes de las ruedas dentadas, transmite o
convierte el movimiento cambiando las velocidades angulares y los momentos.

El mismo autor plantea que los engranajes se emplean para transmitir el
-6-



movimiento de rotacion entre arboles paralelos, arboles que se cortan y arboles
que se cruzan, asi como para transformar el movimiento de rotacion en

movimiento de avance y viceversa.

Gonzalez Rey (2001) afirma que las ruedas dentadas pueden poseer
dimensiones en el rango de 0,05 mm hasta 93 m, soportar fuerzas
circunferenciales desde 0,001 N hasta miles de KN y potencia de hasta

decena de miles de Kw, en las transmisiones mayores.
1.3.1 Caracteristicas generales de los engranajes.

Baranov (1979) y Dobrovolski (1980) coinciden en que las caracteristicas

generales mas importantes de las transmisiones por engranajes son:

e Gran capacidad de carga.

e Compactos.

e Transmision de fuerza sin deslizamiento (relacion de transmision
constante e independiente de las cargas).

e Alta eficiencia.

e Distancias entre centros pequenas y medias.

e Seguridad de funcionamiento y gran duracién.

e Sencillez en el mantenimiento.

e Caras y complejas de fabricar.

e Producen ruidos.
1.3.2. Clasificacion de los engranajes segun la disposicion de los ejes en el espacio.

Un de las clasificaciones mas difundidas, segun Mott (2006), es la que se
realiza atendiendo a la posicion relativa de los ejes y arboles portadores de las

ruedas de la forma en que aparecen en la figura (1.1).



Transmisiones por

engranajes.
|
| | |
Ejes paralelos. , Ejes cruzados.
o Ejes concurrentes. .
Ruedas cilindricas. . Ruedas conicas.
Ruedas conicas. . o
Cremalleras. Ruda y tornillo sinfin.

Figura 1.1. Elementos componentes de una transmision en dependencia de

las disposicion de los ejes.

1.3.3. Material tomado como referencia para realizar el analisis de contacto empleando el
MEF.

Al seleccionar los materiales utilizados en la fabricacion de las ruedas
dentadas, es necesario garantizar la resistencia de los dientes a la flexion y la
resistencia de sus capas superficiales (Reshetov, 1985;

Shigley y Mischke, 1990).

Para construir engranajes se pueden utilizar diferentes materiales, pero los
aceros son fundamentales en la fabricaciéon de estos componentes. Dentro los
aceros mas usados estan los de medio contenido de carbono (Askeland, 1998;
Shigley y Mischke, 1996).

En el presente trabajo, se tomara para la simulacion las propiedades de las
ruedas dentadas cilindricas de dientes rectos de acero con mediano contenido

de carbono AISI 1040, utilizadas por Gonzalez (2007).

Es necesario destacar, en sentido general, que segin Shigley y Mischke (1996)
las marcas de acero a utilizar en los engranajes y el tratamiento térmico que se

le debe aplicar se definen teniendo en cuenta la proporcionalidad entre las
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tensiones de contacto admisibles de los dientes y la dureza del material, y la
capacidad portante de los engranajes segun su resistencia al contacto, esta

ultima, es proporcional al cuadrado de la dureza.

Segun la bibliografia clasica, para mejorar las propiedades mecanicas de las
ruedas dentadas, tradicionalmente se han empleado los siguientes
procedimientos térmicos superficiales y termoquimicos: temple superficial,
cementacion, nitruracion, entre otros. Cada uno de estos tratamientos, son
aplicados teniendo en cuenta las caracteristicas geométricas y dimensionales
de las ruedas, el material y el posterior empleo de las mismas (Baranov, 1979;
Dobrovolski, 1980; Reshetov, 1985; Mott 2006).

El Tratamiento Mecanico-térmico Reiterado es una técnica novedosa que
también es empleada para el mejoramiento de la resistencia en la superficie de
trabajo en los engranajes, este procedimiento fue aplicado en el trabajo de
Gonzalez (2007); obteniéndose buenos resultados en cuanto a la resistencia de

las capas superficiales.

1.4. Deterioro de la zona de contacto de los dientes en engranajes cilindricos de

dientes rectos.

En el constante funcionamiento de las transmisiones mecanicas, producto del
contacto surgen distintas fallas, las que en su mayoria estan relacionadas con
la dureza y profundidad de la capa endurecida de los dientes, lo que combinado
con otras causas de orden operacional como excesiva carga, pérdida de la
pelicula de aceite y entrada de agentes externos, producen el deterioro de los

engranajes (Dobrovolski, 1980; Childs, 2004).

Dentro de los principales deterioros que pueden sufrir los dientes de los
engranajes debido a la baja dureza en las capas endurecidas (Mott 2006) se
encuentran:

e Desgaste (desgaste abrasivo y desgaste adhesivo).
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e Fatiga superficial (picado y macropicado).
o Deformacion plastica alta (aplastamiento, afilado y rebaba).

Los aspectos a tener en cuenta para evitar el deterioro de los engranajes segun

Pina (2009) son descritos a continuacion:

e Escoger materiales, espesor de las capas endurecidas, durezas,
dimensiones, tolerancias y acabados superficiales que respondan a las

condiciones de trabajo a que estan sometidos los engranajes.
e Al reemplazar los engranajes se debe hacer por parejas acopladas.

e Evitar desalineamiento, apriete o huelgo excesivo entre los engranajes,
que aceleren la aparicion de los mecanismos de falla, los que se traducen

en vibraciones, ruido y calor, provocando danos considerables.

e Evitar la sobrecarga de torque, de velocidad e impacto, o combinaciones

de estas.
e Lograr condiciones de lubricacion apropiadas.

Coinciden Dobrovolski (1980), Reshetov (1985) y Mott (2006) en que los
factores que influyen en el mejoramiento de las propiedades mecanicas de la
superficie de contacto de los dientes en los engranajes cilindricos de dientes

rectos son:

e Tratamientos superficiales.
e Endurecimiento superficial.

e Diseno.

En el presente trabajo se analizara el contacto y el comportamiento de las
tensiones tangenciales alternantes, las que influyen directamente en la

aparicion de la fatiga y con ella la aparicién de grietas.
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Debido a la propagacion de las grietas se producen la picadura, que es una de
las causas principales de la inutilizacion de las transmisiones por engranajes
que trabajan en abundancia de lubricante. De acuerdo con Reshetov (1985) y
Pina (2009) las grietas por fatiga casi siempre aparecen cerca de la superficie
de contacto y toman diferentes orientaciones de acuerdo a la influencia de las
pequenas velocidades de deslizamiento y los grandes esfuerzos de friccion. Este
proceso es un proceso progresivo, varia en dependencia de la posicion y la
magnitud que van alcanzando las tensiones tangenciales alternantes y el
comportamiento que va teniendo del resto de las tensiones actuantes, la
posicion de tensiones tangenciales alternantes se hace cada vez mas proxima a

la superficie del diente durante la reiteracion del proceso de engrane.

El desarrollo de grietas esta condicionado por la presencia de lubricante en la
zona de contacto, debido a que el lubricante penetra en las grietas, aumentan
las cargas dinamicas y en el proceso de trabajo el numero de hoyuelos crece y
el tamano de ellos aumenta, por lo que el perfil del diente se altera y la
superficie queda irregular, debido a esto, el proceso de picadura superficial se

intensifica y toda la superficie de trabajo del diente se deteriora (Pina, 2009).

// - Z_ona de
I M‘\ picadura

a) Macropicado o descascarado. b) Esquema de la zona de picadura.

Figura 1.2. Deterioro por picadura.

Para aumentar la capacidad de los dientes a la picadura se puede aumentar la
resistencia mecanica de la superficie de los dientes, aplicar correccion,
aumentar los radios de curvatura de los perfiles, dar mayor dureza a los flancos
activos de los dientes, mejorar el acabado superficial, elegir correctamente el

lubricante, entre otras medidas (Reshetov,1985; Askeland, 1998; Childs, 2004).
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En la figura 1.2 a) se muestra la foto de un engranaje que posee macropicado y
en la figura 1.2 b) se muestra la zona del perfil del diente donde se produce la
picadura, como puede apreciarse esta zona se encuentra proxima al polo de

engrane.
1.5. Geometria de los engranajes cilindricos.

Los parametros geométricos de los engranajes cilindricos aparecen
documentados en la bibliografia, pero seran tratados debido a su importancia
en la construccion geomeétrica del par dentado, la rueda aislada y el perfil del
diente. Estos parametros seran tomados en cuenta en la construccion de los

modelos en AutoCAD.
1.5.1. Perfil de referencia de la cremallera basica.

Para conservar la constancia de la relacion de transmision cinematica en el
engranaje, los dientes del pinén y la rueda dentada deben tener los perfiles
conjugados. Esta condicion de contacto de los dientes entre el pinon y la rueda
se observa si ellos engranan correctamente con la cremallera de referencia
(Gonzalez Rey et al., 2005). Es wusual adoptar perfiles de referencia iguales
para la herramienta y el engranaje. En el anexo # 2 aparece representada le
cremallera basica y sus principales parametros segun la norma ISO 53: 2007.

Las dimensiones de la cremallera basica aparecen en la tabla 1.1.

Tabla 1.1. Dimensiones de la cremallera bdsica de referencia.

Simbolos Magnitudes de la cremallera basica de referencia.
Ap 20°
hap 1m
Cr 0,25 m
Hip 1,25m
Prp 0,38 m
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1.5.2. Médulos de los engranajes.

Los modulos también son normalizados. Segun Gonzalez Rey et al. (2005) y
Cardenas et al. (2011) existe una marcada coincidencia en varias de las
normas relacionadas con los engranajes en cuanto a los modulos, los cuales
se obtienen a partir de la relacion existente entre el paso t y el nimero mt a
partir de la expresion (m = t / m), recomendandose la primera serie de
preferencia. Con mas frecuencia son empleados los modulos recomendados
por la norma internacional ISO 54: 2007: 1;1,25;1,5;2;2,5;3;4;5;6;
8;10;12;16; 20 ; 25; 32; 40.

1.5.3. Geometria de los engranajes cilindricos de dientes rectos.

Los engranajes cilindricos de dientes rectos son los mas sencillos en cuanto a
su geometria, aunque esto no quiere decir que deje de ser compleja. Los
parametros de la rueda aislada, el par dentado y el perfil evolvente deben ser
determinados con rigurosidad, cualquier error de disefio o construccién puede

provocar el deterioro parcial o total.

Cuando dos ruedas engranan, surgen parametros que permiten valoraciones
importantes de su montaje y funcionamiento. En los anexos # 3 y 4 se
muestran la representacion de la geometria de la rueda aislada y el par
dentado, asi como los parametros que influyen en el calculo geométrico de los

engranajes cilindricos de dientes rectos.

El perfil del diente esta formado, desde el punto de vista geométrico, por la
combinacion de dos curvas, la curva de evolvente, que es aquella generada
por el punto de una recta que se mueve con rodadura pura sobre una
circunferencia basica, y la curva de trocoide que corresponde con el perfil del
diente por debajo de la circunferencia basica de la rueda dentada, esta ultima
es generada por un punto en un circulo que se mueve con rodadura pura sobre
una recta (Gonzalez Rey et al., 2005). En el anexo # 5 aparecen representadas

las dos lineas que conforman el perfil del diente.
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1.6. Modelacion de los dientes de engranajes cilindricos de dientes rectos
utilizando AutoCAD.

A continuacion se analizaran las caracteristicas del software AutoCAD, el que

sera utilizado en la etapa de creacion del modelo geométrico.

En el modelo geométrico que se elaborara en AutoCAD se obtendra una
aproximacion al perfil real del diente, la configuracién que tendra el diente que
se modelara aparece representada en la figura 1.3 y las expresiones utilizadas

para determinar los parametros necesarios para la modelacion en la tabla 1.2.
1.6.1. AutoCAD, caracteristicas generales.

Se plantea por Torres y Rodriguez (2010) y Rodriguez y Torres (2012) que: al
igual que otros programas de Disenio Asistido por Computadora (CAD),
AutoCAD gestiona una base de datos de entidades geométricas (puntos, lineas,
arcos, etc.) con la que se puede operar a través de una pantalla grafica en la
que se muestran éstas, el llamado editor de dibujo. La interaccion del usuario
se realiza mediante comandos, de edicion o dibujo, desde las lineas de ordenes,
a la que el programa esta fundamentalmente orientado. Las versiones
modernas del programa permiten la introduccion de estas mediante una

interfaz grafica de usuario que automatiza el proceso.

Como todos los programas de CAD, procesan imagenes de tipo vectorial,
aunque admite incorporar archivos de tipo fotografico o mapas de bits, donde
se dibujan figuras basicas o primitivas (linea, arcos, rectangulos, textos, etc.) y
mediante herramientas de edicion se crean graficos mas complejos (Torres y
Rodriguez, 2012). El programa permite organizar los objetos por medio de capas
o estratos, ordenando el dibujo en partes independientes con diferente color y
grafismo. El dibujo de objetos seriados se gestiona mediante el uso de bloques,
posibilitando la definicion y modificacion tinica de multiples objetos repetidos

(Torres y Rodriguez 2010).
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El programa AutoCAD esta orientado a la produccion de planos, empleando
para ello los recursos tradicionales del grafismo en el dibujo, como color, grosor
de lineas y texturas tramadas. AutoCAD, a partir de la version 11, utiliza el
concepto de espacio modelo y espacio papel para separar las fases del disefio y
del dibujo en 2D y 3D, de las especificas para obtener planos trazados en papel
y su correspondiente escala. La extension del archivo de AutoCAD es .dwg,
aunque permite exportar en otros formatos (el mas conocido es el .dxf)

(Gonzalez y Gonzalez, 2012).
1.6.2. Dibujo de un diente del engranaje cilindrico en AutoCAD.

Para la modelacion geométrica de la rueda dentada cilindrica normal como
punto de partida se tienen el numero de dientes Z y el médulo m. El
procedimiento para el dibujo del diente en AutoCAD fue elaborado por
Gonzalez y Alfonso (2006). La representacion grafica aparece en la figura 1.3 y
las expresiones para la determinacion de los parametros en la tabla 1.2, estas
responden a la determinacion de los valores necesarios para dibujar el diente

empleando el software AutoCAD.

Figura 1.3. Parametros para el dibujo del perfil del diente en AutoCAD.
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Tabla 1.2. Ecuaciones para la determinacién de los parametros del perfil del diente.

l.rp=mc z/2 7. ap = ac =20° 13. Sp=runc/2
2. 10 =r1p Ccos ac 8. an =arccos (ro/rn) 14. Bp=Sp / 2rp
3.ri=rp-1,25mc 9. ae =arccos (ro/re) 15. Bo=PBp + 6p
4. re =rp + mc 10. 6p =tan ap-ap 16. fn= o - 6n
5. p =(0.15...0.3)mc 11. Bn =tan an-an 17. Be= Po - Be

12. Be =tan ae-ae 18. Se =2 re Be
6. rn = cualquier valor

19. Sn =2 rn Pn

entre rp y re.

1.7. Elaboracion de engranajes por el método de generacién.

Existen dos meétodos basicos de elaboracion de los dientes en las ruedas
cilindricas: el método de copia y el método de generacion. Durante el método de
copia, el borde cortante o la matriz de molde que forma el diente es una copia
exacta de la rueda a fabricar o de cierta parte de ella. Por su parte; durante el
procedimiento de generacion, el borde cortante de la herramienta es capaz de
crear mediante una rodadura controlada los perfiles de los dientes

(Dobrovolski, 1980; Shigley y Mischke, 1996) como se muestra en el anexo # 6.

El método de generacion supera al método de copia, pues el procedimiento de
generacion permite, de forma muy simple, variar parametros de las ruedas
dentadas con mayor racionalidad y precision, ademas de permitir el tallado de
ruedas dentadas con correccion en el flanco de los dientes, mediante el
conveniente desplazamiento de la herramienta generadora con relacion a la
posicion de referencia que se establece entre la rueda tallada y la recta de

modulo en la herramienta empleada (Dobrovolski, 1980; Reshetov, 1985).
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1.8. Resistencia al contacto de los engranajes cilindricos de dientes rectos.

A continuacion se analizaran los criterios de resistencia para los materiales, el
criterio del esfuerzo cortante maximo y el de energia de distorsion maxima o de
Von Mises, asi como la tension de contacto y las condiciones de tension en la

zona de contacto del diente de un engranaje.
1.8.1. Criterios de resistencia para los materiales.

Los elementos mecanicos fabricados de materiales ductiles se disenan de forma
que el material no fluya bajo las condiciones de carga. Para un estado de
esfuerzo plano se deberan determinar primero los esfuerzos principales, aplicar
la teoria de falla y luego comparar los esfuerzos obtenidos con los esfuerzos de
fluencia del material para determinar la posibilidad de falla del componente
(Shigley y Mischke, 1996). Segun el mismo autor, basicamente se utilizan dos
teorias de falla: el criterio del esfuerzo cortante maximo y el de energia de

distorsion maxima o de Von Mises.

Las expresiones 1.1 y 1.2 pertenecen al criterio de esfuerzos cortantes
maximos.

011<0F 1.1

1.2
O:<0r

Si los esfuerzos principales tienen signos opuestos, el criterio sera el de la

condicion 1.3.

0;-0:1<0z 1.3
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Segun Askeland (1998) y Mott (2006) la tension de Von Mises es la tension
equivalente. Para los materiales ductiles durante los calculos de diseno los

niveles de tension se consideran seguros si:

< 1.4

Donde Oe es la tension de von Mises y OF es el limite de fluencia del material.

La tension de von Mises esta definida por la expresion 1.5.

1 £ 2 ; 3 1.5
G, = =0, -0,) +(6,-06;) +(6;-0,)
.‘lullb

Donde O1, O2 y O3 son las tres tensiones principales en un punto determinado

de la estructura.
1.8.2. Tensioén de contacto.

Las tensiones que surgen a partir de la interaccion de las superficies de trabajo
de los dientes en los engranajes se denominan tensiones de contacto
“hertziano”, descubiertas por Hertz en Alemania en 1881, la expresion
correspondiente al contacto “hertziano” aparece en el anexo # 7. Ha sido
demostrado Hearn (1997) citado por Gonzalez (2007) que la capacidad de
resistencia y de transmision de potencia de componentes de ingenieria sujetos
a las condiciones de contacto no son completamente explicados por las
ecuaciones de Hertz en si misma, por eso es un requisito adicional esencial la

consideracion suplementaria de los siguientes factores:
* La Fluencia local y tensiones residuales asociadas.
* La presencia de tensiones residuales en la superficie de componentes

endurecidos y su distribucion con la profundidad.
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1.8.3. Condiciones de tensién en la zona de contacto del diente de un engranaje.

La figura 1.4 muestra las condiciones de tension que prevalecen alrededor del
contacto de un diente de engranaje tipico Hearn (1997) citado por Gonzalez
(2007). Inmediatamente en el punto o centro de contacto esta la posicion usual
de la tension de compresion maxima (oc). Directamente bajo esta, y en una
profundidad de aproximadamente una tercera parte de la anchura de contacto,
esta el esfuerzo maximo de cizallamiento (tmax) actuando en planos a 45° del
eje de la carga. Entre estas dos posiciones tiene lugar el maximo esfuerzo de
cizallamiento alternante actuando en planos perpendicular y paralelo a la

superficie.

diente dal pindan

ancho del contacto

COMpresion masima

R
an la supaticie suab--;uperficial

COMprEsian

sub-supericial T — Camprasiin

sub-zuparicial

* daslizamianta

traccian sub-supetficial maximo

sub-superficial deslizarianta altemante maximo

dignte de la nueda

Figura 1.4. Condiciones de contacto en la regién de contacto entre los

dientes.

1.9. El Método de Elementos Finitos MEF.

El meétodo de los elementos finitos (MEF) es un método numeérico general para
la aproximaciéon de soluciones de ecuaciones diferenciales parciales muy
utilizado en diversos problemas de la ingenieria y la fisica. (Liu, 2003;

Felippa, 2004).

-19 -



El MEF esta disenado para ser usado en computadoras y permite resolver
ecuaciones diferenciales asociadas a un problema fisico sobre geometrias
complicadas. Se usa en el diseno y mejora de productos y aplicaciones
industriales, asi como en la simulaciéon de sistemas fisicos complejos. La
variedad de problemas a los que puede aplicarse ha crecido enormemente,
siendo el requisito basico que las ecuaciones constitutivas y ecuaciones de
evolucion temporal del problema sean conocidas de antemano

(Chessa et al., 2002; Felippa, 2004).
1.9.1. Tensiones y deformaciones planas.

En general las tensiones y deformaciones en una estructura constan de seis

componentes para las tensiones, y seis para las deformaciones:
Componentes de las tensiones: ox, oy, 0z, IXy, Tyz, TX2
Componentes de las deformaciones: €x, ey, €z, yXy, YyZ, YXZ

La figura 1.5 muestra el cubo infinitesimal donde se encuentran ubicadas las

componentes de las tensiones, anteriormente mencionadas.

=
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En dependencia de las condiciones el estado de las tensiones y deformaciones
puede ser simplificado. Por lo tanto el analisis estructural general
tridimensional puede ser reducido a un analisis bidimensional, permitiendo un
numero de asunciones y simplificaciones en su tratamiento (Felippa, 2004;
Liu et al., 2009). Existen dos criterios, el de tension plana y el de deformacion
plana, el primero es aplicado a los miembros que son relativamente delgados en
relacion con las otras dos dimensiones, el segundo es aplicado a los miembros

relativamente gruesos (Liu, 2003).

El analisis teniendo en cuenta las idealizaciones de estado tensional plano y

estado deformacional plano se basan en las siguientes asunciones:

a) todas las cargas aplicadas actuan en el plano medio y son simétricas

con respecto al plano medio.

b) todas las condiciones de apoyo son simétricas con respecto al plano

medio.

c) los desplazamientos, deformaciones y tensiones pueden considerarse

uniformes a lo largo del espesor.

A continuacion aparece el comportamiento del estado tensional plano. La
representacion de un cuerpo bajo estado tensional plano se muestra en la

figura 1.6.

Tension plana: oz= tyz= 1zx= 0 (ez # 0)

Figura 1.6. Representacion de un cuerpo bajo estado tensional plano.
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1.9.2. Relaciones constitutivas tension-deformacion-temperatura.
Para materiales elasticos e isotrépicos tenemos:
Tensiones planas.

1.6

e=E7c +g, 1.7

Donde €o es la deformacion inicial, E es el moédulo de Young, v es el coeficiente

de Poisson y G es el modulo de cizallamiento.

1.8
G-_E
2(1+v)

Lo que significa que solo hay dos constantes del material independientes para

los materiales homogéneos e isotrépicos.

Resolviendo la ecuacion anterior en término de las deformaciones queda:
o R 1.9
[GI] 1 v 0 g, 1 e_w] .

1% (=107 |V 1 0 €, (—9 &0 |
{r[ V9o 0 (1-v)/2 Ir[ ]yl‘_‘,JJ

Donde 0o= -E€o0 es la tension inicial.
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Deformaciones planas.

Las tensiones estan relacionadas con las deformaciones por:

[M-v v 0 (e, l e, ‘ 1.10

= [ v 1-v 0 1€ 71 €50
A+)(1-2v) [ [

Las deformaciones iniciales debido a los cambios de temperatura son dadas

por:

., 1 [aﬂ.fﬁ 1.11
€0 f =9 O‘,QT}
l:‘! .xj.'CIJ { 0 J

Donde a es el coeficiente de expansion térmica, AT es el cambio de temperatura

Note que si la estructura es libre para deformarse bajo cargas térmicas, no

habra tensiones elasticas en la estructura.
1.9.3. Relaciones deformacioén y desplazamiento.
Para pequenas deformaciones y pequenas rotaciones, se tiene:

dil v cu ov 1.12
X » ) 2 o o a + -~
ox 7 dy 7 oy Ox
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En forma matricial,

m

n

Xy

B I,.' o 0 . 1.13
. I
= 0 c/ oy Jl :>
iy
0f/dy &é/ox|"
e =Du 1.14

A partir de esta relacion, se conoce que las deformaciones son de un orden

inferior que los desplazamientos.

1.9.4. Ecuaciones de equilibrio.

En la teoria de la elasticidad, las tensiones en la estructura deben satisfacer las

siguientes ecuaciones de equilibrio:

1.15

Donde fx y fy son fuerzas por unidad de volumen, tales como el peso propio.
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1.9.5. Condiciones de frontera.

Figura 1.7.Condiciones de frontera.

La frontera S del cuerpo se pueden dividir en dos partes, Su y St. Las

condiciones de frontera ilustradas en la Figura 1.7 son descritas como:

o, v=T7. en S, 1.16

i

t,.=f. t,=f. en S, 1.17

Donde tx y ty son fuerzas de traccion, tensiones en la frontera, y las

cantidades con barras son aquellas con valores conocidos.

En el MEF, todos los tipos de carga (cargas por unidad de superficie, fuerzas
por unidad de volumen, fuerzas concentradas y momentos) son convertidos a
fuerzas puntuales actuando en los nodos. La conversion de estas cargas esta

basada en el concepto de trabajo equivalente.
1.9.6. Solucion de elasticidad exacta.

La solucion exacta (desplazamientos, deformaciones y tensiones) de un

problema dado deben satisfacer las condiciones de equilibrio, las condiciones
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de frontera dadas y las condiciones de compatibilidad (las estructuras deben
deformarse en una manera continua, sin grietas ni superposiciones en los

campos de desplazamientos obtenidos).
1.9.7. Férmula general de la matriz de rigidez.

Los desplazamientos (u, v) en un elemento plano son interpolados a partir de
los desplazamientos nodales (u, v) usando las funciones de forma Ni de la

siguiente manera:

(10 1.18
_ v
[n] N, 0 N, 0 1
"= Sy ¢
[1J 10 N 0 N, 1.;
u=Nd 1.19

Donde N es la matriz de funcién de forma, u el vector desplazamiento y d el
vector de desplazamiento nodal. Se asume que u depende del valor nodal de u

solamente y v del valor nodal de v solamente.
De la relacion deformacion-desplazamiento el vector deformacion es:

e = Du=DNd 1.20

Por su parte,

B =DN 1.21

(B es la matriz deformacion-desplazamiento)

De donde:
g =Bd 1.22
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1.9.8. Férmula general para la matriz de rigidez del elemento.

A continuacion se presenta la expresion 1.23 que define la forma general de la

matriz de rigidez del elemento.

] 1.23
k — [ B'EBdJdV

E en este caso, es la matriz que es dada por la relacion tension-deformacion

(para tensiones planas).

La matriz de rigidez k es simétrica debido a que E es simétrica. Dadas las
propiedades del material, el comportamiento de k depende solamente de la
matriz B, la cual depende de la funcion de forma. De este modo la calidad de
los elementos finitos para representar el comportamiento de una estructura es

determinada enteramente por la elecciéon de la funcion de forma.
1.9.9. Calculo de las tensiones.

La tension en un elemento es determinada por la siguiente relacion,

1.24

Donde B es la matriz deformacion desplazamiento nodal y d es el vector
desplazamiento nodal, el cual es conocido una vez que la ecuacion global de

Elementos Finitos ha sido resuelta.

Las tensiones pueden ser evaluadas en cualquier punto dentro del elemento o
en los nodos. En los paquetes de software, durante el Analisis por Elementos
Finitos, en la etapa de post-proceso, son usados los graficos de contorno para

inspeccionar visualmente las tensiones resultantes.
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1.9.10. Modelacién no-lineal.

Segun Felippa (2004) y Kim y Stoker (2008) existen tres tipos de no
linealidades: la no-linealidad del material, la no-linealidad geomeétrica y la no-
linealidad en la aplicacion de las condiciones de frontera. Estos tres tipos de

no-linealidades seran abordadas a continuacion:
No-linealidad del material.

La no-linealidad del material ocurre cuando la relacion tension—-desplazamiento
deja de ser lineal y el acero fluye convirtiéndose en plastico. Todas las
estructuras reales, en la mayoria de los casos, se comportan no linealmente de
una forma u otra bajo cualquier nivel de carga. En muchos casos el analisis
lineal puede ser empleado, pero en otros la solucion lineal puede producir

resultados erroneos y es por ello que debe realizar un analisis no-lineal.
No-linealidad geométrica.

La no-linealidad geométrica esta asociada a las irregularidades, que desde el
punto de vista geomeétrico posee el modelo, como por ejemplo: los cambios
bruscos de la geometria producidos por los angulos que existen entre las lineas
que forman el contorno y otros aspectos que produzcan una configuracion

irregular.
No-linealidad de las condiciones de frontera.

En este caso de no-linealidad juega un papel fundamental las cargas y las
limitaciones de movimiento del modelo. El efecto que ejercen sobre el modelo
puede estar dado por la posicion, la forma de aplicacion, el tipo de carga que se

aplica y las magnitudes de estas.
1.9.11. El método de solucién no-lineal Newton-Raphson.

Al presuponer una respuesta del material, post-limite de fluencia, se emplea un

sistema de ecuaciones no-lineales y es requerido un método de solucion
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iterativo, en este caso es utilizado el Método de Newton-Raphson. Antes de cada
solucion (en los sub-pasos) el método Newton-Raphson evalua el vector de
fuerza fuera de balance, el cual es la diferencia entre la fuerza utilizada por el
programa y la carga real aplicada, y entonces realiza una soluciéon lineal,
chequeando al final la convergencia. Si este ultimo criterio no es satisfecho,
entonces el vector de fuerza fuera de balance es reevaluado, la matriz de rigidez
es actualizada y una nueva solucion es obtenida, el proceso de iteracion
contintia hasta que el problema converge o hasta alcanzar el niumero maximo

de iteraciones.

1.10. Simulacién del fenémeno de contacto en engranajes cilindricos de dientes
rectos utilizando ANSYS.

El programa ANSYS es considerado un software con grandes potencialidades
para la solucion de problemas de contacto (Contact Technology Guide, 2009).
El fenomeno de contacto influye directamente en la resistencia de la capa

superficial de los dientes de engranajes cilindricos de dientes rectos.
1.10.1. ANSYS caracteristicas generales.

El software de simulacion ANSYS sirve de soporte a la ingenieria en la que
respecta a la prediccion del funcionamiento y la reaccion de determinado

producto bajo la accion del entorno real (Structural Analysis Guide, 2009).

Segun (Structural Analysis Guide, 2009) ANSYS esta dividido en tres
herramientas principales llamados moédulos: pre-procesador, procesador y post-
procesador. Tanto el pre-procesador como el post-procesador estan previstos de
una interfaz grafica. Este procesador de elementos finitos para la solucion de
problemas mecanicos incluye: analisis de estructuras dinamicas y estaticas
(ambas para problemas lineales y no-lineales), analisis de transferencia de calor
y fluido-dinamica, y también problemas de acustica y de electromagnetismo.
Usualmente estas herramientas se utilizan simultaneamente logrando mezclar

problemas de estructuras junto a problemas de transferencia de calor como un
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todo. El proceso tipico de realizacion de un analisis aparece descrito a

continuacion.
lera Etapa Pre-proceso.
e Creacion de geometria y mallado.
e Definicion de los materiales en base a sus constantes.

e Generacion de la malla, realizando una aproximacion discreta del

problema en base a nodos.
2da. Etapa Proceso.

e Aplicacion de cargas, se aplican condiciones de borde en los nodos y
elementos, se puede manejar valores de fuerzas, presion,

desplazamiento, momento o rotacion.
e Obtencion de la solucion.
3era Etapa. Post-proceso.
e Visualizacion de los resultados.

e Listado de los resultados.
1.10.2. El CONTACT MANAGER.

ANSYS cuenta con una herramienta que permite establecer los pares de
contacto, el "Contact Manager". Este permite definir, ver, y editar pares de
contacto. Provee una forma conveniente para operar todos los pares de contacto
del modelo. El "Contact Wizard", herramienta a la cual se accede por el
"Contact Manager", dirige el proceso de creacion del par de contacto. La barra
de herramientas del gestor de contacto proporciona una interfaz intuitiva para
la creacion y manejo de pares de contacto. El gestor soporta analisis de
contacto superficie-superficie, nodo-superficie y otros. Permite definir

manualmente las superficies "Target" y "Contact". Soporta geometrias 2D y 3D
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y también contacto rigido-flexible o flexible-flexible. Permite especificar las
propiedades del par de contacto por los "KEYOPTs" y las constantes reales
para los elementos de contacto que se usaran. Despliega las especificaciones de
los elementos de "Contact", elementos "Target", o ambos. Muestra los elementos
del par de contacto seleccionado y los resultados del contacto. En Contact
Technology Guide, 2009 aparece una descripcion detallada de las posibilidades

que brinda esta herramienta de ANSYS.
1.10.3. Elementos PLANE82, CONTA172 y TARGET169.

Para la discretizacion de la geometria del modelo se empleara el elemento
PLANES82 y para modelar el contacto entre las superficies de los dientes el
CONTA172 y el TARGET169. La descripcion de estos tres elementos aparece a

continuacion.
1.10.3.1. Elemento PLANES2.

PLANES82 es una version de orden superior del elemento de dos dimensiones,
de cuatro nodos PLANE42. Esta definido por ocho nodos, teniendo dos grados
de libertad en cada uno: traslaciones en las direcciones nodales x e y. Provee
resultados mas precisos para mallados automaticos mixtos (cuadrilatero-
triangular) y puede tolerar formas irregulares sin mucha pérdida de exactitud.
Los elementos de 8 nodos tienen formas compatibles de desplazamiento y estan

bien dotados para modelar bordes curvos (Structural Analysis Guide, 2009).
1.10.3.2. Definicion de los elementos de contacto CONTA172 y TARGET169.

Para modelar la superficie de contacto, en el contacto superficie-superficie, se
empleara el elemento CONTA172. Este elemento esta definido por tres nodos
(los elementos del sélido bajo la linea poseen nodos intermedios, como es el
caso del elemento PLANE82, seleccionado para ser usado en la discretizacion
del modelo geométrico). El eje de las abscisas del elemento esta a lo largo de la
linea I-J, como se muestra en la figura 1.7. El ordenamiento correcto de los

nodos del elemento de contacto es imprescindible para establecer
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correctamente el contacto. Los nodos del elemento deben ser ordenados de

derecha a izquierda (Contact Technology Guide, 2009).

Este elemento soporta varios estados tensionales 2D. Incluye tensiones planas,
deformaciones planas y estados axisimétricos. El estado tensional de este

elemento es transmitido automaticamente al elemento subyacente.

Los elementos de la superficie de contacto 2D son asociados con los elementos
del segmento del blanco 2D TARGET169 por un set de constantes reales
compartidas. Para cualquier contacto rigido-flexible o flexible-flexible, una de las

superficies deformables debe ser representada por la superficie de contacto.

El elemento TARGET169 se utiliza como elemento asociado al elemento de
contacto CONTA172 para representar el contacto 2D entre superficies. Los
elementos de contacto se superponen con la superficie de blanco, la cual se
discretiza mediante un conjunto de elementos TARGET169. Los elementos de
blanco se asocian a los elementos de contacto a través del conjunto compartido

de constantes reales (Contact Technology Guide, 2009).

Mediante los elementos de contacto se puede imponer cualquier
desplazamiento de traslacion o rotacion, fuerzas y momentos a los elementos de
blanco. La representacion de los elementos TARGET169 y CONTA172 aparece
en la figura 1.8.

Segmento del elemento TARGET

..,a-""""T—“-. L
\ ;
Elemento de Contacto | Y

M

Figura 1.8. Elementos de Contacto.
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1.10.4. Caracterizacion de los problemas de contacto.

Es de gran importancia, primeramente, definir el concepto de contacto. Segun
Contact Technology Guide (2009) el contacto ocurre cuando dos superficies se
tocan entre si de forma que se vuelven tangentes la una a la otra, en este caso

estan en contacto.

En el anexo # 8 aparece representado un par de ruedas engranadas y todos los
parametros que se encuentran relacionados con el contacto de un engranaje
cilindrico de dientes rectos. Este esquema es de gran importancia porque

permite tener una idea mas clara del fenémeno real.

Los problemas de contacto son altamente no lineales y requieren recursos
computacionales significativos para la solucion. Es importante entender los
principios fisicos del problema y establecer los modelos tan eficazmente como

sea posible (Wang y Howard, 2008; Zeping, 2009)

En la bibliografia consultada (Jackson et al., 2005; Hueber et al., 2008) se
coincide en que los problemas de contacto poseen dos dificultades significativas

para su solucion computacional, las que seran enunciadas a continuacion:

e No se conocen las regiones de contacto hasta que no es resuelto el
problema. Estas dependen de las cargas, las caracteristicas del material,

las condiciones de frontera, y otros factores.

e La mayoria de problemas de contacto necesitan incluir la friccion. Hay
varias leyes de friccion y modelos para escoger, y todos son no lineales.
La respuesta friccional en algunos casos puede ser cadtica, dificultando

la convergencia de la solucion.
1.10.5. Clasificaciéon del contacto segun la rigidez del material.

El contacto puede ser clasificado de dos formas atendiendo a la rigidez de los

materiales (Contact Technology Guide, 2009): flexible-flexible y rigido- flexible.
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En el caso flexible-flexible, ambos o todos los cuerpos que contacta son
deformables y tienen rigidez similar. Cuando una o mas de las superficies que
contacta son tratadas como rigidas, es decir, tiene una rigidez muy superior
con relacion al cuerpo deformable con que contacta, estamos en presencia del
contacto rigido-flexible. En ambos casos de contacto es necesaria la
compatibilidad, esta previene que las superficies de contacto se penetren la una

en la otra.

En el caso que se analiza en este trabajo el modelo es rigido-flexible, debido a
que la dureza de los dientes de una de las ruedas se considerara muy superior

a la dureza de los dientes de la otra rueda.
1.10.6. Métodos para la solucién de los problemas de contacto.

Existen varios métodos para la solucion de los problemas de contacto, los
cuales son explicados con claridad en Contact Technology Guide (2009). Uno
de los métodos es el Método de Penalizacion, que utiliza un resorte para forzar
la compatibilidad en el contacto. La rigidez del resorte (rigidez del contacto) se
denomina parametro de penalizacion. El otro método es el de Multiplicador de
Lagrange, este anade un grado de libertad adicional (la presion de contacto F),
para satisfacer la condicion de impenetrabilidad. Y la combinacién de ambos
meétodos, el de penalizacion y el de multiplicador de Lagrange, se denomina el
Lagrangiano Aumentado. El método Lagrangiano Aumentado es el mas aplicado
cuando el contacto se realiza superficie-superficie y ademas es el que el
"Contact Manager" de ANSYS situa como primera variante en estos casos. Este
meétodo en las primeras iteraciones determina el contacto en base a la rigidez de
la penalizacion, una vez que el equilibrio es establecido, se verifica la tolerancia
a la penetracion, en este punto si es necesario se aumenta la presion de

contacto y se contintian las iteraciones.

El método de Lagrange Aumentado para la solucion en direccion normal

emplea la expresion matematica 1.25.
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F=kA+h 1.25

Donde:
F- Presion del contacto.
k- Rigidez del contacto.

A- Deflexion del resorte (cantidad tal que proporcionara que el equilibrio sea

satisfecho).
A- Tolerancia de la penetracion.

Si existe friccion o las superficies son rugosas entonces una situacion similar
ocurre en la direccion tangencial. Para ser empleada la condicion de
impenetrabilidad en direccién tangencial, las dos superficies no deben deslizar
una con respecto a la otra. El algoritmo de penalizacion es usado en esta

direccion y se emplean parametros analogos.

Si las superficies estan pegadas la expresion utilizada es la 1.26.

F tang = k tang. x deslizamiento 1.26

F tang- Fuerza tangencial del contacto.
k tangencial- Rigidez del contacto tangencial.

X deslizamiento- Magnitud del deslizamiento (es idealmente cero para el

contacto pegado, aunque se permite algin desplazamiento relativo pequeno).

Segun plantean Sraml y Flasker (2007) y Hueber et al. (2008) incluir friccion
en un modelo de contacto permite que se desarrollen fuerzas cortantes entre las
superficies de contacto. En un modelo de friccion de Coulomb las dos
superficies soportan esfuerzos cortantes hasta que comienzan a deslizarse la
una con respecto a la otra.
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1.10.7. Elementos de Contacto.

Contact Technology Guide, (2009) describe tres tipos elementales de contacto,
los que seran descritos y analizados a continuacion. El contacto nodo-nodo
implican que la localizacion final del contacto sea conocida de antemano. Estos
elementos nodo-nodo son empleados para modelar problemas en los cuales las
dos superficies estan alineadas, la cantidad de deslizamiento es despreciable y
las deflexiones y rotaciones de las dos superficies permanecen pequenas. En los
elementos nodo-superficie las areas de contacto son desconocidas y se permite
el deslizamiento. Los elementos de contacto de este tipo se usan tipicamente

para modelar aplicaciones de contacto punto-superficie.
1.10.7.1. Elemento Superficie-superficie.

Las areas de contacto de este tipo de elemento son desconocidas y se permite
gran cantidad de deslizamiento. Existen elementos superficie-superficie para
contacto entre cuerpos rigido-flexible y flexible-flexible. Estos elementos usan el
concepto de “target surface” y “contact surface” para formar un par de contacto.
Usan por defecto el método de Lagrangiano Aumentado para asegurar la
compatibilidad de la deformacion. En la figura 1.9 aparecen representadas las
Superficie "Target" y la Superficie "Contact" y la interaccion cuando el contacto

que se establece es rigido-flexible y superficie-superficie.

Esta variante de contacto sera usada en la simulacion del contacto en los
dientes de los modelos, porque es la que mas se asemeja a las condiciones de

contacto a las que se encuentran sometidos los engranajes.

~_ J‘ - Superficie Contact

e La Superficie Target penetra
e S *,,.ﬁf;:i—-"" ala Superficie Contact.

-
‘x/
g S H\\>\ Superficie Target

Figural.9. Superficies de contacto.
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1.10.8. Ventajas del Contacto Superficie-superficie.

Coinciden Hueber et al. (2008), Contact Technology Guide (2009) y Sraml y
Flasker 2007 en que: el contacto superficie-superficie posee ventajas que, en un
numero considerable de casos, lo hace superior a los otros tipos de contacto.

Las ventajas aparecen enunciadas a continuacion:
* Compatible con elementos de bajo orden y alto orden.
* Soporta grandes deformaciones con deslizamiento y friccion.

* Dan mejores resultados (Facil de post-procesar la presion de contacto y los

esfuerzos por friccion).
* Tienen en cuenta el espesor y los cambios en el espesor.
* Solucion semiautomatica de los calculos de rigidez de contacto.

* Opciones a tipo “Pilot node” y "Wizard” para colocar los parametros de la

optimizacion.
1.10.9. Pasos generales en un analisis de contacto.

Segun Contact Technology Guide, (2009) los pasos para realizar un analisis de

contacto son los siguientes:

lero. Crear el modelo de elementos Finitos del problema.
2do. Designar las superficies “contact” y “target”.

3ro. Colocar las opciones y variables reales.

4to. Crear los elementos de la superficie “target”.

Sto. Crear los elementos de la superficie de “contact”.

6to. Aplicar las condiciones de frontera.
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7mo. Definir las opciones del solucionador y los pasos de carga.
8vo. Resolver.
9no. Revisar los resultados.

1.10.10. Consideraciones fundamentales para establecer el contacto superficie-

superficie.

Es necesario designar las superficies “target” y “contact” (Para contacto rigido-
flexible la superficie rigida es siempre designada como la superficie “target”).
Los elementos de contacto estan restringidos para que no penetren la superficie
“target”. Sin embargo los elementos “target” pueden penetrar la superficie de
“contact”. Para el contacto rigido-flexible la superficie “target” es siempre la

rigida.
1.11. Conclusiones parciales del capitulo.

1. El calculo de las tensiones de contacto en los flancos del diente, por los
métodos analiticos es muy complejo y se hace posible utilizando muchas
asunciones, por lo que se recomiendan los métodos numéricos para su estudio,
apoyados en la existencia de potentes modelos de analisis basados en el MEF
que permiten reproducir comportamientos estructurales complejos con

ecuaciones constitutivas no-lineales.

2. El software AutoCAD permite realizar la modelacion bidimensional del
engranaje cilindrico de dientes rectos, lograndose un modelo aproximado al

objeto real.

3. Utilizando las herramientas que proporciona ANSYS es posible simular el

contacto entre los dientes de engranajes cilindricos de dientes rectos.

4. La aplicacion del MEF en la ingenieria de engranajes es abordada por
muchos autores y generalmente estos tratan la comprobacion de la resistencia

de los dientes al cariado, a la fractura y al desgaste adhesivo y otros fenémenos
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relacionados con el deterioro, asi como la introduccion de nuevos

procedimientos de calculo y modelos de analisis.

5. Las tensiones tangenciales alternantes juegan un papel importante en el
deterioro de los engranajes por picadura, facilitando el surgimiento de la fatiga,
generandose grietas en el interior del diente, las que posteriormente provocan
imperfecciones de 1la superficie que influyen negativamente en el

funcionamiento de los engranajes.

6. No se encontraron referencias que aborden los resultados de estudios sobre
la interrelacion que existe entre los parametros de contacto y las tensiones
tangenciales alternantes empleando el MEF, ni de como se manifiesta su

comportamiento en la zona proxima al polo de engrane.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS.

En este capitulo se hace una descripcion de la elaboracion del modelo
geomeétrico, los pasos a seguir y los parametros utilizados para el dibujo en
AutoCAD, también se describe la definicién de los valores necesarios para la
simulaciéon del contacto entre los pares de dientes utilizando el programa

ANSYS.
2.1. Elaboracién del modelo en AutoCAD y compatibilidad con ANSYS.

Utilizando el Software destinado para el calculo de engranajes cilindricos de
dientes rectos con distancia inter-axial libre y el manual de usuario del mismo,
elaborados por Gonzalez (2006), se logra determinar las coordenadas
necesarias para realizar el dibujo en AutoCAD del perfil evolvente del diente.
Las coordenadas polares y rectangulares que aparecen en las tablas 2.1 y 2.2

seran utilizadas para este propoésito.

Tabla 2.1. Coordenadas polares de los puntos utilizados para el dibujo

del diente en AutoCAD.

Puntos | Radios | Valores Angulos con Valores de
de los respecto al eje y. los
radios. angulos.

(mm) (°)
Pe Re 39,00 Be 1,58
Pp Rp 36,00 Bp 3,75
Po Ro 33,83 Bo 4,60
Ri 32,25
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Tabla 2.2. Coordenadas rectangulares absolutas de los puntos

utilizados para el dibujo de los dientes en AutoCAD.

Puntos | Valor de la coordenada x. | Valor de la coordenada y.
(mm) (mm)

Pnl -1,5800 37,9671
Pn2 -2,0094 36,9454
Pn3 -2,5003 35,3690
Pn4 -2,6154 34,8164
Pn5 -2,6926 34,2661

Pi -2,5876 32,1460

2.2.1. Pasos para la creacion del modelo en AutoCAD.

Para obtener el modelo representado en la figura 2.1 se sigui6 la secuencia de

pasos que aparece a continuacion:

1. Construir el contorno del perfil del diente a partir de los datos que

aparecen en las tablas 2.1 y 2.2.
2. Hacer un espejo al perfil del diente para crear los dos flancos del diente.

3. Crear un arco con radio igual al de la circunferencia exterior de la rueda
para lograr la parte superior del diente, y crear los arcos de los radios de

redondeo del pie de los dientes.

4. Realizar un arreglo polar con la cantidad de dientes de la rueda (24

dientes) y el angulo que existira entre cada uno de los dientes (15°).

5. Crear la circunferencia que representara el agujero donde se acoplara el

arbol.
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o

Copiar la rueda en el punto que coincide con el centro de rotacion de la
segunda rueda, el que se encuentra en un punto en la distancia inter-

axial entre las dos ruedas.

7. Definir mediante lineas y construir una poli-linea con la geometria del

modelo a utilizar en ANSYS.

8. Girar 7,5 ° la poli-linea de la derecha para lograr el engrane con la de la
izquierda (en este momento el diente de la rueda derecha es simétrico a

la linea horizontal).

9. Girar 11,25° la poli-linea de la izquierda y -11,25° la de la derecha,
para lograr con este giro que los dientes contacten en un punto que
coincida con las circunferencias primitivas de los dos modelos (en el polo

de engrane).

10. Girar 2° la poli-linea de la izquierda y -2° la de la derecha desde la

posicion de -11,25° par obtener la posicion -9,25 °.

11.Girar -2° la poli-linea de la izquierda y 2° la de la derecha desde la

posicion de -11,25° para obtener la posicion -13,25 °.

T
ﬂﬁaﬁ

Figura 2.1. Modelo en AutoCAD del par dentado con dos pares de

dientes seleccionados.
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2.2.2. Compatibilidad del modelo elaborado en AutoCAD con el programa ANSYS.

Después de obtener los tres modelos geométricos a partir la representacion en
AutoCAD, de los cuales aparece una representacion general en la figura 2.1 y
los pasos de creacion enunciados anteriormente, de donde se obtuvieron las
coordenadas de los puntos notables de las poli-lineas del modelo de los pares
dentados, utilizando los comandos de AutoCAD "Inquiry" (busqueda) — "List"
(listar) se obtuvo una lista de las coordenadas de los "at points", los que fueron
copiados en un archivo con extension .txt como se muestra en el anexo # 9 y
convertidos en "key points" (puntos claves) para lograr que fueran legibles por
el programa ANSYS, ademas se modificaron otros aspectos de los ficheros .txt

que facilitaron la legibilidad por ANSYS.

Se accedio a los ficheros .txt desde ANSYS mediante la orden "read imput
from" (leer entrada desde) lograndose cargar en ANSYS todos los "key points"
necesarios para construir las lineas que conformaran la geometria de los

modelos.

El procedimiento anterior se realizé a partir de la metodologia propuesta por

Gonzalez y Pena, (2012).
2.2. Definicion del analisis de contacto a realizar utilizando ANSYS.

En este epigrafe se definiran los aspectos que permitiran realizar el analisis de
contacto por el Método de Elementos Finitos. La seleccion de valores, la toma
de decisiones, los pasos para realizar la solucion computacional de los modelos

y el control de la solucién.
2.2.1. Parametros basicos de los modelos geométricos.

Los modelos geométricos que se utilizaran en la analisis empleando el software
ANSYS, se elaboraron seleccionando dos dientes de cada una de las ruedas
modeladas en AutoCAD, de los cuales un par establecera contacto en el polo
de engrane, en una variante y proximo a este en las dos restantes variantes.

Los parametros basicos de los modelos geométricos aparecen en la tabla 2.3.
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Tabla 2.3. Parametros basicos de los modelos geométricos.

Parametros Valores mm

Moédulo , m 3,00
Diametro de la circunferencia exterior, de 78,00
Diametro de la circunferencia primitiva, d 72,00
Diametro de la circunferencia basica, do 67,66
Diametro de la circunferencia interior, di 64,50
Numero de dientes, z 2

Ancho, b 25

Coeficiente de correccion, § 0,00

2.2.2. Posiciones de los modelos geométricos.

Las tres posiciones mostradas en la figura 2.2 se han definido con el fin de
hacer un analisis comparativo del comportamiento del proceso de carga de los
dientes durante el engrane de dos ruedas. Este analisis se realiza partiendo de
un valor del grado de recubrimiento, que en este caso es de 1,50, el cual fue
determinado utilizando el mismo software destinado para el calculo de
engranajes cilindricos de dientes rectos con distancia inter-axial libre y su

manual de usuario, elaborados por Gonzalez (2006).

Cuando se observa la figura 2.2, en la posicion -11,25° los dientes contactan
en el polo de engrane, y en las posiciones -9,25° y -13,25° los dientes se
encuentran en posiciones proximas a donde empiezan a engranar dos pares

de dientes. Como puede apreciarse la diferencia entre posiciones es de 2°.

El giro que se realiza esta basado en el grado de recubrimiento que tiene un
valor de 1,50, como se expres6 anteriormente, lo que representa el porciento
del engrane en que existen dos pares de dientes engranados, el valor de este
porciento es de 75%, el otro 25% corresponde al de un solo par de dientes. Si el

angulo entre los dientes es 15°, los 4° que en total se giraron las poli-lineas se
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encuentran proximos al valor verdadero, para el cual solamente existe un solo
par de dientes engranados. De esta forma se logran colocar los dientes en tres

posiciones diferentes, donde solo existe engranado un solo par de dientes.

o1 i B
/\g\h\”&q

o1

13,25 °

Figura 2.2. Posiciones del elemento rigido (1) y del elemento flexible (2),

utilizadas para realizar el andlisis de contacto (-9,25°% -11,25 °; - 13,25 °).

2.2.3. Propiedades mecanicas del material.

El comportamiento plastico de los materiales de ingenieria se caracteriza por la
deformacion irrecuperable, comienza cuando las tensiones exceden el limite de
fluencia del material. Como usualmente hay poca diferencia entre el limite de
elasticidad y el limite de proporcionalidad, el programa ANSYS asume en los
analisis de plasticidad que estas dos proporciones son coincidentes. Mas alla de
este limite, la relacion de tension-deformacion se volvera no-lineal, pero

necesariamente no se volvera inelastica.

El modelo del material a utilizar se definira a partir de la opcion Bilineal
Isotropico, donde se usa el criterio de fluencia de Von Mises. Las propiedades

mecanicas que se la atribuiran al modelo aparecen en la tabla 2.4.
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Tabla 2.4. Propiedades mecdnicas del material.

Magnitud Valores en el SI
Modulo de Elasticidad (Young). 200 GPa
Coeficiente de Poisson. 0,27
Limite de Fluencia. 390 MPa
Modulo Tangente. 140 GPa
Coeficiente de rozamiento 0,3

2.2.4. Creacion del modelo geométrico.

Para la creacion del modelo geométrico se construyeron las lineas que
conforman las dos geometrias (anexo # 12) a partir de los "key points"
mostrados en el anexo # 11. Posteriormente se construyeron las areas de las
dos partes del modelo, el area correspondiente al elemento flexible fue
subdividida en la zona proxima al contacto para facilitar el refinado del mallado

(anexo # 13).
2.2.5. Mallado del modelo y par de contacto.

La obtencion del modelo discretizado se logra a partir del mallado libre del
area del elemento flexible, que no interactia con el modelo rigido, vy
posteriormente el refinado del mallado proximo a la parte de la superficie del
diente donde se produce el contacto. En la figura 2.3 se puede apreciar la
diferencia en la densidad del mallado. Basicamente, la seleccion de un modelo
discretizado sensato esta basado en dos tareas importantes: la seleccion del

tipo de elemento finito y la seleccion de densidad del mallado necesario.

Las condiciones del contacto de los dientes de los pares engranados son
sensibles a la geometria de las superficies en contacto, lo que significa que los

elementos cerca de la zona de contacto necesiten ser refinados, lo que no es
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recomendable para el modelo en su conjunto, con el proposito de reducir los

requerimientos computacionales (Gonzalez 2007).

—— Superficie de contacte (CONTA 172 ) ME;YS

Superficie de destine (TARGE 169)

Refinado del malladeo {0,1 mm}

Figura 2.3. Discretizaciéon mediante mallado (elemento PLANES2) y
establecimiento del par de contacto (elementos CONTA172 y TARGET169).

2.2.5.1. Constantes reales empleadas en el contacto.

Los parametros de entrada del contacto definen la interaccion entre la
superficie rigida (superficie de destino) y la deformable (superficie de contacto)
figura 2.3, se modifican en funcién de los resultados que se obtengan en cada
uno de los parametros de salida, puesto que influyen directamente en los
valores de estos, condicionando la interaccion de la superficie deformable y la
superficie rigida. Las constantes reales del elemento CONTA172 son las que

mas influencia ejercen sobre la obtencion de un modelo de contacto adecuado.

La constante real FKN se utilizara para definir el factor de rigidez normal del
contacto. El rango del factor esta entre 0,001-100. Un valor pequeno facilita la
convergencia pero provoca una penetracion mayor. Si la deformacion es
considerable es recomendable usar un valor entre (0,01- 0,1). Si existen
dificultades de convergencia o demasiada penetracion, entonces se debe
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ajustar este factor de rigidez. En la simulacion realizada se asigno el valor de

FKN=1, lograndose parametros de salida del contacto aceptables.

Se defini6 FTOLN = 0,1 teniendo en cuenta que este valor no debe ser mayor
que la profundidad del elemento subyacente. La dimension de los elementos
subyacente es O0,1lmm. La compatibilidad del contacto se satisface si la
penetracion esta dentro del intervalo del valor FTOLN. En los tres modelos
analizados la penetracion maxima de la superficie rigida en la superficie

deformable esta por debajo del valor asignado a FTOLN.

Se mantuvo el valor que ANSYS asigna por defecto a la constante PINB (Region
de Pinball). Por defecto la region del Pinball es 4 veces la profundidad del
elemento subyacente para el contacto rigido-flexible, es decir PINB= 0,4. Esta
region es definida por ANSYS para eliminar la configuracion espuria del
contacto que surge cuando un segmento del blanco estda muy distante del

elemento de contacto pero penetra en é€l.

Las constantes PMIN, PMAX, ICONT, CNOF no fue necesario modificarlas
debido a que no se presentaron problemas de falta de contacto inicial por
motivo del modelado de la geometria y la generacion de la malla, o a

superficies curvas o irregulares.
2.2.6. Definicion de las condiciones de fronteras y cargas.

Las cargas se aplicaran en tres puntos de la linea inferior del elemento flexible,
como se muestra en la figura 2.4, con el fin de lograr un efecto similar al
producido por el momento que transmite el arbol acoplado a una posible
herramienta deformadora (elemento rigido), este fue tomado de Ilos
experimentos realizado en (Gonzalez, 2007) y su valor es de

361 946, 625 N mm.

La limitacion de desplazamientos, tanto para el elemento flexible, como para el

rigido se aplicara en las lineas que aparecen senaladas en la figura 2.4. Dicha
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limitacion de desplazamiento eliminara todos los grados de libertad del modelo

rigido y los de la linea senalada del modelo flexible.

Rigido
/‘( Flexible

o1 Posicion

Limitacion de
desplazamientos

Figura 2.4. Aplicacion de las condiciones de fronteras y las cargas

Los radios (r1, r2, r3) y las fuerzas (F1, F2, F3) que aparecen en la figura 2.4, asi
como sus valores tabla 2.5, se definieron a partir de proporciones que
permitieran la aplicacion de las fuerzas en tres posiciones de la linea del
contorno del modelo flexible, esta distribucion se hizo a partir de una similar
realizada por (Gonzalez, 2007), donde se obtuvieron buenos resultados en la

simulacion.

Tabla 2.5.Proporciones de los radios y fuerzas para la aplicaciéon de

cargas al modelo.

radios Fuerzas
No. mm N
2 13,7211 12600
1 11,4431 10500
3 8,6677 7950
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Para la aplicacion de las fuerzas en el software ANSYS es necesario
descomponer las fuerzas representadas perpendiculares a la superficie (figura
2.4) en dos componentes Fx y Fy. En el anexo # 14 aparece el modelo de ANSYS
con la representacion de las fuerzas y las limitaciones de los desplazamientos.
Para la descomposicion se definieron los angulos de inclinaciéon de las lineas de
accion de las fuerzas con respecto a la vertical para cada una de las posiciones,
asi como el seno y el coseno de dichos angulos, los que aparecen en la tabla

2.6.

Tabla 2.6.Angulo de inclinacién (a) de las lineas sobre las que se aplicaran las

fuerzas para cada una de las posiciones.

Pos -9,25 ° -11,25 ° -13.25 °

o 26 ° 28 ° 30 °
cos a 0,89879 0,88295 0,86602
sen o 0.43837 0,46947 0,5

A partir de los angulos, senos y cosenos de la tabla 2.6 se procede a calcular
las componentes de las fuerzas para las tres posiciones (-9,25° -11,25%
-13,25°. Los valores de estas componentes aparecen en las tablas 2.7, 2.8 y

2.9, estas fuerzas seran las que se aplicaran a cada uno de los modelos.
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Tabla 2.7.Componentes Fx y Fy de las fuerzas para la posicién -9,25°.

Posicion  -9,25 °
# | Fuerza (N) Sena Fx (N) Cos a Fy (N)
2 12600 0,43837 -5523,462 0,89879 11324,754
1 10500 -4602,885 9437,295
3 7950 -3485,042 7145,3805

Tabla 2.8.Componentes Fx y Fy de las fuerzas para la posicién -11,25°.

Posicion  -11,25°
# | Fuerza(N) Sena Fx (N) Cos a Fy (N)
2 12600 0,46947 -5915,322 0,88295 11125,17
1| 10500 24929,435 9270,975
3 7950 -3732,2865 7019,4525

Tabla 2.9.Componentes Fx y Fy de las fuerzas para la posicién -13,25°.

Posicion  -13.25°
# | Fuerza(N) Sena Fx (N) Cos a Fy (N)
2 12600 0,5 -6300 0,86602 10911,852
1 10500 -5250 9093,21
3 7950 -3975 6884,859

2.2.7. Control de la solucion.

El control de la solucion es de gran importancia en la etapa de pre-proceso.
Permite el ahorro de recursos computacionales debido a que ajusta el programa

con el fin de dar una solucion lo mas economica posible al problema. El control
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de la solucion permite que el programa se detenga una vez que la solucion
converja. Los valores asignados al numero de sub-pasos, numero maximo de
sub-pasos y numero minimo de sub-pasos de los modelos tratados en el

presente trabajo aparecen en la tabla 2.10.

Tabla 2.10. Control de la solucion definido para los tres modelos

correspondientes a las posiciones -9,25°% -11,25° -13,25°

Numero de subpasos 100
Numero maximo de subpasos 1000
Numero minimo de subpasos 20

En al anexo # 10 aparecen los codigos ANSYS que contienen la etapa de pre-
proceso y de solucion de los modelos correspondientes a las posiciones -9,25°,

-11,25°, -13,25°.
2.3. Conclusiones parciales del capitulo.

1. El modelo geométrico obtenido en AutoCAD , asi como las tres posiciones
tomadas para realizar el contacto, permitiran la simulacion por el MEF del
comportamiento de los parametros del contacto y las tensiones tangenciales
alternantes y la medida en que estos influyen en la region proxima al polo de

engrane de los engranajes cilindricos de dientes rectos.

2. La discretizacion del modelo, principalmente la realizada en la zona proxima
a la parte de la superficie que contactara, definira la ubicacion geométrica de
los valores de los diferentes parametros, a partir de una disposicion de los
nodos perpendicular con respecto a la superficie y de una distancia de

separacion entre ellos de 0,1mm.

3. La seleccion del tipo de contacto, las caracteristicas del mismo, las

constantes reales y sus valores, permitiran aproximar el modelo de contacto
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creado en ANSYS a las condiciones reales en las que se produce el contacto

cuando engranan dos dientes de un engranaje cilindrico de dientes rectos.

4. Se crearon condiciones de frontera aplicadas al modelo que permitiran la
aproximacion a las condiciones reales de carga a las que se encuentra sometida
la superficie de trabajo de los dientes. Se tomaron en cuenta las exigencias del
modelo rigido-flexible en cuanto a la aplicacion de fuerzas y limitaciones de los

desplazamientos.

5. Los datos de salida con los resultados de la simulacion permitira graficar el
comportamiento de los parametros de contacto y las tensiones tangenciales
alternantes en el perfil del diente y también en la capa sub-superficial en

funcion de las cargas aplicadas al modelo.

6. Las graficas de contorno del comportamiento de los parametros del contacto
y de las tensiones tangenciales alternantes permitiran monitorear su desarrollo

y distribucién en los modelos elaborados para las tres posiciones de contacto.

7. Los datos obtenidos garantizan que se pueda graficar en Excel las tensiones

tangenciales alternantes, permitiendo visualizar su comportamiento.

8. Ejecutando nuevamente los ficheros, que contiene las lineas de comandos de
ANSYS, existe la posibilidad de modificar los datos de la etapa de pre-proceso y
también obtener mas informacion sobre la simulacion del contacto realizada en

el presente trabajo.

-53-



CAPITULO 3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS.

Como es explicado en los capitulos anteriores se utilizo el Software ANSYS para
modelar el fenémeno de contacto en la superficie de trabajo de un engranaje
cilindrico de dientes rectos, con el fin de hacer un analisis para tres posiciones
de la parte de la superficie proxima al polo de engrane, donde solo existe un par
de dientes engranados. En el presente capitulo se hara el analisis
correspondiente de los resultados obtenidos a partir de la simulaciéon, haciendo
énfasis en los parametros del contacto y las tensiones tangenciales alternantes

para cada una de las posiciones escogidas.
3.1. Analisis del comportamiento de los parametros del contacto.

Los parametros de salida del contacto, son de gran importancia debido a que
permiten determinar los nodos que se encuentran contactando. La
penetracion de la superficie rigida en la superficie flexible, la presion del
contacto, las tensiones producidas por la friccion entre las superficies, el
deslizamiento entre las superficies, la tension total, etc., permiten hacer una
valoracion a cerca del comportamiento de la interaccion ente las superficies.
Los datos de salida pueden ser modificados a partir los datos de entrada de los
elementos CONTA172 y TARGET169, procurando acercar el modelo
computacional a las condiciones de contacto deseadas. Los nodos de la
superficie de contacto se encuentran interconectados con los nodos de los
elementos subyacentes, por lo que el efecto que ejerce la superficie rigida sobre
la superficie deformable influye directamente en los parametros de resistencia

que se alcanzan hacia el interior del modelo.

3.1.1. Seleccion de los nodos donde se mediran los valores de los parametros del
contacto.

Para las tres posiciones la superficie TARGET y la superficie CONTACT
establecen el contacto en diferentes partes, en la tabla 3.1 aparecen los nodos
de la superficie de contacto que se encuentran en estado pegado o en

deslizamiento, para cada una de las posiciones. El orden de los nodos en la
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tabla 3.1 se definié de acuerdo a la posicion que ocupan desde la cabeza hacia
el pie del diente en la superficie de contacto. Los numeros de los nodos en la
tabla 3.1 senalados en negrita corresponden a los nodos en estado de contacto

en deslizamiento.

Tabla 3.1 Nodos seleccionados para realizar el andlisis de contacto.

Posicion -9,25° |-11,25° |-13,25°
10 - -
12 - -
14 - -
16 - -
18 - -
20 - -
22 22 -
NODOS 2 2 2
- 333 341
- - 343
- - 345
- - 347
- - 349
- - 339
- - 515

3.1.2. Analisis de los resultados obtenidos del contacto.

El analisis de los resultados obtenidos de los parametros de contacto brindara
una idea del comportamiento de estos parametros y dara la posibilidad de
definir la interrelacion existente entre ellos, permitiendo hacer una valoracion

del comportamiento del contacto entre las superficies.
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3.1.2.1. Distancia de la Abertura (GAP).

En la figura 3.1 aparecen los esquemas que brinda ANSYS de la distancia de la
abertura entre las superficies (GAP) para las tres posiciones. Se puede apreciar
que en las partes del perfil donde aparecen los valores negativos se encuentran
separadas las superficies. El intervalo donde aparece el color rojo se aproxima
al valor O mm y solo en la porcion de la superficie donde aparece una linea roja

el valor del GAP es O mm.

-0,258533
-0,229807
-0,201081
-0,172355
-0,143629
-0,114904
-0,086178
-0,057452
- 3,0237263

-0,263999
- 0,234666
-0,205333
-0,1756999
-0,146666
— -0,117333
—-0,088
— -0,058666
—5 -0,0299333
0

a) Posicion -9,25°. b) Posicién -11,25°.

-0,239665
-0,213036
- 0,166406
-0,159777
-0,133147
-0,106518
-0,079888
-0,053259
-0,026629
0

c) Posicién -13,25°.

Figura 3.1. Comportamiento de la Abertura del GAP.

La longitud de la linea roja, que se encuentra geométricamente sobre las
superficies, muestra la porcion de las superficies con GAP=0. Se puede

observar que esta linea es mas pequena en la figura 3.1 b (Posicion -11,25°),
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por lo que la cantidad de nodos que se encuentran con GAP=0 es menor que en

las figuras 3.1 a (Posicién -9,25°) y ¢ (Posicién -13,25°).

Partiendo de que la distancia de la abertura del contacto (GAP) expresa la
separacion que existen entre las superficies del modelo en las que se analiza el
contacto se hace necesario, primeramente, definir cuales son los nodos que se
encuentran con valor de GAP igual a cero, estos nodos, generalmente, son los
que realizaran contacto. En la posicion -9,25° existen 7 nodos con GAP = O mm,
en la posicion -11,25° el GAP = O mm corresponde a 2 nodos y 7 nodos con
GAP = 0 mm en la posicion -13,25°. Los numeros de identificacion de los nodos

aparecen en la tabla 3.1.

Para tener mayor informacion sobre los valores mas significativos del GAP y de
los demas parametros del contacto, consultar las tablas A.15.1, A.15.2, A.15.3

del anexo #15.
3.1.2.2. Estado de Contacto (STAT).

El estado de contacto (STAT) esta estrechamente relacionado con la distancia
de la abertura (GAP), este brinda una medida de la interaccion entre la
superficie. El estado de contacto pegado, el cual es identificado por ANSYS con
un valor igual a 3, representa la parte de las superficies que generalmente
poseen GAP = 0 mm, donde la interaccion entre las superficies es mas fuerte. El
estado de contacto en deslizamiento donde el GAP # O mm, generalmente se le
atribuye a nodos que se encuentran a continuacion de los nodos con estado de
contacto pegado y es identificado con el numero 2 por el programa ANSYS. Los
nodos que poseen los dos estados anteriormente explicados son los que arrojan
valores diferentes de cero en los parametros restantes del contacto. Los otros
dos estados de contacto son: el proximo al contacto, identificado con el numero
1 y el lejano al contacto, identificado con el numero 0. Estos dos ultimos

estados no tienen influencia directa en la interacciéon entre las superficies.

En la figura 3.2 b, correspondiente a la posicion -11,25°, se puede observar

que existe una parte de la superficie donde aparecen las lineas perpendiculares
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a la superficie de color rojo, esta parte es menor que la ocupada en las figuras
3.2 ay b, las que corresponden a las posiciones -9,25° y -13,25°, precisamente,
la coloracion roja identifica el estado de contacto pegado o estado de contacto
con valor 3. La distribucién muestra que existe una cantidad mayor de nodos
con estado de contacto pegado en las posiciones -9,25° y -13,25°. El estado de
contacto de deslizamiento, que aparece con color naranja en el grafico, se

comporta similar en los tres modelos, encontrandose solo un nodo con este

estado en cada caso.

N Lejos del contacto.
Cerca del contacto.
Deslizandose,

I Pegado.

I Lejos del contacto.
Cerca del contacto.

Deslizandose.
I Pegado.

a) Posicion -9,25°. b) Posicion -11,25°.

N Lejos del contacto.
Cerca del contacto.

Deslizandose,
mm Pegado.

c) Posicion -13,25°.

Figura 3.2. Comportamiento del Estado de Contacto.

Existe para la posicién -9,25° 7 nodos con estado de contacto pegadoy 1 en
deslizamiento. En la posicion -11,25° son 2 los nodos con estado pegado y 1
con deslizamiento. Con 7 nodos en estado pegado y 1 en deslizamiento esta la

posicion -13,25°. En la tabla 3.1 los numeros de identificacion de los nodos
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senalados en negrita corresponden a los nodos con estado de contacto en

deslizamiento y los restantes al estado pegado.

3.1.2.3. Presion del Contacto (PRES).

La presion del contacto (PRES) para la posicion -9,25° (figura 3.3 a) tiene un
valor maximo en el nodo 12, siendo esta de 966,80 MPa y un valor minimo de
260,09 MPa en el nodo 10. Para la posicion -11,25° (figura 3.3 b) tiene un valor
maximo en el nodo 2, siendo esta de 4297 MPa y un valor minimo de 818,58
MPa en el nodo 22. Tiene valor maximo en el nodo 339, siendo esta de 1043,3

MPa y un valor minimo de 59,50 MPa en el nodo 515 para la posicion -13,25°

(figura 3.3 c).

__ 0 — 0
W 07422 W gr7am
B 214844 = 9543883
L 322266 a

L 429887 a 1333
— 537,109 —— 92387
— 644,531 2865
—_ 751953 u

- 859375 w3342
—= 966,797 T 3820

— 4297

a) Posicion -9,25°. b) Posicién -11,25°.

0
115,921
231,841
347,762
463,682
579,603
695,523

811,444
927,364
1043

c) Posicion -13,25°.

Figura 3.3. Comportamiento de la Presién del Contacto.

-59 -



Se puede constatar que para la posicion -11,25° existe una concentracion de
la presion en el nodo intermedio, lo que muestra que la accién de la superficie
rigida sobre la superficie flexible se encuentra mayormente sobre este nodo, lo
que afectara directamente el comportamiento interno del modelo. Para las
posiciones -9,25 °y -13,25 ° se observa mayor distribucion y valores mas bajos

de presion.

Existe una dependencia directa entre los valores que alcanza la presion y los
valores de los parametros restantes, especialmente en el comportamiento que

se observa de la penetracion de contacto y de la tension total.
3.1.2.4. Penetracion del Contacto (PENE).

La figura 3.4 muestra el comportamiento de la penetracion (PENE) para las
tres posiciones. En la posicién -9,25° (figura 3.4 a) se puede observar que se
ocupa la parte de la superficie donde se encuentran los nodos 2, 10, 12, 14, 16,
18, 20 y 22, el rango de valores va desde 0,0009 mm, en el nodo 10, hasta
0,0032 mm, en el nodo 12. Los valores para la posicion -11,25° (figura 3.4 b)
se encuentran dentro del rango de 0,0007 mm en el nodo 22 a 0,0034 mm en el
nodo 2, en este caso los nodos con valores de penetracion diferente de O son: 2,
22 y 333 los que reciben influencia de la superficie rigida y sus valores de
penetracion son superiores a los de las posiciones -9,25° (figura 3.4 a) y -13,25°
(figura 3.4 c). Los valores de (PENE) se encuentran en el rango de 0,0001 mm
en el nodo 515 a 0,0025 mm en el nodo 339 para la posiciéon -13,25°, en esta
posicion los nodos implicados son: 2, 339, 341, 343, 345, 347, 349, 515,
observandose al igual que para la posiciéon -9,25° que la penetraciéon tiene una
mayor distribucion con respecto a la que tiene la posicion -11,25°. El analisis
realizado arroja que existe una menor distribucion y una mayor penetracion en

la posicion -11,25°.
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B 5.357E-03 = ,386E-03
= 07715E-03 = 0773E-03
~ 0.001072 = 0/001159
0001429 = 0001546
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— 0002144 0002319
— 0,002502 —_0,002705
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— 0,003216 —0,003479

a) Posicién -9,25°. b) Posicién -11,25°.

=0
M 5,282E-03
W '563E- 03
= 03845E-03
= 0001126
9001408
— 0,001689
— 0.001971
~r 0.002252
- 0002534

c) Posicion -13,25°.

Figura 3.4. Comportamiento de la Penetracién del Contacto.

3.1.2.5. Tensién Total del Contacto (STOT).

La tension total (STOT) se comporta con un valor maximo de 967,20 MPa en el
nodo 12 y uno minimo de 260,29 MPa en el nodo 10 para la posiciéon -9,25°
(figura 3.5 a). (STOT) en la posicion -11,25° (figura 3.5 b) posee un valor
maximo de 4304,4 MPa en el nodo 2 y uno minimo de 818,80 MPa en el nodo
22. En la posicion -13,25° (figura 3.5 ¢) se comporta con un valor maximo de

1058,7 MPa en el nodo 339 y uno minimo de 59,64 MPa en el nodo 515.
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0
115,921
231,841
347,762
463,682
579,603
695,523

811,444
927,364
1043

c) Posicion -13,25°.

Figura 3.5. Comportamiento de la Tensién Total del Contacto.

Como se puede apreciar el comportamiento de las tensiones totales del contacto
posee una mayor concentracion en la posicion -11,25°. Las tensiones totales del
contacto presentan un comportamiento similar al de la presion. La distribucion
y los valores de estas son bastante aproximados. La tension total también posee

dependencia del valor de la presion del contacto.

3.1.2.6. Tension de Friccion del Contacto (SFRIC).

La tension de friccion del contacto (SFRIC) esta relacionada con la interaccion
entre las superficies rigida y flexible, esta afecta directamente la tendencia del
deslizamiento entre las superficies. Las tensiones de friccion tienen un
comportamiento tangente a las superficies e influyen en las tensiones
tangenciales alternantes que surgen en el interior del modelo. El posible

deslizamiento entre las superficies es trasladado al interior del modelo, debido a
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que existe una interconexion entre los elementos de contacto y los elementos
que se encuentran dentro del modelo por mediacion de los elementos

subyacentes.

Como puede apreciarse en la figura 3.6 existe una distribucion mayor de las
tensiones de friccion en las posiciones -9,25° (figura 3.6 a) y -13,25°
(figura 3.6 c), siendo menor en la posicion -11,25° (figura 3.6 b) y los valores

mayores de SFRIC se encuentran en la posicion anteriormente mencionada.

121,359
M 107874
B 94397
L .80.906
L 67422
B 53 937
140453

22582
B 99508
B _i72.197
L 144866
= _117)575
57 901264
— .62,953

— -26,969

- 13484

b) Posicion -11,25°.

a) Posicion -9,25°.

- 179.646
- 159,685
-139.725
-119.764
-99.803
-79.843
L -59,882
-39,921
- 19,961

c) Posicion -13,25°.

Figura 3.6. Comportamiento de la Tensién de Friccién del Contacto.

La tension de friccion del contacto posee el valor mas notable de -121,36 MPa

en el nodo 22 y menos notable de -5,32 MPa en el nodo 10 para la posicion
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-9,25° (figura 3.6 a). SFRIC en la posicion -11,25° (figura 3.6 b) posee como
valor mas negativo el de -226,82 MPa en el nodo 2 y el mas positivo es de
18,98 MPa en el nodo 22. En la posicion -13,25° (figura 3.6 c) se comporta con
un valor mas notable de -179,65 MPa en el nodo 339 y uno menos notable de

- 4,14MPa en el nodo 515.

Como puede apreciarse existe un valor mas notable de la tensiéon de friccion en
el nodo 2 de la posicion -11,25 °, este comportamiento esta justificado porque
en esta posicion solamente existen tres nodos en contacto, por lo que el efecto
sera mayor en la superficie del modelo. El comportamiento anterior explica la
diferencia que existira entre la ubicacion y los valores de la tension tangencial
alternante entre el modelo de la posicion de -11,25° y los modelos de las

posiciones - 9,25°y -13,25°.
3.1.2.7. Distancia de Deslizamiento del Contacto (SLID).

Los valores de la distancia del deslizamiento estan en funcion de la interaccion
de la superficie flexible con la superficie rigida, el deslizamiento surge a partir
de la penetracion de la superficie rigida en la flexible. Los nodos que componen
la superficie flexible alcanzan nuevas posiciones adaptandose a la

configuracion que le impone la superficie rigida.

En la figura 3.7 aparecen los esquemas que brinda ANSYS sobre el
comportamiento de la distancia del deslizamiento. El deslizamiento ocurre en
direcciones opuestas y a ambos lados de los nodos que poseen valores maximos
de presion. Este es mas notable en la parte de la superficie donde las tensiones
de friccion (SFRIC) son menos significativas. En las posiciones -9,25°
(figura 3.7 a) y -13,25° (figura 3.7c) se observan mas nodos con deslizamiento
que en la posicion -11,25° (figura 3.7b). En la posicién -9,25° el valor mas
positivo se encuentra en el nodo 22 con 0,0011mm y el mas negativo en el nodo
12 con -0,0025 mm. Valores de -0,0012 mm y 0,0011 mm se registraron en los
nodos 2 y 333 cuando se analiz6 la posicion -11,25°. En la posicion -13,25° los

valores fueron de -0,0016 mm en el nodo 341 y 0,0007 mm en el nodo 339.
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c) Posicion -13,25°.

Figura 3.7. Comportamiento de la Distancia de Deslizamiento del Contacto.

3.2. Analisis del comportamiento de las Tensiones Tangenciales Alternantes.

En el presente epigrafe se realizara el analisis de los resultados obtenidos de las

tensiones tangenciales alternantes, este sera basado en los valores registrados

en los nodos que se encuentran por debajo del polo de engrane y en

valores mas significativos de las tensiones.
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3.2.1. Seleccioén de los nodos de donde se obtendran los valores de las Tensiones

Tangenciales Alternantes.

Para el analisis del comportamiento de las tensiones tangenciales alternantes
se seleccionaron nodos ubicados por debajo del polo de engrane
perpendiculares a la superficie de contacto de los modelos y los nodos donde se
encontraban los valores mas significativos de estas tensiones. Esta seleccion
se hizo debido a que se mediran las tensiones tangenciales alternantes (txy)
(Sxy) que actian en estos nodos, cuando los dientes del modelo contactan en
tres posiciones diferentes. En la tabla 3.2 se muestran el numero de
identificacion de los nodos que se encuentran por debajo del polo de engrane, la
posicion que ocupan con respecto a la superficie y la distancia entre la
superficie y cada uno de los nodos cuando el modelo esta descargado. La
separacion entre los nodos esta definida por el tamano de los elementos, dicho
tamano depende del refinado del mallado en el area proxima a la parte de la
superficie que contacta. El tamano de los elementos es de O0,lmm. Las
coordenadas de los nodos que se encuentran por debajo del polo de engrane
para las tres posiciones, aparecen en las tablas A.16.1, A.16.2, A.16.3 del

anexo # 16.

- 66 -



Tabla 3.2. Nodos utilizados para realizar el andlisis de las Tensiones

Tangenciales Alternantes.

Ubicacion de los Nodos | Nodos | Nodos Distancia con
nodos con Pos Pos Pos respecto a la
respecto a la -9,25° | -11,25° | -13,25° superficie
superficie. (mm).
Superficial 2 2 2 0
Sub-superficial 1 26 26 40 0,1
Sub-superficial 2 28 28 38 0,2
Sub-superficial 3 30 30 36 0,3
Sub-superficial 4 32 32 34 0,4
Sub-superficial 5 34 34 32 0,5
Sub-superficial 6 36 36 30 0,6
Sub-superficial 7 38 38 28 0,7
Sub-superficial 8 24 24 26 0,8
Sub-superficial 9 2749 2650 24 0,9

3.2.2. Analisis de

Alternantes (Txy).

los resultados obtenidos de las Tensiones Tangenciales

En cada una de las tres posiciones analizadas las tensiones tangenciales
alternantes poseen un comportamiento diferente en cuanto a su magnitud y a
la posicion que ocupa en al area del modelo. Tanto la magnitud como la
posicion van variando segun se vaya produciendo el proceso de engrane y en
cada uno de los ciclos del engranaje. Las tensiones tangenciales alternantes
surgen con el desplazamiento de los planos interatéomicos, produciendo la
fatiga del material y generando grietas en el interior de los dientes de los
engranajes. Este efecto es causado por valores de tensiones que generalmente
no sobrepasan el limite de fluencia del material, que para el tipo de acero

tratado es de 390 MPa.
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En la figura 3.8 b se muestra que las areas formadas por los valores de las
tensiones tangenciales alternantes positivas y negativas son menores que los
correspondientes a los dos modelos restantes (figuras 3.8 a y c¢). Ocupan un
area mayor los aros correspondientes a los valores positivos en todos los
modelos. Los valores positivos mas significativos para todos los casos se
encuentra por debajo y a la derecha de la zona donde contactan las superficies,
los valores mas significativos negativos se encuentran a la izquierda de dicha

zona.

Cuando se realiz6 el analisis del modelo para la posicion -9,25° se obtuvo que
el valor mas positivo es de 303,21 MPa en el nodo 137, el que se encuentra a
una distancia de 0,2 mm de la superficie y a 0,1 mm de una linea con origen en
el polo de engrane y perpendicular a la superficie. En el nodo 123 se registro
el valor mas negativo, este tiene una magnitud de -128,90 MPa, la ubicacion de
este nodo es de 0,2 mm con respecto a la superficie y 0,8 mm de distancia a la
linea con origen en el polo y perpendicular a la superficie. Entre los nodos que
registran los valores extremos existe una distancia de 0,9 mm. La diferencia es

de 432 unidades entre el valor mas positivo y el mas negativo.

En el modelo correspondiente a la posicion -11,25° el valor mas positivo se
encuentra en el nodo 439, este es de 875,14 MPa, se encuentra a 0,1mm de
distancia con respecto a la superficie y 0,2 mm a la derecha de una linea con
origen en el polo de engrane y perpendicular a la superficie. El nodo 104 se
encuentra a 0,1 mm con respecto a la superficie y a 0,2 mm con respecto a la
linea anteriormente mencionada, su valor es de -364,68 MPa. Entre los dos

valores existe una diferencia de 1240 unidades.
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c) Posicion -13,25°.
Figura 3.8. Comportamiento de las Tensiones Tangenciales Alternantes

(txy).
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Para la posicion -13,25° el valor mas positivo es de 359,57 MPa registrado en el
nodo 367, la distancia desde este nodo hasta la superficie es de 0,1 mm y con
respecto a la linea con origen en el polo de engrane y perpendicular a la
superficie es de 0,6 mm a la derecha de esta. El valor mas negativo es de
-131,22 MPa, encontrandose este en el nodo 110. El nodo 110 se encuentra a
0,1 mm de la superficie y 0,1 mm a la izquierda de la linea con origen en el polo
y perpendicular a la superficie. La diferencia entre los valores de las tensiones

es de 490 unidades.

El grafico que aparece en la figura 3.9 muestra los valores correspondientes a
los nodos que se encuentran sobre una linea perpendicular a la superficie de
contacto, por debajo de esta y con origen en el polo de engrane, especificamente
en el nodo numero 2. Para el analisis se tomaron 10 nodos en cada una de las
posiciones, incluyendo el nodo 2 que coincide en los tres casos. La seleccion de
los nodos se hizo partiendo de la intencion de medir el comportamiento de las
tensiones tangenciales alternantes para cada una de las posiciones en la linea

perpendicular a la superficie con origen en el polo de engrane.

= 4‘ —o— Posicion -9,25 s Posicién 13,25 —=—Posicion -11,25 - 900

- A\ 800

N // \\ 700
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2 500
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Profundidad normal a la superficie de los nodos (mm).

Figura 3.9. Grdfico de comportamiento de las Tensiones Tangenciales Alternantes
(Sxy) (txy) en los nodos que se encuentran por debajo del polo de engrane

(Posiciones -9,25°% -11,25°% -13,25°).
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Las tres curvas mostradas en el grafico describen el comportamiento de las
tensiones tangenciales alternantes por debajo del polo y perpendicular a la

superficie.

La linea correspondiente a la posicion -11,25° del grafico mostrado en la figura
3.9, representa como se comporta la tension tangencial alternante cuando el
valor maximo de presion esta actuando sobre el nodo 2. Se puede observar que
en los 5 primeros valores, correspondientes a los nodos 2, 26, 28, 30 y 32,
existe una diferencia notable en cuanto a la magnitud de la tension tangencial
alternante, apreciandose que todos los valores son positivos. Esta diferencia
entre los valores esta dada por la influencia directa que ejerce la superficie
rigida sobre la superficie deformable, donde el principal nodo receptor del

contacto es el nodo 2.

Al analizar la curva correspondiente a la posicion -9,25° representada en el
grafico de la figura 3.9, donde el nodo receptor de la maxima presion de
contacto es el 12, que se encuentra distante del polo de engrane y a su
izquierda. También es necesario destacar que existe una distribucion de la
presion entre 8 nodos de la superficie. Debido a la distancia con respecto al
polo y la cantidad de nodos receptores del contacto los valores de la tension
tangencial alternante no van a experimentar cambios bruscos y van a ser
menores que los alcanzados en la posicion -11,25°. También se puede observar

que todos los valores alcanzados para esta posicion son positivos.

En la linea correspondiente a la posicion -13.25°, en el grafico de la figura 3.9,
se pueden apreciar valores menores de tension que los alcanzados para la
posicion -11,25 °. El nodo receptor de mayor presion de contacto es el nodo
339. Para este caso existen 8 nodos contactando con la superficie rigida. El
nodo que mayor presion recibe se encuentra, al igual que en la posicion -9,25 °,

distante del nodo que coincide con el polo de engrane, pero, a la derecha de
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este. No existen cambios bruscos entre los valores de los nodos y se aprecian

algunos valores negativos.

Los valores de las tensiones tangenciales alternantes en los nodos
seleccionados utilizados para la construccion del grafico de la figura 3.9 se

encuentran registrados en las tablas A.17.1, A.17.2 y A.17.3, en el anexo # 17.
3.4. Conclusiones parciales del capitulo.

1. Existe una interrelacion directa entre los parametros del contacto. Para que
exista penetracion la superficie rigida debe ejercer presion sobre la flexible,
como resultado se producen tensiones de friccion y otras tensiones que se
oponen a la penetracion y al deslizamiento entre las superficies, los elementos
de contacto transmiten a los elementos subyacente dichas tensiones y se crea,

de esta forma, el campo tensional en el interior del modelo.

2. Cuanto mayor y mas concentrada en la superficie del modelo sea la tension
de friccibn del contacto, mayor es la concentracion de las tensiones
tangenciales alternantes, se eleva su magnitud y se aproximan mas a la
superficie del modelo. El proceso contrario ocurre si existe una mayor
distribucién de las tensiones de friccion y valores menores de estas en cada uno

de los nodos de la superficie.

3. Durante el proceso de engrane las tensiones tangenciales alternantes varian
su posicion, magnitud y sentido en dependencia de la posicion que ocupe el
contacto en la superficie del diente y la posiciéon que tenga con respecto al nodo

donde se analiza el comportamiento de dichas tensiones.

4. Las tensiones tangenciales alternantes experimentan variaciones en
dependencia de la distancia a que se encuentren con respecto a la superficie,
los cambios mas bruscos se encuentran entre O,lmm y 0,5 mm de

profundidad con respecto a la superficie del modelo.

5. Los resultados obtenidos en la simulacion concuerdan con lo plasmado en la

bibliografia sobre el proceso de deterioro de los dientes producto del contacto,
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puesto que se constatdo, mediante los resultados obtenidos, que a menor
superficie de contacto mayores en magnitud, mas concentradas y proximas a la
superficie se encuentran las tensiones tangenciales alternantes, estas tensiones
son las principales responsables de la aparicion de la fatiga y generacion de las
grietas que producen el deterioro de la superficie de los dientes. Si a esto
sumamos que el proceso de engrane es un proceso ciclico, podemos entonces
afirmar que mientras mas deteriorada esté la superficie, mayor sera la accion
de las tensiones tangenciales alternantes, repitiéndose esta relacion hasta dar

como resultado el deterioro parcial o total del diente.
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CONCLUSIONES.

1. Se le dio cumplimiento al objetivo propuesto en el presente trabajo puesto
que: se logro definir el comportamiento de las tensiones tangenciales
alternantes generadas por el fenomeno de contacto en la zona préoxima al
polo de engrane y esclarecer su relacion con el deterioro de la superficie

de trabajo del diente.

2. Se logro obtener resultados relacionados con el comportamiento de los
parametros del contacto y la interrelacion existente entre estos y las

tensiones tangenciales alternantes.

3. Mediante el analisis del comportamiento de las tensiones tangenciales
alternantes se pudo tener una idea mas exacta sobre: la ubicacion de los
valores mas significativos, el area que ocupan dentro del modelo dichas
tensiones, el movimiento dentro del modelo de las tensiones en
dependencia de la parte de la superficie donde se establece el contacto y
el valor que poseen en dependencia de la profundidad a que se

encuentren de la superficie del modelo.
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RECOMENDACIONES.

1. Realizar experimentos y mediciones reales que permitan complementar y
confirmar los resultados obtenidos mediante la simulacion del

comportamiento de las tensiones tangenciales alternantes.

2. Realizar otros analisis de contacto empleando el MEF, con el fin de
definir el comportamiento de la tension de compresion maxima y el
esfuerzo maximo de cizallamiento, para de esta forma, poder obtener
resultados mas integrales sobre el comportamientos del campo tensional

que se produce en los dientes durante el proceso de engrane.

3. Experimentar con otras variantes de materiales, correcciones, modelos
geomeétricos, discretizacion, aplicacion de condiciones de fronteras y
modelos de contacto, para generalizar y perfeccionar este tipo de analisis

aplicado a los engranajes cilindricos de dientes rectos.
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ANEXOS.

Anexo # 1. Nomenclatura.
cp Holgura radial superior entre el perfil de cremallera basica
de referencia y el perfil de cremallera conjugada.
ep Espacio interdental en cremallera basica de referencia.
hap Altura de la cabeza del diente en cremallera basica de
referencia.
hfp Altura del pie del diente en cremallera basica de referencia.
hFfp Parte recta en la altura del pie del diente en cremallera
basica de referencia.
hp Altura del diente en cremallera basica de referencia.
hwp Altura comun entre cremallera basica de referencia y
cremallera conjugada.
m Modulo.
p Paso.
sp Espesor del diente en cremallera basica de referencia.
UFP Dimension del socavado (sobre-espesor para rectificado).
aFP Angulo del socavado.
ap Angulo de presion.
pfp Radio de la curva de union en perfil del diente de la
cremallera basica.
Numero de dientes.
Angulo de la hélice en el cilindro de referencia.
Ancho del diente.

Coeficiente de correccion del diente.

Q2 ¥ T T N

Angulo del perfil de la cremallera de referencia.
c* Factor de holgura radial.

d Diametro de referencia.

df Diametro de fondo.

da Diametro de cresta.



db

hf
ha
Pb

aw
atw
xZ
ep
Ea

rol, ro2

rl, r2

pl, p2
wl, 02

a

Diametro basico.

Altura del diente.

Altura del pie del diente.

Altura de cabeza del diente.

Paso basico normal.

Espesor del diente.

Ancho del hueco.

Razo6n de engrane.

Distancia interaxial.

Angulo de engranaje en el plano transversal.

Correccion sumaria.

Coeficiente de recubrimiento axial.

Coeficiente de recubrimiento transversal.

Radios de las circunferencias basicas del pinon y la rueda.
Radios cualesquiera de los perfiles de los dientes del pinon
y la rueda.

Radios de curvatura del punto de contacto en rl y r2.
Velocidades angulares del pinon y la rueda.

Angulo de presion.



Anexo # 2. Perfil de referencia de la cremallera basica y sus parametros

fundamentales.

P=mm

Leyenda

1 Perfil de la cremallera basica de referencia
2 Linea de modulo

3 Linea de cresta (superior)

4 Linea de pie (fondo)

5 Perfil del diente de la cremallera basica conjugada



Anexo # 3. Geometria de la rueda aislada.

Anexo # 4. Geometria del par de ruedas.
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Anexo # 5. Curvas asociadas al perfil activo de los dientes de engranajes

cilindricos de dientes rectos.

Trocoide alargada

Evolvente

Anexo # 6. Elaboracion de engranaje cilindrico de dientes rectos por el

método de generacion utilizando fresa madre.




Anexo # 7. Ecuacién de Hertz para evaluar la capacidad de trabajo de un

engranaje cilindrico segun la resistencia a los esfuerzos de contacto.

2M * K, * K, K *(u+1)
dyy *ly *U

oy, =4.*Z, S[O'H]

Siendo:

K, - Coeficiente de aplicacion de la carga.

K s - Coeficiente de concentracion de la carga.
K - Coeficiente de cargas dinamicas.

Z - Factor de elasticidad.

Z,, - Factor de forma.

b,\, - Ancho de engranaje (rueda).

d, - Diametro primitivo del pifén.

U - Raz6n de engranaje.

M ., -Momento torsor en el pinon.

Vi



Anexo # 8. Esquema del contacto de dos ruedas engranadas.
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Anexo # 9. Coordenadas de los puntos que definen la geometria de los modelos

obtenidos en el software AutoCAD.

A.9.1. Coordenadas de los puntos que definen la geometria del modelo obtenido

en software AutoCAD para la posicion -9,25°.

LWPOLYLINE Layer: "Herramienta Deformadora -9,25 Grados"
Space: Model space
Handle = 1DB
Closed
Constant width 0.0000
area 293.5860
perimeter 82.4701
at point X= 38.6511 Y= -5.2052 Z= 0.0000
bulge -0.0138
center X= 0.0000 Y= 0.0000 Z= 0.0000
radius 39.0000
start angle 352
end angle 349
at point X= 38.3054 Y= -7.3279 Z= 0.0000
at point X= 37.2194 Y= -7.6624 Z= 0.0000
at point X= 36.1420 Y= -7.9220 Z= 0.0000
at point X= 35.0773 Y= -8.0982 Zz= 0.0000
at point X= 34.5072 Y= -8.1531 Z= 0.0000
at point X= 33.9433 Y= -8.1779 Z= 0.0000
at point X= 33.3877 Y= -8.1656 Z= 0.0000
at point X= 32.8464 Y= -8.0983 Z= 0.0000
at point X= 32.1735 Y= -7.9329 Z= 0.0000
bulge 0.4061
center X= 31.9587 Y= -8.8069 Z= 0.0000
radius 0.9000
start angle 76
end angle 165
at point X= 31.0911 Y= -8.5678 Z= 0.0000
at point X= 30.6553 Y= -10.0158 Zz= 0.0000
at point X= 14.2583 Y= -4.6585 Z= 0.0000
bulge 0.1436
center X= 0.0000 Y= 0.0000 Zz= 0.0000
radius 15.0000
start angle 342
end angle 15
at point X= 14.5161 Y= 3.7794 Z= 0.0000
at point X= 31.2096 Y= 8.1256 Z= 0.0000
at point X= 31.5561 Y= 6.6537 Z= 0.0000
bulge 0.4061
center X= 32.4368 Y= 6.8394 Z= 0.0000
radius 0.9000
start angle 192
end angle 280
at point X= 32.5978 Y= 5.9539 Z= 0.0000

VI



at point X= 33.2795 Y= 6.0779 Z= 0.0000
at point X= 33.8239 Y= 6.1121 Z= 0.0000
at point X= 34.3792 Y= 6.0904 Z= 0.0000
at point X= 34.9405 Y= 6.0313 Z= 0.0000
at point X= 35.5063 Y= 5.9417 Z= 0.0000
at point X= 36.5582 Y= 5.7008 Zz= 0.0000
at point X= 37.6178 Y= 5.3759 Z= 0.0000
at point X= 38.6813 Y= 4.9758 Z= 0.0000
bulge -0.0138
center X= 0.0000 Y= 0.0000 Zz= 0.0000
radius 39.0000
start angle 7
end angle 4
at point X= 38.8968 Y= 2.8359 Zz= 0.0000
at point X= 37.9344 Y= 2.2318 Z= 0.0000
at point X= 36.9608 Y= 1.7022 Z= 0.0000
at point X= 35.9781 Y= 1.2564 Z= 0.0000
at point X= 35.4415 Y= 1.0558 Z= 0.0000
at point X= 34.9033 Y= 0.8859 Z= 0.0000
at point X= 34.3635 Y= 0.7540 Z= 0.0000
at point X= 33.8232 Y= 0.6790 Z= 0.0000
at point X= 33.1304 Y= 0.6645 Z= 0.0000
bulge 0.4061
center X= 33.1492 Y= -0.2353 Z= 0.0000
radius 0.9000
start angle 91
end angle 180
at point X= 32.2492 Y= -0.2289 Z= 0.0000
at point X= 32.2030 Y= -1.7403 Z= 0.0000
bulge 0.4061
center X= 33.1017 Y= -1.7889 Z= 0.0000
radius 0.9000
start angle 177
end angle 265
at point X= 33.0281 Y= -2.6859 Z= 0.0000
at point X= 33.7186 Y= -2.7426 Z= 0.0000
at point X= 34.2533 Y= -2.8504 Z= 0.0000
at point X= 34.7841 Y= -3.0151 Z= 0.0000
at point X= 35.3110 Y= -3.2175 Z= 0.0000
at point X= 35.8343 Y= -3.4504 Z= 0.0000
at point X= 36.7880 Y= -3.9554 Zz= 0.0000
at point X= 37.7274 Y= -4.5435 Z= 0.0000
LWPOLYLINE Layer: "Probeta -9,25 Grados"
Space: Model space
Handle = 1DC
Closed
Constant width 0.0000
area 293.5860
perimeter 82.4701
at point X= 40.0566 Y= -4.4363 Z= 0.0000
bulge 0.4061
center X= 39.1651 Y= -4.5601 Zz= 0.0000
radius 0.9000
start angle 8



end angle
at point
at point
at point
at point
at point
at point
at point
at point
at point
bulge
center
radius
start angle
end angle
at point
at point
at point
at point
at point
at point
at point
at point
at point
bulge
center
radius
start angle
end angle
at point
at point
at point
bulge
center
radius
start angle
end angle
at point
at point
at point
bulge
center
radius
start angle
end angle
at point
at point
at point
at point
at point
at point
at point
at point
at point
bulge

X
X

X

X

X

X

X
X
X

X

X
X
X

X

X
X

96
= 39.0663
= 38.3776
= 37.8321
= 37.2797
= 36.7239
= 36.1657
= 35.1332
= 34.0989
= 33.0658
-0.0138
= 72.0000
39.0000
183
180
= 33.0002
= 34.0024
= 35.0105
= 36.0219
= 36.5711
= 37.1200
= 37.6677
= 38.2118
= 38.9039
0.4061
= 38.9480
0.9000
267
356
= 39.8453
= 39.9968
= 57.1148
0.1436
= 72.0000
15.0000
173
206
= 58.4718
= 42.9143
= 42.2932
0.4061
= 41.4642
0.9000
23
111
= 41.1372
= 40.4916
= 39.9638
= 39.4146
= 38.8522
= 38.2798
= 37.2012
= 36.0991
= 34.9788
-0.0138

Y= -3.6655
Y= -3.7417
Y= -3.7378
Y= -3.6774
Y= -3.5793
Y= -3.4504
Y= -3.1367

Y= -2.7387
Y= -2.2654

Y= 0.0000

Y= -0.1157
Y= 0.4198
Y= 0.8802
Y= 1.2564
Y= 1.4190
Y= 1.5509
Y= 1.6449
Y= 1.6821
Y= 1.6481

Y= 2.5471

Y= 2.4779
Y= 3.9824
Y= 1.8523
Y= 0.0000

Y= -6.4797
Y= -13.9314

= -12.5527
Y= -12.9030

= -12.0645
Y= -12.3163
Y= -12.4537

= -12.5384
Y= -12.5874
Y= -12.6075
Y= -12.5717
Y= -12.4549
Y= -12.2651

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000

0.0000
0.0000
0.0000

0.0000

0.0000
0.0000
0.0000

0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000



center X= 72.0000 Y= 0.0000 0.0000
radius 39.0000
start angle 198
end angle 195

at point X= 34.3590 Y= -10.2057 0.0000

at point X= 35.1884 Y= -9.4290 0.0000

at point X= 36.0430 Y= -8.7234 0.0000

at point X= 36.9227 Y= -8.0982 0.0000

at point X= 37.4111 Y= -7.7990 0.0000

at point X= 37.9071 Y= -7.5295 0.0000

at point X= 38.4118 Y= -7.2970 0.0000

at point X= 38.9278 Y= -7.1203 0.0000

at point X= 39.6051 Y= -6.9739 0.0000
bulge 0.4061

center X= 39.4150 Y= -6.0942 0.0000
radius 0.9000
start angle 282
end angle 11

at point X= 40.2996 Y= -5.9288 Z 0.0000

A.9.2. Coordenadas de los puntos que definen la geometria del modelo obtenido

en software AutoCAD para la posicion -11,25°.

LWPOLYLINE Layer: "Herramienta Deformadora -11,25 Grados"
Space: Model space
Handle = 1DB

Closed

Constant width 0.0000
area 293.5860
perimeter 82.4701

at point X= 38.4459 Y= -6.5510 0.0000
bulge -0.0138

center X= 0.0000 Y= 0.0000 0.0000
radius  39.0000
start angle 350
end angle 347

at point X= 38.0263 Y= -8.6603 0.0000

at point X= 36.9293 Y= -8.9567 0.0000

at point X= 35.8435 Y= -9.1785 0.0000

at point X= 34.7733 Y= -9.3175 0.0000

at point X= 34.2016 Y= -9.3524 0.0000

at point X= 33.6372 Y= -9.3575 0.0000

at point X= 33.0824 Y= -9.3258 0.0000

at point X= 32.5438 Y= -9.2396 0.0000

at point X= 31.8771 Y= -9.0509 0.0000
bulge 0.4061

center X= 31.6319 Y= -9.9169 0.0000
radius 0.9000
start angle 74
end angle 163

at point X= 30.7731 Y= -9.6476 0.0000



at point
at point
bulge
center
radius
angle
angle
point
point
point
bulge
center
radius
angle
angle
point
point
point
point
point
point
point
point
point
bulge
center
radius
angle
angle
point
point
point
point
point
point
point
point
point
bulge
center
radius
start angle

end angle

at point

at point
bulge
center
radius
angle
angle
point
point
point
point
point

start
end
at

at

at

start
end
at
at
at
at
at
at
at
at
at

start
end
at
at
at
at
at
at
at
at
at

start
end
at

at

at

at

at

X
X

X

X

X

X
X

X

X
X

X

= 30.2871
= 14.0870
0.1436
= 0.0000
15.0000
340
13
= 14.6391
= 31.4741
= 31.7691
0.4061
= 32.6557
0.9000
190
278
= 32.7857
= 33.4714
= 34.0166
= 34.5708
= 35.1297
= 35.6920
= 36.7349
= 37.7825
= 38.8314
-0.0138
= 0.0000
39.0000
5
2
= 38.9720
= 37.9891
= 36.9977
= 36.0000
= 35.4568
= 34.9129
= 34.3688
= 33.8263
= 33.1334
0.4061
= 33.1208
0.9000
89
178
= 32.2216
= 32.1227
0.4061
= 33.0191
0.9000
175
263
= 32.9142
= 33.6024
= 34.1330
= 34.6577
= 35.1772

Y= -11.0795
Y= -5.1533
Y= 0.0000
Y= 3.2705
Y= 7.0315
Y= 5.5484
Y= 5.7032
Y= 4.8127
Y= 4.9128
Y= 4.9279
Y= 4.8869
Y= 4.8082
Y= 4.6989
Y= 4.4214
Y= 4.0598
Y= 3.6228
Y= 0.0000
Y= 1.4767
Y= 0.9066
Y= 0.4112
Y= 0.0000
Y= -0.1817
Y= -0.3327
Y= -0.4457
Y= -0.5019
Y= -0.4921
Y= -1.3920
Y= -1.3542
Y= -2.8631
Y= -2.9430
Y= -3.8369
Y= -3.9176
Y= -4.0441
Y= -4.2272
Y= -4.4479

0.0000
0.0000

0.0000

0.0000
0.0000
0.0000

0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000

0.0000
0.0000

0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000



at point X= 35.6920 Y= -4.6989 Z= 0.0000
at point X= 36.6275 Y= -5.2369 Z= 0.0000
at point X= 37.5458 Y= -5.8574 Z= 0.0000

LWPOLYLINE Layer: '"Probeta -11,25 Grados"
Space: Model space
Handle = 1DC
Closed
Constant width 0.0000
area 293.5860
perimeter 82.4701
at point X= 40.2309 Y= -5.5484 Z= 0.0000
bulge 0.4061
center X= 39.3443 Y= -5.7032 Z= 0.0000
radius 0.9000
start angle 10
end angle 98
at point X= 39.2143 Y= -4.8127 Z= 0.0000
at point X= 38.5286 Y= -4.9128 Z= 0.0000
at point X= 37.9834 Y= -4.9279 Z= 0.0000
at point X= 37.4292 Y= -4.8869 Z= 0.0000
at point X= 36.8703 Y= -4.8082 Z= 0.0000
at point X= 36.3080 Y= -4.6989 Z= 0.0000
at point X= 35.2651 Y= -4.4214 7= 0.0000
at point X= 34.2175 Y= -4.0598 Z= 0.0000
at point X= 33.1686 Y= -3.6228 Z= 0.0000
bulge -0.0138
center X= 72.0000 Y= 0.0000 Zz= 0.0000
radius 39.0000
start angle 185
end angle 182
at point X= 33.0280 Y= -1.4767 Z= 0.0000
at point X= 34.0109 Y= -0.9066 Z= 0.0000
at point X= 35.0023 Y= -0.4112 Z= 0.0000
at point X= 36.0000 Y= 0.0000 Zz= 0.0000
at point X= 36.5432 Y= 0.1817 Z= 0.0000
at point X= 37.0871 Y= 0.3327 Z= 0.0000
at point X= 37.6312 Y= 0.4457 Z= 0.0000
at point X= 38.1737 Y= 0.5019 Z= 0.0000
at point X= 38.8666 Y= 0.4921 Z= 0.0000
bulge 0.4061
center X= 38.8792 Y= 1.3920 Z=  0.0000
radius 0.9000
start angle 269
end angle 358
at point X= 39.7784 Y= 1.3542 Z= 0.0000
at point X= 39.8773 Y= 2.8631 Z= 0.0000
at point X= 57.0592 Y= 1.3317 zZ= 0.0000
bulge 0.1436
center X= 72.0000 Y= 0.0000 Zz= 0.0000
radius 15.0000
start angle 175
end angle 208
at point X= 58.7061 Y= -6.9479 Z= 0.0000
at point X= 43.4182 Y= -14.9380 Z= 0.0000



at point
bulge
center
radius
angle
angle
point
point
point
point
point
point
point
point
point
bulge
center
radius
angle
angle
point
point
point
point
point
point
point
point
point
bulge
center
radius
start angle

end angle

at point

start
end
at
at
at
at
at
at
at
at
at

start
end
at
at
at
at
at
at
at
at
at

X

X

X

X

X

X

X
X
X

X

X

X

= 42.7494
0.4061
= 41.9331
0.9000
25
113
= 41.5770
= 40.9406
= 40.4179
= 39.8720
= 39.3117
= 38.7403
= 37.6612
= 36.5557
= 35.4294
-0.0138
= 72.0000
39.0000
200
197
= 34.7381
= 35.5399
= 36.3694
= 37.2267
= 37.7043
= 38.1906
= 38.6869
= 39.1964
= 39.8682
0.4061
= 39.6475
0.9000
284
13
= 40.5259

Y= -13.5818

= -13.9608
Y= -13.1343
Y= -13.4084

= -13.5642
Y= -13.6680
Y= -13.7366
Y= -13.7766
Y= -13.7785
Y= -13.7003
Y= -13.5496
Y= 0.0000
Y= -11.5131
Y= -10.7080
Y= -9.9729
Y= -9.3175
Y= -9.0014
Y= -8.7148
Y= -8.4648
Y= -8.2701
Y= -8.1002
Y= -7.2277
Y= -7.0315

XIvV

0.0000

0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000

0.0000



A.9.3. Coordenadas de los puntos que definen la geometria del modelo obtenido

en software AutoCAD para la posicion -13,25°.

LWPOLYLINE Layer: "Herramienta Deformadora -13,25 Grados"
Space: Model space
Handle = 1DB
Closed
Constant width 0.0000
area 293.5860
perimeter 82.4701
at point X= 38.1938 Y= -7.8887 Z= 0.0000
bulge -0.0138
center X= 0.0000 Y= 0.0000 Zz= 0.0000
radius 39.0000

start angle 348
end angle 345
at point X= 37.7009 Y= -9.9821 Zz= 0.0000
at point X= 36.5943 Y= -10.2400 Z= 0.0000

at point X= 35.5013 Y= -10.4238 Z= 0.0000
at point X= 34.4270 Y= -10.5254 Z= 0.0000
at point X= 33.8544 Y= -10.5403 Z= 0.0000
at point X= 33.2901 Y= -10.5257 Z= 0.0000
at point X= 32.7368 Y= -10.4747 Z= 0.0000
at point X= 32.2015 Y= -10.3698 Z= 0.0000
at point X= 31.5418 Y= -10.1579 Z= 0.0000

bulge 0.4061

center X= 31.2666 Y= -11.0148 Zz= 0.0000

radius 0.9000

start angle 72
end angle 161
at point X= 30.4177 = -10.7157 Z= 0.0000

at point X= 29.8820 Y= -12.1298 Z= 0.0000
at point X= 13.8986 Y= -5.6418 Z= 0.0000
bulge 0.1436
center X= 0.0000 Y= 0.0000 Zz= 0.0000
radius 15.0000
start angle 338
end angle 11
at point X= 14.7443 Y= 2.7576 Z= 0.0000
at point X= 31.7004 Y= 5.9288 Z= 0.0000
at point X= 31.9434 Y= 4.4363 Z= 0.0000
bulge 0.4061
center X= 32.8349 Y= 4.5601 Zz= 0.0000
radius 0.9000
start angle 188
end angle 276
at point X= 32.9337 Y= 3.6655 Z= 0.0000
at point X= 33.6224 Y= 3.7417 Z= 0.0000
at point X= 34.1679 Y= 3.7378 Z= 0.0000
at point X= 34.7203 Y= 3.6774 Z= 0.0000
at point X= 35.2761 Y= 3.5793 Z= 0.0000
at point X= 35.8343 Y= 3.4504 Z= 0.0000



at point
at point
at point
bulge
center
radius
angle
angle
point
point
point
point
point
point
point
point
point
bulge
center
radius
start angle
end angle
at point

at point
bulge
center
radius
angle
angle
point
point
point
point
point
point
point
point

start
end
at
at
at
at
at
at
at
at
at

start
end
at

at

at

at

at

at

at

at

Closed
Constant width
area

perimeter

at point

bulge
center
radius
angle
angle
point
point
point
point

start
end
at

at

at

at

X= 36.8668
X= 37.9011
X= 38.9342
-0.0138
X=  0.0000
39.0000
3
0
X= 38.9998
X= 37.9976
X= 36.9895
X= 35.9781
X= 35.4289
X= 34.8800
X= 34.3323
X= 33.7882
X= 33.0961
0.4061
X= 33.0520
0.9000
87
176
X= 32.1547
X= 32.0032
0.4061
X= 32.8963
0.9000
173
261
X= 32.7602
X= 33.4452
X= 33.9711
X= 34.4890
X= 35.0005
X= 35.5063
X= 36.4224
X= 37.3185

Handle = 1DC
0.0000
293.5860

82.4701
X= 40.4439

0.4061
39.5632

0.9000

12

100
39.4022
38.7205
38.1761
37.6208

X=

Y= 3.1367
Y= 2.7387
Y= 2.2654
Y= 0.0000
Y= 0.1157
Y= -0.4198
Y= -0.8802
Y= -1.2564
Y= -1.4190
Y= -1.5509
Y= -1.6449
Y= -1.6821
Y= -1.6481
Y= -2.5471
Y= -2.4779
Y= -3.9824
Y= -4.0936
Y= -4.9832
Y= -5.0880
Y= -5.2329
Y= -5.4342
Y= -5.6728
Y= -5.9417
Y= -6.5120
Y= -7.1641

LWPOLYLINE Layer: "Probeta
Space: Model space

Y= -6.6537
Y= -6.8394
Y= -5.9539
Y= -6.0779
Y= -6.1121
Y= -6.0904

0.0000
0.0000
0.0000

0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000

0.0000
0.0000

0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

-13,25 Grados"

0.0000

0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000



at point
at point
at point
at point
at point
bulge
center
radius
start angle
end angle
at point
at point
at point
at point
at point
at point
at point
at point
at point
bulge
center
radius
start angle
end angle
at point
at point
at point
bulge
center
radius
start angle
end angle
at point
at point
at point
bulge
center
radius
start angle
end angle
at point
at point
at point
at point
at point
at point
at point
at point
at point
bulge
center
radius
start angle
end angle
at point

X
X
X
X
X

X

= 37.0595
= 36.4937
= 35.4418
= 34.3822
= 33.3187
-0.0138
= 72.0000
39.0000
187
184
= 33.1032
= 34.0656
= 35.0392
= 36.0219
= 36.5585
= 37.0967
= 37.6365
= 38.1768
= 38.8696
0.4061
= 38.8508
0.9000
271
0
= 39.7508
= 39.7970
= 57.0219
0.1436
= 72.0000
15.0000
177
210
= 58.9567
= 43.9569
= 43.2412
0.4061
= 42.4386
0.9000
27
115
= 42.0539
= 41.4275
= 40.9105
= 40.3686
= 39.8110
= 39.2414
= 38.1630
= 37.0554
= 35.9246
-0.0138
= 72.0000
39.0000
202
199
= 35.1626

Y= -6.0313
Y= -5.9417
Y= -5.7008
Y= -5.3759
Y= -4.9758

Y= 0.0000

Y= -2.8359
Y= -2.2318
Y= -1.7022
Y= -1.2564
Y= -1.0558
Y= -0.8859
Y= -0.7540
Y= -0.6790
Y= -0.6645

Y= 0.2353

Y= 0.2289
Y= 1.7403
Y= 0.8094

Y= 0.0000

Y= -7.4076
Y= -15.9264
Y= -14.5943

Y= -15.0016

Y= -14.1880
Y= -14.4842

= -14.6581
Y= -14.7809
Y= -14.8690

= -14.9290
Y= -14.9685
Y= -14.9289

= -14.8177
Y= 0.0000
Y= -12.8065

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000

0.0000
0.0000
0.0000

0.0000

0.0000
0.0000
0.0000

0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000

0.0000



at point
at point
at point
at point
at point
at point
at point
at point
bulge
center
radius
start angle
end angle
at point

35.9358
36.7391
37.5730
38.0394
38.5153
39.0026
39.5050
40.1705

0.4061

39.9195

0.9000

286
15
40.7904

Y= -11.9739
Y= -11.2104

= -10.5254
Y= -10.1928
Y= -9.8894
Y= -9.6222
Y= -9.4099
Y= -9.2167
Y= -8.3524
Y= -8.1256

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000

0.0000



Anexo # 10. Codigos ANSYS que contienen la etapa de pre-proceso y de solucion

de los modelos.

A.10.1. Cédigos ANSYS que contienen la etapa de pre-proceso y de solucion del

modelo correspondiente a la posicion -9,25°.

/PREP7
!*

-9,25 Grados

KEY POINT (Puntos para crear el contorno del modelo).
Elemento Rigido (Herramienta deformadora).

*
*
*
*

,38.6511,-5.2052,0.0000

!
!
!
!
!
!
!
K
K
!
K
K
K
K
K
K
K
K
K
K
!
K
K
K
!
K
K
K
K
!
K
K
K
K
K
K
K
K
K
!
K
K
K

radio

radio

radio

radio

radio

,33.2795,
,33.8239,
,34.3792,

,35.5063,
,36.5582,
,37.6178,

39.0000
,38.3054,-7.
,37.2194,-7.
,36.1420,-7.
,35.0773,-8.
,34.5072,-8.
,33.9433,-8.
,33.3877,-8.
,32.8464,-8.
,32.1735,-7.
,31.9587,-8.
0.9000
,31.0911,-8.
,30.6553,-10.0158,0.0000
,14.2583,-4.
15.0000
,14.5161, 3.
,31.2096, 8.
,31.5561, 6.
,32.4368, 6.
0.9000
,32.5978, 5.

6.0779,0.0000

6.1121,0.0000

6.0904,0.0000
,34.9405, 6.

5

5

5

, ,0.0000, 0.0000,0.0000

3279,0.0000
6624,0.0000
9220,0.0000
0982,0.0000
1531,0.0000
1779,0.0000
1656,0.0000
0983,0.0000
9329,0.0000
8069,0.0000

5678,0.0000
6585,0.0000
7794,0.0000
1256,0.0000
6537,0.0000

8394,0.0000

9539,0.0000

0313,0.0000

-9417,0.0000
.7008,0.0000
-3759,0.0000
,38.6813, 4.
39.0000
,38.8968, 2.
,37.9344, 2.
,36.9608, 1.

9758,0.0000

8359,0.0000
2318,0.0000
7022,0.0000

XIX



B
*
*

K
K
K
K
K
K
K
!
K
K
K
!
K
K
K
K
K
K
K
K
!
!
!
K
K
!
K
K
K,
K
K
K
K
K
K
K
!
K
K
K
K
K
K
K
K
K
K
!
K
K
K
!
K
K
K

radio

radio

radio

radio

radio

radio

,35.9781,
,35.4415,
,34.9033,
,34.3635,
,33.8232,
,33.1304,
,33.1492,-0

,32.2492,-0
,32.2030,-1
,33.1017,-1

,40.0566,-4
,39.1651,-4

,72.0000, O

,33.0002,-0
,34.0024,
,35.0105,
,36.0219,
,36.5711,
,37.1200,
,37.6677,
,38.2118,

0
1
1
1
1
1
,38.9039, 1

,38.9480, 2.
0.9000

,39.8453, 2
,39.9968, 3
,57.1148, 1

,58.4718,-6

0.

.2564,0.0000
-0558,0.0000
-8859,0.0000
.7540,0.0000
.6790,0.0000
.6645,0.0000
.2353,0.0000

0.9000

.2289,0.0000
.7403,0.0000
.7889,0.0000

0.9000
,33.0281,-2.
,33.7186,-2.
,34.2533,-2.
,34.7841,-3.
,35.3110,-3.
,35.8343,-3.
,36.7880,-3.
,37.7274,-4.

6859,0.0000
7426,0.0000
8504,0.0000
0151,0.0000
2175,0.0000
4504 ,0.0000
9554,0.0000
5435,0.0000

Elemento Flexible (Probeta).

-4363,0.0000
.5601,0.0000

0.9000
,39.0663,-3.
,38.3776,-3.
,37.8321,-3.
,37.2797,-3.
,36.7239,-3.
,36.1657,-3.
,35.1332,-3.
,34.0989,-2.
,33.0658,-2.

6655,0.0000
7417,0.0000
7378,0.0000
6774,0.0000
5793,0.0000
4504,0.0000
1367,0.0000
7387,0.0000
2654,0.0000
.0000,0.0000

39.0000

.1157,0.0000
4198,0.0000
-8802,0.0000
.2564,0.0000
-4190,0.0000
-5509,0.0000
.6449,0.0000
.6821,0.0000
.6481,0.0000
5471,0.0000

.4779,0.0000
-9824,0.0000
-8523,0.0000

15.0000

-4797,0.0000

,42.9143,-13.9314,0.0000
,42.2932,-12.5527,0.0000



K, ,41.4642,-12.9030,0.0000

Tradio

~

adio

M

radio

* *

*

rr-rr-rC-rrC-rCrCCCCCCECCCCCFCFCCC I C e mm X e XRAAAARAAAARAARNAN=TARAANANARNANAXN A

0.9000

,41.1372,-12.0645,0.0000
,40.4916,-12.3163,0.0000
,39.9638,-12.4537,0.0000
,39.4146,-12.5384,0.0000
,38.8522,-12.5874,0.0000
,38.2798,-12.6075,0.0000
,37.2012,-12.5717,0.0000
,36.0991,-12.4549,0.0000
,34.9788,-12.2651,0.0000

39.0000

,34.3590,-10.2057,0.0000
,35.1884,-9.
,36.0430,-8.
,36.9227,-8.
,37.4111,-7.
,37.9071,-7.
,38.4118,-7.
,38.9278,-7.
,39.6051,-6.
,39.4150,-6.

4290,0.0000
7234,0.0000
0982,0.0000
7990,0.0000
5295,0.0000
2970,0.0000
1203,0.0000
9739,0.0000
0942,0.0000

0.9000

16,
15,
20,
21,
22,
23,
24,
25,
26,
27,
37,
36,
35,
34,
31,
30,
33,
32,
42,
43,
44,
45,
46,
47,
48,
49,

,40.2996,-5.9288,0.0000

LINEAS DEL CONTORNO DEL MODELO GEOMETRICO.

Elemento Rigido (Herramienta deformadora).

17
14
21
22
23
24
25
26
27
28
36
35
34
33
30
29
32
31
43
44
45
46
47
48
49

1

XXI



-
.

*

LARC,15,16,2,15,

11,
10,

A OO N 0O ©

14,
40,
18,

10

W b OO N 0 ©

13
39
17

LARC,18,20,19,0.9,
LARC,39,37,38,0.9,
LARC,42,40,41,0.9,

LARC,29,28,2,39,

LARC,13,11,12,0.9,

LARC,3,1,2,39,

1*

*

!
!
L
L
L,
L,
L,
L,
L,
L,
L,
L,
L,
L,
L,
L,
L,
L,
L,
L,
L,
L,
L,
L,
L,
L,
L,
L,
L,
L,
L,
L,
L,
L,
L

Elemento Flexible

92,
74,
73,
76,
79,
80,
81,
82,
83,
84,
85,
86,
88,
89,
90,
91,
93,
94,
95,
98,
52,
53,
54,
55,
56,
57,
58,
59,
62,
63,
64,
65,
66,

93
73
72
77
80
81
82
83
84
85
86
87
89
90
91
92
94
95
96
50
53
54
55
56
57
58
59
60
63
64
65
66
67

(Probeta).

XXl



L, 67, 68
L, 68, 69
L, 69, 70
!*

LARC,70,72,71,0.9,
LARC,52,50,51,0.9,
LARC,96,98,97,0.9,
LARC,79,77,78,0.9,
LARC,87,88,61,39,
LARC,60,62,61,39,
LARC,75,74,61,15,

1*

TKEY POINTS Y LINEAS PARA LA APLICACION DE LAS CARGAS.
!*

1*
KBETW,75,76,0,RATI1,0.79543,
KBETW,75,76,0,RATI1,0.66337,
KBETW,75,76,0,RATI1,0.50247,

1*

L, 75, 101

L, 101, 100

L, 100, 99

L, 99, 76

1*

TELEMENTO PARA EL MALLADO (del Elemento Flexible)
!*

ET,1,PLANE82

!*

KEYOPT,1,3,3
KEYOPT,1,5,0
KEYOPT,1,6,0

1*

I CONSTANTE REAL (Espesor de la probeta).

!*

R,1,25,

!*

!*

! PROPIEDADES DEL MATERIAL DEL ELEMENTO FLEXIBLE (Probeta).
1>

MPITEMP, ., 0.0,
MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,1, ,2e5
MPDATA,PRXY,1,,0.27
TB,B1S0,1,1,2,
TBTEMP,0

TBDATA, ,390,1.45e5, ,,,
!*

! CREACION DEL AREA DE LA HERRAMIENTA.
1>

FLST,2,44,4
FITEM,2,38

FITEM,2,1

FITEM,2,2

FITEM,2,43

FITEM,2,35

XX



FITEM,2,27
FITEM,2,28
FITEM, 2,29
FITEM,2,30
FITEM,2,31
FITEM,2,32
FITEM,2,33
FITEM, 2,34
FITEM,2,44
FITEM, 2,26
FITEM, 2,25
FITEM,2,24
FITEM,2,23
FITEM,2,22
FITEM,2,21
FITEM, 2,20
FITEM,2,19
FITEM, 2,41
FITEM,2,36
FITEM, 2,40
FITEM,2,11
FITEM,2,12
FITEM,2,13
FITEM,2,14
FITEM,2,17
FITEM,2,18
FITEM, 2,15
FITEM,2,16
FITEM, 2,42
FITEM,2,10
FITEM,2,9
FITEM,2,8
FITEM,2,7
FITEM,2,6
FITEM, 2,5
FITEM,2,4
FITEM,2,3
FITEM,2,39
FITEM,2,37
AL,P51X

1>
!

1*
!*

FLST,3,4,8

FITEM,3,37.3,0.8,0

FITEM,3,36.25,0.55,0

FITEM,3,36.8,0.7,0
FITEM,3,35.3,0.2,0

K, ,P51X

L, 64,
L, 65,
L, 66,
L, 67,
L, 105,

105
103
104
102
103

CREACION DEL AREA Y EL MALLADO DE LA PROBETA.

XXIV



, 103, 104
, 104, 102
=
FLST,2.4,4
FITEM,2,75
FITEM,2,92
FITEM,2,96
FITEM,2,93
AL,P51X
FLST,2,1,5,0RDE, 1
FITEM,2,2
AESIZE,P51X,0.1,
CM,_Y,AREA

ASEL, , . . 2
CM,_Y1,AREA
CHKMSH, "AREA®
CMSEL,S,_Y

1*

MSHKEY, 1
AMESH, Y1
MSHKEY , 0

.

CMDELE, Y
CMDELE,_ Y1
CMDELE,_ Y2

1*

FLST,2,4,4
FITEM,2,76
FITEM,2,93
FITEM,2,97
FITEM,2,94
AL,P51X
FLST,2,1,5,0RDE, 1
FITEM,2,3
AESIZE,P51X,0.1,
CM,_Y,AREA

ASEL, , . . 3
CM,_Y1,AREA
CHKMSH, "AREA"
CMSEL,S,_Y

.

MSHKEY, 1
AMESH, Y1
MSHKEY , 0

1*

CMDELE, Y
CMDELE, Y1
CMDELE,_Y2

.

LPLOT

APLOT

LPLOT

FLST,2,4,4
FITEM,2,77
FITEM,2,94

-
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FITEM,2,95
FITEM,2,98
AL,P51X
FLST,2,1,5,0RDE, 1
FITEM,2,4
AESIZE,P51X,0.1,
CM,_Y,AREA
ASEL, , , . 4
CM,_Y1,AREA
CHKMSH, "AREA"
CMSEL,S,_Y
!*

MSHKEY, 1
AMESH, Y1
MSHKEY , 0

1*
CMDELE, Y
CMDELE, Y1
CMDELE,_Y2
!*
FLST,2,49,4
FITEM,2,73
FITEM,2,74
FITEM,2,92
FITEM,2,96
FITEM,2,97
FITEM,2,98
FITEM,2,95
FITEM,2,78
FITEM,2,79
FITEM, 2,80
FITEM,2,81
FITEM, 2,86
FITEM, 2,47
FITEM, 2,46
FITEM, 2,67
FITEM,2,68
FITEM, 2,69
FITEM, 2,66
FITEM, 2,65
FITEM, 2,82
FITEM,2,72
FITEM,2,71
FITEM,2,70
FITEM,2,64
FITEM,2,83
FITEM,2,63
FITEM, 2,62
FITEM, 2,61
FITEM, 2,45
FITEM, 2,60
FITEM, 2,59
FITEM,2,58
FITEM,2,57
FITEM, 2,85

XXVI



FITEM,2,56
FITEM,2,55
FITEM,2,54
FITEM,2,53
FITEM,2,52
FITEM,2,51
FITEM,2,50
FITEM, 2,49
FITEM,2,84
FITEM, 2,48
FITEM,2,91
FITEM,2,90
FITEM,2,89
FITEM,2,88
FITEM,2,87
AL,P51X

1>

MSHKEY, 0
CM,_Y,AREA
ASEL, , , , 5
CM,_Y1,AREA
CHKMSH, "AREA*
CMSEL,S,_Y

1*

AMESH, Y1

1%

CMDELE, _Y
CMDELE,_Y1
CMDELE,_Y2

1%

/COM, CONTACT PAIR CREATION - START
CM,_NODECM,NODE
CM,_ELEMCM,ELEM
CM,_KPCM, KP
CM,_LINECM, LINE
CM,_AREACM, AREA
CM,_VOLUCM, VOLU
/GSAV,cwz,gsav, ,temp
MP,MU,1,0.3
MAT,1

R,3

REAL,3

ET,2,169
ET,3,172
KEYOPT,3,9,0
KEYOPT,3,10,2
R,3,

RMORE,

RMORE, ,0
RMORE, O

1 Generate the target surface
LSEL,S,,,11
LSEL,A, ,,12
LSEL,A,,,13
LSEL,A,,,14

XXVII



LSEL,A,,,15
LSEL,A,,,16
LSEL,A,,,17
LSEL,A,,,18
CM,_TARGET,LINE
TYPE, 2
LATT,-1,3,2,-1
TYPE,2
LMESH,ALL

1 Generate the contact surface
LSEL,S,,,73
LSEL,A,,,74
LSEL,A,,,75
LSEL,A,,,76
LSEL,A,,,77
LSEL,A,,,78
LSEL,A,,,79
LSEL,A,,,80
CM,_CONTACT, LINE
TYPE,3

NSLL,S,1
ESLN,S,0

ESURF
*SET,_REALID,3
ALLSEL

ESEL,ALL
ESEL,S,TYPE, ,2
ESEL,A,TYPE, ,3
ESEL,R,REAL, ,3
LSEL,S,REAL, ,3
/PSYMB,ESYS, 1
/PNUM,TYPE, 1
/NUM, 1

EPLOT

ESEL,ALL
ESEL,S,TYPE, ,2
ESEL,A,TYPE, ,3
ESEL,R,REAL, ,3
LSEL,S,REAL, ,3
CMSEL,A,_NODECM
CMDEL,_NODECM
CMSEL,A,_ELEMCM
CMDEL,_ELEMCM
CMSEL,S,_KPCM
CMDEL ,_KPCM
CMSEL,S, LINECM
CMDEL,_LINECM
CMSEL,S,_AREACM
CMDEL,_AREACM
CMSEL,S,_VOLUCM
CMDEL,_VOLUCM
/GRES, cwz ,gsav
CMDEL,_TARGET
CMDEL,_CONTACT
/COM, CONTACT PAIR CREATION - END
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*

DESPLAZAMIENTOS Y FUERZAS.
*

FLST,2,1,4,0RDE,1
FITEM, 2,44

1>

/GO

DL,P51X, ,ALL,O
FLST,2,1,4,0RDE,1
FITEM,2,87

1>

/GO

DL,P51X, ,ALL,O
/REPLOT ,RESIZE
FLST,2,1,3,0RDE,1
FITEM,2,74

1>

/GO

DK,P51X, ,0, ,0,ux,uy, , , ,
FLST,2,1,3,0RDE,1
FITEM,2,75

1>

/GO

DK,P51X, ,0, ,0,ux,uy, , , ,
FLST,2,1,3,0RDE,1
FITEM,2,99

1>

/GO
FK,P51X,FX,-5523.462
FLST,2,1,3,0RDE,1
FITEM,2,99

1>

/GO
FK,P51X,FY,11324.754
FLST,2,1,3,0RDE, 1
FITEM,2,100

1%

/GO
FK,P51X,FX,-4602.885
FLST,2,1,3,0RDE, 1
FITEM,2,100

1%

/GO
FK,P51X,FY,9437.295
FLST,2,1,3,0RDE,1
FITEM,2,101

!*

/GO
FK,P51X,FX,-3485.042
FLST,2,1,3,0RDE,1
FITEM,2,101

!*

/GO
FK,P51X,FY,7145.381

1*

XXIX



1 CONTROL DE LA SOLUCION.
!*

NSUBST,100,1000,10
OUTRES, ERASE
OUTRES,ALL,1
AUTOTS, 1
LNSRCH, 1
NEQIT, 100
TIME, 1

1=

/SOLU

!*

! SOLUCION.
1+

SOLVE

FINISH

A.10.2. Cédigos ANSYS que contienen la etapa de pre-proceso y de solucion del

modelo correspondiente a la posicion -11,25°.

/PREP7

1*

1-11,25 Grados

1>

I KEY POINT (Puntos para crear el contorno del modelo).
!*

1 Elemento Rigido (Herramienta deformadora).

!*
!

radio exterior de la rueda 39.0000
Tradio agujero de la rueda 15.0000
Tradio en el pie del diente 0.9000

%

,38.4459,-6.5510,0.0000
,0.0000, 0.0000,0.0000

,38.0263,-8.6603,0.0000
,36.9293,-8.9567,0.0000
,35.8435,-9.1785,0.0000
,34.7733,-9.3175,0.0000
,34.2016,-9.3524,0.0000
,33.6372,-9.3575,0.0000
,33.0824,-9.3258,0.0000
,32.5438,-9.2396,0.0000
,31.8771,-9.0509,0.0000
,31.6319,-9.9169,0.0000
,30.7731,-9.6476,0.0000
,30.2871,-11.0795,0.0000
,14.0870,-5.1533,0.0000
,14.6391, 3.2705,0.0000
,31.4741, 7.0315,0.0000
,31.7691, 5.5484,0.0000
,32.6557, 5.7032,0.0000
,32.7857, 4.8127,0.0000

ARAXAARXRAARXARARARARARARARANRARARARARARARRARARAXRARANARRRNod

XXX



,33.4714, 4.9128,0.0000

, »,34.0166, 4.9279,0.0000
, ,34.5708, 4.8869,0.0000
, »,35.1297, 4.8082,0.0000
, »35.6920, 4.6989,0.0000
, »,37.7825, 4.0598,0.0000
, »,38.8314, 3.6228,0.0000

,38.9720,
,37.9891,

.4767,0.0000
-9066,0.0000
,36.9977, 0.4112,0.0000
,36.0000, 0.0000,0.0000
,35.4568,-0.1817,0.0000
,34.9129,-0.3327,0.0000
,34.3688,-0.4457,0.0000
,33.8263,-0.5019,0.0000
,33.1334,-0.4921,0.0000
,33.1208,-1.3920,0.0000
,32.2216,-1.3542,0.0000
,32.1227,-2.8631,0.0000
,33.0191,-2.9430,0.0000
,32.9142,-3.8369,0.0000
,33.6024,-3.9176,0.0000
,34.1330,-4.0441,0.0000
,34.6577,-4.2272,0.0000
,35.1772,-4.4479,0.0000
,35.6920,-4.6989,0.0000
,36.6275,-5.2369,0.0000
,37.5458,-5.8574,0.0000

4
4
4
4
4
,36.7349, 4.4214,0.0000
4
3
1
0
0
0

*

Elemento Flexible (Probeta).

- - - X X XXX AXAANANARARAXARARARARARNRANRARRARARARARARAARARARARARARARARARXXARRA

Iradio exterior de la rueda 39.0000
Tradio agujero de la rueda 15.0000
Tradio en el pie del diente 0.9000

%

,40.2309,-5.5484,0.0000
,39.3443,-5.7032,0.0000
,39.2143,-4.8127,0.0000
,38.5286,-4.9128,0.0000
,37.9834,-4.9279,0.0000
,37.4292,-4.8869,0.0000
,36.8703,-4.8082,0.0000
,36.3080,-4.6989,0.0000
,35.2651,-4.4214,0.0000
,34.2175,-4.0598,0.0000
,33.1686,-3.6228,0.0000
,72.0000, 0.0000,0.0000
,33.0280,-1.4767,0.0000
,34.0109,-0.9066,0.0000
,35.0023,-0.4112,0.0000
,36.0000, 0.0000,0.0000
,36.5432, 0.1817,0.0000
,37.0871, 0.3327,0.0000
,37.6312, 0.4457,0.0000

ANAXAXAXAAANAARAARARARARARARARARARARARARARRNRXN .
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,38.1737,
,38.8666,
,38.8792,
,39.7784,
,39.8773,
,57.0592,
,58.7061,
,43.4182,
,42.7494,
,41.9331,
,41.5770,
,40.9406,
,40.4179,
,39.8720,
,39.3117,
,38.7403,
,37.6612,
,36.5557,
,35.4294,
,34.7381,
,35.5399,
,36.3694,
,37.2267,
,37.7043,
,38.1906,
,38.6869,
,39.1964,
,39.8682,
,39.6475,
,40.5259,

*

LINEAS DE

*

*

rrrrO O OO OO OO b KKK rrrp=mommomo= X X X XAXAXAAARARARARARARARAARAARARAARARARARARARARARARARARARARARARARARAXRAARRAR

, 16,
, 17,
, 15,
, 11,
) 10,
, 9,
, 8,
) 7,
, 6,
, 5,
, 4,
, 1,
) 49,
, 48,
, 47,
) 46,
, 45,
, 44,
, 43,
, 37,

0.5019,0.0000
0.4921,0.0000
1.3920,0.0000
1.3542,0.0000
2.8631,0.0000
1.3317,0.0000
-6.9479,0.0000
-14.9380,0.0000
-13.5818,0.0000
-13.9608,0.0000
-13.1343,0.0000
-13.4084,0.0000
-13.5642,0.0000
-13.6680,0.0000
-13.7366,0.0000
-13.7766,0.0000
-13.7785,0.0000
-13.7003,0.0000
-13.5496,0.0000
-11.5131,0.0000
-10.7080,0.0000
-9.9729,0.0000
-9.3175,0.0000
-9.0014,0.0000
-8.7148,0.0000
-8.4648,0.0000
-8.2701,0.0000
-8.1002,0.0000
-7.2277,0.0000
-7.0315,0.0000

CONTORNO DEL MODELO GEOMETRIO.

Elemento Rigido (Herramienta Deformadora).

17
18
14
10

W Hh 01O N 0O

49
48
47
46
45
44
43
42
36

XXX
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¥

36,
35,
34,
33,
32,
31,
30,
20,
21,
22,
23,
24,
25,
26,
27,
40,
14,

35
34
33
32
31
30
29
21
22
23
24
25
26
27
28
39
13

LARC,20,18,19,0.9,
LARC,39,37,38,0.9,
LARC,42,40,41,0.9,
LARC,11,13,12,0.9,

LARC,3,1,2,39,
LARC,29,28,2,39,
LARC,15,16,2,15,

1*

*

!
!
L
L
L,
L,
L,
L,
L,
L,
L,
L,
L,
L,
L,
L,
L,
L,
L,
L,
L,
L,
L,
L,
L,
L,
L,
L,
L

Elemento Flexible

74,
73,
76,
98,
79,
80,
81,
82,
83,
84,
85,
86,
88,
89,
90,
91,
92,
93,
94,
95,
52,
53,
54,
55,
56,
57,
58,

73
72
77
50
80
81
82
83
84
85
86
87
89
90
91
92
93
94
95
96
53
54
55
56
57
58
59

(Probeta).

XXX



L, 59, 60
L, 62, 63
L, 63, 64
L, 64, 65
L, 65, 66
L, 66, 67
L, 67, 68
L, 68, 69
L, 69, 70
1%

LARC,70,72,71,0.9,
LARC,50,52,51,0.9,
LARC,98,96,97,0.9,
LARC,79,77,78,0.9,
LARC,87,88,61,39,
LARC,60,62,61,39,
LARC,75,74,61,15,

1*

! KEY POINTS Y LINEAS PARA LA APLICACION DE LAS CARGAS.
!*

KBETW,75,76,0,RATI1,0.79543,

KBETW,75,76,0,RATI1,0.66337,

KBETW,75,76,0,RATI1,0.50247,

%

L, 75, 101

L, 101, 100

L, 100, 99

L, 99, 76

!*

! ELEMENTO PARA EL MALLADO (Elemento Flexible).
!*

ET,1,PLANE82

!*

KEYOPT,1,3,3
KEYOPT,1,5,0
KEYOPT,1,6,0

1*

CONSTANTE REAL (Espesor de la probeta).

!

!*
R,1,25,
!*

! PROPIEDADES DEL MATERIAL DEL ELEMENTO FLEXIBLE (Probeta).
!*

MPTEMP, ,,, ...,

MPTEMP,1,0

MPDATA,EX,1, ,2e5

MPDATA,PRXY,1,,0.27

TB,B1S0,1,1,2,

TBTEMP, 0

TBDATA, ,390,1.45e5,,,,

1*

! CREACION DEL AREA DE LA HERRAMIENTA.
!*

FLST,2,44,4
FITEM,2,1

XXXIV



FITEM,2,44
FITEM,2,3

FITEM,2,2
FITEM,2,38
FITEM,2,28
FITEM,2,29

FITEM, 2,30
FITEM,2,31
FITEM,2,32
FITEM,2,33
FITEM,2,34
FITEM,2,35
FITEM,2,43
FITEM,2,27
FITEM,2,26
FITEM,2,25
FITEM,2,24
FITEM,2,23
FITEM,2,22
FITEM,2,21

FITEM, 2,20
FITEM,2,39
FITEM,2,36

FITEM, 2,40
FITEM,2,19
FITEM,2,18
FITEM,2,17
FITEM,2,16
FITEM,2,15
FITEM,2,14
FITEM,2,13
FITEM,2,12
FITEM,2,42
FITEM,2,11
FITEM,2,10
FITEM,2,9

FITEM,2,8

FITEM,2,7

FITEM,2,6

FITEM,2,5

FITEM,2,4
FITEM,2,41
FITEM,2,37

AL,P51X

1*

! CREACION DEL AREA Y EL MALLADO DE LA PROBETA.
1*

FLST,3,4,8
FITEM,3,37.4,-0.4,0
FITEM,3,36.3,-0.7,0
FITEM,3,36.85,-0.55,0
FITEM,3,35.4,-1.05,0

K, ,P51X
L, 64, 105
L, 65, 103

XXXV



5 66,

5 67,

, 105,

, 103,

, 104,
FLST,2.4,4
FITEM,2,75
FITEM,2,92
FITEM,2,93
FITEM,2,96
AL,P51X
FLST,2,1,5,0RDE,
FITEM,2,2
AESIZE,P51X,0.1,
CM,_Y,AREA
ASEL, , , ,
CM,_Y1,AREA
CHKMSH, "AREA"
CMSEL,S,_Y

!*

MSHKEY, 1
AMESH, Y1
MSHKEY , 0

1*

CMDELE, Y
CMDELE, Y1
CMDELE,_Y2

!*

LPLOT
FLST,2.4,4
FITEM,2,94
FITEM,2,93
FITEM,2,76
FITEM,2,97
AL,P51X
FLST,2,1,5,0RDE,
FITEM,2,3
AESIZE,P51X,0.1,
CM,_Y,AREA
ASEL, , , ,
CM,_Y1,AREA
CHKMSH, "AREA"
CMSEL,S,_Y

!*

MSHKEY, 1
AMESH, Y1
MSHKEY , 0

1*

CMDELE, Y
CMDELE, Y1
CMDELE,_Y2

!*

LPLOT
FLST,2.4,4
FITEM,2,95

L L e i

104
102
103
104
102

1

1

XXXVI



FITEM,2,77
FITEM,2,94
FITEM,2,98
AL,P51X
FLST,2,1,5,0RDE, 1
FITEM,2,4
AESIZE,P51X,0.1,
CM,_Y,AREA
ASEL, , , , 4
CM,_Y1,AREA
CHKMSH, "AREA*™
CMSEL,S,_Y
1%

MSHKEY, 1
AMESH, _Y1
MSHKEY, 0

1>
CMDELE, _Y
CMDELE, _Y1
CMDELE,_Y2
1%
FLST,2,49,4
FITEM,2,73
FITEM,2,74
FITEM,2,92
FITEM,2,96
FITEM,2,97
FITEM,2,98
FITEM,2,95
FITEM,2,78
FITEM,2,79
FITEM,2,80
FITEM,2,81
FITEM,2,86
FITEM,2,72
FITEM,2,71
FITEM,2,70
FITEM,2,69
FITEM,2,68
FITEM,2,67
FITEM,2,66
FITEM,2,65
FITEM, 2,82
FITEM, 2,48
FITEM,2,83
FITEM,2,64
FITEM,2,63
FITEM, 2,62
FITEM,2,61
FITEM, 2,60
FITEM,2,59
FITEM,2,58
FITEM,2,85
FITEM,2,57
FITEM,2,56

XXXVII



FITEM,2,55
FITEM,2,54
FITEM,2,53
FITEM,2,52
FITEM,2,51
FITEM,2,50
FITEM, 2,49
FITEM, 2,84
FITEM, 2,47
FITEM,2,91
FITEM,2,90
FITEM,2,89
FITEM,2,88
FITEM,2,87
FITEM, 2,45
FITEM, 2,46
AL,P51X
MSHKEY, 0
CM,_Y,AREA
ASEL, , , , 5
CM,_Y1,AREA
CHKMSH, "AREA*
CMSEL,S,_Y

1*

AMESH, Y1

1*

CMDELE, _Y

CMDELE,_Y1
CMDELE,_Y2

1%

! CREACION DEL PAR DE CONTACTO.
1%

/COM, CONTACT PAIR CREATION - START
CM,_NODECM, NODE
CM,_ELEMCM, ELEM
CM,_KPCM,KP
CM,_LINECM, LINE
CM,_AREACM,AREA
CM,_VOLUCM, VOLU
/GSAV,cwz,gsav, ,temp
MP,MU,1,0.3

MAT, 1

R,3

REAL,3

ET,2,169

ET,3,172

KEYOPT, 3,9,0
KEYOPT,3,10,2

R,3,

RMORE,

RMORE, ,0

RMORE, O

1 Generate the target surface
LSEL,S,,,20
LSEL,A,,,21

XXXV



LSEL,A, ,,22
LSEL,A,,,23
LSEL,A,, ,24
LSEL,A,,,25
LSEL,A, ,,26
LSEL,A, ,,27
CM,_TARGET,LINE
TYPE, 2
LATT,-1,3,2,-1
TYPE, 2
LMESH,ALL

1 Generate the contact surface

LSEL,S,,,73
LSEL,A,,,74
LSEL,A,,,75
LSEL,A,,,76
LSEL,A,,,77
LSEL,A,,,78
LSEL,A,,,79
LSEL,A,,,80

CM,_CONTACT, LINE

TYPE,3

NSLL,S,1
ESLN,S,0

ESURF
*SET,_REALID,3
ALLSEL

ESEL ,ALL
ESEL,S,TYPE, ,2
ESEL,A,TYPE, ,3
ESEL,R,REAL, ,3
LSEL,S,REAL, ,3
/PSYMB,ESYS, 1
/PNUM, TYPE, 1
/NUM, 1

EPLOT

ESEL ,ALL
ESEL,S,TYPE, ,2
ESEL,A,TYPE, ,3
ESEL,R,REAL, ,3
LSEL,S,REAL, ,3
CMSEL,A,_NODECM
CMDEL,_NODECM
CMSEL,A,_ELEMCM
CMDEL,_ELEMCM
CMSEL,S,_KPCM
CMDEL ,_KPCM
CMSEL,S,_LINECM
CMDEL,_LINECM
CMSEL,S,_AREACM
CMDEL,_AREACM
CMSEL,S,_VOLUCM
CMDEL,_VOLUCM
/CGRES, cwz,gsav
CMDEL,_TARGET

XXXIX



CMDEL ,_CONTACT

/COM, CONTACT PAIR CREATION - END
IDESPLAZAMIENTOS Y FUERZAS
!*
FLST,2,1,4,0RDE,1
FITEM,2,44

!*

/GO

DL,P51X, ,ALL,O
FLST,2,1,4,0RDE,1
FITEM,2,87

!*

/GO

DL,P51X, ,ALL,O
/REPLOT ,RESIZE
FLST,2,1,3,0RDE, 1
FITEM,2,74

1%

/GO

DK,P51X, ,0, ,0,UX,UY, , , , ,
FLST,2,1,3,0RDE,1
FITEM,2,75

!*

/GO

DK,P51X, ,0, ,0,UX,UY, , , , ,
FLST,2,1,3,0RDE,1
FITEM,2,99

!*

/GO
FK,P51X,FX,-5915.322
FLST,2,1,3,0RDE,1
FITEM,2,99

1>

/GO
FK,P51X,FY,11125.17
FLST,2,1,3,0RDE,1
FITEM,2,100

1>

/GO
FK,P51X,FX,-4929.435
FLST,2,1,3,0RDE,1
FITEM,2,100

1>

/GO
FK,P51X,FY,9270.975
FLST,2,1,3,0RDE,1
FITEM,2,101

1>

/GO
FK,P51X,FX,-3732.2865
FLST,2,1,3,0RDE, 1
FITEM,2,101

1%

/GO
FK,P51X,FY,7019.4525

XL



*

CONTROL DE LA SOLUCION
*

NSUBST,100,1000,10
OUTRES, ERASE
OUTRES,ALL,1
AUTOTS, 1
LNSRCH, 1
NEQIT, 100
TIME, 1

/SOLU

!*

1SOLUCION

1+

SOLVE

FINISH

1*

A.10.3. Cédigos ANSYS que contienen la etapa de pre-proceso y de solucion del

modelo correspondiente a la posicion -13,25°.

/PREP7

1*

-13,25 Grados

KEY POINT (Puntos para crear el contorno del modelo).

1

1%

!

1%

!*

1 Elemento Rigido (Herramienta deformadora).
1*

K, ,38.1938,-7.8887,0.0000

K, ,0.0000, 0.0000,0.0000

Tradio 39.0000

K, ,37.7009,-9.9821,0.0000

K, ,36.5943,-10.2400,0.0000

K, ,35.5013,-10.4238,0.0000

K, ,34.4270,-10.5254,0.0000

K, ,33.8544,-10.5403,0.0000

K, ,33.2901,-10.5257,0.0000
K
K
K
K
!
K
K
K
1
K
K
K

, ,32.7368,-10.4747,0.0000
, ,32.2015,-10.3698,0.0000
,31.5418,-10.1579,0.0000
, »31.2666,-11.0148,0.0000
radio 0.9000

, ,30.4177,-10.7157,0.0000
, ,29.8820,-12.1298,0.0000
, ,13.8986,-5.6418,0.0000
radio 15.0000

, ,14.7443, 2.7576,0.0000
, ,31.7004, 5.9288,0.0000
, »31.9434, 4.4363,0.0000

XL



K,

Tradio

~

1]
*
*

K
K
K
K
K
K
K
K
!
K
K
K
K
K
K
K
K
K
K
!
K
K
K
!
K
K
K
K
K
K
K
K
!
!
!
K
K
!
K
K
K
K
K
K
K
K
K
K
!
K
K
K

radio

radio

radio

radio

radio

,32.8349, 4.

,32.9337, 3.
,33.6224, 3
,34.1679, 3
,34.7203, 3
,35.2761, 3.
,35.8343, 3
,36.8668, 3
,37.9011, 2
,38.9342, 2.

,38.9998, 0.
,37.9976,-0.
,36.9895,-0.
,35.9781,-1.
,35.4289,-1.
,34.8800,-1.
,34.3323,-1.
,33.7882,-1.
,33.0961,-1.
,33.0520,-2.

,32.1547,-2.
,32.8963,-4.

,32.7602,-4.
,33.4452,-5.
,33.9711,-5.
,34.4890,-5.
,35.0005, -5.
,35.5063,-5.
,36.4224,-6.
,37.3185,-7.

,40.4439,-6.
,39.5632,-6.

,39.4022,-5.
,38.7205,-6.
,38.1761,-6.
,37.6208,-6.
,37.0595,-6.
,36.4937,-5.
,35.4418,-5.
,34.3822,-5.
,33.3187,-4.
,72.0000, O.

,33.1032,-2.
,34.0656,-2.
,35.0392,-1.

5601,0.0000

0.9000

6655,0.0000

.7417,0.0000
.7378,0.0000
.6774,0.0000

5793,0.0000

-4504,0.0000
.1367,0.0000
.7387,0.0000

2654,0.0000

39.0000

1157,0.0000
4198,0.0000
8802,0.0000
2564,0.0000
4190,0.0000
5509,0.0000
6449,0.0000
6821,0.0000
6481,0.0000
5471,0.0000

0.9000

4779,0.0000

, »32.0032,-3.9824,0.0000

0936,0.0000

0.9000

9832,0.0000
0880,0.0000
2329,0.0000
4342,0.0000
6728,0.0000
9417,0.0000
5120,0.0000
1641,0.0000

Elemento Flexible (Probeta).

6537,0.0000
8394,0.0000

0.9000

9539,0.0000
0779,0.0000
1121,0.0000
0904,0.0000
0313,0.0000
9417,0.0000
7008,0.0000
3759,0.0000
9758,0.0000
0000,0.0000

39.0000

8359,0.0000
2318,0.0000
7022,0.0000

XL



radio

radio

radio

adio

M

adio
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,36.
,36.
587
oS
,38.
,38.
,38.

0219,-1.2564,0.0000
5585,-1.0558,0.0000
0967,-0.8859,0.0000
6365,-0.7540,0.0000
1768,-0.6790,0.0000
8696,-0.6645,0.0000
8508, 0.2353,0.0000

0.9000

, »,39.7508, 0.2289,0.0000
,39.7970, 1.7403,0.0000
,57.0219, 0.8094,0.0000

15.0000

, »,58.9567,-7.4076,0.0000
,43.9569,-15.9264,0.0000
, ,43.2412,-14.5943,0.0000

,42.4386,-15.0016,0.0000

0.9000

,42.0539,-14.1880,0.0000
,41.4275,-14.4842,0.0000
,40.9105,-14.6581,0.0000
,40.3686,-14.7809,0.0000
,39.8110,-14.8690,0.0000
,39.2414,-14.9290,0.0000
,38.1630,-14.9685,0.0000
,37.0554,-14.9289,0.0000
,35.9246,-14.8177,0.0000

39.0000

,35.1626,-12.8065,0.0000
,35.9358,-11.9739,0.0000
,36.7391,-11.2104,0.0000
,37.5730,-10.5254,0.0000
,38.0394,-10.1928,0.0000
,38.5153,-9.8894,0.0000
,39.0026,-9.6222,0.0000
,39.5050,-9.4099,0.0000
,40.1705,-9.2167,0.0000
,39.9195,-8.3524,0.0000

0.9000

,40.7904,-8.1256,0.0000

LINEAS DEL CONTORNO DEL MODELO GEOMETRIO.

Elemento Rigido (Herramienta deformadora).

16, 17
15, 14
20, 21
21, 22
22, 23
23, 24
24, 25
25, 26
26, 27
27, 28
37, 36
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LARC,15,16,2,15,

36,
35,
34,
31,
30,
33,
32,
42,
43,
44,
45,
46,
47,
48,
49,
11,
10,

A U1 O N 0O ©

14,
40,
18,

35
34
33
30
29
32
31
43
44
45
46
47
48
49

10

W b OO N 0O

13
39
17

LARC,18,20,19,0.9,
LARC,39,37,38,0.9,
LARC,42,40,41,0.9,

LARC,29,28,2,39,

LARC,13,11,12,0.9,

LARC,3,1,2,39,

1*

*

!
!
L
L
L,
L,
L,
L,
L,
L,
L,
L,
L,
L,
L,
L,
L,
L,
L,
L

Elemento Flexible

92,
74,
73,
76,
79,
80,
81,
82,
83,
84,
85,
86,
88,
89,
90,
91,
93,
94,

93
73
72
77
80
81
82
83
84
85
86
87
89
90
91
92
94
95

(Probeta) .
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L, 95, 96
L, 98, 50
L, 52, 53
L, 53, 54
L, 54, 55
L, 55, 56
L, 56, 57
L, S 58
L, 58, 59
L, 598 60
L, 62, 63
L, 63, 64
L, 64, 65
L, 65, 66
L, 66, 67
L, 67, 68
L, 68, 69
L, 69, 70
1>

LARC,70,72,71,0.9,
LARC,52,50,51,0.9,
LARC,96,98,97,0.9,
LARC,79,77,78,0.9,
LARC,87,88,61,39,
LARC,60,62,61,39,
LARC,75,74,61,15,

1*

IKEY POINTS Y LINEAS PARA LA APLICACION DE LAS CARGAS
!*

KBETW,75,76,0,RATI,0.79543,
KBETW,75,76,0,RATI1,0.66337,
KBETW,75,76,0,RATI1,0.50247,

%

L, 75, 101

L, 101, 100

L, 100, 99

L, 99, 76

!*

! ELEMENTO PARA EL MALLADO (del Elemento Flexible).
1>

ET,1,PLANE82

!*

KEYOPT,1,3,3
KEYOPT,1,5,0
KEYOPT,1,6,0

1*

I CONSTANTE REAL (Espesor de la probeta).

!*

R,1,25,

!*

!*

! PROPIEDADES DEL MATERIAL DEL ELEMENTO FLEXIBLE (Probeta).
!*

MPTEMP, ,,,.,.,
MPTEMP,1,0

XLV



MPDATA,EX,1, ,2e5
MPDATA,PRXY,1,,0.27
TB,B1S0,1,1,2,
TBTEMP,O
TBDATA, ,390,1.45e5,,,,
1>

! CREACION DEL AREA DE LA HERRAMIENTA.
1>
FLST,2,44,4
FITEM,2,38
FITEM,2,1
FITEM,2,2
FITEM, 2,43
FITEM,2,35
FITEM,2,27
FITEM,2,28
FITEM,2,29
FITEM,2,30
FITEM,2,31
FITEM,2,32
FITEM,2,33
FITEM,2,34
FITEM,2,44
FITEM,2,26
FITEM,2,25
FITEM,2,24
FITEM,2,23
FITEM,2,22
FITEM,2,21
FITEM,2,20
FITEM,2,19
FITEM,2,41
FITEM,2,36
FITEM, 2,40
FITEM,2,11
FITEM,2,12
FITEM,2,13
FITEM,2,14
FITEM,2,17
FITEM,2,18
FITEM,2,15
FITEM,2,16
FITEM,2,42
FITEM,2,10
FITEM,2,9
FITEM,2,8
FITEM,2,7
FITEM,2,6
FITEM,2,5
FITEM,2,4
FITEM,2,3
FITEM,2,39
FITEM,2,37
AL,P51X

1*

XLVI



1 CREACION DEL AREA Y EL MALLADO DE LA PROBETA.
!*

FLST,3,4,8
FITEM,3,36.9,-1.85,0
FITEM,3,37.4,-1.75,0
FITEM,3,36.4,-2.05,0
FITEM,3,35.45,-2.45,0

K, ,P51X
L, 64, 105
L, 105, 104
L, 104, 65
L, 104, 102
L, 102, 66
L, 102, 103
L, 103, 67
FLST,2,4,4
FITEM,2,75
FITEM,2,92
FITEM,2,93
FITEM,2,94

AL,P51X
FLST,2,1,5,0RDE, 1
FITEM,2,2
AESIZE,P51X,0.1,
CM,_Y,AREA

ASEL, , . . 2

CM,_Y1,AREA
CHKMSH, "AREA*
CMSEL,S,_Y

1>

MSHKEY, 1

AMESH, _Y1
MSHKEY, 0

1%

CMDELE, _Y
CMDELE, _Y1
CMDELE, _Y2

1>

FLST,2,4,4
FITEM,2,76
FITEM,2,96
FITEM,2,94
FITEM,2,95
AL,P51X
FLST,2,1,5,0RDE, 1
FITEM,2,3
AESIZE,P51X,0.1,
CM,_Y,AREA
ASEL, , , , 3
CM,_Y1,AREA
CHKMSH, *AREA*®
CMSEL,S,_Y

1%

MSHKEY, 1

AMESH, _Y1
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MSHKEY, 0

1%
CMDELE, _Y
CMDELE, _Y1
CMDELE, _Y2
1>

LPLOT
FLST,2,4,4
FITEM,2,77
FITEM,2,98
FITEM,2,96
FITEM,2,97
AL,P51X
FLST,2,1,5,0RDE,1
FITEM,2,4
AESIZE,P51X,0.1,
CM,_Y,AREA
ASEL, , , , 4
CM,_Y1,AREA
CHKMSH, "AREA*
CMSEL,S,_Y
1>

MSHKEY, 1
AMESH,_Y1
MSHKEY, 0

1%
CMDELE, _Y
CMDELE, _Y1
CMDELE, _Y2
1>
FLST,2,49,4
FITEM,2,92
FITEM,2,93
FITEM,2,95
FITEM,2,97
FITEM,2,98
FITEM,2,78
FITEM,2,79
FITEM,2,80
FITEM,2,81
FITEM,2,74
FITEM,2,73
FITEM,2,86
FITEM,2,72
FITEM,2,71
FITEM,2,70
FITEM,2,69
FITEM,2,68
FITEM,2,66
FITEM, 2,67
FITEM,2,65
FITEM,2,82
FITEM,2,64
FITEM,2,83
FITEM,2,63

XLV



FITEM,2,62
FITEM,2,61
FITEM, 2,45
FITEM,2,60
FITEM,2,59
FITEM,2,58
FITEM,2,57
FITEM,2,85
FITEM,2,56
FITEM,2,55
FITEM, 2,54
FITEM,2,53
FITEM,2,51
FITEM,2,52
FITEM,2,50
FITEM, 2,84
FITEM, 2,49
FITEM, 2,48
FITEM,2,91
FITEM,2,90
FITEM,2,88
FITEM,2,89
FITEM,2,87
FITEM, 2,46
FITEM, 2,47
AL,P51X
MSHKEY, 0
CM,_Y,AREA
ASEL, , , , 5
CM,_Y1,AREA
CHKMSH, "AREA*
CMSEL,S,_Y

1*

AMESH, _Y1

1%

CMDELE,_Y

CMDELE,_Y1
CMDELE, Y2

!*

1%

/COM, CONTACT PAIR CREATION - START
CM,_NODECM, NODE
CM,_ELEMCM, ELEM
CM,_KPCM,KP
CM,_LINECM, LINE
CM,_AREACM, AREA
CM,_VOLUCM, VOLU
/GSAV,cwz,gsav, , temp
MP,MU,1,0.3

MAT, 1
MP,EMIS,1,7.88860905221e-031
R,3

REAL,3

ET,2,169

ET,3,172
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KEYOPT,3,9,0
KEYOPT, 3,10,2
R,3,

RMORE,

RMORE, ,0
RMORE, O

! Generate the target surface
LSEL,S,,,11
LSEL,A,,,12
LSEL,A,,,13
LSEL,A, ,,14
LSEL,A,,,15
LSEL,A,,,16
LSEL,A,,,17
LSEL,A,,,18
CM,_TARGET, LINE
TYPE,2
LATT,-1,3,2,-1
TYPE, 2

LMESH, ALL

1 Generate the contact surface
LSEL,S,,,73
LSEL,A,,,74
LSEL,A,,,75
LSEL,A,,,76
LSEL,A,,,77
LSEL,A,,,78
LSEL,A,,,79
LSEL,A,,,80
CM,_CONTACT, LINE
TYPE,3

NSLL,S,1
ESLN,S,0

ESURF
*SET,_REALID,3
ALLSEL

ESEL,ALL
ESEL,S,TYPE, ,2
ESEL,A,TYPE, ,3
ESEL,R,REAL, ,3
LSEL,S,REAL, ,3
/PSYMB,ESYS, 1
/PNUM, TYPE, 1
/NUM, 1

EPLOT

ESEL ,ALL
ESEL,S,TYPE, ,2
ESEL,A,TYPE, ,3
ESEL,R,REAL, ,3
LSEL,S,REAL, ,3
CMSEL,A,_NODECM
CMDEL ,_NODECM
CMSEL,A,_ELEMCM
CMDEL,_ELEMCM
CMSEL,S,_KPCM



CMDEL,_KPCM
CMSEL,S,_LINECM
CMDEL,_LINECM
CMSEL,S,_AREACM
CMDEL ,_AREACM
CMSEL,S,_VOLUCM
CMDEL,_VOLUCM
/GRES, cwz ,gsav
CMDEL,_TARGET
CMDEL ,_CONTACT
/COM, CONTACT PAIR CREATION - END

1*

IDESPLAZAMIENTOS Y FUERZAS
1>
FLST,2,1,4,0RDE,1
FITEM,2,44

1>

/GO

DL,P51X, ,ALL,O
FLST,2,1,4,0RDE,1
FITEM,2,87

1>

/GO

DL,P51X, ,ALL,O
/REPLOT ,RESIZE
FLST,2,1,3,0RDE,1
FITEM,2,74

!*

/GO

DK,P51X, ,0, ,0,UX,UY, , , , ,
FLST,2,1,3,0RDE,1
FITEM,2,75

1>

/GO

DK,P51X, ,0, ,0,ux,uy, , , , ,
FLST,2,1,3,0RDE,1
FITEM,2,99

1>

/GO
FK,P51X,FX,-6300
FLST,2,1,3,0RDE,1
FITEM,2,99

1>

/GO
FK,P51X,FY,10911.852
FLST,2,1,3,0RDE,1
FITEM,2,100

1>

/GO
FK,P51X,FX,-5250
FLST,2,1,3,0RDE, 1
FITEM,2,100

1%

/GO
FK,P51X,FY,9093.21

LI



FLST,2,1,3,0RDE,1
FITEM,2,101

1>

/GO
FK,P51X,FX,-3975
FLST,2,1,3,0RDE,1
FITEM,2,101

1>

/GO
FK,P51X,FY,6884.859

!*

!*

ICONTROL DE LA SOLUCION
!*

NSUBST, 100,1000, 10
OUTRES, ERASE
OUTRES,ALL,1
AUTOTS, 1

LNSRCH, 1

NEQIT, 100

TIME, 1

/SOLU

!*

1SOLUCION

!*

SOLVE

FINISH

1*

LIl



Anexo # 11. Key points utilizados para la creacion de las lineas.

Anexo # 12. Lineas que conforman la geometria del modelo.

LI



Anexo # 13. Areas del modelo.

Anexo # 14. Condiciones de frontera del modelo.
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Anexo # 15. Valores de los parametros del contacto en las tres posiciones.

Tabla A. 15. 1. Valores de los parametros del contacto en la posicion - 9,25 °.

NOD STAT PENE PRES SFRI STOT SLID GAP
# (mm) (MPa) (MPa) (MPa) (mm) (mm)
1 1 0 0 0 0 0 -0,20969E-01
2 2 0,88275E-03 265,35 -32,454 267,33 0,97810E-03 -0,97799E-03
4 1 0 0 0 0 0 -0,12786E-01
6 1 0 0 0 0 0 -0,80539E-02
8 1 0 0 0 0 0 -0,34247E-02
10 3 0,86592E-03 260,29 -5,3200 260,35 -0,12280E-03 0
12 3 0,32163E-02 966,80 -27,366 967,20 -0,24568E-02 0
14 3 0,28101E-02 844,72 -43,655 845,85 -0,22092E-02 0
16 3 0,26459E-02 795,34 -57,430 797,42 -0,19940E-02 0
18 3 0,26088E-02 784,18 -72,157 787,50 -0,17820E-02 0
20 3 0,26953E-02 810,19 -91,072 815,31 -0,15531E-02 0
22 3 0,29914E-02 899,19 -121,36 907,36 0,10732E-02 0
304 1 0 0 0 0 0 -0,76916E-01
306 1 0 0 0 0 0 -0,11797E-01
308 1 0 0 0 0 0 -0,24508E-01
310 1 0 0 0 0 0 -0,37322E-01
312 1 0 0 0 0 0 -0,50201E-01
314 1 0 0 0 0 0 -0,63123E-01
462 1 0 0 0 0 0 -0,94552E-01
616 0 0 0 0 0 0 -0,25853
624 1 0 0 0 0 0 -0,68580E-01
VALORES MiNIMOS
NODO 616 1 1 22 1 12 616
VALOR 0 0 0 -121,36 0 -0,24568E-02 -0,25853
VALORES MAXIMOS
NODO 10 12 12 1 12 22 10
VALOR 3 0,32163E-02 966,80 0 967,20 0,10732E-02 0
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Tabla A. 15. 2. Valores de los parametros del contacto en la posicién -11,25 °.

NOD STAT PENE PRES SFRI STOT SLID GAP
# (mm) (MPa) (MPa) (MPa) (mm) (mm)
1 1 0 0 0 0 -0,99178E-01
2 3 0,34781E-02 4297,0 -226,82 4304,4 -0,11617E-02 (]
4 1 0 0 0 0 -0,77191E-01
6 1 0 0 0 0 -0,65358E-01
8 1 0 0 0 0 -0,53550E-01
10 1 0 0 0 0 -0,41774E-01
12 1 0 0 0 0 -0,30200E-01
14 1 0 0 0 0 -0,22752E-01
16 1 0 0 0 0 -0,16326E-01
18 1 0 0 0 0 -0,10066E-01
20 1 0 0 0 0 -0,40910E-02
22 2 0,66258E-03 818,58 18,981 818,80 -0,10647E-03 -0,81704E-05
304 1 0 0 0 0 -0,26920E-01
333 3 0,80167E-03 990,42 -101,97 996,03 0,10568E-02 0
335 1 0 0 0 0 -0,33690E-02
337 1 0 0 0 0 -0,87614E-02
339 1 0 0 0 0 -0,14475E-01
341 1 0 0 0 0 -0,20359E-01
489 1 0 0 0 0 -0,37369E-01
491 1 0 0 0 0 -0,48311E-01
493 1 0 0 0 0 -0,59287E-01
495 1 0 0 0 0 -0,70289E-01
497 1 0 0 0 0 -0,81314E-01
616 0 0 0 0 0 -0,26400
VALORES MiNIMOS
NODO 616 1 1 2 1 2 616
VALOR 0 0 0 226,82 0 -0,11617E-02 -0,26400
VALORES MAXIMOS
NODO 2 2 2 22 2 333 2
VALOR 3 0,34781E-02 4297,0 18,981 4304,4 0,10568E-02 0
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Tabla A. 15. 3. Valores de los parametros del contacto en la posicién -13,25 °.

NOD STAT PENE PRES SFRI STOT SLID GAP

# (mm) (MPa) (MPa) (MPa) (mm) (mm)
1 0 0 0 0 0 -0.18068
2 3 0,16693E-02 687,29 -34,686 688,17 -0,89959E-03 0
10 1 0 0 0 0 0 -0,91392E-01
12 1 0 0 0 0 0 -0,74018E-01
14 1 0 0 0 0 0 -0,60508E-01
16 1 0 0 0 0 0 -0,47032E-01
18 1 0 0 0 0 0 -0,33607E-01
20 1 0 0 0 0 0 -0,20260E-01
22 1 0 0 0 0 0 -0,70769E-02
339 3 0,25340E-02 1043,3 -179,65 1058,7 0,70663E-03 0
341 3 0,19510E-02 803,28 -57,340 805,33 -0,16446E-02 0
343 3 0,18824E-02 775,02 -68,495 778,05 -0,14577E-02 0
345 3 0,19245E-02 792,34 -83,230 796,71 -0,12625E-02 0
347 3 0,20722E-02 853,15 -104,58 859,54 -0,10431E-02 0
349 3 0,23525E-02 968,56 -138,80 978,47 -0,77190E-03 0
513 1 0 0 0 0 0 -0,33886E-01
515 2 0,14451E-03 59,497 -4,1360 59,641 0,38504E-03 -0,61754E-03
517 1 0 0 0 0 0 -0,44092E-02
519 1 0 0 0 0 0 -0,86225E-02
521 1 0 0 0 0 0 -0,12933E-01
523 1 0 0 0 0 0 -0,18420E-01
689 1 0 0 0 0 0 -0,82338E-01
691 0 0 0 0 0 0 -0,23967
VALORES MiNIMOS
NODO 691 1 1 339 1 341 691
VALOR 0 0 0 -179,65 0 -0,16446E-02 -0,23967
VALORES MAXIMOS
NODO 2 339 339 1 339 339 2
VALOR 3 0,25340E-02 1043,3 0 1058,7 0,70663E-03 0
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Anexo # 16. Coordenadas de los nodos seleccionados para la mediciéon del valor

de las Tensiones Tangenciales Alternantes (Txy) (Sxy).

Tabla A. 16. 1. Coordenadas de los nodos seleccionados para la medicién de las

Tensiones Tangenciales Alternantes en la posiciéon -9,25 °.

NODO X Y Z

2 36.022 1.2564 0.0000

24 36.250 0.55000 0.0000
26 36.050 1.1681 0.0000
28 36.079 1.0798 0.0000
30 36.107 0.99150 0.0000
32 36.136 0.90320 0.0000
34 36.164 0.81490 0.0000
36 36.193 0.72660 0.0000
38 36.221 0.63830 0.0000
2749 36.282 0.45860 0.0000

Tabla A. 16. 2. Coordenadas de los nodos seleccionados para la medicién de las

Tensiones Tangenciales Alternantes en la posicién -11,25 °.

NODE X Y Z
2 36.000 0.0000 0.0000
24 36.300 | -0.70000 0.0000

26 36.038 | -0.87500E-01 0.0000

28 36.075 | -0.17500 0.0000
30 36.112 | -0.26250 0.0000
32 36.150 | -0.35000 0.0000
34 36.188 | -0.43750 0.0000
36 36.225 | -0.52500 0.0000
38 36.263 | -0.61250 0.0000
2650 36.336 -0.78614 0.0000
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Tabla A. 16. 3. Coordenadas de los nodos seleccionados para la medicion de las

Tensiones Tangenciales Alternantes en la posicién -13,25 °.

NODO X Y Z

2 36.022 -1.2564 | 0.0000
24 36.400 -2.0500 | 0.0000
26 36.358 -1.9618 | 0.0000
28 36.316 -1.8736 | 0.0000
30 36.274 -1.7855 | 0.0000
32 36.232 -1.6973 | 0.0000
34 36.190 -1.6091 | 0.0000
36 36.148 -1.5209 | 0.0000
38 36.106 -1.4328 | 0.0000
40 36.064 -1.3446 | 0.0000
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Anexo # 17. Valores de las Tensiones Tangenciales Alternantes (Txy) (Sxy).

Tabla A. 17. 1. Valores de las Tensiones Tangenciales Alternantes (tXy) (Sxy) en

la posicién -9,25°.

NODE SX 3% SXY

2| -484,06 -222,22 103,15

24| -98,778 -207,56 227,06
26| -504,86 -206,47 246,00
28| -408,81 -225,13 273,39
30| -331,18 -230,47 276,92
32| -26547 -231,23 272,34
34| -210,50 -228,59 263,25
36| -165,18 -223,37 251,76
38| -128,35 -216,21 239,36
2749 |  -74,950 -197,42 215,18

Tabla A. 17. 2. Valores de las Tensiones Tangenciales Alternantes (tXy) (Sxy) en

la posicién -11,25°.

NODO SX sY SXY

2| -27413 -3698,1 630,67

24| -53433 -390,42 227,06
26| -725,35 -2440,2 840,44
28| -283,48 -1503,6 611,61
30| -145,96 -1057,3 467,58
32| -86,379 -801,67 375,88
34| -52,641 -641,10 317,01
36| -30,946 -530,96 276,86
38| -16,022 -450,96 248,25
2650 2,8232 -344,45 210,55
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Tabla A. 17. 3. Valores de las Tensiones Tangenciales Alternantes (tXYy) (Sxy) en

la posicion -13,25°.

NODO SX 3% SXY
2 -314,17 -657,17 65,525
24 30,074 -324,92 92,669
26 27,905 -357,74 83,271
28 24,550 -389,91 69,420
30 17,656 -427,59 53,549
32 6,2195 -466,51 34,438
34 -11,048 -505,17 13,375
36 -35,060 -542,91 -5,9295
38 -67,360 -582,32 -17,100
40 -114,29 -641,48 -4,3066
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