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RESUMEN

Los engranes son elementos fundamentales para el funcionamiento de las maguinas.
Aungue su funcion fundamental es la transmision de potencia, el uso de los engranes es
muy comun en la variacion de velocidad de distintos mecanismos.

La mayor parte de los engranes son fabricados conforme a los sistemas de engranes
estandar y generalmente cumplen con normmas de distintas entidades como AGMA
(American Gear Manufacturers Association), ASME (American Society of Mechanical
Engineers) u otras en distintos paises. Esta estandarizacion facilita el reemplazo de unida-
des danadas e inclusive permite contar con un inventario de piezas de movimiento con-
tinuo.

Aunque para la transmision de potencia es posible utilizar cadenas, fajas y poleas, el uso
de engranes es el factor comun en aplicaciones industriales y de alta potencia. La falla de
engranes ocurre continuamente en la industria y genera pérdidas considerables por tiempo
de produccién y dafio a otras piezas de la maguinana. Cuando ocurre una falla de
engrane, a no ser que la naturaleza del modo de falla sea identificado y se comrijan las
causas, la falla seguira presentandose continuamente.

Laindustria a nivel mundial esta cambiando con respecto al mantenimiento de magquinaria,
Anteriormente se practicaba mantenimiento puramente comrectivo, ahora, se aplican
practicas preventivas e incluso predictivas para maximizar el rendimiento de las plantas y
optimizar la produccion. Como parte de estas nuevas corrientes de mantenimiento, ahora
se hace una distincién entre el departamento de mantenimiento y el departamento de
ingenieria. Es en este dltimo, donde los ingenieros analizan las distintas fallas de los
equipos y buscan hallar soluciones permanentes con la aplicacidén del conocimiento tedrico
y de la expenencia adguirida.

Las teorias de falla son muy dtiles en el diseiic de engranes y en la determinacion de las
cargas admisibles de determinado engrane. Cuando falla un engrane de una maquina en la
industria, debe determinarse no solamente si se ha excedido la carga admisible del diente
del engrane sino también deben considerarse otras causas comunes que conducen a la
falla. Algunos modos de falla producen una dramatica reduccién en la vida Util del engrane
aun cuando éste trabaja con cargas mucho menores a la admisible.

Una vez identificada la causa del problema, es posible determinar el curso de accién que
debe seguirse, ya sea para eliminar el problema y reemplazar la pieza o llevar a cabo un
analisis de otros elementos (exceso de calor, lubricante inadecuado, humedad, etc.) que
afectan de manera indirecta la vida Util del engrane.
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La prevencion de futuras fallas en elementos de maquinaria es fundamental para la
productividad de una planta. Debido a gue los engranes son elementos muy comunes en
la maquinaria industrial, el Ingeniero de Planta o el Gerente de Produccidn necesitan confar
con una guia practica para la determinacién de la naturaleza de los modos de falla de los
engranes, para corregir los problemas que se presenten en su maguinaria.

En la mayoria de los casos es posible identificar el modo de falla por medio de una
inspeccién visual del elemento que ha fallado y de su entorno. Una vez identificado el
modo de falla, es posible plantear hipdtesis que guien a la solucién del problema.
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|. INTRODUCCION

Ef aumento de la productividad llegd a convertirse en el siglo pasado en uno de los retos
mas grandes para el hombre. A pesar de lograr grandes avances en técnica y procesos,
aun se continla en la busqueda de mejoras e innovaciones que propicien el aumento de la
productividad. Uno de los logros mas importantes ha sido el cambio de pensamiento con
respecto al mantenimiento del equipo productivo. Al inicio de la explosién industrial, no
existia mantenimiento preventivo. Las maqguinas debian trabajar continuamente hasta que
ocurriera alguna falla que obligara a detener el proceso para hacer reparaciones. Este tipo
de mantenimiento actualmenie se conoce como “apagafuegos”, pues es una solucidn que
sélo busca que la maquina vuelva nugvamente a producir. Luego, se introdujo el
mantenimiento regular de los equipos. Eﬁéte fipo de mantenirmiento busca evitar fallas en las
maquinas y por tal razén se le denomind “Preventivo”. Actualmente, la busqueda del
aumento de {a productividad ha impulsado una nueva visidn del mantenimiento y la
importancia gue ahora se le da a ésie ha promovido investigacion y mejoras en los
procedimientos de mantenimiento, a tai grado que se ha hecho una distincién entre el
departamento de mantenimiento y el departamento de ingenieria. Este ultimo se dedica
principalmente al Mantenimiento Predictivo, el disefio y a la capacitacion del personal que
lleva a cabo el trabajo.

El mantenimiento predictivo requiere de un nivel técnico adecuado combinado con el
conocimiento tedrico, para determinar las causas o naturaleza de las fallas de las maquinas
y plantear soluciones definitivas o a largo plazo.

Debido a que los engranes son elementos muy comunes en las maquinas, el metodo que
se presenta a continuacion puede ser una herramienta Util en la prevencién de fallas de
maquinaria y en la determinacion de los hechos que condujeron a la falla.

Se ha hecho la distincién de “Engranes Rectos” por ser éstos los mas comunes y por ser
la nomenclatura que ha servido como referencia. Sin embargo, la mayor parte de los modos
de falla se presentan en la misma forma en los demas tipos de engranes y por esta razoén,
la evidencia fisica que deja la falla es la misma en los demas tipos de engrane.

El método que se presenta es facil de seguir, brinda resultados practicos y se adecua alas
condiciones de trabajo de la industria nacional. En este método se omiten analisis
complejos y de alto costo, que no solamente consumen demasiado tiempo, sino que no se

ajustan a la realidad de la industria nacional.



Il. FUNDAMENTOS TEORICOS

A. Generalidades de los engranes
Los engranes son elementios de maquinaria que se utilizan para transmitir potencia y
movimiento angular. Los tipos mas comunes de engranes son los rectos, sin embargo, el

uso de engranes helicoidales, de gusano y cénicos es también generalizado.

1. Engranes rectos: Los engranes rectos sirven para transmitir potencia entre ejes
paralelos. La orientacion de los dientes de estos engranes es paralela a la flecha en que

van montados.

2. Engranes helicoidales. Estos engranes son utilizados generalmente para
transmitir potencia entre gjes paralelos, aunque también se les utiliza en ejes cruzados.
Los dientes de estos engranes forman un anguio con la flecha que los soporta Este

angulo es caracteristico del engrane y se conoce como “Angulo de Hélice”.

3. Engranes de gusano: Estos engranes tienen forma similar a un tomilio y se
utilizan para transmitir potencia entre flechas perpendiculares. Tienen la particularidad de

permitir grandes reducciones de velocidad.



4. Engranes conicos: A diferencia de los engranes rectos, helicoidales y de
gusano, que se obtienen a partir de piezas cilindricas, los engranes conicos se obtienen a
partir de piezas en forma de cono y se utilizan para transmitir potencia entre flechas no

paralelas.

Ademas de éstos, existen otros tipos de engranes especializados y de caracteristicas mas

sofisticadas, pero su uso no es generalizado aun.

Los engranes van montados sobre flechas e interactiian con otros engranes para formar

mecanismos conocidos como Engranes o Trenes de Engraries.

B. Engranes rectos

Como se menciono anteriormente, los engranes rectos se utilizan para transmitir
potencia entre flechas paralelas. Este tipo de engrane es el mas comun y el mas sencillo
de analizar, por lo que el estudio de su falla brinda una base amplia para el analisis en el
campo de trabajo. inclusive permite el analisis de falla de otros tipos de engranes y de
ofras piezas de maquinana que tengan ciertos parametros de comparacion que faciliten

conclusiones.



1. Terminologia de engranes rectos: El tren de engranes mas simple que existe
consiste en dos engranes apareados, donde el mas pequenio recibe el de pifion y el mas
grande se conoce simplemente como engrane. Por lo general, el pifion es el elemento

motor y el engrane es el elemento impulsado.

Algunas definiciones y propiedades geomeétricas son fundamentales para entender el

funcionamiento del engrane.

 Paso Circular: El paso circular se define como la distancia, sobre el circulo de paso,
desde un punto en el diente hasta el punto correspondiente del diente adyacente.

¢ Paso Diametral: Se define como el nimero de dientes del engrane dividido entre el
didmetro del circulo de paéo en pulg. Esta propiedad geométrica es fundamental
puesto que para que dos engranes trabajen juntos, deben tener el mismo
paso diametral.

* Angulo de Presién: Es el angulo formado por la linea de presion (linea donde actia
la fuerza normal que un diente ejerce al otro) y una linea perpendicular a la linea de

centros, ubicada sobre el punto de paso.

P (Paso Diametral) =

’i =

p {(Paso Circular) = N
t

Pp (Paso Diametral X Paso Circular) = 7T

La mayor parte de los engranes son fabricados conforme a estandares dados por
asociaciones como la AGMA (American Gear Manufacturers Association), ASA (American
Standards Association) y ASME (American Society of Mechanicai Engineers). Estos en-
granes no solamente son intercambiables, sino que su fabricacion resulta mas economica

pues existen estandares de fabricacion.

La ley fundamental del engranamiento establece que para que dos engranes engraneny
mantengan una relaciéon de velocidad constante, fa forma de los dientes debe sertal que la

normal comin en el punto de contacto entre dos dientes debe pasar siempre a través de un



punto fijo sobre la linea de centros. Cuando dos engranes satisfacen esta condicion, se
dice que éstos producen una accidn conjugada. Para lograr esta condicion, la mayoria de
dientes se cortan conforme a una curva envolvente entre los circulos de base y adendo,

mientras que la parte del diente entre el circulo base y el dedendo es simplemente radial.

2. Materiales de los engranes: Los engranes se fabrican en una gran variedad de

materiales, tanto metalicos como no metalicos.

Aunque los engranes no metalicos se han utilizado durante muchos afos, no son de uso
tipico en la industria y por tal razdn no son objeto de este analisis. Cabe mencionar, queen
aplicaciones de operacién sin ruido, lubncacion intema, amortiguamiento de choques y
vibraciones y economia de fabricacion, los engranes no metalicos son los mas apropiados.

Sin embargo, debido a su baja capacidad de soportar carga no son usuales en la industna.

Los engranes metalicos, tradicionalmente, se dividen en ferrosos y no ferrosos, esto es,
aquellos en gue el metal base es el hierro y aquellos en que sus metales basicos no

incorporan hierro. Esta distincidn se hace debido a dos razones basicas:

a. Las aleaciones con base hierro se han utilizado en cantidades que exceden
todas las demas aleaciones combinadas.
b. La extraccion del hierro es un proceso complejo y diferente a los procesos

utilizados para extraer ofros metales como aluminio, cobre y niguel.

Para un equipo especifico, debera escogerse el engrane que mas se aproxime a los
requenmientos dei fabricante. Sin embargo, una guia practica para la seieccion del material
del engrane es la siguiente: Sila consideracién principal del disefio es la alta resistencia,
debera considerarse el hierro vaciado. Sila resistencia al desgaste es fundamental, una
aleacion no ferrosa sera la indicada. Debe considerarse un acero si lo que se requiere es
muy alta resistencia, pero es necesario tomar en cuenta que se requiere un tratamiento
termico para que la dureza sea adecuada. Cuando se requiere resistencia a la corrosion,
las aleaciones de cobre conocidas como bronces son recomendables. Para aplicaciones
especiales se pueden emplear distintas aleaciones y tratamientos de endurecimiento de

superficie.



C. Causas mas comunes de la falla de engranes

La herramienta principal con la que puede contar el ingeniero de mantenimiento al
analizar la causa de la falla es &l conocimiento de la naturaleza o el origen del modo de la
falla. Puesto que en la mayoria de casos, la manifestacion de la falla es identificable
(picadura, fractura ductil, fractura fragil, etc.), conocer el origen de esta manifestacién

permitira, en la mayoria de casos, prevenir que la falla se repita.

1. Falla por sobrecarga
a. Fractura ductil: Es uno de los modos de falla mas comunes y se debe
basicamente a que el matenial es expuesto a una carga mayor de |la que puede soportar.

Esta fractura ocurre cuando el esfuerzo soportado por el material excede el limite elastico

e

y-por consiguiente se fractura.

b. Fractura fragil. Esta es similar a la fractura ductil. Este modo de falla es
debido a la sobrecarga, pero a diferencia de la fractura ductif, no hay evidencia de de-

formacion a escala macroscopica.

¢. Deformacion plastica: Este caso corresponde a un estado anterior a la

fractura ductil, es decir, el elemento se ha deformado permanentemente y aunque no hay

fractura, ya no cumple su funcién.

2. Fatiga a flexion: Esta fatiga se da por un mecanismo de crecimiento lento de

una grieta que da lugar a la fractura de la pieza en forma de cubierta. Este modo de falla



deja un rastro conocido como “marcas de playa”, las que consisten en una sene de curvas

concéntricas que corresponden a las posiciones donde la grieta se detuvo.

Este tipo de fatiga ocurre en tres etapas:
a. Iniciacion de la grieta: Se produce una deformacion plastica en las zonas de

concentracion de esfuerzos o discontinuidades. Se generan grietas macroscopicas.

b. Propagacion de la grieta: Una grieta lisa crece en forma perpendicular al
maximo esfuerzo de tension. La mayor parte de las fallas por este tipo de fatiga ocurren en

la base del diente.

c. Fractura: Cuando la grieta es lo suficientemente grande, el diente se

fractura de manera repentina.

3. fFatiga de superficie o contacto
a. Macropicadura: En este modo de falla, los esfuerzos repetidos producen grietas
y separacion de fragmentos, en la superficie en contacto del diente. Ef metal es removido y

forma cavidades que generalmente son visibles al ojo. La picadura suele ocuirir en el perfil



del diente y en los casos mas severos se da en el dedendo. Este tipo de fatiga es causado
por condiciones de sobrecarga, donde el matenal trabaja mas alla de sus limites de
resistencia. Las unicas soluciones para este problema son: el endurecimiento de la
superficie del material (generalmente reduce la capacidad de carga) o la reduccién de la

carga.

b. Micropicadura: En este caso, las cavidades son visibles Gnicamente con
magnificacién. Por lo general, el material se redistribuye al pulir fa superficie y se mejora el

patron de contacto. Este problema generalmente no es progresivo.

¢. Rompimiento de coraza: Este tipo de falla es similar a la picadura. En és- te,
los rastros del material que es arrancado de la superficie aparecen como grietas en el perfil
del diente. El problema se presenta cuando la superficie del diente es significativamente
mas dura que el alma o base del engrane y los limites de resistencia han sido
sobrepasados. Puesto que el engrane debera ser reemplazado, se sugiere aumentar la
profundidad del endurecimiento superficial y de acuerdo a la gravedad de la falla (el tiempo
que estuvo en servicio el engrane) debe considerarse la necesidad de cambiar la dureza

del material base.

4. Desgaste
a. Pulido: Este es un proceso lento de desgaste que causa el desarrollo de una
supertficie muy lisa, en el perfil del diente del engrane. Generalmente la causa de este
desgaste es que el lubricante esta trabajando muy cerca de su limite de lubricacion, es
decir, 1a pelicula es muy delgada. El pulido también se atribuye a lubricantes quimicamente

activos contaminados con abrasivos muy finos. Para corregir este desgaste, es necesario



utilizar un lubricante de mayor viscosidad o reducir la temperatura del lubricante que se
esta utilizando. Si las velocidades de operacion son bajas y no pueden ser elevadas, es

mejor reemplazar el lubricante.

b. Desgaste moderado: Este tipo de desgaste muestra remocion de metalen

el adendo y el dedendo. Por lo general, algunas marcas dejadas por el maguinado de la
pieza son removidas parcial o totaimente. La principal causa de este desgaste es la
contaminacion del lubricante y es muy comun es sistemas de lubricacion por salpicadura.
E! uso de lubricantes mas viscosos, el aumento de velocidad o la reduccidn de la carga
son las soluciones de primer orden en estos casos. Si se utiliza un sistema de lubricacion
por salpicadura, debe considerarse la instalacion de un sistema de lubricacion a presion

-~

con filtros.

c. Desgaste excesivo: Este desgaste se caracteriza por la remocion exce-
siva de metal en el adendo y el dedendo. Las causas principales, al igual que en el
desgaste moderado son la contaminacion del lubricante y una pelicula muy delgada de
lubricante para |las cargas en el diente. Las vibraciones extremas son también causantes de
este tipo de desgaste. Para solucionar este problema deben considerarse varios aspectos:
En primer lugar se deben reemplazar o instalar sellos en los ejes y filtros de aire. Luego,
debe revisarse la temperatura del lubricante y reducirla si es necesario o utilizar lubricante

de mayor viscosidad. Finalmente, si hay excesiva vibracion, ésta debe ser reducida.

d. Desgaste abrasivo: En este modo de falla, tas superficies en contacto
muestran “rasgufios” de forma radial y surcos visibles. Las particulas desprendidas, la
aspereza entre las superficies deslizantes y cualquier materia extrafia de dureza
considerable, que se encuentre en movimiento entre las superficies deslizantes, son la
causa de este tipo de desgaste. Este se atribuye generalmente a la presencia de
contaminantes en el lubricante, por lo general, particulas metalicas de otros engranes,
cojinetes, arena u otras particulas altamente abrasivas. Para solucionar este tipo de
desgaste, es necesario reemplazar regularmente el lubricante, de preferencia debe
utilizarse un sistema de lubricacion circulante para promover un aumento delespesor de la

pelicula de lubricante.



e. Desgaste corrosivo: En este caso, se presentan signos de deterioro del
material y picadura en la superﬁéie del engrane. La corrosion de una superficie metalica
produce efectos muy dafiinos en las propiedades de resistencia de los materiales. Et mo-
do de falla generalmente se presenta como fractura de una seccioén transversal reducida.
Por lo general, este tipo de desgaste se distingue de los demas porque se presenta no
solamente en las superficies en contacto (perfil de los dientes), sino en zonas de no
contacto como el alma de los engranes © en los lados del mismo. La corrosién puede
actuar en conjunto con el esfuerzo y producir corrosion por esfuerzo o en el caso de
esfuerzo vanable, fatiga por corrosion. La forma mas simple de controlar la corrosion es
escoger el material adecuado para el ambiente asociado. Pueden aplicarse también
tratamientos superficiales electroquimicos, pero debe considerarse que estos causan una
reduccion en la resistencia a la fatiga. Este desgaste ocurre cuando la pelicula de lubricante
se rompe y elementos corrosivos atacan ia superficie del engrane. Para corregir este
problema, es necesario reemplazar regularmente el lubricante y de preferencia utilizar
lubricantes con aditivos antidesgastes fuertes. Muy probablemente se tenga actividad
quimica y por tanto los engranes que sufren este desgaste deben ser observados cui-

dadosamente. Puede ser necesario sellar las unidades y evitar la exposicion al ambiente

o,
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f. Rascadura: Este modo de falla presenta ondulaciones en el perfil de los
engranes. Se le conoce también como raspadura o rayado. El desgaste es causado porla
adhesion entre dos superficies asperas en contacto, gue estan soldadas y después son
cortadas por el movimiento relativo gue se tiene entre las partes deslizantes. Una
soldadura fuerte transferird material de una superficie a la otra, mientras que una soldadura
débil tendra pérdida de particulas. Cuando este modo de desgaste se toma severo, causa
el endurecimiento superficial de las superficies en contacto y propicia la adhesién de las
partes en movimiento. La prevencién de rascadura dependera de una cuidadosa seleccion
de los materiales y de una lubricacién adecuada. Cuando en la superficie se observan
marcas de rasgado o hay metal soldado visible en la superficie del diente, la rascadura es
severa y generalmente progresiva, hasta llevar al material a su punto de cedencia y
producir la falla del engrane. Las causas mas comunes de este modo de desgaste son falla
en el lubricante, mala alineacién, cargas y temperaturas inapropiadas. Es muy posible que
el engrane necesite ser redisefiado, pues no satisface los requerimientos del sistema. Sin
embargo, reducir la temperatura del lubricante, utilizar aditivos para presiones
extremadamente altas o fluidos sintéticos con aditives antirrascadura y reducir la carga,

pueden solucionar el problema si no es demasiado critico.

5. Otras causas de falta: Ademas de los modos de falla expuestos anterior- mente,
existen otros tipos complejos como las fracturas de modo compuesto, cavitacién, fallas por
tratamientos térmicos inadecuados, fallas por debilitamiento del material por altas

temperaturas y en general, la combinacién de distintos modos de falla, cuya solucién



dependera en mayor grado del conocimiento y la experiencia del ingeniero a cargo del

analisis.
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. DETERMINACION DE LA NATURALEZA DEL MODO DE FALLA

Gracias a los grandes avances en la ciencia, se han desarrollado distintas técnicas para el
andlisis de la falla de un material de ingenieria. En la actualidad, inclusive existen meto-
dologias estandarizadas y se realizan procedimientos sistematicos para elandlisis y la de-
terminacion de la naturaleza de la falla de la mayor parte de materiales utilizados en inge-

niefia.
Los principales componentes de la metodologia del analisis de falia son:

¢ Recopilacion de datos de fondo y muestras

. Exameh preliminar de Ia'pieza

e Pruebas no destructivas

» Pruebas mecanicas

e« Seleccion, preservacion y limpieza de las superficies fracturadas
» Examen macroscépico (1X hasta 100X}

s Examen microscopico

+ Aplicacién de mecanica de fractura

*» Prueba de simulacién

* Analisis de evidencia, formulacién de conclusiones y desarrollo de informe.

Es importante considerar que las técnicas dominantes en este campo consisten en
examinar las piezas por medio de equipo sofisticado como SEMs (Scanning Electron
Microscopes), ultrasonido y otros. Ademas se Hevan a cabo tests para determinar la dureza
de la superficie y la rugosidad. Se hacen inspecciones magnéticas, determinacién de la

composicion quimica del material, determinacién del tamario del grano, etc.

Por lo general, este tipo de metodologia y analisis es llevado a cabo por firmas de
ingenieros, dedicadas exclusivamente a estos procedimientos. Este tipo de andlisis pro-
porciona resultados de alta confiabilidad. Sin embargo, por ser exhaustivo representa un
costo demasiado elevado para una industria pequefia o inclusive mediana. Aunque este
analisis es deseable, esta alejado de la realidad de la industria nacional. Por eso se

considera unicamente como referencia, pues el analisis que se desarrolla a continuacién

13



esta enfocado hacia el ingeniero de mantenimiento o el departamento de ingenieria de la

industria nacional, principalmente.

A. Guia practica para la determinacion de la naturaleza del modo de fa-

lla en engranes

El método desarrollado para la determinacién de la naturaleza de la falla y consiguiente

prevencién o correccién del problema que la genera considera dos aspectos principales.

1. Observacion y toma de datos: Este aspecto es el fundamento de este

metodo.  Una observacién cu"i?iadosa permitira plantear hipotesis adecuadas que
conduzcan a la correccion del problema que genera la falla del engrane. Antes de llevar a
cabo |a observacion es importante conocer las generalidades de los engranes y en general
el funcionamiento det elemento que se va a analizar. La observaciéon puede lfevarse a cabo
con el ojo desnudo o puede ayudarse con una lente de aumento de baja magnificacién
(10X), ademas es recomendable el uso de un instrumento de medicién como un “vermnier”.
£s muy importante que el objeto de analisis se encuentre limpio de cualquierimpureza que
pudiera afectar la observaciéon. Se recomienda limnpiar el engrane de preferencia con algtin
solvente fuerte (thinner u otro). Ademas, se deben anotar los detalles de lo observado y

enfocarse en los siguientes aspectos:

signos de deterioro en el engrane,
+ falta de material o presencia de material ajeno soldado,
* marcas en el engrane,
o ralladuras,
= finas,
= gruesas,
= opnduladas,

»  oUrvas coricéritricas;

desgaste en las zonas de contacto,

agujeros,

o considerabiemente grandes (+1mm.),
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o pequenos (<1mm.),
o profundidad,
o material removido,
¢+ evidencia de pandeo,
+« cambic de secciones,
= elongamientos,
»  gcortamientos,
s estado del lubricante,
o apariencia espumosa. (Cuando el lubricante da |la impresion de haberse
“cortado” o se ve lechoso indica la presencia de agua),
o sensacion al tacto,
« contaminaCién con arena u otras particulas pequefias dan una
sensacion de aspereza,
o contenido de residuos metalicos visibles o elementos extrafios,
En caso de haber fractura debe analizarse ademas:
e existencia de los restos del elemento fracturado (generalmente un diente del
engrane),
o completo,
o incompleto (resquebrajado),
o marcas caracteristicas en la seccion de fractura,
= apariencia de la fractura,
< brillante,
o tazay cono,

o superficie pareja o dispareja.

Con esta observacion efectuada cuidadosamente, se puede proceder a formular

hipétesis gque conduzcan a la solucion del problema.

2. Formulacién de la hipotesis: La formulacién adecuada de hipotesis guiara a la
solucién del problema en forma mas sencilla y rdpida. En el anexo 1 se presenta una guia
para la formulacidén de hipdtesis. La presentacion y uso de esta guia es muy simple:

a. Laguia para formulacién de hipotesis esta desarrollada en forma de columnas y
filas de tal manera que puede seguirse una secuencia légica, de izquierda a derecha y

escoger, en primer lugar, entre dos grandes divisiones:
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1} Fractura: Indica que el engrane cedié al esfuerzo y hubo una separacion de
cierta parte del mismo por lo general un diente.

2} No fractura / modo compuesto: En este caso, puede o no haber fractura,
pero ademas existe evidencia de dafio superficial en el perfil del diente o en el engrane en
general.

b. A partir de estas divisiones, debe avanzarse hacia la derechaen las celdas que
estan en contacto entre si tnicamente en base a la observacion realizada.

¢. Finaimente, hacia la derecha se encontraran los modos de falia, la naturaleza
del modo de fallay las causas mas comunes del problema. Se han afadido ademas, las
soluciones practicas mas comunes utilizadas para los problemas detectados. Estas se
basan principalmente en la experiencia y no son necesariamente producto de estudios de

L~

naturaleza cientifica.

3. Consideraciones importantes al analizar fallas y plantear hipdtesis: Existen
varios aspectos que deben ser considerados antes de hacer conclusiones o tomar cursos

de accidn drasticos, como el redisefio de un engrane.

Se presentan fundamentalmente fres aspectos importantes:

1) Fatiga: La falla por fatiga es quiza el caso mas comun en los elementos de
maquinas. El mecanismo de falla de un elemento de maquina puede ser muy complicado y
las teorias de falla son solamente un intento de modelar dicho mecanismo para una ciase
especifica de matenales. La tnica cura contra la fatiga se encuentra en el diseno. El
disefador debe considerar y proteger su disefio y tomar en cuenia los factores de
seguridad adecuados y, cuando sea posible, sus disefios deben ser normados, de acuerdo
a los patrones de alguna norma conocida. Las failas de engranes por sobrecarga (fracturas,
picadura, etc.} se asoctan en muchos casos con la fatiga, pues aunque el disefio es
adecuado estaticamente, los esfuerzos repetidos reducen considerablemente los esfuerzos
admisibles de los materiales. Por esta razdn, no puede concluirse inmediatamente que un
elemento haya fallado por causa del modo de falla que se presenta.

2) Variacion tipica de las propiedades de los materiales: Por lo general,
los disefiadores o fabricantes trabajan con los valores medios de los datos de propiedades
de materiales. Sin embargo, los coeficientes de variacion se encuentran generalmente en el
orden de 0.05a 0.2, estoes, del 5% al 20%. Valores como ciclos para falla a fatiga y tasa

de crecimiento de grietas a fatiga tienen coeficientes de variacion de hasta 0.5. La mejor
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forma de protegerse ante estas variaciones es adguirir engranes y todo tipo de elementos
de maguinas que satisfagan normas de calidad conocidas. Porio general, los manuales de
las maquinas mencionan la norma bajo la cual son fabricados sus equipos y detallan cada
pieza con su norma para un reemplazo positivo. En casos de normas no comunes, €s
posible encontrar equivalencias o puede seleccionarse el elemento con una norma

ligeramente superior al consultar manuales especializados.

3) Error humano en mantenimiento preventivo: Los factores con-
siderados anteriormente no dependen directamente del ingeniero de mantenimiento, la
Unica forma de corregiros o protegerse de ellos esta en el disefio y los estandares
industriales. El error humano en el mantenimiento preventivo depende directamente del
ingeniero de mantenimiento, por‘ésta razon, el mantenimiento preventivo debe ser el punto
de mayor enfoque en la prevencion de fallas. 1.os estandares de la AGMA listan los modos
de falla de engranes en 4 categorias: fractura, deformacién plastica, fatiga y desgaste. En
condiciones adecuadas de trabajo, sin sobrecarga, solamente una de estas categorias esta
controlada por el factor humano: el desgaste. En general, la superficie de los dientes
maquinados no es perfecta, sino que tiene cierta rugosidad. En la mayoria de
circunstancias, después de un tiempo de funcionamiento, el engrane presenta desgaste
hasta gue las superficies estan pulidas. Aungue el pulido es un modo de falla, por lo
general no es un problema progresivo, es el mantenimiento preventivo el que determina la
durabilidad del engrane en cuanto a desgaste. Es muy importante considerar que el
funcionamiento de los engranes es dependiente de una lubricacién adecuada tanto en
calidad como en volumen. Los engranes metalicos que operan en corndiciones de no
lubricacion o lubricacién inadecuada son propensos a desgastarse rapidamente y a reducir
sy vida (til considerablemente. Los manuales de lubricacion de las maquinas son
herramientas de trabajo fundamentales para el ingeniero de mantenimiento. La supervision
de los procedimientos de lubricacion y mantenimiento preventivo son fundamentales para

reducir el nesgo de falla de engranes.

El método desarrollado para |la determinacion de la naturaleza de fallas en engranes rectos
y las sugerencias para la solucion de los problemas estan fundamentados en ciertas
suposiciones que también deben considerarse:

¢ |l.os materiales utilizados para la fabricacion del engrane satisfacen las normas de

calidad establecidas y sus propiedades mecanicas llenan los requisitos establecidos por el
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fabricante o disefiador de la maquina. En el caso de falla por sobrecarga o desgaste
excesivo 0 abrasivo, puede solicitarse el analisis quimico del matenal a fin de determinar si
cumple o no con las regulaciones establecidas por el fabricante.

+ [Lamaquina no ha sufrido modificaciones que alteren significativamente lacargao
condicion de trabajo del engrane. De ser asi, debe revisarse el disefio del engrane.

¢ Elestado de los elementos asociados al mecanismo en que esta montado el engra-

ne son adecuados y se encuentran en condiciones de uso.

La razén fundamental de estas suposiciones es gue el método se basa exclusivamente en
la evidencia visual de los elementos que han fallado y en ningiin momento involucra
examenes de laboratorio o pruebas quimicas. Estos ultimos, son parte de analisis
profundos y no son objeto de. este método, pues en su mayoria demandan equipo
especializado que por lo general no es parte de los activos de las plantas industnales de

nuestro pais.

4. Formulacion de conclusiones y seleccion de cursos de accion: El objetivo pri-
mordial de analizar la naturaleza de la falla en engranes es plantear soluciones practicas
o0 cursos de accion para corregir los problemas que se han detectado. Existen
fundamentalmente tres problemas que causan la mayor parte de falias en engranes y en
otros elementos de maquinana. Dos de éstos problemas son de facil analisis, el tercero

debe ser corregido desde el disefio.

El primero de los problemas es el mal montaje del elemento. Las fallas que se dan por
sobrecarga, generalmente estan asociadas a una mala alineacidon o a un montaje
inadecuado del engrane. La solucion a este problema radica en una eficiente supervision
del montaje de los engranes y un mantenimiento preventivo adecuado que garantice la
buena condicion de los elementos asociados al trabajo del engrane. Para verificar el
adecuado funcionamiento de los engranes son muy (tiles los estroboscopios. En la
actualidad los hay muy modernos que pemniten inclusive recopilar datos de velocidad,
vibracion y otros factores basicos de manera automatica. Es importante notar que la forma
mas adecuada de monitorear el montaje y correcta alineacion de los engranes es bajo
carga dinamica. Es decir, en funcionamiento y bajo carga.

El segundo problema, inclusive mas comin que el mal montaje, es la lubricacion

inadecuada. Gran parte de los problemas de desgaste estan asociados a una lubricacion
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inadecuada del engrane. Porlo general, estos problemas de desgaste son progresivos y
tienden a alterar las propiedades mecanicas del elemento y, en casos mas graves,
conducen a la reduccion del area transversal del diente, esto a su vez conduce a una
reduccién en la capacidad de carga y finalmente a Ia fractura del diente o dientes del
engrane. Por |lo general, los manuales de operacidn de las maquinas detallan |a viscosidad
y temperatura adecuada del lubricante. Es muy importante considerar que la viscosidad del
lubricante no es constante sino que se ve seriamente afectada por la temperatura ala que
trabaje. Por esta razén, es conveniente tener control de la temperatura a la que trabaja el
lubricante, esto es especialmente importante cuando el engrane lo hace en conjunto con un
engrane de gusano, pues la reduccidn de velocidad y el funcionamiento propio de este
mecanismo libera una cantidad considerable de calor. Si la temperatura se eleva dema-
siado, la capa limite de aceite se Yuelve muy delgada y puede inclusive romperse, lo que
provoca dano severo al engrane. Es conveniente ademas, revisar el estado superficial de
los engranes en contacto con la pieza en la cual se ha detectado desgaste, pues la
excesiva aspereza o dafio en otros elementos puede conducir a |a falla de un engrane de
caracteristicas apropiadas para el sistema. Cuando las cargas en el diente son altas, la
mejor forma de evitar el desgaste es utilizar un lubricante de alta viscosidad, “de mucho
cuerpo”. No debe olvidarse que el uso de un lubricante mas viscoso que el recomendado
reducira la eficiencia del sistema. Sin embargo, esta reduccion no es considerabie en |a
mayoria de casos. Algunas pruebas han comprobado que el uso de un lubricante 600SSU
comparado con un 400SSU aumenta la resistencia al rompimiento de coraza en un 100%

mientras reduce la eficiencia en solamente 0.4%.

Bajo condiciones de carga que requieran el uso de fuertes aditivos antidesgaste, debe
considerarse que las propiedades de éstos aditivos pudiesen influir en las propiedades de
los metales y en una falla metalurgica. Esta demostrado que la seleccion inadecuada de
los aditivos y las cantidades que de éstos se agreguen al lubricante pueden reducir la vida
util del engrane y causar una falla prematura por desgaste. Por esta razon, es muy
importante utilizar los lubricantes recomendados por el fabricanie o equivalentes
adecuados. Nunca debe utilizarse un lubricante sin conocer sus caracteristicas y
propiedades. Encaso de ser necesario sureemplazo, debera consultarse un manual de
lubricacidn adecuado y elegir el lubricante apropiado segiin el tipo de material, la cargay

las condiciones de trabajo. Es recomendable conisultar al fabricante.
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Finalmente, el problema mas dificil de corregir es el de la falla por fatiga. Este problema,
como se menciond anteriormente, sélo puede ser solucionado desde el disefio. Se
recomienda consultar literatura especializada para |a solucidén de problemas relacionados

con el disefio de maqguinas y elementos de maguinaria.
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IV. CONCLUSIONES

» La mayor parte de las fallas de engranes en maquinas cuyos disefios satisfacen
las normas basicas de seguridad y disefio se deben a dos razones principales:
= Mal montaje {Desalineacidon principalmente)

=  Lubricacion Inadecuada

e |a mayor parte de modos de falla por desgaste son identificables por
observacion visual y se presentan alrededor de la linea de contacto (Circulo de

paso), zonas del adendo y en los casos mas graves en el dedendo.
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VI. GLOSARIO

Engrane: Elemento de maquinaria utilizado para transmitir potencia y movimiento
angular.

Eje: Miembro fijo usado como soporte de elementos que giran a su alrededor.
Flecha: Miembro en rotacion utilizado para transmitir potencia.

Curva Envolvente: Perfil estandar con que son cortados los dientes de los
engranes. (Esta curva euede obtenerse graficamente enrollando una cuerda
alrededor de un cilindro para después trazar la trayectoria que sigue un punto sobre
la cuerda cuando ésta es desenrollada.)

Maquinado: Proceso industrial por medio del cual se producen piezas metalicas,
(torno, fresa, cepillo, rectificador, etc.).

Pandeo: Deformacién lateral de un elemento, puede ser de naturaleza elastica o
inelastica.

Estroboscopio: Instrumento &ptico para observar objetos en movimientio. Da la
impresion de que el objeto en esta estatico o que se mueve a baja velocidad.

SAE: Siglas en inglés para “Society of Automotive Engineers”

Segundos Saybolt Universal, (SUS): El tiempo en segundos requeridos por 60
centimetros cubicos de fluido para fluir a través de un orificio de un viscosimetro t

Saybolt Universal Standard a una temperatura dada bajo condiciones especificas.
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VI, Anexo
Guia para la formulaciéon de hipétesis
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