
CONCEPTOS INVOLUCRADOS EN EL 

CALCULO RESISTENCIAL DE DENTADOS



CONCEPTOS EN EL CALCULO 

RESISTENCIAL DE DENTADOS
1 - CALCULO ESTATICO A LA FLEXION  

FORMULA DE LEWIS – año 1892

Análisis de Viga empotrada con carga en extremo libre.

Condiciones mas seguras

- Diente único resistiendo  →

- Fuerza en extremo B de la parábola σmax = cte (*)

- Desprecia efecto de Q = Ft en la base

Efecto de Fr? Ft = σ*b*t2/(6*h) 

Mf = Ft*h=σ*W=σ*b*t2/6     Para σ = Sy  →

Fs = (Sy*b/(6*h))*t2
→

(*) t = (6*Fs/b*Sy)1/2 *h1/2 = k*h1/2

Fs → Máxima fuerza que puede transmitir 

el diente  elasticamente por flexión estática.

σ = Ft * 6*h/ b*t2
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Dependiendo del valor de α y del perfil cambia el valor de h 

Comparando GVB con GHV y multiplicando y dividiendo por M = modulo

Ft = σ*b*t2/(6*h) = σ*b*M*[2*x/(3*M)] = σ*b*M*y     (1)

Fs = Sy*b*M*[2*x/(3*M)] = Sy*b*M*y = Fs → y: Factor de forma = [2*x/(3*M)] 

o bien de (1)     σ = Ft / (b*M*y)

Cambia el perfil con el Nº de dientes

→ cambia  y

y para α = 20º

F



En cualquiera de los perfiles típicos el ancho cd (sección critica) es mayor en 

la cremallera de Nº de dientes ∞ y ángulo de contacto (acceso + receso) = 0 

que en el engranaje de  Nº12 dientes  y ángulo de contacto = 30º



-A igual modulo: a) la longitud del perfil de contacto útil de dos flancos en 

contacto debe ser la misma  para cualquier Nº de dientes.

b) a menor Nº de dientes cada paso (1 diente+1 valle) corresponde a un ángulo 

de contacto  mayor → mayor curvatura → menor sección mínima



Variación de forma con el Nº de dientes – Coeficiente de forma y



2 - EFECTO DE CONCENTRACION DE TENSIONES EN RAIZ – FATIGA

Kt = 0,18+(t/r)0,2+(t/h)0,4=

Para α = 20º (h=altura diente,

t=espesor, r=radio acuerdo)

1,2 < Kf < 1,8 en  la base del diente

Goodman para esfuerzo alternante

Kf * σalt / Se = 1/N  aplicando σalt de (2)

Kf* Ft /(b*M*y*Se) =1/N (3)

cuando N =1 → Ft = Fs (fuerza máxima)

Fs = Se *b*M*y/Kf  

transponiendo (3) y N=1 σe = Ft *Kf/(b*M*y)



2 complementario - LIMITACIONES POR DESALINEAMIENTO O ALABEO

Resuelto con Recomendaciones de diseño

-- Rango de anchos                   8*M < b < 12*M

-- Bombeo de flancos → del centro hacia los extremos 0,0003 mm/mm de b

-- Otra………………………Espesor de llanta ????



3 – CARGAS POR EFECTOS DINAMICOS SOBRE LOS DIENTES
- Comportamiento a baja y alta velocidad ?

Fd (Fuerza equivalente con efecto dinámico)

METODO SIMPLIFIDADO A.G.M.A.

Fd = [(183 + vt)/183]*Ft      en Kgr  para vt < 600 mpm (tallado basto)

Fd = [(366+vt)/366]*Ft       en Kgr  para 600 < vt < 1200mpm (tallado preciso)

Fd = [(43+vt0,5)/43*Ft         en Kgr  para  vt > 1200 mpm (rectificado)

(concepto Fd = k * Ft

k → experimental)

Condición estructural 

Satisfactoria 

Fs > Fd

Fd en el cálculo A.G.M.A. SOLO 

FUNCION DE LA VELOCIDAD



3 complementario - CARGAS DINAMICAS – METODO BUCKINGHAM

Fd = Ft + I = Ft + [0,164*vt*(b*C+Ft)] / [0,164*vt+1,484*(b*C+Ft)0,5]  

Fd y Ft en Kgr;  b en cm;  vt en mpm

C = (k*Ep*Eg)/(Ep+Eg)         Eg y Ep  módulos longitudinales de material

de piñón y corona

k = 0,115*e   para  α = 20 º; e = error total compuesto de perfil en mm.
Fd/Ft ;

Ft= 455Kgr

Mecanizado de Engranajes Rectos - fresadora universal- Herramientas.wmv
Mecanizado de Engranajes Rectos - Fresdora Universal - Proceso.wmv


4 – DESGASTE SUPERFICIAL – TENSIONES DE CONTACTO



DESGASTE SUPERFICIAL – TENSIONES DE CONTACTO

Se basa en el análisis de la tensión de contacto de Hertz para dos 

cilindros de radios R1 y R2 (instantáneos de las evolventes) en 

contacto en el punto o de espesor  L

σ2 =  F*(1/R1+1/R2) / ( *L*((1-μ1^2)/E1 + (1-μ2^2)/E2))

I O1



4 – DESGASTE SUPERFICIAL – BUCKINGHAM

Aplicación de formula de Hertz para dos cilindros en contacto

La formula Hertz con μg = μp = 0,3;  R1 = (Dp/2)*sen φ y R2 = (Dp/2)*sen φ

σ2 =  [0,35*Ft*2*(1/Dg+1/Dp)] / [senφ*b*(1/Ep+1/Eg)]    (1)

Despejando para σ = límite máximo de tensión a fatiga = Se

Fw = [b* Se2 *sen φ *(1/Ep+1/Eg)] / [0,35*2*(1/Dp+1/Dg)]

Agrupando

Kg = (Se2 *sen φ /1,4)*(1/Ep+1/Eg)

Definiendo Q por   1/(1/Dp+1/Dg) = Dp*Dg/(Dg+Dp) = Dp*Q/2

→ Q = 2*Dg/(Dp+Dg) = 2*Ng/(Ng+Np) = 2*m/(m+1)

Fw = Dp*b*Q*Kg

Q puede expresarse en función de la relación de transmisión m = Ng/Np

Fw es la mayor fuerza que puede soportar por contacto sin fallar el flanco



Kg depende de los

materiales (incluido

su tratamiento y del

ángulo de presión

Casos de

Desgaste 

Condición 

Adicional

Fw > Fd   



ENGRANAJES HELICOIDALES COMO LIMITE DE 

ENGRANAJES RECTOS ESCALONADOS



DESARROLLO COMPARADO DE SUPERFICIE DE EVOLVENTE 

RECTA CON SUPERFICIE DE EVOLVENTE HELICOIDAL

A



SUPERFICIE HELICOIDE 

DESARROLLABLE

a

cilindro 
primitivo

ψ
Ψ ángulo de 
hélice



Las generatrices (líneas de contacto entre flancos) son 

rectas de mayor longitud que las de los engranajes rectos 

paralelos. Mejora la distribución de cargas y el diente entra 

en contacto en forma progresiva. Cuanto mayor ψ mayor 

fuerza axial y también mejor progresividad de aplicación de 

carga ángulos típicos oscilan entre 15 y 30º                       

Buena progresividad se obtiene para b > 2 * Px  
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Pn = Pt * cos ψ

→ Mn = M * cos ψ

Px = Pt * tg ψ

El Perfil normalizado del diente

depende del método de 

fabricación

,                                                                         Mn → Modulo normal

M  → Modulo circunferencial  

→ Mn = Pn/ π perfil   

normalizado

→ M = Pt/π perfil

normalizado

old pfauter making some helicoidal gear.mp4


RESISTENCIA A LA FLEXION 

(AGMA) (ANSI/AGMA 2101--D04)

s F: es la tensión a la flexión. 

Ft: Es la fuerza tangencial transmitida en N

Ko : Factor de Sobrecarga

Kv :  Factor dinámico.

Ks : Factor de Tamaño

KH: Factor de Distribución de Carga.

Kb : Factor de Espesor de Aro.

B : Es el largo o ancho del diente en mm

mt: Módulo circunsferencial o transversal.

Yj : Es el factor Geométrico AGMA  de 

Resistencia a la Flexión.



Tensión Admisible a la Flexión

◼





Yn : Factor de la Tensión Cíclica



Kt:  Factor de Temperatura

◼ Para temperaturas del aceite o del 

engranaje hasta 120°C. Se emplea Kt = 

1 . Cuando las temperaturas son más 

altas, estos factores deben ser mayores 

que la unidad. Se pueden utilizar 

intercambiadores de calor para asegurar 

que las temperaturas de operación sean 

considerablemente menores que este 

valor, pues que esto es conveniente 



Kr : Factor de confiabilidad
◼ El efecto de confiabilidad toma en cuenta el efecto de 

las distribuciones estadísticas de las fallas por fatiga del 

material. Las resistencias de AGMA St y Sc se basan en 

una confiabilidad de 99% . La tabla se basa en datos de 

falla por fatiga debidas a esfuerzos de flexión y de 

contacto desarrollado por la marina de E.E.U.U 



Kv Factor Dinámico 

Av es designado por AGMA como: Número de 

nivel de precisión de transmisión







Ko : Factor de Sobrecarga

◼ Este coeficiente tiene en cuenta todas las cargas que se aplican de manera 

externa en exceso de la carga tangencial transmitida. Por ejemplo: son 

variaciones en el valor medio del par de torsión debidas por ejemplo al 

encendido de los cilindros en un motor de combustión interna.



Ks : Factor de Tamaño

◼ Depende del tamaño del diente 

◼ Diámetro de la Pieza

◼ Relación del Tamaño del diente con el diámetro de la pieza

◼ Ancho de la cara

◼ Area del patrón de esfuerzo

◼ Templabilidad y tratamiento térmico

◼ AGMA sugiere Ks=1 

◼ También :  Ks= 1/Kb = 1,192 *((b*(Y)1/2)/P)0,0535

◼ El Ks puede considerarse como el factor de Lewis 
incorporado en el factor de Marín de tamaño.



Km Factor de Distribución de 

Carga

◼ Depende del ancho de la cara con el 

diámetro primitivo del piñón (b/d menor o 

igual que 2)

◼ Cantidad de Engranajes montados entre 

los cojinetes.

◼ Anchos de caras hasta 40 pulgadas.

◼ Contacto cuando está sometido a carga , 

a lo largo del ancho total del elemento 

más angosto

◼ Está dado por el factor de distribución de 



KH
 1  para dientes sin coronar

◼ Cmc

 0,8 para dientes coronados 

• b/10*d -0.025 b 
menor e igual 1 pulg

• b/10*d -0,0375+0,0125*b 1 < 
b menor o igual 17 pulg.

• Cpf

• b/10*d -0,1109+ 0,0207*b 17 < b 
menor e igual 40 pulg

1 para piñón montado separado con S1/S < 0,175

Cpm

1,1 para piñón montado separado con S1/S mayor o igual 

0,175



Cma = A+ Bb + Cb2   (Valores de b en pulgadas) 

Km 



◼ 0,8 para engranajes ajustados durante el 

ensamble o si la compatibilidad se mejora 

mediante lapeado o ambos

◼ Ce 
◼ 1 para las otras condiciones 

Como en nuestro TP no tenemos el ancho del diente b , 

vamos a seguir el procedimiento que se indica para 

obtenerlo y luego vamos a verificar Km.



J : Factor Geométrico 

◼ El factor geométrico J de AGMA emplea un valor modificado 
del factor de forma de Lewis , que incluye a Y (Factor de 
Lewis), un factor de esfuerzos por fatiga Kf y una relación de 
repartición de la carga mn del diente . Para engranajes rectos 
y helicoidales surge de la fórmula :

J= Y/ (kf*mn)

El factor Y indicado en la ecuación no es el factor de forma de 
Lewis. Este valor de Y surge de la AGMA 908-B89 y se basa 
con frecuencia en el punto más alto de contacto con un solo 
diente.

Nosotros lo vamos a obtener de un gráfico de la figura siguiente:





Factor J´ para Engranajes Helicoidales





Ks : Factor de Tamaño

◼ Depende del tamaño del diente 

◼ Diámetro de la Pieza

◼ Relación del Tamaño del diente con el diámetro de la pieza

◼ Ancho de la cara

◼ Area del patrón de esfuerzo

◼ Templabilidad y tratamiento térmico

◼ AGMA sugiere Ks=1 

◼ También :  Ks= 1/Kb = 1,192 *((b*(Y)1/2)/P)0,0535

◼ El Ks puede considerarse como el factor de Lewis 
incorporado en el factor de Marín de tamaño.



◼

Kb :Factor de Espesor de Maza 

Cuando el espesor de la maza no 

es el suficiente para proporcionar 

un soporte completo a la raíz del 

diente , la falla por fatiga por 

flexión puede ser a través del aro 

del engranaje en lugar del entalle 

de la raíz. En estos casos hay 

que usar el factor Kb.



Durabilidad Superficial (Método 

AGMA) ANSI/AGMA 2101--D04

sH es la tensión de contacto que habíamos llamado sc.

Ko es el factor de sobrecarga 

Kv es el factor dinámico

Ks es el factor de tamaño

KH es el factor de distribución de carga 

dw1 es el diámetro primitivo del piñón en mm

b es el ancho del diente en mm.

ZR es el factor de condición de superficie a la durabilidad 

superficial

Zl es el factor geométrico para durabilidad superficial.



Cp: Coeficiente de Elasticidad

◼ Los podemos obtener de la ecuación :





Factor Geométrico I

◼ El factor I también se conoce como factor 

geométrico de resistencia al

◼ Pitting o picado.

◼ Este factor geométrico lo vamos a 

determinar de la siguiente manera :
I= (sen 20°*cos 20°)/ 2 * (250/100)/(( 250/100) + 1) = 

0,114











Tensión Límite de Durabilidad 

Superficial

Tensión límite de contacto del material del 
engranaje.

ZN : Es el factor de la cantidad de ciclos a la 
durabilidad superficial

Zw : Es el factor de relación de dureza a la 
durabilidad superficial.

SH : Es el factor de seguridad al Pitting

Yq : Es el factor de temperatura

Yz : Es el factor de confiabilidad





ZN : Factor de la cantidad de ciclos a la 
durabilidad superficial



Zw : Factor de relación de dureza a la durabilidad 

superficial.

Este factor depende de:

• Relación de Transmisión

• Rugosidad Superficial del Piñón

• Dureza del Piñón y de la rueda



◼ Se calcula las tensiones debidas a la 

durabilidad superficial y se verifica 

◼ Sw = Sc/Sn  > s c


