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Resumen: Se determinaron las tolerancias dimensionales y la evaluacion de la
resistencia mecanica de una rueda dentada de dientes recto ubicada en el mando final
de un Bulldozer Komatsu D85A-18 la cual presenta problemas de calculo y
redimensionamiento. Al emplear los procedimientos del calculo se obtuvieron resultados
que satisfacen la condicion de resistencia y el buen funcionamiento de la pieza en la

transmision.
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Checking bending and surface roughness of intermediate
gear wheel of the Final Drive of a Bulldozer Komatsu
D85A-18

Abstract: Dimensional tolerances and the evaluation of mechanical strength of a
straight-toothed gear located in the final control of a Bulldozer Komatsu D85A-18 that
presents problems of calculation and resizing were determined. Calculation procedures
showed results that satisfy the strength condition and good function of the part in the

transmission.
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Introduccion

Las ruedas dentadas constituyen un tipo de transmisién mecanica ampliamente
empleado. Se caracterizan por una relacién de velocidad constante e independiente de
la carga transmitida, por su seguridad de funcionamiento y larga duracion, asi como por
sus dimensiones y elevado rendimiento. Sus vastas aplicaciones en casi todos los

dispositivos mecanicos han hecho este componente un elemento imprescindible.

El bulldozer es una maquina disefiada para ejercer fuerza de empuje o traccién. Esta
provista de una pala frontal que se desplaza con ruedas o sobre cadenas y se utiliza para
el derribo y nivelacion de terrenos (Méndez, 2022). En la industria minera, el mando
final de un bulldozer komatsu es de suma importancia, ya que siendo este el Ultimo
sistema reductor de la maquina provee de una reduccién de velocidad aumentando el
torque, es decir una fuerza impulsora a las ruedas o cadenas asi desempefiando su papel

en la produccion y brindando gran facilidad de trabajo en el ambito minero.

En la tecnologia de la rueda dentada los calculos y el dimensionamiento, constituyen un
factor principal para la posterior conformacion de la misma. Por ellos las mediciones se
realizan con total precisidn al igual que el calculo para su condicionamiento de resistencia
mecanica, dependiendo del trabajo que valla a realizar la misma en la maquinaria, donde
la rueda dentada se vaya a emplear, asi como su posterior tratamiento térmico para la
garantiza con de la correcta dureza que la pieza necesite. Las ruedas dentadas son
construidas de tal manera que en cada par de engranajes las salientes de uno se

introducen en los vaciados del otro produciéndose el movimiento (Rodriguez, 2009).

Las piezas que realizan relaciones de transmisidn, requieren de tecnologias y métodos
de fabricacion los cuales deben tener caracteristicas acordes en su rama de accién. Asi
como a la hora de su implementacién la pieza no produzca ningldn paro respecto a la
produccion donde radique. Estas deben cumplir todas las caracteristicas para la hora de

esta realizar su funcién sea eficiente y no produzca fallos o roturas.

Las ruedas dentadas pueden fabricarse de una extensa variedad de metales para obtener
las propiedades adecuadas segun el uso que se les va a dar. Hernandez-Gonzalez et al.
(2022) coinciden en que las ruedas dentadas son uno de los componentes mas criticos
en los sistemas de transmisién de energia mecanica. La seleccidon del material de estos

elementos garantiza su fiabilidad.
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Los defectos de fabricacién de las ruedas dentadas y del ensamble de las transmisiones
provocan la variabilidad de la relacion instantéanea de velocidades, como resultado de lo
cual surgen golpes, ruidos y cargas dinamicas adicionales, las cuales se incrementan al
aumentar la velocidad circular de las ruedas y al disminuir su exactitud (Jaimes-Rolon &
Romero-Piedrahita, 2022).

Es necesario aplicar una serie de procesos, asi como la metodologia del calculo, el
material a implementar para su fabricacion ademas de que conocer todas las

generalidades correspondientes a la pieza.

Materiales y métodos

Desde el punto de vista de disefio mecanico, la resistencia y la durabilidad son las
propiedades mas importantes. Sin embargo, por lo general los materiales que se utilizan
para la fabricacion de engranajes; pueden encontrarse, aceros de alta resistencia, aceros
inoxidables, aleaciones a base de cobre, aleaciones de aluminio fundidas o forjadas,
hierro fundido o gris y aleaciones de magnesio, entre otros. Durante la vida util para la
gue son disefiadas, las transmisiones por engranajes deben mantener un nivel de
integridad que permita que su funcionamiento no se interrumpa ni se deteriore. Esto se
consigue mediante un dimensionado correcto de los elementos que la componen, la
seleccién correcta del material con el que se fabrican, una experimentada fabricacién y

un control severo de la calidad Hernandez-Gonzalez et al. (2022).

El material por el cual esta fabricado esta rueda dentada, es segun la norma AISI, SAE

3140 o su equivalente en la norma rusa GOST 40XH.

Las tablas 1, 2 y 3 muestran las propiedades mecanicas, fisicas y quimicas del acero

niquel-cromo con aproximadamente 0,40 % de contenido de carbono segin Luz (2022).

Tabla 1. Propiedades mecénicas del acero SAE AISI 3140

Resistencia a fluencia 447,04 MPa
Resistencia a rotura 689,5 MPa
Alargamiento 24,5 %
Estriccidon 50 %

Médulo de elasticidad 190-210 GPa
Densidad 7,7-8,03 g/cm?
Modulo de Poisson 0,27-0,3
Dureza 197 HB

Limite fatiga 335,28 MPa
Dureza maxima (HB) 0,235
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Tabla 2. Propiedades fisicas del acero SAE AISI 3140

Tension admisible a la rotura 675 kgf/mm?
Limite de fluencia 45 kgf/mm?2
Densidad 7,85 kg/dm?3
Mdédulo de elasticidad 210 kN/mm?
Conductividad térmica 42 W/(m-K)
Capacidad calorifica 460 J/kg-K
Resistencia eléctrica especifica 19Q(mm?3/m)
Temple 180-650 °C
Medio de enfriamiento Aceite
Temperatura normalizada 850-880 °C
Recocido 650-700 °C
Temperatura de conformado en caliente 1050-1850 °C

Tabla 3. Composicion quimica del acero SAE AISI 3140

Carbono 0,40 %
Cromo 0,75 %
Niguel 1,40 %

Magnesio 0,70 %
Fésforo 0,040 %
Silicio 0,15 %

Fallas o motivo de averia de la rueda dentada de dientes rectos en la maquina

La practica totalidad de los engranajes industriales sufren cargas variables que estan
asociadas a la rotura por fatiga del material de los dientes, debido a que la casi
generalidad de los engranajes presenta algun tipo de movimiento o reciben cargas que

no son constantes (Gonzalez, 2008).

La principal falla que puede presentar la maquina es la fractura por sobrecarga a la

flexion. Entre las causas se encuentra el exceso de la capacidad del material.

La rotura por fuerza se produce por un aumento del esfuerzo, como sobrecarga por
golpes, momento de arranque demasiado grande, cuerpos extrafios en el
engranamiento, bloqueo de la maquina operadora, falla del sistema de seguridad contra
sobrecarga, o capacidad de esfuerzo deficiente, dimensionamiento incorrecto, material

no adecuado, tensiones adicionales que no fueron tenidas en cuenta.

617



Ciencia & Futuro V.13 No.4 diciembre 2023-febrero 2024 ISSN 2306-823X

Romero-Gé, Y. C. p. 613-622

Figura 1. Rotura en el diente en la rueda dentada.
Tolerancia dimensional de la pieza
Se puede definir tolerancia dimensional como la cantidad total que se permite variar una

pieza, durante el proceso de fabricacion de la misma, respecto a la medida nominal

indicada en la cota del plano (Toapanta, 2013).

Es posible utilizar las desviaciones en los didametros, de la pieza para determinar las

rugosidades de la pieza en esas areas de maquinado.

Analizando el disefio de la rueda en la vista frontal derecha en el agujero con @ 60 con

una desviacion maxima de +0,021 y minima de +0,02, se plantea que:
desviacion max. —desviacion min. = valor de desviacion

Aplicando esta expresién de calculo y utilizando la figura 1 se puede determinar los
valores maximos y minimos de rugosidad superficial segun las desviaciones estandar del
diseno de la rueda dentada (Rodriguez, 2009).

VALORES MAXIMOS DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL
S00
"LL 500_ Rz 320
q 250 = 160
= 1so Re 30
z 75 R= 40
'E 40 Bz 20
E z5 Hal,5
= 13 Ha 1,25
gs— 3 4 | —|— L L 4+ |N\Rr=082
35 Ra 0,532
g 2.0 Ha 0,16
Ejermnmplo 1,0 Jt=0,08
0,5 Ra 0,04
0,25 Hxr 0,100
0,125 Rz 0,050
CAFACACA A FA B FA S8 G G ALY R

Figura 2. Valores maximos y minimos de rugosidad superficial.
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Para establecer el calculo correctamente es necesario convertir el valor a micrémetro ya

que la tabla esta expresada en esa unidad.
Calculos de flexion en los dientes

Determinacion del esfuerzo admisible a la flexion segin Drovobolski, Zablonski &
Radchik (1976).

Se plantea la ecuacién:

O, 1= ki K
of 'FI’*K: T

Dénde:
oor. esfuerzo admisible del material a flexion

n’: factor de seguridad que va en funcion del material del diente y del tipo de tratamiento térmico
Kt: coeficiente de concentracion de tensiones en funcidn de dientes

Kr: se puede tomar igual a una unidad.

Para el acero 3140 segun la norma AISI, su equivalente es el acero 40XH segun la norma
GOST, ya que este acero tiene una aleacidon de cromo mas niquel (Aneiros Paradam,
1987) el valor del esfuerzo admisible del material. Donde se identifica que para el acero

40XH, tiene un esfuerzo admisible a flexiéon de 60 kgf/cm? = 6000 kgf/cm?.

Al ser un acero procesado por temple con una dureza HRC de 48...54, el mismo lleva un
temple a corazén con un HB > 350 siendo el valor de n’= 2. El factor de seguridad n’ y
el coeficiente de concentracién de tensiones Kt en funcién del nimero de dientes o brinda
Drovobolski, Zablonski & Radchik (1976).

Tratamiento térmico de la pieza

El proceso de temple y revenido implica el calentamiento de las ruedas dentadas para
formar austenita a 800 y 900 °C seguida de un templado en un medio adecuado como
aceite. El enfriamiento rapido hace que las ruedas dentadas presenten mayor dureza y
sean mas fuertes por la formacidn de martensita. Las ruedas dentadas endurecidas
entonces se templan en una temperatura generalmente debajo de 690 °C para alcanzar
las caracteristicas mecanicas deseadas. Este proceso es el mas cominmente utilizado

para las ruedas dentadas endurecidas. El templado baja la dureza y la fuerza de los
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aceros revenidos, pero mejora las caracteristicas de los materiales tales como ductilidad,
dureza y resistencia al impacto. La temperatura de templado debe ser cuidadosamente
seleccionada en base a la gamma de dureza especifica, la dureza de revenido de la pieza
y el material. La temperatura éptima de temple es la temperatura mas alta posible

manteniendo el rango de dureza especifica (Caballero, 2010).

Resultados y discusion

La tabla 4 muestra los resultados obtenidos de la metodologia expuesta correspondiente
a la determinacion de las rugosidades segun las desviaciones en los didametros de la

pieza.

Tabla 4. Rugosidad superficial en los didmetros segun
empleadas.

las desviaciones maximas y minimas

Diametro (mm) | Desviacion max. | Desviacion Valor del | Rugosidad
(mm) min. (mm) calculo(pm)

60 +0,021 +0,02 1 Ra 0,08

60 40,021 40,002 9 Rz 0,63

164 0 -0,063 63 Rz 20

Los resultados obtenidos fueron logrados a partir del material acero 3140, segun la
norma AISI. donde se determind los valores a utilizar para el calculo, asi como los

parametros que se emplean en la ecuaciéon empleada

En la tabla 5 se muestran los resultados del calculo de flexion del engrane.

Tabla 5. Resultado del calculo de flexion del diente de la rueda dentada de dientes rectos
Pardmetros calculados resultados

esfuerzo admisible del material a flexion oor 215,2 MPa

El diente es sometido a flexion durante su trabajo donde en comparacion el esfuerzo del
material a la rotura es de 7030,94 kgf/cm? y a través de la metodologia aplicada se

obtiene que los dientes estdn sometidos a un esfuerzo de 2194,8 kgf/cm?2.

A partir del valor obtenido de esfuerzo admisible del material a flexion bajo las
condiciones de trabajo del mismo se establece que el diente resiste ya que su valor esta

por debajo del admisible cumpliendo las condiciones de disefio y de resistencia mecanica.
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Conclusiones

A través de la evaluacidn de la resistencia mecanica en la rueda dentada de dientes
rectos del mando final de un Bulldozer Komatsu D85A-18 se puede afirmar que la misma
es capaz de soportar las cargas que actian propiciando una resistencia del material a
flexion de 588,4 MPa.

Las rugosidades calculadas cumplen con la condicidn de disefio de la rueda dentada para
las desviaciones dadas por el disefio de la misma teniéndose en cuanta que la pieza tiene

una rugosidad general de Rz 20.

El tratamiento térmico para obtener las condiciones de dureza deseada se logra a partir

del tratamiento establecido en temple y revenido a una temperatura estable al proceso.
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