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3.1.4. Restricciones. 
Para poder representar el fenómeno que acontece durante la interacción de los flancos 

de los dientes de los engranajes cilíndricos es necesario establecer un estado de 

equilibrio entre los cuerpos antes de pasar a resolver el modelo. Para ello, se restringe 

todos los grados de libertad del engranaje (conducido) aplicando una restricción tipo 

fija sobre la cara inferior y las caras laterales, como se muestra en la Figura 3-10a. 

Luego, se pasa a restringir 5 grados de libertad del piñón (motriz) solo permitiéndole el 

giro sobre su propio eje, aplicando la condición de borde sobre la cara inferior y las 

caras laterales, como se visualiza en la Figura 3-10b. De esta manera, se logra un 

estado de equilibrio adecuado luego de aplicar el torque sobre el piñón. 

 

  
a. Restricción sobre el engranaje. b. Restricción sobre el piñón. 

Figura 3-10: Condiciones de borde del juego de engrane 

 

3.1.5. Condiciones de carga. 
Para la simulación de una pareja de engrane, el único requerimiento de carga es la de 

un torque aplicado sobre el piñón. Si bien la mayoría de autores especializados, 

aplican la condición de carga sobre el cubo del piñón, en la presente tesis, luego de 

comparar dicha forma de suministrar la carga con la aplicación de la misma sobre la 

cara inferior y las caras laterales se decide por esta ultima, pues el comportamiento de 

los esfuerzos de contacto es mucho más uniforme a lo largo del flanco del diente en 

comparación con la primera, donde se concentra el esfuerzo en determinadas zonas. 

La comparación de los resultados a nivel de esfuerzo de contacto de ambas 

situaciones de carga se muestra en la Figura 3-11. 
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a. Aplicación de carga sobre el cubo 

del piñón. 

b. Aplicación de carga sobre la cara 

inferior y laterales del piñón. 

Figura 3-11: Resultados a nivel de esfuerzos de contacto 

 

3.1.6. Visualización de resultados. 
Una vez resuelto el modelo de elementos finitos se pasa a configurar los resultados 

para poder visualizar al esfuerzo de contacto en la zona evolvente y al esfuerzo de 

flexión en la zona trocoidal. 

 

3.1.6.1. Visualización del esfuerzo de contacto. 
La visualización del esfuerzo de contacto puede darse de dos formas. La primera es a 

partir del esfuerzo tipo normal en la dirección de la línea de engrane, Figura 3-12a, 

mientras que la segunda es a partir de la presión en cada una de las superficies en 

contacto, Figura 3-12b. La norma, en el modelo utilizado para representar al esfuerzo 

de contacto actuante, se basa en la presión existente entre los flancos de dos 

cilindros, por tanto, se decide utilizar en adelante para la determinación del esfuerzo 

de contacto la segunda forma, siendo la primera una interesante alternativa para 

divisar la línea de contacto.  
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a. Esfuerzo tipo normal en la dirección de la línea de engrane 

 
b. Presión en la superficie de contacto 

Figura 3-12: Análisis del esfuerzo de contacto en los flancos del diente 
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3.1.6.2. Visualización del esfuerzo de flexión. 
La visualización del esfuerzo de flexión se basa en el esfuerzo tipo normal en la 

dirección del eje de simetría del diente, sin embargo, en engranajes de diente 

helicoidal la orientación del eje de simetría va cambiando a lo largo del ancho del 

engranaje, por ello, se decide establecer tres sistemas de coordenadas, uno en la cara 

delantera del diente en la dirección de su eje de simetría, otro en la cara posterior del 

diente analizado y finalmente un sistema en la parte media del ancho del engranaje. 

De esta manera, el sistema de coordenada que se encuentra más próximo al esfuerzo 

de flexión máximo del diente es el encargado de representarlo, como se muestra en la 

Figura 3-13, que para este caso es el sistema de coordenada de la cara delantera. 

  
a. SC – cara posterior b. SC – cara media 

 
c. SC – cara delantera 

Figura 3-13: Análisis del esfuerzo de flexión en el pie del diente 
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3.2. Simulación de los esfuerzos de contacto en engranajes cilíndricos. 
El modelo de elementos finitos obtenido en la sección anterior es utilizado para realizar 

el análisis del esfuerzo de contacto, para ello, primero es importante realizar el cálculo 

analítico, según norma, de la pareja de engrane a simular. Además, efectuar la 

simulación en la posición hallada en la sección 2.2.1.3. para luego proceder a 

comparar ambos resultados. Asimismo, pasar a la determinación de la posición crítica 

realizando la simulación de la pareja de engrane en varios instantes de contacto con el 

único de objetivo de comprobar si efectivamente el instante crítico hallado de forma 

analítica es el mismo que con la ayuda del software de simulación. 

  

3.2.1. Cálculo analítico de 3 variantes. 
El cálculo analítico se realiza teniendo en cuenta solo la influencia de los factores 

geométricos en el esfuerzo de contacto actuante, ecuación (1.28) y (1.31), donde el 

resto de factores se igualan a la unidad. De esta manera, la expresión matemática 

utilizada en el cálculo se reduce a las ecuaciones (3.3) y (3.4). 

 

𝜎𝜎𝐻𝐻1 = 𝑍𝑍𝐵𝐵 ∙ 𝑍𝑍𝐻𝐻 ∙ 𝑍𝑍𝐸𝐸 ∙ 𝑍𝑍𝜀𝜀 ∙ 𝑍𝑍𝛽𝛽 ∙ �
𝐹𝐹𝑡𝑡

𝑑𝑑′1 ∙ 𝑏𝑏
∙
𝑢𝑢 + 1
𝑢𝑢

 (3.3) 

 

𝜎𝜎𝐻𝐻2 = 𝑍𝑍𝐷𝐷 ∙ 𝑍𝑍𝐻𝐻 ∙ 𝑍𝑍𝐸𝐸 ∙ 𝑍𝑍𝜀𝜀 ∙ 𝑍𝑍𝛽𝛽 ∙ �
𝐹𝐹𝑡𝑡

𝑑𝑑′1 ∙ 𝑏𝑏
∙
𝑢𝑢 + 1
𝑢𝑢

 (3.4) 

 

El cálculo del esfuerzo de contacto actuante se realiza en 3 parejas de engrane, cuyas 

características geométricas son mostradas en la Tabla 3-6 y los resultados en la Tabla 

3-7.  
 

Tabla 3-6: Características geométricas de las 3 parejas de engrane 

Parámetro Pareja 1 Pareja 2 Pareja 3 

𝑧𝑧1 18 29 29 

𝑥𝑥1 0.1 0.5 0 

𝑧𝑧2 47 91 96 

𝑥𝑥2 -0.5 -0.1 0 

𝛽𝛽(°) 15 0 10 
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Tabla 3-7: Resultados del cálculo del esfuerzo de contacto actuante 

Parámetro Unidad Pareja 1 Pareja 2 Pareja 3 

𝑀𝑀𝑡𝑡1 Nmm 400 800 800 

𝑍𝑍𝐻𝐻 - 2.56 2.42 2.46 

𝑍𝑍𝐸𝐸 �𝑁𝑁 𝑚𝑚𝑚𝑚2⁄  187.03 187.03 187.03 

𝑍𝑍𝜀𝜀 - 0.81 0.89 0.82 

𝑍𝑍𝛽𝛽 - 0.98 1 0.99 

𝑍𝑍𝐵𝐵 - 1.01 1 1.02 

𝑍𝑍𝐷𝐷 - 1 1 1 

𝑑𝑑′1 mm 18.40 29.19 29.45 

𝑢𝑢 - 2.61 3.14 3.31 

𝜎𝜎𝐻𝐻1 MPa 218.71 202.10 186.41 

𝜎𝜎𝐻𝐻2 MPa 217.27 202.10 182.79 

 

3.2.2. Simulación numérica de 3 variantes. 
Una vez obtenido el esfuerzo de contacto actuante de forma analítica de las 3 parejas 

de engrane se pasa a simular el instante crítico hallado en la sección 2.2.1.3. en el 

software ANSYS. Es importante mencionar que dicho instante para engranajes de 

diente helicoidal se encuentra en el inicio de contacto y para engranajes de diente 

recto, luego de que un par de dientes termine de engranar. Los resultados de los 

esfuerzos de contacto conseguidos mediante simulación numérica son mostrados en 

la Tabla 3-8. 

 
Tabla 3-8: Resultados del esfuerzo de contacto mediante simulación numérica 

Parámetro Unidad Pareja 1 Pareja 2 Pareja 3 

𝜎𝜎𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀−𝐶𝐶 MPa 22.70 28.29 20.85 

 
3.2.3. Comparación de los resultados obtenidos por simulación con los 

resultados analíticos. 
La comparación de los resultados obtenidos mediante el método de elementos finitos 

con los conseguidos analíticamente, según la norma ISO-6336-2, se plasma en la 

Tabla 3-9.  
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Tabla 3-9: Comparación de resultados – Esfuerzo de contacto 

Pareja 𝜎𝜎𝐻𝐻 (MPa)  𝜎𝜎𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀−𝐶𝐶 (MPa) % de variación 

1 218.71 22.70 89.62 

2 202.10 28.29 86.00 

3 186.41   20.85 88.81 

 
3.2.4. Determinación de la posición crítica del esfuerzo de contacto con la 

ayuda de software de simulación. 
La posición crítica fue determinada a partir del modelo de Hertz, empleado por la 

norma para el cálculo del esfuerzo de contacto actuante, sin embargo, es necesario 

simular el juego en varias posiciones de engrane con el fin de contrastar ambos 

instantes críticos, el hallado a partir del modelo y el determinado con ayuda del 

software de simulación. La simulación fue efectuada desde el inicio de contacto hasta 

recorrer un paso básico circunferencial, pues el comportamiento del esfuerzo en cada 

paso es el mismo. 

 

 
a. (m=1mm, 𝑧𝑧1=18, 𝑧𝑧2=47, 𝑥𝑥1=0.1, 𝑥𝑥2=-0.5, 𝛽𝛽=15º) 
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b. (m=1mm, 𝑧𝑧1=29, 𝑧𝑧2=91, 𝑥𝑥1=0.5, 𝑥𝑥2=-0.1, 𝛽𝛽=0º) 

Figura 3-14: Resultados de la simulación en varias posiciones - Esfuerzo de contacto 

 

De la Figura 3-14, se observa que para el caso del engranaje de diente recto el 

instante crítico efectivamente se produce luego de que un par de dientes termine de 

engranar. En cambio, para el engranaje de diente helicoidal el comportamiento es 

diferente, el instante crítico no se produce al inicio del contacto. Por ello, se plantean 

dos caminos a seguir: El primero, considerar que el modelo MEF no es el adecuado, lo 

cual no parecía coherente, pero tenía que ser asumido o en todo caso tratar de 

fundamentar que el modelo es correcto; y el segundo, si en caso el modelo es el 

adecuado encontrar la manera de argumentar porque el instante crítico, para 

engranaje de diente helicoidal, no está acorde con lo simulado en varias posiciones. 

 

Para el primer caso, el principal objetivo es encontrar una simulación en engranaje de 

diente helicoidal donde se pueda visualizar la tendencia de los esfuerzo en la zona de 

contacto para luego contrastarlo con el modelo MEF alcanzado en la tesis. En la 

Figura 3-15a, se muestra el esfuerzo de contacto obtenido en una tesis de doctorado 

de España, modelo que se utiliza para validar un “modelo de cálculo resistente de 

engranajes cilíndricos de alto grado de recubrimiento, entendiendo como tales los 

engranajes con grado de recubrimiento transversal mayor que 2” (Sánchez 2013: 

XXIX). En sus conclusiones de análisis de tensión señala: El efecto borde, fenómeno 

que se genera cuando el contacto deja de producirse entre dos superficies, origina 

“una desviación de los resultados en los extremos de la línea de contacto que hace 
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que la tensión tienda a cero en las zonas cercanas a la cara anterior y posterior del 

diente” (Sánchez 2013: 182). De esta manera, se percibe como el esfuerzo se 

concentra en la mitad de la línea de contacto y como a medida que se acerca a la cara 

delantera y posterior se va atenuando hasta dejar de ser percibido. En cambio, en la 

Figura 3-15b, al haber tratado la geometría dibujando la línea de contacto en cada 

diente para lograr tener un mejor control de la densidad de la malla en la zona de 

interés y haber tratado la zona de contacto antes de la simulación; el efecto borde no 

se presenta y por tanto se tiene un mejor modelo, donde la tendencia de los esfuerzos 

en la zona de contacto esta mejor distribuido a lo largo de la línea de contacto. 

 

 
 

a. Esfuerzo de contacto – Tesis de 

Doctorado (Sánchez 2013: 138) 

b. Esfuerzo de contacto alcanzado 

en la tesis 

Figura 3-15: Comparación de modelos de elementos finitos 

 

En vista que el modelo de elementos finitos es apropiado se pasa a encontrar la 

manera de argumentar porque el instante crítico hallado a partir del modelo Hertz, para 

engranaje de diente helicoidal, difiere con el de las simulaciones en varias posiciones. 

El modelo de Hertz se basa en un engranaje de diente recto, entonces tratar de 

representar un caso más general como es un engranaje de diente helicoidal a partir de 

un caso particular es absurdo, va a conducir a errores, es decir, el modelo de dos 

cilindros no es suficiente para representar el engrane de dientes helicoidales. Por ello, 

cuando se minimiza al radio reducido y a la longitud sumaria, en la ecuación (2.29), se 

halla la posición crítica del MODELO DE HERTZ mas no del engranaje, pues el 

modelo empleado por la norma es una aproximación que resulta interesante para el 

cálculo del instante crítico de un engranaje de diente recto mas no de un engranaje de 

diente helicoidal. 
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3.3. Simulación de los esfuerzos de flexión en engranajes cilíndricos. 
El modelo de elementos finitos obtenido en la sección 3.1 es utilizado para realizar el 

análisis del esfuerzo de flexión, para ello, primero es importante realizar el cálculo 

analítico del esfuerzo de flexión actuante de la pareja de engrane a simular. Además, 

efectuar la simulación en la posición hallada en la sección 2.2.2.2. para luego proceder 

a comparar ambos resultados. Asimismo, pasar a la determinación de la posición 

crítica realizando la simulación de la pareja de engrane en varias instantes de contacto 

con el único de objetivo de comprobar si efectivamente el instante crítico hallado de 

forma analítica es el mismo que con la ayuda del software de simulación.  

 
3.3.1. Cálculo analítico de 3 variantes. 
El cálculo analítico se realiza teniendo en cuenta solo la influencia de los factores 

geométricos en el esfuerzo de flexión actuante, ecuación (1.38), donde el resto de 

factores se igualan a la unidad. De esta manera, la expresión matemática utilizada en 

el cálculo se reduce a la ecuación (3.5). 

 

𝜎𝜎𝐹𝐹 =
𝐹𝐹𝑡𝑡

𝑏𝑏 ∙ 𝑚𝑚𝑛𝑛
∙ 𝑌𝑌𝐹𝐹𝐹𝐹 ∙ 𝑌𝑌𝑆𝑆𝑆𝑆 ∙ 𝑌𝑌𝜀𝜀 ∙ 𝑌𝑌𝛽𝛽 (3.5) 

 

El cálculo del esfuerzo de flexión actuante se realiza en 3 parejas de engrane, cuyas 

características geométricas son mostradas en la Tabla 3-6 y los resultados en la Tabla 

3-10.  
 

Tabla 3-10: Resultados del cálculo del esfuerzo de flexión actuante 

Parámetro Unidad Pareja 1 Pareja 2 Pareja 3 

𝑀𝑀𝑡𝑡1 Nmm 400 800 800 

𝑌𝑌𝐹𝐹𝐹𝐹1 - 2.74 2.17 2.59 

𝑌𝑌𝐹𝐹𝐹𝐹2 - 2.77 2.20 2.23 

𝑌𝑌𝑆𝑆𝑆𝑆1 - 1.67 2.00 1.70 

𝑌𝑌𝑆𝑆𝑆𝑆2 - 1.58 1.91 1.96 

𝑌𝑌𝜀𝜀 - 0.69 0.72 0.68 

𝑌𝑌𝛽𝛽 - 0.90 1 0.95 

𝜎𝜎𝐹𝐹1 MPa 12.27 17.08 15.46 

𝜎𝜎𝐹𝐹2 MPa 11.73 16.53 15.35 
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3.3.2. Simulación numérica de 3 variantes. 
Una vez obtenido el esfuerzo de flexión actuante de forma analítica de las 3 parejas de 

engrane se pasa a simular el instante crítico hallado en la sección 2.2.2.2. en el 

software ANSYS. Es importante señalar que dicho instante, tanto para engranajes de 

diente helicoidal como de diente recto, se encuentra en el fin de contacto. Los 

resultados de los esfuerzos de flexión conseguidos mediante simulación numérica son 

mostrados en la Tabla 3-11. 

 
Tabla 3-11: Resultados del esfuerzo de flexión mediante simulación numérica 

Parámetro Unidad Pareja 1 Pareja 2 Pareja 3 

𝜎𝜎𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀−𝐹𝐹 MPa 9.05 8.82 7.53 

 
3.3.3. Comparación de los resultados obtenidos por simulación con los 

resultados analíticos. 
La comparación de los resultados obtenidos mediante el método de elementos finitos 

con los conseguidos analíticamente, según la norma ISO-6336-1, se plasma en la 

Tabla 3-12.  

 
Tabla 3-12: Comparación de resultados – Esfuerzo de flexión 

Pareja 𝜎𝜎𝐹𝐹 (MPa)  𝜎𝜎𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀−𝐹𝐹 (MPa) % de variación 

1 12.27 9.05 26.24 

2 17.08 8.82 48.36 

3 15.46 7.53 51.29 

 
3.3.4. Determinación de la posición crítica del esfuerzo de flexión con la ayuda 

de software de simulación. 
La posición crítica fue determinada a partir del modelo de Lewis, empleado por la 

norma para el cálculo del esfuerzo de flexión actuante, sin embargo, es necesario 

simular el juego en varias posiciones de engrane con el fin de contrastar ambos 

instantes críticos, el hallado a partir del modelo y el determinado con ayuda del 

software de simulación. La simulación fue efectuada desde el inicio de contacto hasta 

recorrer un paso básico circunferencial, pues el comportamiento del esfuerzo en cada 

paso es el mismo. Además, es importante mencionar que dentro del paso básico 

circunferencial existe una posición de engrane que representa el fin de contacto, cuyo 
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ángulo de giro es -11.10º para el juego de la Figura 3-16a y -2.89º para el juego de la 

Figura 3-16b. 

 

 
a. (m=1mm, 𝑧𝑧1=18, 𝑧𝑧2=47, 𝑥𝑥1=0.1, 𝑥𝑥2=-0.5, 𝛽𝛽=15º) 

 
b. (m=1mm, 𝑧𝑧1=29, 𝑧𝑧2=91, 𝑥𝑥1=0.5, 𝑥𝑥2=-0.1, 𝛽𝛽=0º) 

Figura 3-16: Resultados de la simulación en varias posiciones - Esfuerzo de flexión 

 

De la Figura 3-16, se observa que para engranajes de diente helicoidal y de diente 

recto el instante crítico no se produce en el fin de contacto. En vista que el modelo de 

elementos finitos es apropiado se pasa a encontrar la manera de argumentar porque el 

instante crítico hallado a partir del modelo de Lewis difiere con el de las simulaciones 
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en varias posiciones. Para engranajes de diente recto, en la Figura 2-17b, se observa 

que el esfuerzo de flexión actuante en el piñón presenta un máximo antes de que un 

par de dientes empiece a engranar con un ángulo de giro de 0.65º, el cual resulta ser 

la posición de engrane donde se produce el esfuerzo de flexión máximo del piñón en 

las simulaciones de varias posiciones. En cambio, para engranajes de diente 

helicoidal, al justificarse el modelo de Lewis en un engranaje de diente recto, tratar de 

representar un caso más general como es un engranaje de diente helicoidal a partir de 

un caso particular conduce a errores, es decir, el modelo de una barra prismática en 

voladiza no es suficiente para representar la flexión en dientes helicoidales. Por ello, 

en la sección 2.2.2.2. se halla la posición crítica del MODELO DE LEWIS mas no del 

engranaje, pues el modelo empleado por la norma es una aproximación que resulta 

interesante para el cálculo del instante crítico de un engranaje de diente recto mas no 

de un engranaje de diente helicoidal. 
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CAPÍTULO 4 
 

4. OBTENCIÓN DEL FACTOR GEOMÉTRICO UNIFICADO  
 

4.1. Factor geométrico unificado para esfuerzos de contacto. 
El factor geométrico unificado para esfuerzos de contacto se halla igualando el 

esfuerzo que represente al valor entregado por la simulación, el cual debe incluir solo 

a los factores que intenten compensar la geometría y el material así como cualquier 

característica geométrica del juego, con el máximo esfuerzo de contacto dentro del 

paso básico circunferencial, como se muestra en la expresión (4.1). De esta manera, 

se logra obtener el factor mediante la ecuación (4.2). La Tabla 4-1 muestra el factor 

geométrico unificado para esfuerzo de contacto de las 3 parejas de engrane. 

 

𝜎𝜎𝐻𝐻1,𝐻𝐻2 = 𝑍𝑍𝐵𝐵,𝐷𝐷 ∙ 𝑍𝑍𝐻𝐻 ∙ 𝑍𝑍𝐸𝐸 ∙ 𝑍𝑍𝜀𝜀 ∙ 𝑍𝑍𝛽𝛽 ∙ �
𝐹𝐹𝑡𝑡

𝑑𝑑′1 ∙ 𝑏𝑏
∙
𝑢𝑢 + 1
𝑢𝑢

= 𝜎𝜎𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀−𝐶𝐶 (4.1) 

 

𝑍𝑍𝑈𝑈 = 𝑍𝑍𝐵𝐵,𝐷𝐷 ∙ 𝑍𝑍𝐻𝐻 ∙ 𝑍𝑍𝜀𝜀 ∙ 𝑍𝑍𝛽𝛽 = ��
𝜎𝜎𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀−𝐶𝐶
𝑍𝑍𝐸𝐸

�
2
∙ �

(𝑑𝑑′1)2 ∙ 𝑏𝑏
2 ∙ 𝑀𝑀𝑡𝑡1

� ∙ �
𝑢𝑢

𝑢𝑢 + 1
� (4.2) 

 
Tabla 4-1: Factor geométrico unificado para esfuerzo de contacto 

Parámetro Unidad Pareja 1 Pareja 2 Pareja 3 

𝜎𝜎𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀−𝐶𝐶 MPa 24.83 28.29 22.28 

𝑍𝑍𝑈𝑈 - 0.232 0.304 0.243 
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4.1.1. Simulación de múltiples variantes para obtención de curvas. 
La simulación de varias variantes se realizó para los factores de corrección de 0, 0.25 

y 0.50, por disponibilidad de espacio solo los resultados para un factor de corrección 

de 0 son mostrados en la Figura 4-1. La información restante se encuentra en el 
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Anexo C.1. 
Figura 4-1: Factor geométrico unificado para esfuerzo de contacto (𝑥𝑥1=0.0, 𝑥𝑥2=0.0) 

4.2. Factor geométrico unificado para esfuerzos de flexión. 
El factor geométrico unificado para esfuerzos de flexión se halla igualando el esfuerzo 

que represente al valor entregado por la simulación, el cual debe incluir solo a los 

factores que intenten compensar la geometría y cualquier característica geométrica del 

juego, con el máximo esfuerzo de flexión dentro del paso básico circunferencial, como 

se muestra en la expresión (4.3). De esta manera, se logra obtener el factor mediante 

la ecuación (4.4). La Tabla 4-2 muestra el factor geométrico unificado para esfuerzo de 

flexión de las 3 parejas de engrane. 

 

𝜎𝜎𝐹𝐹 =
𝐹𝐹𝑡𝑡

𝑏𝑏 ∙ 𝑚𝑚𝑛𝑛
∙ 𝑌𝑌𝐹𝐹𝐹𝐹 ∙ 𝑌𝑌𝑆𝑆𝑆𝑆 ∙ 𝑌𝑌𝜀𝜀 ∙ 𝑌𝑌𝛽𝛽 = 𝜎𝜎𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀−𝐹𝐹 (4.3) 

 

𝑌𝑌𝑈𝑈 = 𝑌𝑌𝐹𝐹𝐹𝐹 ∙ 𝑌𝑌𝑆𝑆𝑆𝑆 ∙ 𝑌𝑌𝜀𝜀 ∙ 𝑌𝑌𝛽𝛽 = 𝜎𝜎𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀−𝐹𝐹 ∙ �
𝑑𝑑′1 ∙ 𝑏𝑏 ∙ 𝑚𝑚𝑛𝑛

2 ∙ 𝑀𝑀𝑡𝑡1
� (4.4) 

 
Tabla 4-2: Factor geométrico unificado para esfuerzo de flexión 

Parámetro Unidad Pareja 1 Pareja 2 Pareja 3 

𝜎𝜎𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀−𝐹𝐹 MPa 9.35 12.40 8.58 

𝑌𝑌𝑈𝑈 - 2.15 2.26 1.58 

 
 
4.2.1. Simulación de múltiples variantes para obtención de curvas. 
La simulación de varias variantes se realizó para los factores de corrección de 0, 0.25 

y 0.50, por disponibilidad de espacio solo los resultados para un factor de corrección 

de 0 son mostrados en la Figura 4-2. La información restante se encuentra en el 

Anexo C.2. 
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