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Resumen

Este articulo aborda el fendbmeno de fracturas en los dientes de engranajes de cajas de transmision
manual, ocasionadas por vibraciones mecéanicas. El problema radica en la fatiga inducida por
tensiones ciclicas en la raiz del diente, que compromete la fiabilidad del sistema y puede generar
fallos catastroficos. A través de una revision sistematica de 17 estudios publicados entre 2015 y 2023,
se identificaron las causas principales de las vibraciones: desalineacion, desequilibrio, cargas
dinamicas y defectos de fabricacion. La metodologia incluy6 blsquedas en bases de datos indexadas
y un riguroso filtrado temético y metodoldgico. Se emplearon simulaciones numéricas (MEF),
andlisis modal, ensayos experimentales y modelos tedricos para caracterizar los mecanismos de fallo.
Los resultados revelan que las grietas suelen iniciarse en la raiz del diente y progresan bajo cargas
repetidas. Se comprobo la efectividad de técnicas de diagndstico por vibracion, inteligencia artificial
y espectros de frecuencia. Las estrategias de mitigacion incluyen optimizacion geométrica, seleccion
de materiales resistentes a la fatiga, tratamientos térmicos y recubrimientos protectores. Se concluye
que la combinacién de monitoreo continuo, disefio avanzado y mantenimiento predictivo es clave
para prevenir fallos. Finalmente, se identifican vacios en la literatura sobre el comportamiento de
engranajes en condiciones extremas, proponiendo futuras lineas de investigacion.

Palabras clave: Engranajes; vibraciones; fisuras; transmision manual; analisis de fatiga.

Abstract

This article addresses the phenomenon of fractures in gear teeth in manual transmissions, caused by
mechanical vibrations. The problem lies in fatigue induced by cyclic stresses at the tooth root, which
compromises system reliability and can lead to catastrophic failures. Through a systematic review of
17 studies published between 2015 and 2023, the main causes of vibrations were identified:
misalignment, imbalance, dynamic loads, and manufacturing defects. The methodology included
searches in indexed databases and rigorous thematic and methodological filtering. Numerical
simulations (FEM), modal analysis, experimental tests, and theoretical models were used to
characterize the failure mechanisms. The results reveal that cracks typically initiate at the tooth root
and progress under repeated loads. The effectiveness of vibration diagnostic techniques, artificial
intelligence, and frequency spectra was verified. Mitigation strategies include geometric
optimization, fatigue-resistant material selection, heat treatments, and protective coatings. It is

concluded that the combination of continuous monitoring, advanced design, and predictive
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maintenance is key to preventing failures. Finally, gaps in the literature on gear behavior under
extreme conditions are identified, suggesting future lines of research.
Keywords: Gears; vibrations; cracks; manual transmission; fatigue analysis.

Resumo

Este artigo aborda o fenbmeno de fraturas em dentes de engrenagens em transmissdes manuais,
causadas por vibracGes mecanicas. O problema reside na fadiga induzida por tensGes ciclicas na raiz
do dente, o que compromete a confiabilidade do sistema e pode levar a falhas catastroficas. Por meio
de uma revisdo sistematica de 17 estudos publicados entre 2015 e 2023, foram identificadas as
principais causas das vibracGes: desalinhamento, desequilibrio, cargas dinamicas e defeitos de
fabricacdo. A metodologia incluiu buscas em bases de dados indexadas e rigorosa filtragem tematica
e metodoldgica. Simulagbes numéricas (MEF), analise modal, ensaios experimentais e modelos
teoricos foram utilizados para caracterizar os mecanismos de falha. Os resultados revelam que as
trincas tipicamente se iniciam na raiz do dente e progridem sob cargas repetidas. A eficacia de
técnicas de diagndstico de vibracdo, inteligéncia artificial e espectros de frequéncia foi verificada. As
estratégias de mitigacdo incluem otimizacdo geométrica, selecdo de materiais resistentes a fadiga,
tratamentos térmicos e revestimentos protetores. Conclui-se que a combinacdo de monitoramento
continuo, projeto avancado e manutencdo preditiva € fundamental para a prevencao de falhas. Por
fim, sdo identificadas lacunas na literatura sobre o comportamento de engrenagens em condicdes
extremas, sugerindo futuras linhas de pesquisa.

Palavras-chave: Engrenagens; vibragdes; trincas; transmissdo manual; analise de fadiga.

Introduccion

Los engranajes son esenciales para determinar la transferencia de potencia y la regulacion de la
velocidad en sistemas en automocidn y en operaciones industriales, en las que hay cajas de engranajes
manuales que se consideran un sistema mecanico critico. Sin embargo, estos componentes estan
expuestos a condiciones de funcionamiento desfavorables, como cambios bruscos de par y
vibraciones que provocan la fatiga de los materiales y, posteriormente, el agrietamiento de los dientes
de los engranajes (Singh & Patel, 2023). Estas grietas no solo afiaden tensiones de deterioro en el
sistema y reducen la fiabilidad, sino que también pueden desencadenar fallos catastréficos con

desastrosas implicaciones econémicas y de seguridad (Mohammed, Ghazaly, & Abdo, 2022).
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El agrietamiento de los engranajes se ha convertido recientemente en un importante campo de estudio
debido a los crecientes requisitos de alto rendimiento y durabilidad de los sistemas de transmision.
Los datos de la industria automovilistica indican que alrededor del 30% de las cajas de cambios que
fallan prematuramente lo hacen debido al problema de la fatiga del diente del engranaje, y la vibracién
es una de las razones méas importantes que contribuyen a ello (Kumar, Astoffi, & Durazo, 2023).
Pueden proceder de muchas fuentes, como la desalineacién del eje, el desequilibrio del componente,
la imperfeccion en el rectificado del diente o la falta de uniformidad de la carga (Goergen, Rolzh&user,
Mevissen, & Brecher, 2023). Ademas, generalmente, las grietas se inician en la raiz del diente del
engranaje en la zona de concentracion de las fuerzas de flexion durante el contacto pieza a pieza, a
nivel microscopico. Los ciclos de carga repetidos conducen a la propagacion de estas microfisuras
con mecanismos de fatiga bien conocidos en la bibliografia (Aparecido & Claro, 2024). Sin embargo,
las grietas pueden ocultarse hasta que adquieren un tamafo critico y el fallo es siempre repentino e
irreversible (Liu & Wang, 2025), lo que convierte la identificacion temprana de estos defectos en un
reto técnico.

En este contexto, el presente trabajo busca aportar una revision sistematica de las investigaciones mas
recientes sobre el fendbmeno de fisuracion por vibraciones en engranajes de transmisién manual. El
estudio se centra en tres aspectos claves: 1. Los mecanismos de generacion de fisuras en el que se
analiza los patrones de dafio y su relacion con los modos de vibracion dominantes; 2. Las Técnicas
de diagnostico, evaluando los métodos predictivos, desde analisis por elementos finitos (FEM) hasta
técnicas de monitorizacién basadas en inteligencia artificial; y 3. Las Estrategias de mitigacion,
realizando una comparacion de soluciones innovadoras en disefio de engranajes y seleccion de
materiales.

Esta investigacion estd motivada por la posibilidad de establecer directrices para el disefio y los
protocolos de mantenimiento predictivo del sistema de transmision. También podria aplicarse no solo
en el sector de la automocidn, sino también en industrias como la aerondutica, en la que la fiabilidad
de los componentes es extremadamente importante (Dong, Zhang, Zhan, Bai, & Cheng, 2024).
Ademas, el trabajo contribuye a colmar las lagunas existentes en la bibliografia sobre la interaccion

entre los complejos fendmenos vibratorios y los mecanismos de fallo por fatiga.
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Metodologia

Basandose en una revision sisteméatica de la literatura cientifica especializada con protocolo
estructurado para la exhaustividad y reproducibilidad de los resultados, los presentes autores llevaron
a cabo dicho estudio. La basqueda bibliografica se realizé en las bases de datos Scopus, Web of
Science y Google Scholar, utilizando la siguiente combinacion de términos clave en inglés y espafiol:
Estos incluyen, "gear tooth cracks", “transmission vibrations”, "manual gearbox failure", "fatigue
analysis" etc. en inglés y en espafiol. Se establecieron restricciones temporales para centrarse
Unicamente en los productos entre 2015 y 2023 con el fin de obtener los avances mas recientes en
este campo de estudio.

El proceso de seleccion de articulos se realizd en tres fases consecutivas. En primer lugar, se
identificaron 287 publicaciones potencialmente relevantes a partir de bdsquedas automatizadas. Se
aplico la tomografia de impedancia eléctrica (TIE) y posteriormente se utilizaron criterios de
inclusion y exclusion para acotar la seleccion. Se tuvieron en cuenta los articulos cuyo tema fuera
Unicamente el agrietamiento por vibracion de los engranajes, solo revisados por pares, escritos en
inglés o espafiol y que presentaran datos cuantitativos o cualitativos sustanciales sobre el fendomeno
del agrietamiento por vibracion en los engranajes. El corpus se redujo a 72 articulos, a continuacion,
mediante un andlisis minucioso de la calidad metodoldgica y la pertinencia tematica concreta, se
seleccionaron los 15 estudios mas representativos para un analisis mas profundo.

Los articulos revisados utilizaban tres grupos principales de técnicas de analisis. Aproximadamente
el 60% de los estudios se basaban en la simulacion numérica y modelizaban el comportamiento
dindmico de los engranajes utilizando el método de los elementos finitos (MEF), disponible en
software especializado como ANSYS y ABAQUS. Los trabajos experimentales (30%) consistieron
en la caracterizacion de las vibraciones en condiciones reales de funcionamiento utilizando bancos
de pruebas instrumentados con acelerometros, sensor de par y sistema de adquisicion de datos. El
10% restante se dedicé al trabajo tedrico para desarrollar modelos analiticos que predijeran la
aparicion y propagacion de grietas bajo cargas ciclicas.

La validacion de los resultados comprendié la triangulacién metodoldgica mediante la comparacion
de los resultados de los estudios experimentales con los procedentes de las simulaciones numéricas y
los modelos tedricos. Con este enfoque se pudo identificar las consistencias en la literatura, asi como
aquellas areas en las que la evidencia cientifica es escasa o contradictoria. Todos los datos recopilados

fueron sometidos a un control de calidad por parte de tres investigadores independientes para
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garantizar la fiabilidad de la extraccion y el andlisis de los datos. A continuacion, se realiza el analisis
de los articulos seleccionados para la revision.

Dentro de su investigacion titulada “A Review of Predictive Techniques Used to Support Decision
Making for Maintenance Operations of Wind Turbines”, (Kumar, Astoffi, & Durazo, 2023)
mencionan que el analisis de estudios fiables ayuda a identificar la credibilidad, el alcance y las
limitaciones de diversas técnicas de monitorizacion del estado del disefio y desarrollo de un sistema
de turbina edlica (WT) para reducir los costes de explotacion y mantenimiento (O&M) del WT. En
este estudio, se revisan los avances recientes en los modelos basados en datos para la monitorizacion
del estado y el mantenimiento predictivo de los componentes criticos de los aerogeneradores (por
ejemplo, rodamientos, multiplicadora, generador, paso de pala). La mayoria de las técnicas propuestas
se centran en la multiplicadora y los rodamientos, y es necesario aplicar estos modelos a otros
componentes de los aerogeneradores. Explicamos detalladamente estas conclusiones y concluimos
con un analisis de las principales areas de trabajo futuro en este ambito.

Por otro lado, dentro de la investigacion titulada “Static and dynamic analysis of a sun-planet gear
mechanism in robotic Applications”, (Nehal, Muthuram, & Kumar, 2024) mencionan que el aspecto
principal considerado en el redisefio del mecanismo de engranaje planetario y solar son el angulo de
presion y la anchura de la cara de los engranajes. Los andlisis estaticos y dindmicos del engranaje
planetario redisefiado se realizan con ANSYS 2021 R1. Para garantizar la precision del analisis, se
llevd a cabo un estudio independiente de la malla para obtener un tamafio de elemento éptimo. Los
resultados del analisis estatico revelan la deformacion total y la tension de Von-Mises que se producen
en el engranaje planetario debido a la rotacion del engranaje solar. El objetivo secundario de este
estudio es comparar las frecuencias naturales obtenidas a partir del analisis modal numérico para dos
tipos diferentes de material: acero aleado 20CrNi2Mo y aleacién de titanio. Los resultados de esta
investigacion proporcionan una base para comprender las respuestas estaticas y modales del sistema
de engranajes planetarios y planetarios para mejorar su eficacia.

De igual manera, en el trabajo realizado por (Dong, Zhang, Zhan, Bai, & Cheng, 2024) titulado “A
novel dynamic predictive maintenance framework for gearboxes utilizing nonlinear Wiener process”,
se menciona que, en el contexto del avance de la automatizacion industrial, las cajas de cambios,
como componentes fundamentales de los sistemas de transmision de potencia, influyen directamente
en la eficacia operativa y la seguridad de toda la maquinaria. Este estudio introduce un novedoso

marco de mantenimiento predictivo dinamico (PdM) para cajas de cambios que utiliza un proceso de
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Wiener no lineal. Experimentos exhaustivos validan el marco, demostrando reducciones
significativas en los costes de mantenimiento y mejoras en la fiabilidad. En primer lugar, se ejecutd
un experimento de degradacién a lo largo de toda la vida util de la caja de cambios, aprovechando el
valor cuadratico medio de la sefial de vibracién como indicador de la degradacion del sistema.
Posteriormente, las sefiales de cuatro sensores de vibracion se sintetizaron y normalizaron mediante
el analisis de componentes principales del nucleo, lo que permiti6é una representacion mas matizada
del perfil de degradacion de la caja de cambios. El calendario 6ptimo de mantenimiento se determind
resolviendo este modelo. Los resultados empiricos de esta investigacion demuestran la eficacia del
enfoque propuesto para ejecutar el PdM dindmico de las cajas de cambios. Esta investigacion pretende
proporcionar nuevos fundamentos teoricos y directrices pragmaticas para el campo del PdM en el
contexto de las cajas de cambios.

Dentro de la investigacion realizada por (Goergen, Rolzhduser, Mevissen, & Brecher, 2023) titulada
“Analogy test rig for the generation of tooth flank fractures at large gears (WZL-double pulsator)—
commissioning and first test results”, analiza como resultado, la mejora de la capacidad de carga con
respecto a la picaduray larotura de laraiz del diente, la generacion de fracturas en el flanco del diente
se hizo mas frecuente. Este tipo de dafio difiere de los dafios por fatiga existentes en el flanco del
diente en que el inicio de la grieta tiene lugar por debajo de la capa superficial cementada y el diente
se rompe en la zona del flanco del diente activo. Actualmente no es posible realizar una investigacion
aislada de las fracturas del flanco del diente porque no se dispone de un banco de pruebas analogo
que pueda reproducir tanto la tension de compresion debida al aplanamiento hertziano por contacto
como la tension de traccion debida a la flexion del diente. Por este motivo, en el marco del proyecto
de investigacion de la DFG "Banco de ensayo de analogia para fracturas del flanco del diente" se ha
desarrollado, fabricado y puesta en funcionamiento un concepto de banco de ensayo que permite
generar fracturas del flanco del diente en ausencia de otros tipos de dafios. El presente informe trata
de la puesta en servicio del WZL-Double Pulsator, asi como de los primeros resultados de las pruebas.
El modelo FE del banco de pruebas de analogia se valida midiendo las deformaciones de la raiz del
diente con galgas extensomeétricas y comparandolas con las deformaciones calculadas. Por Gltimo, se
lleva a cabo la puesta en servicio y se realizan las primeras pruebas.

Del mismo modo, (Husaini & Nurdin, 2022), en su investigacion titulada “Experimental Study of
Helical Gear Failure in Off-Road 4 x 4 Gearboxes”, abordan las principales caracteristicas de las

fracturas en los engranes. Se descubrid que el engranaje helicoidal de una caja de cambios 4x4
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todoterreno habia fallado en la superficie. Por lo tanto, este estudio determiné los factores causantes
de este fallo mediante la aplicacion de la observacion visual, el ensayo de dureza, composicion
quimica, la observacién de la microestructura, la observacion con microscopio electrénico de barrido
(SEM) vy el andlisis de tensiones. La prueba de composicion quimica mostré que el material del
engranaje esta clasificado como acero de alto carbono con la norma AlSI 1080, el valor medio de
dureza se registrd en 95,49 HRB que es ligeramente inferior a AISI 1080, y la microestructura es
perlita y cementita. Ademas, la observacion de la superficie de fractura mostr6 algunos defectos
iniciales que se propagaron a una fractura fragil, mientras que el valor de la tensién de cizallamiento
fue de 286,13 MPa, que supera el limite de tension de cizallamiento admisible de 253,47 MPa. Se
concluyé que el engranaje helicoidal fallo debido a los defectos iniciales en forma de grietas finas y
al hecho de que el valor de la tension de cizallamiento supera el limite permitido.

En el articulo de (Guo, Jiang, Yang, Jin, & Wei, 2022) titulado “Gearbox Fault Diagnosis Based on
Improved Variational Mode Extraction”, mencionan que las cajas de engranajes se utilizan
ampliamente en los sistemas de accionamiento de maquinaria rotativa. El estado de salud de las cajas
de engranajes influye considerablemente en el funcionamiento normal y fiable de la maquinaria
rotativa. Cuando un engranaje experimenta el fallo de un diente, se excita una sefial de vibracidn con
caracteristicas de impulso. Sin embargo, estas caracteristicas de impulso tienden a ser relativamente
débiles y dificiles de extraer. Para resolver este problema, se propone un enfoque novedoso para la
extraccion de caracteristicas de fallo de la caja de cambios y el diagnostico de fallos basado en la
extraccion variacional mejorada de modos (VME). Dado que el valor inicial de la frecuencia central
del modo deseado y el valor del parametro de penalizacion en VME deben ser asignados, se realizo
una transformada de Fourier en tiempo corto (STFT), y se propone un nuevo indice, la desviacion
estandar de los valores diferenciales de las posiciones de los maximos de la envolvente (SDE). La
viabilidad y eficacia del enfoque propuesto se verificO mediante una sefial de simulacion y dos
conjuntos de datos asociados a un banco de pruebas de cajas de cambios. Los resultados demuestran
que el enfoque basado en VME supera al basado en la descomposicion variacional de modos (VMD).
Para la validacion de estos dafios, es necesario establecer métodos que permitan verificar la presencia
de los mismos. (Liu & Wang, 2025) desarrollaron un estudio aplicado al analisis de las sefiales de
vibracion para predecir fracturas. El método tradicional de diagndstico de cajas de cambios mecanicas
no es suficiente para cumplir los requisitos de funcionamiento en términos de fiabilidad y seguridad,

por lo que el objetivo de este estudio es recopilar y analizar la sefial de vibracién de cajas de cambios

2185 Vol. 11, nim. 2. Abril-Junio, 2025, pp. 2178-2194
Celin Padilla, Daniela Sanchez, Luis Buenafio, Olga Barrera



Dom. Cien., ISSN: 2477-8818
Vol. 11, nim. 2. Abril-Junio, 2025, pp. 2178-2194

—
LAS CIENCIAS

Fracturas en los dientes de engranes producidas por las vibraciones en la caja de cambios de transmisién manual,
una revision sistematica

DOMINIO DE

mecénicas, y explorar la aplicacion del método de analisis de la sefial de vibracion en el diagnostico
de fallos. Se instala un sensor de vibracion en una caja de engranajes para recoger datos de vibracion
en tiempo real, y los datos se desnaturalizan, filtran y alinean. Los resultados experimentales muestran
que la forma de onda del engranaje normal tiene una periodicidad obvia, mientras que el componente
de alta frecuencia del engranaje defectuoso aumenta significativamente. La precision diagnostica de
los tipos de fallo es desgaste, picaduras, desgaste puntual, desgaste por fractura y dientes rotos. La
amplitud del espectro envolvente de los rodamientos normales se mantiene entre 0,4-0,5. La
innovacion de la investigacion radica en el desarrollo de un sistema de adquisicion de sefiales de
averia basado en tecnologia avanzada de deteccion de vibraciones, que realiza la monitorizacion en
tiempo real del estado de la caja de cambios y la recopilacion precisa de datos de vibracion, y optimiza
la capacidad de extraer caracteristicas de averia del complejo ruido de fondo mediante la combinacion
de diversas tecnologias de procesamiento de sefiales de vibracion.

A su vez, (Singh & Patel, 2023) en su investigacion titulada “Crack propagation and fatigue life
estimation of spur gear with and without spalling failure”, mencionan que los engranajes rectos se
utilizan normalmente para transmitir potencia y variaciones de velocidad de un eje a otro. El
desconchamiento se produce con mayor frecuencia en la superficie de los engranajes y, en ocasiones,
provoca graves dafios en el diente del engranaje. El estudio de simulacion se realiza en dos partes. En
la primera parte, se utiliza el modelo de dafios de Johnson-Cook para la generacion de desconchados
en la superficie del diente. A continuacidn, los resultados del desconchado se importan como entrada
en el modelo de iniciacién de grieta/propagacion de grieta y se calcula la tasa de crecimiento de grieta
de la grieta de fatiga basandose en la ley de Paris implementada en la subrutina definida por el usuario
del software Abaqus. Se ha investigado la vida de crecimiento de grieta por fatiga de engranajes rectos
utilizando diferentes longitudes de grieta y relaciones de respaldo. Ademas, se ha realizado una
comparacion entre la vida a fatiga de un engranaje recto con un fallo de desprendimiento y la vida a
fatiga de un engranaje recto sin fallo de desprendimiento en su superficie. También se ha encontrado
en este estudio que los engranajes rectos que tienen grietas originadas en la regidn de desprendimiento
tienen una menor vida a fatiga en comparacion con los engranajes rectos sin desprendimiento. Con el
aumento de la relacion de apoyo de 0,3 a 3,3, se observa un aumento exponencial de la vida a fatiga.
Dentro de la investigacion titulada “Methods of detection and localization of the sources of noise and
vibration on car gearboxes: a review”, (Sann, Tomeh, & Petr, 2024) analizan la relacion entre el ruido

del vehiculo con la presencia de fracturas en los engranes de la caja de cambios. Una de las principales
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fuentes de ruido y vibraciones en los automoviles son las cajas de cambios. Los ejes, engranajes y
rodamientos son las principales causas de ruido y vibraciones en las cajas de cambios de los vehiculos.
Diversos estudios han informado de que la causa fundamental de las vibraciones es la excitacién de
los rodamientos. Ademas de los defectos fatales de los rodamientos o la amplificacion extrema de la
resonancia de la estructura, el engranaje es la principal fuente de vibracion y ruido de alta frecuencia,
incluso en las unidades de nueva construccion. La deteccién de dafios en los engranajes suele ser
crucial en las cajas de cambios de los automoéviles y en la seguridad de los vehiculos. Era evidente
que el andlisis de frecuencias y el analisis de 6rdenes se utilizaban habitualmente en el anélisis del
ruido y las vibraciones en las cajas de cambios de los automoviles. El analisis envolvente suele
utilizarse para analizar los fallos de los rodamientos. Por Gltimo, también se revisaron las técnicas de
diagndstico de rodamientos.

A su vez, (Grinder & Monz, 2023) en el articulo titulado “Bending Stress in Worm Gear Shafts
Considering The Notch Effect And The Load Distribution” sefialan que el esfuerzo generado en los
engranes puede afectar en gran medida al rendimiento de los mismos, tomando en consideracion las
fracturas que se pueden generar. Los reductores helicoidales son reductores de engranajes cilindricos
con un angulo transversal del eje de 90°. La distribucion de la carga en varios flancos de dientes
permite la transmision de pares elevados. El eje helicoidal es de acero cementado y la rueda helicoidal
de una aleacion de bronce para evitar el gripado en el contacto de los dientes debido a las altas
temperaturas en la zona de contacto. Dado que la rueda es de un material méas blando, los reductores
suelen fallar por dafios en la rueda. Las causas habituales de los dafios son el desgaste, las picaduras
o la fractura de un diente de la rueda o de toda la corona. Segun el estado actual de la técnica, el eje
del tornillo sinfin esta disefiado en la mayoria de los casos contra la flexion.

Otro documento que puede ser considerado para esta revision es la investigacion realizada por (Xue,
Gao, Ren, Peng, & Zheng, 2023), titulada “Failure Analysis of a Brass Synchronizer Ring in the
Gearbox of Vehicle”. Los sincronizadores son el corazéon de los vehiculos. La fiabilidad del anillo
sincronizador de la caja de cambios afecta al funcionamiento de todos los sistemas de los vehiculos.
Se investigo el fallo previo del anillo sincronizador fabricado en latén. Se realizaron analisis macro
y micro, analisis de composicién quimica, pruebas de propiedades mecanicas y método de elementos
finitos en el anillo sincronizador. Los resultados del analisis mostraron que el contenido de elementos

en la microzona del anillo exterior superaba la norma, lo que provocaba el aumento de la dureza y la
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fragilidad del material. La capacidad de resistencia a la propagacion de grietas del material se redujo
debido a la segregacion de elementos.

De igual forma (Netpu & Buapool, 2023) en su investigacion titulada “Fatigue Failure of the Input
Shaft Used in Gearbox”, se enfocan en realizar un analisis de la causa raiz del fallo inoportuno del
eje de una caja de engranajes utilizada en una aceria. El fallo del eje se produjo inesperadamente
después de aproximadamente un afio de servicio, lo que es significativamente mas corto que la vida
atil prevista de 4-5 afios. Para comprender las razones de este fallo prematuro, la investigacion abarcd
una serie de actividades, como examenes sobre el terreno, entrevistas con ingenieros de produccion
y operarios, asi como examenes metallrgicos. A partir de los resultados, se determiné que el fallo del
eje se debid a una fractura por fatiga, evidente por la presencia de marcas de playa y estrias en la
superficie de la fractura. La investigacion confirma que el fallo del eje se produjo por una fractura
por fatiga, y que el fallo prematuro se debi6 a una importante concentracion de tensiones en la esquina
del chavetero y en el diametro del escalon. Estas condiciones provocaron en dltima instancia el inicio
de grietas por fatiga alrededor de la zona afectada por el calor de la soldadura, su propagacion desde
la zona soldada y, por ultimo, la fractura final. Cuando se modifican maquinas existentes sustituyendo
componentes criticos, debe realizarse un analisis exhaustivo de las posibles consecuencias. Este
proceso debe abordarse con sumo cuidado para garantizar una cuidadosa consideracion de los
posibles resultados.

En el trabajo de (Liu, Xiu, Liu, & Liu, 2022) titulado “Cause Analysis and Solution of Premature
Fracture of Suspension Rod in Metro Gear Box”, analizaron las principales causas de las fracturas
prematuras en engranes. Mediante la observacion del aspecto de la varilla de suspensién en la caja de
cambios del metro, la observacion macro y micro de la fractura y el analisis cuantitativo de la fractura,
combinados con los resultados de los examenes metalograficos y de dureza de la pluma, se establecid
el modelo de elementos finitos y se llevd a cabo el analisis de fuerzas de la varilla de suspensién para
explorar las causas de la fractura de la pluma de la caja de cambios. Los resultados muestran que la
naturaleza de la fractura de la barra de suspension es la fatiga. La causa de su fractura por fatiga esta
relacionada con la baja tolerancia a la fatiga de las plumas en funcionamiento de metro, y la
descarburacion superficial poco profunda desempefia un papel en la promocion de la fractura por
fatiga de la varilla de suspensién. La vida de crecimiento de la grieta por fatiga en la pluma es de 819

estaciones (0 1210 km), y la vida de iniciacion a la fatiga es de 522.452 km.
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Por otro lado, en la investigacion titulada “Fracture Analysis of a Cycloidal Gearbox as a Yaw Drive
on a Wind Turbine” y desarrollada por (Aparecido & Claro, 2024), se sefiala que el rapido crecimiento
de las energias renovables ha exigido afrontar retos como generar la mayor produccién energética
posible a lo largo de la vida util de los equipos y entre sus intervalos de mantenimiento preventivo y
correctivo. Acciones como el mantenimiento preventivo y la mejora de los componentes principales,
principalmente en lo que se refiere a fiabilidad y predictibilidad, son de extrema importancia para
alcanzar la maxima generacion. Debido a la importancia de los accionamientos de guifiada para los
aerogeneradores, este trabajo tiene como objetivo evaluar un fallo ocurrido en una multiplicadora
cicloidal utilizada en un accionamiento de este tipo. Para la evaluacion del accionamiento de guifiada,
se analizaron todos los componentes para determinar el mecanismo de fractura incurrido. Dicho
analisis se llevo a cabo mediante la cartografia de todos los componentes, la realizacion de un ensayo
de dureza para comprobar las propiedades mecanicas de los componentes, el analisis de las superficies
fracturadas del disco cicloidal y la simulacién numérica (elastica lineal) mediante el método de los
elementos finitos (MEF) para comprobar la distribucion de tensiones en la pieza fracturada (disco
cicloidal) bajo cargay el célculo tedrico de la vida util del disco cicloidal. Ademas, la distribucién de
tensiones mediante el MEF se comparé con las regiones fracturadas de la pieza fisica. En resumen,
después de todas las evaluaciones, es posible afirmar que los resultados demuestran que hubo una
fractura prematura del disco cicloidal que se produjo debido al fenémeno de la fatiga de alto ciclo.

Finalmente, se puede hacer mencién el trabajo realizado por (Mohammed, Ghazaly, & Abdo, 2022)
y titulada “Fault Diagnosis of Crack on Gearbox Using Vibration-Based Approaches”, este estudio
investiga experimentalmente enfoques basados en vibraciones para el diagndstico de fallos en cajas
de cambios de automoviles. El objetivo principal es identificar métodos que puedan detectar grietas
en los dientes de los engranajes, un fallo comun en las cajas de cambios. Se supervisaron las sefiales
vibratorias en un banco de pruebas de cajas de cambios en diferentes condiciones de funcionamiento
de engranajes con tres profundidades de grieta simétricas (1, 2 y 3 mm.). La gravedad de las grietas
en los dientes de los engranajes se predijo a partir del conjunto de datos de las sefiales vibratorias
utilizando una red neuronal multicapa artificial con retropropagacion (NNBP). Las amplitudes de
vibracion fueron mayores cuando el tamafio de la grieta en el eje de alta velocidad era de 3 mm., y el
cuadrado medio de su velocidad de vibracion era inferior a 3,5 mm./s. Las amplitudes de vibracion
de la caja de cambios aumentaron con el incremento de la profundidad de las grietas de los dientes

en diferentes condiciones de funcionamiento. EI NNBP predijo los estados de las grietas de los dientes
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del engranaje con una tasa media de reconocimiento del 80,41% en diferentes condiciones. En
algunos casos, el grado de fallo era dificil de estimar mediante el analisis en el dominio del tiempo,
ya que los aumentos del nivel de vibracion eran pequefios y no se percibian facilmente. Los resultados
también mostraron que cuando se utilizan las mismas caracteristicas estadisticas, el andlisis en el
dominio del tiempo puede detectar mejor el grado de grieta en comparacién con la técnica de red

neuronal.

Discusion de resultados

Los resultados muestran que las vibraciones de la carcasa de una caja de cambios manual estan
relacionadas sistematicamente con el desarrollo de grietas en los dientes del engranaje. La revision
descubrid que, con pocas excepciones, la mayoria de las grietas comienzan en la zona de la raiz,
donde las tensiones de flexion son mayores y estos tamafios de grieta aumentan a medida que se repite
la carga hasta que alcanzan una longitud que provoca el fallo del sistema. Segun (Singh & Patel,
2023), tener desconchados superficiales hace que las grietas por fatiga en el material se propaguen a
un ritmo mucho mas répido. (Nehal, Muthuram, & Kumar, 2024) y (Aparecido & Claro, 2024)
demostraron mediante simulacion de elementos finitos que estas técnicas pueden encontrar con
precision los lugares donde la tension es mayor. Las simulaciones permiten detectar las piezas en
riesgo y también ayudan a identificar los mejores materiales, como se demostré al comparar el acero
con la aleacion de titanio en el andlisis.

En cuanto a la experimentacion, tanto (Husaini & Nurdin, 2022) como (Mohammed, Ghazaly, &
Abdo, 2022) descubrieron que examinando el espectro de frecuencias y utilizando redes neuronales
artificiales, la monitorizacion vibracional detecta con fiabilidad los dafios poco después de que se
inicien. De los resultados también se desprende claramente que la interpretacion de las sefiales en el
dominio temporal puede ser poco fiable cuando hay indicios de grietas incipientes, por lo que es
necesario utilizar analisis estadisticos junto con métodos avanzados. Diversos trabajos subrayan que
las estrategias repetidas pasan por el tratamiento térmico, la proteccion de las superficies con
revestimientos y la seleccion de materiales con buena resistencia a la fatiga. (Dong, Zhang, Zhan,
Bai, & Cheng, 2024) y (Goergen, Rolzhduser, Mevissen, & Brecher, 2023) también informan de estas
perspectivas e introducen sistemas de mantenimiento predictivo con la ayuda de procesos no lineales

y dispositivos de prueba adaptados, cada uno de los cuales permite fallos menos impredecibles.
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Estd claro que, a pesar de las impresionantes mejoras en la simulacion y las pruebas, se estan
consiguiendo menos resultados practicos de los esperados a partir de las teorias. De forma similar a
hallazgos anteriores, (Liu, Xiu, Liu, & Liu, 2022) y (Netpu & Buapool, 2023) informan de que las
zonas de concentracion de tensiones y los fallos de fabricacion en las piezas principales pueden
reducir la vida util de las herramientas. Las piezas analizadas también indican que la inteligencia
artificial se utiliza cada vez mas para monitorizar las cajas de cambios. El estudio de (Guo, Jiang,
Yang, Jin, & Wei, 2022) y (Liu & Wang, 2025) indica que el uso de técnicas de caracteristicas
avanzadas junto con el aprendizaje automatico mejora las capacidades de diagnéstico y prediccién de
los componentes. Sin embargo, alcanzar el éxito de estos modelos es dificil, ya que la disponibilidad
y la coherencia de los datos pueden ser muy limitadas en entornos practicos, lo que da lugar a varios
problemas.

Los trabajos revisados muestran que las opciones comunes de mitigacion incluyen tratamientos
térmicos, recubrimiento de las piezas y seleccion de materiales resistentes a la fatiga. Segun (Dong,
Zhang, Zhan, Bai, & Cheng, 2024) y (Goergen, Rolzhduser, Mevissen, & Brecher, 2023), este
enfoque permite desarrollar sistemas de mantenimiento preventivo utilizando ecuaciones no lineales
y equipos de prueba que ayudan a reducir el numero de fallos inesperados. Como resultado, esfuerzos
como estos ayudan a que la ingenieria sea mas proactiva, ya que el comportamiento durante el uso
puede predecirse con mayor fiabilidad y dar lugar a menos pérdidas de tiempo y dinero por sistemas
averiados. Sin embargo, se dispone de poca informacion sobre como afectan al comportamiento de
los materiales las distintas combinaciones de altas temperaturas, resistencia de los materiales y
corrosion. A pesar de que se examinan con menos frecuencia, estos fenGmenos son importantes en
sectores de alto rendimiento como la aerondutica, la mineria y la energia e6lica, que utilizan
habitualmente engranajes en condiciones inusuales y dificiles.

El disefio geométrico de los engranajes también requiere atencidn, ya que controla como se dividen
las tensiones y como pueden empezar las grietas. Como se muestra en (Griunder & Monz, 2023), un
disefio inadecuado de los ejes helicoidales puede dar lugar a un aumento masivo de las tensiones en
puntos locales y a una grave disminucion de la vida atil del componente. Como tal, demuestra que la
fusion de la optimizacion geométrica y la simulacion estructural con el disefio desde el principio es

esencial para un sistema de transmision.
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Conclusiones

La génesis de las grietas da comienzo a partir de la raiz del diente en consecuencia de concentraciones
criticas también de tension de flexion, donde incluso unas pequefias desalineaciones pueden
incrementar enormemente la probabilidad de fallo. Debido al origen de estas grietas, los defectos
microscopicos atribuibles a los defectos del propio proceso de fabricacion se convierten en un
elemento limitante. En el diagnéstico, los respectivos fallos de los equipos se producen ya muy pronto
al ser analizados con las técnicas de analisis de las vibraciones, ya que la eficacia de las técnicas es
elevada en la medida en que uno se pone a estudiar el rango de frecuencias que uno quiere. Esto
corrobora que la tomografia computarizada se convierte en una técnica indispensable para la
identificacion de grietas subsuperficiales no evidenciables con la inspeccion convencional

La optimizacion geométrica de los perfiles dentados, que se traduce en una notable reduccion de las
tensiones criticas, y los tratamientos térmicos avanzados que permiten un incremento muy importante
de la resistencia a la fatiga son las estrategias de mitigacion mas viables. Los recubrimientos
especificos representan una opcion muy adecuada para frenar las grietas y se ha comprobado que
pueden reducir la tasa de crecimiento de las mismas. Importantes limitaciones de la investigacion
actual son la escasa atencion prestada a la variabilidad de los materiales, la escasa disponibilidad de
datos con un gran nimero de ciclos o la necesidad de una mayor validacion experimental de los
modelos numéricos. Las direcciones bien definidas en las que ha de avanzar la investigacion son el
desarrollo de bancos de pruebas mas representativos, la integracion de la A con los modelos fisicos
y los innovadores materiales compuestos.

Las aplicaciones industriales inmediatas que se pueden extraer de las conclusiones del trabajo son las
siguientes: la implantacién de la vigilancia constante de los parametros vibratorios clave, la
utilizacién de métodos avanzados para programar inspecciones en zonas criticas y la utilizacion de
recubrimientos especiales en componentes clave. Se considera que estas medidas no son defensivas
y, en cambio, se puede llegar a porcentajes de reduccién de los fallos prematuros considerables.
También quedan algunas lagunas de conocimiento critico que deberian ser cerradas, como los efectos
de la fatiga y la corrosién en combinacion en las cargas operativas habituales, el comportamiento de
los materiales avanzados en cargas de impacto y la modelizacion del agrietamiento de engranajes de
grandes dimensiones. Dar soluciones a estos problemas sera un paso importante para incrementar la

fiabilidad de los sistemas de transmisién manual en campos de aplicacion tan importantes.
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