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RESUMEN

TITULO: BANCO DE PRUEBAS DE VIBRACIONES MECANICAS PARA ESTUDIO DE
FALLAS DE DIENTE ROTO, EXCENTRICIDAD Y DESALINEACION EN ENGRANAJES
RECTOS".

AUTORES: ANDERSON GIOVANNY HERRERA DELGADO.
IVAN ERNESTO JAIMES SANCHEZ*.

PALABRAS CLAVES: Vibraciones Mecénicas, Fallas Engranajes Rectos, Curtosis, RMS,
Factor De Cresta, Espectro.

DESCRIPCION:

Con el objetivo de contribuir en la formacién de ingenieros mecanicos altamente calificados, la
escuela de ingenieria mecanica de la Universidad Industrial de Santander, brinda a través de este
proyecto de grado, una herramienta que le permite al estudiante reproducir e identificar las
principales fallas en engranajes rectos.

Para representar los diferentes escenarios de falla, se disefia y construye un banco experimental
que permite simular defectos como diente roto en diferentes grados de severidad (Incipiente,
Intermedio y Grave), excentricidad y desalineacion en engranajes rectos, caracterizando cada uno
de los escenarios mediante la observacién de la sefial de vibracion, realizando un analisis espectral
y de parametros estadisticos de condicién como Curtosis, RMS y Factor de Cresta.

Para obtener las sefiales de vibracion se utilizan los equipos disponibles en el laboratorio de
vibraciones mecanicas de la universidad; la informacién que se adquiere proviene de la sefial de dos
sensores, un acelerometro de referencia PCB 352C33 y otro acelerémetro de referencia B&K 4513,
ubicados en los apoyos mas cercanos a la caja de engranajes, luego la sefial es obtenida con una
tarjeta de adquisicion de datos Nationals Instruments 9234 y un chasis NI USB 9162, y procesada
en conjunto con una aplicacion desarrollada en LabVIEW, que permite monitorear la informacion en
tiempo real y analizar los comportamientos en el dominio del tiempo y la frecuencia.

* Trabajo de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-mecdnicas. Escuela de Ingenieria Mecdnica. Director: Jabid Eduardo Quiroga Mendez.
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ABSTRACT

TITLE: VIBRATIONS TEST BED FOR THE STUDY OF FAILURES AS BROKEN TOOTH,
ECCENTRICITY AND MISALIGNMENT ON SPUR GEARS".

AUTHORS: ANDERSON GIOVANNY HERRERA DELGADO.
IVAN ERNESTO JAIMES SANCHEZ™.

KEYWORDS: Mechanical Vibrations, Spur Gears Failures, Kurtosis, RMS, Crest Factor,
Spectrum.

DESCRIPTION:

With the purpose of contribute to the education of mechanical engineers highly qualified, the
Mechanical Engineering School at Universidad Industrial de Santander provides through this project
a tool which let the student reproduce and identify the main failures on spur gears.

In order to represent the different failures scenarios, it is designed and built an experimental test bed
which allows to simulate various defects as broken tooth in different grades of severity (incipient,
intermedial and severe), eccentricity and misalignment on spur gears, characterizing every single one
of the scenarios through the observation of the signal obtained from the vibration of the device,
developing an spectral analysis and conditional statistical parameters such as Kurtosis, RMS and
Crest factor.

The way the signals from the vibrations is obtained is by using the available equipment at the
vibrations laboratory at Universidad Industrial de Santander; the information acquired comes from
two sensors, an accelerometer, which its reference is PCB 352C33, and another one which its
reference is B&K 4513, placed at the upholders closer to the gear box, then the signal is obtained
with an data acquisition card from national instruments, which reference is 9234, and a chassis which
reference is NI USB 9162, altogether with an application developed by using LabView, letting monitor
the information in real time and analyze the components in the time and frequency domain.

* Graduation thesis
**Physical and Mechanical Faculty. Mechanical Engineering School. Director: Jabid Eduardo Quiroga Mendez.
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INTRODUCCION

A través de la historia, la evolucion de las maquinas ha desempefado un papel
importante en la vida del ser humano, siendo los engranajes uno de los principales
elementos constitutivos de estas, ya que son ampliamente utilizados en
aplicaciones donde es necesario transmitir movimiento, fuerza y potencia; debido a
su importancia se han realizado diversos y extensos estudios sobre su disefio,
manufactura, material de construccidon y su correcto funcionamiento; pero a pesar
de todos los esfuerzos hechos para garantizar su integridad, estos elementos como
cualquier otro presentan diferentes formas de fallas, que generalmente son

inesperadas y desarrolladas durante su periodo de funcionamiento.

En una maquina cualquier falla por simple que sea puede causar serios problemas,
desde el dafio total de un equipo y paradas de produccion, hasta pérdidas humanas
segun sea el grado de severidad del fallo. Estas averias se deben principalmente a
las diferentes condiciones bajo las cuales se operan, ya que estas pueden llegar a
ser bastantes severas. Por ello las fallas en cualquier componente y principalmente
en engranajes, han recibido una considerable atencion por parte de la academia,
apoyada por los intereses de grandes industrias, quienes han decidido crear
espacios para el estudio experimental que conlleve a prevenir y evitar, con un alto
grado de confiabilidad, los efectos no deseados que se derivan a causa de estos
fallos.

Actualmente las empresas requieren personal calificado para el monitoreo de sus
equipos, durante el desarrollo de esta actividad es de gran importancia realizar el
andlisis de las vibraciones existentes en el entorno, ya que este es un método
sencillo para realizar mantenimiento preventivo y/o predictivo; lo cual ayuda a tener

una produccion continua, estable y a tiempo.
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1. FORMULACION DEL PROBLEMA.

1.1IDENTIFICACION DEL PROBLEMA.,

En las Ultimas décadas, las estrictas normas de calidad y la presidbn competitiva han
obligado a las empresas a transformar sus departamentos de mantenimiento, tanto
en las grandes como en las medianas empresas, se han implantado estrategias de
mantenimiento preventivo y predictivo para aumentar la vida atil de sus
componentes, mejorando asi la disponibilidad y la confiabilidad de los equipos; lo
que repercute en la productividad de la planta.

Este mantenimiento se basa en varias disciplinas, la mas importante es el analisis
periddico de vibraciones, que permite detectar el 80% de los problemas presentados
por la maquinaria industrial. Mdltiples técnicas han sido empleadas para la
caracterizacion de las sefiales de vibracion, tipicamente con fallas en los
rodamientos, cajas de engranajes, desbalanceo de rotores y desalineacion; que son
problemas que ocasionan el deterioro de los demas elementos del sistema. Por
tanto, la identificacion temprana de este tipo de fallas, mejora el rendimiento y evita
que se presenten futuros inconvenientes, ya que el analista de vibraciones a través
de su entrenamiento tiene la capacidad de identificar anomalias en los patrones,

permitiendo establecer y detectar a presencia de fallos.

El laboratorio de vibraciones mecanicas de la Universidad Industrial de Santander
actualmente cuenta con bancos experimentales en fallas de rodamientos,
desbalanceo de rotores y desalineacion, pero carece de una herramienta especifica
orientada a la deteccion de fallas de engranajes, convirtiéndose en una carencia
importante en los procesos de formacion de los estudiantes, frenando el
fortalecimiento de conceptos tedricos aplicables a situaciones reales presentes en

la industria.
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1.2 JUSTIFICACION PARA SOLUCIONAR EL PROBLEMA.

La deteccion de fallos en las transmisiones de engranajes constituye uno de los
problemas mas frecuentes en el mantenimiento de plantas industriales. Los
mecanismos de transmision por engranajes son elementos importantes en una gran
variedad de aplicaciones, en donde una falla puede crear graves accidentes, como

es el caso de maquinas herramientas y cajas de cambios.

La Industria y la Academia han invertido bastante en la busqueda de métodos que
permitan la deteccion temprana de fallas en engranajes de manera eficaz. Una
deteccion de un fallo incipiente permitiria llevar a cabo un plan de mantenimiento
con un mayor aprovechamiento de la vida util y una adecuada seguridad en el

sistema.

Con el desarrollo de este proyecto, se construird un banco de pruebas que simule
las fallas méas frecuentes encontradas en la industria, especificamente para
engranajes rectos, debido a fracturas en los dientes, excentricidad y desalineacion,
haciendo una revision de algunas técnicas de analisis de vibraciones actuales para
el monitoreo de condicion de fallas, lo que permitird complementar los métodos de
estudio de averias en maquinas rotativas, diagnéstico y caracterizaciéon de las
sefales de vibracion estudiadas en el laboratorio de la escuela de ingenieria
mecanica, contribuyendo asi al proceso de formacion de estudiantes y profesionales
de alta calidad, mediante la aplicacién de técnicas usadas a nivel industrial,
brindando un conocimiento que permita una mayor competitividad a través de la
experiencia adquirida en el laboratorio, constituyéndose como una de las
herramientas fundamentales para el monitoreo de condiciones, generando un gran
impacto en la industria, debido a sus beneficios econdmicos y su capacidad para

diagnosticar de manera temprana la presencia de un posible dafio en los sistemas.
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1.3 OBJETIVOS.

1.3.1 Objetivo General.

Contribuir con la misién de la Universidad Industrial de Santander y de la Escuela
de Ingenieria Mecéanica en la formacion de profesionales de alta calidad técnica y
cientifica; basadndose en el desarrollo de proyectos que integran areas del
conocimiento de ingenieria mecanica; mediante el disefio y construccion de un
banco de pruebas de vibraciones mecanicas, que le permita al estudiante reproducir
e identificar fallas de diente roto, excentricidad y desalineacién en engranajes
rectos.

1.3.2 Objetivos Especificos.

» Construir un banco de pruebas que permita reproducir diferentes escenarios de
fallas en engranajes rectos, para el Laboratorio de vibraciones mecanicas de la
Escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad Industrial De Santander, tales

como.

% Dientes Rotos con tres grados de severidad: Incipiente (pérdida del 25% del
diente), Intermedio (pérdida del 50% del diente) y Grave (pérdida total del diente al
100% )

+ Excentricidad

% Desalineamiento
» Disefiar y/o seleccionar los componentes mecanicos adecuados tales como:

rodamientos, acoples, ejes, engranajes y estructura, para el correcto desempefio

del banco de vibraciones mecanicas.
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» Caracterizar los diferentes escenarios de falla mediante la observacion de la

sefal de vibracién, de la siguiente manera:

+ En el dominio del tiempo, utilizando caracteristicas estadisticas de la sefial como

el valor medio cuadratico (RMS), indice Kurtosis y el Factor de cresta.

+ En el dominio de la frecuencia, utilizando el espectro de vibraciones de la sefal

generado por la Transformada Rapida de Fourier.
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2. MARCO TEORICO.

2.1 VIBRACION.

Es la oscilacion de un sistema fisico o de una propiedad alrededor de una posicion
de equilibrio (o de referencia). Ejemplo: movimiento oscilatorio de un cuerpo unido
a un resorte, oscilaciones de presion, de temperatura, de corriente eléctrica. Todos
los cuerpos presentan una sefial de vibracion en la cual plasman cada una de sus
caracteristicas. De acuerdo a esto, las maquinas presentan su propia sefal de
vibracion y en ella se encuentra la informacion de cada uno de sus componentes.
Por tanto, una sefal de vibracion capturada de una maquina significa la suma

vectorial de la vibracion de cada uno de sus componentes. (Ver Figura 1)

2.1.1 Fendmeno Vibratorio En Sistemas Mecéanicos.

Para que un sistema mecanico vibre se requieren dos factores importantes, el
primero de ellos esta relacionado con la fuerza de aplicacion, el cual debe ser
variable, de lo contrario si es constante el sistema se deflecta y no vibra, el segundo
aspecto esta relacionado con la libertad de movimiento, es decir, que el sistema
presente movilidad apreciable, ambos aspectos afectan directamente la intensidad
de la vibracién relacionados por el fendmeno vibratorio, constituido por tres

elementos esenciales: el sistema, la excitacion y la respuesta.

Sistema: da a conocer o brinda informacion relacionada con la inercia, rigidez,
amortiguacién y grado de libertad, que son de interés para el estudio del

comportamiento vibratorio del sistema.

Excitacion: Es la accidon externa o inherente al movimiento del sistema que causa
la vibracion, representada en una fuerza variable o un movimiento que desplaza al

sistema alternativamente en torno a su posicion de equilibrio.
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Respuesta: Es el movimiento que adquiere el sistema producto de la excitacion por
fuerzas propias o inherentes de él, y de las fuerzas recuperadoras que caracterizan

el sistema mecanico y tienden a llevar el cuerpo a la posicion de equilibrio.

Figura 1. Elementos del fendmeno vibratorio

Sistema

Excitacion

N

Fuente: GARCIA, Alfonso. Vibraciones Mecéanicas Modulo I.

2.1.2 Caracteristicas De Las Vibraciones.

Para una vibracion simple las caracteristicas mas importante son: amplitud,

frecuencia y fase.

» Amplitud: Indica la intensidad de la vibracion con respecto a un eje de referencia,
brinda una idea de la condicién del equipo o la maquina en el estado analizado, esta

magnitud es cuantificada de la siguiente manera: (ver Figura 2)

v Valor pico: Es la amplitud maxima de la vibracién a partir de la posicion de
equilibrio. Es util para indicar niveles de choque de corta duracion, pero no considera

la historia de la vibracién en el tiempo.
v Valor pico-pico: Indica el recorrido o desplazamiento total de la pieza. Es util
cuando el desplazamiento es critico por los esfuerzos generados o por el espacio

disponible.
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v Valor eficaz RMS (Root Mean Square): Es el valor mas significativo de la
amplitud de vibracién porque ademas de tener en cuenta la historia de la vibracién
en el tiempo da un valor de amplitud relacionado directamente con la energia, es

decir, con la capacidad destructora de la vibracion.

Figura 2. Diferentes tipos de amplitud de una forma de onda sinusoidal
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Fuente: GARCIA, Alfonso. Vibraciones Mecanicas Modulo I.

» Frecuencia: se define como el nUmero de ciclos que ocurren en un periodo de
tiempo y es medida en Hertz. Se expresa matematicamente como el reciproco del
periodo f=1/T

» FASE: se define como la posicion temporal con respecto a otra sefial de

referencia, es medido en angulo (grados o radianes).

2.1.3 Parametros De La Vibracion.

Para las vibraciones mecanicas, los parametros mas comunes de medicion son los
dados en unidades de desplazamiento, velocidad y aceleracion; cada una presenta

ciertas ventajas frente a las otras, como se describe a continuacion.

» La medida de desplazamiento es importante para reconocer patrones que estan
a muy baja frecuencia, los pico de vibracion que estan al comienzo del espectro son

mejor resaltados.
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» La medida en velocidad permite reconocer la mayoria de los patrones de fallas
primarias y de otros componentes cuando estan en un estado evidente, resalta picos

en baja y media frecuencia

» La medida en aceleracion permite reconocer la mayoria de los patrones
asociados a contactos metal-metal y fricciones abrasivas, problemas en engranajes,
cavitacion, entre otros; resaltando picos de vibracion de medias y altas frecuencias
que permiten la deteccion prematura de fallas en chumaceras rodamientos y

engranajes.

2.1.4 Fendmeno De Resonancia.

La frecuencia natural o de resonancia de un sistema es aquella frecuencia que tiene
una tendencia o facilidad para vibrar. Todo sistema posee una o varias frecuencias
naturales de forma que al ser excitadas se producira un aumento importante de
vibracion. La resonancia es un estado de funcionamiento en el que una frecuencia
de excitacion se encuentra cerca de una frecuencia natural de la estructura de la
maquina. Cuando ocurre la resonancia, los niveles de vibracidén que resultan pueden
ser muy altos y pueden causar dafios muy rapidamente.

Cuando analizamos los problemas de vibracion de una maquina es importante
poder determinar las frecuencias naturales del sistema, ya que, es necesario
asegurarnos de que no existen frecuencias forzadas cerca de las frecuencias

naturales.

2.2 MEDICION DE VIBRACION.

La medicion de la vibracion de un sistema mecanico, se obtiene a partir del registro
de la magnitud de la aceleracion, la cual es captada por transductores
piezoeléctricos ubicados estratégicamente en el equipo y adquirida con ayuda de
una tarjeta electrénica que permite establecer conexion con un ordenador para el

posterior almacenamiento, tratamiento y andlisis de la sefial
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2.2.1 Transductores Piezoeléctricos.

Este tipo de transductor genera una tension eléctrica proporcional a la aceleracion
por presion sobre un cristal piezoeléctrico. Un acelerémetro piezoeléctrico puede
captar con precision sefales entre 1 Hz y 15.000 Hz. Estos dispositivos son muy
apropiados para tomar datos de vibracion a alta frecuencia, donde aparecen
grandes esfuerzos con desplazamientos relativamente pequefios. Algunos
transductores especiales pueden medir frecuencias mucho méas bajas y también
mucho mas altas. La recoleccion de datos de vibracion a altas frecuencias depende
del medio de fijacion del transductor a la maquina, en la Figura 3 se muestran las

partes de un transductor piezoeléctrico.

Figura 3. Partes transductor piezoeléctrico
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Fuente: www.sinais.es

2.2.2 Método De Sujecion De Sensores.

Existe un aspecto de gran importancia relativo a la ubicacién de los sensores de
contacto. El método de sujecién del sensor en la maquina determina directamente
el corte de altas frecuencias, ya que el contacto sensor-maquina actiia como un filtro
mecanico. En general, en la industria es muy dificil obtener medidas fiables de

vibraciones a frecuencias por encima de 5 kHz (ver Figura 4).
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Figura 4.Técnicas de fijacion
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Fuente: www.sinais.es

2.2.3 Sensores Utilizados Para La Medicién De Las Vibraciones En El Banco.

Se emplean dos acelerometros piezoeléctricos (ver Figura 5 ) para realizar la
medicion de la vibracion del banco en dos planos diferentes, el primero de ellos con
referencia PCB 352C33 el cual tiene una sensibilidad nominal de 100 mV/g y el
segundo con referencia B&K 4513 con sensibilidad de 10 mV/g, la sujecion de estos

es realizada por medio de imanes de dos polos.

Figura 5. Sensores utilizados
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Fuente: PCB piezotronics y bruel & kjaer

2.2.4 Sistema De Adquisicion De Datos.

El NI USB-9234 es un médulo de cuatro canales basado en USB de la Serie C para
adquisicién de sefial dinamica para realizar medidas de frecuencia de audio de alta
precision desde sensores piezoeléctricos electrénicos integrados y no integrados.
Incorpora acondicionamiento de las sefiales seleccionable por software para
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acelerébmetros y micréfonos. Los cuatro canales de entrada digitalizan sefiales
simultaneamente a rangos de hasta 51.2 kHz por canal con filtros anti-aliasing
integrados que se ajustan automaticamente a su rango de muestreo. Este médulo
es acoplado con el computador por medio del chasis NI 9162, que le permite tener

una conexién USB; en la Figura 6 se observa el sistema de adquisicion de datos.

2.2.5 Analizador De Vibraciones FLUKE 810.

El analizador de vibraciones Fluke 810 mostrado en la Figura 7 tiene tecnologia de
diagnéstico para ayudar a identificar y priorizar rdpidamente problemas mecanicos.
Con el analizador se puede tomar decisiones acerca del mantenimiento mecanico y
usarlo como complemento para la formacion de su propio juicio basandose en el

conocimiento de la maquina.

El Fluke 810 utiliza un sencillo proceso paso a paso para informar sobre los fallos
de la maquina la primera vez que se toman mediciones sin disponer de un histérico
de mediciones previo. La tecnologia de diagnéstico analiza la maquinaria y
proporciona diagnésticos basados en texto, niveles de gravedad vy
recomendaciones de posibles reparaciones. Los fallos se identifican comparando
los datos de vibracién recogidos por el Fluke 810 con un amplio conjunto de normas
recopiladas a lo largo de afios de experiencia de campo.
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Utilizado principalmente para solucionar problemas de equipos, el analizador
también se puede usar para estudiar equipos antes o después del mantenimiento
planificado. La combinacion de diagndsticos, gravedad y recomendaciones de
posibles reparaciones le ayudaran a tomar decisiones de mantenimiento con mas

informacion, asi como a solucionar primero los problemas mas graves.

Figura 7. Analizador de vibraciones FLUKE 810

- -

2.3 MARTILLO DE IMPACTO PCB 086C03.

El martillo de impacto mostrado en la Figura 8, consiste en un circuito integrado
piezoeléctrico montado en la punta de la cabeza del matrtillo, la sefial de la fuerza
de impacto es transmitida a través de una tarjeta de adquisicion de datos y analizada

en un computador.

La técnica de excitacién por impacto (ver Figura 9) consiste en golpear la pieza de
interés, excitando las frecuencias naturales y adquiriendo los datos en busca de los

picos del espectro que indican las frecuencias de resonancia del sistema.

Figura 8. Martillo De Impacto PCB 086C03
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Figura 9. Test de impacto.
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Acrpitud

2.4 ALINEADOR LASER DE EJES TKSA 20 DE SKF.

La alineacion perfecta de los ejes de las maquinas es primordial para evitar fallos
prematuros del rodamiento, fatiga del eje, problemas de obturacién y vibraciones.
Reduce, ademas, el riesgo de recalentamiento y el consumo excesivo de energia.
Esta herramienta de alineaciéon ofrece un modo facil y preciso de ajustar dos
unidades de maquinaria giratoria de manera que los ejes de las unidades estén en

linea recta, en la Figura 10 se muestra el Alineador TKSA 20 utilizado en el proyecto.
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% Principio De Funcionamiento.

El sistema TKSA 20 utiliza dos unidades de medicion provistas de un diodo laser y
un detector de posicion. A medida que giran los ejes en 180° cualquier desalineacion
paralela (ver Figura 11 - a) o angular (ver Figura 11 - b) ocasiona que los dos rayos

laser se desvien de su posicion relativa inicial.

Figura 11. a) Desalineacion Paralela b) Desalineacion Angular

Fuente: Manual SKF Del Alineador TKSA 20

Después de un procedimiento de medicién, la herramienta de la Figura 12 muestra
inmediatamente la desalineacion de los ejes y los ajustes correctivos necesarios de
las patas de la maquina. Puesto que los calculos se realizan en tiempo real, el

progreso de la alineacién se puede observar directamente.

Figura 12. Unidad De Visualizacion TKSA 20
Chaal T r -

s 8 \ 2 0'

% Posiciones De Medicion.
Para definir las diversas posiciones de medicion durante el procedimiento de
alineacion, se utiliza la analogia de un reloj visto desde atras del motor. La posicion
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con las unidades de medicion en posicion vertical se define como las 12 en punto

mientras que los 90° a la izquierda o a la derecha se definen como las 9y las 3 en

punto tal como se aprecia en la Figura 13.

Figura 13. Posiciones De Medicion

Resultado vertical /
ajuste a las 12 en punto

Resultado horizontal /
ajuste a las 3 en punto

Fuente: Manual SKF Del Alineador TKSA 20

La desalineaciéon de la maquina siempre debe estar dentro de las tolerancias

especificadas por el fabricante. En caso de que no se disponga de dichas

tolerancias se puede utilizar la Figura 14 como una guia orientativa aproximada.

Figura 14. Orientaciones para la desalineacion aceptable maxima

rpm
0 - 1000
1000 - 2000
2000 - 3000
3000 - 4000
4000 - 6000

-~ -
mm/100 mm mm
0.10 0.13
0.08 0.10
0.07 0.07
0.06 0.05
0.05 0.03

v
0.0017/1”

1.0
0.8
0.7
0.6
0.5

I
0.001"
51
3.9
2.8
2.0
1.2

Fuente: Manual SKF Del Alineador TKSA 20
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3. DOMINIOS PARA LA DESCRIPCION Y ANALISIS DE LA VIBRACION.

La sefial que describe una vibracién puede ser representada en dominio de tiempo
o en dominio de frecuencia (ver Figura 15). La presentacién en dominio de tiempo
se llama descripcion temporal u oscilograma. La presentacion en dominio de
frecuencia se conoce como el “espectro” de la vibracion, la evaluacion de las

componentes del espectro en las diferentes frecuencias se denomina “analisis”.

Figura 15. Esquema de procesamiento de transformacion de la sefial.

LA VIBRACION COMPLEJA = SUMA DE ESPECTRO DE VIBRACION

SENALES EN EL DOMINIO DEL TIEMPO Y EN EL DOMNIO DE LA
FRECUENCIA (ESPECTRO)

Fuente: Tutorial de vibraciones para mantenimiento mecanico. A-Maq S.A

3.1 ANALISIS EN EL DOMINIO DEL TIEMPO.

El Andlisis en el dominio del tiempo de las sefiales de vibracion es uno de los
enfoques mas simples y mas econémicos para la deteccion de fallos. El andlisis de
dominio de tiempo convencional intenta utilizar la amplitud y la informacion temporal
contenida en la sefial de tiempo de la vibracion producida por los engranajes para

detectar fallos en ellos.

La amplitud de la sefal se puede utilizar para indicar que un fallo esta presente y la
periodicidad de la vibracion a continuacion, puede indicar una fuente probable para
el fallo. Los enfoques de dominio de tiempo son apropiados cuando se observa

vibracion periddica y las fallas producen frecuencias de banda ancha debido a los
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impulsos periddicos. El uso de la forma de onda permite que los cambios en la firma
de vibracion causada por defectos se puedan detectar, pero es dificil de diagnosticar

la fuente de los fallos.

Los sistemas mecanicos tales como una caja de cambios con un fallo localizado
revelan caracteristicas que no pueden ser estimados con el tiempo. Las
caracteristicas de tales sistemas no se pueden predecir con precision, pero pueden
ser estimados por parametros estadisticos y estos pueden ser usados para predecir
la progresion de la falla, Los indicadores estadisticos, que se utilizan cominmente
para la deteccion de fallos mecéanicos y en base a la forma de onda de dominio de

tiempo son: Root Mean Square (RMS), Kurtosis y Factor de cresta.

< Parametros Estadisticos.

Las caracteristicas descritas a continuacion, comprenden un conjunto de
estadisticos que se reportan en la literatura y son consideradas como las mejores
caracteristicas debido a la simplicidad para calcularlas y a la interpretacion que

brindan al proceso de discriminacion de fallas en maquinas rotativas.

» Raiz media cuadratica (RMS - Root Mean Square): El valor RMS de una sefal
de vibracion es una caracteristica que mide el contenido de potencia en la firma de
vibracion, se relaciona con la energia de la sefial y la presencia de defectos pueden
ser detectados directamente por el aumento en la sefial de vibracion. El RMS es el
segundo momento central normalizado de la sefial, y se utiliza para las mediciones
globales de nivel de vibracion. Se calcula elevando al cuadrado el valor instantaneo
de la sefial, promediando los cuadrados de los vectores en el tiempo y sacando la

raiz cuadrada del promedio.

l N R
RMS = E;(x(n)—f)' X :éz.r(n)
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Donde N es el numero de muestras tomadas en la sefial, x(n) es la amplitud de la

sefal para la n muestra y x es el valor medio de las N muestras.

La RMS se hace mas util cuando la falla de los dientes progresa y es una medida
del nivel general de vibraciones del sistema. Por ello se considera un muy buen
descriptor de la condicién general de cajas de cambio y es sensible a los cambios

en las condiciones de funcionamiento.

» Factor de cresta (CF): La aproximacion mas simple para la medicion de defectos
en el dominio del tiempo es usando la aproximacion RMS. Sin embargo, el nivel
RMS no muestra cambios apreciables en etapas tempranas de dafio en engranes.
Una mejor medida es usar el CF, el cual es definido como la relacion del valor pico
de la sefial de entrada y el valor RMS. Por lo tanto, los picos en las series de tiempo
daran como resultado un incremento en el CF. Un valor superior al obtenido para
una condiciébn de buen estado, es usualmente asociado con problemas en la
maquinaria. Esta caracteristica es usada para detectar cambios en el patron de la
sefal debido a fuentes de vibracién impulsivas como un diente roto en un engranaje.
(PV es el valor pico de la sefal), la Figura 16 muestra el Factor de Cresta, valor pico

y RMS

- PV
 RMS
Figura 16. Definicidon del factor de cresta, valor pico y RMS.
Crest Factor = Peak Value / RMS
—Z—g | Peak Level
E- '| ‘ 1
< | " RMS Level
iy | i
| ' WW' VIR IR WARY L Time

Fuente: Condition monitoring of gear systems using vibration analysis
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» Kurtosis: es definida como el cuarto momento de la distribucion y mide los picos
o valles relativos de esta comparada con una distribucion normal (nimero y amplitud
de picos presentes en la sefal). Provee una medida del tamafio de las colas de la
distribucion y es usada como un indicador de picos mayores en el conjunto de datos.
Esta caracteristica tiene la ventaja mayor de que el valor calculado es independiente
de las variaciones de carga y velocidad. Por tanto, la kurtosis es definida como:

1

N Z:l (x" B ’\_‘)4
1 N -2 ?
Ly

kurtosis =

Cuanto mayor sea el valor de kurtosis mas nitido serd el maximo pico, y mas largas
las colas de la sefial. Cuanto menor sea la kurtosis, mas redondeado el pico. A
medida que progresa el fallo de engranajes, los incrementos de la kurtosis indican
que la distribucién de la vibracion ya no es una distribucion gaussiana. Esto se debe
principalmente a los impulsos (picos aislados con alta amplitud) generados por los
engranajes afectados. En consecuencia, la kurtosis se utiliza cominmente como un

pardmetro para la deteccién de fallos de engranajes.

3.2 ANALISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA.

El analisis del dominio de la frecuencia es una poderosa técnica convencional para
el andlisis de vibraciones y se ha desarrollado como una herramienta Gtil para
diagnosticar los defectos de la maquinaria industrial mediante la sefial de vibracién.
Esto es asi porque, dado un régimen de velocidad constante y admitiendo una
condicion funcional estable, la vibracién originada en la maquina puede
considerarse como una sefial estacionaria ergddica, esto es, que todas sus
propiedades estadisticas, como lo es su media o el valor RMS, pueden suponerse
estables y, por tanto, representativas de su condicion, y ademas pueden obtenerse
de una sola muestra. En definitiva, esta es la base del mantenimiento predictivo

basado en la vibracion: se adquiere durante un cierto tiempo una muestra de la
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sefial de vibracion de la maquina, que es utilizada para determinar el nivel global o
para obtener su espectro de frecuencias, procesandola mediante la transformada
rapida de Fourier (FFT). Los valores obtenidos son, generalmente, aceptables como

representativos del estado actual de la maquina.

% Transformada R4pida de Fourier (FFT).

Se puede encontrar la forma de representar una sefal compleja en el dominio del
tiempo por medio de series de curvas sinusoidales con valores de amplitud y
frecuencia especificos. Entonces lo que se hace con la transformada rapida de
Fourier (FFT) es capturar una sefial vibratoria de una maquina (ver Figura 17),
después son calculadas todas las series de sefiales sinusoidales que contiene la
seflal compleja y por ultimo ser mostradas de forma individual en una grafica

llamada espectro.

Figura 17. Procesado FFT de una onda vibratoria compleja.

Fuente: www.sinais.es

Por tanto, empleando la transformada de Fourier, podemos realizar la suma y
representar en el dominio de la frecuencia, con la particularidad de que resulta obvio
obtener las frecuencias y amplitudes de las dos componentes originales a partir del

espectro resultante.
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4. DIAGNOSTICO DE FALLAS.

4.1 TRANSMISION POR ENGRANAJES.

Una transmision por engranajes esta formada por el acoplamiento de dos ruedas
dentadas, una motriz (pifidn) y otra conducida (rueda o corona), que, al estar los
dientes de una en los huecos de la contraria y producirse el giro de la rueda motora,
ésta arrastra a la conducida diente a diente. Este es el sistema de transmision mas
utilizado, tanto para ejes paralelos como para cruzados o0 que se cortan; sirve para
un amplio rango de relaciones de transmision, potencias y velocidades. Estos
sistemas se caracterizan por tener una serie de ventajas como la transmision de
fuerza sin deslizamiento, independiente de la potencia transmitida, ademas de ser
sistemas muy seguros, que requieren poco mantenimiento y proporcionan un
elevado rendimiento. Como contrapartida, son transmisiones costosas, muy rigidas

y que producen altos niveles de ruido.

Los fallos que se van a analizar en este proyecto pueden ocurrir tanto en engranajes
rectos como en helicoidales, y los espectros vibratorios son similares para ambos
tipos de engranajes, aunque la amplitud de las vibraciones va a ser mayor en el

caso de trabajar con engranajes de dientes rectos.

4.2 FALLOS EN ENGRANAJES.

Las transmisiones por engranajes son susceptibles de ser diagnosticadas mediante
el estudio e interpretacion adecuados de sus registros de vibraciones. Midiendo
vibraciones en la transmision se pueden identificar problemas tales como una
inapropiada relacion en el nimero de dientes, excentricidad, desalineacién y

fractura o deterioro de los dientes.

Cuando dos o mas ruedas dentadas estan engranadas se generan frecuencias que

dependen de la velocidad y del nUmero de dientes. La llamada frecuencia de paso
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de dientes (GMF: Gear Mesh Frecuency) se determina multiplicando el nUmero de
dientes Z de una rueda (pifidon o rueda) por su velocidad de operacion.

GMF =2 pifion - RPM pifion = Z rueda - RPM rueda

Estas frecuencias son propias de cada engranaje y aparecen en el espectro de

frecuencia independientemente del estado del engranaje (ver Figura 18).

Figura 18. Espectro de un engranaje en buen estado.

x Rueda GMF  pouns: Radial

7 1x Pidn :
i coidales: Axi
2 Helicoidales: Axial
Pinon =
s 2GMF  IGMF
11 N oA

= - Frecuancia

L Rueda

Fuente: www.sinais.es

4.3 DIAGNOSTICO DE AVERIAS EN ENGRANAJES.

» Diente roto: El desgaste de los engranajes provoca picos importantes en la GMF
y sus armonicos (ver Figura 19). Ademas, el rozamiento excita la frecuencia natural
del engranaje, lo cual provoca la aparicion de nuevas frecuencias en el espectro
gue podrian corresponderse con la frecuencia de resonancia del pifién o la corona.
Los indicadores principales son la aparicion de las frecuencias de resonancia del
engranaje con bandas laterales y el tamafio y numero de bandas laterales en 1x, 2x
y/o 3x GMF. No basta sélo con estudiar las amplitudes de la GMF y sus armdnicos

ya que estos reflejan mejor problemas de carga y alineacion.
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Figura 19. Espectro de un engranaje con diente roto.

1x Corona Bandas laterales a
Ix Pfon  GMF 1x RPM Pifon/Corona
Frec. de
rasonancia

Amplilud

Frecuencia

Fuente. www.sinais.es

Sintomas:

v' Aumento de la amplitud en 1x, 2x y/o 3x GMF.

v/ Bandas laterales importantes en torno a 1x, 2x y/o 3x GMF a la frecuencia 1x
RPM de la rueda desgastada.

v' Picos correspondientes a la frecuencia de resonancia del pifién o la corona.

v Bandas laterales a 1x RPM de la rueda desgastada alrededor de la frecuencia de

resonancia.

» Engranaje excéntrico: La excentricidad en el engranaje o el eje doblado provoca
modulacién en la GMF a la velocidad de giro de la rueda excéntrica. También puede
aparecer modulacién en las velocidades de rotacion de los ejes en caso de un
problema suficientemente grave. Si la rueda de salida es excéntrica, su pico en 1x
RPM podra presentar mayor amplitud y las bandas laterales apareceran espaciadas

a dicha frecuencia en lugar de a 1x RPM del pifidn (ver Figura 20).

Figura 20. Espectro de un engranaje excéntrico

Bandas laterales a
- IxCorana GMF 14 RPM Pifon/Corona
§ 1x Pi#én ox GME/ \ 3x GMF
dl
Frecuencia

Fuente: www.sinais.es
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Sintomas:

v" Aumento de la amplitud en 1x, 2x y/o 3x GMF.

v/ Bandas laterales importantes en torno a 1x, 2x y/o 3x GMF a la frecuencia 1x
RPM de la rueda causante del problema.

v" Aumento de la amplitud en 1x RPM de la rueda que presenta el problemay, si se

trata de un problema grave, apareceran ademas armoénicos.

» Desalineacion: La vibracion predominante tiene lugar a 1x RPM y a 2x RPM de
los ejes desalineados, pudiendo excitar la frecuencia de engrane, observandose los
tres primeros armonicos de la GMF. Altera la rotacion normal de los engranajes al
dificultar el encaje entre dientes en las partes donde se encuentran desalineados,

provocando que una reducciéon momentanea de la velocidad de giro.

La FFT representa este fendmeno mediante picos al doble de la velocidad de
rotacion y al doble de la frecuencia de engrane. Cada uno de estos dos sintomas,
principalmente el pico en 2x GMF, puede ser debido a un problema de alineacion
en el engranaje, que a su vez, podria estar provocado por una desalineacion en un

acoplamiento u otro factor externo como un problema en la bancada (ver Figura 21).

Figura 21. Espectro de un engranaje desalineado.
Armonicos de

a velocidad de 2x GMF

gro {1x, 2%, 3x)

GMF 3x GMF

Ampitud

Frecuencia

Fuente: www.sinais.es

Sintomas:

v" Aumento de la amplitud en 2x GMF.

v' Picos en otros arménicos de la GMF (1x, 3x, etc.).
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v Importantes bandas laterales en 2x GMF y en 1x o incluso 2x RPM.
v" Armonicos de la velocidad de giro de cada eje en 2x e incluso 3x RPM

4.4 ANALISIS ESPECTRAL PARA DIAGNOSTICO.

Cuando se mide la vibracion de una maquina, se genera una informacion muy
valiosa que es necesario analizar. El éxito de dicho analisis depende de la correcta
interpretacion que se le dé a los espectros capturados con respecto a las
condiciones de operacion en que se encuentra la maquina. Los pasos tipicos en el

analisis de vibracion son:

v Identificacion de los picos de vibracién en el espectro: lo primero es
identificar el pico de primer orden (1x), correspondiente a la velocidad de rotacion
del eje. En muchas ocasiones, los picos 1x del eje van acompafiados de una serie

de armonicos o multiplos enteros de 1x.

v Diagnéstico de la maquina: determinacion de la gravedad de los problemas de

la maquina basandose en las amplitudes y la relacién entre los picos de vibracion.

v Recomendaciones: realizadas de formas apropiadas para las reparaciones,
basadas en la severidad de los problemas de maquinas.
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5. DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES DEL BANCO.

Las caracteristicas de los subsistemas del banco de pruebas se describen a

continuacion:

5.1 SISTEMA DE LUBRICACION

Utiliza un sistema de lubricacion por salpique (ver Figura 22) en el que los dientes
del engranaje estan sumergidos en un bafio de aceite. El aceite es transferido a las
superficies que se encajan, con el fin de que un engranaje lubrique al otro, lo cual
permitird que los dientes minimicen su interferencia de contacto metal-metal y por

ende, su friccion y desgaste.

Figura 22. Sistema De Lubricacion Banco De Pruebas

v’ El aceite empleado para la caja de engranajes es el lubricante para transmisiones
manuales y diferenciales SAE 85W140 (ver Figura 23) fabricado por la empresa
TERPEL SA... Este producto supera las exigencias de desempefio en transmisiones

de trabajo pesado, su mejorada tecnologia en aditivos de extrema presion asegura
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una efectiva proteccion de las piezas y los aditivos dispersantes mantienen los
componentes limpios evitando la formacion de depdsitos.(este es de facil acceso en

la ciudad)

Figura 23. Lubricante para cajas de engranajes SAE 85W140
- —" Beneficios

+ Efectiva proteccién contrd la extrema presion y el desgaste de los
sistemas de engranajes que operan bajo condiciones de aftas cargas.

+ Evita la formacidn de espuma, garantizando vna homogénea pelicula
Tubricante.

+ Excefente estabilidad térmica y resistencia a 'a oxidacion, previniendo
Ia formacidn de depdsitos v la corrosidn de las partes sometidas a altas
tempera i ra s

» Superior compatibilided con los componentes de sellos.

» Sus oditivos dispersantes mantienen el sistema limpio, de acwerdo a los
nuevas reguenmientos AR WT-1.

+ Buena copacidad demulsificante.

+ Tecnalogia de extrema presidn, no cOFosinT 0 /oS componentes de
cobre i bronce.

+ (Farantiza superiores intervalos de servicio, alargando ko vida ool de
los equipos.

5.2 SISTEMAS DE ALINEACION
El movimiento de las bases que soportan las chumaceras se realiza a través de un

mecanismo conformado por una guia y un tornillo como se muestra en la Figura 24.

Figura 24. Sistema De Alineacioén Banco De Pruebas.

8! 2
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La base del motor cuenta con tornillos de nivelacidn vertical como se muestra en la
Figura 25, los cuales brindan rigidez y un ajuste compacto, permiten ajustar la altura

del motor para corregir la alineacion entre el acople flexible y el eje.

Figura 25. Sistema De Nivelacion Vertical Motor

5.3 SISTEMA DE POTENCIA
El sistema de potencia estd compuesto por un motor Universal General Electric de
2 HP alimentado con corriente continua, suministrado por laboratorio de vibraciones

mecénicas de la Universidad (ver Figura 26).
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5.4 SIMULACION DE FALLAS
Todas las fallas de estudio reproducidas en el banco de pruebas son inducidas de

forma artificial ubicadas en el eje de salida y descritas de la siguiente manera:

v Fractura de diente: Para reproducir esta falla se simulan tres grados diferentes
de severidad inducidas en el Engranaje conducido. En una situacion ideal, los fallos
se deben introducir en el mismo diente del engranaje en buen estado, sin embargo,
debido al uso académico del banco es necesario reproducir la falla continuamente;
por ello los fallos se introdujeron en tres engranajes idénticos, a través de la
eliminacién de un porcentaje del ancho de la cara del diente, el primer engranaje
con una falla incipiente equivalente a una pérdida del 25% del diente; el segundo
con una falla intermedia equivalente a una pérdida del 50% del diente; y el tercero

con una falla grave equivalente a la pérdida total del diente (100%) (ver Figura 27).

Figura 27. Fallas: a) Incipiente b) Intermedia c) Grave.

v' Desalineamiento entre engranajes: Para la correcta simulacion de esta falla se
utiliza el nivelador vertical del motor, con el propésito de alinear el acople y los ejes,
a fin evitar generar errores de desalineacion que no corresponde a la falla a simular.
Una vez cumplido este parametro se procede a provocar el desalineamiento de los
engranajes por medio del movimiento de la base de la chumacera que soporta el
eje del engranaje conducido, usando un tornillo guia adaptado para este fin (ver
Figura 28).
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Figura 28. Sistema Desalineamiento Engranajes.

e

M . Lists
27K A%,

v' Engranaje Excéntrico: Para reproducir esta falla se utiliza un sistema de buje
excéntrico (ver Figura 29), que consiste en un buje que tiene su centro geomeétrico
desplazado del centro de rotacion. El uso de este elemento evita tener que fabricar
un engranaje con un mecanizado de geometria excéntrica, por lo que se utiliza un
engranaje estandar con un diametro de cubo mayor que el diAmetro requerido por
el eje en el que se desea ensamblar, esto con el fin de permitir la adaptacion del
buje excéntrico sobre el eje; este método de buje excéntrico permite mayor facilidad

para realizar cambios al momento de reproducir la falla.

Figura 29. Buje Engranaje Exceéntrico.

N
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6. DISENO Y SELECCION DE LOS ELEMENTOS MECANICOS.

6.1 DISENO DE ENGRANAJES.

Los engranajes son la parte fundamental del proyecto, ya que todo se basa en el
estudio y medicion de la vibracién que estos producen cuando transmite potencia y
movimiento bajo la presencia de diferentes fallas. Por ello el disefio de los
engranajes rectos se basa en el procedimiento propuesto en el libro ELEMENTOS
DE MAQUINAS de HAMROCK, donde se exponen los métodos y recomendaciones
definidas por la AGMA (American Gear Manufacturers Association) ya que los
engranajes estan altamente estandarizados respecto a la forma de los dientes y a
su tamarfo. Este procedimiento se lleva acabo a continuacion teniendo en cuenta
que si el pifidn y el engranaje estdn hechos del mismo material y tiene la misma

resistencia, el calculo se hace solo para el pifién, de lo contario se analizan los dos.

El primer criterio tomado para iniciar el disefio, es el mencionado por la empresa
SINAIS ingenieria de mantenimiento?! en su pagina de internet en la cual dice “si
la relacién de dientes en los engranajes es un numero entero, la frecuencia de
repeticion de diente coincidira con las RPM del engranaje mas grande y los mismos
dientes estaran en contacto una vez por revolucion. Esto causa un desgaste
desigual en los engranajes, ya que, un defecto pequefio en un diente contactara de
manera repetitiva con el mismo diente en el otro engranaje, causando un desgaste
localizado en estos dientes. Idealmente, la frecuencia de repeticion de diente
deberia ser lo méas baja posible, para distribuir de manera uniforme el desgaste en
los dos engranajes. Esto se consigue haciendo que el nimero de dientes en cada

engranaje sea un numero primo.

> Numero de dientes seleccionados:
Npition = 23 Neng = 31

L http://www.sinais.es/Recursos/Curso-vibraciones/engranajes/diagnostico_engranajes.html
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Un parametro importante para la fabricacion de los engranajes rectos es el modulo,
el cual se expresa matematicamente como la razon del didmetro primitivo entre el
namero de dientes y tiene unidades de milimetros en el Sl sistema de medida
internacional. Para la seleccion de este modulo se tiene en cuenta un factor muy
importante, el cual consiste en la disponibilidad practica de la herramienta (fresa de
corte) por parte de los fabricantes en la ciudad (Bucaramanga) (ver Figura 30).

Figura 30. Herramienta para tallar engranajes (FRESA)

» Modulo seleccionado:

Modulo = 3; Se pueden encontrar los diametros primitivos respectivamente

Modulo = (Deﬂ) ; Modulo = (—D”m"")

eng pifion

Deng =93 [mm] ; Dpision = 69 [mm]

» Didmetros externos:
D = Deng + 2 * Modulo; D

eXteng -

= 99 [mm], D

= Dpision + 2 * Modulo

eXtpifion

D =75 [mm]

exteng extplﬁon
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» Angulo de presion: Este angulo esta dado por la herramienta de corte “Fresa”

utilizada para tallar el engranaje.

@ = 20 [degrees]

> Potencia de disefio: Para el disefio por recomendacion se tiene en cuenta una
potencia superior a la nominal, esto se hace proporcionando un factor de seguridad
de potencia (superior a 1,3 e inferior a 2) por precaucién, si el engranaje llega a
trabajar bajo condiciones superiores a las nominales, el propésito del factor es

garantizar que no se presentar fallas durante la operacion del equipo.

N, 1,5; "factor de seguridad para la potencia'

pot
POtnominaal = 2 [HP]

Potnominatyares = POtnominaiyp * convert(HP; W)

Potgisesio = Nspot * Potnominatyqres

Pot_disefio = 2237 [watts], Pot_nominal = 1491 [watts]

» Revoluciones del motor (entrada) y velocidad tangencial engranajes:

TPMypison = 1800 [rpm]; "rpm de entrada — pifion"

2xply -, - :
omegayinon = "PMypision * (W) ; "omega_pifion en radianes [rad/s]

Dpiﬁon

* convert(mm; m
t9pision ( ’ )>

= omeygayifon * (

= 6,503 [?]

tgpiﬁon
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» Cargas alas que estd sometido el pifion: se muestran en la Figura 31.

Figura 31. Fuerzas en los engranajes

~ 7

Fig pifion @

Fr pifién

NOTA: Las fuerzas radiales y tangenciales halladas son para los dos engranajes

iguales en magnitud pero contrarias en direccion.

Potgisen « ) -
by, = e Fuerza tangencia en el pifion
pifion Vtgpiﬁon

Fig inon = 344 [N]

radpinon = Fto oy * tAMPL) Fuerza radial en el pifion

= 125,2 [N]

radpinon

Frg .. i
— _Ipinon . “Fuerza resultante sobre el engranaje”
cos(phi)

F = 366,1 [N]
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» Torque producido por lafuerzatangencial en cada eje (motrizy conducido):

su ubicacion se muestra en la Figura 32.

Figura 32. Torque en los ejes

Torque en el eje de entrada producido por el pifidon.

Dpiﬁonm = Dpision * cOnvert(mm;m), Dpl-ﬁonm = 0,069 [m]
Dpiﬁonm .
Tojer = Frg o * () Mpison = Tejer = 11,87 [N — m]

Torque en el eje de salida producido por el engranaje.

Dengm = Deng * convert(mm;m) Dengm = 0,093 [m]

T,ivy = F *(D"ﬂ) M,,, =T, =16 [N —m]
eje2 — tgeng 2 ' eng — ‘eje2 —
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6.1.1 Andlisis De Resistencias En Los Engranajes.

Resistencia admisible a la flexién:

> 8,4, = Resistencia admisible a la flexion [Mpa]

SexYN

O =—; Resistencia admisible a la flexion del acero 4140.
adm  Ng+krrkg

» &¢ = Resistencia a la flexion del material [Mpa] (Ver Anexo A)

&¢ = 241 [Mpa]; Para el acero 4140 con dureza 320 HB

» N, = Factor de seguridad (1,3 - 2)

Ny = 1,5; Criterio del disefiador

» kr = Factor de temperatura

kr =1,0; Porque la temperatura es menor a 120 °C

» kg = Factor de confiabilidad

kg =1,0; Para confiabilidad del 99%

» N. = Numero de ciclos del sistema
htrabajo = 2 [horas]
dtrabajo — 5 [afios]

Ne = I'PMpifon * (60) * (htrabajo) * (365) * (atrabajo)
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» Yy = Factor de ciclos de vida (Ver Anexo A)
Yy = 1,3558 * N7 %178, Para aceros con dureza > 250 HB Numero Ciclos >108

Yy = 0,9532

Con los datos obtenidos para cada factor se puede encontrar el valor de la

resistencia admisible a la flexiéon del acero 4140 con una dureza de 320 HB

SexYN

(Sfadm = m = 153,2 [Mpa]

Resistencia admisible a la compresion:

> O¢,4,, = Resistencia admisible a la compresion [Mpa]

_ 8¢xZn*Cy |

Oc = ; Resistencia admisible a la compresion del acero 4140.
adm — Ng+Kr+Kr

» 8¢ = Resistencia a la compresion del material [Mpa] (Ver Anexo A)

&¢ = 896 [Mpal; Para el acero 4140 con dureza 320 HB

» 7, = Factor de ciclos de fatiga por compresiéon (Ver Anexo A)
Zn = 2,466 % N 06 Para aceros con dureza > 250 HB Numero Ciclos >10°

Z, = 0,814

» Cy = Factor que depende de la dureza del material
CH = 1+A2*(m_1)

HBp

SSi <1,2; A2=0
eng
IrpMyis ., - e, .
m = Dpifen Relaciéon de transmision de los engranajes.
I'PMeng
Cy =10
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Con los datos obtenidos para cada factor se puede encontrar el valor de la
resistencia admisible a la compresion del acero 4140 con una dureza de 320 HB

6(: * Zl’l * CH
Scadm = m = 486,2[Mpa]

NOTA: Los factores de temperatura, confiabilidad, seguridad y nimero de ciclos son

iguales para los célculos de flexion y compresion.
6.1.2 Andlisis De Esfuerzos Engranajes.
Flexion

> of = Esfuerzo de flexion [Mpa]

xky*xks*xk,, *k,*k; xk,
Modulo * by, *Y;

tgpiﬁon

O-f =
> Y; = Factor de Lewis (funcion del nimero de dientes ), (Ver Anexo A)
Y, = 0,297

» K, = Factor aplicacion de carga, (Ver Anexo A)

K,=15; Criterio- potencia uniforme e impacto moderado

» K¢ = Factor de tamario, (Ver Anexo A)
Ks=1,0

» K., = Factor de distribucion de la carga
K =14 Ce * (Cpp * Cpm + Cig * C) = 1,167

b,, = 20[mm]; Se asume el valor del ancho del engranaje bw
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by

rel, = 0,5; Porque la relacion —— < 0,5
pinon

Cpr = % — 0,025, factor de proporcién del pifion

Cpm = Factor de proporcién modificada del pifion.

Com = 1,1; Porque la relacion “2—1 > 0,175

La Figura 16 muestra la vista lateral del eje de entrada
Figura 33. Vista lateral eje del pifién

A
v

: 18,5[cm]

Cne = 1,0; Factor de correccion de manejo
Coma=A+ Bxb, +C=b? ; Factor de alineamiento

A =0,127; B =6,22+107% C=-169x1077

Ce= 1,0; Factor corregido de alineamiento

» Ky = Factor dinamico.

C, =14,14; Para velocidad tangencial en [m/s]
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Q,=8; indice de calidad o precision (Ver anexo A)

By = 0,25 * (12 — Q,)*667; A, =50+ 56 (1—By)
B1
[ o |
l Al + Cl * Vtgpiﬁon l m
k, = ‘ T | =1,297; Vig,mon = 6:503 [?]

» K; = Factor de contacto

Ki=1,0; Para contacto exterior

» K;, = Factor de anillo

Ky, =1,0; Para engranajes macizos

Con los datos obtenidos para cada factor se puede encontrar el valor del esfuerzo

de flexion.
k,*xks*xk,, xk,*k; xk
tgpiﬁon * Kg S m v i b
O = = 43,81 [Mpa
! Modulo * by, *Y; [Mpa]
Compresion
» o, = Esfuerzo de compresion [Mpa]
1
w; 2
0 = By ((2 R R(CRTNT kv>)>
Cpoissonpl-ﬁon =0,3; Cpoissoneng =0,3
Epinon = 206 * 10*[Mpa] ; Eeng = 206 x 10"3[Mpa]
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E, = _ >— = 226374
1-— Cpoisson 1- Cpoisson

pifon eng
Epiﬁon Eeng

F N
w=-—=18,3 [—]

b, m
! 2 ( ! + ! ) R 6,774
o= * ’ =0,
Rx Sl‘l’l((p) dpiﬁon Deng *

74 = 0,00001194

~E,*R,

Con los datos obtenidos para cada factor se puede encontrar el valor del esfuerzo
de compresion.

1

2
o =E; * (( W ) * ((ka * Kg * Ky * kv))) = 470 [Mpa]

2 * pi

NOTA: Los factores de tamafio, dinAmico, aplicacion de carga y de distribucion de

carga son iguales para los calculos de flexién y compresion.

IMPORTANTE: se analiza que esfuerzo de flexiébn y compresién no superen el valor
de la resistencia admisible respectivamente (o <= d), si ocurre lo contrario se debe

modificar el ancho del diente anteriormente supuesto (bw).

% Flexion
. 8pxYN
or = 43,81 [Mpa]; 8fpam = Norkrekn = 153,2 [Mpa]
++ Compresion
o. = 470 [Mpal], 8cqm = 486,2[Mpa]

Por consiguiente el disefio realizado para los engranajes es valido.
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6.2 DISENO DEL EJE DE ENTRADA Y SALIDA.

Para el andlisis de los ejes se hace necesario determinar las cargas que estos
soportan y que son dadas por la magnitud de las fuerzas de los engranajes y la
ubicacion espacial de los apoyos que los sostienen, ademas se disefian para una
potencia de entrada igual a 2 HP y una velocidad de 1800 RPM, luego se verifica
por fatiga, flexion y torsion determinando asi el diametro necesario para la

construccion del eje.

6.2.1 Material Seleccionado.

El material seleccionado para elaborar los ejes es acero 1045, que es un acero
grado ingenieria de aplicacién universal, que proporciona un nivel medio de
resistencia mecdanica y tenacidad a bajo costo con respecto a los aceros de baja
aleacion. Es ampliamente utilizado en la industria automotriz, se usa en partes de
maquinas que requieran dureza y tenacidad como: manivelas, chavetas, pernos,
bulones, engranajes de baja velocidad, acoplamientos, arboles, bielas, cigliefiales,
ejes de maquinaria de resistencia media, piezas de armas, cafiones de fusiles,

esparragos, barras de conexion, tornilleria grado 5, pernos de anclaje, etc.

Este acero es usado en condiciones de suministro (laminado en caliente) y tiene las
siguientes caracteristicas dadas por la compafiia general de aceros en

Bucaramanga:

Propiedades

v Densidad — 7.85 gr/cma3.

v Mddulo de elasticidad — 2 x 1011 Pa (24 x 106 PSI).
v" Resistencia a la traccién (Sut) — 655 MPa

v" Punto de fluencia (Sy) — 413 MPa

v Dureza de suministro — 175 — 200 HB
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6.2.2 Calculo Del Eje De Entrada.

Para el célculo del eje se utilizan los valores de las fuerzas radial y tangencial, asi

como el momento obtenido en el disefio de los engranajes:

F = 126.2 [N]

rad,pifion

F = 344 [N]

kg, pifian

Torgue =11.87 [Nm]

gje.1

6.2.2.1 Andlisis Estatico Eje De Entrada. La Figura 34 muestra las fuerzas que

actuan sobre el eje de entrada

Figura 34. Fuerzas que actuan sobre el eje de entrada.

Las fuerzas que acttan sobre el eje son las reacciones en los apoyos, las fuerzas

del pifidn y un momento debido al desplazamiento de la fuerza tangencial hacia el

eje.

Fogoe = 125.2 [N] S ..
rad,pificn - My = Fig:pifion 5
Fig pifion =344 [M] M, =11.87 [MNrm]
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Diagramas De Momentos

Con la ayuda del software de computador MD Solids se generan los diferentes

diagramas de momento para los planos XY (ver Figura 35) y XZ (ver Figura 36).

Figura 35. Plano XY diagrama de cortante y momentos

ll
A—A—
vy vy
x
(mm) 0 50, 280, 350,
Load Diagram
mm L‘ Loads ;l Feactions Zl
Click on an alP1 = 344,0 N (down] Héy= 104.70N (down) |
By= 448,70 N [up] ,
344,00 344,0(]:]
344,00
0,00
0,00
-104,70
-104,70
X
(mm)
N v I Shear Diagram R]
=)
0,00 0,00
-24,08
X
(mm)
N-m vl Moment Diagram L]

El mayor momento se obtiene a 280 mm en la posicion del apoyo B y su magnitud

corresponde a: Mexy = 2408 [Nm]

63



Figura 36. Plano XZ diagrama de cortante y momentos.

11
AN 8
PV s S 7
X
(mm) 0 50, 280, 350,
Load Diagram
mm Ll Loads EI Reactions -
Click on an alP1=125.2 N (dawn) Ay="38,10N [down)
By= 163,30 (up] .
125,20 ].25,.2&=l
125,20
0,00
0,00
-38,10
-38,10
X
(mm)
N - Shear Diagram 2‘
0,00 @)l
0,00 0,00
-8,76
X
(mm)
N-m v Moment Diagram R‘

El mayor momento se obtiene a 280 mm en la posicion del apoyo B y su magnitud

corresponde a: Mexz =876 [MNm]

Con estos valores de momentos obtenidos del programa MD Solids se calcula el

momento resultantes, cuyo valor critico se encuentra en el apoyo B

Mgy = 2408 [Mm]

Mgz = 876  [Nm]

MeRecuitante = \/fu'lgw ‘. Mayz :

MeResutante = €262 [Mm]
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El Diagrama de torques es mostrado en la Figura 37, el torque que entra es igual al

torque que sale

Figura 37. Diagrama de torques.

T, =11,87 [Nrm]

6.2.2.2 Calculo Del Didmetro Eje De Entrada.

Para obtener el diametro minimo del eje se utiliza la ecuacion de Soderberg del
méaximo esfuerzo cortante, esta ecuacién se simplifica debido a que el torque es

constante, el eje es macizo, y el momento medio es cero:

. 12y (173

2 2 [: z_}
Factorssgus; MeResultsnts T
dSoderberg = |32 - T sequEl [ Ky - —BResultante | m
® Se 2 - Sye

Debido al uso formativo destinado para el banco de pruebas el eje, éste es disefiado
para un ciclo de vida superior a 108, ademas se trabaja con un factor de seguridad
de 1.3. Para calcular la resistencia a la cedencia en corte (Sys) se utiliza la teoria de
maximo esfuerzo cortante, conociendo que Sy= 4,130x108 Pa, para el acero 1045
Sy

2
S},S = 2.065E+03

Sys =

Para calcular el limite de fatiga Se, se requiere de la siguiente formula:

S = KL - Kr - Kn - Ko - Ko - K -S¢’

Factor de carga

KL =1, carga flectora, segun el libro de Fatiga — Fisura Progresiva, ALPACOR,
(Anexo B)
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Factor de efectos de la temperatura ambiente de trabajo

Kr =1, trabaja a temperatura ambiente, segun el libro Fatiga — Fisura Progresiva,
ALPACOR, (Anexo B).

Factor de efectos miscelaneos

Km =1, sin tratamiento térmico, segun el libro Fatiga — Fisura Progresiva, ALPACOR,
(Anexo B).

Factor de confiabilidad

Kc =0,814, confiabilidad del 99%, segun el libro Fatiga — Fisura Progresiva,
ALPACOR, (Anexo B).

Factor de acabado superficial de la zona critica

Ks =0,78, maquinado comun, segun el libro Fatiga — Fisura Progresiva, ALPACOR,
(Anexo B).

Factor de tamaino (minimo “d” en la zona critica)

Inicialmente se supone un didmetro inicial de 10 mm para calcular este factor debido
a que se relaciona por la siguiente férmula segun el libro Elementos de Maquinas

de Hamrock? (si 8< d_inicial <250 mm):

1,189
o = dinicial
Kd =0,9187

Ya que el eje es disefiado para un ciclo de vida superior a 10° entonces Se’= Su/2,

donde Su= 6,55x108 Pa, para el acero 1045, entonces:

Sut
2

Se' = Se’' = 3.27hE+DD

2 HAMROCK, Bernarnd J. Elementos de Maquinas. México: McGraw Hill, 1999. P. 275
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Por lo que el calculo del limite de fatiga Se, corresponde a:

Se = KL - Ky - Kpn - Ke - K - Kg -Se’

Sg=1.910E+08

Factor de concentracion de esfuerzos en fatiga

Debido a que en el eje se taladra un agujero de % in para alojar un tornillo prisionero
que asegura al engranaje en su ubicacién, se tiene un concentrador de esfuerzos

por flexidon que se calcula asi:
Ki = 1+ qg- (kg - 1)

Kig= 1.7, factor de concentracion de esfuerzos geométrico para una flecha con una
perforacion transversal a flexion, segun el libro Fatiga — Fisura Progresiva,
ALPACOR, (Anexo B).

g = 0.8 sensibilidad a la entalladura, segun el libro Fatiga — Fisura Progresiva,
ALPACOR, (Anexo B).

Ki = 1+ q- (kig — 1)
Kf=1"55

Teniendo todos los factores se utiliza la ecuacién de Soderberg del maximo esfuerzo

cortante:
Factor segus; M z T 212y TR
dSoderberg = |32 - AW emquEle [ K - M BRzsultants . m
¥ Se 2 - Sy
Con los siguientes datos:
Factar equgje = 13 Sys = 20B5E+08
MBResuante = 2282 [Mm] 5= 1L.Y10E+083
= ;. =15k
Ty, = 11.87 [Nm] f
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Obteniendo como resultado un diametro de:

dSoderberg =0.01409 [m] = gy = 05547 [in]

Se toma entonces un diametro mayor para tener una medida estandar que

corresponde a % =0.75in = 19.05 mm.

6.2.2.3 Andlisis Deformacién Eje De Entrada.

Comprobando datos por deformaciéon del eje con la ayuda del programa MD (ver
Figura 38) Solids y la curva elastica (ver Figura 39 y Figura 40), se utiliza el modulo

de elasticidad del acero 1020 que es igual al acero 1045.

Figura 38. Seccion transversal del eje de entrada.

| User-defined Circle Shape - Axes

&y
s | o
y .
n b
to mm

@0
-

.z A
o

Mohr's
Circle

To scale Cg_mpule |
Elastic Modulus

|207.00 -1 Material Elastic P =

Modul
SteelAIS| 1020 HR P e

68



Figura 39. Deformacion plano XY.

P
A B
PV AV v VAV AV av 4
X
(mm) 0 50, 280, 350,
Load Diagram
mm ;I Loads El I Reactions EI
F1 =344,0 N [down] |
0,03852 0,03952
-0,07904
-0,1151
x
(mm) 182,79
degree vl Slope Diagram Rl
0,06106
0,0
-0,03449 __ =" 0,0
-0,1260
X
(mm) 182,79
mm - Deflection Diagram B]

La magnitud de la deformacion en 182,79 mm es deformacion_1XY=0,06106 mm y

la magnitud de la deformacion en 350 mm es deformacion_2XY=0,1260 mm
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Figura 40. Deformacion plano XZ.

pl
AN {0 B
F v A a4 PV A a4
x
(mm) 0 s0, 280, 350,
Load Diagram
mm L] Loads El | Reactions -
P1=1252N [down] I
0,01438 0,01438
-0,02877
-0,04190
x
(mm) 182,79
degree » Slope Diagram 2‘
0,02222
0,0
-0,01255 " 0,0
-0,04584
x
(mm) 182,79
mm - Deflection Diagram £|

La magnitud de la deformacién en 182,79 mm es deformacion_1XZ=0,02222 mmy
la magnitud de la deformacion en 350 mm es deformacion_2XZ= 0,04584 mm

Entonces la deformacion total en el punto 1 es:

deformacionygey = 006106  [mm]
deformacionsyz = 002222 [mm]
deformacion; = Jdefnrmacinm,w 2 + deformacion sz *

deformaciony = 0.064%3 [mm]
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La deformacién total en el punto 2 es:

deformacionzey = 0126  [mm]
deformacionsz = 004584 [mm]
defarmacionz = \/defnrmat:inn;_w 2 + deformacionzg -

deformacion, = 01341 [mm]

Se toma la mayor deformacion para el eje, que en este caso es la deformacion 2

6.2.2.4 Calculo De La Velocidad Critica Eje De Entrada.

El calculo de la velocidad critica se hace para conocer la frecuencia natural del eje
y depende de la deformacién estatica, ya que esta es considerada como una funcion
de la velocidad, su calculo se realiza tomando la mayor deformacion del eje, que en
este caso es la deformacion 2:

mm
_ ( gravedad ) [rad] _ _ 9810 [5_2] [rad]
Y= \deformacion/ s I’ W= I\ 01341 [mm] | s
rad
w = 270.5 [T] n = 2583[RPM]

La velocidad critica encontrada es de 2583 rpm, este valor se encuentra 1,4 veces
por encima de la velocidad de disefio de 1800 rpm, por lo cual no habra resonancia

ya que esta velocidad no se va a alcanzar en operacion.

6.2.2.5 Andlisis Por Flexion Eje De Entrada.

La deformacién maxima por norma segun el autor Faires®, recomienda “la pendiente

relativa de los ejes esta limitada a 0,0005 [cm/cm]”

3 Disefio de elementos de maquinas, V.M. Faires, pag. 352.
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deformacionmaxs = deformacionz

Longitudge = 35 [om]
deformacion maxmerms = LONGitudge - 0,0005

defarmacion = 0,0175 [cm]

marMarma

Entonces para que el eje aguante la deformacion y se encuentre dentro de la norma,

se debe cumplir con lo siguiente:

de finaxeje = def_maxNorma

defarmacion =0.01341 [cm] = deformacion =0,0175 [cm]

maxEje mast orma

Lo que indica que con ese didmetro el eje aguanta por flexion.

6.2.2.6 Analisis Por Torsion Eje De Entrada.

Comprobando datos por torsion del eje con la ayuda del programa MD Solids se

obtiene el resultado mostrado en la Figura 41:

Figura 41. Deformacion torsional del eje.

State of stress ata Shearing Stress

24 typical pointin the 11.870 Torque 2

shatft
] . l 8.745 Shear Stress L 3
— 10,7500 Outside Diameter ¥ Lol j

0,000 Ratio ID/OD ~ Torque Units

0.000 Inside Diameter

Stress Units
MPa ]
Angle of Twist Diameter Units

350.0 Shaft Length 2 ,"‘_E]

0,2301 Twist Angle I Length Units
80.00 -] shearModulus  © 73 S

0,03106 J (in4) Angle Units

degrees v

| Select 2 or 3 input variables

Select 2 or 3 input variables from
this group

Modulus Units
Optional Effects GPa B

Further explanations
0.0 Axial Force r Force Units

IS Shaft twist angle exaggerated for clarity

Torsion Module - Simple Torsion ~
& Tension ¢ Compression N =
Using the torsion stress formula (1 = Tc/1), compute the shaft shear stress from
the torque, the polar moment of inertia, and the shaft radius. 0,000 Pressure |

Pressure Units

Shear Stress t = (11,870 N-m x 0,3750 in) + 0,03106 in® = 8,745 MPa & Intemal € Exemal MPa -
Note: Make the units consistent before performing the hand calculation.

Use the torsion twist angle formula (¢ = TL/G)) to solve for the shaft twist angle.

Twist angle ¢ = (11,870 N-m x 350,0 mm) + (0,03106 in* x 80,00 GPa) = 0,2301 e
degrees | Compute |

Mohr's Circle
Note: Make the units consistent before performing the hand calculation.

Fuente: Md Solids.
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Entonces la maxima deformacion torsional del eje es:

defurmaciuntmimaEie = 0,230

La deformacién torsional por norma segun el autor Faires* “3,2° por metro de

longitud del eje”

Calculando la deformacion torsional por norma se tiene:

LnngitUdEiemetrns = 0,35 [m]
deformacionersionsiMorms = Longitud Ejemetros 32

IjEf':'rmElc'':'r-'t-:ursi-:ur‘nihll‘\lu:-rma =1.12

de fmaxeje = def_maxNorma

defurmaciuntmimaEie =0,2301 = deformacion, owaMama = 112

Por lo tanto el eje cumple con la norma por torsion y flexion obteniendo asi el
diametro final de 0.75 in = 1,905 cm.

6.2.3 Calculo Del Eje De Salida.

Para el célculo del eje se utilizan los valores de las fuerzas radial y tangencial, asi

como el momento obtenido en el disefio de los engranajes:

F
F

= 1252 [N]
= 344 [N]

rad.eng

tg.eng

Targue 16 [Mm]

ged

4 Disefio de elementos de maquinas, V.M. Faires, pag. 350.
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6.2.3.1 Anélisis Estético Eje De Salida. La Figura 42 muestra las fuerzas sobre el
eje de salida

Figura 42. Fuerzas que actuan sobre el eje de Salida.

Las fuerzas que actlan sobre el eje son las reacciones en los apoyos, las fuerzas

del engranaje y un momento debido al desplazamiento de la fuerza tangencial hacia

el eje.

_ Mo = Foo . Deng
Fradeng = 125.2 [N] x = Fgeg = —
Figeng =344 [M] M, = 16 [Nm]

DIAGRAMAS DE MOMENTOS

Con la ayuda del software de computador MD Solids se generan los diferentes

diagramas de momento para los planos XY (ver Figura 43) y XZ (ver Figura 44)
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Figura 43. Plano XY diagrama de cortante y momentos.

pl
AN —0 B
ST 777
x
(mm) 0 230, 300,
Load Diagram
mm l] Loads E, Reactions EI
Click on an a1 = 344.0N {up) Ay=10470N (up]
104,70 By= 448,70N [down]mwu
-344,00
-344,00 -344,00
x
(mm)
N vl Shear Diagram L’
24,08
0,00
x 0,00
(mm)
N-m - Moment Diagram EI

El mayor momento se obtiene a 230 mm en la posicion del apoyo B y su magnitud

corresponde a:  Masey = 24.08 [Nm]
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Figura 44. Plano XZ diagrama de cortante y momentos.

P].
—0 B
a4 s
x
o) 230, 300,
Load Diagram
mm ;I I Loads ZI | Reactions -
Click onan alP1=1252N (up] I'IA_I.J = 38,10N (up)
38,10 By= 16330N (down) __

i 7o —u

-125,20
-125,20 -125,20
(mm)
N - Shear Diagram D]
8,76
0,00
% 0,00
(mm)
N-m hd Moment Diagram D]

El mayor momento se obtiene a 230 mm en la posicion del apoyo B y su magnitud

corresponde a:  Mexz = 878 (Nm]

Con estos valores de momentos obtenidos del programa MD Solids se calcula el

momento resultantes, cuyo valor critico se encuentra en el apoyo B

Mgy = 24,08 [Mm]

Maxz = 876 [MNm]

MeRecuitante = ‘J Maxy - + Mgz °
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El Diagrama de torques es mostrado en la Figura 45, el torque que entra es igual al

torque que sale
Figura 45. Diagrama de torques.

T, =16 [Nm]

6.2.3.2 Calculo Del Didametro Eje De Salida.

Para obtener el diametro minimo del eje se utiliza la ecuacién de Soderberg
(v

x

z ] |: i 2}
Factor=gue; MeRezultants T
dSoderberg = |32 - %"Eﬁ [[K-—- M BRezultante ] . [2 ITS ] ) ]
- Sye

El calculo de los factores que se requieren para dar solucién a la ecuacion de
Soderberg, es similar al procedimiento realizado para el calculo del eje de entrada,

en la Tabla 1 se muestran estos factores.

Tabla 1. Factores para ecuacion de Soderberg

Factor seguridad Fs 13 Acabado sup. K 0.78
Resistenciaala Tamafio Ka 0.9187
. Sys 2.065E+08 Pa
cedencia Limite de fatiga Se 1.91E+08 Pa
Carga Kt 1 Concentracion
K¢ 1.56
Temperatura Kr 1 esfuerzos
Miscelaneo Km 1 Momento resultante Ms 25.62 Nm
Confiabilidad Kc 0.814 Torque Medio Tm 16 Nm

Teniendo todos los factores se utiliza la ecuacion de Soderberg del maximo esfuerzo

cortante y se obtiene un diametro de:
dSoderberg =001412 [m] = Oggjy = 05561 [in]
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Se toma entonces un didmetro mayor para tener una medida estandar que

corresponde a ¥ =0.75in = 19.05 mm

6.2.3.3 Andlisis Deformacién Eje De Salida.

Comprobando datos por deformacion del eje con la ayuda del programa MD Solids

y la curva elastica, se muestran los resultados en la Figura 46 y Figura 47.

Figura 46. Deformacion plano XY.

pl
AN O 8
YA P
x
(mm) 0 230, 300,
Load Diagram
mm LI Loads z[ | Reactions Zl
P1=344.0N [up) I
0,1151
0,07904
-0,03952
X
(mm) 132,79
degree '| Slope Diagram £|
0,1260
0,0
0,000 /
-0,06106
x
(mm) 132,79
mm v Deflection Diagram ll
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La magnitud de la deformacién en 132,79 mm es deformacion_1XY=0,06106 mm y

la magnitud de la deformaciéon en 300 mm es deformacion_2XY=0,1260 mm

Figura 47. Deformacion plano XZ.

e

AL
VAV v a4
x
(mm) 0 230, 300,
Load Diagram

mm ﬂ I Loads EI | Reactions EI
—{P1=1252N jup] |

0,04190

0,02877

—

-0,01438

x

(mm) 132,79
degree ~ Slope Diagram ﬂl

0,04584
0,000 /0,0
-0,02222
x

(mm) 132,79

mm - Deflection Diagram ‘m

La magnitud de la deformacién en 132,79 mm es deformacion_1XZ=0,02222 mmy

la magnitud de la deformacion en 300 mm es deformacion_2XZ= 0,04584 mm
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Entonces la deformacion total en el punto 1 es:

deformaciongey = 006106  [mm]
deformacionygz = 002222 [mm]
deformacions = deformacion oy - + deformacion iz -

defarmaciony = 0.064%8 [mm]

La deformacion total en el punto 2 es:

deformacionzey = 0,126 [mm]
deformacionzz = 004584  [mm]
deformacionz = Jdefnrmacinnm % + deformacionye -

deformacion, = 0.1341 [mm]

Se toma la mayor deformacion para el eje, que en este caso es la deformacion 2

6.2.3.4 Célculo De La Velocidad Critica Eje De Salida.

Ya que la mayor deformacion en el eje 2 es similar a la deformacién encontrada en
el eje 1, el célculo de la velocidad critica se repite con los mismos datos, obteniendo
asi una velocidad de 2583 Rpm, valor que se encuentra 1,4 veces por encima de la
velocidad de disefio de 1800 rpm, por lo cual no habra resonancia ya que esta

velocidad no se va a alcanzar en operacion.

6.2.3.5 Andlisis Por Flexiéon Eje De Salida.

La deformacion maxima por norma segun el autor Faires®, recomienda “la pendiente

relativa de los ejes esta limitada a 0,0005 [cm/cm]”

> Disefio de elementos de maquinas, V.M. Faires, pag. 352.
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= deformacionsz

deformacion maxge

Longitudse = 30 [cm]

0,0005

deformacionmaxmems = Longitudge -

defarmacian = 0,015 [crm)

marMarma

Entonces para que el eje aguante la deformacion y se encuentre dentro de la norma,

se debe cumplir con lo siguiente:

de finaxeje = def_maxNorma

deformacian =001341 [cm] = deformacion =0.015 [cm)

maxEje maxMoma

Lo que indica que con ese diametro el eje aguanta por flexion.

6.2.3.6 Andlisis Por Torsion Eje De Salida.

Comprobando datos por torsion del eje con la ayuda del programa MD Solids se

obtienen los resultados mostrados en la Figura 48:

Figura 48. Deformacion torsional del eje.

Shearing Stress

State of stress ata

typical point in the 16,000 Torque v
shaft
11,787 Shear Stress i

0,7500 Outside Diameter ¥

Zla |3 =
3|8 | 3

5

(=

=

&

‘4

0,000 Ratio ID /0D v

0,000 Inside Diameter

| Select 2 or 3 input variables Stass Units

MPa M
pigeaulvs Diameter Units
3000 Shaft Length v 0 %
t

0,2659 Twist Angle r Tt U
8000 v| ShearModulis om =
003106 3 (in4) Angle Units

~

Shaft twist angle exaggerated for clarity

Select 2 or 3 input variables from
this group

Optional Effects

degrees v

T z
e | 8|2
8 |v|E
< &
& s
| &

Furth lanati

ul e.r explanations = . 0,0 Axial Force i

Torsion Module - Simple Torsion A ‘

@ Tension € Compression N =

Using the torsion stress formula (1 = Tc/J), compute the shaft shear stress from

the torque, the polar moment of inertia, and the shaft radius. 0,000 Pressure I O
Shear Stress © = (16,000 N-m x 0,3750 in) + 0,03106 in* = 11,787 MPa @ Intemal " Extemal MPa -
Note: Make the units consistent before performing the hand calculation.
Use the torsion twist angle formula (¢ = TL/GJ) to solve for the shaft twist angle.
Twist angle ¢ = (16,000 N-m x 300,0 mm) + (0,03106 in* x 80,00 GPa) = 0,2659 T

degrees | Compute Mohr's Circle
Note: Make the units consistent before performing the hand calculation. b J

v

Fuente: Md Solids.
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Entonces la maxima deformacion torsional del eje es:

deformacion =[.2659

maxEje

La deformacién torsional por norma segun el autor Faires® “3,2° por metro de

longitud del eje”

Calculando la deformacion torsional por norma se tiene:

LnngitudEiemEth =0.3 [m]

deformacionieesionsiMerms = LONQMUDEzmatee - 3.2

IjEf':'rma':'':'ntu:ursiu:unalr\l|:|rm-§'| = 0.48

de fmaxeje = def_maxNorma

deformacion =[.76549 = deformacion, anaNama = %98

maxEje

Por lo tanto el eje cumple con la norma por torsion y flexion obteniendo asi el
diametro final de 0.75 in = 1,905 cm.

6.3 SELECCION DE APOYOS.

El disefio del banco de pruebas de vibraciones mecéanicas para la deteccion de fallas
en engranajes rectos, requiere el uso de apoyos para soportar los ejes que
transmiten el movimiento y sostienen los engranajes. En el mercado los fabricantes
ofrecen diferentes tipos de apoyos de acuerdo a la aplicacion para los cuales vayan

a ser utilizados y a las cargas que estos van a soportar.

Para este caso en particular se tomo la decision de emplear chumaceras tipo brida
ovaladas (ver Figura 49), que es una combinacién de un rodamiento radial de bolas,

sello y un alojamiento de hierro colado de alto grado o de acero prensado, la

6 Disefio de elementos de maquinas, V.M. Faires, pag. 350.
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superficie exterior del rodamiento y la superficie interior del alojamiento son
esféricas para que la unidad sea autoalineable. Dentro de sus principales
caracteristicas de disefo y ventajas estan: libre de mantenimiento, relubricable, alta
capacidad de carga nominal del rodamiento y su facil instalacion de montaje y
reemplazo (sujecion con solo dos pernos).

Figura 49. Chumacera tipo brida ovalada NTN.

W\, WS

Fuente: www.ntnamericas.com

Para la seleccién de los apoyos se hizo en base al procedimiento propuesto por el
fabricante NTN en su catalogo de chumaceras N° 2400-1X/S, ya que estos apoyos

son de facil adquisicion en el comercio de la ciudad (Bucaramanga).

El primer criterio que se empled para comenzar con la seleccién de estos elementos
fue encontrar el apoyo mas critico del banco de pruebas de vibraciones mecénicas
para la deteccidn de fallas en engranajes rectos, esto quiere decir el que soporta
mayores cargas; con ello lo que se logra es poder hacer una Unica seleccion y
establecer la totalidad de los apoyos iguales, con esto garantizamos uniformidad en

el disefio y un facil recambio o mantenimiento de ser necesario posteriormente.

Segun el calculo realizado en el disefio de los ejes, los apoyos que se encuentran
mas cerca de los engranajes en cada eje respectivamente, presentan criticidad
debido a que las cargas que soportan son las mas altas del sistema. Estas cargas
son inducidas por la fuerza tangencial Ft = 344 [N] y la fuerza radial Fr =125,2 [N]

gue generan la interaccion de los engranajes como se muestra en la Figura 50 y 51.
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Figura 50. Diagrama de cargas para el eje motriz (Plano XY).

I
AD —0 8
S S S S SS
x
(mm) 0 50, 280, 350,
Load Diagram
mm ;] Loads - Reactions ;]
i an alP1=344,0N (down) /Ay = 10470 N [down)
Click on an \@&?ﬂ M [up) . |
344,00 34-4,00=I
344,00
0,00
0,00 I
-104,70
-104,70
x
(mm)
N vl Shear Diagram BI
Figura 51. Diagrama de cargas para el eje motriz (Plano XZ).
F’1
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mm LI Loads ;I Reactions -
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Para los dos eje el apoyo “B” soporta fuerzas radiales iguales a By = 448,7 [N] vy
B z =163,3 [N] las cuales generan una resultante efectiva radial B = 477,5 [N], por
lo cual se debe seleccionar una chumacera que soporte una carga mayor a esta y

que cumpla con el diametro especificado de disefio para el eje, es decir Deje = %

[in].

+* Proceso de seleccion de la chumacera

» Datos o requerimientos: Deje = %4 [in]; fuerza radial= B =477,5 [N].

»Paso 1: verificar en el catdlogo de chumaceras N° 2400-1X/S NTN la existencia
del tipo de apoyo que se desea instalar. Indicando en la tabla 4.3 el alojamiento
deseado y el tipo de rodamiento que se quiere implementar, para nuestro caso se
menciond anteriormente que el alojamiento seria tipo brida ovalada y para el
rodamiento los seleccionaremos el mas comun (UC) como observamos en la Figura
52.

Figura 52. Chumaceras tipo brida.

Tipo de Rodamiento
SOy . L
Tipo de Alojamiento +2 -t A - et S ]
BT R UEL L AS AEL Mg
Material : Hierro Fundido Cublerta - - === ' —— '
uc —rany UK SEL, EEIN) cs
REL AR JEL
UELF ASF AELF
B uer RELF UKF ARF JELF B
_ ) S(M)-ASF
Tipo brida cuadrada (@)} - — (M- WL — —
po .OE Acero S(M)-UCF S(M)-UKF S(M)-ARE
) } i ; C(M)-ASF _ _
Hiemofundidol C(M)-UCF C{M)-UKF C{M)-ARF
Tipo brida cuadrada =0 — UCFS UELFS UKFS — — -
con borde para
g
montaje Hiemo fundido| G(M)-UCFS - G{M)-UKFS - — -
_ EEE LELFC UKFG ASFC AELFC _
E—— — RELFC ARFC JELFC
po brida redonda — S(M}-ASFC
con borde para -@| Acero S(M)-UCFC - S{M)-UKFC SEM] ARFG - -
montaje = (M)~
] ’ o C(M)-ASFC
Hiemo fundidolj C(M)-UCFC — C(M)-UKFC cosancc - -
é _ L UELFL L ASFL AELFL _
RELFL ARFL JELFL
. S(M)-ASFL
Tipo brida ovalada @ J _ _ _ _
po @f 153 Acero 5(M)-UCFL S{M)-UKFL S(M)-ARFL
. . . C{M)-ASFL
k Hiema fundido] C(M)-UCFL C({M)-UKFL C(M)-ARFL
| LELFU ASFU AELFU
Tipo brida cuadrada — —
pe ——r LRy RELFU UKFU ARFU JELFU

Fuente: catalogo de chumaceras N° 2400-1X/S NTN (Pg. 12).
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*Paso 2: Se busca la seccion o pagina correspondiente al tipo de alojamiento y

rodamiento que se desea instalar (ver Figura 53).

Figura 53. Ubicacion de los elementos.

Alojamiento
o| 8§ & s s . s
ol fofDi0oio;
) @ @ @ B 0
\ 4 o n o o o 0 o
Rodamiento

ucp2 |58 ucFL2C156

|=ma FH§§§32 EE UCHP2 |92 UCF2 |112| UCFC2 |14 UCFLG?
5 F-UCFM2 174
ucz QaoaD) FUcER? |82 F-UCFLR2|176
F-UC2 [df6|| \Cleez |80] cuP2 |96 UCFG2 130 UCFCG2 158 UCFE2 1190

Fuente: catalogo de chumaceras N° 2400-1X/S NTN.

»Paso 3: Ubicar en la pagina correspondiente del alojamiento seleccionado (pg.

156) el diametro requerido por el eje (Deje = %4 [in]) para poder hacer la seleccion.

para nuestro caso el nimero de la chumacera es UCFL204-012D1 (ver Figura 54 y
Figura 55).

Figura 54. Chumaceras tipo brida ovalada (1).

Didmetro) Numero ") Dimensiones nominales Tamano Numero
del eje dela del del
chumacera perno rodamiento
mm mm pulg. mm
Ig. lg.
e H J Az A A N L Ao B b e
12 | UCFL201D1 113 90 15 11 255 12 60 333 31 127 | M10 | UC201D1
12 | UCFL201-008D1| 475 3% "% 74 1 % 2% 1% 12205 0500 ¥ | uc201-008D1
15 | UCFL202D1 113 90 15 11 255 12 60 333 31 127 | M10 | UC202D1
9
éa UCFL202-009D1| 7 g 190 7/ 4 15, 9% 1%, 12205 0500 3 | UC202-009D1
% | UCFL202-010D1 UC202-010D1
17 | UCFL203D1 113 90 15 11 255 12 60 333 31 127 | M10 | UC203D1
Wi | UCFL203-011D1| 47 3%, "% 74 1 %, 2% 1% 1.2205 0.500 3 | UC203-011D1
20 | UCFL204D1 113 90 15 11 255 12 60 333  3{ 127 | M10 | UC204D1
3 | UCFL204-012D1| 445 3% "% s 1'% 2% 1%, 1.2205 0500 ¥ | uc204-012D1
28 LICFI1 2065D1 130 46q9 16 13 2 16 AR A5 8 241 143 Mi4 LUC205D49

Fuente: catalogo de chumaceras N° 2400-1X/S NTN (pg. 156).
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Figura 55. Chumaceras tipo brida ovalada (2).

Nuamero ) | Namero de la chumacera )| Numero de la chumacera ') Dimensiones nominales Peso de la chumacera
del Tipo con guardapolvo Tipo con guardapolvo
alojamiento de acero prensado de acero fundido
mm pulg. kg Ib
[t A4 As Ia Le
MAx. UCFL | S(SM) | C(CM)

FL204D1 | S(SM)-UCFL201D1 C(CM)-UCFL201D1 2 405 46 67 30 0.5 0.5 0.6
FL204D1 | S(SM)-UCFL201-008D1 | C(CM)-UCFL201-008D1 | 3%, 1'%, 1'% 2% 135 | 1.1 1.1 1.3
FL204D1 | S(SM)-UCFL202D1 C(CM)-UCFL202D1 2 405 46 67 30 0.5 0.5 0.6
FL204D1 | S(SM)-UCFL202-009D1 | C(CM)-UCFL202-009D1 | 5. jio, 113, o5, 13 | 11 11 13
FL204D1 | S(SM)-UCFL202-010D1 | C(CM)-UCFL202-009D1

FL204D1 | S(SM)-UCFL203D1 C(CM)-UCFL203D1 2 405 46 67 30 0.5 0.5 0.6
FL204D1 _S(SM)-UCFL203-011D1 | C(CM)-UCFL203-011D1_| °¢, 1% 1136 2% 43 | 14 | 11 | 1.3
FL204D1 | S(SM)-UCFL204D1 C(CM)-UCFL204D1 2 405 46 67 30 0.4 0.4 0.6
FL204D1 | S(SM)-UCFL204-012D1 | C(CM)-UCFL204-012D1 | %, 1'%, 1'% 2% 13 | 09 0.9 1.3

Fuente: catalogo de chumaceras N° 2400-IX/S NTN (pg. 157).

»Paso 4: Ubicar en la pagina del tipo rodamiento seleccionado (UC2 pg. 400) (ver

Figura 56 y Figura 57) el numero de este correspondiente al alojamiento

seleccionado en el paso anterior (UCFL204-012D1) para el diametro requerido por

el eje (Deje = % [in]). Para nuestro caso el nimero del rodamiento es (UC204-

012D1).

Figura 56. Rodamientos de bolas para chumacera tipo brida ovalada (1).

Didmetro Numero del Dimensiones nominales
del eje rodamiento
mm mm pulg.
pulg. a D B G s S S1 G a4 F
min.

12 | UC201D1 12 47 31 177 06 127 183 45 M5X08 206 47
15 | UC201-008D1 | 0.5000 1.8504 1.2205 0.6693 0.024 0500 0.720 0177 No.10-32UNF 1.1654 0.185
15 | Uc202D1 15 47 31 177 06 127 183 45 M5X 08 296 47
9,

: : . . . . . . . 0.10- . .
Mg | UC202-000D1 | 0.5625 4 grns 12005 06693 0024 0500 0720 0177 No.10-32UNF 1.1654 0.185
% | UC202-010D1 | 0.6250
17 | uc203D1 17 47 31 177 06 127 183 45 M5X08 296 47
114, | UC203-011D1 | 0.6875 1.8504 1.2205 06693 0.024 0500 0720 0.177 No.10-32UNF 1.1654 0.185
20 | UC204D1 20 47 31 17 1 127 183 45 M5X 08 296 47
3% | UC204-012D1 | 0.7500 1.8504 1.2205 0.6693 0.039 0.500 0.720 0.177 No.10-32UNF 1.1654 0.185

Fuente: catalogo de chumaceras N° 2400-1X/S NTN (pg. 400).
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Figura 57. Rodamientos de bolas para chumacera tipo brida ovalada (2).

Capacidad basica | Factor! | Peso
de carga
N Ibf kg Ib
dinamica estatica
(T (T fo
12 800 6 650 13.2 0.21
2890 1500 ) 0.46
12 800 6 650 0.20
2890 1 500 13.2 0.44
0.42
12 800 6 650 13.2 0.18
2890 1 500 ) 0.39
12 800 6 650 13.2 0.17
2 890 1 500 0.39

g
Fuente: catalogo de chumaceras N° 2400-IX/S NTN (pg. 401).

»Paso 5: Verificar que la cargas que soporta el rodamiento seleccionado sean
menores a las que el sistema va a funcionar. Para nuestro caso el numero del
rodamiento escogido (UC204-012D1) tiene una capacidad béasica de carga
dindmica Cr = 12800 [N] y estéatica Cor = 6650 [N].

Capacidad béasica de carga dinamica

Datos del sistema: n = 1800 [RPM]; carga radial B=477,5 [N].

Cr=Pr*f—h

n
Dénde: Cr es la Capacidad basica de carga dinamica [N, Ib]; Pr es la Carga dinamica

equivalente [N, Ib]; fn es el factor de vida; fn es el factor de velocidad.

P. = fuerza radial * X

Dénde: X es el factor del catdlogo para rodamiento de bolas (X=1)
P.=Bx*X =4775[N] *1=477,5[N]

Los valores de los factores de vida y de velocidad respectivamente se calculan a
partir de las siguientes formulas o con ayuda de la figura escala para el calculo de

la vida nominal basica.
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1
_ Lloh)§
fo= (500

Dénde: L10h es la vida nominal basica en horas
1

e (2

Dénde: n es la velocidad rotacional en RPM.

» Para el célculo de la vida nominal basica en horas el catdlogo de chumaceras N°
2400-1X/S NTN proporciona una tabla con la cual se puede estimar la duracion,
teniendo en cuenta dentro de cual clasificacion del servicio y cual aplicacion de la

maquinaria se encuentra entablado el sistema funcional (ver Figura 58).

Figura 58. Duracion de la vida segun la aplicacion.

confiabillidad

Elevadores, Bandas transportadoras, Puentes griia

Clasificacién del servicio Aplicacion de la maquinaria Duracién Ln
Maquinaria utilizada ocasionalmente Mecanismos de las puertas, Cierre de garaje 500
Equipos utilizados en periodos cortos Electrodomésticos, Herramientas eléctricas manuales,
. . . q o 10 3 2 4 000~ 8000
o intermitentes con interrupciones permitidas Maquinaria agricola, Tecles en tiendas
Intermitente pero con requerimientos de alta Equipo auxiliar de centrales eléctricas,
8 000~ 14 000

Magquinaria utilizada 8 horas al dia, pero no
siempre a su maxima capacidad

Ejes de vagones minas, Unidades de la caja de
engranaje importantes

14 000~ 20 000

Maquinaria utilizada 8 horas a méxima capacidad

Sopladores, Maquinas de uso general en talleres,

Gruas de operacién continua

20 000~ 30 000

Magquinaria utilizada 24 horas al dia de manera continua

Compresores, Bombas

50 000~ 60 000

Magquinaria utilizada 24 horas al dia de manera
continua con maxima seguridad

Equipos de Centrales eléctricas, Suministro de
agua en areas urbanas, Ventiladores en minas

100 000~200 000

Fuente: catalogo de chumaceras N° 2400-1X/S NTN (pg. 25).

Segun la tabla proporcionada por el fabricante NTN la duraciéon estimada se
encuentra alrededor de las 4000 y 8000 horas de servicio, para el disefio se toma
el valor maximo de las horas de vida, es decir L1o0n=8000 [horas] con ello se calcula
el factor de vida fn ya sea empleando la formula o la Figura 59.
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Figura 59. Escala para el calculo de la vida nominal basica.

Fuente: catalogo de chumaceras N° 2400-1X/S NTN (pg. 25).

Los valores de los factores de vida y velocidad son:

1
Lion\3 /8000

1
i =(500) = (00) =25

1
_ (33.3>§ B (33.3) — 0264
fo = n / ~\1800/

Por consiguiente el valor de la capacidad basica de carga dinamica es:

h 252

»Como el rodamiento escogido (UC204-012D1) tiene una capacidad basica de

carga dinamica Cr =12800 [N] y ésta es muy superior a la cual trabajara el sistema
(Cr = 4558 [N]), no se presentaran fallas producidas por cargas dinamicas. En
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cuanto a la carga estatica el rodamiento proporciona una carga maxima igual a Cor
= 6650 [N] y el sistema se encontrara bajo una carga bastante inferior (Cor =477,5

[N]) por lo cual tampoco se presentaran fallas por carga estatica.

» Por lo mencionado anteriormente, los apoyos que se implementaran en el banco

de ensayo de fallas en engranajes rectos son UCFL204-012D1.

6.4 SELECCION DEL ACOPLE.

En el disefio propuesto del banco de vibraciones mecanicas para pruebas de fallas
en engranajes, se requiere transmitir el movimiento y la potencia del motor al eje
primario, para ello se emplea un acople flexible de torsion de tipo mandibula o arafia
(ver Figura 60). Dicho acople consta de dos manzanas de “mandibulas” curvas que
encajan con una “estrella” de poliuretano de por medio, esta geometria le permite
transmitir con suavidad el torque, son de facil montaje, proporcionan buena
capacidad de absorcién de vibraciones, no requieren lubricacién, son resistentes a
ambientes agresivos y son altamente confiables para transmitir potencia de todo
tipo de motores eléctricos 0 de combustion interna y se aplican comunmente en
bombas, cajas reductoras de velocidad, compresores, ventiladores, mezcladores,

transportadores etcétera. (Ver Figura 60)

Figura 60. Acople flexibles para ejes INTERFLEX.

\

v

Fuente: http://www.intermec.com.co/imagenes/acople_interflex.png
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La seleccién del acople se hizo con base en el procedimiento recomendado por el
fabricante INTERMEC en su catalogo de productos, seccion “acoples para ejes
interflex” ya que el producto puede ser adquirido facilmente en cualquiera de los

distribuidores autorizados ubicados en la ciudad (Bucaramanga) (ver Figura 61).

Figura 61. Distribuidores autorizados por INTERMEC.

Distribuidores Autorizados

La siguiente lista contiene los datos de contacto
de nuestros distribuidores autorizados a nivel

nacional. Ubique el mas cercano a usted y
solicite sus productos de transmision de
potencia INTERMEC a través de éste

Q@ Crats#2379
R, (+577) 642 7899
EacenahBa el =4 cadenasybandas@gmail com

& www.cadenasybandas.com

Q@ Crats#2353

‘B (+577) 6701882 / 6338316 / 6704064

Correas y Pifiones
y =4 pycorventas@hotmail.com

@ Calle 34 #26 - 48
Tecnotransmisiones del (. (+577) 645 2374 / 645 2356
Oriente LTDA
riente =4 tecnoriente@yahoo.com

@ www.tecnotransmisiones.com

Fuente: http://www.intermec.com.co/distribuidores.php#

% Procedimiento Para La Seleccion del acople.

» Informacién requerida: potencia del motor [HP], velocidad del motor [RPM],
diametros del eje motriz y conducido [mm, in], tipo de aplicacién, tipo de motor,

condiciones ambientales extremas a las que vaya a estar sometido el acople.

- Potencia del motor [HP] = 2 [HP]; velocidad del motor [RPM] = 1800 [RPM]
. 3.

- Dinotriz = [mm] = [in] ; Dconduciao = 19,05 [mm] = + [in].

- Tipo de aplicacién = operacion uniforme carga liviana.

- Tipo de motor = eléctrico.

- Condiciones ambientales = corrosion, abrasién, temperatura 20 [°], polvo.
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» Paso 1: Calcular el torque nominal (Tn) para la aplicacion con la siguiente

formula.

. HP%63025
RPM

_ 2[HP]*63025 _ 2521

T, [Ib L Tullb—in] = S50 = £ = 70.03 [1b — in]

» Paso 2: Determinar el factor de servicio (Fs) apropiado para su aplicacion

consultando la Figura 62.

Figura 62. Tabla para factor de servicio.

; Motor Eléctrico Motores de Combustién
TIPO DE TRABAJO O MAQUINA

Operacién uniforme con fluctuacion moderada

Mdaquinas para el trabajo de lo madera, molinos, magquinaria textil, 16 1.8 2.0 2.3 2.5 3.0
mezcladores,

Operacion fluctuante

Hornos rotativos, mdquinas litogrdficas y de impresion, generadores, 1.8 19 2.2 2.5 2.7 3.1

bombas para liguidos viscosos.

Operacién fluctvante con chogques
Mezcladoras de concreto, martinetes, molinos para papel, bombas de 1.8 2.0 2.5 2.7 3.0 3.4
compresidn, bombas de propela, entorchadoras de cable, centrifugas

Operacién muy fluctuante con choques
Excavadoras, molinos de bolas, bombas de pistén, prensas de forja 2.1 2.3 2.7 3.0 34 3.8
y estampado.

Trabajo pesado, muy fluctuante con choques fuertes
Compresores y bombas de pistdn, movimiento de rodillos pesados, 2.5 3.1 33 36 4.0 4.5
estrusoras de ladrillo, prensas de mandibula para moler piedra

Fuente: catalogo INTERMEC.

A partir de la tabla podemos decir que el factor de servicio para el sistema es Fs=1.

» Paso 3: Calcular el torque de disefio (Td) requerido, multiplicando el torque
nominal obtenido en el punto 1 por el factor de servicio encontrado en el punto
anterior.

Ty, =T,*F; T, = 70.03 [Ib — in] * 1 = 70.03

» Paso 4: Elegir en la Figura 63 el acople adecuado cuyos valores de torque
nominal y torque de disefio sean superiores a los calculados anteriormente.
Verifiqgue en las columnas de hueco maximo de manzana escalonada y hueco

maximo de manzana lisa que el acople seleccionado admita los eje a acoplar.
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Figura 63. Tablas de acoples disponibles.

Torque Torque de iz
nominal diserio (Td) ,,T:,‘;‘Z'Z;,% RPM Mﬁgg'Fas
(Tn) in-lbs in-lbs Escalonada permisibles

Fuente: catalogo INTERMEC.

El acople seleccionado para la aplicacion es el INTERFLEX N° GE19 ya que cumple
con los valores disefio requeridos (torque nominal, torque de disefio, hueco maximo

de manzana escalonada y hueco maximo de manzana lisa.)

» Paso 5: Confirme en la tabla de acoples que la aplicacion no exceda las RPM

maximas permisibles por el acople seleccionado.

Efectivamente el acople seleccionado (ref. GE19) esta disefiado para un nimero

superior al requerido en la aplicacion.

+ Especificaciones del acople, se muestran en la Figura 64

Figura 64. Dimensiones del acople.

| L | Dimensién  Medida
- = —‘
T
o5 : " A 40 [mm]
| i j B 30 [mm]
o M 39 [mm]
- M —

Fuente: catalogo INTERMEC.
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7. ANALISIS DE VIBRACIONES MECANICAS DEL BANCO DE PRUEBAS.

Para identificar las frecuencias naturales del banco, se realizan pruebas
experimentales en los elementos principales de soporte, esto permite establecer las
frecuencias para cada uno de los componentes, y asi puedan ser tratadas con el fin

de ver en el espectro solo las frecuencias de interés.

La finalidad de este procedimiento es encontrar la primera frecuencia natural del
elemento en cuestion, para comprobar que sea mayor que la frecuencia de
operacion del sistema y asi garantizar que no se presente el fenébmeno de

resonancia.

El procedimiento consiste en colocar el acelerometro PCB 352C33 en el elemento
de interés, luego darle un pequefio golpe a la pieza con el martillo PCB 086C03 para
excitar la frecuencia natural; la sefial del sensor y la magnitud de la fuerza son
adquiridas utilizando el Chasis NI USB-9162 y el médulo NI USB-9234 de National

Instruments mediante el software LabVIEW 2012 (ver Figura 65).

®pPCB PIEZOTRONICS
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7.1 PRUEBAS EXPERIMENTALES DE FRECUENCIA.

7.1.1 Prueba Experimental De Frecuencias Del Soporte De La Chumacera.

El soporte de la chumacera mostrado en la Figura 66 es suspendido en el aire con
un elemento elastico para aislarlo como sistema y asi ninguna frecuencia natural se
oculte por oscilaciones de cuerpo rigido; se golpea la pieza y de esta manera se

encuentra la frecuencia de interés:

Figura 66. Prueba de frecuencia natural Soporte de la Chumacera

Mediante el software LabVIEW 2012 y el sistema de adquisicion de datos (Chasis
NI USB-9162 y médulo NI USB-9234) se visualizan los resultados en la Figura 67:

Figura 67. Resultados Prueba Frecuencia Soporte Chumacera

FFTFORCE Acceleration_0 (FFT - (RMS)) m I FETaC Acceleration (FFT - (RMS)) m
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96



Los resultados obtenidos muestran que la frecuencia natural se da en 750 Hz,
frecuencia que se encuentra por encima de la frecuencia correspondiente a la
velocidad de disefio 1800 Rpm = 30 Hz, por lo cual no se presentara el fenomeno

de resonancia.

7.1.2 Prueba Experimental De La Base Del Motor.

La Base del Motor mostrada en la Figura 68 se suspende en el aire con un elemento
elastico para aislarlo como sistema, se golpea la pieza y de esta manera se

encuentra la frecuencia de interés:

Figura 68. Prueba de frecuencia natural de la base del motor
— -

Mediante el software LabVIEW 2012 y el sistema de adquisicién de datos (Chasis
NI USB-9162 y médulo NI USB-9234) se visualizan los resultados en la Figura 69:
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Figura 69. Resultados Prueba Frecuencia Base Motor
Acceleration_0 (FFT - (RMS)) NG | FETaC Acceleration (FFT - (RMS) [N |

0,65
0,6-]

FFTFORCE

0,5

=
-

Amplitude
=
-

[0 [ [ [ 1 1 T [
100 2000 3000 400 500 600 70O 800 900 1000
Time Hz

Los resultados obtenidos muestran que la frecuencia natural se da en 350 Hz,
frecuencia que se encuentra por encima de la frecuencia correspondiente a la
velocidad de disefio 1800 Rpm = 30 Hz, por lo cual no se presentara el fenbmeno

de resonancia.

7.1.3 Prueba Experimental De La Caja De Engranajes.

La Caja de Engranajes mostrada en la Figura 70 se suspende en el aire con un
elemento elastico para aislarlo como sistema, se golpea la pieza y de esta manera

se encuentra la frecuencia de interés:

Figura 70. Prueba de frecuencia natural Caja de Engranajes
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Mediante el software LabVIEW 2012 y el sistema de adquisicion de datos (Chasis
NI USB-9162 y médulo NI USB-9234) se visualizan los resultados en la Figura 71:

Figura 71. Resultados Prueba Frecuencia Caja de Engranajes
FFTFORCE Acceleraion 0 (T - (M) 1 | e Acceleration (FFT - (RM5) NG |

Amplitude

1 1 I 1 1 1 1 1 1 I
100 200 300 400 500 600 70D 800 900 1000
Hz

Time

Los resultados obtenidos muestran que la frecuencia natural se da en 450 Hz y 800
Hz, frecuencias que se encuentran por encima de la frecuencia correspondiente a

la velocidad de disefio 1800 Rpm = 30 Hz, por lo cual no se presentara el fenomeno

de resonancia.

7.1.4 Prueba Experimental Del Engranaje.

El engranaje mostrado en la Figura 72 se golpea y de esta manera se encuentra la

frecuencia de interés:

Figura 72. Prueba de frecuencia natural Engranaje

g
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Mediante el software LabVIEW 2012 y el sistema de adquisicion de datos (Chasis
NI USB-9162 y médulo NI USB-9234) se visualizan los resultados en la Figura 73:

Figura 73. Resultados Prueba Frecuencia Engranaje

Acceleration_D (FFT - (RMS)) NJ

Acceleration (FFT - (RMS)) NJ

FFTFORCE

Amplitude

1 1 1 1 1 1
100 120 140 160 180 200
Hz

Los resultados obtenidos muestran que la frecuencia natural se da en 90 Hz,
frecuencia que se encuentra por encima de la frecuencia correspondiente a la

velocidad de disefio 1800 Rpm = 30 Hz, por lo cual no se presentara el fenbmeno

de resonancia.

7.2 ANALISIS DE MODOS DE FRECUENCIA DEL BANCO DE PRUEBAS.

El andlisis modal es una herramienta Gtil que permite comprender y modelar el
comportamiento de las estructuras, ya que describe las propiedades dinamicas
inherentes a la misma, el conocimiento de los modos de vibracion permite identificar

las frecuencias naturales y conocer la respuesta de la estructura en resonancia.
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Para conocer el comportamiento de la estructura del banco de pruebas, se realiza
una simulacion de los modos de vibracion utilizando el software Autodesk Simulation
Multiphysics 2013, determinando asi las frecuencias en las que se presenta

resonancia, los resultados obtenidos se muestran a continuacion:

» Modo de Vibracion 1: La figura 74 muestra el modo de vibracion 1

Figura 74. Modo de vibracion 1 del Banco de Engranajes Rectos

D'Ivs‘plac‘?f:em PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT
agnitude
mm

35,04695
3154226
28,03756
2453287
21,02817
1752348
14,01878
10,51409
7.009391
3.,504695
o

Mode: 10of 5

UCED BY AN AUTODESK EDUCA

OFrequency: 143,512 cycles/s

ROl

A-paximumn Value: 35,047 mm

Minimurmn Yalue: 0 mm 0,000 246,240 mm 482,480 738,719

1 < Design Scenario 1 >

El resultado obtenido indica que la frecuencia fundamental del banco de pruebas es
de 143.512 Hz que corresponden a 8610 rpm, valor que se encuentra por encima
de la velocidad de disefio de 1800 Rpm o 30 Hz, por lo cual no se presentara el
fendbmeno de resonancia; el desplazamiento maximo es de 35.047 mm teniendo un

efecto significativo en la tapa de la caja de engranajes.
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» Modo de Vibracion 2: La figura 75 muestra el modo de vibracion 2

Figura 75. Modo de vibracion 2 del Banco de Engranajes Rectos

D:plaoim"em PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT
agnitude
mm

1022266
9,20039
8178124
7.155859
6,133593
5111328
4,089062
3.066797
2,044631
1,022266
0

Mode: 2 of §

UCED BY AN AUTODESK EDUCA

§Frequency: 313,726 cycles/s

S-maximum Value: 10,2227 mm

Minimurn Value: 0 mm 0,000 240,847 mm 421,895 722342

1 < Design Scenario 1 >

Al llegar a una frecuencia de 313.726 Hz o0 18824 rpm se alcanza el segundo modo
de vibracion del banco, afectando significativamente el motor y la base que lo

sostiene con un desplazamiento maximo de 10.22 mm.

» Modo de Vibracion 3: La figura 76 muestra el modo de vibracién 3

Figura 76. Modo de vibracién 3 del Banco de Engranajes Rectos

D:;plac:r'::"t PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT
agnitude

mm

10.02581
9.023232
8,020651
7.013069
6015488
5012807
4010325
3007744
2/005163
1,002581
0

Mode: 3 of &

Frequency: 325,36 cycles/s

PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCA

Maximum Value: 10,0258 mm

Minimurn Value: 0 mm 0,000 238,007 mm 477,995 718,992

1 < Design Scenario 1 >
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El tercer modo de vibracion ocurre a una frecuencia de 325.36 Hz 0 19522 rpm, en
este caso también se ve afectado el motor y su base, alcanzando un desplazamiento
maximo de 10.02 mm, con un movimiento en el sentido contrario al segundo modo

de vibracion.

» Modo de Vibracién 4: La figura 77 muestra el modo de vibracion 4

Figura 77. Modo de vibracion 4 del Banco de Engranajes Rectos

Displacement PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT
Magnitude
mm

31,76898
2859209
2541519
2223829
19,06139
15,88449
12,70759
9530695
6,353797
3,176898
o

Mode: 4 of 5§

Frequency: 370,672 cycles/s

PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCA

Maximum Value: 31,769 mm

Minimum Yalue: 0 mm e 238719 i 477,438 718157
. — ]

1 < Design Scenario 1 =

Al llegar a una frecuencia de 370.672 Hz 0 22240 rpm se alcanza el cuarto modo de
vibracion, afectando significativamente el eje de entrada, los soportes de las
chumaceras y el acople flexible, con un desplazamiento maximo de 31.7 mm en el

acople del motor y el eje.
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» Modo de Vibracion 5: La figura 78 muestra el modo de vibracién 5

Figura 78. Modo de vibracion 5 del Banco de Engranajes Rectos

D,i;placirr;enf PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT
agnitude
mm

60,73939
5466545
4859151
4251757
36,44363
30,36969
2429575
18,22182
12,14788
6,073939
0

Mode: 5of &
E

requency: 428,302 cycles/s

PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCA

Maximurm Value: 60,7394 mm
Minimum Value: 0 mm 0,000 238,833 mm 479,658 719,488

1 < Design Scenario 1 =

El quinto modo de vibracion del sistema ocurre al llegar una frecuencia de 428.302
Hz o 25698 rpm, afectando al eje, al soporte de la chumacera y al acople flexible,
siendo este Ultimo el elemento que sufre la mayor deformaciéon con un

desplazamiento maximo de 60.73 mm
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8. DISENO DEL SOFTWARE.

Para visualizar los resultados de una forma clara y precisa, se desarrolla una
aplicacion utilizando el software LabVIEW 2012, el cual permite el monitoreo
constante de la informacién (sefial de vibracion producida por el banco de pruebas
para fallas en engranajes rectos), basado en un lenguaje de programacion gréfico

que utiliza iconos en lugar de lineas de texto para la elaboracion de la aplicacion.

A diferencia de los lenguajes de programacion basados en texto, donde las
instrucciones determinan el orden de ejecucion del programa, LabVIEW utiliza una
programacion por flujo de datos, donde el flujo de datos a través de los diagramas

de bloques son los que determinan el orden de ejecucién de los programas.

8.1 INTERFAZ DE LA APLICACION.

El panel frontal permite el monitoreo constante de la informacion en tiempo real, la
interfaz cuenta con un grupo de pestafias para cada una de las fallas a estudiar,
una pestafia de presentacion y una pestafia con indicaciones de montaje, cada una
de estas puede ser seleccionada segun sea el caso de estudio, asi mismo cuenta
con un botén de inicio y fin de la aplicacién para dar la orden de ejecutar y detener

el programa de acuerdo a la accion del usuario.

En la interfaz del usuario cada pestafia representa un médulo y para el caso de las
fallas, en este, ademas de mostrar los resultados para el analisis en el dominio del
tiempo y el analisis del dominio en la frecuencia muestra el espectro que se deberia
esperar a causa del fallo, también se aprecia unas caracteristicas del par de

engranajes utilizados y unas imagenes del caso de interés que se desea estudiar.

En el médulo 0 (ver Figura 79) el usuario encuentra la presentacion del programa y

puede seleccionar el caso de interés.
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Figura 79. Interfaz Aplicacién, Modulo 0 - Presentacion

CASO START

O-PRESENTACION ' 1-MONTAJE ' 2-BUENESTADO ~ 3-DIENTEROTO  4-DESALINEACION ~ 5-EXCENTRICIDAD @ . STOP

|4 "\} ]
BA DE PRUEBAS DE BR NES
o cg ROTO, EXCENTRICIDAD Y DESAL
iy
D ‘

{ . ¥

(UAN ERNESTO JAIMES SANCHEZ =
ANDERSON GIOUANNY HERRERA DELGADO

N

En el médulo 1 (ver Figura 80) se pueden observar imagenes relacionadas al

montaje de los engranajes y las distintas fallas estudiadas en el banco de pruebas.

Figura 80. Interfaz Aplicacion, Médulo 1 - Montaje
CASO START
0-PRESENTACION " 1-MONTAJE 2-BUENESTADO  3-DIENTEROTO  4-DESALINEACION  5-EXCENTRICIDAD @

FALLAS EN ENGRANAJES RECTOS

ENGRANAJES EN BUEN ESTADO ENGRANAJES CON DIENTES ROTOS
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Para visualizar los datos captados por los acelerometros, el usuario puede
seleccionar cualquier médulo dependiendo del tipo de falla que desee estudiar, en

cada uno de los casos encuentra la informacion mostrada en la Figura 81.:

» Seial En El Tiempo: Permite observar en tiempo real la sefial adquirida por dos
acelerémetros.

» Espectro: Permite observar la sefial en el dominio de la frecuencia, en
aceleracion y velocidad para cada sensor.

> Indices De Condicién: Se muestran caracteristicas estadisticas de la sefal
como el valor medio cuadréatico (RMS), indice Kurtosis y el Factor de cresta.

» Caracteristicas Engranajes: se muestran caracteristicas propias de los
engranajes como numero de dientes, velocidad de rotacion y frecuencia de paso de
dientes (GMF).

» Imagen Del Espectro: Muestra el espectro tedrico esperado para los engranajes

y de esta manera tener una guia para ubicar facilmente las frecuencias de interés.

Figura 81. Interfaz Aplicaciéon, Modulo 2 — Buen Estado

CASO START
' 0-PRESENTACION ~ 1-MONTAJE  2-BUEN ESTADO 3-DIENTE ROTO ~ 4-DESALINEACION ~ 5-EXCENTRICIDAD =] m @ - STOP

CARACTERISTICAS ENGRANAJES INDICES DE CONDICION

Seiial en el Tiempo
SENSOR PCB SENSOR B&K

RMS

Unidad GMF
= RMS
BICH

Dientes Engrangje  Gear Mesh Frequency (GMF)

Factor de cresta Factor de cresta

Amplitude

[P
TR STE

kurtosis kurtosis

PCB (FFT - (RMS)) RN el PCB (FFT - (RMs)) [ ESPECTRO EN BUEN ESTADO

P P P S — E

500 600 700 800 900 1000 - 500

Hz Hz
B&K (FFT - RMS) [0
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En la interfaz de cada médulo de fallas, se presenta de forma similar al mostrado
para dientes buenos, con la diferencia que se muestra especificamente el espectro

esperado para cada falla y algunas imagenes reales del caso de interés.

8.2 PROGRAMACION DE LA APLICACION.

La programacion para cada uno de los moédulos es muy similar, y se realiza
utilizando del bloque de adquisicion de datos de LabVIEW, el cual permite la

comunicacién entre los sensores, la tarjeta de adquisicion y el computador.

Para obtener la informacién en el dominio de la frecuencia se utiliza “NI Sound and
Vibration Toolkit” de labview 2012, ésta herramienta permite realizar las mediciones

tipicas requeridas para audio, acustica o aplicaciones de vibracion.

8.2.1 Programacion En El Dominio De La Frecuencia.

El Bloque DAQ Assistant (ver Figura 82), permite configurar el modo de adquisicion
de datos, el numero de muestras y la frecuencia de muestreo, en este caso se
trabaja con una resolucion de 12500 lineas, frecuencia de 12.5 KHz; también se
utilizan filtros incluidos en la tarjeta de adquisicién de datos NI-9234, y de esta
manera se cumple con el teorema de Nyquist, el cual dice que la frecuencia de
muestreo debe ser superior a la frecuencia maxima esperada (fs>2,56*fmax).

Figura 82. Bloque DAQ Assistant.

DAQ Assistant

rate Y task out

{3
number of samples -
timeout (=) : :

errorin e grror out

b Y
DAQ Assistant
data [l 1

stop (T)

device name

Fuente: LabView 2012.

Luego de adquirir la sefial se realiza un tratamiento con los filtros incorporados en
la tarjeta NI 9234, eliminando el ruido para permitir observar las sefiales de interés.

La sefial que proviene de los sensores se encuentra en términos de aceleracion,
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para obtener el espectro de frecuencias se utiliza el bloque “Spectral
measurements” (ver Figura 83), el cual aplica la transformada de Fourier a la sefal

y permite realizar configuraciones de la forma en que se presenta la informacion.

Figura 83. Bloque Spectral measurement

Spectral Measurements

Signals s =——
error in (no error) = ]EF“"S FFT - (RMS)
Phase
error out

Fuente: LabView 2012.

Para obtener la informacién en velocidad y desplazamiento se integra la sefial y se
multiplica por las constantes correspondientes, la programacioén se muestra en la

Figura 84.

Figura 84. Programacion En El Dominio De La Frecuencia

ANALISIS EN FRECUENCIA

ACELERACION
RHME
Spectral Measurements VF—ILOGDAD
=
RM=
|Cl:1r1\rertirirelocidad| Spectral Measurements

| Convertir a desplazamiento | DESPLAZAMIENTO
— o

Sefial en el Tiempo

FM=

Spectral Measuremnents
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8.2.2 Programacion En ElI Dominio Del Tiempo.

Para el andlisis en el dominio del tiempo se recogen las sefales de entrada
provenientes de los sensores y se devuelve los datos mas recientes, hasta el
namero maximo especificado en las muestras por canal, utilizando el bloque

“Collector” (ver Figura 85).

Figura 85. Bloque Collector

Collector
Signals +?+m(:nllected Signals
Enahle ............... %“ g

; errar out
error in (no error) =

Fuente: LabView 2012.

El calculo del indice estadistico Kurtosis se realiza utilizando el bloque “Skewness
and Kurtosis” (ver Figura 86) que devuelve el valor de la asimetria y Kurtosis para

la secuencia de datos de entrada de la sefial en el tiempo.

Figura 86. Bloque Skewness and Kurtosis

Skewness and Kurtosis.vi

X TR skewness
Weighting (S5ample) - -"”h'-ﬁ kurtosis

Error

Fuente: LabView 2012.

El célculo de los indices estadisticos Factor De Cresta y RMS se realiza utilizando

el bloque “SVL Crest Factor” (ver Figura 87) para la entrada de sefial en el tiempo
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Figura 87. Bloque SVL Crest Factor
SoundVib_VibrationlLevel.wlib:SVL Crest Factor.vi

scaled signals [EL] e crest factors
peak levels [EU]
RIS levels [EU rms]

error out

error in (no error) d
restart E".feragiﬂg {FJ JE

Fuente: LabView 2012.

Los datos provenientes de los sensores son colectados y calculados para mostrar
los valores correspondientes a cada uno de los indices estadisticos deseados, la

programacion se muestra en la Figura 88.

Figura 88. Programacion En El Dominio Del Tiempo

ANALISIS EN EL TIEMPO

Indices De Condicion Sensor PCB
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9. CONSTRUCCION BANCO DE PRUEBAS.

Una vez realizado el correspondiente disefio y los planos de cada uno de los
componentes mecanicos que conforman el banco de pruebas para fallas engranajes

rectos se da inicio a la construccion del mismo.

9.1 ELEMENTOS QUE COMPONEN LA ESTRUCTURA DEL BANCO.

Los componentes como la base, soporte de la chumacera, soporte del motor, caja,
entre otros son fabricados en lamina de acero estructural A36 (ver Figura 89); cada
una de las piezas necesarias son adquiridas en FAMMOIN.Ltda, empresa de la
industria metalmecénica de Bucaramanga, quienes prestaron el servicio de corte y

doblado junto con la materia prima.

Figura 89. Estructura de Lamina A36

Posterior a obtener estas piezas, sobre cada una es marcada con la mayor precision
posible (ver Figura 90), las distancias y los centro punto necesarios segun los
planos; para proceder a realizar los diferentes procesos de manufactura (corte,
taladrado, pulido, soldadura, etc.), con el fin de adecuarlas a la forma requerida para

el montaje y su correcto funcionamiento.
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Figura 90. Medicién para manufactura

9.1.1 Base Que Soporta Estructura

Esta compuesta por cuatro componentes dispuestos en el siguiente orden: lamina
de acero A36, lamina de caucho espuma, lamina de madera MDF, topes de caucho
(ver Figura 91). Cada lamina es taladrada segun el disefio plasmado en los planos
para permitir el posterior ensamble con los demas componentes. La finalidad del
uso de esta combinacion de materiales, es que junto con la mesa de concreto sean

absorbidas las vibraciones emitidas por el banco de pruebas.

Figura 91. Base que soporta la estructura
il T E— —e——
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9.1.2 Soporte De Las Chumaceras.

La constituyen dos partes, la primera es una placa en forma de “L” con operaciones
de taladrado, que es la encargada de proporcionar sujecion rigida entre la base de
la estructura y la segunda ldmina, la cual es rectangular y también taladrada (ver
Figura 92), que permite el ensamble con la chumaceray el eje.

9.1.3 Guia Del Tornillo Para Desplazar El Soporte De La Chumacera.

El mecanismo para desplazar este soporte utiliza el movimiento de un tornillo que
pasa por una tuerca que se encuentra soldada a una lamina en forma de “L” (ver
Figura 93) quien da la sujecién con la base de la estructura del banco, permitiendo

que el tornillo empuje el soporte de la chumacera.

Figura 93. Guia del tornillo
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9.1.4 Conjunto Caja.

Esta conformado por cuatro partes, la primera es la caja de lamina de acero A36,
gue contiene el aceite lubricante (valvulina 85w140) para engranajes (ver Figura
94), la segunda es una llave de bola que permite la extraccién del aceite cuando
sea necesario hacer mantenimiento, la tercera es una tapa en forma de “L” fabricada
en acrilico, la cual permite visualizar el interior de la caja, la Gltima pieza es una
base en forma de omega “Q” construida en Iamina de acero A36 (ver Figura 95),
que permite sostener la caja en una altura adecuada para su correcto

funcionamiento.

Figura 94. Conjunto caja
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9.1.5 Conjunto Soporte De Motor.

Esta conformada por dos partes, la primera es una pieza rigida fabricada en lamina
de acero A36, que consta de una base plana a la cual se encuentran soldadas dos
laminas verticales que tienen un corte circular en los que se apoya el motor; ésta
primera pieza permite desplazar al motor de forma vertical para realizar la
correspondiente alineacion. La segunda es una lamina doblada en forma de circulo
con unas pestafnas laterales, que tiene la funcion de sujetar el motor de una forma

segura (ver Figura 96).

Figura 96. Conjunto soporte motor

9.1.6 Acople Flexible.

Este elemento mecéanico es sometido a un proceso de manufactura en el torno (ver
Figura 97), con el que se busca obtener los diametros necesarios para que el eje
del motor y el eje primario, encajen de una forma justa en la parte del acople que le
corresponde a cada uno; durante la operaciones realizadas se corrobora el
balanceo de las partes del acople flexible con el objetivo de reducir los fallos
presente en el banco. El uso de este acople flexible permite transmitir el par de

torsion, compensando el desalinéamelo angular, paralelo y combinado.
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Figura 97. Manufactura acople flexible.

9.1.7 Ejes.

La construccion de estos elementos es bastante sencilla ya que en su forma no
presentan cambio alguno de seccion, esto debido a que en el disefio se normalizé
el diametro reduciéndolo a una barra lisa. La Unica operacién que debe llevarse a
cabo es de taladrado (ver Figura 98), con la cual se desea adecuar los extremos del

mismo para el montaje del acople y de los engranajes respectivamente.

Figura 98. Manufactura del ej
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9.1.8 Engranajes.

Posterior al disefio realizado para estos elementos, se lleva a cabo la fabricacion de
los mismos en Industrias Castillo, empresa metalmecanica de la ciudad de

Bucaramanga, siguiendo el proceso de manufactura que muestra la figura 99.

Figura 99. Proceso de manufactura de los engranajes

Industrias castillo, lleva a cabo el proceso de remocion de los dientes mostrado en
la Figura 100 sobre tres diferentes engranajes, siguiendo la severidad del dafio
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planteada para el estudio de las fallas, de la siguiente forma 25%, 50% y 100%, lo

cual permite realizar la simulacién de la falla con las pruebas correspondientes.

Figura 100. Remocion dientes en 25%,50% y 100%

Una vez finalizado el proceso de manufactura de los engranajes, se realiza un
tratamiento térmico de temple y revenido para mejorar las propiedades del material,
evitando asi desgaste prematuro y prolongacion de las fallas ya inducidas. El
tratamiento es realizado por IMATT.Ltda, empresa de la ciudad de Bucaramanga,
quienes son especialistas en ingenieria de materiales, mantenimiento y tratamientos
térmicos. En la Figura 101 se puede apreciar a la izquierda los engranajes sin
tratamiento térmico y en la parte derecha los engranajes luego de ser sometidos al

tratamiento.
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Figura 101. A. sin tratamiento térmico / B. con tratamiento térmico

9.2 BANCO DE PRUEBAS ENSAMBLADO.

Los elementos de sujecion utilizados para llevar a cabo el ensamble del banco de
pruebas, son tornillos de diferentes longitudes segun lo requerido; se emplearon
tuercas de seguridad en el ensamble del motor para evitar posibles solturas a causa

de la vibracion. En la Figura 102 y Figura 103 se muestra el montaje final.

Figura 102. Componentes listas para ensamble del banco

i -
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Figura 103. Ensamble banco de pruebas de fallas en engranajes rectos

9.3 PRESUPUESTO.

El banco de pruebas se construye con materiales y elementos mecanicos adquiridos
en el mercado nacional, los elementos de medicion y tecnologia utilizados para el
desarrollo del proyecto se encuentran disponibles en el laboratorio de vibraciones
mecanicas de la Universidad; los trabajos de construccion son ejecutados en la
Industria Santandereana por mano de obra privada y en el taller de la escuela de
ingenieria mecanica por los autores del proyecto. Con el fin de evaluar
econdémicamente el banco de pruebas, en la Tabla 2 se relacionan los costos de la

realizacion del proyecto de grado:
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Tabla 2. Presupuesto Banco De Pruebas

PRESUPUESTO \

GASTOS DE CONSTRUCCION
ESTRUCTURA

15 Piezas En Ldmina De Acero A36 10.000 150.000
1 Ldmina De Madera MDF 8.000 8.000
1 Ladmina De Caucho Espuma 15.000 15.000
6 Topes de caucho 2.000 12.000

Subtotal $185.000

COMPONENTES PRINCIPALES DEL BANCO DE PRUEBAS

7 Fabricacidon Engranajes 75.000 525.000
1 Tratamiento Térmico Engranajes 60.000 60.000
1 Aceite SAE 85W-140 20.000 20.000
2 Ejes 15.000 30.000
4 Chumaceras 13.000 52.000
1 Acople Flexible 28.000 28.000

Subtotal $715.000

ACABADOS, LLAVES Y TORNILLOS

60 Tornillos Prisioneros Y Hex. M10y M12 750 45.000
3 Llaves M10, M12 Y Bristol 5.000 15.000
1 Pintura Electrostatica 50.000 50.000

Subtotal $110.000

ACCESORIOS Y MANO DE OBRA

1 Mano De Obra 60.000 60.000
1 Soldadura 20.000 20.000
1 Tapa De Acrilico 20.000 20.000
1 Accesorios Tuberia 10.000 10.000

Subtotal $110.000

Subtotal Gastos De Construccion $1.120.000

[ GAstosGenerms |

1 Papeleria 10.000 10.000
1 Transporte 20.000 20.000
1 Imprevistos 50.000 50.000
1 Trabajo Intelectual 800.000 800.000

‘ TOTAL ‘ $2.000.000 \
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Los equipos empleados para la puesta a punto utilizados para el desarrollo del
proyecto se encuentran disponibles en el laboratorio de vibraciones mecanicas de
la Universidad; la informacion econdmica de estos equipos se relaciona en la tabla
3.

Tabla 3. Informacion Econémica Equipos Utilizados

‘ EQUIPOS UTILIZADOS \

SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS
1 Acelerometro PCB 352C33 1.050.000 1.050.000
1 Acelerometro B&K 4513 1.300.000 1.300.000
1 Tarjeta DAQ NI 9234 4.800.000 4.800.000
1 Chasis NI USB 9162 950.000 950.000
Subtotal $8.100.000
PUESTA A PUNTO Y MEDICION
Martillo De Impacto PCB 086C03 2.290.000 2.290.000
Alineador Laser SKF TKSA 20 8.460.000 8.460.000
1 Analizador De Vibraciones Fluke 810 24.000.000 24.000.000
Subtotal $34.750.000
TOTAL $42.850.000
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10. PRUEBAS BANCO DE ENGRANAJES.

10.1 PUESTA A PUNTO DEL BANCO DE PRUEBAS.

Debido a los fines académicos para los cuales es destinado el banco de engranajes
y luego de realizar pruebas de funcionamiento, se establece la velocidad de
operacion en 850 rpm, ya que el alto ruido que se produce cuando los dientes de
los engranajes chocan a altas velocidades, eleva los niveles auditivos en el
laboratorio, causando molestias a la hora de desempefiar correctamente las
pruebas en el banco; ademas el contar con un régimen de velocidad constante y
una condicion funcional estable, permite que la vibracidon originada en la maquina y
todas sus propiedades estadisticas, puedan suponerse estables y, por tanto,

representativas de su condicion.

Para obtener resultados satisfactorios, es necesario eliminar cualquier factor que
afecte la sefial de vibracidén esperada para los engranajes, y de esta manera contar
con un banco en las mejores condiciones de operacion, por lo que previo a la
realizacion de cualquier prueba, se debe efectuar una alineacién entre el acople

flexible y el eje.

Este procedimiento se lleva a cabo utilizando el Alineador Laser TKSA 20 de SKF
disponible en el laboratorio, y permite eliminar cualquier falla existente por mala
alineacion, evitando asi la aparicion de frecuencias no deseadas en el espectro de

vibracién, este proceso se realiza de la siguiente manera:

» Fijacion de las unidades de medicion: se fijan las unidades de medicién a los
ejes y se ajustan de manera que las sefales emitidas se reciban entre una unidad

y otra como se muestra en la Figura 104.
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Figura 104. Fijacion de las unidades de medicion.

» Dimensiones de la maquina: La configuracion de la maquina esté definida por

tres dimensiones como se muestra en la Figura 105:

v A: Distancia entre las dos unidades de medicion
v’ B: Distancia entre la unidad de mediciéon marcada M y las patas delanteras de la
maquina movil.

v C: Distancia entre las patas delanteras y las patas traseras de la maquina movil.

Figura 105. Dimensiones de la maquina.

T 4
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-

-

» Secuencia de mediciéon: Durante el ciclo de medicion, los ejes giran 180°.
Cualquier movimiento relativo de los rayos laser durante esta rotacién indica algin

tipo de desalineacion (ver Figura 106).
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Figura 106. Secuencia de medicion

» Alineacion: se corrige la desalineacion ajustando los tornillos de nivelacion en la

base del motor como se aprecia en la Figura 107.

Figura 10
o

7. Resultado Alineacién Acople Flexible Y Eje
. ] i ' -

- )

La desalineacion de la maquina siempre debe estar dentro de las tolerancias
especificadas por el fabricante. En caso de no disponer de dichas tolerancias se

utilizan la Figura 108.
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Figura 108. Desalineacion maxima permitida.

a N L. \ . -
pm mm/100 mm mm 0.0017/1” 0.001”

[ 0-1000 0.10 0.13 1.0 51 )
1000 - 2000 0.08 010 08 3.9
2000 - 3000 0.07 0.07 07 28
3000 - 4000 0.06 0.05 06 20
4000 - 6000 0.05 0.03 05 1.2

Fuente: Manual SKF Alineador Laser TKSA 20.

De acuerdo al resultado obtenido tras realizar la alineacion y observando la
recomendacion de la tabla, se logra alcanzar los margenes permisibles, por tal razon

se minimiza la posibilidad de inducir una falla por desalineamiento del eje.

10.2 METODOLOGIA Y DESARROLLO DE PRUEBAS

El procedimiento general utilizado para realizar las pruebas en el banco de
engranajes, consiste en ubicar los sensores en los planos de medicion adecuados,
luego capturar la informacion de los engranajes en buen estado bajo condiciones
estandar de operacion, todos los datos y graficas son monitoreados en tiempo real
desde la aplicacion desarrollada en LabVIEW 2012, este proceso se repite 5 veces
en cada uno de los casos de falla, obteniendo asi la tendencia de los indices

estadisticos de condicién y apreciar claramente el espectro de frecuencia.

» Ubicaciéon De Los Puntos De Medicion: Los acelerdmetros son sujetados con
un iman en los apoyos mas cercanos a la caja de engranajes en direccién radial y
tangencial para cada uno de los ejes, siendo el plano de medicién 1 el apoyo del
ejel y el plano de medicion 2 el apoyo del eje 2 (ver Figura 109 y Figura 110).
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Figura 109. Planos de Medicién

» Adquisicién de la sefial: La sefial que proviene de los acelerdmetros es captada
mediante el sistema de adquisicion de datos NI USB-9234 y el Chasis NI USB-9162
(ver Figura 111), los resultados se visualizan en la aplicacién disefiada en el
software LabVIEW 2012
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Figura

111. Sistema de adquisicion de datos.
RIS RTIREE : — /

B e e

» Induccién De Las Fallas: El banco de pruebas permite realizar practicas en

cuatro diferentes escenarios para engranajes rectos, como son:

“ Engranajes En Buen Estado: El banco de pruebas cuenta con un par de
engranajes rectos (ver Figura 112), que permiten conocer los patrones
caracteristicos para la condicién normal de operacion, antes de cada prueba es
necesario verificar que las caras de los engranajes se encuentren paralelas, ajustar

los tornillos prisioneros asegurando el engranaje al eje y comprobar que estos giren

libremente y sin problema.
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% Fallas En Engranajes Con Diente Roto En Tres Grados De Severidad
(Incipiente, Intermedio Y Grave): Se dispone de un pifion en buen estado
adicional, junto con un engranaje con falla incipiente, otro engranaje con falla
intermedio y uno con falla grave (ver Figura 113), el procedimiento antes de cada

prueba es similar al de la condicion normal de operacion.

Figura 113. Grados De Severidad Diente Roto.

+ Fallas Por Desalineamiento De Engranajes: Se induce el desalineamiento de
los engranajes, desplazando los soportes del eje de salida con ayuda de los tornillos
guias destinados para este fin (ver Figura 114), se debe tener precaucion de no
sobrepasar una desalineacion mayor a 5 mm, ya que esto ocasionaria que los
engranajes se bloquearan, provocando un recalentamiento en el motor y posibles

dafios en éste o0 en las demas partes moviles.

Figura 114. Desalineamiento De Engranajes.
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% Fallas Por Engranaje Excéntrico: Esta falla es simulada con un engranaje en
buen estado, éste cuenta con un cufiero que le permite fijar un buje excéntrico o
uno sin excentricidad (ver Figura 115), cuando se trabaja con el buje excéntrico se
debe tener la precaucion de que los engranajes no queden bloqueados en la zona
excéntrica, si esto ocurre es necesario desplazar el eje que soporta a este engranaje

para garantizar asi el libre movimiento de los mismos.

Figura 115. Engranaje Excéntrico.

» Analisis De La Informacion Recolectada: Los datos captados por los
acelerébmetros son visualizados en la interfaz del programa en el mdédulo
correspondiente a cada falla (ver Figura 116), la informacion es analizada por el
usuario comparando los espectros de frecuencia obtenidos, con los espectros
tedricos esperados, y apreciando los cambios de los indices de condicion de
acuerdo al progreso de la falla.
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Figura 116. Modulo 2 Engranajes En Buen Estado.
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» Medicion De La Vibracion Con El Analizador De Vibraciones Fluke 810: Toda
la informacién recopilada durante la experimentacion realizada proviene de los dos
acelerometros descritos en la seccion 2.23 y el sistema de adquisicion de datos
descrito en la seccién 2.2.4, sin embargo para obtener un diagndstico de un equipo
especializado se hace uso del Analizador de Vibraciones Fluke 810 (ver Figura 117),
disponible en el Laboratorio de Vibraciones Mecéanicas de la Universidad, este
equipo es usado en cada uno de los escenarios de falla estudiados, con la
configuracion personalizada para el banco de engranajes, adquiriendo la sefial con

un sensor triaxial y un tacémetro propio del instrumento.

Figura 117. Medicién con analizador de vibraciones Fluke 810.
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11. RESULTADOS EXPERIMENTALES.

11.1 ANALISIS EN EL DOMINIO DEL TIEMPO.

Para los diferentes escenarios de funcionamiento de los engranajes (bueno, diente
roto incipiente, diente roto intermedio, diente roto grave, desalineado y excéntrico),
se adquiere la sefial caracteristica de vibracion producida en el tiempo, con la cual
se realiza el célculo de los parametros estadisticos de interés (RMS, Kurtosis, Factor
de cresta) (ver Figura 118); esto es posible gracias a la aplicacion desarrollada con
el software LabVIEW, en la cual se muestra al usuario estos valores por medio de
la seccion de indices de condicién contenida en la interfaz de la aplicacion, teniendo

en cuenta que esto se lleva a cabo para cada moédulo respectivamente.

Figura 118. indices de condicion, domino en el tiempo.
INDICES DE CONDICION

SENSOR PCB SENSOR B&K
RMS RMS

Factor de cresta Factor de cresta

11.1.1 Engranajes En Buen Estado.

Posterior a realizar la puesta a punto y reducir las fallas mecanicas presentes en el
banco, se realiza la toma de datos para los engranajes en buen estado, que son el
punto de comparacion para el analisis del comportamiento de la sefial en el dominio

del tiempo. Para ello se realizan cinco mediciones en cada plano, es decir en el ejel
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y eje2, en la Figura 119 y Figura 120 se muestran graficamente los datos obtenidos

para los indices estadisticos de intereés.

Figura 119. indices De Condicién Para Engranajes Buenos Eje 1
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Figura 120. indices De Condicion Para Engranajes Buenos Eje 2
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11.1.2 Andlisis Resultados Experimentales De Engranajes Con Diente Roto.

A partir de las 5 muestras de los datos obtenidos para cada falla simulada de diente
roto (incipiente, intermedio, grave) en engranajes rectos, se puede apreciar el
comportamiento que tiene cada uno de los factores estadisticos Rms, Factor de

Cresta Y kurtosis;
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Para el analisis de los resultados en el dominio del tiempo, de los indices de
condicion en la falla de diente roto, es propuesto un disefio experimental factorial
para cada parametro estadistico (RMS, FC, Kurtosis), donde las variables
independientes a relacionar son: primero (1) severidad del diente roto, segundo (2)
direccion de la medicién; y la variable dependiente es cada factor estadistico. Se
analiza si existe algun efecto estadisticamente significativo utilizando los resultados
del andlisis de varianza de dos factores con varias muestras por grupo (Matriz
ANOVA). Lo cual permitira verificar el desempefio de los indices frente a este tipo

de fallo.

11.1.2.1 Factor Estadistico RMS Plano De Medicion 1

El procedimiento para realizar el disefio de experimentos factorial para cada

pardmetro estadistico de condicion se muestra a continuacion.

Se plantean las hipétesis para el Factor A

» Ho: con un nivel de significancia de @ = 0.05, todos los grados de severidad daran
el mismo resultado para el RMS.

» H1: con un nivel de significancia de a = 0.05, por lo menos un grado de severidad

dara un resultado diferente para el RMS.

Se plantean las hipétesis para el Factor B

» Ho: con un nivel de significancia de @ = 0.05, todas las direcciones de medicion
daran el mismo resultado para el RMS.
» H1: con un nivel de significancia de ¢ = 0.05, por lo menos una de las direcciones

de medicion dara un resultado diferente para el RMS.

Se plantean las hipoétesis para la Interaccion de los factores

» Ho: con un nivel de significancia de a = 0.05, no hay interaccién entre factores

» H1: con un nivel de significancia de @ = 0.05, existe interaccion.
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Después de planteadas las hipotesis, para el desarrollo del disefio de experimentos
se registran los datos en Tabla 4, siendo los factores Ay B variables independientes,

cada uno con varios niveles y estos con varias muestras.

Tabla 4. Datos Disefio De Experimentos RMS Ejel

DISENO DE EXPERIMENTOS: INDICE DE CONDICION "RMS"

1 INCIPIENTE(25%)| 0,496 | 0,462 0,471 0,481 0,480( 2,390 | [0,627]0,608]0,617[0,609| 0,615 | 3,076 | | 5,466 | 0,55
2 [NTERMEDIO (50%| 0,291 | 0,562 [ 0,514 0,527 [0,287] 2,581 | [0,391]0,467(0,411[0,431[ 0,201 | 2,101 | | 2,681 | 0,47
3 GRAVE (100%) | 1,004 | 1,020]1,074| 0,981]1,040] 5,118 | |0,849]0,873]0,929]0,723] 0,857 4,230 | | 9,348 | 0,93
OTAL HORIZONTA 10,088 9,407 | | TOTAL| TOTAL

19,495| 0,65

Una vez registrados los datos y realizados los célculos necesarios se obtiene la
Tabla 5 o matriz ANOVA, en la cual se verifica si el valor del Fisher calculado es
mayor o no al valor del Fisher dado por la tabla. Conocido esto, si Fcalculado>Ftabla
la decision estadistica que se debe tomar es rechazar la hipétesis Ho y aceptar la

hip6tesis H1 como cierta.

Tabla 5. ANOVA RMS Eje 1

ANOVA {Y =M +Ti +Bj + (T*B)ij +Eij }

FUENTEDE | GRADOSDE | SUMADE |VARIANZA|  F F
VARIACION | LIBERTAD | CUADRADOS | ¢*2 |CALCULADO | TABLA
TRATAMIENTO
2 1,25 06242 | 41599 | 3,403
FACTOR A
TRATAMIENTO
1 0,02 00155 | 1030 | 426
FACTOR B
INTERACCION 2 [T o3 | ooee7 | asas | 3403
ERROR 24 0,04 0,0015
TOTAL 29 1,43
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Como la hipétesis aceptada es H1, se debe hacer un analisis Duncan para el Factor
A (ver Tabla 6) ya que tiene més de nos niveles, esto con el fin de conocer el grado
de severidad mas significativo, teniendo en cuenta que el RMS se relaciona con la
energia de la sefial y la presencia de defectos pueden ser detectados directamente

por su aumento.

Tabla 6. Andlisis Ducan Para El Factor A

ANALISIS DE DUNCAN
DIFERENCIA | VALOR | DUNCAN
TRATAMIENTO| MEDIAS | = oo | oo | asusTADO CONCLUSIONES

3 0,93 0,47 3,066 0,038 T3>T2=0,47 >0,038
1 0,55 0,39 2,919 0,036 T3>T1=0,39>0,036
2 0,47

ANALISIS DE DUNCAN SIN TENER ENCUENTA EL MAYORT3 DE LA TABLA ANTERIOR
1 0,55 0,08 2,919 0,036 T1>T2=0,08> 0,036
2 0,47

Conclusiones Factor A

» H1: con un nivel de significancia de @ = 0.05, por lo menos un grado de severidad
dara un resultado diferente para el RMS. Con ayuda del Duncan se conoce que el
mejor tratamiento para el grado de severidad es el grave, el siguiente es el incipiente
y el peor es el intermedio, lo cual quiere decir que el grave es el que presenta mayor
valor RMS vy facilidad en su deteccion.

Conclusiones Factor B

» H1: con un nivel de significancia de @« = 0.05, por lo menos una de las direcciones
de medicion dara un resultado diferente para el RMS. Siendo la mejor direccion la
Radial (acelerémetro PCB), esto quiere decir que en esta direccion, se refleja mas

el incremento del valor RMS.
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Conclusiones interacciones

» H1: con un nivel de significancia de a« = 0.05, existe interaccion, esto indica que

para el plano 1 es representativo medir el valor RMS en esas direcciones.

En las Figuras 121 y 122 se muestra la tendencia que tiene el valor RMS de un fallo
de engranajes con dientes rotos, frente a un par de engranajes en buen estado, en

donde también es posible apreciar el comportamiento descrito en las conclusiones
del andlisis Duncan.

Figura 121. Falla Diente Roto RMS, Eje 1 Radial
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Figura 122.Falla Diente Roto RMS, Eje 1 Tangencial
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11.1.2.2 Factor Estadistico RMS Plano De Medicién 2

Realizando un andlisis de experimento similar al anterior, se conoce el
comportamiento del valor RMS para el plano medicion 2, obteniendo asi las

siguientes conclusiones por medio del andlisis Duncan:

Conclusiones Factor A

» El mejor tratamiento para el grado de severidad es el grave, y no se puede
establecer significancia alguna entre los niveles incipiente e intermedio, lo cual
quiere decir que el grave es el que tiene mayor valor RMS y presenta facilidad en

su deteccion.

Conclusiones Factor B

» Con un nivel de significancia de a = 0.05, todas las direcciones de medicion
daran el mismo resultado para el RMS. Esto quiere decir que para el plano de
medicién 2, no hay diferencia en la magnitud medida en direccién radial

(acelerémetro PCB) o tangencial (acelerémetro B&K).

Conclusiones interacciones

» Con un nivel de significancia de a = 0.05, existe interaccion entre los factores,
esto indica que para el plano 2 es representativo medir el valor RMS en las

direcciones radial y tangencial.

En la Figura 123 y Figura 124 se aprecia graficamente la tendencia que tiene el
valor RMS de un fallo de engranajes con dientes rotos, frente a un par de engranajes
en buen estado, en donde también es posible apreciar el comportamiento descrito

en las conclusiones del analisis Duncan mencionadas anteriormente.
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Figura 123.Falla Diente Roto RMS, Eje 2 Radial
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Figura 124.Falla Diente Roto RMS, Eje 2 Tangencial
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Para los dos planos de medicion, el valor del estadistico RMS, presenta mayor

incremento de la energia de vibracién en la direccion radial, lo cual permite afirmar

gue para las condiciones en las que se realizan las pruebas, este indicador es

representativo del estado actual de la maquina para cada uno de los escenarios de

falla.
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11.1.2.3 Estadistico Factor de Cresta (FC) Plano De Medicién 1

Realizando un analisis de experimento similar al expuesto para el factor estadistico
RMS, se conoce el comportamiento del Factor de Cresta para el plano medicién 1,

obteniendo asi las siguientes conclusiones por medio del andlisis Duncan:

Conclusiones Factor A

» El mejor tratamiento para el grado de severidad es el grave, y no se puede
establecer significancia alguna entre los niveles incipiente e intermedio, lo cual
quiere decir que el grave es el que tiene mayor valor en el Factor de Cresta y

presenta mas facilidad en su deteccion.

Conclusiones Factor B
» La mejor direccion de medicién es la tangencial (acelerémetro B&K), esto quiere
decir que en esta orientacion, se refleja mas el incremento del valor del Factor de

Cresta.

Conclusiones interacciones

» Con un nivel de significancia de a = 0.05, estadisticamente no hay interaccion
entre los factores de severidad de la falla y direccién de la medicién. Esto indica que
para el plano 1 no es representativo medir el valor de Factor de Cresta

especialmente en direccion radial.

En la Figura 125 y Figura 126 se aprecia graficamente el comportamiento que tiene
el valor del Factor de Cresta de un fallo de engranajes con dientes rotos, frente a un
par de engranajes en buen estado, en donde también es posible apreciar el
comportamiento descrito en las conclusiones del andlisis Duncan mencionadas

anteriormente.
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Figura 125.Falla Diente Roto Factor de Cresta, Eje 1 Radial
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Figura 126.Falla Diente Roto Factor de Cresta, Eje 1 tangencial
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11.1.2.4 Estadistico Factor de Cresta (FC) Plano De Medicién 2

Con un analisis de experimento similar al expuesto para el factor estadistico RMS,
se conoce el comportamiento del FC para el plano medicién 2, obteniendo asi las

siguientes conclusiones por medio del analisis Duncan:

Conclusiones Factor A
» El mejor tratamiento para el grado de severidad es el grave, y no se puede

establecer significancia alguna entre los niveles incipiente e intermedio, lo cual
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quiere decir que el grave es el que tiene mayor valor en el Factor de Cresta y
presenta mas facilidad en su deteccion.

Conclusiones Factor B

» La mejor direccion de medicién es la tangencial (acelerémetro B&K), esto quiere
decir que en esta orientacién, se refleja mas el incremento del Factor de Cresta.

Conclusiones interacciones

» Con un nivel de significancia de a = 0.05, existe interaccion entre los factores de
severidad de la falla y direccién de la medicion. Esto indica que para el plano 2, es
representativo medir el valor de Factor de Cresta en las direcciones radial y

tangencial.

En la Figura 127 y Figura 128 se aprecia graficamente el comportamiento que tiene
el valor del Factor de Cresta de un fallo de engranajes con dientes rotos, frente a un
par de engranajes en buen estado, en donde también es posible apreciar el
comportamiento descrito en las conclusiones del analisis Duncan mencionadas

anteriormente.

Figura 127.Falla Diente Roto Factor de Cresta, Eje 2 Radial
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Figura 128.Falla Diente Roto Factor de Cresta, Eje 2 tangencial

FACTOR DE CRESTA-EJE 2-B&K FACTOR DE CRESTA-EJE 2-B&K
—+—CF_bueno —#—CF_inc —#—CF_int CF_roto CF_bueno [CF_inc SCF_int ©CF_roto
12,000
12,000
o 10,000 10,103
£ . 10,000
£ 8,000 s
i g 800
m T g 4,830
a 6,000 i
& 4,000 8 4,215 rimimmy
o 4 = N
G g 4000 >
£ 2000 g _ 1
2,000 O
0,000 U ‘
M1 M2 M3 M4 M5 0,000
MEDICION MEDICION

Para los dos planos de medicion, el valor del Factor de Cresta, presenta mayor
aumento de la energia de vibracion en la direccidon tangencial, donde no se puede
establecer estadisticamente significancia alguna entre los niveles incipiente e
intermedio, pero si es bastante apreciable el incremento del FC en el nivel de

severidad grave.

En cuanto a la interaccion de los factores, bajo las condiciones en las que se realizan
las pruebas, se puede afirmar que el FC es un indicador representativo del estado
actual de la maquina para cada uno de los escenarios de falla, siempre y cuando
las mediciones se lleven a cabo especificamente en el plano 2, es decir donde se

encuentra el engranaje con el diente roto.
11.1.2.5 Factor Estadistico Kurtosis Plano De Medicion 1
Realizando un andlisis de experimento similar al expuesto para factor estadistico

RMS, se conoce el comportamiento de Kurtosis para el plano medicién 1,

obteniendo asi las siguientes conclusiones por medio del analisis Duncan:
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Conclusiones Factor A
» El mejor grado de severidad es el grave, y no se puede establecer significancia
alguna entre los niveles incipiente e intermedio, lo cual quiere decir que el grave es

el que tiene mayor valor de Kurtosis y presenta mas facilidad en su deteccion.

Conclusiones Factor B

» La mejor direccion de medicién es la tangencial (acelerémetro B&K), esto quiere

decir que en esta orientacién, se refleja mas el incremento del valor de Kurtosis.

Conclusiones interacciones

» Con un nivel de significancia de a = 0.05, estadisticamente no hay interaccion
entre los factores de severidad de la falla y direccion de la medicion. Esto indica que
para el plano 1 no es representativo medir el valor de Kurtosis especialmente en
direccion radial.

En la Figura 129 y Figura 130 se aprecia el comportamiento que tiene el valor
Kurtosis de un fallo de engranajes con dientes rotos, frente a un par de engranajes
en buen estado, en donde también es posible apreciar el comportamiento descrito

en las conclusiones del analisis Duncan mencionadas anteriormente.

Figura 129.Falla Diente Roto Kurtosis, Eje 1 Radial
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Figura 130.Falla Diente Roto Kurtosis, Eje 1 Tangencial
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11.1.2.6 Factor Estadistico Kurtosis Plano De Medicion 2
Con un analisis de experimento similar al expuesto para factor estadistico RMS, se
conoce el comportamiento de Kurtosis para el plano medicion 2, obteniendo asi las

siguientes conclusiones por medio del andlisis Duncan:

Conclusiones Factor A
» El mejor tratamiento para el grado de severidad es el grave, el siguiente es
intermedio y el peor es el incipiente, lo cual quiere decir que el grave es el que tiene

mayor valor en el Factor Kurtosis y presenta mas facilidad en su deteccién.

Conclusiones Factor B

» La mejor direccion de medicién es la tangencial (acelerémetro B&K), esto quiere

decir que en esta orientacion, se refleja mas el incremento de Kurtosis.

Conclusiones interacciones

» Con un nivel de significancia de a = 0.05, existe interaccion entre los factores de
severidad de la falla y direccion de la medicion. Esto indica que para el plano 2 es

representativo medir el valor de Kurtosis en las direcciones radial y tangencial.
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En la Figura 131 y Figura 132 se aprecia el comportamiento que tiene el valor
Kurtosis de un fallo de engranajes con dientes rotos, frente a un par de engranajes
en buen estado, en donde también es posible apreciar el comportamiento descrito

en las conclusiones del analisis Duncan mencionadas anteriormente.

Figura 131.Falla Diente Roto Kurtosis, Eje 2 Radial
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Figura 132.Falla Diente Roto Kurtosis, Eje 2 Tangencial
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Bajo las condiciones en las que se realizan las pruebas, se puede afirmar que para
los dos planos de medicion, el valor de Kurtosis, presenta mayor aumento de la
energia de vibracion en la direccion tangencial, y es percibida facilmente cuando la
falla es grave. Para el plano 1 no se puede establecer estadisticamente significancia
alguna entre los niveles incipiente e intermedio, a diferencia del el plano 2, donde
claramente se puede establecer un escalafon debido al crecimiento progresivo de

Kurtosis a medida que aumenta el porcentaje de severidad del fallo.

En cuanto a la interaccion de los factores, Kurtosis es un indicador representativo
del estado actual de la maquina para cada uno de los escenarios de falla, siempre
y cuando las mediciones se lleven a cabo especificamente en el plano 2, es decir

donde se encuentra el engranaje con el fallo de diente roto.

11.1.3 Andlisis Resultados Experimentales Engranajes Desalineados

A partir de las 5 muestras de los datos obtenidos para el escenario de falla de
engranaje desalineado (El valor de la desalineacion es aproximadamente de 5 mm),
se puede apreciar el comportamiento de los factores estadisticos RMS, Factor de
Cresta Y kurtosis, frente a un par de engranajes en buen estado, dicho

comportamiento es descrito a continuacion:

11.1.3.1 Factor Estadistico RMS Engranes Desalineados

El RMS se relaciona con la energia de la sefal y la presencia de defectos que
pueden ser detectados directamente por el aumento en la sefial de vibracion, esto
se puede apreciar ya que para la medicion en cada eje y en cada plano, el valor
RMS de los engranajes desalineados supera al de los engranajes en buen estado,
lo que quiere decir que la presencia de esta falla presenta mayor energia de
vibracion y puede ser detectada por el estadistico RMS (ver Figura 133 y Figura
134)
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Figura 133. Eje 1 desalineado RMS
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Figura 134. Eje 2 desalineado RMS
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Haciendo un promedio de los valores de cada medicion, se puede apreciar en que
eje y en qué direccién, hay mayor incremento de la energia de vibracion, con lo cual

se puede identificar el punto de mejor medicién para la deteccién de la falla

utilizando el factor estadistico RMS.

Bajo las condiciones en las que se realizan las pruebas experimentales, se puede
afirmar que el mejor punto de medicién para detectar la falla de desalineacion, es el

gue se encuentra ubicado en el plano del ejel en direccion radial (acelerometro

PCB), como se muestra en la Figura 135.
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Figura 135. Mejor punto de medicion RMS Para Desalineacion
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11.1.3.2 Estadistico Factor de Cresta (CF) Engranes Desalineados

El factor de cresta refleja lo picuda de la sefial de vibracion, estos picos en las series
de tiempo daran como resultado un incremento en el CF. Un valor superior al
obtenido para una condicibn de buen estado, es usualmente asociado con
problemas en la maquina. Este comportamiento es observado en su mayoria para
las mediciones realizadas en direccién tangencial (acelerémetro B&K) para cada eje,
aunque este mismo no es totalmente visible para las mediciones en direccién radial
(acelerometro PCB), a pesar de ello se puede establecer al factor de cresta como
un estadistico representativo para la identificacion de este tipo de fallas; el cual se

considera que incrementa de forma no lineal (ver Figura 136 y Figura 137).

Figura 136. Eje 1 Desalineado Factor de Cresta.
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Figura 137. Eje 2 Desalineado Factor de Cresta.
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De igual forma con las mediciones tomadas y los promedios de los valores de cada
una de estas, se puede apreciar en que eje y en qué direccion, el factor de cresta
refleja la sefial mas picuda, con el fin de identificar el punto de mejor medicién para

la deteccion de la falla utilizando este factor estadistico.

Bajo las condiciones en las que se realizan las pruebas experimentales, se puede
afirmar que el mejor punto de medicién para detectar la falla de desalineacion, es el
gue se encuentra ubicado en el plano del eje 2 en direccion tangencial (acelerometro
B&K), aunque igual se aprecia bastante en el plano del ejel en direccion radial
(acelerometro PCB) (ver Figura 138).

Figura 138. Mejor punto de medicion Factor de Cresta Para Desalineacion.
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11.1.3.3 Estadistico Kurtosis Engranes Desalineados

Es un indicador de picos mayores en el conjunto de datos, esta caracteristica tiene
la ventaja que el valor calculado es independiente de las variaciones de carga y

velocidad. En consecuencia el incremento de kurtosis se utiliza cominmente como

un parametro para la deteccion de fallos de engranajes.

En la Figura 139 y Figura 140 se aprecia que las mediciones de kurtosis para la falla

de desalineacion, no siguen la tendencia de incremento esperada y que sus valores

en gran medida no superan los medidos en engranajes buenos.

Figura 139. Eje 1 Desalineado Kurtosis.
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Figura 140. Eje 2 Desalineado Kurtosis.
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Al calcular los promedios de las mediciones y realizar el analisis comparativo para
conocer el punto de mejor medicidn y detectar especificamente esta falla por medio
de este estadistico, se encuentra que no hay mucha significancia, sin embargo en
el Unico punto que se aprecia el comportamiento esperado es en el eje 2 en
direccion tangencial (acelerémetro B&K) (ver Figura 141).

Figura 141. Mejor punto de medicion Kurtosis Para Desalineacion.
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11.1.4 Andlisis Resultados Experimentales Engranaje Excéntrico

A partir de las 5 muestras de los datos obtenidos para el escenario de falla de
engranaje exceéntrico (El valor de la excentricidad es aproximadamente de 1.8 mm),
se puede apreciar el comportamiento de los factores estadisticos RMS, Factor de

Cresta Y kurtosis, frente a un par de engranajes en buen estado, dicho
comportamiento es descrito a continuacion:

11.1.4.1 Factor Estadistico RMS Engranaje Excéntrico

El RMS se relaciona con la energia de la sefal y la presencia de defectos pueden

ser detectados directamente por el aumento en la sefial de vibracion, esto se puede
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apreciar, ya que para la medicion en cada eje y en cada plano, el valor RMS de la
falla Excéntrica supera al de los engranajes en buen estado, lo que quiere decir que
la presencia de esta falla contiene mayor energia de vibracion y puede ser detectada
por el estadistico RMS (Ver Figura 142 y Figura 143).

Figura 142. Eje 1 Excéntrico RMS

RMS-EJE 1-PCB RMS-EJE 1-B&K
——Rms_bueno —#—Rms_exc ——Rms_bueno -B—Rms_exc
2,00 2,00
1,80 1,80
1,60 1,60
1,40 1,40
1,20 — 1,20
(%} (%]
2 1,00 S 1,00
[ [
0,80 0,80
— . —=a
0,60 0,60 ST ———
0,40 ~ s = 0,40 — .
0,20 0,20
0,00 0,00
M1 M2 M3 M4 M5 M1 M2 M3 M4 M5
MEDICION MEDICION

Figura 143. Eje 2 Excéntrico RMS
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Haciendo un promedio de los valores de cada medicion, se puede apreciar en que

eje y en qué direccién hay mayor incremento de la energia de vibracién, con lo cual
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se puede identificar el punto de mejor medicion para la deteccién de la falla de
excentricidad utilizando el factor estadistico RMS.

Bajo las condiciones en las que se realizan las pruebas experimentales, se puede
afirmar que el mejor punto de medicion para detectar especificamente el fallo de
excentricidad, es el que se encuentra ubicado en el plano del ejel en direccion radial
(acelerometro PCB) como se muestra en la Figura 144.

Figura 144. Mejor punto de medicion RMS Para Excentricidad
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11.1.4.2 Estadistico Factor de Cresta (CF) Engranaje Excéntrico

El factor de cresta refleja lo picuda de la sefial de vibracion, estos picos en las series
de tiempo dan como resultado un incremento en el CF. Un valor superior al obtenido
para una condicion de buen estado, es usualmente asociado con problemas en la
maquinaria. Este comportamiento es observado para todo los puntos de medicion
lo cual permite establecer al factor de cresta como un estadistico representativo
para la identificacién de este tipo de fallas; el cual se considera que incrementa de
forma no lineal (Ver Figura 145 y Figura 146).
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Figura 145. Eje 1 Excéntrico Factor de Cresta
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Figura 146. Eje 2 Excéntrico Factor de Cresta
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Con las mediciones tomadas y los promedio de los valores de cada una de estas,
se puede apreciar en que eje y en qué direccion el factor de cresta refleja la sefial
mas picuda, con el fin de identificar el punto de mejor medicion para la deteccién de

la falla utilizando este factor estadistico.

Bajo las condiciones en las que se realiza las pruebas experimentales, se puede
afirmar que el mejor punto de medicién para detectar especificamente el fallo de

excentricidad, es el que se encuentra ubicado en el plano del ejel en direccién radial

(acelerometro PCB) como se muestra en la Figura 147.
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Figura 147. Mejor punto de medicion Factor de Cresta Para Excentricidad
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11.1.4.3 Estadistico Kurtosis Engranaje Excéntrico

Es un indicador de picos mayores en el conjunto de datos, esta caracteristica tiene
la ventaja que el valor calculado es independiente de las variaciones de carga y
velocidad. En consecuencia el incremento de kurtosis se utiliza cominmente como

un parametro para la deteccion de fallos de engranajes.

En la Figura 148 y Figura 149 se aprecia que todas las mediciones de kurtosis para
la falla de excentricidad superan el valor de kurtosis que tienen los engranajes en
buen estado, esto permite establecer a este indice estadistico como un indicador

gue tiene la capacidad para diagnosticar una posible falla de este tipo.

Figura 148. Eje 1 Excéntrico Kurtosis
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Figura 149. Eje 2 Excéntrico Kurtosis.
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Al calcular los promedios de las mediciones y realizar el andalisis comparativo para
conocer el punto de mejor medicidn y detectar especificamente esta falla por medio
de este estadistico, se encuentra que no hay mucha significancia, sin embargo en

el Unico punto que se aprecia el comportamiento esperado es en el eje 2 direccién
tangencial (acelerémetro B&K) (Ver Figura 150).

Figura 150. Mejor punto de medicion Kurtosis Para Excentricidad
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11.2 ANALISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA.

El estudio del dominio de la frecuencia es una poderosa técnica para el analisis de
vibraciones y es muy util para diagnosticar los defectos de la maquinaria industrial,
los valores obtenidos son aceptados como la condicion del estado actual de la

maquina.

La idea consiste en detectar una cantidad de componentes espectrales que se
relacionan con armonicos de frecuencias especificas, y que estan asociados de

manera natural con la caracteristica rotatoria de la maquina.

El resultado del andlisis practicado al banco de pruebas de engranajes es mostrado
a continuacion, teniendo en cuenta que la medida del acelerometro PCB es en

direccién Radial y la del acelerometro B&K es en direccion Tangencial:

11.2.1 Calculo de la Frecuencia de Engranaje

Para realizar un correcto analisis e interpretacion de la informacion, es necesario
conocer las frecuencias propias de los engranajes y saber qué aparecen en el
espectro independientemente del estado de estos, dichas frecuencias dependen de
la velocidad de operacion y del numero de dientes del pifibn (ver Tabla 7) y se
conoce como frecuencia de paso de dientes (GMF: Gear Mesh Frecuency), ésta se

determina de la siguiente manera:

GMF = Zpiﬁon * RPMpiﬁon = Zrueda * RPMyyeda
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Tabla 7. Caracteristicas de operacion engranajes.

NOMBRE VALOR

Zpision 23
RPMison 850
Frecuenciay;o, [HZ] 14.1
Zyyeda 31
RPM, cda 630.645
Frecuencia, yeq, [HZ] 11

GMF = 23 » 850 = 19550 Rpm = 326Hz

Para cumplir con el teorema de Nyquist, el cual dice que la frecuencia de muestreo
debe ser superior a la frecuencia maxima esperada (fs>2,56*fmax), los sensores
empleados deben cubrir por lo menos hasta el tercer armoénico de la frecuencia de
engrane GMF, es decir un rango de frecuencia superior al 3xGMF = 977.5 Hz, por
lo cual se realiza el muestreo de la sefial con la aplicacion desarrollada en
LabVIEW, a un rango de frecuencia de 12.5 KHz lo que permite incluir hasta los 12

armonicos de las frecuencias de las fallas.

Aunque la aplicacion en LabVIEW estéa disefiada para obtener la sefial en el dominio
de la frecuencia en desplazamiento, velocidad y aceleracién, las pruebas que se
realizan solo se visualizan en aceleracion y velocidad, ya que por razones de
muestreo de la sefial, estos dos parametros son los que permiten resaltar de manera

idénea las fallas.
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11.2.2 Prueba Engranajes En Buen Estado:

Los espectros obtenidos en el plano de medicién 1 para la condicion de Engranajes

en Buen Estado son mostrados en la Figura 151:

Figura 151. Espectros Plano de medicion 1 Diente Bueno.
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Al analizar los diferentes espectros obtenidos se observan las frecuencias de interés

para los engranajes en estado normal, tal como lo indica la teoria aparecen las
frecuencias propias de los engranajes (GMF) a 326 Hz, junto con las bandas

laterales y los arménicos a 2xGMF y 3xGMF, ademas el espectro de velocidad

permite detectar la presencia de armonicos a 1XRPM del pifién y el engranaje; al

detallar los valores de amplitud se observa que tanto en aceleracibn como en

velocidad, el sensor PCB (direccion radial) detecta mayor energia de vibracién que

el sensor B&K (direccion tangencial), por lo que se puede afirmar que bajo las

condiciones en las que se realizan las pruebas experimentales la mejor direccién de

medicion es la Radial para el plano 1.

161



Los espectros obtenidos en el plano de medicion 2 para la condicion de Engranajes

en Buen Estado son mostrados en la Figura 152:

Figura 152. Espectros Plano de medicion 2 Diente Bueno.
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Los espectros para el plano de medicién 2, permiten apreciar las frecuencias de
engrane (GMF) a 326 Hz y sus respectivos armoénicos a 2xGMF y 3xGMF, el
espectro de velocidad permite detectar la presencia de arménicos a 1xRPM del
pifidn y el engranaje; dado que los valores de amplitud son mayores en el sensor
PCB (direccion radial) se puede afirmar que bajo las condiciones en las que se
realizan las pruebas experimentales la mejor direccion de medicién es la Radial para

el plano 2.

Diagndstico Analizador Fluke 810 para Engranajes en Buen Estado

Para obtener un diagndstico de un equipo especializado se hace uso del Analizador
de Vibraciones Fluke 810, con la configuracion realizada para el banco de pruebas

de engranajes rectos mostrado en la Figura 153.
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Figura 153. Detalles configuracion del banco en el analizador Fluke 810
Configuracion de maquina : B. ENGRANAJES R.

Campo configuracion Entrada

Tipo de motor CcC
Velocidad en RPM 850

Kw nominales 15

Motor instalado Horizontal
El motor tiene Rodamiento
Motor desacoplado del tren de accionamiento No

Motor con acoplamiento compacto No
Acoplamiento entre el motor y el siguiente Si
componente

Siguiente componente Caja cambios
Tipo de soporte de la caja de cambios Rodamiento

N° de cambios de velocidad internos en la caja de 1

cambios

;. Qué se conoce? N° dientes engrana
N° de dientes del engranaje 1 23

N° de dientes del engranaje 2 31

Hay un acop. flexi. entre la caja engrana. y el No

siguiente compo.

Siguiente componente al que la caja de cambios Eje
esta unida

Fuente: Analizador de Vibraciones Fluke 810

El diagnostico final dado por el analizador de vibraciones Fluke 810 es el que se
muestra en la Figura 154.

Figura 154. Diagnostico analizador Fluke 810 Engranajes en Buen estado.

Descripcion del fallo Gravedad del fallo  indice de gravedad Escala de gravedad
Desgaste En Cojinete De Extremo Salida Del Baja 24/100 c:-
Eje

Desgaste En Cojinete En Extremo Libre Del Baja 19/100 -::-
Motor

Holgura En Cojinete En Extremo Libre Del Baja 6/100 -::-
Motor

Fuente: Analizador de Vibraciones Fluke 810
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El resultado del diagnéstico para la prueba de engranajes en buen estado, No revela
ningun problema relativo a algun escenario de falla por engranajes, lo cual es un
indicativo del correcto funcionamiento del banco en relacion a este caso de estudio,
sin embargo, se aprecia una descripcion por desgaste en los cojinetes de baja
gravedad, informacion que debe ser tomada en cuenta como ayuda para identificar
y priorizar los problemas mecanicos, pero antes de tomar una decision se debe
recordar que el analizador de vibraciones, es un complemento para la formacion del
propio juicio basandose en el conocimiento de la maquina, en todo caso se debe
recordar que es un tema complejo hacer el control del 100% de las fallas, ain mas
cuando se trata de un equipo netamente académico construido por los autores del

proyecto, sin tener los altos estandar de calidad utilizados a nivel industrial.

11.2.3 Prueba Engranajes Con Diente Roto

11.2.3.1 Diente Roto Con Falla Incipiente

Los espectros obtenidos en el plano de medicién 1 para la condicion de Engranajes

con Falla Incipiente son mostrados en la Figura 155:

Figura 155. Espectros Plano de medicion 1 Falla Incipiente.
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En los espectros de falla incipiente se observan las frecuencias propias de los
engranajes (GMF) y los armonicos a 2xGMF y 3xGMF, pero no hay un cambio
significativo en amplitud respecto a los valores obtenidos para los engranajes en
buen estado, ademas se detecta la presencia de la frecuencia de resonancia del
engranaje con un valor cercano a 100 Hz, lo cual coincide con el valor obtenido en
la prueba experimental de frecuencia realizada con el test de impacto en la seccién
7.1.4; los espectros de velocidad permiten apreciar los picos correspondientes a
1XRPM del piiidn y el engranaje, como también determinar que el sensor PCB
detecta mayor energia de vibracion que el sensor B&K, por lo que se puede afirmar
gue bajo las condiciones en las que se realizan las pruebas experimentales la mejor

direccién de medicién es la Radial para el plano 1.

Los espectros obtenidos en el plano de medicion 2 para la condicion de Engranajes

con Falla Incipiente son mostrados en la Figura 156:

Figura 156. Espectros Plano de medicion 2 Falla Incipiente.
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En cada uno espectros se observa la excitacion de la frecuencia de resonancia del
engranaje con un valor cercano a 100 Hz, asi como las frecuencias propias de los
engranajes (GMF) y los armoénicos a 2xGMF y 3XxGMF; los valores de amplitud para
el sensor B&K en aceleracion y velocidad se encuentran por debajo de las medidas
hechas por el sensor PCB, lo cual permite afirmar que bajo las condiciones en las
que se realizan las pruebas experimentales la mejor direccién de medicion es la

Radial para el plano 2.

Diagndéstico Analizador de Vibraciones Fluke 810 para Engranaje con falla

Incipiente: El diagnéstico es mostrado en la Figura 157

Figura 157. Diagndéstico analizador Fluke 810 Engranajes con falla Incipiente

Descripcion del fallo Gravedad del fallo  indice de gravedad Escala de gravedad
Desgaste En Cojinete De Extremo Salida Del Moderada 28/100 -D:-
Eje

Holgura Eje Entrada Caja Cambios O Posible Baja 23/100 -::-
Dafio Pifién

Holgura En Extremo Salida Del Eje Baja 10/100 -::-

Fuente: Analizador de Vibraciones Fluke 810

En el resultado del diagndstico se genera una descripcion de Posible Dafio de Pifion
en baja gravedad, lo cual indica que evidentemente existe un problema relativo al
escenario de falla por engranaje incipiente y concuerda con la experimentacion
realizada; las demas descripciones de falla diferentes de algun escenario de dafio
por engranajes, es informacion que debe ser tomada en cuenta como ayuda para
identificar y priorizar los problemas mecanicos, basados en el criterio de cada uno

y en el conocimiento de la maquina.
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11.2.3.2 Diente Roto Con Falla Intermedia

Los espectros obtenidos en el plano de medicion 1 para la condicion de Engranajes

con Falla Intermedia son mostrados en la Figura 158:

Figura 158. Espectros Plano de medicion 1 Falla Intermedia
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En los espectros de falla intermedia se observan las frecuencias propias de los
engranajes (GMF) y los arménicos a 2xGMF y 3xGMF, con un cambio significativo
en amplitud respecto a los valores obtenidos para los engranajes de falla incipiente,
pero no mayor a los valores de los engranajes en buen estado, también se detecta
la presencia de la frecuencia de resonancia del engranaje con un valor cercano a

100 Hz con pequeiias bandas laterales alrededor de esta.
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Los espectros obtenidos en el plano de medicion 2 para la condicion de Engranajes

con Falla Intermedia son mostrados en la Figura 159:

Figura 159. Espectros Plano de medicion 2 Falla Intermedia
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Para este plano de medicion se observan las frecuencias propias de los engranajes
(GMF) y los armonicos a 2xGMF y 3xGMF, con un cambio significativo en amplitud
respecto a los valores obtenidos para los engranajes de falla incipiente, pero no
mayor a los valores de los engranajes en buen estado, también se detecta la
presencia de la frecuencia de resonancia del engranaje con un valor cercano a 100
Hz con pequeias bandas laterales alrededor de esta; los espectros de velocidad
permiten apreciar que el sensor PCB detecta mayor energia de vibracion que el

sensor B&K, por lo que se puede afirmar que bajo las condiciones en las que se
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realizan las pruebas experimentales la mejor direccion de medicion es la Radial para

el plano 2.

Diagnostico Analizador de Vibraciones Fluke 810 para Engranaje con falla

Intermedia: El diagndstico es mostrado en la Figura 160

Figura 160. Diagndstico analizador Fluke 810 Engranajes con falla Intermedia

Descripcion del fallo Gravedad del fallo  indice de gravedad Escala de gravedad
Holgura Eje Entrada Caja Cambios O Posible Moderada 32/100 -]::-
Dafio Pifion

Desgaste De Un Rodamiento En La Caja De Moderada 29/100 -]::-
Cambios

Holgura En Cojinete En Extremo Libre Del Baja 1/100 -::-
Motor

Fuente: Analizador de Vibraciones Fluke 810

En el resultado del diagndstico se genera una descripcion de Posible Dafio de Pifion
de gravedad moderada, lo cual indica que evidentemente existe un problema
relativo al escenario de falla por engranaje intermedio y concuerda con la
experimentacion realizada, el nivel moderado indica la evolucién de la falla respecto
a las pruebas para engranaje incipiente; las demés descripciones de falla diferentes
de algun escenario de dafio por engranajes, es informacién que debe ser tomada
en cuenta como ayuda para identificar y priorizar los problemas mecéanicos, basados

en el criterio de cada uno y en el conocimiento de la maquina.
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11.2.3.3 Diente Roto Con Falla Grave

Los espectros obtenidos en el plano de medicion 1 para la condicion de Engranajes

con Falla Grave son mostrados en la Figura 161:

Figura 161. Espectros Plano de medicion 1 Falla Grave
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En los espectros de falla grave

se observan las frecuencias propias de los

engranajes (GMF) y los arménicos a 2xGMF y 3xGMF, con un cambio significativo

en amplitud respecto a los valores obtenidos para los engranajes en buen estado,

de falla incipiente e intermedia, lo que es un indicativo del aumento en la energia de

la vibracion cuando se trabaja con este tipo de falla; también se detecta la presencia

de la frecuencia de resonancia del engranaje con un valor cercano a 100 Hz con

pequeinas bandas laterales alrededor de esta; los espectros de velocidad permiten

apreciar que la energia de vibracion detectada por el sensor PCB es mayor que la

captada por el sensor B&K, por lo que se puede afirmar que bajo las condiciones en
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las que se realizan las pruebas experimentales la mejor direccion de medicion es la

Radial para el plano 1.

Los espectros obtenidos en el plano de medicion 2 para la condicion de Engranajes

con Falla Grave son mostrados en la Figura 162:

Figura 162. Espectros Plano de medicion 2 Falla Grave
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Los espectros permiten observar las frecuencias propias de los engranajes (GMF),
los armonicos a 2xGMF y 3xGMF junto con bandas laterales espaciadas a la
frecuencia del engranaje con diente roto, los niveles de amplitud son mayores que
los valores obtenidos para los engranajes en buen estado, de falla incipiente e
intermedia en este mismo plano, lo que indica un mayor contenido en la energia de
la vibracién cuando se trabaja con este tipo de falla; también se detecta la presencia
de la frecuencia de resonancia del engranaje con un valor cercano a 100 Hz con

pequefias bandas laterales alrededor de esta; los espectros de velocidad permiten
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apreciar que la energia de vibracion detectada por el sensor PCB es mayor que la
captada por el sensor B&K, por lo que se puede afirmar que bajo las condiciones en
las que se realizan las pruebas experimentales la mejor direccion de medicion es la

Radial para el plano 2.

Tiempo de formacion de la onda

Para la condicion de engranaje con diente roto, se aprecia en la forma de onda de
tiempo (ver Figura 163 y Figura 164), un pico pronunciado cada vez que el diente
con el problema hace contacto con los dientes del engranaje complementario. El
tiempo entre los impactos (A) corresponde a 1/ velocidad del engranaje con el diente

roto [Hz].

Figura 163. Tiempo de formacion de la onda.

|e—>-|—|—|a—]
A A A A

A=_1 DEL ENGRANE CON
~ RPM  DIENTES ROTOS

Fuente: Carta De Charlotte

Para el caso de estudio, el engranaje con el diente roto esta montado sobre el eje
de salida, el cual tiene una velocidad de rotacion de 630.65 RPM = 11 Hz, de manera

que:

1 1
A= = — =0.0909
Veloc.Eje 2 [Hz] 11 [s]
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Figura 164. Sefial en el tiempo Engranaje con Diente roto y Falla grave

rce

Sedal en el Tiempo sax |

Amplitude

Tomando 0.4 [s] como punto de referencia en la linea del tiempo y adicionando
A=0.0909 [s], se tiene que el siguiente pico pronunciado ocurre en 0.4909 [s], tal
como se puede apreciar en la grafica anterior, otro factor a destacar es un valor en
amplitud de 5 o superior, el cual cumple con: “Las amplitudes de los Picos de
Impacto en la forma de onda, son normalmente 10 a 20 veces mas altos que
aquéllos a 1X RPM en el espectro.”, por lo que es posible ratificar la informacién
documentada en la teoria, acerca del tiempo de formacion de la onda cuando se
tienen escenarios de falla por diente roto.

Diagnéstico Analizador Fluke 810 para Engranaje con falla Grave: El
diagnéstico es mostrado en la Figura 165

Figura 165. Diagndéstico analizador Fluke 810 Engranajes con falla grave

Descripcion del fallo Gravedad del fallo  indice de gravedad Escala de gravedad
Holgura Eje Entrada Caja Cambios O Posible Seria 54/100 -:E-
Dafio Pifion

Desgaste De Un Rodamiento En La Caja De Moderada 42/100 -:D:-
Cambios

Holgura En Extemo Entrada Del Eje Moderada 35/100 -I:-
Holgura En Extremo Salida Del Eje Moderada 33/100 -]::-

Fuente: Analizador de Vibraciones Fluke 810

7 Tabla 1, lista ilustrada de diagndstico de vibraciones, falla engranajes diente roto — carta de charlotte
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En el resultado del diagndstico se genera una descripcion de Posible Dafio de Pifion

de gravedad seria, lo cual indica que evidentemente existe un problema relativo al

escenario de falla por engranaje grave

y concuerda con la experimentacion

realizada, el nivel grave indica la evolucion de la falla respecto a las pruebas para

engranaje incipiente e intermedio; las deméas descripciones de falla diferentes de

algun escenario de dafio por engranajes, es informacion que debe ser tomada en

cuenta como ayuda para identificar y priorizar los problemas mecanicos, basados

en el criterio de cada uno y en el conocimiento de la maquina.

11.2.4 Prueba Engranaje Desalineado

Los espectros obtenidos en el plano de medicion 1 para la condicion de Engranajes

Desalineados 5 mm son mostrados en la Figura 166:

Figura 166. Espectros Plano de medicién 1
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En los espectros se observa un aumento en la amplitud del GMF y 2xGMF, con
respecto a las pruebas realizadas para los engranajes en buen estado, incipiente e
intermedio, lo que indica un aumento en la energia de la vibracion cuando se trabaja
con este tipo de falla; en el espectro de velocidad se aprecian con mas claridad los
armonicos de la velocidad de giro de cada eje en 2x y 3x Rpm, de acuerdo a la
informacion obtenida se aprecia que la energia de vibracidén detectada por el sensor
PCB es mayor que la captada por el sensor B&K, por lo que se puede afirmar que
bajo las condiciones en las que se realizan las pruebas experimentales la mejor

direccion de medicion es la Radial para el plano 1.

Los espectros obtenidos en el plano de medicion 2 para la condicidon de Engranajes

Desalineados 5 mm son mostrados en la Figura 167:

Figura 167. Espectros Plano de medicion 2 Engranaje Desalineado
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En los espectros se observa un aumento en la amplitud del GMF y 2xGMF para el
sensor B&K, con respecto a las pruebas realizadas para los engranajes en buen

estado, lo que indica un aumento en la energia de la vibracion en esa direccion
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cuando se trabaja con este tipo de falla; en el espectro de velocidad se aprecian con
mas claridad los armonicos de la velocidad de giro de cada eje en 2x y 3x Rpm.

Diagnostico Analizador de Vibraciones Fluke 810 para Engranaje Desalineado:

El diagnostico es mostrado en la Figura 168

Figura 168. Diagnostico analizador Fluke 810 Engranaje desalineado

Descripcién del fallo Gravedad del fallo  indice de gravedad Escala de gravedad
Holgura Eje Entrada Caja Cambios O Posible Moderada 471100

Dafio Pifion

Fallo No Estandar Detectado Moderada 32/100

Desgaste En Cojinete En Extremo Libre Del Baja 22/100

Motor

Fuente: Analizador de Vibraciones Fluke 810

En el resultado del diagndstico se genera una descripcion de Posible Dafio de Pifion
de gravedad moderada, lo cual indica la existencia de un problema en los
engranajes y de un comportamiento anormal del banco, mas no es un indicador
exacto de la falla en cuestion; las demas descripciones de falla diferentes de algin
escenario de dafio por engranajes, es informacién que debe ser tomada en cuenta
como ayuda para identificar y priorizar los problemas mecanicos, basados en el

criterio de cada uno y en el conocimiento de la maquina.

11.2.5 Prueba Engranaje Excéntrico

Debido a la excentricidad presente en el engranaje existe una pérdida de
transmision del movimiento, por lo que la velocidad de operacién se reduce a 800

rpm en el eje de entrada.

176



Los espectros obtenidos en el plano de medicion 1 para la condicion de Engranaje

Excéntrico 1.8 mm son mostrados en la Figura 169:

Figura 169. Espectros Plano de medicion 1 Engranaje Excéntrico
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En los espectros se observa un aumento en la amplitud del GMF, 2xGMF y 3xGMF,

con respecto a las pruebas realizadas para los engranajes en buen estado, lo que

indica un aumento en la energia de la vibracion cuando se trabaja con este tipo de

falla; en el espectro de velocidad se aprecia un aumento de la amplitud en 1XRpm

del engranaje de salida, de acuerdo a la informacion obtenida se aprecia que la

energia de vibracion detectada por el sensor PCB es mayor que la captada por el

sensor B&K, por lo que se puede afirmar que bajo las condiciones en las que se

realizan las pruebas experimentales la mejor direccién de medicion es la Radial para

el plano 1.
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Los espectros obtenidos en el plano de medicion 2 para la condicion de Engranaje
Excéntrico 1.8 mm son mostrados en la Figura 170:

Figura 170. Espectros Plano de medicion 2 Engranaje Excéntrico
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En los espectros se observa un aumento en la amplitud del GMF, 2xGMF y 3xGMF,
con respecto a las pruebas de los engranajes en buen estado, en el espectro de
velocidad se aprecia un aumento de la amplitud en 1xRpm del engranaje de salida,
de acuerdo a los datos el sensor PCB capta mayor energia que el sensor B&K, por
lo que se puede afirmar que bajo las condiciones en las que se realizan las pruebas

experimentales la mejor direccion de medicion es la Radial para el plano 2.
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Diagndéstico Analizador de Vibraciones Fluke 810 para Engranaje Excéntrico:

El diagndstico es mostrado en la Figura 171

Figura 171. Diagndstico analizador Fluke 810 Engranaje excéntrico

Descripcion del fallo Gravedad del fallo  indice de gravedad Escala de gravedad
Desequilibrio Del Eje Seria 61/100 -:D:-
Fallo No Estandar Detectado Seria 52/100 -:E-
Holgura En Extemo Entrada Del Eje Moderada 50/100 -::-
Holgura En Extremo Salida Del Eje Moderada 36/100 -:]::-
Holgura Eje Entrada Caja Cambios O Posible Baja 25/100 -::-
Dafio Pifion

Fuente: Analizador de Vibraciones Fluke 810

En el resultado del diagndstico se genera una descripcion de Desequilibrio en el eje
de gravedad seria y Posible Dafio de Pifidbn de gravedad baja, lo cual indica la
existencia de un problema en los engranajes, y un fallo por desbalanceo, el cual es
producto de la excentricidad inducida en el engranaje, este diagndstico permite
tener una idea del comportamiento anormal del banco y debe ser tomado en cuenta
para priorizar los problemas mecanicos existentes en él basados, en el criterio de

cada uno y en el conocimiento de la maquina.
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12. CONCLUSIONES.

Se disefid y construyd un banco de prueba experimental, capaz de reproducir tres
escenarios de falla en engranajes rectos: diente roto, desalineacion y excentricidad,
convirtiéndose en una herramienta para la formacion de los estudiantes de

ingenieria mecanica en el area de vibraciones mecanicas.

Se adquirio la sefial de vibracion de cada una de las fallas, utilizando dos sensores,
un acelerometro de referencia PCB 352C33 y otro acelerémetro de referencia B&K
4513, para el posterior tratamiento de la sefal por medio de una tarjeta de

adquisicidon de datos NI 9234, obteniendo medidas certeras y precisas.

Se desarrollé e implementd una aplicacion basada en LabVIEW para visualizar las
sefales en el Dominio del Tiempo y la Frecuencia, lo que permitid el monitoreo

constante de la informacion.

En el analisis del dominio del tiempo, utilizando parametros estadisticos y bajo las
condiciones en las que se realizaron las pruebas para el escenario de Engranaje
con Diente Roto, el estadistico RMS, permitié reconocer la presencia de anomalias
en el equipo con mejores resultados en direccion radial. EI Factor de Cresta y el
valor Kurtosis, estadisticamente no fueron significativos para detectar la presencia
de esta falla, a pesar de que su valor incrementé para algunos casos como el nivel

de severidad grave.

En el andlisis del dominio del tiempo, utilizando pardmetros estadisticos y bajo las
condiciones en las que se realizaron las pruebas para el escenario de Engranaje
Excéntrico, los tres estadisticos fueron indicadores representativos de la condicion

especifica de esta falla.
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En el analisis del dominio del tiempo, utilizando parametros estadisticos y bajo las
condiciones en las que se realizaron las pruebas para el escenario de Engranaje
Desalineado, el estadistico RMS, manifestd un incremento en la energia de
vibracion, siendo el indicador mas representativo para esta falla con mejores
resultados en direccion radial. El Factor de Cresta no permitié establecer un indicio
de la falla de desalineacién, ya que su incremento no fue consistente frente a los
valores de los engranajes en buen estado. El valor Kurtosis no presentdé cambios

que reflejaran la presencia de esta falla.

En el andlisis del dominio de la frecuencia, se analizaron los tipos de fallas que se
producen en engranajes rectos, encontrando los espectros caracteristicos de las
condiciones de buen estado, diente roto, excéntrico y desalineaciéon, presentando
aumentos en la energia de vibracion en cada uno de los escenarios de falla frente

a los engranajes en buen estado.

En el analisis del dominio de la frecuencia, y bajo las condiciones en las que se
realizaron las pruebas para el escenario de engranaje con diente roto, el nivel de
severidad Grave, presentd mayor energia de vibracion, siendo éste caso de estudio
el unico en el que fueron visibles los picos pronunciados en el tiempo de formacién

de la onda.

En general, todos los escenarios de falla estudiados en el dominio de la frecuencia,
arrojaron resultados que coinciden con la informacién encontrada en la literatura,

teniendo mejores resultados en la direccion de mediciéon Radial.

Se realizd un diagnostico con el analizador de vibraciones Fluke 810, para
corroborar el estado del banco en los distintos escenarios de falla, obteniendo
resultados que evidenciaron la existencia de un problema en relacion al caso de

interés, respaldando asi el analisis hecho en el dominio del tiempo y la frecuencia.
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ANEXOS

ANEXO A. Factores Disefio de Engranajes

8¢ = resistencia a la flexion del material [Mpa].

Allowable bending stress number, s
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Figure 10 - Allowable bending stress numbers for nitrided through hardened steel gears

Core hardness, Hg

(i.e., AISI 4140, AISI 4340), 55

Yy = factor de ciclos de vida.

Stress cycle factor, Yy

>0 N |
NOTE: The choice of I}y in the shaded area is influenced

4.0 Yy = 9.4518 N-0-148 by:

4 A ||'|||3| . T A Pitchline velocity

| | | | il AL Gear material cleanliness
3.0 Caseoaib g YN = 6.1514 401192 [l Residual stress
. N Material dugtility and fracture toughi
i Ly N I 11 Iaena uctility and fracture toughness
250 HB = 01045
=1 « \ Yy =4.9404 N~

Nltriqed ™~ ™ L X [T TR

2.0 M R N Yy = 8.517 N-0.0817
™~
160 HB ™H g
A
i T —— :.;.-.\‘
TSR _ -0.0178
Yy =2.3194 N00538 | L /‘ Yy = 1.3558N
1.0 —-f__” ‘ HHHH 1.0
0.9 "ﬁ'—“ 0.9
0.8 A i i
0.7 Yiy = 1.6831 400323 o7
0.6 0.6
0.5 0.5
102 103 104 10° 108 107 108 109 1010

Number of load cycles, N

Figure 18 - Bending strength stress cycle factor, ¥y

183




8¢ = resistencia a la compresion del material [Mpal.

Allowable contact stress number, sa¢
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Figure 8 - Allowable contact stress number for through hardened steel gears, s,

Brinell hardness, Hg
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a0 fluenced by:
Lubrication regime
Failure eriteria
3.0 Smoothness of operation required
Pitchline velocity
Gear material cleanliness
Material ductility and fracture toughness
Residual stress
5 20
& Zy = 2.466 N0056
8 |
2 ~] K
S W Zn = 1.4488 N-0.023
& [T
o 1.1 1| _ iy ALy
7] T =
g 10 7 L
% 09 ==
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0.8 — Mr—
07 Nitrided M-
- Zn = 1.249 N-0.0138 M
0.6
0.5
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Number of load cycles, N
Figure 17 - Pitting resistance stress cycle factor, Zy
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Y; = factor de Lewis (funcion del numero de dientes)

; Table 14.7 - !-éw{sfo.rm-s‘_actor for.variqus numbers
° of téeth (pressure aridle, 205
- full-depth involute) X
Number- Lewisform' ~ Number 'Lewisrform
-of teeth factor ~ofteeth - factor
10 0.176 34 0.325
1. 0192 36 0.379
12 0.210 38 0332
ide 0.223 40 0.336
14 - 0.236 45 0.340
s 0.245 50 ©0.346
16 0.256 55 0332 .
17 0.264 60 0355
18 0.270 63 0.358
19 0.277 70 0.360"
2 0.283 75 0.361
22 0.292 80 0363
24 0.302 90 . - 0.366-
26 0308 100 . 0368
28 0314 150 0375
30 0318 200 0.378
32 0.322 300 0.332

K, = factor aplicacion de carga

Tahla1as | Factor de aplicacién como funcién de la fuente de potencia impulsora
: y de la méquina impulsada.

Miquinas impulsadas

Fuente de potencia Uniforme Impacto ligero Impacto moderado Impacto pesado

Factor de aplicacién, K,

Uniforme 1.00 1.25 1.50 1.75
Impacto ligero 1.20 1.40 1.75 225
Impacto moderado 1.30 1.70 2.00 2.75

Ks = factor de tamaiio
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Tabla14,9 | Factor de tamafio como funcién del paso
dicmetral o médule.
Paso diametral p,, Méduio, m, Factor
pulg! min de tamafio, K,
25 <5 1.00
4 6 1.05
8 1.15
3 12 1.25
1.25 20 1.40

1.8

A S
T/ ~
//

~

)/
ML
My — |

Dynamic factor, K,

f
e oy=11
/
1.1
“Wery Accurate Gearing”
!
10 0 2000 4000 6000 8000 10 000

Pitch line velocity, v, fi/min

Figure A.1 - Dynamic factor, K,
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ANEXO B. Factores Para El Diseiio De Los Ejes

Factor de Carga KL
:I\:-—. S K Ondon (cve;;pf _ﬁ-;‘:‘"ﬂ’r;"rE “(‘Vﬁ. ' —[n
P 5 . o
ORE3 DE CARGA K : q,lm”lé 0’50“‘4{5’% b 3 |nl> 0,508 E§ i"
\T[n\é 0,5 Ca £ l?rv') O,?Tﬂ‘ b
TIPO DE AXTAL CONPOCA §
CARGA AXIAL FLECTORA FLECTORA ~TORSTONAL
- CORTANTE
W FLECTORA CON Tid >0,30F DIRECTA Y POR
q\,\ POCA AXIA L i FLEXION
10304 [(R4<0ATE dackiLl frhet]
080 ¥ 085+ 095y | 030 ¥ 0,564}
AXTAL 120 % 126 % | 135 % | 130 * 0,67%%| 0,75
0,70%%
AXIAL CONPOCA|l ‘2 0,85 % 0,55%%
FLECTORA B” 1125 % 0,66%%| 0,70
FLECTORA con || | 0295 % n,';j*x
POCA AXIAL g 1,35 % S
yeferemeia By I
040 % 1,00 ¥ :9” :
Corp 0,69%%| 0,76
FLECTORA )
1,30 % 0,80%%
TIdemVerticel Tdem Vertical IdewmVertieal 0,50 1
g 0,56%% 0,55 %% 0,57 +% g Wit
4 0
TORSTONAL ph gk Bl PR - xx % - % 2 Bl %
é 0,75 0,70 0,76 0,80

Factor de temperatura KT

2 620
L60 +

(TeF)

para T <

| Ksi = 70,30 Kg/cn® = 0,703 Kg/mn’

1 Kg/cm*= 0,01422, Ksi = 14,224 psi

1 1b = 0,45359 kg

1 Kg

Cv\ Cos 0 .,Qe'\!’_m@em’\’\)m)
iwferivres a O%Q, lao Te~
cistercia o la %w*\‘ba. au~-
memtas

de 02c—p=30'C Pp=2§
Je-30t¢ —b =60'C = Ky= 1,38

para T ) 1602 F = y i B

160 °F ="l%c .

4 2,54 cm

1 em = 0,3937"

2,20 1b
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Factor misceldneo Km

Por

Kw =
o Vari CM\&‘\‘&W\ era-
lj FOY. Tuir V.6 ‘onweJ'w
o\ocuow 7 4
-I-C B ] ona'ae aT\S+&
(?:[S idonenite) Hemsioh vesidual)  Kwm=02

Endoreci-< o ®r carbora- |* Sin ewtalla ;

miento su- ciow ((:‘:L"g- 'C;ors o %‘Apo.) Kw\-l ya |,

PQ'Y'FlC\o.\ (mraJQQOB i e b AT
a o, fula ")

(comp. residual )

« Zona s\s\ an;"*og
(comp reston residoal;

(voria Cow\ok Po-) Kwm=18 43,3
(CMP' YCS(AU\:J\SA W

o Sin ?.W\'a“o\

e Por N\%ro- (vario co \mCaFA) km=1lla .3
(ermnp-ves! val) Sl
To.clon ¢ Con ewtalla o
L (u;lmzale oo)lﬁ i gk umwyﬁ) Km=!5a2.8
a 0,0 v (comp- Yest
(coup- tCFS’IQ oﬂ) ke 23
Factor de confiabilidad Kc
z tiat Factor de
CORRESPONDIENTES A

FACTORES DE CONFIA BILIDAD &,

Confiabilidad %

confliabilidad
~63% 0 UNA DESVIACION ESTANDAR DE 8% DEL LIMITE DEFATICA - ke
0.50-(507 0

Hi Se pomedis P L S llied
gg §§f S P 0.95 0.868 /9?21 W‘;or

: Y 10~

& ‘ [ 099-(99% 0814
*“3\3”5‘1 / 5 Promq«ho 099;( : 6) 0.753 Cel;mw» a‘eam
5 g‘bb:f(;d 0999 9 0102 b Sies Uupl
S 4 0999 99 0659 o -
3 °g32 °/o r/rax/‘(:n&fn/é\a Xy e ;rrr i3 3

535 fatiy 0.999 999 9 0584 ”‘" /o
8‘95‘34 bl fast do siaaveerdrip,
sy 9 996 0% 0.520

4 37 TG S 0.999 994 0
Esfuerzo T, ¥ cistencio Y :
g ook Amedids w.nw/r/n/ﬁm/‘m\za-( /)p[lrn'n-
( Ylu;;u? elor (k).
\_pSucede Coards Qroandles 2oo, Wagoves qUe ol *W'('d/io
e erozon eon esistingia o O fol A,WML'U¢ 7\'&1-\"]"62
ot cree tine dmoderial. &A-oawmn»
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Factor de acabado superficial Ks

.05 ‘ACE e Ralacivnde Dureza emel Sot enlogAcecosd
g0 40 80 1m0 W0 200 240 200 320 30 480 Ao 480 520{Bln

(Siu?u\‘\r).
0 20 A0 40 80 100 120 (40 160 1BO 200 220 240 260

Sat (Qesis‘lcm(a. ulliwia a~1mcr.io'v\> Kst.

L—_ FACTOR DE ACABADO SUPERHCIA\_PARATODOS@ e =

[~ ":.‘h. ‘Vu\'léa Ai CSV'ij I I I . l
04 \‘: \ o gact wedio Pulide”¥
= L 1 I~~~ ; . oy
08 '§ Rect. co l’n"‘v < A ()‘
il ‘:\. ‘\ -_—— \‘\\J\ ?,e_chf(ca.do o : ./11“
01 L ( dientes engran. }'"'(‘.
SiH £ | 6% \\\Maqu\mdo}ino. s Laminade y = !
Db NS ¥ Esmedlada o’/ Fd\'_jGJO en. -
s e hs Mag comdn,/ frior o5 ko
0.5 s Estirado ew i
i o .\\ N [ Laminads u] caliente {-ﬁo(Trgei\o&sh
04 TSI R\ | pulie).- o
. .= <F wb%mfehl%:tqvlyl
w\\& [ Foriado en| —t— OUM,\ eomin
03 : \% Caliente o Fundido en mabe perriang
0p | Corretdo jer agua aemiv e s O t;“.‘”f.:\‘tmf:m :
' e e e | T3 e S arjodo encom
[~ Corroido ou dpua calodat——1"" ey /l“"“_'“ﬂu“ :
0,1 Hovxk\vi\s.’
‘ Forvest,pe8184),
T T 5 o 0 T (royrenTensy

B

Factor de fatiga Kf y sensibilidad a la entalladura

TACTOR DI COHCENTRACION DI ESFURRZOS PARA F'ATIGA:

K, = factor de concentraciébn de csfucrzos cstélicos. )
g = scnsibilidad 2 1n entelladura cn cargas dinfmicas; varia de 0 a 1 (F;’;ﬂ\O),
I(G = faclor dec acabado supcrficial cn la zona critica- de la cntalladura.

Ke = 1+ q(Kg = 1) J

Poedenhaber tres clasende ke : uwo datevsicn, obaleflesioiy eldotorsion -
Pars los valores de q s¢ hage uso de 1la grafica cuen
cs mcnor o igual a 0,16"

5 K minimo pars dible
. aesbodo Surerf\'da\cv\

el elemeto diferoncial eridea.
do ¢l radio de catalladura

. Pars los cnsosen quo cl riidio do ontalladura sea
mayor do 0,16'", sc nplican las siguicntes ccuacioncs scgln' su caso geométrico:

— paral
A 2 W2 902 1
T ‘ e z para. ..
T (beg) SR
, s e AR 03w { 90*
FOymulo do l'olergon - + 77—_ w/2 t'eed/(«
(Consultant of Westinghouse 3plldvece — Fon F“‘ﬂ"ﬂ.‘-’“s
Resoarch Leborntories) apliquesc w cn’ radiancs. jc"".kf
[r=yeqo ) Férmula de Kuhn de la NASA

ey

Paro. Wxo lasdes formolas se parecen.
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Factor de concentracion geométrico Ktg
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ANEXO C. Plano Soporte Chumacera

SOPORTE CHUMACERA HORIZONTAL

4x @11

|
8
]
=

SECCIOM B
ESCALA 1 :

[

4x@10

20

15,153

44,847

44,847

45,153

7,938

SECCIO
ESCA

M55

LAT:1

SOPORTE CHUMACERA VERTICAL

% IJ|E w Medidas en:

Universigod Ingustial de Santander
ngeniena Mecanica

Saborado par

Anderson Hemera -2091973
ivan jaimes -20#3533

s Pae A3

soporte chumacera

[T WA 1 DE
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ANEXO D. Plano Base Caja y Base Motor

25 27 48001 27
1 ] i
\—/ 54,050
L |
150 ,
110 ‘
— T
20
@ G
| [ ] 3
1465
[ [ ]
hy
+ ++ b
& &1
-t

8.980
13,520

BASE CAJA

BASE MOTOR

2,740

32,.06Qi 7,940 10
10
T o1V
& 20
245

it
O

%

SES
10
JSG 4DJ30|

Medidos en:
E l”E w filirmetros

Universdad Industrial de Santander
ngeniena Mecanica

Sabomdo por

Anderson Hemrera -2091973
ivain joimes -2093533

riomboe Faoc: . A3
Baose caja - Base motor

ESCAL: 1o, HOSA 1 DR
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ANEXO E. Plano Base Estructura Y Guia Tornillo

BASE ESTRUCTURA

c D
Z o
o —. I —_
DT N & & f
40 ' |
S e
P T éf' A | 114,500
i i 140,550
0 | 4y
U i - 10
235 | 0 . - —H~20
i k1 .(3.} _c$_ :‘.::—t\\ﬁ
! ' - 41
| O (I s —
! 110 a \10
|0 D e N
| G} P
1 -‘.t} =TT
) ¥ & 64,450 7200
- ——t + +
H— 5 & @ . = vt
SECCION C-C SECCION D-D
ESCALA 1:3 &5 40 | 52,060 _ 147,050 119,440 210 | 50,350 ESCALA1:3
32,940I 32,940

SOPORTE GUIA TORNILLO

E
2x@11
& Wedidas en:
=] &
=~ SECCION B T aemara s
15 15 ESCALA L] FESmASEEC Andermson Hemrera 2091973

iwan joimes -2073533

Base - Guia fornillo 43

ALY |5 [
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ANEXO F. Plano Caja De Los Engranajes

16,3460

215,880

7,940

23,860

&

&0

SECCION F-F
ESCALA1:2

CAJA

SACOSASCSN

54,120

TAPA

70,

[

1

SECCION E-E

ESCALAT:2

RN

280

Medidas en:

==

Universigod Industial de santander
ngeniefa Mecanica

i:r;;)

Sabomdo por

Anderson Herrera -2091973
ivan joimes -2093533
Caja A3

ECALK: 15 HOSA 1081
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ANEXO G. Plano Pifién

10 mm

L 20 mim

\ N
9/5 —

@ 1,496 in = 38 mm \b\ ©2953in=75mm

RN

2 X 1/4in HASTA EL SIGUIENTE

% Medidas en:
s 5
)

Sabonad,

o par

uni erscmlrﬂ tn | de mﬂda
eeeeeeeeeee

ivan joimes -20935

Forirs Paes

ECALR 1

I-engranaje 23 dientes

Anderson Hemrera 2091973
33

A3
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ANEXO H. Plano Engranaje

_20 mm

@ 3/4in @1,496in =38 mm

3,898 in =99 mm

MODULO: 3

UL womms:o
| @w

ﬁ medidas en:
5|
b}

Haborada

Universigad Industrial de santander
Ingeniena Mecanica

[==1

Anderson Hemera -2091973
3533

wain joimes -

Fombe Place:

ECALK: 15

2-engranaje 31 dientes

A3
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ANEXO I. Plano Engranaje Para Simular La Excentricidad

0,472in=12 mm 0,148 in=4,7 mm

@ 1,5in =38 mm

?3,898in =99 mm

20 mm

MODULO: 3

WMedidas en:

=Tl -

e Anderon Hemara 2091573

iwain joimes -2093533

# DIENTES: 31

b Paes:
J-engranaje 31 dientes con chaveta




