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RESUMEN

En el presente proyecto de investigacion se realiza el diagnostico de crucetas a través del analisis
de vibraciones en trenes de potencia posterior y su contribucién al mantenimiento predictivo.
Primeramente, se analiza la situacion actual de trenes de potencia posterior y el andlisis de
crucetas. Se realizaron los modos de falla de cada uno de los puntos y los espectros de los puntos
del sistema transmision posterior CN V, CN Hy CN A, en la variable velocidad usando cruceta
usada, en una cruceta nueva y una cruceta dafiada, para la medicion de cada modo de falla se
utilizo el equipo Vibrachek para determinar el nivel de vibracion. Los datos se recolectan para
transferir al programa MAINtrag Predictive 2.1 para evaluar en qué punto exacto el nivel de
vibracion es un valor aceptable para ser interpretado. Para el analisis de confiabilidad de los datos
experimentales se procede a la utilizacion del software SPSS el valor obtenido de alfa de
Cronbach, es superior a 0.9 lo que determina que los datos se encuentran en un nivel excelente de
aceptabilidad, demostrandose que los datos utilizados son muy consistentes y sélidos
estadisticamente. Con los datos obtenidos aplicando el analisis de vibraciones a las crucetas en
los 3 planos puntuales, se determiné que su desgaste puede ser monitoreado ya que sus arménicos
se incrementan de acuerdo al desgaste que en este se vaya produciendo. Por tanto, es fiable aplicar

el proceso de analisis de vibraciones en crucetas para el mantenimiento predictivo.

PALABRAS CLAVE: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA> <VEHICULO>,
<CRUCETA>, <TREN DE TRANSMISION>, <SPSS (SOFTWARE)> <ALFA DE
CRONBACH>, <VIBRACION>.
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ABSTRACT

In this research project, the diagnosis of crosspieces was made through the analysis of vibrations
in subsequent power trains and their contribution to predictive maintenance. First, the current
situation of subsequent power trains and cross-section investigation was analyzed. The failure
modes of each one of the points and the spectra of the subsequent transmission system CN V, CN
H, and CN A were performed in the variable speed employing a secondhand crosshead, a new
crosshead, and a broken crosshead. For the Measurement of each failure mode, Vibrachek
equipment was used to determine the level of vibration. Data was collected to be transferred to
the MAINtraq Predictive program 2.1 to assess the exact point where the level of vibration is an
acceptable value to be interpreted. For the analysis of the reliability of the experimental data, the
SPSS software was used, the value obtained from Cronbach's alpha was greater than 0.9, which
determines that the data is in an excellent level of acceptability, proving that the data used is very
consistent and solid statistically. By the data obtained applying the analysis of vibrations to the
crossheads in the 3 specific planes, it was determined that their loss can be monitored since their
harmonics are increased according to the damage that occurs therein. Therefore, it is reliable to
apply the process of vibration analysis at crossheads for predictive maintenance.

KEY WORDS: <ENGINEERING TECHNOLOGY AND SCIENCES>, <VEHICLE>,
<CRUCETA>, <TRANSMISSION TRAIN>, <SPSS (SOFTWARE)>, <ALFA DE
CRONBACH>, <VIBRATION>.
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INTRODUCCION

Las vibraciones pueden estar presentes en muchas de actividades que se realizan a diario en los
automoviles 0 en maquinas de caracteristicas similares, que utilizan un sistema mecéanico que

genera un factor vibratorio.

La medicion de vibraciones es una herramienta muy Gtil en la era actual. Sin embargo, su
aplicacién es amplia en especial en maquinas rotatorias, se explica la forma de determinacion de

las mismas.

El empleo de pardmetros vibratorios de las maquinas en el diagnéstico de su estado técnico es
una técnica ampliamente utilizada en la actualidad. La vibracion se define como el cambio de
posicién en el tiempo, de un elemento alrededor de su posicién de equilibrio. En su forma simple
vibracion se puede considerar como el movimiento repetitivo de un cuerpo alrededor de una

posicion de equilibrio, la misma que alcanzara cuando sea cero la fuerza que actta sobre él.

La investigacion se desarrolla en funcion de los siguientes capitulos:

CAPITULO I: EL PROBLEMA; Planteamiento del Problema, Formulacién del Problema, su
limitacion, Objetivos, y Justificacion.

CAPITULO 1I: MARCO TEORICO; Antecedentes de la Investigacion, Fundamentacion
Teorica, Definicion de Términos Basicos de las variables de la Investigacion y del andlisis

vibratorio.

CAPITULO I1I: METODOLOGIA; Disefio de la Investigacion, modalidad de investigacion,
tipo de investigacion, identificacion de Variables, Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de

Datos, Técnicas de Procesamientos de Analisis de Datos

CAPITULO IV: Propuesta, Acciones que nos permitan cumplir con el objetivo planteado y la
idea principal de la investigacion, en este caso las caracteristicas del equipo de medicion
vibracheck, y con ello el andlisis de vibracion posterior a estos datos realizando su andlisis
estadistico de fiabilidad de datos, realizando las pruebas de cada modo de falla y analizando los

espectros de sus respectivos puntps.



CAPITULO |

1 MARCO REFERENCIAL

1.1 Tema

Desarrollo de un procedimiento para el diagnéstico de crucetas a través del analisis de vibraciones

en trenes de potencia posterior y su contribucién al mantenimiento predictivo.

1.2 Antecedentes

Las vibraciones pueden estar presentes en muchas de actividades que se realizan a diario en los
automoviles 0 en maquinas similares, que utilizan un sistema mecanico que genera de alguna

manera un factor vibratorio.

En un plano generalizado se encuentran de manera principal en todas las maquinas, esto depende
de ciertas maquinas en unas mas o menos de acuerdo a factores conocidos; estos son dirimente
proporcionales al ruido que denotan el normal funcionamiento de una parte del sistema de

transmision.

Fue a través de la experiencia de autores lograda a lo largo de tantos afios en lo que hace a montaje
de ascensores a traccion e hidraulicos y su mantenimiento posterior, como también por la
observacidn directa de los efectos producidos por las vibraciones en los diferentes componentes
mecanicos de las maquinas, uno de ellos es por dafio total en un motor eléctrico, producido en su

bobinado por desgaste de los bujes soportes del rotor y los extremos del eje del mismo.

También se puede mencionar suscitaciones vibratorias debido a la calibracion no adecuada de las
zapatas de freno del grupo motor, se generaban vibraciones que eran transmitidas a la cabina, las

gue eran percibidas por los usuarios del ascensor.

La medicidn de vibraciones es una herramienta muy util. Sin embargo, su aplicacion es amplia en

la maquinaria rotatoria, se explica la forma de determinacion de las mismas.



1.3 Planteamiento del Problema

El empleo de parametros vibratorios de las maquinas en el diagndstico de su estado técnico es
una técnica ampliamente utilizada en la actualidad. La vibracion se define como el cambio de
posicion en el tiempo, de un elemento alrededor de su posicién de equilibrio. En su forma simple
vibracién se puede considerar como el movimiento repetitivo de un cuerpo alrededor de una
posicién de equilibrio, la misma que alcanzara cuando sea cero la fuerza que actla sobre él. Se la
conoce como vibracion de cuerpo entero al mencionado tipo de vibracion, lo que quiere decir que

todas las partes del cuerpo en la misma direccion y se mueven juntas en cualquier momento.

La inspeccion de crucetas en el eje de transmisidn solo se realiza como parte de la rutina de
mantenimiento regular y la escasa aplicacion del estudio de vibraciones en trenes de potencia
posterior de vehiculos, ha llevado a que para realizar un reparo o sustitucion de crucetas del tren
de potencia se lo decida comprobando Gnicamente con ayuda del oido humano, ya que no existe
ningln procedimiento técnico ni mucho menos un tiempo establecido de la vida atil de trabajo de
cada uno de los elementos que conforman el mismo, para poder realizar un mantenimiento

predictivo y asi mantener el tren de potencia posterior en condiciones Optimas de trabajo.

Un método aplicado para la determinacion de las frecuencias propias de vibracion de un tren de
transmision es el de aplicaciones de programas computacionales para ello se ve necesario la

participacion en el método mencionado.

Es importante considerar que existe una relacion directa entre el valor de las holguras en estos
pares y el nivel de vibraciones y que estas pueden ser empleadas como parametro de diagndstico
de las mismas, representando una herramienta muy atractiva para el diagnéstico de defectos hasta

ahora dificiles de evaluar por otras vias

El cabeceo es causado por pares fluctuantes verticales que hacen que el extremo del motor se
levante y caiga, esto es el resultado de un par desbalanceado de las partes involucradas en
cualquier momento de su funcionamiento. Como apoyo al monitoreo y control del sistema del
sistema de vibraciones para el desarrollo de un procedimiento para el diagnostico de crucetas a
través del analisis de vibraciones en trenes de potencia posterior y su contribucion al

mantenimiento predictivo.



1.3.1 Formulacion del Problema de Investigacion

¢De qué manera el desarrollo de un procedimiento para el diagndstico de crucetas a través del

analisis de vibraciones en trenes de potencia posterior contribuye al mantenimiento predictivo?

1.3.2 Delimitacién del Problema

Obijeto de estudio: Vibracional
Campo de accion: Automotriz
Limite espacial: Crucetas en trenes de potencia posterior.

Delimitacion temporal: El presente estudio de vibraciones se realiza en el afio 2019.

1.4 Justificacién

1.4.1 Justificacion tedrica

La presente investigacion se justifica completamente a la formacion del Ingeniero Automotriz,
debido a que cuenta con el conocimiento necesario para la realizacion del desarrollo de un
procedimiento para el diagndstico de crucetas a través del andlisis de vibraciones en trenes de
potencia posterior y su contribucion al mantenimiento predictivo, con la utilizacion de la
tecnologia de los equipos de la ESPOCH, equilibrando los aspectos teéricos para la

implementacion y potenciando la aplicacion con el desarrollo del sistema de transmision.

1.4.2 Justificacién metodolédgica

Una de las herramientas con las que se cuenta en la actualidad es el mantenimiento predictivo,
este aplica técnicas no destructivas en las maquinas para predecir cuando requiere operaciones de
reparacion o sustitucion de piezas. Una de ellas, y quizas la mas utilizada es el analisis de
vibraciones, que sirve para determinar el estado de cada uno de los componentes de los equipos
con el fin de programar las actividades de mantenimiento respectivas sin afectar al desarrollo y
funcionamiento de crucetas a través del analisis de vibraciones en trenes de potencia posterior y

su contribucion al mantenimiento predictivo



Como herramientas metodoldgicas se utiliza la guia de observacion, registro fotografico, videos,

grabaciones de las simulaciones y pruebas del equipo.

1.4.3 Justificacion préctica

El trabajo de titulacion se justifica en la préctica ya que el conjunto de eventos vibratorios que se
manifiestan en el tiempo y que son expresados en un formato amplitud-frecuencia. Este sera la
base de informacidn del sistema vibratorio en el enfoque de diagnostico. El analisis de vibraciones
estd basado en la interpretacién de las sefiales de vibracién tomando en cuenta como referencia

los niveles de tolerancia indicados por el fabricante o por las normas técnicas.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Realizar un procedimiento para el diagnostico de crucetas mediante el analisis de vibraciones en

trenes de potencia posterior y su contribucion al establecimiento de mantenimiento predictivo.

1.5.2 Objetivos especificos:
e Compilar informacion mediante la aplicacion del analisis de vibraciones a base de pruebas de

crucetas en trenes de potencia para determinar el desgaste de sus elementos.

o Realizar el estudio de vibraciones en crucetas, mediante la recopilacion de datos y simulacion

de fallas para determinar el punto de desempefio dptimo de trenes de potencia posterior.

e Determinar el procedimiento para el diagndstico a través de un estudio de vibraciones

confiable para la prediccion de fallas.

e Analizar comparativamente los valores del estudio vibracional obtenidos en vehiculos de
distintos kilometrajes fundamentados en el procedimiento para el diagnéstico de los modos
de falla.

1.5.3 Hipotesis

El estudio de vibraciones de crucetas en trenes de potencia de vehiculos permite el diagnéstico de

fallas referentes a la transmision de potencia.



CAPITULOII

2 MARCO TEORICO

2.1  Procedimientos

Melinkoff, R (1990), citado por (Ochoa, 2018), sefiala que los procedimientos consisten en
describir detalladamente cada una de las actividades a seguir en un proceso laboral a través del
cual se garantiza la disminucién de errores". (p. 28). Por otro lado, Gémez, F., (1883), citado por
(Ochoa, 2018), sefiala que el objetivo primordial de un procedimiento es el de obtener la mejor
forma de llevar a cabo una actividad, tomando en cuenta factores tanto de tiempo, como de

esfuerzo y dinero.
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Figura 1-2. Procedimientos
Fuente: (Ochoa, 2018)

De acuerdo a los autores anteriormente citados se puede concluir que un procedimiento es una

serie de pasos llevados a cabo para lograr una actividad correctamente.

2.1.1 Crucetas

Las crucetas segun (General-Mongl Motoparts, 2015), generalmente conocidas también como
uniones universales son uno de los componentes que se ve sometido a un soporte mayor en el
sistema de transmision de fuerza en un vehiculo. Dicho de otra manera, este se dobla, estira, tuerce

y se somete a toda clase de tensiones dura la operacion.



Figura 2-2 Crucetas
Fuente: (General-Mongl Motoparts, 2015)

En este sentido, (General-Mongl Motoparts, 2015) indica que para el trabajo de las crucetas, es
esencial tener conocimiento general de los tipos de sistemas de transmisién en que se utilizan
adicional a eso su funcionamiento. En este modo, el sistema de transmisién tiene como funcion
principal transmitir la torsién del motor hasta el eje diferencial, mientras transmite una fuerza
bajo constantes cambios de angulos y longitudes de barreras de transmision. Es decir, la cruceta
permite a la barra de transmision maniobra a distintos angulos mientras que el acople deslizante

reconoce las variaciones en la longitud de la barra.

Dicho de otra manera, el sistema de transmisién comdn esta formado por: una toma de acople,
una transmision, un acople deslizante, un ensamblaje de eje o barra propulsora, ademas, los
cojinetes centrales son utilizados para sostener dos barras de transmision cuando es necesario

conectar a mayores distancias.

De acuerdo a lo que establece (Ochoa, 2018), existen cuatro tipos diferentes de sistemas de

transmision para ello se detalla a continuacion:



Figura 3-2. Tipos de sistemas de transmision
Fuente: (General-Mongl Motoparts, 2015)

2.1.2 Caracteristicas de las crucetas

De acuerdo a lo que establece (General-Mongl Motoparts, 2015), las caracteristicas de las crucetas
se detallan a continuacion:

Figura 4-2: Tipos de sistemas de transmision

Fuente: (General-Mongl Motoparts, 2015)
Elaborado por: Peralta Gabriel, 2019

2.2 Vibraciones mecanicas

Rao, (2013), indica que todo movimiento repetido después de un intervalo de tiempo se le conoce
como vibracidn u oscilacién. Ademas, vibracién, se considera a un cambio de energia cinética en
cuerpos con masa finitas y rigidez, los mismos que proporcionan una entrada de energia

dependiente del tiempo. Como ejemplos de vibraciones se puede considerar la tendencia de una
8



cuerda pulsada y el vaivén de un péndulo. En este sentido, la teoria de las vibraciones hace
referencia al estudio de los movimientos oscilatorios de los cuerpos y las fuerzas asociadas con

ellos.
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Figura 5-2. Vibraciones mecéanicas
Fuente: (Educarex, 2016)
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Figura 6-2. Dispositivo para pruebas de vibraciones
Fuente: (Rao, 2013)

En la figura que antecede, se puede identificar el dispositivo de Coulomb para realizar pruebas de

vibraciones torsionales.

Por otro lado, (Educarex, 2016), menciona que una vibracion mecanica se considera un
movimiento de un cuerpo sélido en torno a una posicion de equilibrio, sin que se realice

desplazamiento del mismo. En este sentido, si el objeto entra en relacién con alguna parte del



cuerpo humano y vibra, le transfiere la energia generada por la vibracién. Del mismo modo

(Griffli, 2017), establece que la vibracion es un movimiento oscilatorio.

En conclusion, se puede decir que las vibraciones son movimientos repetitivos en cierto intervalo
de tiempo, donde el s6lido no tiene ningln desplazamiento y este se mantiene en equilibrio,
ademas la energia puede ser transferida directamente al cuerpo humano si esta tiene contacto

alguno.

2.2.1 Importancia de las vibraciones

Las vibraciones son importantes considerados desde el punto de vista ergonométrico, esta
proporcionada por magnitudes, intensidad y frecuencia, en este sentido, las vibraciones
necesariamente deben ser analizadas para la determinacién de la fuerza del movimiento u

oscilacion en cierto tiempo.

2.2.2 Partes principales de un Sistema Vibratorio

(Rao, 2013), menciona que generalmente el sistema vibratorio engloba un medio para almacenar
energia potencial es decir resorte o elasticidad, un medio para conservar energia cinética por
medio del cual la energia se pierde gradualmente se considera el amortiguador. Estas partes son

fundamentales dentro de un sistema vibratorio que permite la transformacién mutua de la energia,

en este sentido se demuestra en la siguiente figura:

Medio para almacenar energia potencial

Medio para conservar energia cinética

Medio por el cual la energia se pierde gradualmente

Figura 7-2. Partes del Sistema de vibracion
Fuente: (Rao, 2013)

Elaborado por: Peralta Gabriel, 2019

Ademas, la vibracidn de un sistema es un circulo de actividades conlleva la transformacion desde

la energia potencial a energia cinética y viceversa de ésta a energia potencial alternamente.
10



Seguidamente, la energia se dispersa en cada ciclo de vibracion si el sistema se amortigua, y se
debe reemplazar por una fuente exterior para de esta manera se mantenga un estado estable de

vibracion.
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Figura 8-2. Sistema de transformacidn de vibraciones
Fuente: (Rao, 2013)

2.2.3 Caracteristicas de las vibraciones

(Griffli, 2017), menciona que las vibraciones mecénicas producen varios efectos en el cuerpo

humano, y esto depende basicamente de las siguientes caracteristicas:

. Magnitud
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Figura 9-2. Caracteristicas delas vibraciones

Fuente: (Educarex, 2016)
Elaborado por: Peralta Gabriel, 2019

2.2.4 Magnitud de la vibracion

De acuerdo a lo que establece la guia (CEP, 2013), en funcién del desplazamiento producido por

dicha vibracién se puede medir la magnitud de una vibracion. En este sentido, al mencionar el
11



movimiento de un cuerpo, se puede considerar la vibracion en funcion de la aceleracion y
velocidad.

Del mismo modo, se considera la facilidad de medicién, habitualmente se determina en términos
de aceleracion siendo las unidades utilizadas los SEZ Dicho de otra manera, la aceleracion llega a

cero su extremo y pasa por el punto de equilibrio esta es maxima.
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Figura 10-2. Magnitud de las vibraciones

Fuente: (IDEARA, 2014)
Elaborado por: Peralta Gabriel, 2019

En la figura anterior, se puede observar las caracteristicas de las magnitudes de las vibraciones en
términos de aceleracién, velocidad y desplazamiento. Consecuentemente, para la determinacion
de la magnitud de las vibraciones se debe considerar la amplitud cuyo enfoque esta establecido

de acuerdo a las vibraciones.

De acuerdo a lo que establece (SINAIS, 2014), la amplitud consideradas desde el punto de vista
de las vibraciones es la cantidad de movimiento puede tener una masa tomada en cuenta desde
una posicién neutral. Asi mismo, la amplitud se considera, la intensidad de la vibracién, siendo

indicativa en cuanto a la severidad de la misma.
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Figura 11-2. Amplitud de las vibraciones
Fuente: (SINAIS, 2014)
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Elaborado por: Peralta Gabriel, 2019
En la figura anterior se puede evidenciar, la amplitud de las vibraciones de una onda cuyo

contenido se enfoca en la determinacion de la intensidad de la vibracion.

En la siguiente figura se detalla un cuerpo gque muestra una onda sinusoidal en un desplazamiento

gue corresponde a un movimiento armonico simple.

Velocidad
pm=" DOSPIAZAMIANIO Acqioracion

Figura 12-2. Desfase entre magnitudes
Fuente: (SINAIS, 2014)

Elaborado por: Peralta Gabriel, 2019

Ademas, dentro de los factores que influyen en la determinacién de la magnitud de las vibraciones

estan los que se detallan a continuacién:

AT
- Es sencillamente la distancia al objeto desde una

Velocidad posicion de referencia o punto de equilibrio.

~
Y
+ Se define como la proporcion de cambio en el
Despl. ient desplazamiento y se mide por lo general en in/s

esplazatrierto (pulgadas por segundo) o m/s.
e v

= Se define como la proporcion de cambio en la
velocidad y se mide en g (la aceleracion promedio
debida a la gravedad en la superficie de la tierra) o
mm/s2

Aceleracion

-~
Figura 13-2. Factores de magnitud de las vibraciones

Fuente: (IDEARA, 2014)
Elaborado por: Peralta Gabriel, 2019

2.25 Frecuencia

(Soto, 2014) Indica que la frecuencia se refiere al nimero de veces que el objeto vibra por segundo

y se mide en hercios (Hz).

Consiguientemente, las vibraciones producidas por las maquinas regularmente no tienen una

frecuencia determinada, sino mas bien son una mezcla de vibraciones de diferentes frecuencias.

Ademas, las vibraciones se clasifican en funcion de su frecuencia, de la siguiente manera:
13



Dewiuy | * El movimiento de balanceo de frenes, barcos, aviones, etc.

* Vibraciones onginadas por carretillas, elevadores, tractores, vehiculos de
De baja  tramsporte urbano, maguinas excabadoras.

* Maquinaz neumaticas v rotativas, tales como marhillos picadores,
De alta neumaticos, pulidoras, motosierras ijadoras, etc.

Figura 14-2. Clasificacion de la frecuencia
Fuente: (IDEARA, 2014)

Elaborado por: Peralta Gabriel, 2019

2.2.6 Direccién

De acuerdo a lo que establece (Soto, 2014), la vibracion conlleva varios efectos sobre el cuerpo

humano, los mismos dependen de la direccidn de ocurrencia de la misma.

2.2.7 Tiempo de exposicion

De acuerdo a lo que establece (CEP, 2013) el tiempo de exposicién se refiere a la instancia
comprometida entre un cuerpo u objeto que se estd sometido a la vibracion durante un
determinado periodo de tiempo. Adicionalmente, se considera un pardmetro cuya determinacion
ocasionalmente no coincide con el tiempo que se utilizan las maquinas. Basicamente la diferencia
se da debido a que una maquina puede ser utilizada para diferentes actividades que son
consecuentes a soportar niveles de vibraciones disimiles con una maquina semejante se realiza

varias operaciones que suponen un nivel distinto de vibraciones.

2.2.8 Tipos de vibraciones
(A-AMAQ, 2014), menciona que la vibracion de acuerdo a los criterios de evaluacion se puede

clasificar de diversas formas, dada esta circunstancia las vibraciones se clasifican de la siguiente

manera:

14




2.2.8.1  Vibracion libre
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Figura 15-2. Vibracion libre
Fuente: (IDEARA, 2014)

Elaborado por: Peralta Gabriel, 2019
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De acuerdo a lo que establece (Pintor, 2016), la vibracion libre es la vibracion resultante luego de
una perturbacién inicial que deja que un sistema vibre por si mismo.

En este sentido, la vibracion libre determina que una perturbacion inicial sin ninguna fuerza
externamente grande se pone en movimiento la masa por la fuerza del resorte, la fuerza del

amortiguador o la fuerza de la gravedad.

e Vibracion forzada

(A-AMAQ, 2014), Menciona que la vibracion forzada es la vibracion resultante cuando un
sistema se somete a una fuerza externa, en este sentido, un sistema mecénico experimenta
vibracion forzada siempre y cuando durante la vibracion se suministra energia externa al sistema.
La misma energia se puede suministrar ya sea mediante la excitacion de desplazamiento o una
fuerza aplicada directamente. De tal manera, la fuerza aplicada directamente al desplazamiento
puede ser no armdnica o armonica, no periodica o periddica, o de ser el caso esta puede ser

aleatoria.

15



e

Fity

Figura 16-2. Vibracion forzosa
Fuente: (IDEARA, 2014)

Elaborado por: Peralta Gabriel, 2019

2.2.8.2 Vibracion amortiguada

De acuerdo a lo que establece (A-AMAQ, 2014) la vibracién amortiguada es la vibracién que da
como resultado cuando se disipa energia o se pierde por friccién, como puede ser también por
otra resistencia durante la oscilacidn transcurrida. Adicionalmente, en varios sistemas fisicos, es
tan pequefa la cantidad de amortiguamiento que en la mayoria de las aplicaciones de ingenieria

puede llegar a ser ignorada.
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Figura 17-2. Vibracion amortiguada
Fuente: (IDEARA, 2014)
Elaborado por: Peralta Gabriel, 2019
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2.2.8.3 Vibracion deterministica o periddica

De acuerdo a lo que establece (A-AMAQ, 2014), la vibracion es deterministica, cuando la
vibraciéon resultante se da cuando la magnitud de la fuerza del movimiento generado el
conocimiento que actla en un sistema vibratorio en cualquier tiempo. En el grafico siguiente se

evidencia la vibracion periddica:

Fucrea

WAWAWAWANA

u u Il'*-'J II"“J II"-'-"'III|.:l|'n_f!-c3|

Figura 18-2. Vibracion periddica
Fuente: (IDEARA, 2014)
Elaborado por: Peralta Gabriel, 2019

2.2.84 Vibracion aleatoria

Segun (A-AMAQ), 2014), la vibracién aleatoria es también conocida como no deterministica; en
este sentido, la comparacion peculiar del valor del movimiento se compara con un dado debido a
gue en un momento cualquiera no se puede pronosticar. Consecuentemente, los registros se
recopilan de los movimientos y se puede presentar cierta regularidad estadistica para analizar los
datos.

Fucrza

lempo

Figura 19-2. Vibracion aleatoria

Fuente: (IDEARA, 2014)
Elaborado por: Peralta Gabriel, 2019
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2.2.9 Medicion de vibracion y aplicaciones

De acuerdo a (Pintor, 2016), menciona que en la practica resulta dificil desarrollar, un sistema o
modelo basado en la matematica y de esta manera predecir sus caracteristicas de vibracién por
medio de un estudio estadistico o analitico. En los mencionados casos, se puede utilizar métodos
estadisticos avanzados o experimentacion para medir la respuesta de una situacién conocida de

una vibracion.

Las vibraciones mecéanicas pueden ser usadas para aplicaciones industriales y comerciales. En
este sentido, las vibraciones ademas pueden mejorar la eficiencia de ciertos procesos como la

soldadura
2.3 Esquema de medicion de vibraciones

Dicho de otra manera, a continuacién, se da a conocer el detalle de cada fase del esquema de

medicion de vibracion:

[ Méquina o
| estructura
\ vibratoria

’ / .

Andlisis de j detector de

\ datos
vibraciones

\/

Aﬂ (el die L éstmmento

vizualizacion,
de conversion

f registsrador de sefiales '5

Figura 20-2. Esquema de medicion de vibraciones

Fuente: (A-AMAQ, 2014)
Elaborado por: Peralta Gabriel, 2019

En la figura que antecede se demuestra las caracteristicas fundamentales que contiene un esquema

de medicion de vibracion.
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Maguina o estructura vibratoria

El movimiento (o fuerza dinamica) del cuerpo vibratorio se transforma en una sefial
eléctrica por medio de un transductor o detector de vibracion.

A 4

Es un dispositivo que transforma los cambios de cantidades mecanicas
{desplazamiento, velocidad, aceleracion o fuerza) en cambios de cantidades eléctricas
(voltaje o corriente)

v

Instrumento de conversion de sefiales

Como la sefial de salida (voltaje o corriente) de un transductor es muy débil para ser
registrada de forma directa, se utiliza un instrumento de conversion de sefiales para
amplificar la sefial al valor requerido.

Pantalla de vizualizacion

La salida del instrumento de conversion de sefiales se puede presentar en una pantalla
de visualizacion para su inspeccidn visual, capturar en una vnidad de registro, o
guardar en una computadora para usarla posteriormente.

A 4

Analisis de datos

Los datos se pueden analizar entonces para determinar las caracteristicas de vibracion
deseadas de la maquina o estructura.

Figura 21-2. fases del esquema de medicidn de vibraciones
Fuente: (A-AMAQ, 2014)
Elaborado por: Peralta Gabriel, 2019

2.4 Ventajas de la medicion de vibraciones en la practica

Segun (IDEARA, 2014), la medicion de vibracion es considerada por las siguientes razones:

Figura 22-2.: Medicion de vibracion, razones.
Fuente: (IDEARA, 2014)

19



Elaborado por: Peralta Gabriel, 2019
Por motivos de sencillez, los sistemas continuos se suelen representar de forma aproximada como

sistemas de varios grados de libertad. Si la estructura 0 maguina es capaz de realizar la tarea
esperada incluso después de completar una prueba en el entorno de vibracion especificado, se

espera gue sobreviva a las condiciones especificadas.

En muchas aplicaciones se tiene que determinar la supervivencia de una estructura 0 maquina en

un entorno de vibracion especificado.

Si las frecuencias naturales medidas y modos de un sistema continio son comparables a las
frecuencias naturales medidas y modos del modelo de varios grados de libertad, entonces la

aproximacion demostrara ser valida.

2.4.1 Criterios de severidad de vibraciones

Segun (Pintor, 2016), generalmente los niveles de vibracion pueden ser determinados de acuerdo
a la intensidad de la misma, en este sentido da la posibilidad de comparar datos identificados
cuando se monitorea, esto de determina al momento de medir y se determina un criterio de como

se encuentran.

2.4.2 Normas para la evaluacion y medicién de niveles de vibraciones

En lo que se refiere a vibraciones se pueden encontrar algunas normativas relevantes que
proporcionan lineamientos, parametros, propiedades y caracteristicas de medicion de las
vibraciones, posteriormente se establece un proceso efectivo para controlar y finalmente

diagnosticar.

De esta manera, se considera la tabla Charlotte y la Norma ISO 10816-3, cuyos literales se

analizaran posteriormente.
2.4.3 Tabla de Charlotte
Seguln (Soto, 2014), la tabla de Charlotte fue elaborada por la Asociacion Técnica Charlotte, la

misma que sirve para realizar la comparacién o relacion del estado actual de los equipos

estudiados por medio del analisis de vibraciones.
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Adicionalmente, se consideran aspectos fundamentales de medicion de magnitud de vibraciones
como: la velocidad de rotacién comprendida entre 600 a 60000 rpm, donde los instrumentos de

medicién considerados estan los acelerémetros o sensores de velocidad.

Tabla 1-2. Tabla de especificaciones Charlotte

Tipo de maguina especifica Bueno | Regular | Alarma | Alarma
1 1
TRANSMISIONES DE TORRE DE ENFRIAMIENTO
Flecha larga y hueca 0-6.75 | 6.73-10.8
Acoplamiento de bandas 0495 | 495-7.65
Acopladas directamente 0-360 | 3.50-3.40
COMPRESORES
Beciprocantes 0-5.85 5.85-0
Tipo tornillo 0-540 | 540-8.10
Centrifuga con o sin caja de engranaje | 0-3.60 | 3.60-540
externa
Centrifuga engranaje integral axial 0-5.60 [ 3.60-540
Centrifuga engranaje integral radial 0-2.70 | 270430
SOPLADORES (VENTILADOEES)
Giratorio 0-540 | 540-3.10
Acclonado por bandas 0495 | 495-7.65
Ventiladores generales de transmizion | 0-4.50 | 4.50-6.75
directa
Ventiladores de aire primario 0450 | 4.30-6.75
Ventiladores de tiro forzad grandes 0-360 | 3.60-3.40
Ventiladores de tiro mducido, grandes | 0515 | 3.15-495
Ventilador integral montado en el gje 0-5.15 | 3154095
Ventilador axial con aletas guias 0-2.70 | 270430
GRUPO MOTOR GENERADOER
Impulsados por bandas 0495 | 4935765
De acoplamiento directo 0495 | 3.50-340
ENFRIADORES (CHILLEERS)
Reciprocantes {movimiento | 0-4.30 | 4.50-7.20
alternativo)
Centrifugo abierto (al aire hibre) 0-360 | 3.60-340
Centnifugo cerrado (hermetico) 0270 | 2.70-4.05
TURBOGENEPRADOERES GRANDES
Turbogenerador de 3600 rpm 0-515 | 3154095
Turbogenerador de 1200 rpm 0-2.70 | 270405
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BOMBAS CENTRIFUGAS

Bombas verticales (300 mm-30mm de | 0-3.835 3.E5-0
altura)
Bombas verticales (200 mm-30mm de | 0-4.95 | 495-7.65
altura)
Bombas verticales (130 mm-200mm de | 0-4.05 | 4.05-6.30
altura)
Bombasz verticales (0 mm-130mm de [ 0-3.60 | 3.60-3.40
altura)
Bomba Horizontal de use Generzl de | 0360 | 3.80-3.40
anop, Directo
Bomba de alimentacion para calderas | 0-3.60 | 3.60-3.40
Bombas hidraulicas 0-235 | 2.25-3.60

MAQUINAS HERRAMIENTAS
Motor 0-1.17 | 1.17-1.80
Entrada de la caja de engranaje 0-180 | 1.302.70
Salida de la cajz de engranaje 0-1.17 | 1.17-1.80
Huszillos- Operaclones de | 0-0.72 | 0.72-1.17
deshastamisnto
Huszillos- acabado 0-045 | 0.43-0.72
Husillos- maguinade cnbico 0-0.27 | 027-045

Fuente: Asociacion Técnica Charlotte

En referencia a la tabla anterior, dichos rangos seran aplicados en maquinas que no estén
montadas en aisladores de vibracion. Consecuentemente, en los niveles globales, las alarmas uno
y dos se aplican en maquinas de servicio exclusivamente, estas son operadas desde algln tiempo
posterior a su instalacion inicial o reparacién. Adicionalmente, no se aplican en maquinas

reconstruidas.

2.5 Normativa para analisis de espectros

La siguiente normativa se toma como referencia para el presente trabajo de titulacion siendo las
principales que relacionan al andlisis de vibraciones, en el cual se dictan las directrices para un

estudio en elementos mdviles.
Tabla rathbone
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Se representa en la tabla Rathbone, que fe creada por el autor con el mismo nombre en el afio
1939, en el cual contrasta la velocidad general de vibracidn con varios grados de suavidad de la

maquina y las frecuencias respectivamente.

Tabla 2-2. Tabla: Norma Rathbone

Condicion de operaciéon de la Miaquina Velocidad de Vibracién
General
Muy Ruda 0.628 pps pico
Ruda 0.314 pps pico
Ligeramente ruda 0.157 pps pico
Regular 0.0785 pps pico
Buena 0.0392 pps pico
Muy buena 0.0196 pps pico
Suave 0.0098 pps pico
Muy suave 0.0049 pps pico

Fuente: (Avila, y otros, 2004)

Segun la Norma 1SO 10816-3, esta norma es la fuente que proporciona lineamientos para la
evaluacion de vibraciones en una maquina a través de medidas en partes no rotativas, con la
aplicacion de procedimientos y condiciones que pueden ser la monitorizacion operacional y las
pruebas para que de alguna manera se pueda garantizar el funcionamiento correcto de una

maquina.

2.5.1 Norma ISO 2372

La norma ISO 2372 es la cual facilita guias para aceptacion de la holgura de vibracion, para
maquinaria rotativa que opera en un rango de 600 hasta 12000 RPM. En esta norma se encuentra
los niveles de velocidad adecuados de vibracion en lugar de niveles espectrales. La norma ISO
2372 delimitada los limites de la velocidad en la cual oscila los niveles de vibracion su base
principal se encuentra en los caballos vapor de la maquina y cubre un rango de frecuencias desde
10 Hz hasta 1000 Hz.

2.5.2 Partes de la norma ISO 10816-3

La Norma esta dada en 5 partes;
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| PARTE 1 |

Indicaciones Generales

A 4

| PARTE 2 |

Turbinas de motor v generadores mayores a los 50 MW con velocidades de

1500.1800 v 3600

| PARTE 3 |
Maquinaria con potencia mayor a 15 KW y velocidades entre 120 v 15000 epm

“

PARTE 4 |

Sistemass con transmision por turbinas de gas.

7

PARTE 5 |

Sistemas en plantas de hidrogeneracion v bombeo .

Figura 23-2. Partes de la Norma 1SO 10816-3
Fuente: (Avila, y otros, 2004)

La Norma ISO 10816-3 indica que las mediciones necesariamente deben ejecutarse en
temperaturas de trabajo, cuya consideracién principal es la condicion normal en lo que se refiere
a velocidad, flujo, precisién y voltaje. Por lo tanto, se debe considerar si las vibraciones exceden
a los criterios permitidos, la medicion se realiza con la maquina en estado de reposo para
determinar la influencia de mediciones externas, por tanto, si la maquina pasa del veinte y cinco
por ciento de vibracion en la maquina de operacién la maquina se somete a correcciones

inmediatas.

Clasificacion de la severidad:

La severidad se clasifica en base a diferentes factores, estos pueden ser: considerado el tipo de

maquina, flexibilidad del soporte y potencia o altura del eje.

o Tipo de maquina, potencia o altura del eje

Basicamente, en esta clasificacion se considera varios disefios de maquinas, por consiguiente, es

necesario que se divida en los siguientes Grupos

GRUPO 1

GRUPO 2

GRUPO 3

Z

GRUPO 4

>

s

* Magquinas
rotatorias grandes
con potencia
mayor a 300 KW.

* Magquinas
electricas con
altura de eje de
11 mayor igual a
315 mm

* Maquinas
rotatorias
medianas con
potencia de 15 a
300 KW.

* Maquinas
electricas con
altura de eje de
160 menor igual
a 11 menor igual
a3l5mm.

» Bombas con
motor separado.

* Potencia mayor a
15KW.

» Bombas con
motor mntegradi.

* Potencia mayor a
15 KW

Figura 24-2. Clasificacién de severidad por tipo de maquina, potencia o altura del eje

Fuente: (Avila, y otros, 2004)
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Elaborado por: Peralta Gabriel, 2019
o Flexibilidad del soporte

Un factor preponderante es la identificacion de la flexibilidad del soporte puede definirse en 4

zonas, en cada una de estas pueden operar las maquinas y sus lineas de accion, asi como a

continuacion se detalla;

*ZONA A - : *ZONAB
/" Lawibracion
S de maquinas Se consideran X
i fluevas puesta aceptables para
/ &N SErvICIDs la operacion a
i normalmente, largo plazo sin .
consicion .-~~~ Testriccion |
| optima (/| [
| dentro de est. "J |"th Val_ures de l!
| conase T vibracion son i
consid considerados
\ insatisfactorias de suficiente /
) \ la severidad para
me- a causar dafio a
*ZONA C  largo plaze. Amaquina. 7 NAD
‘a -
IS

., A

Figura 25-2. Flexibilidad del soporte (clasificacion de las maquinas)

Fuente: (Avila, y otros, 2004)
Elaborado por: Peralta Gabriel, 2019

La norma ISO 10816-3 establece que particularmente se debe identificar dos tipos de maguinas,

para esta clasificacion como sigue a continuacion:

shantiene la frecuencia natural rigidas
del sistema de masa de soporte .
en direccion de la medicion *La frecuencia natural
Maquinas sea mayor que la
P ‘ _ pr_:l.ﬂ-:ipal de

exitacion en un 25%

Figura 26-2. Flexibilidad del soporte (clasificacion de las maquinas)

Fuente: (Avila, y otros, 2004)
Elaborado por: Peralta Gabriel, 2019

Ademés, la Norma 10 816.3 proporciona la tabla para vibraciones de desplazamiento, misma

menciona pardmetros de medicidn, para ello, se detalla a continuacion:
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NORMA 1SO 10816-3 PARA VIBRACIONES EN DESPLAZAMIENTO

140 | 551 9

TR

113 | 445 ;

90 3,54 g

71 280 =

o

220 2

56 =

a |17 ©
o

"
36 [ 142 B Z
8 11 g g
F=x
2 |08 3%
s

18 onn B8

1 | 043 33

um, rms mil rms
Flexible Flexible Flexible Flexible Fundacién
Bombas <15 KW Maq um:::;:'!dldaﬁ Magquinas grandes
Radial , Axial, Flujo combinado 300 KW< P<50 MW
15 KW <P=300 KW Tipo de maquina
Motor integrado Motor extemo Motores Motores
integ 180mm=P<315mm 315mmz=H
Grupo 4 Grupo3 Grupo 2 Grupo 1 Grupo
A Condicién de maquina nueva Operacion aceptable a corto plazo
B Operacién aceptable largo plazo D Vibracion causante de dafio

Figura 27-2. Vibraciones de desplazamiento
Fuente: Norma I1SO 10816-3- Vibraciones mecanicas

De la misma manera la Norma 10 816.3 indica las vibraciones de velocidad, considerando

diversos parametros como por ejemplo el tipo de maquina, sus grupos.

NORMA ISO 10816-3 PARA VIBRACIONES EN VELOCIDAD

avanoIaa

o
-
<TH 00012
e 008 3 00OT-OT

o
]
wdi ozt

pm
Rigido | Flexible | Rigido | Fiexible | Rigido | Flexible | Rigido | Flexible Fundacion
Bombas <15 KW Maguinas de medias medas |  Maquinas grandes

Radial, Axial, Flujo combinado 15 KW <P<300 KW 300 KW= P<50 MW Tipo de maquina
Motorintegrado | Motor externo. Motores Motores
Grupo 4. | Grupo3 Grupo2 Grupo 1 Grupo
A Condicion de maguina nueva Magquinas consideradas insati ias pueden ser

usadas e un tiempos limitado

B Méquinas consideradas aceptables pueden D Vibraciones peligrosas pueden ocasionar

Figura 28-2. Vibraciones de velocidad
Fuente: Norma ISO 10816-3- Vibraciones mecanicas

2.6 Trenes de potencia posterior

Los trenes de potencia es el que se encarga de transmitir la potencia generada por el motor hacia

los mandos finales y las ruedas para que las diferentes maquinas se puedan desplazar.

En este sentido, la potencia que parte desde el motor a diésel es enviada por el volante al
Convertidor de Torque, el eje de salida del convertidor de torque que esta unido al eje de entrada
de la transmision, el eje de salida de la transmision estd conectado a los engranajes de
transferencia. La caja de engranajes de transferencia transmite la potencia a los ejes delantero y

posterior, terminando en los mandos finales.

26



2.6.1 Funciones del tren de fuerza

Actualmente, el tren de potencia transfiere potencia desde el volante de un motor hacia las ruedas
para de esta manera propulsar la maquina. Sin embargo, el tren de potencia hace mas que eso. En
otras palabras, en el caso de que un motor es acoplado directamente a las ruedas del vehiculo, el

vehiculo funcionaria constantemente a la velocidad del motor.

C175-16 Motor £

Eje Cardan

Engranaje de

Transferencia y
Convertidor

ﬁ ’ \ 4 Transmision
\\ ﬁ ECPC Control
Diferencial ‘

b~

Mando Final

Figura 29-2. Estructura Tren de potencia
Fuente: (Garcia, 2015)

En la figura que antecede se da a conocer los componentes de un tren de potencia.

2.7 Mantenimiento preventivo.

(Rao, 2013), menciona que el mantenimiento tiene alguna consideracion, primero se ejecuta a
intervalos fijos como por ejemplo cada 5000 horas de trabajo, o una vez al afio. Generalmente,
los intervalos de mantenimiento con la ayuda de la estadistica se determinan por la experiencia

pasada.

Sin embargo, el método planteado reduce la probabilidad de des composturas o dafios
inesperados, es este sentido se ha determinado que no es econdémico. Por tanto, la detencién para
mantenimiento implica a mas del tiempo improductivo, también un alto riesgo de introducir
imperfecciones ocasionados por el factor mas importante como son errores humanos.
Consecuentemente, la probabilidad de falla del componente de una méaquina no puede minimizar

asi se haya desgastado de manera normal y se ha reemplazado con uno nuevo.
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Nivel de vibracién
(probabilidad de falla)

de la maquina Descompostura — > ¢
4 (si no se aplica £
mantenimiento) i

-

Ly \ 'ﬁ 1' ’ / T = Tiempo

Mediciones periddicas

= Simie Lo SNIMie
Mantenimiento de la condicién Mantenimiento o
basado en la basado en la condicion
condicion

Frecuencia de
las mediciones
incrementada

Figura 30-2.: Mantenimiento preventivo
Fuente: (Garcia, 2015)
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CAPITULO Il

3 METOLOGIA

3.1 Enfoque

El presente trabajo de investigacion se encuentra guiado por un enfoque mixto, el cual de acuerdo
con (Hernandez, y otros, 2006) es un proceso que recolecta analiza y vincula datos cuantitativos
y cualitativos en un mismo estudio o una serie de investigaciones para responder a un

planteamiento del problema.

En efecto, y por ideologias de autores la presenta investigacion emplea un enfoque
predominantemente cualitativo por tal razén su propdésito principal consiste en analizar la
problematica tal y como la reflejan en los actores implicados en su contexto mediante la
utilizacion de instrumentos cuantitativos de medicion y evaluacién de vibraciones de las crucetas

de trenes posteriores.

3.2 Modalidad de la Investigacion

De acuerdo con Alvarez, (2012) la investigacion de campo se presenta mediante la manipulacion
de una variable externa no comprobada, en condiciones rigurosamente controladas, con el fin de
describir de qué modo o porque causas se produce una situacion o acontecimiento particular; en
otras palabras, es aquella que implica el contacto directo del investigador con los sujetos

involucrados a fin de obtener informacion relevante sobre la problematica.

En este caso, de investigacion se procede a realizar evaluaciones de vibraciones en el sistema de

crucetas en trenes posteriores y sus datos seran interpretados y estudiados de manera particular.

En este sentido para la ejecucion de la presente investigacion utilizé las siguientes modalidades:

e Investigacion Bibliografica o Documental

Segln los autores Herrera, Medina, & Naranjo, (2010) la investigacion documental emplea
registros gréaficos y sonoros como fuentes de informacion. Indudablemente, el objetivo de este
tipo de investigacion estd centrado fundamentalmente en la recopilacion de las fuentes de

informacion que puedan aportar informacion sobre la realidad estudiada.
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Para el caso del presente proyecto, la investigacién bibliogréafica se ha desarrollado mediante la
revision de toda la informacion secundaria que pueda aportar de manera explicita a la
problemaética, es decir, la lectura de libros, folletos, revistas, investigacion e internet, referente al
diagndstico de crucetas a través del analisis de vibraciones en trenes de potencia posterior y su
contribucion al mantenimiento predictivo; las cuales permitiran obtener mayor conocimiento

acerca del problema objeto de estudio.

Por tanto, la investigacion se ha ejecutado principalmente mediante la revisién de documentos de
tipo escrito tales como leyes, reglamentos, libros, periodicos, revistas, estudios y proyectos

relacionados con las variables del problema.

3.2 Tipos de investigacion

En el desarrollo de la presente investigacion se aplicaran los siguientes tipos:

e Investigacion Exploratoria.

Es importante mencionar que se efectGan, normalmente, cuando el objetivo es examinar un tema
0 problema de investigacion poco estudiado o que no ha sido abordado antes (Namakforoosh,
2005). Es por ello que, dentro de este nivel se ha procedido a examinar el problema mediante el
andlisis de la bibliografia existente.

e Investigacion Descriptiva.

Una vez concluido el aspecto exploratorio, se ha continuado con una investigaciéon de tipo
descriptiva, la cual de acuerdo con (Hernandez, y otros, 2006) busca especificar las propiedades
mas imprescindibles delas personas, comunidades, grupos, sociedades o cualquier otro fenémeno
que sea sometido a analisis. Es decir, en este nivel investigativo se ha buscado describir las
propiedades, caracteristicas, y aspectos mas sobresalientes relacionados a la problematica en

estudio.

e Investigacion Correlacional.

En este tipo de investigacion se persigue fundamentalmente determinar el grado en el cual las
variaciones en uno o varios factores son concomitantes con la variacion en otro u otros factores
(Avila, y otros, 2004). Es este el caso de estudio que presenta el mantenimiento predictivo y el

andlisis de vibraciones en crucetas.
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En este sentido la utilidad de este tipo de investigacion es saber coémo se puede comportar un

concepto o variable conociendo el comportamiento de otra u otras variables relacionadas.

3.3 Identificacion de variables

3.3.1 Variable independiente
Mantenimiento Predictivo.
3.3.2 Variable dependiente

Analisis de vibraciones en crucetas.
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3.4 Operacionalizacion de variables

Tabla 1-3. Matriz de consistencia
Formulacién del Variables Conceptualizacion Indicadores Indices Técnicas Instrumentos
problema

¢La presente Componentes que se ve Puntos de Caracteristicas de Observacién Ficha de
investigacion Variable sometido a up soporte analisis servicios observacién
ermitira realizar | Independient mayor en el sistema de Espectros Acelerémetros Investigacion
P ependiente transmision de fuerza en Simulador de Cuadros
un estudio de | Analisis de un vehiculo. fallas Sintomatologia Investigacion comparativos
vibraciones  de | vibraciones en
crucetas en trenes | crucetas
de potencia de
vehiculos Probabilidad de falla del Calidad en el Observacién Ficha de

Variable componente de la Modo de falla sistema observacion
facilitando asi el Sy,

Dependiente cruceta 'y no puede Investigacion
proceso de P reducir asi se haya Rendimiento Cantidad de Cuadros
diagnostico  a | Mantenimiento reemplazado con  uno fallas/sistema Investigacion comparativos
ejecutar en fallas predictivo nuevo durante el periodo

de desgaste normal. Desgaste Unidades afectadas

referentes a la
transmisién de

potencia.?

Elaborado por: Peralta Gabriel, 2019
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CAPITULO IV

4  ANALISIS E INTERPRETACION

4.1  Caracteristicas del Equipo de medicién VIBRACHEK

Figura 1-4. vibrachek
Fuente: Manual de usuario VIBRACHECK ABG-200, Idear, 2004

En cuanto a la licencias de VIBRACHECK ABG-200. Tres softwares que se complementan
reciprocamente para asi brindar maltiples aplicaciones para complementar el funcionamiento del
equipo tiene incorporado la licencia lo que permite a sus usuarios incrementar el alcance de las

aplicaciones en el campo industrial y principalmente en el campo automotriz.

Figura 2-4. Beneficios de MAINTraq
Fuente: (Educarex, 2016)

Entre los principales beneficios de VIBRACHECK ABG200 se tiene que es un equipo con
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multiples funciones aplicativas por ende es muy completo y sus aplicaciones para contribuir al

mantenimiento predictivo en maquinas rotativas por lo que a continuacién se menciona los

principales.
4 ., ™ 7 ., ™ 7
Medicién de formas Medicion de Balanceo. Puede
de ondas. espectros. realizar mediciones
Vibracheck mide Vibracheck mide de desbalanceo en
formas de onda con espectros de hasta uno y dos planos
frecuencia de 6400 lineas de para una mejor
muestreo y tiempo resolucion, lo que apreciacion de las
de edicion permite una condiciones en que
configurables. excelente se encuentra la
discriminacion de maquina, a
componentes de continuacion, se
N frecuencias parala N detalla las funciones
mayoria de los casos dentro de aspecto de
L practicos. balanceo. )

Figura 3-4. Aplicacion VIBRACHECK ABG200
Fuente: (Educarex, 2016)

Verificador de rodamientos. Vibracheck evalla el estado de rodamientos a partir de las RPM,
diametro del eje y del nivel de aceleracion envolvente medido, Vibracheck indica si un

rodamiento esta funcionando bien, regular o mal.

Determinacion del estado vibratorio. Vibracheck evalua el nivel de vibraciones medidas e indica
el estado resultante de acuerdo a las recomendaciones de la norma ISO 10816-3. Todo lo que se
requiere para conocer el estado vibratorio es ingresar la potencia de la maquina, el tipo de base
rigida o flexible y las RPM para que Vibracheck indique si el nivel de vibraciones es aceptable,

regular o inaceptable.

Comunicacion. Vibracheck permite descargar los datos rapidamente por USB. Estos equipos
aplican el analisis de la transformada rapida de Fourier para descomponer la sefial periddica en
sus componentes a diferentes frecuencias, generando lo que se llama un espectro de vibracién.

Evaluacion. Pueden evaluar el espectro “en tiempo real” (como una foto) o “en estado estable”
(en un lapso). Actualmente tienen colectores de la sefial vibratoria que luego alimentan la

informacion al equipo, generan figuras en displays de cristal liquido o impresos.

Sincronizacion. Pueden trabajar intercomunicados a una computadora, hacer comparaciones de
tendencias (de niveles off y componentes armonicas). Fijar alarmas y hacer proyecciones que

reporten dafios futuros segun las tendencias.
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Informes. Entregan reportes sobre las posibles causas del problema vibratorio, tienen
posibilidad de guardar en memoria las mediciones y algunos trabajan con una base de datos que
provee informacion sobre frecuencias de fallas de rodamientos. Generan la estructura de las

rutas de medicion.

4.2 Analisis de vibraciones en el sistema de transmision posterior

En la normativa 1SO 10816-3 Mechanical vibration, Evaluation of machine vibration by
measurements on non-rotating parts, se encuentran los parametros para la evaluacion de acuerdo
a estos se realiza e andlisis de vibraciones mecanicas: evaluacién de la vibracién de la maquina

mediante medidores en piezas no giratorias.

Figura 4-4: Puntos de aplicacion para la toma de mediciones de un andlisis de vibraciones

Fuente: 1SO 10816-3 Mechanical vibration.

Para esto es necesario precisar que el Sistema de transmision emita una cierta vibracion de manera
natural para saber el estado, sea este bueno o malo, las vibraciones estudiadas se alteran conforme
auna o varias fallas que aparecen en cierto periodo de tiempo, ya sea por su desuso 0 uso de estos,
los cuales generan un desgaste en sus elementos internos producto de esto aparecen problemas en

varios puntos del sistema de transmision cardan.

Figura 5-4. Sistema de transmisién posterior Cardan

Fuente: Peralta Gabriel, 2019
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b)

4.2.1 Condiciones iniciales de la prueba.

Para empezar con la toma de datos para el analisis es necesario determinar el estado del sistema
de transmision del cardan realizando una inspeccion del estado de sus crucetas las cuales
posteriormente se las ara trabajar en funcionamiento estable. Se verifica que no existan ruidos y

se toma las mediciones.
4.2.2  Andlisis de la situacion en condiciones normales.
Es necesario realizar una pesa de metal cubicas de 1 plg x 1 plg. Ya que en la parte media del

cardan no existe el espacio necesario para colocar el acelerometro y tomar los datos con el

vibrachek.

Figura 6-4. Pesa de metal cubica
Fuente: Peralta Gabriel, 2019
Medidas de la pesa cubica

1pulgada x 1 pulgada

Procedimiento para realizar la masa

Con ayuda de una pega epdxica procedo a unir la pesa cubica en el puente de anclaje medio en el
cardan. Con el acople de esta pesa en el punto medio me facilita la toma de datos en el punto 2

del sistema, garantizdndome obtener una medicion correcta y mas exacta.

Figura 7-4.: Junta de la pesa cubica en el puente de anclaje medio del cardan
Fuente: Peralta Gabriel, 2019
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423 Fallas.

Las crucetas de cardan son pieza indispensable para un correcto desempefio ante los cambios de
altura a los que se desplaza el automdvil. Estos acoples se encuentran dispuestos al final de la
barra de transmision y permite que los cambios de altura que ocurren en el vehiculo brinden una
suave transmision de la potencia hacia el diferencial.

Este gran trabajo al que es sometido las crucetas con el abuso de tiempo de trabajo provoca en
desgaste en las mismas, consecuencia de esto podemos llegar a tener desalineamientos, holguras
mecanicas y descentramientos todo esto nos llevara a tener fuertes ruidos a nivel del este sistema

acompafiado de fuertes vibraciones en las barras que componen el sistema de transmision.
4.3 Anélisis de confiabilidad de datos

A continuacién, se procede a la utilizacién del software SPSS para el andlisis de confiabilidad de
datos:

Anédlisis de fiabilidad de datos de las crucetas de cardan

+UJ *Sin titulo1 [ConjuntoDatos0] - IBM SPSS Statistics Editor de datos _

Archivo  Editar  Ver Datos Transformar  Analizar  Marketingdireclo  Craficos  Utilidades  Ventana  Ayuda

SHE B e » B0l i 58 Baf i
Visible: 2 ¢
REM FREC:ENCI var var var var var var var var var var var var var var

1 94,70 4,34
2 94.70 7.72
3 94,70 .62
4 481,00 18,28
5 481,00 8,70
6 481,00 9
7 860,00 16.64
8 860.00 8.00
9 860.00 92
10 1460,00 17,23
" 1460,00 8,70
12 1460,00 1.16
13 2040,00 15,85
14 2040,00 8.33
15 2040,00 1,07
16 2771,00 18.57
17 277100 9.06
18 277,00 1.58
19 94.70 3.89
20 94,70 6.20
21 94,70 .70
22 481,00 19.54

e e e e e e e e e e e e ————
Vista de datos Vista de variables

1BI SPSS Statistics Processor esta listo Unicode:OFF

Figura 8-4. Insercién de Datos en SPSS
Fuente Peralta Gabriel, 2019

Los datos extraidos en la experimentacion son utilizados en el estudio, lo cual determina el nivel
de aceptacion y de fiabilidad de los resultados y determinara su utilidad para el analisis. Para
obtener la fiabilidad de los datos se estudian por medio de la consistencia interna es el método

Alfa de Cronbach, para lo cual es determinante la aplicacion del software estadistico SPSS.
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Alfa de Cronbach es un coeficiente que ayuda a medir la fiabilidad de una escala media.

Alfa de Cronbach recomienda considerar los siguientes criterios para la evaluacién de los
coeficientes:

Aceptable Cuestionable Inaceptable

*Coeficien *Coeficien *Coeficien «Coeficien «Coeficien «Coeficien
te alfa te alfa te alfa te alfa te alfa te alfa
>0.9 >0.8 >0.7 >0.6 >0.5 >0.4

Figura 9-4. Coeficientes alfa de Cronbach
Fuente: (Herrera, y otros, 2010)

El andlisis de la confiabilidad de los datos se realiza en el Software SPSS, el listado de resultados

de las pruebas realizadas se encuentra en el Anexo 1.

Tabla 1-4. Resumen de procesamiento de casos.

Resumen de procesamiento de casos

N %
Casos Valido 126 100,0f
Excluido? 0 0
Total 126 100,0f

a. La eliminacion por lista se basa en todas las

variables del procedimiento.

Tabla 2-4. Estadistica de fiablilidad.
Estadisticas de fiabilidad

Alfa de Cronbach basada en

Alfa de Cronbach | elementos estandarizados N de elementos

1,000j 1,000] 2

Fuente: Software SPSS

El estadistico de prueba alfa de conbach es mayor a 0,9 lo que demuestra que los datos analizados

son excelentes.

4.4 Instrumento de medicion

44.1 Configuracion de la ruta de medicion
Paso nlimero 1
Tabla 3-4. Creacion de la base de datos
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Paso 1. Descripcion

Se ejecuta el programa desde el
escritorio,  seleccionar el icono
CONFIGURACION BASE DE | ° .

DATOS, se desplaza una ventana donde | ==

se selecciona la opcién de insertar un
nombre  cualquiera (nombre de
rodamiento) con el cual se va a

identificar la base de datos.

m@

Fuente: Software MAINTragPredictive

Paso nlimero 2

Tabla 4-4. Configuracién de la base de datos (paso 2).

Paso 2. Descripcion

Una vez generado el nombre de la
carpeta matriz aparece en la lista del
software, luego se crea una carpeta | .

dentro de la matriz al presionar clic | J #“ E@% & @004

derecho del mouse, seleccionar | ‘===

inas | Todan

_J Crocecas

nueva carpeta y se desplazara la

ventana de didlogo que se muestra en

Ingrese ¢l nombre de la carpeta que desea
crear.

la imagen, con el fin de definir el

Crucetas

proceso y areas segun la necesidad.

Fuente: Software MAINTragPredictive

Tabla 5-4. Configuracién de la base de datos (paso 3).

Paso 3. Descripcion

Se ubica dentro de la carpeta

deseada, en este caso crucetas, se

presiona clic derecho, opcion
nueva maguina donde se
despliega una ventana mostrada

en la imagen para llenar los datos

e imagen de la maquina. S

T =l B R

Fuente: Software MAINTraqgPredictive
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Tabla 6-4. Configuracion de la base de datos (paso 4).

Paso 4. Descripcion
Se procede a configurar los
puntos de medicion en las tres
direcciones (2 radiales y 1 axial),
para esto dar clic derecho en la
- ) s
méaquina creada, se desplegara ,...J e aTi00%1
una ventana como la que se — =" -
muestra en la imagen donde se ol o e
ingresa los datos que requiere el E‘é“ o
software para crear el punto de :%” . s s -
medicion 'y también permite EE . o e—
configurar los niveles de alarma, EE B
peligro y demas variables que se :E o o T“;,“” °‘"
desea obtener en la inspeccion. T
Fuente: Software MAINTragPredictive
Tabla 7-4. Configuracién de la base de datos (paso 5).
Paso 5. Descripcion
Ahora en caso de tener el tipo de
rodamiento es muy conveniente
registrarlo, para ello se da clic en X
seleccionar, aqui se navega y se | 4 3. @b & @00
escoge por la designacion y se W mm =
muestra las opciones tanto en la S n s v
marca FAG y SKF generalmente, B = || ||
finalmente se selecciona uno y se . ,
da clic en aceptar. o 1 e | | e e— 2
ey = — 4

Fuente: Software MAINTragPredictive
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Una vez creado los puntos de medicion se procede a configurar las variables que se quiere obtener
y los pardmetros necesarios para obtener un espectro definido y claro como son: frecuencia

maxima, lineas espectrales y promedios.

Tabla 8-4. Configuracion de la base de datos (paso 6).

Paso 6. Descripcion
Para insertar la variable se escoge entre | <. i
5 TIEE 2% % OO
aceleracion, envolvente, | . 2 CEGS Et‘gf}” -
Base de Datos Tendencias Espectros  Fomas de Onda
desplazamiento o velocidad, ya sea en | =" 0 | 1 promades stz *
Meavines: [Todas ~| ]| variabte
espectro o forma de onda que se 'ﬂ”“ Y| v e
' M1V lesplazamiento Velocida
requiera configurar. Luego dar clic o s
B owev T 3200 v|  [1200Hz -
dereChO en el espeCtrO O forma de onda Qe vizn g Cantidad de Promedios: Frecuencia Minima:
@B M2A 3 3 3
, M3V 2 fneromesos =] oz he
creada, donde se desplegara una L .
. ) @@ M3a 1 Configurar Alarmas B — )
ventana para ingresar los parametros o5 :
L. . . , 0@ B e
inicialmente mencionados. Siendo éste e :
el ultimo paso para la configuracion de
la ruta de medicion.

Fuente: Software MAINTragPredictive

45 Recolecciéon de datos

Tabla 9-4. Configuracion para transferencia de la base de datos (paso 1).

Paso 1. Descripcion

Cargar la ruta hacia el colector
de datos de la siguiente manera. |:

ot

Fuente: Software MAINTragPredictive.

41




Tabla 10-4. Configuracion para transferencia de la base de datos (paso 2).

Paso 2. Descripcion

Se selecciona el icono de envio
de datos y aparece la siguiente

ventana donde se selecciona la

opcion maquinas y luego se
despliega las carpetas, que se e
cred en la base de datos, hasta

encontrar las maquinas que se
deben transferir al colector de

datos.

Fuente: Software MAINTragPredictive.

Tabla 11-4. Configuracion para transferencia de la base de datos (paso 3).

Paso 3. Descripcion

Se arrastra las maquinas hacia la

parte inferior de la ventana, una [’

RUTAS

vez seleccionadas las maquinas
se conecta el colector de datos [«-w= |
via USB y se ubica en el icono

comunicacion que aparecera en

. . MAQUINAS :
el display. Se procede a enviar la o o ol a
. -, .E‘ (25} m:: ‘;
ruta dando clic en la opcion oo . :
. o cun Cueten n
enviar a colector de datos. of o - :
@ coz Cuceta 2

ENVIO DE DATOS

Cuardaren Archna Cerer

Fuente: Software MAINTraqgPredictive
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Tablal2-4. Configuracion para transferencia de la base de datos (paso 4).

Paso 4. Descripcion

Cargada la ruta se procede a

tomar datos, una vez terminadala [**

RUTAS

toma de datos se descarga en el
software mediante el cable USB

dando clic en la opcién recibir

datos. Finalizando transferencia

B MAQUINAS

Miare Capes Frtes

de datOS oF@ s et ]
o co Chcets ]

o @ o G :

[ Yo Crcetes 3

oF cna Oucerzs 3

& cun Cuceien 2

& cuz stz E

oa con - x

& co uin 2

ENVIO DE DATOS

Cuardaren Archna Cerer

Fuente: Software MAINTragPredictive

4.6 Modo de fallas Consistentes

Los modos de fallas mas comunes que pueden aparecer en las crucetas son crucetas fundidas o
guemadas, crucetas fracturadas, estriamientos y crucetas desgastadas en su mayor parte por falta
de lubricacién o por un deslizamiento inapropiado del yoke y la espiga.

También esos dafios pueden darse por cargas excesivas 0 por un procedimiento inapropiado al
momento de instalarlo.

Deficiencias del proceso:

a) Excesiva acumulacion de tierra en los puntos de las crucetas
b) Excesivo apriete en pernos de sujecion

4.6 Pruebas de cada modo de falla

46.1 Condiciones Normales Cruceta N° 1

4.6.1.1 Espectros del punto 1 del sistema transmision posterior CN V, CN Hy CN A, en la

variable velocidad usando cruceta usada.
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CrucetssiC.0 TIC.N ViVelocidad
e ESPECTRO
ARMONICAS - 701,586CPM
Frec-CPM_| [mmis
4,38 Fund 701586 | 1398
2 1403.152 2
7104.787 [
2806383 b2.
3507 979 7
4208 575 4
£75 ag1117 | 012
8 5812788 [ 0189
9 8314382 [ D089
10 7015958 079
312
=
E
E
T 25
£
5
2
2
1,88
125
0,62 i
o AN buw ad KNAARA AN SN nr
0 2200 4400 6800 8800 11000 13200 154 17600
Frecuencia - CPM RMSTOTAL = 4348
Fuente: Software MAINTragPredictive
Crucetas\C.0 TiC.N H\Velocidad
10 ESPECTRO
CO1-CNH | 28562018
ARMONICAS - 701, 586CPM
Frec- CPM | [mmis]
88 Fund 70159 | 7,173
2 1403182 | 1,101
2104787 | 0,02
2806,383 0.6
3507,979 138
4208 575 185
75 451117 | 0026
g 612,765 098
] 6314.362 115
10 7015 968 035
82
0
E
=
® 5
o
5
3
2
38
25
12
0 M L«q LMJL A B PN, 0 N0 NS, VSRR, SO, U0, NSRS S, W
[ 2200 4400 6600 8800 11000 13200 15400 17600

Frecuencia - CPM

RMSTOTAL =7,726

Figura 11-4. Espectro de velocidad variable CN H

Fuente: Software MAINTragPredictive
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Crucetas\C O 1\C.N AWelocidad

08 ESPECTRO
C.O1-CNA | 28552018
ARMONICAS - 701,536CPM

Frec- CPM_| [mmis)
0,433 Fund 701,596 188

1403192 | 0443
2104.787 021
2508.383 05
3507 979 023
4208 575 107
251117 01
5612.765 04
9 5314,362 .00
10 7016,958 oi

0375

0312

‘elacidad [mmis)

0188

0128

2200 4400 6800 8300 11000 13200 15400 17600
Frecuencia - CPM RMS TOTAL = 0,62

Figura 12-4. Espectro de velocidad variable CN A
Fuente: Software MAINTragPredictive

Analisis espectral. En los puntos CN V, CN Hy CN A, en el primer y tercer punto se observa
presencia de armdnicos sincronos a la velocidad de giro por lo que se asume la opcion de que en
la vibracién captada en los dos espectros se origine en estos puntos del sistema de transmisién
Cardan. Cabe resaltar que la frecuencia de giro nominal del motor es de 94.7 RPM
aproximadamente. El espectro predominante en este punto es el CV H con un valor maximo en
RMS de 7.7 mm/s.

Diagnostico. Para la determinacion del modo de falla se cita los posibles problemas existentes,
gue se analizard hasta concluir el modo de fallo que presenta el sistema de acuerdo a las

caracteristicas del espectro.

Producto del desgaste existente en la cruceta, existe desalineamiento, el mismo que provoca un
modo de fallo que a mas de ser propio del sistema de acoples entre ejes para la transmisién del
movimiento es producto del desgaste del lubricante y de la cruceta en si, esto se denota en los
puntos CN V, CN Hy CN A, ya que aparecen armonicos en el orden de 2X y 3X en los tres
espectros captados.

Se concluye que el modo de falla que se esta desarrollando corresponde a una etapa 1 del dafio

del rodamiento de acuerdo a las cartas de Charlotte, dicha vibracion se genera a la frecuencia del

sistema de transmision posterior Cardan.
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4.6.1.2 Espectros del punto 1 del sistema transmision posterior M5 V, M5 Hy M5 A, en la
variable velocidad usando cruceta usada.

CrucetasiC.0 11M5 ViVelocidad

& ESPECTRO
[cot-usv | 2sce0e |
ARMONICAS - 682,452CPM
Frec-CPM | [mmis
178 Fund 82452 | 1771
2 354503 | 0.058
047355 | 315
725,50 0.755
412,25 0.03
004,71 11,903
B 7771 05
g 4598 132
E 12,0 553
10 5624515 17
125
w
E
E
= 10
=
2
2
75
5
25 n '. J‘ "
0 JJ L‘J\Jdk LEJ i x_ﬂ MLJL@\JLH Uw\_—sjb
(] 2200 4400 5600 800 71000 13200 15400 17600

Frecuencia - CPM RMS TOTAL = 18,574

Figura 13-4. Espectro de velocidad variable M5 V
Fuente: Software MAINTragPredictive

Crucetas|C.0 1\M5 HiVelccidad
5 ESPECTRO
CO1_MBH | 28512019
ARMONICAS - 651,042GPM
Frec-GPM | [mm/s
438 Fund EET0sz | 1072
2 1302, 0,03
1953, 734
2604, 139
5285, 029
390625 244
378 45572 0
8 5208.3 0
] 5869.5 B
10 551041 3
312
T
E
=
T 25
=z
g
2
El
1,88
126
) | | MJ
0 | \4 J'U : M\ﬂ/\/ M W M W
0 2200 3300 5600 3800 11000 13200 15400 17600
Frecuencia - CPM RMS TOTAL = 9,081

Figura 14-4. Espectro de velocidad variable M5 H
Fuente: Software MAINTragPredictive
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Crucetas'C.0 1\M5 AWelocidad

1 ESPECTRO
C.OT-M5A | 28/572018

ARMONICAS - 222 T25CPM

Frec-CPM | [mm/s]
0.3 Fund 2027265 | 0188
7 445 45 0.104
EE8174 | 0203
890899 | 0,031
113624 | 002
336388 | 0,003
073 550.074 | 0,006
781798 | 0,028
g 004523 | 0,154
10 227,248 | 0,035

ol

05

“elocidad [mmis]

012 ]I ﬂ

b ot T

0 1510 3020 4520 6030 7540 9080 10860 12060
Frecuencia - CPM RMS TOTAL = 1,557

Figura 15-4. Espectro de velocidad variable M5 A
Fuente: Software MAINTragPredictive

Anélisis espectral. En los puntos M5 V, M5 H y M5 A, se observa presencia de armonicos
sincronos a la velocidad de giro por lo que se asume la opcién de que en la vibracion captada en
los tres espectros se origine en estos puntos del sistema de transmisién Cardan. Cabe resaltar
gue se encuentra en 5ta marcha y la frecuencia de giro nominal del motor es de 2771 RPM
aproximadamente. El espectro predominante en este punto es el CV V con un valor maximo en
RMS de 18.554 mml/s.

Diagnéstico. Para la determinacion del modo de falla se cita los posibles problemas existentes,
que se analizara hasta concluir el modo de fallo que presenta el sistema de acuerdo a las

caracteristicas del espectro.

Producto del desgaste existente en la cruceta, existe desalineamiento, el mismo que provoca un
modo de fallo que a méas de ser propio del sistema de acoples entre ejes para la transmisién del
movimiento es producto del desgaste del lubricante y de la cruceta en si, esto se denota en los
puntos M5 V, M5 H'y M5 A, ya que aparecen armonicos en el orden de 2X y 3X en los tres
espectros captados.

Se concluye que el modo de falla que se esta desarrollando corresponde a una etapa 1 del dafio
del rodamiento de acuerdo a las cartas de Charlotte, dicha vibracion se genera a la frecuencia del

sistema de transmision posterior Cardan.
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4.6.1.3 Espectros del punto 1 del sistema transmision posterior M4 V, M2 Hy M1 A, en la
variable velocidad usando cruceta usada.

Crucetas\C.0 1\M4 ViVelocidad
20 ESPECTRO
CO1-M4V | 285572018
ARMONICAS - 985,128GPM
Frec- CPM | [mmis]
7.5 Fund 535,129 121
1970.259 835
2055, 473
3840, 12,125
4925544 | 0,921
581077 0.63
3 5535302 | 0,864
B 7531.031 | 0.028
5 5865.158 | 161
10 5851288 | 35836
125

\elocidad (mmis]
3

75

IRV AR

[ 2200 4400 6600 8800 11000 13200 15400 17600
Frecuencia - CPM RMS TOTAL = 15,856

Figura 16-4. Espectro de velocidad variable M 4V
Fuente: Software MAINTraqgPredictive

Crucetas\C.0 1\M2 H\Velocidad
8 ESPECTRO
C.O1-M2H | 28/52018
ARMONICAS - 679,596CPM
Frec - CPM | [mmis]
438 Fund 879,598 0,376
z 358,182 | 0,023
2038.785_ | 3.965
2718.384_| 0,008
3397981 | 0.0
077577 _| 07
&3 757173 | 0,
5 435788 | 0,
] 116,365 | 0.
10 795881 | O,
312
)
E
E
] 25
8
2z
1,88
125
0,62
o M Lu\,;rvmw\ﬂj L\J‘\rz WJ W LM M MWM
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Figura 17-4. Espectro de velocidad variable M2 H
Fuente: Software MAINTragPredictive
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Crucetas\C.0 1M1 AWelocidad

08 ESPECTRO

CO1-MI1A | 268/62019
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Figura 18-4. Espectro de velocidad variable M1A
Fuente: Software MAINTragPredictive

Andlisis espectral. En los puntos M4 V, M2 H y M1 A, se observa presencia de arménicos
sincronos a la velocidad de giro por lo que se asume la opcidn de que en la vibracion captada en
los dos espectros se origine en estos puntos del sistema de transmisién Cardan. Cabe resaltar
que para captar el espectro M4 V, la frecuencia de giro nominal del motor es de 2040 RPM,
para M2 H, la frecuencia de giro nominal del motor es de 860 RPM y para M1 A, la frecuencia
de giro nominal del motor es de 481 RPM aproximadamente en los tres casos. El espectro
predominante en este punto es el M4 H con un valor maximo en RMS de 17.23 mml/s.

Diagnéstico. Para la determinacion del modo de falla se cita los posibles problemas existentes,
que se analizara hasta concluir el modo de fallo que presenta el sistema de acuerdo a las

caracteristicas del espectro.

Producto del desgaste existente en la cruceta, existe desalineamiento, el mismo que provoca un
modo de fallo que a més de ser propio del sistema de acoples entre ejes para la transmision del
movimiento es producto del desgaste del lubricante y de la cruceta en si, esto se denota en los
puntos M4 V, M2 Hy M1 A, ya que aparecen armonicos en el orden de 2X y 3X en los tres
espectros captados.

Se concluye que el modo de falla que se esta desarrollando corresponde a una etapa 1 del dafio
del rodamiento de acuerdo a las cartas de Charlotte, dicha vibracion se genera a la frecuencia del

sistema de transmision posterior Cardan.
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4.6.2 Condiciones normales punto 2

4.6.2.1 Espectros del punto 2 del sistema transmision posterior CN V, CN Hy CN A, en la
variable velocidad usando cruceta usada.

Crucetas\C.0 2AC.N VVelocidad
5 ESPECTRO
CO2-CN V| 28652018
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Figura 19-4. Espectro de velocidad variable CN V
Fuente: Software MAINTragPredictive

Crucetzs\C.0 21C.N HiVelocidad
2 ESPECTRO
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Figura 20-4. Espectro de velocidad variable CN H
Fuente: Software MAINTragPredictive
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Crucetas\C.0 21C N AWelocidad

ESPECTRO
CO2-CMNA | 28552019
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Figura 21-4. Espectro de velocidad variable CN A
Fuente: Software MAINTragPredictive

Andlisis espectral. En los puntos CN V, CN Hy CN A, en el primer y tercer punto se observa
presencia de armonicos sincronos a la velocidad de giro por lo que se asume la opcién de que en
la vibracién captada en los dos espectros se origine en estos puntos del sistema de transmisién
Cardan. Cabe resaltar que la frecuencia de giro nominal del motor es de 96.0 RPM
aproximadamente. El espectro predominante en este punto es el CN V con un valor maximo en
RMS de 3.12 mm/s.

Diagnostico. Para la determinacion del modo de falla se cita los posibles problemas existentes,
gue se analizard hasta concluir el modo de fallo que presenta el sistema de acuerdo a las

caracteristicas del espectro.

Producto del desgaste existente en la cruceta, existe desalineamiento, el mismo que provoca un
modo de fallo que a mas de ser propio en sistemas de acoples entre ejes para la transmision del
movimiento es producto del desgaste del lubricante y de la cruceta en si, esto se denota en los
puntos CN V, CN H y CN A, ya que aparecen arménicos en el orden de 2X y 3X en los tres
espectros captados.

Se concluye que el modo de falla que se esta desarrollando corresponde a una etapa 1 del dafio

del rodamiento de acuerdo a las cartas de Charlotte, dicha vibracion se genera a la frecuencia del

sistema de transmision posterior Cardan
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4.6.2.2 Espectros del punto 2 del sistema transmision posterior M1V, M 1 Hy M2 A, en la
variable velocidad usando cruceta usada.

CrucetasiC O 2IM1 Welocidad
5 ESPECTRO
CO2-M1V 28/6/2018
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Figura 22-4. Espectro de velocidad variable M1 V
Fuente: Software MAINTragPredictive
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Figura 23-4. Espectro de velocidad variable M1 H
Fuente: Software MAINTragPredictive
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Crucetas'C.0 2M2 AlVelocidad

1 ESPEGTRO
C.02-M2A [ 28552019
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Figura 24-4. Espectro de velocidad variable M2A
Fuente: Software MAINTragPredictive

Andlisis espectral. En los puntos M1 V, M1 H y M2 A, se observa presencia de arménicos
sincronos a la velocidad de giro por lo que se asume la opcidn de que en la vibracion captada en
los dos espectros se origine en estos puntos del sistema de transmisién Cardan. Cabe resaltar
que para captar el espectro M1V, la frecuencia de giro nominal del motor es de 487.6 RPM,
para M1 H, la frecuencia de giro nominal del motor es de 487.6 RPM y para M2 A, la frecuencia
de giro nominal del motor es de 871 RPM aproximadamente en los tres casos. El espectro

predominante en este punto es el M2 H con un valor maximo en RMS de 1.11 mm/s.

Diagnéstico. Para la determinacion del modo de falla se cita los posibles problemas existentes,
que se analizara hasta concluir el modo de fallo que presenta el sistema de acuerdo a las

caracteristicas del espectro.

Producto del desgaste existente en la cruceta, existe desalineamiento, el mismo que provoca un
modo de fallo que a mas de ser propio en sistemas de acoples entre ejes para la transmision del
movimiento es producto del desgaste del lubricante y de la cruceta en si, esto se denota en los
puntos M5V, M5y M5 A, ya que aparecen armonicos en el orden de 2X y 3X en los tres espectros

captados.

Se concluye que el modo de falla que se esta desarrollando corresponde a una etapa 1 del dafio
del rodamiento de acuerdo a las cartas de Charlotte, dicha vibracion se genera a la frecuencia del
sistema de transmision posterior Cardan.
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4.7.3.3 Espectros del punto 2 del sistema de transmision posterior cardan; M5V, M5H y M5 A

en la variable velocidad con cruceta usada.

CrucetzsiC.0 2IM5 ViVelocidad
5 ESPECTRO
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Figura 26-4. Espectro de velocidad variable M5 H
Fuente: Software MAINTragPredictive
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Crucetas\C.0 2\M5 AlVelocidad

1 ESPEGTRO
CO2-MBA | 28/5/2019
ARMONICAS - 656,763CPM
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0,88 Fund 855,753 | 0242
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Figura 27-4. Espectro de velocidad variable M5 A
Fuente: Software MAINTragPredictive

Andlisis espectral. En los puntos M5 V, M5 H y M5 A, se observa presencia de arménicos
sincronos a la velocidad de giro por lo que se asume la opcidn de gque en la vibracion captada en
los tres espectros se origine en estos puntos del sistema de transmisién Cardan. Cabe resaltar
gue se encuentra en 5ta marcha y la frecuencia de giro nominal del motor es de 2757 RPM
aproximadamente. El espectro predominante en este punto es el M5V V con un valor maximo en
RMS de 4.54 mm/s.

Diagnéstico. Para la determinacion del modo de falla se cita los posibles problemas existentes,
gue se analizard hasta concluir el modo de fallo que presenta el sistema de acuerdo a las

caracteristicas del espectro.

Producto del desgaste existente en la cruceta, existe desalineamiento, el mismo que provoca un
modo de fallo que a mas de ser propio en sistemas de acoples entre ejes para la transmision del
movimiento es producto del desgaste del lubricante y de la cruceta en si, esto se denota en los
puntos M5V, M5y M5 A, ya que aparecen armonicos en el orden de 2X y 3X en los tres espectros

captados.

Se concluye que el modo de falla que se esta desarrollando corresponde a una etapa 1 del dafio
del rodamiento de acuerdo a las cartas de Charlotte, dicha vibracion se genera a la frecuencia del

sistema de transmisién posterior Cardan
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4.6.3 Condiciones normales punto 3

4.6.3.1 Espectros del punto 3 del sistema de transmision posterior cardan; CN V, CNHy CN
A en la variable velocidad con cruceta usada.

Crucetas'C.0 3IC.N Vivelocidad
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Figura 29-4. Espectro de velocidad variable CN H
Fuente: Software MAINTragPredictive
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CrucetasC.0 3\C.N AVelocidad

0s ESPECTRO
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Figura 30-4. Espectro de velocidad variable CN A
Fuente: Software MAINTragPredictive

Analisis espectral. En los puntos CN V, CN Hy CN A, en el primer y tercer punto se observa
presencia de armdnicos sincronos a la velocidad de giro por lo que se asume la opcidn de que en
la vibracién captada en los dos espectros se origine en estos puntos del sistema de transmision
Cardan. Cabe resaltar que la frecuencia de giro nominal del motor es de 97.0 RPM
aproximadamente. El espectro predominante en este punto es el CN V con un valor maximo en
RMS de 1.09 mm/s.

Diagnostico. Para la determinacion del modo de falla se cita los posibles problemas existentes,
gue se analizard hasta concluir el modo de fallo que presenta el sistema de acuerdo a las

caracteristicas del espectro.

Producto del desgaste existente en la cruceta, existe desalineamiento, el mismo que provoca un
modo de fallo que a mas de ser propio en sistemas de acoples entre ejes para la transmisién del
movimiento es producto del desgaste del lubricante y de la cruceta en si, esto se denota en los
puntos CN V, CN Hy CN A, ya que aparecen armonicos en el orden de 2X y 3X en los tres

espectros captados.

Se concluye que el modo de falla que se esta desarrollando corresponde a una etapa 1 del dafio
del rodamiento de acuerdo a las cartas de Charlotte, dicha vibracion se genera a la frecuencia del

sistema de transmisién posterior Cardan.
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4.6.3.2 Espectros del punto 3 del sistema de transmision posterior cardan; M4 V, M3 Hy M4
A en la variable velocidad con cruceta usada.

Crucetas\C.0 M4 ViVielocidad
2 ESPECTRO
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Figura 32-4. Espectro de velocidad variable M3H
Fuente: Software MAINTragPredictive
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CrucetasiC.0 3iM4 AVelocidad

2 ESPEGTRO
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Figura 33-4. Espectro de velocidad variable M4A

Fuente: Software MAINTragPredictive

Andlisis espectral. En los puntos M4 V, M3 H y M4 A, se observa presencia de arménicos
sincronos a la velocidad de giro por lo que se asume la opcidn de gque en la vibracion captada en
los dos espectros se origine en estos puntos del sistema de transmisién Cardan. Cabe resaltar
que para captar el espectro M4V y M4 A, la frecuencia de giro nominal del motor es de 2066
RPM, para M3 H, la frecuencia de giro nominal del motor es de 1466 RPM aproximadamente en
los tres casos. El espectro predominante en este punto es el M4 A con un valor maximo en RMS
de 1.74 mm/s.

Diagnéstico. Para la determinacion del modo de falla se cita los posibles problemas existentes,
que se analizara hasta concluir el modo de fallo que presenta el sistema de acuerdo a las

caracteristicas del espectro.

Producto del desgaste existente en la cruceta, existe desalineamiento, el mismo que provoca un
modo de fallo que a mas de ser propio en sistemas de acoples entre ejes para la transmision del
movimiento es producto del desgaste del lubricante y de la cruceta en si, esto se denota en los
puntos M4V, M3y M4 A, ya que aparecen armonicos en el orden de 2X y 3X en los tres espectros

captados.

Se concluye que el modo de falla que se esta desarrollando corresponde a una etapa 1 del dafio
del rodamiento de acuerdo a las cartas de Charlotte, dicha vibracion se genera a la frecuencia del

sistema de transmision posterior Cardan.
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4.6.3.3 Espectros del punto 3 del sistema de transmision posterior cardan; M5 V, M5 H'y M5
A en la variable velocidad con cruceta usada.

Crucetas\C.O 3\M5 ViVelocidad
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Figura 34-4. Espectro de velocidad variable M5 V
Fuente: Software MAINTragPredictive
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Figura 35-4. Espectro de velocidad variable M5 H
Fuente: Software MAINTragPredictive
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Crucetas\C.0 2\M5 AlVelocidad
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Figura 36-4. Espectro de velocidad variable M5 A
Fuente: Software MAINTragPredictive

Andlisis espectral. En los puntos M5 V, M5 H y M5 A, se observa presencia de arménicos
sincronos a la velocidad de giro por lo que se asume la opcidn de que en la vibracion captada en
los tres espectros se origine en estos puntos del sistema de transmisién Cardan. Cabe resaltar
gue se encuentra en 5ta marcha y la frecuencia de giro nominal del motor es de 2782 RPM
aproximadamente. El espectro predominante en este punto es el M5V V con un valor maximo en
RMS de 4.97 mm/s.

Diagnostico. Para la determinacion del modo de falla se cita los posibles problemas existentes,
gue se analizard hasta concluir el modo de fallo que presenta el sistema de acuerdo a las

caracteristicas del espectro.

Producto del desgaste existente en la cruceta, existe desalineamiento, el mismo que provoca un
modo de fallo que a mas de ser propio en sistemas de acoples entre ejes para la transmision del
movimiento es producto del desgaste del lubricante y de la cruceta en si, esto se denota en los
puntos M5V, M5y M5 A, ya que aparecen armonicos en el orden de 2X y 3X en los tres espectros

captados.
Se concluye que el modo de falla que se esta desarrollando corresponde a una etapa 1 del dafio

del rodamiento de acuerdo a las cartas de Charlotte, dicha vibracion se genera a la frecuencia del

sistema de transmision posterior Cardan.
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4.6.4 Condiciones normales punto 1

4.6.4.1 Espectros del punto 1 del sistema de transmision posterior cardan; CN V, CN Hy CN
A en la variable velocidad con cruceta nueva.
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Figura 37-4. Espectro de velocidad variable CN V
Fuente: Software MAINTragPredictive
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Figura 38-4. Espectro de velocidad variable CN H
Fuente: Software MAINTragPredictive
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CrucetasC.Nu 1'C.N AlVelocidad

1 ESPECTRO
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Figura 39-4. Espectro de velocidad variable CN A
Fuente: Software MAINTragPredictive

Andlisis espectral. En los puntos CN V, CN Hy CN A, en el primer y tercer punto se observa
presencia de armonicos sincronos a la velocidad de giro por lo que se asume la opcién de que en
la vibracién captada en los dos espectros se origine en estos puntos del sistema de transmisién
Cardan. Cabe resaltar que la frecuencia de giro nominal del motor es de 94.7 RPM

aproximadamente. El espectro predominante en este punto es el CN V con un valor maximo en
RMS de 6.20 mm/s.

Diagnéstico. Para la determinacion del modo de falla se cita los posibles problemas existentes,

gue se analizard hasta concluir el modo de fallo que presenta el sistema de acuerdo a las
caracteristicas del espectro.

Existe un liguero modo de fallo respecto al desalineamiento esto debido a que éste modo de fallo
s propio en sistemas de acoples entre ejes para la transmision del movimiento, esto se denota en
los puntos CN V, CN y CN A, ya que aparecen arménicos en el orden de 2X y 3X en los tres
espectros captados.

Se concluye que el modo de falla que se esta desarrollando corresponde a holgura mecanica de
tipo A ya que es propia del sistema de acuerdo a las cartas de Charlotte, dicha vibracién se genera

a la frecuencia del sistema de transmisién posterior Cardan.
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4.6.42 Espectros del punto 1 del sistema de transmision posterior cardan; M1V, M2 Hy M3

A en la variable velocidad con cruceta nueva.

Crucetas\C.Nu 1\M2 ViVelocidad
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Figura 40-4. Espectro de velocidad variable M1V
Fuente: Software MAINTragPredictive
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Figura 41-4. Espectro de velocidad variable M2 H
Fuente: Software MAINTragPredictive
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CrucetasiC.Nu 1\M3 AlVelocidad
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Figura 42-4. Espectro de velocidad variable M3 A
Fuente: Software MAINTragPredictive

Andlisis espectral. En los puntos M2 V, M1 H y M3 A, se observa presencia de arménicos
sincronos a la velocidad de giro por lo que se asume la opcidn de que en la vibracion captada en
los dos espectros se origine en estos puntos del sistema de transmisién Cardan. Cabe resaltar
gue para captar el espectro M2 V, la frecuencia de giro nominal del motor es de 860 RPM, para
M1 H, la frecuencia de giro nominal del motor es de 481 RPM y para M3 A, la frecuencia de giro
nominal del motor es de 94.7 RPM aproximadamente en los tres casos. El espectro predominante

en este punto es el M2 H con un valor maximo en RMS de 16.16 mm/s.

Diagnostico. Para la determinacion del modo de falla se cita los posibles problemas existentes,
gue se analizard hasta concluir el modo de fallo que presenta el sistema de acuerdo a las

caracteristicas del espectro.

Existe un liguero modo de fallo respecto al desalineamiento esto debido a que éste modo de fallo
s propio en sistemas de acoples entre ejes para la transmision del movimiento, esto se denota en
los puntos M2 V, M1y M3 A, ya que aparecen arménicos en el orden de 2X y 3X en los tres

espectros captados.
Se concluye que el modo de falla que se esta desarrollando corresponde a holgura mecanica de

tipo A ya que es propia del sistema de acuerdo a las cartas de Charlotte, dicha vibracion se genera

a la frecuencia del sistema de transmisién posterior Cardan.
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4.6.4.3 Espectros del punto 1 del sistema de transmision posterior cardan; M5 V, M5 Hy M4

A en la variable velocidad con cruceta nueva.
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Figura 43-4. Espectro de velocidad variable M5 V
Fuente: Software MAINTraqgPredictive
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Figura 44-4. Espectro de velocidad variable M5 H
Fuente: Software MAINTraqgPredictive

66



Crucetas\C.Nu 1\M4 AlVelocidad
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Figura 45-4. Espectro de velocidad variable M4 A
Fuente: Software MAINTraqgPredictive

Andlisis espectral. En los puntos M4 V, M5 H y M5 A, se observa presencia de armonicos
sincronos a la velocidad de giro por lo que se asume la opcidn de que en la vibracion captada en
los dos espectros se origine en estos puntos del sistema de transmisién Cardan. Cabe resaltar
que para captar el espectro M5V y M5 A, la frecuencia de giro nominal del motor es de 2771
RPM, para M4 H, la frecuencia de giro nominal del motor es de 2040 RPM aproximadamente en
los tres casos. El espectro predominante en este punto es el M5 V con un valor maximo en RMS
de 20.6 mm/s.

Diagndstico. Para la determinacion del modo de falla se cita los posibles problemas existentes,
gue se analizard hasta concluir el modo de fallo que presenta el sistema de acuerdo a las
caracteristicas del espectro.

Existe un liguero modo de fallo respecto al desalineamiento esto debido a que éste modo de fallo
s propio en sistemas de acoples entre ejes para la transmision del movimiento, esto se denota en
los puntos M4 V, M5 y M5 A, ya que aparecen arménicos en el orden de 2X y 3X en los tres
espectros captados.

Se concluye que el modo de falla que se esta desarrollando corresponde a holgura mecanica de

tipo A ya que es propia del sistema de acuerdo a las cartas de Charlotte, dicha vibracién se genera

a la frecuencia del sistema de transmisién posterior Cardan.
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4.6.,5 Condiciones normales punto 2

4.6.5.1 Espectros del punto 2 del sistema de transmision posterior cardan; CN V, CN Hy CN
A en la variable velocidad con cruceta nueva.
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Figura 46-4. Espectro de velocidad variable 1V
Fuente: Software MAINTragPredictive
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Figura 47-4. Espectro de velocidad variablelH
Fuente: Software MAINTragPredictive
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Crucetas'C.Nu 2\C.N AVelecidad
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Figura 48-4. Espectro de velocidad variable 1A
Fuente: Software MAINTragPredictive

Analisis espectral. En los puntos CN V, CN Hy CN A, en el primer y tercer punto se observa
presencia de armdnicos sincronos a la velocidad de giro por lo que se asume la opcion de que en
la vibracién captada en los dos espectros se origine en estos puntos del sistema de transmisién
Cardan. Cabe resaltar que la frecuencia de giro nominal del motor es de 96.0 RPM
aproximadamente. El espectro predominante en este punto es el CN V con un valor maximo en
RMS de 3.08 mm/s.

Diagnostico. Para la determinacion del modo de falla se cita los posibles problemas existentes,
gue se analizard hasta concluir el modo de fallo que presenta el sistema de acuerdo a las
caracteristicas del espectro.

Existe un liguero modo de fallo respecto al desalineamiento esto debido a que éste modo de fallo
es propio en sistemas de acoples entre ejes para la transmision del movimiento, esto se denota en
los puntos CN V, CN y CN A, ya que aparecen armonicos en el orden de 2X y 3X en los tres
espectros captados.

Se concluye que el modo de falla que se esta desarrollando corresponde a holgura mecanica de

tipo A ya que es propia del sistema de acuerdo a las cartas de Charlotte, dicha vibracion se genera

a la frecuencia del sistema de transmision posterior Cardan.
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4.6.5.2 Espectros del punto 2 del sistema de transmision posterior cardan; M4 V, M1 Hy M2
A en la variable velocidad con cruceta nueva.
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Figura 50-4. Espectro de velocidad variable M1 H
Fuente: Software MAINTragPredictive
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Crucetas\C.Nu 2\M2 AlVelocidad
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Figura 51-4. Espectro de velocidad variable M2 A
Fuente: Software MAINTragPredictive

Andlisis espectral. En los puntos M4 V, M1 H y M2 A, se observa presencia de arménicos
sincronos a la velocidad de giro por lo que se asume la opcidn de gque en la vibracion captada en
los dos espectros se origine en estos puntos del sistema de transmisién Cardan. Cabe resaltar
que para captar el espectro M4 V, la frecuencia de giro nominal del motor es de 2049 RPM,
para M1 H, la frecuencia de giro nominal del motor es de 487 RPM y para M2 A, la frecuencia
de giro nominal del motor es de 871 RPM aproximadamente en los tres casos. El espectro

predominante en este punto es el M4 H con un valor maximo en RMS de 4.71 mm/s.

Diagnéstico. Para la determinacion del modo de falla se cita los posibles problemas existentes,
gue se analizard hasta concluir el modo de fallo que presenta el sistema de acuerdo a las

caracteristicas del espectro.

Existe un liguero modo de fallo respecto al desalineamiento esto debido a que éste modo de fallo
s propio en sistemas de acoples entre ejes para la transmision del movimiento, esto se denota en
los puntos M4 V, M1y M2 A, ya que aparecen arménicos en el orden de 2X y 3X en los tres

espectros captados.

Se concluye que el modo de falla que se esta desarrollando corresponde a holgura mecénica de
tipo A ya que es propia del sistema de acuerdo a las cartas de Charlotte, dicha vibracién se genera

a la frecuencia del sistema de transmision posterior Cardan.
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4.6.5.3 Espectros del punto 2 del sistema de transmision posterior cardan; M3 V, M3 Hy M5
A en la variable velocidad con cruceta nueva.
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Figura 52-4. Espectro de velocidad variable M3 V
Fuente: Software MAINTragPredictive
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Figura 53-4. Espectro de velocidad variable M3 H
Fuente: Software MAINTragPredictive
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Crucetas\C. Nu 2\M5 AiVelocidad
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Figura 54-4. Espectro de velocidad variable M5 A
Fuente: Software MAINTragPredictive

Anélisis espectral. En los puntos M3 V, M3 H y M5 A, se observa presencia de armonicos
sincronos a la velocidad de giro por lo que se asume la opcién de que en la vibracion captada en
los dos espectros se origine en estos puntos del sistema de transmisién Cardan. Cabe resaltar
que para captar el espectro M3 V' y M3 A, la frecuencia de giro nominal del motor es de 1464
RPM, para M5 H, la frecuencia de giro nominal del motor es de 2757 RPM aproximadamente en
los tres casos. El espectro predominante en este punto es el M3 V con un valor maximo en RMS
de 8.92 mm/s.

Diagnéstico. Para la determinacion del modo de falla se cita los posibles problemas existentes,
que se analizara hasta concluir el modo de fallo que presenta el sistema de acuerdo a las

caracteristicas del espectro.

Existe un liguero modo de fallo respecto al desalineamiento esto debido a que éste modo de fallo
s propio en sistemas de acoples entre ejes para la transmision del movimiento, esto se denota en
los puntos M3 V, M3y M5 A, ya que aparecen arménicos en el orden de 2X y 3X en los tres

espectros captados.
Se concluye que el modo de falla que se esta desarrollando corresponde a holgura mecénica de

tipo A ya que es propia del sistema de acuerdo a las cartas de Charlotte, dicha vibracion se genera

a la frecuencia del sistema de transmisién posterior Cardan.
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4.6.6 Condiciones normales punto 3

4.6.6.1 Espectros del punto 3 del sistema de transmision posterior cardan; CN V, CN Hy CN

A en la variable velocidad con cruceta nueva.
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Figura 55-4. Espectro de velocidad variable CN V
Fuente: Software MAINTragPredictive
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Figura 56-4. Espectro de velocidad variable CN H
Fuente: Software MAINTragPredictive

74



Crucetash C.Nu 3\C.N AVelocidad
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Figura 57-4. Espectro de velocidad variable CN A
Fuente: Software MAINTragPredictive

Analisis espectral. En los puntos CN V, CN Hy CN A, en el primer y tercer punto se observa
presencia de armdnicos sincronos a la velocidad de giro por lo que se asume la opcidn de que en
la vibracién captada en los dos espectros se origine en estos puntos del sistema de transmisién
Cardan. Cabe resaltar que la frecuencia de giro nominal del motor es de 97.0 RPM
aproximadamente. El espectro predominante en este punto es el CN V con un valor maximo en
RMS de 0.39 mm/s.

Diagnéstico. Para la determinacion del modo de falla se cita los posibles problemas existentes,
que se analizara hasta concluir el modo de fallo que presenta el sistema de acuerdo a las

caracteristicas del espectro.

Existe un liguero modo de fallo respecto al desalineamiento esto debido a que éste modo de fallo
s propio en sistemas de acoples entre ejes para la transmision del movimiento, esto se denota en
los puntos CN V, CN y CN A, pero sus armonicos que aparecen en el orden de 2X y 3X son

similares en los tres espectros captados.
Se concluye que el modo de falla que se esta desarrollando corresponde a holgura mecanica de

tipo A ya que es propia del sistema de acuerdo a las cartas de Charlotte, dicha vibracion se genera

a la frecuencia del sistema de transmision posterior Cardan.
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4.6.6.2 Espectros del punto 3 del sistema de transmision posterior cardan; M3V, M3 Hy M3
A en la variable velocidad con cruceta nueva.

Crucetas! C.Nu M3 ViVelocidad
5 ESPECTRO
C.Nu3-M3V 18/5/2019
ARMONICAS - 1463 932CPM
Frec- CPM | [mmis]
438 Fund 14530832 | 2,313
2 2927384 | 024
4381757 | 0,056
5956.728 | 0.202
7318 661 7
8783,683 1l
&1 10247.526 4
8 11711468 | 0032
9 1317539 026
10 14839,322 332
312
oy
E
1N
E 25
5
2
z
1,88
125
052
0 W\JN leU'\”\a
[1] 1880 3750 5630 7610 8380 11260 13130 15010
Frecuencia - CPM RMSTOTAL = 3327
Fuente: Software MAINTragPredictive
Crucetas! C Nu 3M3 HiVelocidad
5 ESPECTRO
C.Hu3-M3H | 16/52015
ARMONICAS - 1441 926GPM
Frec- CPM | [mmis]
438 Fund 1441926 1.94
2 2883,853 0,054
4325779 0,01
5757705 | 0,067
7208531 | 0,055
8651 658 007
375 10083 484 004
8 11535 41 0,02
9 12977 336 0,028
10 14419263 0252
312
oy
E
=)
T 25
p-4
]
g
2
1,88
1,25
0,82
o J(\J L_ . o B L1, daen
[\] 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Frecuencia - CPM RMSTOTAL = 2243

Figura 59-4. Espectro de velocidad variable M3 H
Fuente: Software MAINTragPredictive

76



Crucetash C.Nu 3\M3 AlWVelecidad

2 ESPECTRO

CNu3-M3A | 16/52018
ARMONICAS - 1424, 263CPM
Frec- CPM | [mmis
175 Fund 1424263 | 0573

2 2848525 | 0132

4772788 | 0.242
5607.061 | 0.101
7121,31 0,065
9545 571 0147
1.5 9569831 0074
B 113841 0032

9 12818,364 0,003
10 14242827 0117

welocidad [mmis]

I |
: e lhiu WMW va

[ 1940 3870 5810 7750 9680 11620 13550 15480
Frecuencia - CPM RMSTOTAL =1718

Figura 60-4. Espectro de velocidad variable M3 A
Fuente: Software MAINTragPredictive

Anélisis espectral. En los puntos M3 V, M3 H y M3 A, se observa presencia de armonicos
sincronos a la velocidad de giro por lo que se asume la opcién de que en la vibracion captada en
los tres espectros se origine en estos puntos del sistema de transmisién Cardan. Cabe resaltar
que se encuentra en 3ta marcha y la frecuencia de giro nominal del motor es de 1466 RPM
aproximadamente. El espectro predominante en este punto es el M3 V con un valor maximo en
RMS de 3.32 mm/s.

Diagnostico. Para la determinacion del modo de falla se cita los posibles problemas existentes,
gue se analizard hasta concluir el modo de fallo que presenta el sistema de acuerdo a las

caracteristicas del espectro.

Existe un liguero modo de fallo respecto al desalineamiento esto debido a que éste modo de fallo
s propio en sistemas de acoples entre ejes para la transmision del movimiento, esto se denota en
los puntos M3 V, M3y M3 A, ya que aparecen arménicos en el orden de 2X y 3X en los tres

espectros captados.
Se concluye que el modo de falla que se esta desarrollando corresponde a holgura mecanica de

tipo A ya que es propia del sistema de acuerdo a las cartas de Charlotte, dicha vibracion se genera

a la frecuencia del sistema de transmisién posterior Cardan.
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4.6.6.3 Espectros del punto 3 del sistema de transmision posterior cardan; M5 V, M5 H'y M5
A en la variable velocidad con cruceta nueva.

Crucetas! C.Nu 3iM5 ViVelocidad
10 ESPEGTRO
CNu3-WGY | 1662019
ARMONICAS - 1368,337CPM
Frec- CPM | [mmis
88 Fund 1368637 | 0107
2 2737674 | 1583
10551 | 0184
475,345 | 2,764
344135 |0,
213,002 | 0428
75 9581950 | 0,157
B 10860696 | 0334
£l 12319,633 | 0,068
10 138337 | 002
52
T
E
=
'g 5
£
=
2
2
38
25
12
o ¢quw WJWJA SN, oo /M o
] 1870 3830 5500 7870 3340 800 13770 15740
Frecuencia - CPM RIS TOTAL =9,469

Figura 61-4. Espectro de velocidad variable M5 V
Fuente: Software MAINTragPredictive

Crucetas) C.Nu 3IM5 H\Welocidad
10 ESPECTRO
C.Nu3-MEH | 16552019
ARMONICAS - 893,224GPM
Frec- CPM_| [mm/s]
58 Fund 393,224 001
Fl 1786,445 009 |
2679671 982
3672895
2256,119 1
350,343 7
73 6252 566 8
H 714579 013
E] 039,014 108
0 8532238 014
52
=
E
E
T 5
£
]
E
2
33
25
12
0 L HJLM L4 Y,V .
[ 1550 3100 2850 6200 7750 §300 10850 12400
Frecuencia - GPIA RMS TOTAL = 7,422

Figura 62-4. Espectro de velocidad variable M5 H
Fuente: Software MAINTragPredictive
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Crucetash C.Nu 3iM5 AVelocidad

5 ESPEGTRO
CNu3-M5A | 16/62018
ARMONICAS - 683,427CPM
Frec- GPM | [mmis]
438 Fund 683 427 &7
2 136,854 !
2050,281
2733,708
417,135
100,562 .
& 783,989 46
g 467,416 577

3 6150.843 072
10 8834 27 ,083

25

\elocidad [mms]

L OV, NN N k

e N N VLS
0 940 1880 2830 3770 47 5850 8600 7540
Frecuencia - CPM RMS TOTAL = 5241

Figura 63-4. Espectro de velocidad variable M5 A
Fuente: Software MAINTragPredictive

Anélisis espectral. En los puntos M5 V, M5 H y M5 A, se observa presencia de armonicos
sincronos a la velocidad de giro por lo que se asume la opcién de que en la vibracion captada en
los tres espectros se origine en estos puntos del sistema de transmisién Cardan. Cabe resaltar
gue se encuentra en 5ta marcha y la frecuencia de giro nominal del motor es de 2782 RPM
aproximadamente. El espectro predominante en este punto es el M5 V con un valor maximo en
RMS de 9.46 mm/s.

Diagnéstico. Para la determinacion del modo de falla se cita los posibles problemas existentes,
que se analizara hasta concluir el modo de fallo que presenta el sistema de acuerdo a las

caracteristicas del espectro.

Existe un liguero modo de fallo respecto al desalineamiento esto debido a que éste modo de fallo
s propio en sistemas de acoples entre ejes para la transmision del movimiento, esto se denota en
los puntos M5 V, M5 y M5 A, ya que aparecen arménicos en el orden de 2X y 3X en los tres

espectros captados.
Se concluye que el modo de falla que se esta desarrollando corresponde a holgura mecanica de

tipo A ya que es propia del sistema de acuerdo a las cartas de Charlotte, dicha vibracion se genera

a la frecuencia del sistema de transmisién posterior Cardan.
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4.6.7 Condiciones normales punto 1

4.6.7.1 Espectros del punto 1 del sistema de transmision posterior cardan; CN V, CN Hy CN
A en la variable velocidad con cruceta dafada.

Crucetas\C. D 1'C.N WiVelocidad

3 ESPECTRO
C.D1-CMNV | 3052018
ARMONICAS - 638 456GFM
Free-CPM | [mmis]
438 Fund 893 458 226
2 139,017 | 2617
2085375 105
2793554 546
3497 207 057
419075 729
375 569,209 7
B 5567 657 7
E] 5286,125 | 0,078
10 5954,554 3
312
z
E
E
T 25
=
=
=]
2
188
125 /
062
0 ,_/J\zJ'J \/(\V\J L/WW“JL/\,\JWKNMWJMN
o 570 1750 2620 3500 2370 5240 8120 8890
Frecuencia - GPM RMS TOTAL = 4214

Figura 64-4. Espectro de velocidad variable CN V
Fuente: Software MAINTragPredictive

Crucetas\C. D \C.N HiVelocidad

10 ESPEGTRO
C.D1-C.NH | 3062019
ARMONICAS - 698,59CPM
Frec- CPM_| [mmis]
8.8 Fund 598,59 483
H 1397,18 1,03
208577 | 0074
279436 | 0773
3292949 | 0,038
4191539 | 028

B 450,128 | 0,102
[] 5583.719 0117
9 6287309 0.07
10 6985,899 0,098
8.2

“elocidad (mmis]
o

38

L A

AN PN N Y N S

ol |
0 830 1730 2680 3580 4470 5370 6260 150
Frecuencia - CPM RMSTOTAL =5,183

Figura 65-4. Espectro de velocidad variable CN H
Fuente: Software MAINTragPredictive
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Crucetas'\C. D 1\C.N AlVelocidad

08 ESPECTRO

C.D1-CNA 305512019
ARMONICAS - 1399,651CPM
Frec- CPM | [mmis]
0,438 Fund 1385651 | 0212

2 2799302 | 0.111

4158053 | 0,057
5588.604 | 0.032
5988.254 | 0,009
8387905 | 0,016
0,376 g7o7,558 | 0.013
11187207 | 0002
] 12596,856 | 0,01
10 13996508 | 0,01

0312

‘elocidad [mmss]

0,188

|

0 1590 3190 4780 6380 7970 9570 11160 12760
Frecuencia - GPM RMS TOTAL = 0,53

Figura 66-4. Espectro de velocidad variable CN A
Fuente: Software MAINTraqgPredictive

Andlisis espectral. En los puntos CN V, CN Hy CN A, en el primer y tercer punto se observa
presencia de armonicos sincronos a la velocidad de giro por lo que se asume la opcién de que en
la vibracién captada en los dos espectros se origine en estos puntos del sistema de transmisién
Cardan. Cabe resaltar que la frecuencia de giro nominal del motor es de 94.7 RPM
aproximadamente. El espectro predominante en este punto es el CN H con un valor maximo en
RMS de 5.18 mm/s.

Diagnostico. Para la determinacion del modo de falla se cita los posibles problemas existentes,
gue se analizard hasta concluir el modo de fallo que presenta el sistema de acuerdo a las

caracteristicas del espectro.

Existe desalineamiento debido a que éste modo de fallo es provocado por el estriamiento excesivo
existente en la cruceta, esto se denota en los puntos CN V y CN A ya que aparecen arménicos en
el orden de 2X y 3X.

Se concluye que el modo de falla que se esta desarrollando corresponde a holgura mecanica de
Tipo C en el alojamiento del rodamiento de acuerdo a las cartas de Charlotte, dicha vibracion se

genera a la frecuencia del sistema de transmision posterior Cardan.

4.6.7.2 Espectros del punto 1 del sistema de transmision posterior cardan; M2 V, M2 Hy M4

A en la variable velocidad con cruceta dafiada.
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Crucetas\C. D 1'\M2 ViVelocidad

2 ESPECTRO
C.01-M2V | 3062018
ARMONICAS - 1014,897CPM
Frec- GPW_| [mmis
175 Fund 1014857 | 170
2 2025783 | 3027
304480 | 1337
4055556 | 11145
5074483 | 1002
508938 | 0819
D 7104276 | 1173
B F118,173 | 0827
5 513407 | 1303
10 0145986 | 2.8
12,5
T
E
E
T 10
o
s
=
2
7.5
5
25 |
0 LJL JL J IL iIL, JLJL&
] 1750 3510 5570 7030 3750 10540 2280 14050
Frecuencia - GPM RIS TOTAL = 16,528
Fuente: Software MAINTraqgPredictive
Crucetas\C. D 11M2 HiWelocidad
5 ESPECTRO
C.O1-W2A | 3082018
ARMONICAS - 1014,887GPM
Frec- GPW_| [mmis]
438 Fund 1014887 | 0487
2 2025.793 | 3674
0438 | 0,
4058555 | ©
5074483 | O
089z | 0,
£ 7104276 | 0
B 118173 | ©
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10 10143.666 | 2.252
312
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E
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0 WW/\/\N
(] 280 2550 3330 760 5470 7760 10350

Frecuencia - CPM

Figura 68-4. Espectro de velocidad variable M2 H
Fuente: Software MAINTragPredictive
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Crucetas\C. D 1\M4 AlVelocidad

1 ESPECTRO
C.D1-M4A | 30512018
ARMONICAS - 995, 23CPIM
Frec- CPM_| [mms)
0,88 Fund 995,28 225
z 3

0,62

05

“elocidad [mmis]

0 1280 2550 3830 5110 8380 7660 8940 10210
Frecuencia - CPM RMSTOTAL =1,239

Figura 69-4. Espectro de velocidad variable M4 A
Fuente: Software MAINTragPredictive

Anélisis espectral. En los puntos M2 V, M2 H y M4 A, se observa presencia de armonicos
sincronos a la velocidad de giro por lo que se asume la opcién de que en la vibracion captada en
los dos espectros se origine en estos puntos del sistema de transmisién Cardan. Cabe resaltar
que para captar el espectro M2 V' y M2 A, la frecuencia de giro nominal del motor es de 860
RPM, para M4 H, la frecuencia de giro nominal del motor es de 2040 RPM aproximadamente en
los tres casos. El espectro predominante en este punto es el M2 V con un valor maximo en RMS
de 16.52 mm/s.

Diagndstico. Para la determinacion del modo de falla se cita los posibles problemas existentes,
que se analizara hasta concluir el modo de fallo que presenta el sistema de acuerdo a las

caracteristicas del espectro.

Existe mayor desalineamiento debido a que éste modo de fallo es provocado por el estiramiento
existente en la cruceta, su falta de lubricacion y hay que considerar los rpm a las que estéa girando
el eje de transmision, esto se denota en los puntos M2 V, M2 H'y M4 A, ya que aparecen
armonicos en el orden de 2X y 3X en los tres espectros captados.

Se concluye que el modo de falla que se esta desarrollando corresponde a holgura mecanica de
tipo C en el alojamiento del rodamiento de acuerdo a las cartas de Charlotte, dicha vibracion se

genera a la frecuencia del sistema de transmision posterior Cardan.
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4.6.7.3 Espectros del punto 1 del sistema de transmision posterior cardan; M3 V, M5 H'y M5
A en la variable velocidad con cruceta dafada.

Crucetas' C.Nu 3\M5 ViVelocidad

10 ESPECTRO

CHu3-MsV | 16/2019

ARMONICAS - 1368,837GPM
Frec - CPM | [mmis]
83 Fund 1388537 | 0,107
2 27s7ard | 7553
105511 | 0.84
476,395 | 2764

544,18 0,
213022 | 0,428
e 9581.859 | 0137
5 10550,696 | 0.334
9 12319535 | 0,068
0 13606,37 | 0.02

62

\elocidad [mmis]
@

338

25

[) frad ij VJ\ o Y. -
0 1370 3930 5900 7370 9340 11800 13770 15740
Frecuencia - CPM RMS TOTAL = 9,469

Figura 70-4. Espectro de velocidad variable M3 V
Fuente: Software MAINTragPredictive

Crucetas\ C Nu 3IM5 HiVielocidad
10 ESPEGTRO
CNu3-M5H | 16/52019
ARMONICAS - 833,224CPM
Frec CPM | [mmis]
8,8 Fund 593224 | 0006
2 786,245 0,009
7579671 | 6.082
3572,695 | 0004
4266.119 | 0001
5369343 | 087
w3 6262,666 | 0,00
8 714578 | 001
9 8039,014 | 0.10
0 5632233 | 001
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Frecuencia - CPM RMS TOTAL = 7,422

Figura 71-4. Espectro de velocidad variable M5 H
Fuente: Software MAINTraqgPredictive
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Crucetas! C. Nu 3\M5 AiVelocidad

5 ESPECTRO

I C.Mu3-MEA | 168/52018
ARMOMNICAS - 683,427CPM
Frec- CPM | [mmis] |
4,38 Fund 663 427 0,67
2 366,854 0,
050,28 0.
733,70 4,

0,
0,

417,138
375 100,562

7
467,416 0,877
il
6

3,12

25

Welocidad [mmis]

S W O, LY SV
o 840 1860 2830 3770 471 5650 500 7540
Frecuencia - GPM RMS TOTAL =5241

Figura 72-4. Espectro de velocidad variable M5 A
Fuente: Software MAINTragPredictive

Andlisis espectral. En los puntos M2 V, M2 Hy M4 A, se observa presencia de armdnicos
sincronos a la velocidad de giro por lo que se asume la opcion de que en la vibracion captada
en los dos espectros se origine en estos puntos del sistema de transmisién Cardan. Cabe
resaltar que para captar el espectro M2 Vy M2 A, la frecuencia de giro nominal del motor
es de 860 RPM, para M4 H, la frecuencia de giro nominal del motor es de 2040 RPM
aproximadamente en los tres casos. El espectro predominante en este punto es el M2 V con
un valor maximo en RMS de 16.52 mm/s.

Diagnostico. Para la determinacién del modo de falla se cita los posibles problemas existentes,
gue se analizard hasta concluir el modo de fallo que presenta el sistema de acuerdo a las

caracteristicas del espectro.

Producto de la escasa lubricacion y la presencia de estriamiento en la cruceta, existe mayor
desalineamiento, esto se denota en los puntos M2 V, M2 H y M4 A, ya que aparecen
armonicos en el orden de 2X, 3X y 4X respectivamente en los tres espectros captados con
picos muy elevados.

Se concluye que el modo de falla que se esta desarrollando corresponde a una Etapa 4 de dafios
del rodamiento de acuerdo a las cartas de Charlotte, dicha vibracidn se genera a la frecuencia

del sistema de transmision posterior Cardan.
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CONCLUSIONES

En el punto 1 con cruceta nueva sus armonicos son sincronos ya que su 1X tiene un valor entre
18,67 y 20,01 Hz, se presenta un minimo desalinamiento el cual que es proporcionado por el
sistema mismo e incluso por vibraciones ajenas al sistema tales como el funcionamiento del
motor. No asi en el punto 2 ya que en este se presentan arménicos con valores entre 3.08 y 6.46
Hz, muy por debajo de los valores en el punto 1, el desequilibrio presente es imperceptible. En
cuanto al punto 3 vamos a tener la presencia de vibraciones contaminantes generadas por el
sistema diferencial pero no van a inferir mucho en los valores de sus arménicos, tales estan entre
3.36 y 5.42 Hz, en los 3 puntos de andlisis no presentan arménicos en el orden de 2X y 3X, por
lo que Se concluye que el modo de falla que se esta desarrollando corresponde a holgura mecanica
de tipo A ya que es propia del sistema de acuerdo a las cartas de Charlotte, dicha vibracion se

genera a la frecuencia del sistema de transmision posterior Cardan.

Con la simulacién de fallas y los datos obtenidos se determin6 que la cruceta se desempefia en
condiciones 6ptimas cuando en sus tres planos sus armonicos se comportan sincrono a la

velocidad de giro a la que esté sometido.

En el punto 1 con cruceta usada sus armonicos son sincronos ya que su 1X tiene un valor entre
22,54y 23,02 Hz, se presenta desalinamiento el cual que es proporcionado por el sistema mismo
e incluso por vibraciones ajenas al sistema tales como el funcionamiento del motor. No asi en el
punto 2 ya que en este se presentan arménicos con valores entre 7,03 y 9,06 Hz, muy por debajo
de los valores en el punto 1, el desequilibrio presente es imperceptible. En cuanto al punto 3
vamos a tener la presencia de vibraciones contaminantes generadas por el sistema diferencial pero
no van a inferir mucho en los valores de sus armonicos, tales estan entre 1,21y 4,97 Hz, en los 3
puntos de analisis se presentan arménicos en el orden de 2X y 3X, por lo que Se concluye que el
modo de falla que se esta desarrollando corresponde a holgura mecéanica de tipo A ya que es
propia del sistema de acuerdo a las cartas de Charlotte, dicha vibracién se genera a la frecuencia

del sistema de transmisidn posterior Cardan

En el punto 1 con cruceta dafiada sus arménicos son sincronos ya que su 1X tiene un valor entre
16,83 y 17,23 Hz, se presenta desalinamiento, ya que aparecen armonicos en el orden de 2X, 3X
y 4X respectivamente en los tres espectros captados con picos muy elevados. Se concluye que el
modo de falla que se est& desarrollando corresponde a una Etapa 4 de dafios del rodamiento de
acuerdo a las cartas de Charlotte, dicha vibracion se genera a la frecuencia del sistema de

transmision posterior Cardan.
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RECOMENDACIONES

La toma de los datos se recomienda realizarlos con extrema precaucion ya que los ejes giratorios
pueden ser peligrosos, estos pueden engancharse en la ropa, la piel, el pelo, las manos, etc. y
causar lesiones graves o la muerte. Es Peligroso pasar por debajo del vehiculo cuando el motor

esta en marcha.

Al momento de montar la cruceta dafiada en el eje de transmision, se recomienda verificar que las
arandelas de sujecidn se encuentren introducidas en sus guias de manera correcta para no tener

imprevistos graves al momento de encender el motor y proceder a tomar los datos.

Se recomienda tener extrema precaucion con el cable de comunicacion del acelerometro y el
equipo de vibracion ya que debido a la cercana posicion en la que se encuentra el acelerémetro
este cable puede llegar a engancharse con el eje de transmision y causar dafios tanto a la persona

como al equipo en si.
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ANEXOS



Anexo A. Resultados de ensayos realizados.

Datos en el punto 1 con cruceta usada

RPM Frecuencia

condiciones
94,7 4,34 | vert normales

condiciones
94,7 7,72 | hori normales

condiciones
94,7 0,62 | axial normales
481 18,28 | vert marcha 1
481 8,7 | hori marcha 1
481 0,91 | axial marcha 1
860 16,64 | vert marcha 2
860 8 | hori marcha 2
860 0,92 | axial marcha 2
1460 17,23 | vert marcha 3
1460 8,7 | hori marcha 3
1460 1,16 | axial marcha3
2040 15,85 | vert marcha 4
2040 8,33 | hori marcha4
2040 1,07 | axial marcha4
2771 18,57 | vert marcha 5
2771 9,06 | hori marchab
2771 1,55 | axial marcha 5

Datos en el punto 1 con cruceta nueva

condiciones
94,7 3,89 | vert normales

condiciones
94,7 6,2 | hori normales

condiciones
94,7 0,7 | axial normales
481 19,54 | vert marcha 1
481 7,39 | hori marcha 1
481 1,19 | axial marcha 1
860 16,16 | vert marcha 2
860 6,63 | hori marcha 2
860 1,13 | axial marcha 2
1460 18,63 | vert marcha 3
1460 7,7 | hori marcha 3
1460 1,34 | axial marcha3
2040 15,89 | vert marcha 4
2040 6,36 | hori marcha4
2040 1,43 | axial marcha4
2771 20,68 | vert marcha 5
2771 9,17 | hori marchab




2771 1,4 | axial marcha 5
Datos en el punto 2 con cruceta usada

condiciones

96 3,12 | vert normales
condiciones

96 1,01 | hori normales
condiciones

96 0,9 | axial normales
487 0,13 | vert marcha 1
487 0,51 | hori marcha 1
487 1,49 | axial marcha 1
871 3,6 | vert marcha 2
871 0,57 | hori marcha 2
871 1,11 | axial marcha 2
1464 4,04 | vert marcha 3
1464 0,79 hori marcha 3
1464 1,39 | axial marcha3
2049 3,47 | vert marcha 4
2049 0,79 | hori marcha4
2049 1,31 | axial marcha4
2757 4,54 | vert marcha 5
2757 0,84 | hori marchab
2757 1,75 | axial marcha 5

Datos del punto 2 con cruceta nueva

condiciones

96 3,08 | vert normales
condiciones

96 0,77 | hori normales
condiciones

96 0,32 | axial normales
487 3,18 | vert marcha 1
487 1,23 | hori marcha 1
487 1,17 | axial marcha 1
871 3,08 | vert marcha 2
871 0,77 | hori marcha 2
871 2,7 | axial marcha 2
1464 8,92 | vert marcha 3
1464 3,22 | hori marcha 3
1464 3,05 | axial marcha3
2049 4,71 | vert marcha 4
2049 1,2 | hori marcha4
2049 2,8 | axial marcha4
2757 6,46 | vert marcha 5
2757 1,34 | hori marchab
2757 3,45 | axial marcha 5




Datos del punto 3 con cruceta usada

condiciones

97 1,09 | vert normales
condiciones

97 0,3 | hori normales
condiciones

97 0,56 | axial normales
478 1,21 | vert marcha 1
478 0,66 | hori marcha 1
478 1,05 | axial marcha 1
871 1,62 | vert marcha 2
871 0,72 | hori marcha 2
871 1,55 | axial marcha 2
1466 1,99 | vert marcha 3
1466 1,25 | hori marcha 3
1466 0,99 | axial marcha3
2066 2,28 | vert marcha 4
2066 0,94 | hori marcha4
2066 1,74 | axial marcha4
2782 4,97 | vert marcha 5
2782 1,98 | hori marchab
278 2,49 | axial marcha 5

Datos del punto 3 con cruceta nueva

condiciones

97 0,79 | vert normales
condiciones

97 0,46 | hori normales
condiciones

97 0,47 | axial normales
478 1,46 | vert marcha 1
478 0,62 | hori marcha 1
478 1,57 | axial marcha 1
871 2,49 | vert marcha 2
871 0,73 | hori marcha 2
871 2,25 | axial marcha 2
1466 3,32 | vert marcha 3
1466 2,24 | hori marcha 3
1466 1,71 | axial marcha3
2066 6,68 | vert marcha 4
2066 1,26 | hori marcha4
2066 2,89 | axial marcha4
2782 9,46 | vert marcha 5
2782 7,42 | hori marchab
2782 5,24 | axial marcha 5




Datos del punto uno con cruceta Dafada

condiciones
94,7 4,21 | vert normales

condiciones
94,7 5,18 | hori normales

condiciones
94,7 0,53 | axial normales
481 16,83 | vert marcha 1
481 7,49 | hori marcha 1
481 1,05 | axial marcha 1
860 16,52 | vert marcha 2
860 8,08 | hori marcha 2
860 1,19 | axial marcha 2
1460 17,2 | vert marcha 3
1460 8,44 | hori marcha 3
1460 1,33 | axial marcha3
2040 16,72 | vert marcha 4
2040 8,15 | hori marcha4
2040 1,23 | axial marcha4
2771 16,98 | vert marcha 5
2771 10,14 | hori marchab
2771 1,22 | axial marcha 5




