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RESUMEN

Este proyecto tuvo como objetivo disefar y construir un banco de pruebas para el diagnostico de
fallas en sistemas de transmision por engranes de tipo recto y helicoidal, se presenta como un
proyecto factible en términos técnicos, tecnoldgicos y aplicativos. El problema se abord6 con el
uso de herramientas de investigacion, definicion de requerimientos y planteamiento de soluciones
por las cuales se ha implementado la metodologia QFD para analizar el desempefio, usabilidad,
costo y por ultimo el disefio para de esta forma conceptualizar el desarrollo del equipo. El
diagnostico de fallas se realizo mediante analisis comparativo de espectros vibracionales, los
cuales se obtuvo por medio de la utilizacion de un colector de datos SKF QuickCollect sensor el
cual proporciona los datos para formar la grafica del espectro vibracional (amplitud vs frecuencia)
ademas de la temperatura de operacion del equipo en tiempo real, de este modo se buscé patrones
y tendencias en los espectros obtenidos en los respectivos ensayos con engranes en buen estado
y con falla inducida, para comparar con las cartas de Charlotte la cual permite caracterizar el tipo
de falla que se presenta en los engranes, dando como resultado en los engranes con falla inducida,
en el pifién recto a la falla del desgaste del diente y en el caso del pifion helicoidal a la falla del
diente estrellado o roto. Se concluye que en las graficas obtenidas con estos pifiones se observo
bandas laterales a la frecuencia de engrane, las cudles son caracteristicas importantes para
identificar que existe dafio en los engranes. Se recomienda registrar al menos tres lecturas en cada
posicion de las bridas correspondientes, de modo que se pueda visualizar la diferencia al obtener

los datos en las bridas donde esta montado el eje de entrada con el eje de salida.

Palabras clave: <SISTEMA DE TRANSMISION> <ENGRANES> <ESPECTRO
VIBRACIONAL> <FRECUENCIA DE ENGRANE> <BANDAS LATERALES>
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ABSTRACT

The objective of this project was to design and build a test bench for diagnosing faults in straight
and helical gear transmission systems, it is presented as a feasible project in technical,
technological and application terms. The problem was addressed with the use of research tools,
definition of requirements and proposal of solutions for which the QFD methodology has been
implemented to analyze performance, usability, cost and finally the design to conceptualize the
development of the team. The fault diagnosis was carried out through comparative analysis of
vibrational spectra, which was obtained using an SKF QuickCollect sensor data collector which
provides the data to form the graph of the vibrational spectrum (amplitude vs frequency) and the
operating temperature of the equipment in real time. Thus, looking for patterns and trends in the
spectra obtained in the respective tests with gears in good condition and with induced failure, to
compare with the Charlotte charts. It allowed characterizing the type of failure that occurs in the
gears, resulting in the gears with induced failure, in the spur pinion to the failure of tooth wear
and in the case of the helical pinion to the failure of the starred or broken tooth. It is concluded
that in the graphs obtained with these pinions, lateral bands were observed at the meshing
frequency, which are important characteristics to identify that there is damage in the gears. It is
recommended to record at least three readings in each position of the corresponding flanges, so
that the difference can be visualized when obtaining the data in the flanges where the input shaft

is mounted with the output shaft.

Keywords: <TRANSMISSION SYSTEM> <GEARS> <VIBRATIONAL SPECTRUM>
<GEAR FREQUENCY> <SIDE BANDS>
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INTRODUCCION

Los sistemas mecanicos pueden estar compuestos por distintos elementos en este caso engranajes,
que seran los encargados de transmitir y transformar la potencia desde el punto de entrada al
mecanismo hasta el punto de salida. Un engranaje se define como un elemento dentado disefiado
para recibir o transmitir movimiento a otro elemento dentado, a través de la interferencia entre
sus dientes. Los sistemas mecanicos por transmision de engranajes tienen la capacidad de cambiar
la velocidad y el par de fuerza entre un elemento conductor y uno conducido, estos sistemas
pueden fallar por varios factores, pero estos modos de falla varian en importancia por lo que es
necesario reconocer que son maguinas compactas, robustas, confiables y que los principales fallos
se ocasionan por el mal montaje, por mala operacion o una puesta en marcha errénea y con el

tiempo de funcionamiento (Roda Casanova, 2015).

El presente proyecto a desarrollar consiste en disefiar y construir un banco de pruebas de sistemas
mecanicos por transmision de engranajes que permite diagnosticar las posibles fallas, las cuales
deberan ser determinadas mediante el analisis de espectros de respuesta vibracionales en sistemas
mecanicos en engranes con y sin falla inducida, para esto se utiliza criterios de disefio, normas y
especificaciones técnicas que demuestran y garantizan el buen desempefio de la maguina con la
finalidad que en nuestra carrera se puedan llevar a cabo experimentos o practicas de manera fisica
donde se permitira visualizar el comportamiento vibracional que generan las fallas inducidas que
se realizaron a los pifiones, siendo importante afianzar los conocimientos teéricos, por ello uno
de los parametros de disefio implicitos es que este proyecto muestre caracteristicas didacticas y
sea multifuncional, es decir, que se pueda analizar engranes recto y helicoidales en el mismo

equipo.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA
11 Antecedentes

La transmision por engranajes se presenta desde épocas muy antiguas, a través del tiempo se han
creado varios mecanismos con diferentes tipos de engranajes, pero en el afio de 1897 el aleman
Robert Hermann Pfauter inventd y patenté una maquina universal de dentar engranajes rectos y
helicoidales por fresa madre, con este aporte y otros inventos se ha ido desarrollando la tecnologia

de los engranajes (Albarran Ligero, 2008).

El principio del sistema mecanico por transmision de engranajes es transmitir potencia de un
elemento a otro, a través del movimiento circular se ponen en contacto las ruedas dentadas.
Actualmente este sistema se caracteriza por ofrecer grandes ventajas tales como tener un mejor
control de velocidad, mayor eficiencia de transmision, alta potencia, alto torque de trabajo y
amplio rango de velocidades también se pueden emplear para cambiar el sentido de rotacién y la

direccidn del eje de transmision.

Por otro lado, las vibraciones generalmente han sido asociadas a las fallas de las maquinas, como
en sistemas de trasmision mecénica debido a causas tales como; desgaste, mal funcionamiento,
ruido y dafios estructurales. Este fendmeno normalmente no es detectable en forma visual, pero
si es perceptible al tacto y en ocasiones puede oirse. En la actualidad el estudio en este campo es
tan grande que basta con ver algunas acciones causa-efecto para entender su importancia, por lo
que existen en la industria diversos instrumentos que permiten monitorear y recopilar datos en

pruebas de ensayo para visualizar el comportamiento vibracional del equipo.

1.2 Delimitacion

1.2.1 Delimitacién espacial

El presente trabajo se desarrollara en la ciudad de Riobamba, provincia de Chimborazo del

territorio nacional del Ecuador.

1.2.2 Delimitacion sectorial

El estudio y desarrollo de este trabajo se acoge al Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021, en base
al objetivo 1 el cual indica; Garantizar una vida digna con iguales oportunidades para todas las

personas.



1.3 Formulacion del problema

En la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, en la carrera de Mecénica existen las catedras
de disefio de elementos de maquinas, disefio de sistemas y equipos mecanicos, donde se analiza
como contenido, fallas resultantes de carga estética, fallas por fatiga, disefio de elementos
mecénicos como ejes, engranajes, y mas. Por otra parte, existe la catedra de vibraciones donde se
analiza sus origen y fundamentos para asi caracterizar fendmenos vibracionales mediante

espectros de respuesta.

Debido a ello nace un vacio en los estudiantes por no poder complementar los conocimientos
tedricos con la practica ya que en la carrera no se dispone de un laboratorio donde se pueda aplicar
dichos conocimientos por lo que surge la necesidad de la implementacién de un banco de pruebas

gue permita diagnosticar las fallas en las cajas de engranajes.

1.4 Objetivos

1.4.1 Obijetivo general

Disefiar y construir un banco de pruebas para el diagnéstico de fallas en sistemas de transmision
por engranes de tipo recto y helicoidal mediante analisis comparativo de espectros vibracionales.

1.4.2 Objetivos especificos

Analizar el estado del arte de tipos de fallas existentes en sistemas mecanicos por transmisién

de engranes.
e Disefiar y construir un banco de pruebas para deteccion de fallas en engranes.
e  Analizar espectros vibracionales en sistemas mecanicos de engranes con y sin falla inducida.

e Desarrollar una guia de practicas para la deteccion de fallas en engranes.



CAPITULO II

2. FUNDAMENTOS TEORICOS
2.1 Engranes

Un engrane se puede considerar como una rueda dentada que cuando se encaja con otra rueda
dentada de menor diametro, transferirda movimiento rotacional de un eje a otro. La funcion
principal de un engrane es transferir potencia de un eje a otro, manteniendo una razon definida
entre las velocidades rotacionales de los ejes. Su eficiencia de transmision de potencia puede ser
tan alta como de 98%. Los engranes estan altamente estandarizados respecto a la forma de los
dientes y a su tamafio. La American Gear Manufacturers Association (AGMA) publica normas

para el disefio, manufactura y ensamblado de engranes (Hamrock, Jacobson y Schmid, 2000, p. 615).

Los engranajes son compactos, sencillos de fabricar, pueden transmitir grandes potencias y estan
normalizados, razones por las que su presencia se ubica en todo tipo de maquinas, en forma de

reductores, multiplicadores, cajas de cambios, diferenciales y mas (Avello, 2014, p. 215).
2.2 Tipos de engranes

Una de las principales clasificaciones de los engranes se efectlia segun la disposicion de sus ejes;
la cual se divide en tres clases principales: engranes de eje paralelo, engranes no paralelos

coplanares, y engranes no paralelos no coplanares.

2.2.1 Engranes de eje paralelo

Los engranes de eje paralelo son el tipo de engrane mas simple y popular. Estos engranajes unen
ejes paralelos los cuales son capaces de transferir altas cantidades de potencia con gran eficiencia.
En este grupo tienen mayor presencia los engranajes rectos y helicoidales y son considerados

entre los mas importantes (Hamrock, Jacobson y Schmid, 2000, p. 615).

2.2.1.1 Engranes rectos

Los engranes rectos, poseen dientes paralelos al eje de rotacion, los cuales son utilizados para
transferir movimiento de un eje a otro. La forma curva de las caras de los dientes de este tipo de
engranajes cuentan con una geometria particular, conocida como curva involuta (Budynas y Nisbett,

2012, p. 648).



Figura 1-2. Engranaje recto
Fuente: (Avello, 2014)

2.2.1.2 Engranes helicoidales

Este tipo de engranajes, tienen dientes inclinados con respecto al eje de rotacion, es decir, se crea
un angulo llamado angulo de hélice el cual puede tomar cualquier angulo. Los angulos mas
comunes se encuentran en un intervalo de 10° a 30°, y en ciertas ocasiones se emplean los &ngulos
de 45° (Mott, 2006, p. 302). EStos engranajes pueden usarse para las mismas aplicaciones que los
engranajes rectos, estos se caracterizan por tener un engranado progresivo de sus dientes al
momento de acoplarse, por lo tanto, producen menor ruido. Los engranajes helicoidales se utilizan
cuando se desea transferir movimiento entre ejes no paralelos. El diente inclinado produce cargas

axiales y momentos flectores que no existen en los engranajes rectos (Budynas y Nisbett, 2012. p. 648).

Figura 2-2. Engranaje helicoidal
Fuente: (Avello, 2014)

2.2.2 Engranes no paralelos coplanares

Los engranes cdnicos, rectos, y espirales se ubican en la categoria coplanar no paralela. En esta
categoria se tiene una caracteristica semejante que es la reexpedicion de la potencia al contorno
de una esquina, como se podria requerir, un claro ejemplo es cuando se conecta un motor montado
horizontalmente al eje del rotor montado verticalmente en un helicoptero (Hamrock, Jacobson y

Schmid, 2000, p. 617).



2.2.2.1 Engranes conicos

En los engranajes cénicos sus dientes se forman en superficies conicas, primordialmente se

utilizan para transferir el movimiento entre ejes que se cruzan (Budynas y Nisbett, 2012).

Figura 3-2. Engranajes conicos

Fuente: (Avello lturriagagoitia, 2014)

2.2.3 Engranes no paralelos no coplanares

Los engranajes no paralelos no coplanares se consideran mas complicados en su geometria, por
lo tanto, su concepcién resulta de mayor dificultad, lo cual se refleja en el costo respecto a los
engranajes estudiados anteriormente (Hamrock, Jacobson y Schmid, 2000, p. 617).

2.2.3.1 Tornillo sinfin

Se puede describir a este tipo como la unién de dos elementos perpendiculares que transmiten
movimiento entre sus ejes mediante dos piezas, el tornillo y la corona se puede considerar que es
la combinacién de una corona con un elemento de dentado helicoidal. Este tipo de engranes se
realizan de modo que los dientes de uno o de ambos elementos se envuelvan de forma parcial

alrededor del otro (Budynas y Nisbett, 2012, p. 648).

Figura 4-2. Tornillo sinfin
Fuente: (Avello, 2014)



2.3 Geometria y nomenclatura de engranes

Cuando dos engranajes se engranan, al de menor didmetro se lo conoce como pifion y el que posee
mayor didmetro es denominado como engrane, rueda o corona. Para hacer referencia al nimero
de dientes en el pifion se usard N, y N, para representar a la corona (Mott, 2006, p. 309 ). Para

analizar las relaciones cineméticas que son caracteristicas en la forma de los dientes por
simplicidad se empleara los engranes rectos (Budynas y Nisbett, 2012, p. 648).
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Figura 5-2. Nomenclatura de los dientes de engranes rectos.
Fuente: (Budynas y Nisbett, 2012)

2.3.1 Circulo de paso

El circulo de paso es uno de los parametros mas importantes para el analisis de engranajes, ya que
comunmente a partir de este se desarrollan los demas célculos teniendo en cuenta que este circulo
se considera teérico; su diametro es el diametro de paso o también conocido como didmetro

primitivo. Es necesario notar que existe tangencia entre los circulos de paso de dos engranes
cuando estos se acoplan entre si (Budynas y Nisbett, 2012, p. 649).

2.3.2 Paso circular

El paso circular p es el resultado de la adicion del espesor del diente y del ancho del espacio que
existe entre los dientes adyacentes (Budynas y Nisbett, 2012, p. 649).

p = —=T1m (1)
Donde:

N:  numero de dientes
mdédulo, mm

d: didmetro de paso, mm



2.3.3 Modulo

El médulo m es un pardmetro que simboliza la relacion que existe entre el diametro de paso y el
numero de dientes. La unidad de longitud es el milimetro. EI modulo sefiala el indice del tamafio

de los dientes dentro del sistema internacional (Mott, 2006, p. 312). Ademas, el mddulo hace

referencia al tamafo de la fresa madre con la cual se va a maquinar el elemento.

Donde:

m

Dg: diametro del engrane o rueda

Ng;:  numero de dientes del engrane o rueda

p.  diametro del pifion

».  himero de dientes del pifion.

_D; D,
" N; Np

Para que engrane dos engranes, deben tener el mismo paso (Mott, 2006, p. 310).

Tabla 1-2: M6dulos normalizados

(Mmén(:; lo Paso diametral equivalente (F:’:rs:arc]j(i)a(rgzaetrrisr;&rjgllizado mas
0.3 84.667 80
04 63.500 64
0.5 50.800 48
0.8 31.750 32

1 25.400 24
1.25 20.320 20
1.5 16.933 16
2 12.700 12
25 10.160 10
3 8.466 8
4 6.350 6
5 5.080 5
8 3.175 3
10 2.540 2.5
12 2117 2
16 1.587 1.5
20 1.270 1.25
25 1.016 1

Fuente: (Mott, 2006)
Realizado: Cerén H; Garcia, G, 2021.




2.3.4 Addendum

El addendum a es un término que se encuentra definido por la distancia radial entre el circulo de

paso y la cresta (Budynas y Nisbett, 2012, p. 650).

2.35 Dedendum

El dedendum b corresponde a la longitud radial a partir del fondo hasta el circulo de paso (Budynas
y Nisbett, 2012, p. 650).

2.3.6 Profundidad total

Para determinar la profundidad total h,se debe realizar una adicion entre el valor del adendum y
dedendum (Budynas y Nisbett, 2012, p. 650).

h,=a+h 3)

2.3.7 Circulo del claro

El circulo del claro es el que muestra tangencia con el circulo del dedendum del engrane acoplado

(Budynas y Nisbett, 2012, p. 650).

2.3.8 Claro

El claro ¢ en un engranaje dado se define por el valor por el cual el dedendum sobrepasa al

adendum del engranaje con el que encuentra engranado (Budynas y Nisbett, 2012, p. 650).

2.3.9 Distancia entre centros

Es la longitud medida entre centros del pifidn y la corona, su valor se obtiene de la adicion de los

radios de paso de los engranes acoplados (Mott, 2006, p. 316).

Ng + Np (4)

C=rG+rp= 2P

2.3.10 Diametro exterior

En un engrane es el valor que delimita al exterior de los dientes del engrane (Mott, 2006, p. 312).
D, =D+ 2a 5)
En funcién del moédulo se tiene:

D, =mN +2m =m(N + 2) (6)



2.3.11 Ancho de cara (F)

El ancho de cara F es el valor que se encuentra en sentido paralelo al eje del diente, ademas, a
este parametro se lo conoce como ancho de flanco (Mott, 2006, p. 315).

2.3.12 Cara

El valor de la cara se encuentra a partir del circulo de paso y llega al circulo externo del engrane,
es decir, es la superficie del diente (Mott, 2006, p. 315).

2.3.13 Chaflan

Es la curva que resulta de la union del perfil de involuta del diente con la raiz de la separacion
que existe entre dientes. A este término también se lo conoce como filete (Mott, 2006, p. 315).
2.3.14 Flanco

El flanco es el valor que se encuentra a partir de la raiz del espacio entre dientes, incluyendo el

chaflan (Mott, 2008, p. 315).
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— 4
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Figura 6-2. Accion entre dientes.
Fuente: (Budynas y Nisbett, 2012)
2.4 Andlisis de fuerzas en engranes rectos

En un engranaje giratorio una vez hallado el par de torsion Ty la velocidad angular w es posible
encontrar la potencia transferida H realizando el producto de estos valores (Budynas y Nisbett, 2012,

p. 680).
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H=Tw=W,d/2)w @)

Mientras que se pueda hacer uso de cualquier unidad en esta ecuacion, la unidad de la potencia
resultante dependera obviamente de las unidades de los otros parametros. Se recomienda realizar
los calculos a partir de la potencia, ya que los engranes encajados presenta alta eficiencia con
pérdidas menores a dos por ciento, recordando que en el sistema internacional se tiene como
unidad de medida el kilowatt mientras que, en el sistema inglés en caballos de fuerza, se debe
tomar en cuenta que la potencia no varia en la transmision. Entonces, se obtendra el mismo valor
de potencia en cualquiera engranaje analizado en base a la ecuacién (7), sea este el pifién o la

corona, teniendo presente que se encuentras engranados (Budynas y Nisbett, 2012, p. 680).

Con frecuencia, los valores de engranes son cuantificados por medio de la velocidad tangencial,
la cual es la velocidad lineal de un punto sobre el engrane en el radio del circulo de paso, asi V =
(d/2)w (Budynas y Nisbett, 2012, p. 680).

Cuando se hace la conversion a las unidades de uso comun en el Sl, se tiene que:

dn (8)
V=—-
60

Donde:
V: velocidad de la linea de paso, m/s
d:  didmetro de paso del engrane, mm
n:  velocidad del engrane, rpm

La potencia y la velocidad se detallan en varios problemas de disefio de engranes, por lo tanto, es

necesario resolver la ecuacion (7) para W;.

_ 60000 H 9)
7 mdn
Donde:
W,: carga transmitida, kN
H:  potencia, kW
d:  diametro de paso del engrane, mm
n:  velocidad del engrane, rpm
2.5 Ecuacion de flexion de Lewis

Wilfred Lewis presentd por primera vez una ecuacion que permitioé evaluar el esfuerzo de flexion

en los dientes que poseen los engranajes. A pesar que la ecuacion fue formulada y anunciada en

11



el afio 1892, en la actualidad tiene gran importancia ya que se considerada fundamental para el
andlisis de engranajes (Budynas y Nisbett, 2012, p. 706).
w, 10
gzt (10)
Fpy
Es necesario desarrollar un esquema grafico del diente o también se puede realizar un calculo

computacional para obtener el factor de Lewis y.

Cuando se emplea esta ecuacion, muchos de los disefiadores hacen uso del paso diametral ya que
permite hallar los esfuerzos. Para llevar a cabo lo explicado se reemplaza el valor de P por t/p y

el valor de Y por my en la ecuacion (10). Dando como resultado:

o= WtP (11)
"~ FY
2xP

Y = - (12)

Si se analiza la ecuacion (12) se puede observar que se omite la compresion que ocasiona la

presencia de una carga radial, pero si se toma en cuenta la flexion del diente.

En la tabla 2-2 se muestra los valores del factor de Lewis que resultan de la ecuacién descrita

(Budynas y Nisbett, 2012, p. 709).

Tabla 2-2: Valores del factor de forma de Lewis Y (estos valores son para un
angulo normal de presion de 20°, dientes de altura completa y paso diametral

igual a la unidad, en el plano de rotacién)

Nt]r_nero de v Nur_nero de Y
dientes dientes
12 0.245 28 0.353
13 0.261 30 0.359
14 0.277 34 0.371
15 0.290 38 0.384
16 0.296 43 0.397
17 0.303 50 0.409
18 0.309 60 0.422
19 0.314 75 0.435
20 0.322 100 0.447
21 0.328 150 0.460
22 0.331 300 0.472
24 0.337 400 0.480
26 0.346 Rack 0.485

Fuente: (Budynas y Nisbett, 2012)
Realizado: Cer6n H; Garcia, G, 2021.
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2.6 Efectos dinamicos

Estos efectos tienen mayor influencia cuando la transmision trabaja a grandes o medias
velocidades, lo cual se refleja en el ruido que estos producen. Uno de los pioneros fue Carl G.
Barth quien manifesto el factor de velocidad. En base a la norma AGMA se expresa en las

ecuaciones siguientes (Budynas y Nisbett, 2012, p. 710):

_3.05+V (hierro fundido, perfil moldeado) (13)
v 3.05
« = &1V (perfil cortado o fresado) (14)
V61

3.56 ++V (perfil generado con fresa madre o cepillado) (15)
v~ 7356

erfil cepillado o esmerilado 16
‘- 5.56 +VV P P ) (16)
v 5.56

La Velocidad esta dada en (m/s)
En la ecuacion (11) si se incluye el factor de velocidad se obtiene:

g = KVWt (17)
~ FmY

Donde:
o: esfuerzo de flexion admisible (MPa)
W,: componente tangencial de la carga en Newtons (N)
F: ancho de cara (mm)
m: médulo (mm)
Y: factor de Lewis

En los engranajes rectos se recomienda que la longitud de cara se encuentre en unrango de 3a 5

veces el paso circular p (Budynas y Nisbett, 2012, p. 710).
3p <F <5p (18)

La ecuacién (17) es muy importante debido a que representa un principio fundamental en el
desarrollo de la metodologia AGMA de la resistencia a la flexion de dientes de los engranajes

(Budynas y Nisbett, 2012, p. 710).
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2.7 Durabilidad de la superficie

Este pardmetro tiene gran importancia debido a que examina las fallas que se presentan en la
superficie de los dientes del engranaje, a lo que se conoce como desgaste, teniendo en cuenta que
cuando existe fatiga producida por la alta reincidencia del esfuerzo de contacto se presenta una
falla superficial conocida como picadura (Budynas y Nisbett, 2012, p. 714).

La ausencia de lubricacion ocasiona un tipo de falla conocida como rayado, la abrasién también
es una falla superficial que aparece por la existencia de particulas solidas en la transmision

(Budynas y Nisbett, 2012, p. 714).

La teoria de Hertz es de gran utilidad al momento de calcular el esfuerzo de contacto superficial
(Budynas y Nisbett, 2012, p. 715).

. _2F (19
max — T[bl

Donde: P,y presion superficial maxima
F: fuerza que presiona los dos cilindros
I: longitud de los cilindros

y b se obtiene por medio de la ecuacion:

2

b= {E (1~ vi?)/E] +1(1 - Uzz)/Ez]}l/ @0
ml (1/dy) + (1/dy)

Donde v,, v, E; Y E{s0n las constantes elasticas y d, y d, son los diametros de los cilindros en

contacto, respectivamente.

Se debe adaptar los calculos realizados donde se requiere reemplazar F por W; /cos@, d por 2r y
| por el ancho de cara F. Después de realizar estas sustituciones se tiene la posibilidad de

reemplazar el valor de b segln la ecuacion (20) en la ecuacion (19).

Ahora se sustituye la presién superficial maxima por el factor de seguridad, donde se encuentra

el esfuerzo de compresién en la superficie por medio de la ecuacion.

i W (1/m) + (/7 (21)
nFcos ¢ [(1 —v12)/E1] + [(1 — v,2)/E,]

Oc
Donde r; y 1, son los valores instantdneos de los radios de curvatura en los perfiles de los dientes
del pifién y de la corona, respectivamente, en el punto de contacto (Budynas y Nisbett, 2012, p. 715).

_ d,sene (22)

n )
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_ dgseng

Donde: ¢: éangulo de presion
dp:  diametro de paso del pifion

dg:  didmetro de paso de la corona

2.8 Ecuaciones del esfuerzo AGMA en engranajes rectos

(23)

La norma AGMA tiene aspectos primordiales para el calculo del esfuerzo por lo cual presenta

dos ecuaciones, la primera se refiere al esfuerzo de flexion y la segunda a la resistencia a la

picadura (Budynas y Nisbett, 2012, p. 716).

2.8.1 Esfuerzo de flexion:

1 K, Kg
O-:WtKOKvKSm n}
t

Donde:

W,: carga tangencial transmitida, en N

K,: factor de sobrecarga
K,: factor dindmico
K.  factor de tamafio

F:  ancho de cara del elemento mas angosto en mm

m;: modulo transversal métrico
K,,: factor de distribucion de la carga

Kg: factor del espesor del aro

(24)

J: factor geométrico de resistencia a la flexién (incluye el factor de concentracién

de esfuerzo en la raiz del entalle Kj)

2.8.1.1 Factor de sobrecarga K,

Este factor considera la totalidad de las cargas que actian externamente en forma excesiva de la

carga tangencial W; (Budynas y Nisbett, 2012, p. 729).

Entre los valores mas comunes para el factor de sobrecarga se tiene:
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Tabla 3-2: Valores comunes para el factor de sobrecarga.

Magquina impulsada

Fuente de potencia | Uniforme | Impacto moderado | Impacto pesado

Uniforme 1.00 1.25 1.75
Impacto ligero 1.25 1.50 2.00
Impacto medio 1.50 1.75 2.25

Fuente: (Budynas y Nisbett, 2012)
Realizado: Cerén H; Garcia, G, 2021.

2.8.1.2 Factor dindmico K,

Este factor se presenta con el objetivo de caracterizar las imperfecciones al momento de realizar
la construccion y engranado de los dientes de los engranes en operacion. La norma AGMA ha
establecido un grupo de nimeros de control de calidad, los cuales determinan las tolerancias
admisibles para varios tamafios de engranes manufacturados con un nimero de calidad especifico

(Budynas y Nisbett, 2012, p. 727).

En engranes la calidad comercial cominmente corresponde a los nimeros de calidad que se
encuentran en un rango entre 3 'y 7, para un rango entre 8 y 12 a una calidad de precision. En
ciertas ocasiones el nivel de exactitud en la transmision de AGMA Q,, es permitido estimarlo

como el nimero de calidad (Budynas y Nisbett, 2012, p. 727).

Como base en estos numeros Q,,, el factor dinamico es igual a:

<A + \/200V>B (25)
K,=|————
A
V: velocidad en linea de paso (m/s)
A =50+56(1—B) (26)
B =0.25(12 — Q,)?/3 (27)
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Factor dinamico,K,

"Engranaje muy preciso”
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O 2000 H{¥X) HO00 SO00 10 OO

Velocldad en la linea de paso,V,, ple/min

Grafica 1-2. Factor dindmico K,

Fuente: (American Gear Manufactures Association, 2004)

2.8.1.3 Factor de tamafio K,

Este factor permite determinar la ausencia de igualdad en las caracteristicas mecénicas del

material relacionando el tamafio (Budynas y Nisbett, 2012, p. 730).

AGMA considera que el factor de tamafio K puede considerar un valor unitario, K; = 1 0 se

puede aplicar la ecuacion siguiente:

F\/?)O'OSSS (28)
P

K, = 1.192 <—

Se debe tener en cuenta que si se decide aplicar la ecuacion y el valor K, obtenido es menor a 1,

se debe considerar K; = 1 (Budynas y Nisbett, 2012, p. 730).

2.8.1.4  Factor de distribucion de carga K,

La presencia de este factor altera las ecuaciones de esfuerzo lo que permite visualizar la no

homogeneidad de la carga a través de toda la linea de contacto (Budynas y Nisbett, 2012, p. 730).

K = Cg = 1+ Cpe(CppCpm + CrngCe) (29)
Donde:
1 para dientes sin coronar (30)
Cine =
0.8 para dientes coronados
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F
———0.025 F <25mm

10d
_l.F 31
Cpr = Tod 0.0375 4+ 0.000492F 25 < F <£432mm (31)
F
Tod 0.1109 + 0.0207F — 0.000228F? 432 < F £1020mm
Se debe considerar que para los valores % < 0.05, se usa % = 0.05.
1 para pifiédn montado separado con S; /S < 0.175 (32)
Com =
1.1  para piiién montado separado con S; /S = 0.175
Cma = A + BF + CF? (33)
Linea de centro de
la cara de la rueda
Linea de centro p—_ Linea de centro
del cojinete del cojinete
2l i
NA KA
AN VN
|<— S, t— 2 —
- S >
Figura 7-2. Definiciones de las distancias Sy S,
Fuente: (Budynas y Nisbett, 2012)
Tabla 4-2: Constantes empiricas A, By C
Curva A B Cc
Curva 1: Engranajes abiertos 2.47x1071 | 0.675x1073 | —1.186x1077

Curva 2: Engranajes cerrados de calidad comercial | 1.27x107% | 0.622x1073 | —1.69x10~7

Curva 3: Engranajes cerrados de precision 0.675x107* | 0.504x107% | —1.44x1077

Curva 4: Engranajes cerrados de alta precision 0.380x107* | 0.402x107% | —1.27x1077

Fuente: ANSI/AGMA: 2101-D04. Tabla Traducida
Realizado: Cerén H; Garcia, G, 2021.
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Gréfica 2-2. Factor de correccion de alineamiento C,;,,
Fuente: ANSI/AGMA 2101 D-04. Imagen traducida

0.8 para engranajes ajustados durante el ensamble o si la compatibilidad

C, = se mejora mediante lapeado o ambos (34)

1 para todas las otras condiciones

2.8.1.5 Factor de espesor del aro Kg

Este factor interviene al no existir un espesor idoneo para brindar la totalidad de apoyo a la raiz
del diente, en ciertas ocasiones la falla por fatiga por flexion se puede presentar en el aro del

engrane y no en el entalle de la raiz (Budynas y Nisbett, 2012, p. 735).

Este criterio Ky ajusta el esfuerzo de flexion estimado de un engrane con aro delgado. Es una

funcién de la relacion de apoyo mpg (Budynas y Nisbett, 2012, p. 735).

LR (35)
mpg = ht
Donde  tp: espesor del aro bajo del diente, mm

he: altura del diente

El factor del espesor del aro K esta dado por:

2.241
1.61n .
KB = mB (36)
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Gréfica 3-2. Factor de espesor del aro, Kp
Fuente: ANSI/AGMA 2101 D-04. Imagen Traducida

2.8.1.6  Factor geométrico J de resistencia a la flexion
La norma AGMA se caracteriza por realizar una alteracion al factor de Lewis, este valor se

describe por J, un factor de concentracion de esfuerzo por fatiga Ky y una relacion de reparticion

de la carga my del diente (Budynas y Nisbett, 2012, p. 724).

__r (37)
Kme

J

Cabeza |addecdun
! del pidin 1,000
§5
| Cabeza (addondurn
0580 ! = 040
O3 & del engrane 1.000 =
z T ¥
£ $.3
0.55 ; B oo 8 § 2 0.55
- g é
i -t : =
0.50 s 2§ 0.50
35 s
- v 205
o] - = 4
o + M
= 3
£ 04s T 17, by ik
E Paso 1 en la cramallera de generacion Numero de disnes
!6' del engrane de
.3 scoplamdento
S (40 040
&
-
63 035
0.0 030
0.2% ~ Cavga que e aplica on la punta dol dierte 035
00 .20
12 15 n 20 24 M35 A0 ASSH 6 W 125 278 -

Numero de diontes para of gue se busca of factor geométnco

Gréfica 4-2. Factores geométricos J de engranes rectos
Fuente: (Budynas y Nisbett, 2012)
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2.8.1.7 Esfuerzo de flexiéon permisible
La ecuacion del esfuerzo de flexion permisible es:

S (38)
perm — SF YQYZ

Donde, segun las unidades SI,
Se:  esfuerzo de flexion permisible, N/mm?
Yy: factor de ciclos de esfuerzo del esfuerzo de flexion
Yy:  factor de temperatura
Y,:  factor de confiabilidad

Sp:  factor de seguridad AGMA, una relacion de esfuerzo.

2.8.1.8 Resistencia a la flexion, S;

La norma AGMA utiliza valores Ilamados nimeros de esfuerzo permisible a los cuales los denota
por Sg: Y Sac POr lo que nosotros emplearemos el término resistencia de engrane y los

designaremos con S; (Budynas y Nisbett, 2012, p. 718).

El nimero de esfuerzo de flexion permisible de aceros completamente endurecidos se obtiene

mediante las ecuaciones siguientes (Budynas y Nisbett, 2012, p. 719):
Grado 1:

S; = 0.533H; + 88.3 MPa (39)
Grado 2:

S, = 0.703Hp + 113 MPa (40)

El namero de esfuerzo de flexion admisible de un engranaje manufacturado con materiales en
base a aceros nitrurado endurecido completamente (es decir AISI 4140, 4340) se obtiene mediante

las siguientes ecuaciones (Budynas y Nisbett, 2012, p. 719):
Grado 1:

S, = 0.568Hy + 83.8 MPa (41)
Grado 2:

S, = 0.749Hp + 110 MPa (42)

El nimero de esfuerzo de flexion permisible de engranes de aceros nitrurado, se obtiene mediante

las siguientes ecuaciones (Budynas y Nisbett, 2012, p. 720):
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Nitralloy, grado 1:

S; = 0.594Hy + 87.76 MPa (43)
Nitralloy, grado 2:
S, = 0.784Hp + 114.81 MPa (44)
2.5% cromo, grado 1:
S, = 0.7255Hg + 63.89 MPa (45)
2.5% cromo, grado 2:
S; = 0.7255H + 153.63 MPa (46)
2.5% cromo, grado 3:
S, = 0.7255H; 4+ 201.91 MPa (47)

2.8.1.9 Factor de ciclos de esfuerzo a flexion, Yy

Este factor tiene la finalidad de variar la resistencia AGMA en caso de una durabilidad diferente

a 107 ciclos (Budynas y Nisbett, 2012, p. 733).

5.0 - -
NOTA: la eleccion de Y, en el area sombreada
4.0 Y, =9.4518N =0.148 se ve influida por:
400 HB /
Superficie
carburizada

- ~
250 HB

\elocidad en la linea de paso

Limpieza de los materiales de los engranes
0.1045 Esfuerzo residual

YN =4.9404 N Ductilidad y tenacidad del material a la fractura

Y, =6.1514 N 01192

Nitrurado
2.0 ——-——

LYy =3 517N
160 HB

Y, = 13558 N 00178

/

1.0

Factor de ciclos de esfuerzo,Y,,

0.9 (.9
0.8 (.8
0.7 Yy = 16831 N0 0.7
0.6 0.6
0.5 - - 0.5

<

1o* 10° 10° 10’ 10® 10 10"

Numero de ciclos de cargaN

Gréfica 5-2. Factor de ciclos de esfuerzo repetidamente aplicados de resistencia a la flexion Yy

Fuente: (American Gear Manufactures Association, 2004)
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2.8.1.10 Factor de temperatura Yy

Cuando el aceite tiene una temperatura igual o menor a 250 °F se utiliza Yy = 1, pero cuando la
temperatura es superior a este valor, el factor Yy tiene que exceder a la unidad (Budynas y Nisbett,

2012, p. 735).

2.8.1.11 Factor de confiabilidad Y,

Este factor evalla la incidencia de la disposicion estadistica de las fallas por fatiga del material.
Las resistencias AGMA S; y S, se fundamenta para una confiabilidad de 99% (Budynas y Nisbett,

2012, p. 735).

Tabla 5-2: Factores de confiabilidad

Confiabilidad Y,
0.9999 1.50
0.999 1.25

0.99 1.00
0.90 0.85
0.50 0.70

Fuente: (American Gear Manufactures Association, 2004)
Realizado: Cerén H; Garcia, G, 2021.

2.8.1.12 Factor de seguridad Sg

La metodologia AGMA 2001-D04 y 2101-D04 presenta un factor de seguridad Sy el cual respalda

al engrane contra la fatiga por flexidn (Budynas y Nisbett, 2012, p. 736).

o _ St/ (¥y) (48)
e= N0 2

o
El esfuerzo o se halla mediante la ecuacion (24).

Con el proposito de valorar el origen y el impacto de la amenaza para la pérdida de funcion se
requiere establecer una relacién entre el valor de S con Sy. La norma AGMA recomienda que
se realice un analisis comparativo de S con S3, en el caso de observar que la flexion represente

un riesgo para la funcion (Budynas y Nisbett, 2012, p. 736).
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2.8.2 Desgaste superficial o esfuerzo de contacto en engranes rectos

El esfuerzo de contacto o también conocido como resistencia a la picadura posee una ecuacion

principal, la cual se formula de la siguiente manera (Budynas y Nisbett, 2012, p. 718):

(49)
Sd,F I

o = Cp\]WtKOK,,K Ko &y
Donde:
coeficiente eléstico
W,: carga tangencial transmitida
K,. factor de sobrecarga
K,: factor dindmico
K. factor de tamafio
K,,: factor de distribucion de la carga
F:  ancho de cara del elemento mas angosto en mm
Cy.  factor de condicion superficial
d,: diametro de paso del pifion (mm)

I: factor geométrico de resistencia a la picadura

2.8.2.1 Coeficiente elastico Cp

AGMA define un coeficiente elastico Cp, empleando los valores elasticos, de los cuales 2 para el
engrane conductor (pifién) y 2 para el engrane conducido (corona) partiendo de la ecuacion (21)

(Budynas y Nisbett, 2012, p. 727).

1
[ T
C = 1 (50)

14 1—U2 1— 2
n( 5 P EUG>
p G

Los valores de Cp también se los puede obtener mediante tabla. ANEXO A

2.8.2.2 Factor de condicion superficial Cr

Este valor se caracteriza por el acabado superficial, en vista que resulta perjudicado por los
procesos de maquinado tales como el rectificado, esmerilado, cepillado, granallado, corte,

también depende de los esfuerzos residuales y efectos plasticos (endurecimiento por trabajo).
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AGMA recomienda tomar el valor C; = 1 siempre que la condicion de superficie apropiada sea

lograda (Budynas y Nisbett, 2012, pp. 729-730).

2.8.2.3 Factor geométrico de resistencia superficial, |

La norma AGMA reconoce este pardmetro como factor geométrico de resistencia a la picadura

(Budynas y Nisbett, 2012, p. 726).

(cos @y sin@®, mg
< 2my mg+1

cos@;sin@, mg

2my me—1

La relacion de velocidades m; se define como:

mG:

SIS
|

Donde my = 1 para engranes rectos.

2.8.2.4 Esfuerzo de contacto permisible o¢ ,erm

La ecuacion del esfuerzo de contacto permisible es:

_ ScZyZy
GC,perm - SH YQYZ

Donde, segun las unidades SI,
Sc:  esfuerzo de contacto permisible, N/mm?

Zy. factor de vida de ciclos de esfuerzo

Zy factor de la relacion de durezas de resistencia a la picadura

Yy:  factor de temperatura

Y,:  factor de confiabilidad

Sy factor de seguridad AGMA, una relacion de esfuerzo.

2.8.2.5 Esfuerzo de contacto permisible, S

engranes externos

engranes internos

(51)

(52)

(53)

La norma AGMA utiliza valores llamado nimeros de esfuerzo permisible y los denota por medio

de su;t Y Sae» Por lo que nosotros emplearemos el término resistencia de engrane y los

designaremos con S (Budynas y Nisbett, 2012, p. 718).
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Los nameros de esfuerzo admisible de acuerdo a la norma AGMA de esfuerzos de contacto son
para carga en una sola direccion, diez millones de ciclos de esfuerzo y confiabilidad de 99%

(Budynas y Nisbett, 2012, p. 721).

La resistencia a la fatiga por contacto en engranes de aceros completamente endurecidos se

obtiene mediante las siguientes ecuaciones en unidades Sl:
Grado 1:
Sc = 2.22Hg + 200 MPa (54)

Grado 2:

Sc = 2.41Hy + 237 MPa (55)

2.8.2.6  Factor de ciclos de esfuerzos de resistencia a la picadura, Zy

El objetivo de este factor Zy es variar la resistencia AGMA cuando la vida Util sea diferente de

107, Zy = 1 (Budynas y Nisbett, 2012, p. 733).

5.0

NOTA: la eleccion de Z,,J en el area sombreada
4.0 se ve influida por

Régimen de lubricacion
3.0 Criterios de falla

Uniformidad requerida de la operacion
Velocidad en la linea de paso

20 Limpieza de los materiales de los engranes

b Ductilidad y tenacidad a la fractura del material

Z,,=2.466N 0.056 Esfuerzo residual

Z,=1.4488 N 095

/

1.0 AT —

0.9
0.8
0,7

¥

Factor de ciclos de esfuerzo,Z,,

Nitrurado
Zyy=1.249 N 0018

0.6

10 10 10° 10° 10° 10 10* 10" 10'"

Numero de ciclos de cargaN

Gréfica 6-2. Factor de ciclos de esfuerzo de resistencia a la picadura Z,
Fuente: (American Gear Manufactures Association, 2004)

2.8.2.7 Factor de relacion de la dureza Zy,

Teniendo en cuenta que la corona posee mayor nimero de dientes que el pifion, este experimenta
mas ciclos de esfuerzo de contacto. Cuando se realiza un total endurecimiento a los dos engranes,
se logra alcanzar una resistencia superficial uniforme si resulta el pifion mas duro que la rueda.
Este factor Z,,, es empleado Unicamente para la corona, es decir Z,, = 1 en los pifiones (Budynas

y Nisbett, 2012, p. 732).
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Los valores de Zy, se obtiene mediante la ecuacion:

Zy = 1.0 + A'(mg — 1.0) (56)

Donde:

H H
A" =8.98(1073) (ﬂ) ~829(103) 12 <22 <17 (57)
HBG HBG

Los simbolos Hgp ¥ Hg; se relacionan con los grados de dureza HB (este ensayo se realiza con
una esfera de 10 mm de didmetro con una carga aplicada de 3000 kg) del pifion y la corona,

respectivamente.

H
P12, A=0 (58)
HBG

Hpp /

B <17, A'=0.00698 (59)

Hpg

1.14

Hys
!

Relacion calculadade la dureza,f

1.10

|.OK

.06

1.04

Factor de relacion de la durezaC,,

1.02

0 2 4 6 8 10 12 14 16 I8 20

Relacion de engranes de una sola reducciomy,

Graéfica 7-2. Factor de relacion de la dureza (acero completamente endurecido)
Fuente: (American Gear Manufactures Association, 2004)

Al trabajar con pifiones endurecidos superficialmente, que tengan valores de dureza de 48 en la
escala Rockwell C (Rockwell C48) o con valores mayores, con coronas endurecidas por completo
(180-400 Brinell), da origen a un endurecimiento por trabajo. El factor Z,,, representa el acabado

superficial del pifion f,, y de la dureza de la rueda engranada (Budynas y Nisbett, 2012, p. 732).

Donde B’ = 0.000 75 exp[—0.0112f,]
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En la grafica 8-2, se encuentra f,, el cual se denota como la raiz media cuadratica de la rugosidad
R, en u pulg, este factor se obtiene al intersecar la dureza Brinell de la rueda Hg; con el factor

de relacion de dureza Cy,.

116 Acabado superficial del pinon, f_,
micropulgadas R,

Factor de relacléon de la durezal,,

Cuando!_ >64
utilice C,, =10

180 200 J50 W 50 A

Dureza Bringll de la rueda, H 0

Grafica 8-2. Factor de relacion de la dureza Zy,

Fuente: (American Gear Manufactures Association, 2004)

2.8.2.8 Factor de seguridad Sy

Segun la metodologia desarrollada en las normas ANSI/AGMA 2001-D04 y 2101-D04 las
mismas que presentan un factor de seguridad Sy que resguarda contra la falla por picadura (Budynas

y Nisbett, 2012, p. 736).

ScZnCy/(YoYz) resistencia al contacto completamente corregida

(61)

H
oc esfuerzo de contacto

Donde o se puede encontrar mediante la ecuacion (49)

Con la finalidad de evaluar el origen y el impacto de la amenaza para la pérdida de funcién se
necesita establecer una relacion entre el valor de Sp con Sy. La norma AGMA sugiere que se
realice un analisis comparativo de Sz con S3, en el caso de observar que la flexion represente un

riesgo para la funcion (Budynas y Nisbett, 2012, p. 736)
2.9 Geometria y nomenclatura de engranes helicoidales

El uso més frecuente que se encuentra a los engranajes helicoidales es la transmision de
movimiento entre ejes paralelos, es importante notar que estos poseen un angulo de hélice el cual
se origina por la inclinacién de sus dientes (Mott, 2006, p. 329).

El angulo de hélice es el mismo en cada engrane (pifion y rueda o engrane), pero uno debe ser

hélice a derecha y el otro hélice izquierda (Budynas y Nisbett, 2012, p. 664).
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Los engranes helicoidales presentan cargas radial y axial, las mismas que se transfiere a los
rodamientos en los que se montan al eje de rotacién. Los engranes helicoidales dobles son
recomendables en aplicaciones que se tenga cargas axiales muy altas (Budynas y Nisbett, 2012, p. 665).
Cuando dos o més engranes helicoidales individuales se montan en el mismo eje, es necesario
seleccionar el sentido de los engranes para producir la carga de empuje minima (Budynas y Nisbett,

2012, p. 665).

L\ _ YO\ _[T\
W { W

Secclon A-A
Figura 8-2. Nomenclatura de los engranes helicoidales
Fuente: (Budynas y Nisbett, 2012)
En la figura 8-2 se observa la vista superior de una cremallera helicoidal, en la cual el angulo ¥

indica el angulo de hélice. Realizando un analisis podemos observar que las lineas centrales de
los dos dientes helicoidales adyacentes son representadas por las lineas ab y cd. El paso circular
transversal p;, esta representado por la linea ac, en el plano de rotacion. Se encuentra una relacion
entre la distancia ae que es el paso circular normal p,, con el paso circular transversal de acuerdo
a la siguiente ecuacion (Budynas y Nisbett, 2012, p. 665):

Pn = D¢ COSY (62)
El paso axial p, es representado por la distancia ad como se observa en la siguiente ecuacion:

b= Pt (63)
*  tany

Para obtener el paso diametral normal se debe tener en consideracion que p,B, =7 y Se

representa como:

" cosy

(64)
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En base a la angularidad de los dientes, existe diferencia en las direcciones, el &ngulo de presion
¢, en la direccién normal con el &ngulo ¢, en la direccion de rotacion. La relacién en estos

angulos se expresa de la manera siguiente (Budynas y Nisbett, 2012, p. 666):

cosyY = —— (65)

2.10 Andlisis de fuerzas en engranes helicoidales

La figura 9-2 representa una vista tridimensional de las fuerzas que actGan contra un diente de un
engrane helicoidal. EI punto de aplicacion de las fuerzas se encuentra en el plano de paso y en el

centro de la cara del engrane (Budynas y Nisbett, 2012, p. 684).

Elementa de

Figura 9-2. Fuerzas que acttan en los dientes de un engranaje helicoidal
Fuente: (Budynas y Nisbett, 2012)
De acuerdo a la figura 9-2, las tres componentes de la fuerza total (normal) W del diente viene

dado por (Budynas y Nisbett, 2012, p. 684):

W, = W sen ¢, (66)
W, = Wcos ¢, cos (67)
W, = Wcos ¢, seny (68)

La componente radial ., ejerce accion hacia el centro del engrane, a lo largo de un radio, y
tiende a alejar los dos engranes encajados (Mott, 2006, p. 331). Por otro lado, la componente
tangencial W,, se presenta en direccion tangencial a la superficie de paso del engrane, y es
perpendicular al eje. Esta fuerza W; es la que provoca el impulso al engrane, ya que genera el
torque que transferira del engrane motriz hacia el engrane conducido (Mott, 2006, p. 331).

Ademas, se tiene la componente axial W, también Ilamada carga de empuje la cual es paralela al

eje del engrane y tiene presencia en la superficie tangencial. Es necesario que esta carga axial se
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contrarreste por uno de los rodamientos que se encuentra montado en el eje, por tal razén esta
carga resulta perjudicial para la transmision (Mott, 2006, p. 331).
La carga W; se obtiene inicialmente con base a la potencia y velocidad angular suministrada, por

lo que cargas W, y W, se pueden calcular en funcidon de esta, como se indica:

W, = W tan ¢, (69)
W, = W, tan (70)
g — (71)
cos ¢, cos
Siendo,
Y. angulo de la hélice

¢n:  angulo de presion normal
¢:: angulo de presion transversal (Mott, 2006, p. 331).
Al aplicar la ecuacion siguiente es posible obtener el dngulo faltante:
tan ¢, = tan ¢, cosp (72)

2.11  Ecuaciones del esfuerzo AGMA para engranes helicoidales

La norma AGMA tiene aspectos primordiales para el calculo del esfuerzo por lo cual presenta
dos ecuaciones, la primera se refiere al esfuerzo de flexion y la segunda a la resistencia a la

picadura (Budynas y Nisbett, 2012, p. 716).

En los dientes de engranes helicoidales se aplicara la ecuacion fundamental para obtener el
numero de esfuerzo flexionante, de la misma manera que se desarrolld anteriormente en los

engranajes rectos de acuerdo a la ecuacion (24) (Mott, 2006, p. 455).

2.11.1 Esfuerzo de flexion:

1 K, Kp
0 = WeKoKyKs 7 "}
t

Ya que laecuacion es igual en caso de engranes rectos (Ec. 24) y engranes helicoidales los factores
K,, K, K, K, Kg se calculan con el mismo criterio que en engranes rectos anteriormente

analizados. Es importante observar que el factor geométrico J tiene un andlisis diferente.

2.11.1.1 Factor geométrico J

La norma AGMA se caracteriza por realizar una alteracion al factor de Lewis, este valor se
describe por J, un factor de concentracion de esfuerzo por fatiga Ky y una relacion de reparticion

de la carga my del diente (Budynas y Nisbett, 2012, p. 724).
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_ Y
Kme

J (73)

Los valores del factor geométrico se pueden obtener de la siguiente gréfica.

o0
L60

0.50 N
o
0
")

.40

Factor geométrical '
Numero de dientes

.30
i 5 10 15 20 2s° 30 15°

Anguio de ia hélice,

Gréfica 9-2. Factor geométrico J’ de engranes helicoidales
Fuente: AGMA 218.01
Es necesario corregir el factor J introduciendo el factor de modificacion en el caso que el engrane

acoplado posea un namero de dientes distinto a 75 (Budynas y Nisbett, 2012, p. 726).

J=7(m) (74)

105

Factor de modificacion

0.'%

Numero de dientes en el elemento acoplado

055
L) 5 ir |5 20 as* L 3§

Angulo de la hélicey

Grafica 10-2. Multiplicadores del factor J’ para emplearlos con la grafica 9-2 para

encontrar J.
Fuente: AGMA 218.01

2.11.2  Factor de seguridad Sg

La metodologia AGMA 2001-D04 y 2101-D04 presenta un factor de seguridad Sy el cual respalda

al engrane contra la fatiga por flexion (Budynas y Nisbett, 2012, p. 736).
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— StYN/(YHYZ) (75)
o

F

El esfuerzo o se halla mediante la ecuacion (24).

Los factores S;, Yy, Yg, Y5 se obtienen de la misma manera que en engranes rectos.

2.11.3  Desgaste superficial o esfuerzo de contacto en engranes helicoidales

El esfuerzo de contacto o también conocido como resistencia a la picadura de los dientes de
engranes helicoidales, se obtiene aplicando el proceso detallado anteriormente en los engranajes

rectos por lo que aqui se repite en la ecuacién siguiente (Budynas y Nisbett, 2012, p. 718):

K, Cr

Oc = Cp\]WtKoKvadp—FT

Todos los factores (C,, Wy, K,, Ky, Ks, Kim, F, Cf, dp) son similares al analisis anterior de
engranes helicoidales, se debe tener en consideracion que el célculo del factor de geometria para

la resistencia a la picadura | conlleva un procedimiento diferente.

2.11.3.1 Factor geométrico de resistencia superficial, |

La norma AGMA reconoce este pardmetro como factor geométrico de resistencia a la picadura

(Budynas y Nisbett, 2012, p. 726).
(cos@,sin@, mg
engranes externos
2my mg +1

= LCOS @ssin@, mg (76)

2my me—1

engranes internos

La relacion de velocidades m; se define como:

me =5 = )
La relacion de reparticién de carga es igual a:
= O.ZI;Z (78)
PN = Pn COS ¢p (79)
Pn =T *my, (80)
Z=[(m+a)?- rbzp]l/z + (g + @) - rbzg]l/z — (1 + 15)sene, (81)

Los términos denotados por r, y 7, representan a los radios de paso del pifion y de la corona,

respectivamente y 7y, y 1, hacen referencia a los radios del circulo base definido por:
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T, =1 COoS ¢, (82)

Angulo de presion transversal:

_, tan6 (83)
cos ¢

¢ = tan

2.11.4  Factor de seguridad Sy para engranes helicoidales

Segun la metodologia desarrollada en las normas ANSI/AGMA 2001-D04 y 2101-D04 las
mismas que presentan un factor de seguridad Sy que resguarda contra la falla por picadura (Budynas

y Nisbett, 2012, p. 736).

_ ScZnCy/(YgYz)  resistencia al contacto completamente corregida (84)

H
oc esfuerzo de contacto

Donde o se obtiene de la ecuacion (49)
Los factores S, Zy, Cy, Yo, Y, Se obtienen de la misma manera que en engranes rectos.

2.12 Vibraciones

Una vibracion se puede considerar como la oscilacién o el movimiento repetitivo de un objeto
alrededor de una posicion de equilibrio. La posicién de equilibrio es a la que llegara cuando la
fuerza que actla sobre él sea cero. Este tipo de vibracién se llama vibracion de cuerpo entero, lo
que quiere decir que todas las partes del cuerpo se mueven juntas en la misma direccién en

cualquier momento (White, 2010, p. 16).

La vibracion de un objeto es causada por una fuerza de excitacion. Esta fuerza se puede aplicar
externamente al objeto o puede tener su origen dentro del objeto. La proporcion (frecuencia) y la
magnitud de la vibracion de un objeto dado, estan completamente determinados por la fuerza de
excitacion, su direccion y frecuencia. Esa es la razén porque un analisis de vibracién puede
determinar las fuerzas de excitacion actuando en una maquina. Esas fuerzas dependen del estado
de la maquina, y el conocimiento de sus caracteristicas e interacciones permite diagnosticar un

problema de la maquina (white, 2010, p. 16).

El movimiento fisico de una maquina rotatoria se interpreta como una vibracion cuyas frecuencias
y amplitudes tienen que ser cuantificadas a través de un dispositivo que convierta éstas en un
producto que pueda ser medido y analizado posteriormente. Asi, la FRECUENCIA describird
¢que esta mal? en la maquina y la AMPLITUD ¢cuan severo? es el problema. Las vibraciones
pueden ser de naturaleza ARMONICA, PERIODICA o ALEATORIA (Palomino Marin, 2007, p. 17).
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2.12.1 Tipos de vibraciones

2.12.1.1 Vibracion armoénica

Constituye la forma mas simple de oscilacion (Figura 10-2). Caracterizada por una senosoide,

puede ser generada en sistemas lineales debido a la presencia de algun problema potencial, un

desbalance, por ejemplo. Este movimiento puede ser estudiado a través de un vector rotatorio con

velocidad angular constante o a partir de la cual se define la frecuencia de oscilacion f expresada

en Hertz [Hz], a diferencia de la frecuencia angular que se expresa en [1/s] (Palomino Marin, 2007, p.

17).

Donde:
Q:
w:
t:
A:

y = A.sen(w.t + @) = A.sen(2m. f.t + @) (85)
- Z?H (86)
w1 (87)

f=2=7

angulo de fase de la vibracion.
velocidad angular
tiempo

amplitud

Frecuencia es el reciproco del periodo fundamental. Se expresa en Hertz [Hz], lo cual se

corresponde con un ciclo por segundo (Palomino Marin, 2007, p. 18).

s(t)4 __cicLo

7SV \WAWA
ALYV

()

Figura 10-2. Vibracion armdnica
Fuente: (Palomino Marin, 2007)

2.12.1.2 Vibracién periddica

Es un movimiento que se repite periddicamente tal y como se observa en la Figura 11-2. Por

ejemplo, un problema en una transmision dentada puede producir una vibracion que, aunque no

es armonica es periddica (Palomino Marin, 2007, p. 19).

35



4 Pevodo

”

Figura 11-2. Vibracion periddica
Fuente: (Lojano Armijos, 2018)
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2.12.1.3 Vibracion aleatoria

Ocurre en forma erratica y tiene contenidos de frecuencias en toda la banda de frecuencias
analizada. Observe la Figura 12-2. Esto quiere decir que las vibraciones aleatorias produciran un
espectro continuo o lo que es lo mismo, el espectro estara constituido por "infinitas" vibraciones

armonicas, cada una caracterizada por amplitud, frecuencia y fase respectivamente (Palomino Marin,

T u*r’lfr*y“*h"h'*\*u. A

Figura 12-2. Vibracion aleatoria
Fuente: (Palomino Marin, 2007)

Las vibraciones pueden ser observadas en el tiempo o en frecuencia. Al efectuar la medicion del
nivel de vibraciones es necesario definir qué magnitud fisica se desea cuantificar para describir la
vibracion, para ello pueda ser empleado, el desplazamiento, la velocidad y/o la aceleracién

(Palomino Marin, 2007).

e Desplazamiento: Es una cantidad vectorial que describe el cambio de posicién de un cuerpo
o particula con respecto a un sistema de referencia.
e Velocidad: Es un vector que especifica la derivada del desplazamiento en el tiempo.

e Aceleracion: Es un vector que especifica la derivada de la velocidad en el tiempo.
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Estas magnitudes pueden ser expresadas segun las siguientes relaciones:

d(t) = D.sen(2m.f.t) (88)
v(t) = 2n. f)D.sen (2n. f.t+ g) (89)
a(t) = (2m.f)?D.sen(2n. f.t + ) (90)

De igual forma, estas magnitudes estan relacionadas entre si en términos de amplitud, es decir,
para ondas armonicas sus amplitudes se relacionan a través de la frecuencia de la propia onda,

segun (Palomino Marin, 2007, p. 32):

A
4
A
S @ 49

Donde:
D:  amplitud del desplazamiento.

V:  amplitud de la velocidad.

2.12.2  Dominios del tiempo y de la frecuencia

Las vibraciones pueden ser observadas en dos dominios basicos, el dominio del tiempo y el
dominio de la frecuencia. Ambos presuponen una vinculacion directa. Electronicamente
hablando, la vibracién es registrada en virtud de una sefial eléctrica que es proporcional al
fendémeno mecanico que se esta cuantificando. Esta se obtiene en forma primitiva en el dominio
del tiempo segun lo ilustrado en la Figura 13-2. Posteriormente, para obtener el llamado espectro
de las vibraciones es necesario hacer pasar la sefial a través de un filtro de "barrido" que
sucesivamente ira desentrafiando cada una de las componentes de la vibracion por frecuencias

(Palomino Marin, 2007, p. 33).
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Figura 13-2. Registro primitivo de las vibraciones en un sistema méquina — soportes

Fuente: (Palomino Marin, 2007)

2.12.3  Composicion del espectro vibratorio

El primer paso para lograr establecer un diagndstico acertado sobre la condicion mecénica de
algin equipo es conocer los distintos componentes del espectro vibratorio, la figura 14-2, nos
indica cada uno de los distintos tipos de componentes que podemos encontrar en un espectro
vibratorio y sus nombres, los que seran utilizados de ahora en adelante para referirnos a cualquier
consideracion o referencia a un espectro en particular o algin tipo general de espectro (Daza

Hernandez, 2007, p. 66).
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Figura 14-2. Componentes de un espectro.
Fuente: (Palomino Marin, 2007)
Para poder analizar de buena forma un espectro vibratorio, debemos de realizar las siguientes

acciones (Daza Hernandez, 2007, p. 67):

e Relacionar en forma precisa la frecuencia de las vibraciones con la velocidad de rotacion de
la maquina

e  Determinar para cada componente (frecuencia) vibratoria o grupos de componentes, la causa
que la(s) genera. Se debe recordar que las vibraciones pueden provenir de:

- Vibraciones propias al funcionamiento de la méaquina

- Vibraciones generadas por condiciones inapropiadas de funcionamiento
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e  Vibraciones provenientes de otras maquinas
o Vibraciones generadas por fallas en la maquina: Desalineamiento, solturas, rozamientos, etc

(Daza Hernandez, 2007, p. 67).
En un espectro se debe buscar lo siguiente:

e  Componentes a la velocidad de rotacion de la maquina

e  Armdnicos de la velocidad de rotacion

e  Frecuencias mas bajas de la velocidad de rotacidn. Distinguir si se trata de subarmonicos o
subsincrénicos (0.48x _ 0.5x)

e Familias de armonicos y/o subarmonicos no relacionados a la frecuencia de rotacion

e Identificacion de bandas laterales

e Vibraciones de banda ancha (Daza Hernandez, 2007, p. 67).

2.12.4 Adquisicién de datos

La obtencion de los datos durante la realizacion de un ensayo programado o durante el trabajo
normal de la maquina requiere el empleo de los transductores adecuados y de la instrumentacion
asociada. Los datos adquiridos son una combinacion de sefiales estéticas y dindmica, entre las
dinamicas destacan los sensores de velocidad y/o los acelerometros sobre la carcasa o las sondas
de proximidad que controlan las vibraciones de los ejes (Besa Gonzélvez y Carballeira Morado, 2018, p.
92).

Las medidas con un caracter estatico son las de temperatura, velocidad de giro, flujo de fluidos o
presiones, este tipo de datos en ocasiones son anotado manualmente, a diferencia de los anteriores,
donde es necesario emplear un registrador y/o un digitalizador para su procesado (Besa Gonzélvez y

Carballeira Morado, 2018, p. 92).
2.12.4.1 Datos de vibracion

Generalmente son tres los parametros de la vibracion a examinar, amplitud, frecuencia y desfase.
La magnitud de la amplitud caracteriza el estado de deterioro de la maquina, la frecuencia permite

determinar la causa del fallo, y el desfase permite analizar los modos de vibracion.

En las medidas realizadas con transductores sismicos (acelerémetros o traductores de velocidad)
situados sobre la carcasa de la maquina es necesario tener en cuenta que, a causa de las variaciones
de rigidez y amortiguamiento que se producen en los cojinetes con la velocidad y la carga, no hay
una relacion constante entre la amplitud de la vibracion de un eje y la amplitud de la vibracion de
la carcasa de la maquina. Normalmente es necesario comparar el comportamiento de la maquina

bajo las distintas condiciones de trabajo (Besa Gonzalvez y Carballeira Morado, 2018, p. 93).
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2.12.5 Medida de sefal

La cadena de medida empleada en la toma de los datos necesarios para controlar el

funcionamiento de la maquina se muestra en la figura 15-2:

>
Magnitud

Mecanica ™ [ Transductor J > [Acondioonador] > [ Registrador ]

(Vibracion) v
.

Figura 15-2. Cadena de medida

Fuente: (Besa Gonzalvez y Carballeira Morado, 2018)
El primer paso es transformar el movimiento (vibracion) en sefial eléctrica, para esto se emplean
los transductores (acelerémetros, sensores de velocidad y sensores de desplazamiento). Algunos
transductores requieren una alimentacion eléctrica para poder trabajar, ademas la amplitud de la
sefial que generan dichos transductores suele ser reducida, luego es necesario acondicionarla. una
vez que la sefial ha sido amplificada ya puede ser visualizada, registrada y/o analizada (Besa

Gonzélvez y Carballeira Morado, 2018, p. 99).

2.11.5.1 Transductores
Las caracteristicas que definen a un transductor son las siguiente:

e Sensibilidad: Relacion entre la magnitud de salida (sefial eléctrica) y la de entrada
(vibracion).

e Sensibilidad transversal: Influencia sobre la medida de fuentes de excitacion aplicadas en
direcciones en las cuales no se desee medir (normalmente en % de sefial generada respecto
a la magnitud aplicada en direccion transversal).

o Respuesta en frecuencia: Nos indica cual es el rango de frecuencia de empleo del
transductor donde su comportamiento es lineal.

¢ Influencia de efectos ambientales: Temperatura de sefial "no deseada" generada por el
propio transductor y que contamina la medida. Para lograr datos validos el nivel de ruido
asociado a la cadena de medida ha de ser al menos 10 dB (un tercio) inferior a la menos sefial

gue se haya de registrar (Besa Gonzélvez y Carballeira Morado, 2018, p. 100).

2.12.6  Colector de datos: Sensor QuickCollect

Con SKF Enlight QuickCollect, es posible monitorear la salud de la maquina sin la necesidad de
experiencia en el diagnostico. Combinando un sensor facil de usar con aplicaciones moviles, lo
habilita para identificar rapida y facilmente la condicion de la maquina y compartir datos de

inspecciones, procesos y salud de la maquina a toda la compafiia (May y Caldera, 2018, p. 16).
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Figura 16-2. Sensor QuickCollect
Fuente: (SKF, 2020b)

SKF Enlight QuickCollect esta disefiado para facilitar la recoleccion e interpretacion de la

informacidn de la maquina, ayudando a optimizar el rendimiento del equipo.

El sensor transmite datos de forma inaldmbrica a una aplicacion en el dispositivo mévil,
proporcionando diagnésticos de las maquinas de manera instantanea y la capacidad de almacenar
y compartir datos para un analisis posterior. La aplicacién SKF QuickCollect ofrece un nivel
inicial de capacidad de andlisis sobre el terreno con la actualizacién a la aplicacion SKF
DataCollect proporciona capacidades de diagnéstico extendido, formularios personalizados para
recolectar todo tipo de inspeccion, procesar datos y la capacidad de conectarse con los servicios

remotos de expertos de SKF (May y Caldera, 2018, p. 17).
Caracteristicas

e Velocidad, aceleracién envolvente y medidas de temperatura

e  Comunicacion Bluetooth con tabletas, teléfonos inteligentes, relojes inteligentes

¢ Indicaciones de maquinas, condiciones faciles de entender

e Disefio industrial resistente: prueba de caida de 1,8 m (6 pies), resistente al agua y al polvo
e  Bateria de litio recargable (jornada completa en uso normal)

e  Opcidn para conectarse, almacenar y compartir datos en la nube

e Aplicaciones para dispositivos iOS y Android (SKF, 2020b).
Beneficios

e  Se puede utilizar con una formacién minima y experiencia

e Identifica el desarrollo de fallas en maquinaria rotativa, es decir, problemas antes de que se
conviertan en problemas

e Ampliala funcionalidad a través de aplicaciones para crecer y complementar el programa de

mantenimiento actual (SKF, 2020b).
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2.12.7  Vibraciones en transmisiones por engranajes

Las transmisiones por engranajes son susceptibles de ser diagnosticadas en cuanto a su estado
técnico se refiere, estudiando e interpretando correctamente sus registros vibroacusticos.
Midiendo vibraciones en la transmision, se pueden identificar problemas tales como, una
inapropiada relacion entre los nimeros de dientes, excentricidad o errores de cilindricidad,
montaje en arboles deformados, solturas del engranaje respecto a su arbol, desalineamiento,

oscilaciones torsionales y la fractura o deterioro de los dientes (Palomino Marin, 2007, p. 151).

Cuando dos 0 mas ruedas dentadas estan engranadas, se generan frecuencias que dependen de la
velocidad, el nimero de dientes y la excentricidad. Los engranajes cuyos nimeros de dientes
tengan factores comunes distintos de la unidad presentaran problemas de vibraciones inherentes

a su propio disefio (Palomino Marin, 2007, p. 151).

Para el control de transmisiones por engranes es adecuado el empleo de un andlisis de tendencias,
bastando con registrar a periodos regulares de tiempo el valor cuadratico medio de la vibracién
generada, dado que estas transmisiones suelen fallar de forma progresiva. Cuando el valor
registrado excede una cantidad determinada hay que comprobar el estado de los engranes. Pero
para poder determinar las causas del mal funcionamiento es necesario un analisis en el dominio
de la frecuencia. Se plantea pues la necesidad de tomar “espectros de referencia” para poder

identificar los cambios posteriores (Besa Gonzélvez y Carballeira Morado, 2018, p. 163).

Es conveniente situar los transductores sobre los apoyos de los cojinetes para reducir la influencia
de las frecuencias naturales de la carcasa de la maquina. En un tren de engranajes en buenas
condiciones de trabajo tan solo deberia detectarse las frecuencias de engrane caracteristicas de
cada rueda dentada. Esta frecuencia depende de la velocidad de giro n (rpm) y del namero de

dientes z (Besa Gonzélvez y Carballeira Morado, 2018, p. 163).

Los registros de vibraciones en una transmision por engranajes pueden revelar modulacién en
amplitud a la frecuencia de engranaje y sus armdnicas, lo cual es sintomatico de un engranaje
desalineado, excéntrico o con oscilaciones torsionales. También, pueden generarse pulsos o
impactos cada vez que un diente deteriorado engrane, siendo la frecuencia de repeticion de los
impactos la propia velocidad del engranaje. Estos impactos, pueden excitar frecuencias naturales
en el engranaje que pueden ser incluso moduladas por la frecuencia de repeticion de los impactos,

denotando un amortiguamiento relativamente alto (Palomino Marin, 2007, p. 152).

2.12.7.1 Frecuencias propias de engranajes

La localizacion de todas las frecuencias espectrales de un engrane pasa por conocer unos datos
minimos de la caja de engranajes. Estos datos son la velocidad de giro del eje de entrada o el de
salida y el nimero de dientes de las diferentes ruedas dentadas. Las frecuencias asociadas

directamente con un engranaje son las siguientes (Fernandez, 2016):
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Frecuencia de engrane (GMF): Es propia de cada engranaje y aparece en el espectro de
frecuencia independientemente del estado del engranaje. Su amplitud depende
significativamente de la carga en el momento de la lectura. Se calcula mediante la siguiente
formula donde, Z es el numero de dientes y RPM la velocidad de giro de la rueda dentada

(Fernandez, 2016).
GMF = Zp.RPMp =Z..RPM, (94)

Bandas laterales de la frecuencia de engrane: Son frecuencias equidistantes a la frecuencia
de engrane. Estas bandas laterales se corresponden con la frecuencia de giro del pifién y de
la corona. Son muy importantes en el diagndstico del engrane, ya que indican si la corona o
el pifion se encuentran en mal estado (Daza Hernandez, 2007).

Frecuencia de repeticion de diente (FRD): Para su calculo hay que calcular previamente el
namero de fases de ensamblaje (Ng) tal y como se explica en el apartado siguiente. Indica la
frecuencia con la que un diente de la corona vuelve a engranar con el mismo diente del pifién.
En caso de que se produzca un dafio en un diente de la corona y otro del pifion, el maximo
de vibracion tendra lugar cuando ambos fallos respectivos entren en contacto. Esta frecuencia
es muy baja por lo que es dificil localizarla en el espectro de frecuencias, detectandose con

mayor facilidad en la forma de onda en el tiempo (Fernandez, 2016).

GMF.N
FRD = ———% (%)
Z,.7,

Frecuencia de fase de ensamblaje (FFE): Indica que, como consecuencia del desgaste, el

espacio entre dientes y su perfil ha cambiado.

GMF (96)

E

FFE =

Frecuencias naturales del engranaje: Cuando se desarrolla algun tipo de deterioro en el
engrane se puede provocar la excitacion de las frecuencias naturales del engranaje.

Frecuencias fantasmas: Estan relacionadas con un defecto relativamente poco frecuente que
se manifiesta como una frecuencia tipicamente mas alta que la GMF, pero no directamente
relacionada con la geometria del engranaje. Es debido a errores de fabricacion que son
susceptibles a vibracion en el tren de fabricacion y se puede tipicamente relacionar con el

numero de dientes y la velocidad de la maquina de corte (Fernandez, 2016).
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Figura 17-2. Espectro caracteristico de un engranaje en buen estado
Fuente: (Fernandez, 2016)

2.12.7.2 Fallos en engranajes.

La mayoria de los fallos en transmisiones dentadas que son susceptibles de ser identificados a
través de las vibraciones, tienen su origen en problemas de excentricidad, montaje deficiente en
el arbol, desalineamiento de la propia transmisién, oscilaciones torsionales y el desgaste, las

grietas, las caries y la fractura del dentado (Palomino Marin, 2007, p. 153).
Los problemas de excentricidad pueden responder a cuatro situaciones diferentes:

1. Engranajes cuyos numeros de dientes tienen un factor comin diferente a la unidad y una de
las ruedas esta excentrica

2. Engranajes cuyos numeros de dientes tienen como factor comun a la unidad y una de las
ruedas esta excéntrica
Engranajes con errores de cilindricidad

4. Engranajes montados en arboles flexionados

Los problemas de excentricidad y los errores de cilindricidad se manifiestan con fuertes

modulaciones en amplitud (Palomino Marin, 2007, p. 153).

Se debe tener especial atencidn cuando los problemas estan en el dentado del engranaje, tal es el
caso por ejemplo del cariado, las grietas o las fracturas, los cuales generan pulsos con un

amortiguamiento relativamente alto (Palomino Marin, 2007, p. 154).
Estas pulsaciones presentan cuatro caracteristicas esenciales:

a) Frecuencia del pulso
b) Ancho del pulso

c) Periodo de repeticion
d) Amplitud
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La frecuencia contenida en el pulso generalmente es una frecuencia excitada, siendo la fuente de
excitacion el propio diente deteriorado. El ancho del pulso esta asociado al amortiguamiento. Por
su parte, el periodo de repeticion del pulso indica la cantidad de dientes fracturados. Igualmente,
la amplitud del pulso estara afectada por la funcién de transferencia del sistema, la resonancia, el
amortiguamiento, la magnitud de las cargas y la propia severidad del defecto (Palomino Marin, 2007,
p. 154).

Estos problemas locales afectan muy poco las amplitudes de las tres primeras armdnicas de la
frecuencia de engranaje. Esta serie de pulsos provoca la presencia de las bandas laterales (a ambos
lados) de las tres primeras armonicas de la frecuencia de engranaje espaciadas a la frecuencia de
rotacion de la rueda problematica fo. En la Figura 18-2, se observan bandas laterales
acompafiando a la frecuencia de engranaje y espaciadas a la frecuencia fo (Palomino Marin, 2007, p.

155).
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Figura 18-2. Presencia de bandas laterales.

Fuente: (Palomino Marin, 2007)

2.13 Disefio de arboles de transmision

2.13.1 Definicion

Un arbol de transmision es una pieza giratoria, la cual es utilizada para transferir potencia o
movimiento, cominmente es de area transversal circular. Por lo general, en estos elementos se
montan diferentes mecanismos de transmision tales como engranajes, volantes de inercia, poleas,
manivelas 0 miembros similares y, ademas controla la geometria de su movimiento (Budynas y
Nisbett, 2012, p. 344).

Los arboles estan sometidos a torsion, flexion, carga axial y fuerzas cortantes, y al menos alguna
de estas cargas es variable. Como los esfuerzos en los arboles son combinados y variables, debe

aplicarse la teoria de fatiga para esfuerzos combinados (Vanegas Useche, 2018, p. 280).
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2.13.2  Etapas del disefio de arboles
El disefio de arboles comprende basicamente:

e  Seleccion del material
e Disefio constructivo (configuracion geométrica)
o  Verificacion de la resistencia:
- Estética
- A la fatiga
- A las cargas dinamicas
e  Verificacion de la rigidez del arbol:
- Deflexidn por flexion y pendiente de la elastica
- Deformacion por torsion
e Andlisis Modal (verificacién de las frecuencias naturales del arbol) (Vanegas Useche, 2018, p.

282).

2.13.3  Factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga

En general, las caracteristicas de los elementos de maquinas y de su entorno difieren de aquellas
de las probetas de ensayo. Las piezas suelen tener mayores rugosidades, ya que obtener una
superficie pulida a espejo es un procedimiento costoso. Las temperaturas de trabajo pueden ser
“bajas”, tendiendo a fragilizar los materiales, o “muy altas”, reduciendo la resistencia del material

o produciendo el fendmeno de termofluencia (Vanegas Useche, 2018, p. 209).
Se tiene diferentes aspectos de analisis que se relacionan a lo siguiente:

e  Material: composicidn, base de falla, variabilidad

e Manufactura: método, tratamiento térmico, corrosion superficial por frotamiento, acabado
superficial, concentracion de esfuerzo

e  Entorno: corrosion, temperatura, estado de esfuerzos, tiempos de relajacion

e Disefio; tamafio, forma, vida, estado de esfuerzos, concentracion de esfuerzo, velocidad,

rozamiento, excoriacion (Budynas y Nisbett, 2012, p. 273).

2.13.4 Diseiio de ejes para el esfuerzo

Se requiere encontrar los posibles puntos criticos para en ellos analizar los esfuerzos que puedan
causar la falla del elemento para asi evitar el andlisis en todo el eje.

La mayoria de los ejes se caracterizan por transferir el torque Gnicamente por medio de una
fraccion de ellos. Cominmente el torque ingresa al eje por un elemento impulsor el cual sale del
mismo a traves de otro elemento que pueden ser engranes, poleas, etc (Budynas y Nisbett, 2012, p.
350).
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Es necesario realizar los diagramas de cortante y momento flexionante para encontrar los
momentos flexionantes existente en el eje. En el caso que en un eje se monte elementos como
engranes, se debe emplear los diagramas de momento cortante y de flexion en dos planos ya que
este elemento genera sus fuerzas en dichos planos. En un eje rotatorio, cuando hay presencia de
un momento de flexion constante, se originard un momento completamente invertido, ademas, en
un elemento de esfuerzo especifico variara de compresion a traccion en cada vuelta completa del
eje. En las superficies exteriores se encontrara el esfuerzo normal mas alto producido por los
momentos flexionantes. EIl esfuerzo de momento flexionante resulta de mayor incidencia al
comparar con el esfuerzo producido por las componentes de empuje que a su vez son transmitidos

hacia los rodamientos que se encuentran montados el eje (Budynas y Nisbett, 2012, p. 350).

2.13.4.1 Esfuerzos en ejes

Los esfuerzos de flexion, torsién o de empuje se manifiestan como medios y alternantes. En el
estudio de los esfuerzos de Von Mises alternantes y medios estos resultan de una fécil
combinacion entre los diferentes tipos de esfuerzos. Cuando la flexion y la torsion son
predominantes en los puntos criticos, la carga axial tiende a ser despreciable por ello se omiten

de las ecuaciones que se presentan a continuacion (Budynas y Nisbett, 2012):

00 = ky (97)
O = Iy (98)
T = Ky % (99)
Tm = kg % (100)

Donde:

M,,,: momento de flexion medio

M,: momento de flexion alternante

Ty, torque medio

T,: torque alternante

k¢ factor de concentracion del esfuerzo por fatiga de flexion

k¢ factor de concentracion del esfuerzo debido a la torsion (Budynas y Nisbett, 2012).
Teniendo en consideracion un arbol de transmision con seccién transversal circular sélida, es

posible involucrar los parametros geométricos adecuados tales como c, | y J, lo que resulta en:

32M

0o =k —7 (101)
32M

Om = kp —- (102)
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16T,

Tq =

fs d3

16T,
Tm = Kfs Td3

Los factores que modifican la resistencia a la fatiga son:

Limite de fatiga (Se)

k,: factor de modificacién de la condicion superficial

ky,: factor de modificacion del tamafio

k.: factor de modificacion por la carga

kq: factor de modificacion de la temperatura

k.: factor de confiabilidad

k¢:  factor de modificacion de efectos varios (Budynas y Nisbett, 2012).

k = ka. kb' kc. kd' ke. kf

Factor de superficie (k,)

(103)

(104)

(105)

En este factor interviene la resistencia a la traccion y la calidad del acabado superficial del

elemento (Budynas y Nisbett, 2012, p. 274).

k, =a. Sutb

Tabla 6-2: Factor de superficie (k,)

Acabado superficial Factor (@) | Factor (b)
Sut, Mpa b
Esmerilado 1,58 -0,085
Maquinado o laminado en frio 451 -0,265
Laminado en caliente 57,7 -0,718
Como sale de la forja 272 -0,995

Fuente: (Budynas y Nisbett, 2012)
Realizado: Cerdn H; Garcia, G, 2021.

Factor de tamafio k,,

(106)

La pérdida de resistencia con el aumento del tamafio se debe, en gran medida, a que hay una

mayor probabilidad de que exista un defecto en el volumen que soporta los mayores esfuerzos

(Vanegas Useche, 2018, p. 211).

Para el desarrollo de este factor se llevo a cabo un andlisis en 133 conjuntos de puntos de datos.

En flexion y torsién esto se ve reflejado mediante las siguientes ecuaciones (Budynas y Nisbett, 2012,

p. 275):
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En la componente axial no existe influencia del tamafio, entonces (Budynas y Nisbett, 2012, p. 275):
Factor de modificacion por la carga k.

Al momento de desarrollar las pruebas de fatiga con cargas de flexion rotatoria, axial y de torsion,
se encuentra diferencia entre el esfuerzo ultimo a la traccion con los limites de resistencia a la
fatiga. Los valores medios recomendados para el factor de carga son los siguientes (Budynas y
Nisbett, 2012, p. 277):

1 Flexion
k:410.85 Axial (109)
0.59 Torsién

Factor de temperatura (ky)

En el caso de que la temperatura de funcionamiento se encuentre por debajo de la temperatura

ambiente, esto puede ser critico a presentarse una fractura fragil (Budynas y Nisbett, 2012, p. 277).

Tabla 7-2: Factor de temperatura (k)

Temperatura kg Temperatura kq
20 1.000 300 0.975
50 1.010 350 0.943
100 1.020 400 0.900
150 1.025 450 0.843
200 1.020 500 0.768
250 1.000 550 0.549

Fuente: (Budynas y Nisbett, 2012)
Realizado: Cer6n H; Garcia, G, 2021.

Factor de confiabilidad (k,)

Existe varias confiabilidades establecidas, las cuales se evidencia en la tabla 8-2.
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Tabla 8-2: Factor de confiabilidad (k)

Confiabilidad ke,

50 1.000

90 0.897

95 0.868

99 0.814

99.9 0.753
99.99 0.702
99.999 0.659

Fuente: (Budynas y Nisbett, 2012)
Realizado: Cerén H; Garcia, G, 2021.

Factor de modificacion de efectos varios (k)
Algunos de los factores a tener en cuenta en un disefio por fatiga incluyen:

e Corrosion
e  Procesos de manufactura
e  Esfuerzos residuales

e  Recubrimientos
En ausencia ky = 1, caso contrario se recomienda tomar ks = 0.9 (Vanegas Useche, 2018, p. 216).

Procedimiento propuesto por la ASME

La norma ANSI/ASME B106.1M-1985 (ASME: American Society of Mechanical Engineers;
ANSI: American National Standards Institute) esta basada en datos experimentales, por lo que
constituye un método de calculo adecuado. Aungue este método tiene algunas restricciones mas,

muchos arboles las cumplen (Vanegas Useche, 2018).
La norma establece que el diametro, d, en la seccion de andlisis puede calcularse con:

1
VA /3

M\ T\ M\ T\
g )16n |, (ke Mo\ (ke T\ (ke Min\™ o (Kys T (110)
I Se 56 Sy Sy

116 [ (krM\? kesTa\ ke M\ kesTm\)
—=—|4 3(L2) +4 3 111
n nd3[ < S, > * S, * Sy + Sy (111)

Las condiciones para aplicar esta ecuacion son las siguiente:

e  Material ddctil
e  Seccion transversal circular sélida

e No existe fuerza axial ni otro tipo de carga diferente de torsion y flexion (Vanegas Useche, 2018).
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2.14 Rigidez de los arboles

Las cargas aplicadas sobre los &rboles producen diferentes tipos de deformaciones. Es necesario
que éstas sean suficientemente pequefias, de lo contrario pueden producir efectos indeseables
como golpeteos, vibraciones excesivas, imprecision en la transmision del movimiento y desgastes
inadmisibles en los elementos acoplados, como ruedas dentadas y rodamientos (Vanegas Useche,
2018).

Tabla 9-2: Deformaciones permisibles en arboles

Deformacion Aplicacion Deformacion permisible
Deflexion maxima en arboles que | [y] =(0.0002...0.0003) L, donde L
soportan ruedas dentadas es la distancia entre apoyos

Deflexion En el sitio de asiento de ruedas | [y] = (0.005...0.007) m, donde m

(debida a y | dentadas conicas e hipoidales es el modulo de la transmision

flexion) Deflexion maxima en los &rboles | [y] = 0.1h, donde h es la holgura
de los motores asincronos entre el rotor y el estator
Deflexion maxima en arboles de | [y] = (0.0003...0.0005) D, donde
ventiladores D es el didmetro del rotor

Fuente: (Vanegas Useche, 2018)
Realizado: Cerén H; Garcia, G, 2021.

Los momentos flectores sobre los arboles producen deflexiones y, que consisten en la desviacién
(desplazamiento) de los puntos de la elastica. Las deflexiones excesivas son muy perjudiciales,
ya que pueden provocar gran vibracion y sobrecargas en cojinetes, ruedas dentadas y otros
elementos acoplados, que en definitiva producen grandes aumentos de los esfuerzos, pudiéndose

dar la falla del arbol (Vanegas Useche, 2018).
En la tabla 9-2 se presentan valores admisibles para las deflexiones de arboles.

Las deflexiones de los arboles (o vigas en general) pueden calcularse con diferentes métodos,
como el método de integracion, el de energia, el de area-momento y el de superposicion. (Vanegas

Useche, 2018).

2.15 Resonancia

Todo sistema tiende a vibrar con amplitudes excesivas cuando la frecuencia de excitacion es
similar a alguna de las frecuencias criticas o frecuencias naturales, cuando son aplicadas al
sistema, éste entra en resonancia. Cuando hay resonancia el sistema tiende a vibrar
excesivamente, lo cual puede llegar a producir su falla, por ello la frecuencia de giro del arbol
debe estar bastante alejada de las frecuencias naturales (Vanegas Useche, 2018).

Los ejes rotatorios presentan flexion mientras que el sistema se encuentra en funcionamiento,
cantidad de amortiguacion del sistema, la masa total del eje, sus partes acopladas, sus soportes y

la rigidez son parametros que intervienen en el valor de la deflexion.
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A la velocidad a la que un eje giratorio presenta inestabilidad dinamica y exista vibraciones

excesivas se la conoce como velocidad critica (Hamrock, Jacobson y Schimid, 2000).

Para el analisis de resonancia se toma en consideracion la primera velocidad critica mediante

métodos aproximados como lo es Rayleigh Ritz y Dunkerley.

Se recomienda que las velocidades de operacion estén alejadas por lo menos en un 20 % respecto
de la velocidad critica (Mott, 2006).

2.15.1  Método de Rayleigh-Ritz

Proporciona una aproximacion para la primera velocidad critica de un sistema de masas multiples
(sobrestimacion) (Badiola, 2004).

El método de Rayleigh para masas concentradas establece que:

(112)

Siendo g la gravedad en unidades de milimetros sobre segundos al cuadro, w; corresponde al peso
del elemento en la i-ésima ubicacion en el eje en unidades de newton y 6; es la flecha en el punto

de analisis de cada cuerpo en milimetros (Budynas y Nisbett, 2012).

2.15.2  Método de Dunkerley

Proporciona otra aproximacion para la primera velocidad critica de un sistema de masas multiples

(subestimacion) (Badiola, 2004).

e 113

ncd2 Wl2 WZ2 W% ( )
30 |g

Wn = — 5 [rpm] (114)

Donde wy, w, y w, €s la velocidad critica si Unicamente se situard uno de estos cuerpos en el

analisis.
2.16  Seleccion de rodamientos rigidos de bolas

Los rodamientos rigidos de bolas son el tipo de rodamientos mas habituales y son especialmente
versatiles. Tienen una baja friccion y estan optimizados para un nivel de ruido bajo y baja
vibracién, lo que permite altas velocidades de giro. Soportan cargas radiales y axiales en ambos
sentidos, son faciles de montar y requieren menos mantenimiento que otros tipos de rodamientos

(SKF, 2020a).
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En la figura 19-2 se muestra los componentes que conforman a un rodamiento rigido de bolas, en
dicha figura se puede observar sus partes tales como el sello, aro exterior, elementos rodantes,

jaula'y aro interior.

/ J v
/ Elementos rodantes ’,‘ Arointerior /

Aro exterior Jaula Sello

Figura 19-2. Componentes de los rodamientos
Fuente: (SKF, 2019)

2.16.1 Dimensionamiento

Generalmente el didametro del agujero de los rodamientos viene especificado por el disefio del
arbol de transmision en el cual se montara. Sin embargo, para determinar finalmente las demas
medidas principales y el tipo de rodamiento, conviene averiguar mediante un célculo de
dimensionamiento, si las exigencias de vida, seguridad estética y rentabilidad quedan satisfechas.
En este célculo se hace una comparacién entre la solicitacion del rodamiento y su capacidad de
carga. En la técnica de rodamientos se distingue entre solicitacion dindmica y solicitacién estatica

(FAG, 2000, p. 30).

La mayoria de los rodamientos se solicitan dindmicamente. Sus aros giran relativamente entre si.
Con el calculo de dimensionado se examina la seguridad contra la fatiga prematura del material
de los caminos de rodadura y de los cuerpos rodantes (FAG, 2000, p. 30).

2.16.1.1 Rodamientos solicitados estaticamente.

Bajo una solicitacion a carga estatica, se calcula el factor de esfuerzos estaticos f;, para demostrar

gue se ha elegido un rodamiento con suficiente capacidad de carga (FAG, 2000).

fo=22 (115)

Donde:
fs: factor de esfuerzos estaticos.
C,: capacidad de carga estatica

P,:  carga estatica equivalente
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El factor de esfuerzos estéticos f; se toma como valor de seguridad contra deformaciones
demasiado elevadas en los puntos de contacto de los cuerpos rodantes. Para rodamientos que
deban girar con gran suavidad y facilidad, habra que elegir un factor de esfuerzos estaticos f;
mayor. Si las exigencias de suavidad de giro son méas reducidas, bastan valores mas pequefios. En

general se pretende conseguir los siguientes valores (FAG, 2000, p. 30):
fs: 1,5 ... 2,5 para exigencias elevadas

fs: 1,0 ... 1,5 para exigencias normales

fs: 0,7 ... 1,0 para exigencias reducidas

La carga estatica equivalente P,[kN] es un valor tedrico. Es una carga radial en rodamientos
radiales y una carga axial centrada en los rodamientos axiales. P, origina la misma solicitacion en
el punto de contacto mas cargado entre cuerpos rodantes y camino de rodadura que la carga
combinada real (FAG, 2000, p. 30).

P, =X,.F-+Y,.F, (116)
Donde:
P,:  carga estética equivalente [KN]
E.:  cargaradial [KN]
F,. carga axial [KN]
X,: factor radial
Yy: factor axial

Los valores para X, e Y, asi como informacion sobre el calculo de la carga estéatica equivalente

para los distintos tipos de rodamientos estan indicados en la tabla 10-2 (FAG, 2000, p. 31).

Tabla 10-2: Factores radiales y axiales de los rodamientos rigidos de bolas

Juego normal de Juego de rodamiento C3 | Juego de rodamiento C4
rodamiento
fo-Fa e i,—‘:Se i—‘:>e e ';:<e ';—:>e o i‘rlSe i—‘r‘>e
C
° XY X Y XY X Y X Y X Y
031022 1 0 056 2 |032 1 0 046 17|04 1 0 044 14
051024 1 0 056 18 (03 1 0 046 156|043 1 0 044 131
09 {028 1 0O 056 158{039 1 0 046 141/045 1 0 044 123
16 {032 1 0 056 14 (043 1 0 046 127|048 1 0 044 1,116
3 /036 1 0O 056 12 (048 1 0 046 114|052 1 0 044 1,08
6 {043 1 0 056 1 (054 1 0 046 1 |05 1 0 044 1

Fuente: (FAG, 2000)
Realizado: Cerén H; Garcia, G, 2021.
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2.16.1.2 Rodamientos solicitados dinamicamente

En el método de calculo normalizado para rodamientos solicitados dinamicamente, se parte de la
fatiga del material (formacion de pitting) como causa del deterioro del rodamiento (FAG, 2000).

La formula de vida es:

C\P (117)
Lio=L= (ﬁ) [106 revoluciones]

Donde:
L,o = L: vida nominal [106 revoluciones]
C: capacidad de carga dindmica [kN]
P: carga dinamica equivalente [kN]
p: exponente de vida

L1 es la vida nominal en millones de revoluciones alcanzada o rebasada por lo menos de un 90%

de un gran lote de rodamientos iguales (FAG, 2000).

La carga dindmica equivalente P [KN] es un valor teérico. Es una carga radial en rodamientos
radiales y una carga axial en rodamientos axiales, que es constante en magnitud y sentido. P
produce la misma vida que la combinacién de cargas (FAG, 2000, p. 31).

P=X.E. +Y.E, (118)

Donde:

P:  carga dinamica equivalente [kN]

E.:  cargaradial [kN]

F,: carga axial [kKN]

X:  factor radial

X : factor axial
El exponente de vida p es diferente para rodamientos de bolas y de rodillos.

p =3 para rodamientos de bolas

p =1/3 para rodamientos de rodillos
Si la velocidad del rodamiento es constante, la duracion puede expresarse en horas:

L, = 500.f,> (119)
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f, = =00 (120)
- _"33(/3) (121)
n

Cuando se incrementa la fuerza de empuje en este tipo de rodamientos, el angulo de contacto
tiende a incrementarse su valor. Mediante la tabla 10-2 es posible obtener los pardmetros Xy Y

(FAG, 2000, p. 148).

2.17  Metodologia QFD

2.17.1 Definicion

El despliegue de funcion calidad (QFD), se define como: “La conversion de las demandas del
consumidor en caracteristicas de calidad y el desarrollo de una calidad de disefio para el producto
terminado, mediante el despliegue sistematico de relaciones entre demandas y caracteristicas,
comenzando con la calidad de cada componente funcional y extendiendo el despliegue de la
calidad a cada parte del proceso. La calidad global del producto se logra a través de la red de
relaciones” (Akao, 1990, p. 3)

El QFD es un eje que comunica el control de calidad tradicional y el disefio de producto durante
su etapa temprana, este permite definir lo que “hay que hacer” y lo transforma progresivamente

en “como hacerlo” (Chan y Wu, 1998).

2.17.2  Lametodologia QFD

Su principio central es capturar la voz del cliente y garantizar que se traduzca en una estrategia
apropiada para los productos y los requisitos de los procesos. Se puede decir que la metodologia

QFD se utiliza para disefiar o redisefiar productos o servicios (Franco, 1999).

La metodologia del QFD tiene algunas variantes, pero entre la mas empleada e importante se

denomina la casa de la calidad en la cual se debe considerar lo siguiente (Izar, 2012):

1. Escuchar la voz del cliente, es decir el QUE del cliente

2. Elaborar la matriz de planeacion del producto en la parte derecha de la casa de la calidad

3. Establecer las caracteristicas técnicas del producto, el COMO

4. Definir la matriz de relaciones entre los requerimientos técnicos del cliente y las caracteristicas
técnicas del producto

5. Definir correlaciones entre las caracteristicas técnicas del producto, las cuales se ubican en el

techo de la casa de la calidad
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6. Fijar metas a alcanzar en cuanto a las caracteristicas del producto, que van en el fondo de la
casa de la calidad para su posterior produccion (izar, 2012).

De una manera mas general el QFD se puede llevar a cabo en cuatro etapas:

- [Etapa de organizacién y planeacion: Se fijan objetivos y se elige el proyecto teniendo en
cuenta los beneficios que se esperan

- Etapa descriptiva: Se definen necesidades del cliente y las caracteristicas del producto o
proceso, asi como las diversas maneras de fabricar el producto y las tecnologias disponibles

- Etapa de progreso: Aqui se retnen todos los datos, se realizan pruebas y se construye
prototipos, buscando obtener mejoras significativas

- Etapas de implantacién: Se elabora un plan de accion detallado para poner en practica las ideas

propuestas y desarrolladas en las etapas anteriores (Franco, 1999).

2.17.3  Beneficios del QFD
- Orientado al cliente: Comparacién entre la organizacion y la competencia en satisfacer las

necesidades del cliente.

- Eficiente en tiempo: Reduce el tiempo de desarrollo al centrarse en requerimientos de los clientes
especificos y claramente identificados.

- Orientado al trabajo en equipo: Las decisiones estan basados en el consenso e incluye discusion
a fondo y tormenta de ideas.

- Orientado a la documentacion Relne todos los datos pertinentes acerca de todos los procesos.

La mayor ventaja del QFD se resume en promover el desarrollo de productos en forma preventiva
mas que correctiva, haciendo que las organizaciones se desplacen contra corriente y trabajen en

el punto mas alto de la curva de la calidad (Olaya, Cortés y Duarte, 2005).

Ademas que las matrices hechas en un proyecto de QFD pueden ser utilizadas nuevamente como
punto de partida para futuros disefios de productos nuevos con caracteristicas similares (Olaya,

Cortés y Duarte, 2005).
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2.18 Diagrama de flujo

Un diagrama de flujo es un tipo de diagrama que permite describir una secuencia légica y
ordenada de los procesos, operaciones y actividades que engloban el desarrollo de un producto
mediante la implementacion de simbolos gréaficos para el aseguramiento de la calidad de modo

que sea posible incrementar el rendimiento de los operadores (Meire, 2018).

2.18.1 Simbologia segiin norma ASME

Tabla 11-2: Simbolos de la norma ASME para elaborar diagramas de flujo.

Simbolo

Descripcién

O

Operacion: Indica las fases del proceso.

=

Inspeccion: Verificacion de calidad y/o cantidad.

Desplazamiento o transporte: Movimiento de empleados, material y equipo
de un lugar a otro.

A

Depésito provisional o espera: Indica demora en el desarrollo de los hechos

D

Almacenamiento permanente: Indica depoésito de un documento o
informacion dentro de un archivo u objeto cualquiera en un ensamble.

Fuente: (Vanegas Useche, 2018)
Realizado: Cerén H; Garcia, G, 2021.
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CAPITULO 11l

3. MARCO METODOLOGICO

3.1 Definicién del producto

3.1.1 Identificacion de las necesidades

En la carrera de Mecénica existen las catedras de disefio de elementos de maquinas y disefio de
sistemas y equipos mecénicos, donde se analiza como contenido, fallas resultantes de carga
estatica, fallas por fatiga, disefio de elementos mecanicos como ejes, engranajes, y mas; pero nace
un vacio en los estudiantes por no poder complementar los conocimientos teéricos con la practica
ya que no se dispone de un laboratorio donde se pueda aplicar dichos conocimientos por lo que
surge la necesidad de la implementacion de una banco de pruebas que permita diagnosticar las
posibles fallas, las cuales deberan ser determinadas mediante el analisis de espectros vibracionales

en sistemas mecanicos en engranes con y sin falla inducida.

3.1.2 Despliegue de la funcion de calidad (casa de la calidad)

Mediante este analisis es posible obtener el vector de requerimientos del usuario, el cual indica
las necesidades en lo que comprende al desempefio, usabilidad, costos y disefio para luego

traducirlos en requerimientos técnicos para el desarrollo del proyecto.

Tabla 1-3: VVoz del usuario

Velocidad de operacion
Temperatura adecuada
Silencioso
Multifuncionalidad para engranes tipo recto y helicoidal
Seguridad de operacion
Pedagbgico
Simplicidad en el cambio de tipo de engrane
Dimensiones compactas
Sistema de drenaje
Peso ligero
Facil control y toma de datos
Costo de adquisicion de componentes

Desempefio

Usabilidad

costos

Costos construccion
Eficiente
Materiales resistentes
Estéticamente atractiva/llamativa
Seguro

Disefo

W MO|W W W WOMO|mM|{@ Mm|0|0| W wm

Realizado por: Cerén, H; Garcia, G.2021
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3.1.2.1 Evaluacién del usuario

Tabla 2-3: Resultados de las encuestas aplicadas

o
e
- £
= = c © o
. c Q = < ] =
Referencia E ~ cm s £ ] © o
— 8 D D — o [<}] O o ©
8 | E| EE| 8| & 3 |e2| o
£ g | S8 | E £ S |SE| 3
B = = £ = et o T <}
>| 8| 88| 8| €| 8 [E&| &
p E|gE| & p F |2E| a
Velocidad de
Pregunta 1 operacion 13 6 0 0 1 20 4.50 5
Temperatura
Pregunta 2 adecuada 5 7 7 1 0 20 3.80 4
Pregunta 3 | Silencioso 3 7 3 4 3 20 3.15 3
Simplicidad en el
Pregunta4 |cambio de tipo de| 9 9 2 0 0 20 4.35 4
engrane
Seguridad de
Pregunta 5 operacion 8 6 5 1 0 20 4.05 4
Pregunta 6 |Pedagdgico 12 5 1 1 1 20 4.30 4
Multifuncionalidad
Pregunta 7 [para engranes tipo| 13 6 1 0 0 20 4.60 5
recto y helicoidal
Dimensiones
Pregunta 8 compactas 6 7 6 0 1 20 3.85 4
Pregunta 9 | Sistema de drenaje 6 8 5 1 0 20 3.95 4
Pregunta 10 | Peso ligero 1 7 7 4 1 20 3.15 3
Fécil control y toma
Pregunta 11 de datos 13 7 0 0 0 20 4.65 5
Costo de adquisicion
Pregunta 12 de componentes 8 10 2 0 0 20 4.30 4
Pregunta 13 | Costos construccion 5 12 3 0 0 20 4.10 4
Pregunta 14 | Disefio eficiente 2 4 7 5 2 20 2.95 3
Materiales
Pregunta 15 resistentes 13 5 2 0 0 20 4.55 5
Estéticamente
Pregunta 16 atractiva/llamativa 1 9 6 2 2 20 3.25 3
Pregunta 17 | Disefio seguro 15 5 0 0 0 20 4.75 5

Realizado por: Cerdn, H; Garcia, G.2021
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3.1.2.2 Andlisis de competitividad

Tabla 3-3: Analisis de competitividad

Realizado por: Cerén, H; Garcia, G.2021
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A(B|C|D|E|F| G| H |
© S| « c
s 8 21| 5 pe]
gl 2l s| & SE|lZ| & | €
2l o| 2| §| 8| 2| © 5 S
3 | 3|ls|5lels] 2| 5
E| & >0l 5 S a
| £ 2le| * | s
Velocidad de operacion B|[5|1[|4|4|3|3]|® 18 8.28
2 | Temperatura adecuada B4]|1]4[3|2]2[® ] 96 | 442
‘éisnencioso B[3[1]3]|2]2]2 6 | 276
& | Multifuncionalidad para engranes tipo
A8 | recto y helicoidal Bl4|t|4]2(3|3|@]| 18 | 828
Seguridad de operacion E|4|1[4]4|3]3 12 | 552
Pedagdgico B|4|1|4|4]|3(3|@]| 18 | 8.28
= Simplicidad en el cambio de tipo de Elsl1]3l3l3]|3]e 18 8.8
S [engrane
‘S | Dimensiones compactas O|4]1(3]2]3(3 12 5.52
© - N
& | Sistema de drenaje E|4]1(3]3]2](2 8 3.68
Peso ligero O|3[|1(3)2]2]|2 6 2.76
Facil control y toma de datos B|[5|1[|4|3|3|3|e 18 8.28
§ Costo de adquisicion de componentes B[4]|1]3(3]|3]3 12 5.52
§ Costos construccion B[4]|1]3(3]3]3 12 5.52
Disefio eficiente B[3[13[3|3|3|e | 108 | 4.97
o
S | Materiales resistentes O|5[1(3]|4]3(3 15 6.9
(2]
A | Estéticamente atractiva/llamativa E|3]1[3]2]2](2 6 2.7
Disefio seguro B|5|1(5]4(3]|3]|e® 18 8.28
217.41 100




Tabla 4-3: Voz del usuario y voz del ingeniero

Relacion de transmision

Lubricacion
Juego y ajuste
Multifuncionalidad

Operatividad

Didactico

Versatilidad
Espacio maximo de trabajo

Drenaje
Volumen del equipo

Intuitivo
Costos directos
Costos indirectos

Disefio eficiente
Materiales resistentes

Ergonomia
Disefio sequro

Desempefio

Velocidad de operacion

Temperatura adecuada

Silencioso

Multifuncionalidad para
engranes tipo recto y
helicoidal

Seguridad de operacion

Usabilidad

Pedagbgico

Simplicidad en el cambio
de tipo de engrane

Dimensiones compactas

Sistema de drenaje

Peso ligero

Facil control y toma de
datos

Costos

Costo de adquisicién de
componentes

Costos construccion

Disefio

Robustez

Alta durabilidad

Estéticamente
atractiva/llamativa

Seguro

Realizado por: Cerén, H; Garcia, G.2021
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Competencia 1:

Marca: Edibon

Producto: Set de defectos en engranajes MDU-SSDG
Descripcion:

Este producto permite caracterizar y visualizar los efectos vibracionales que presenta la

transmision por engranajes con defectos tipicos.

Tabla 5-3: Parametros técnicos Edibon

Caracteristicas técnicas
Dimensiones 600 x 400 x 320 mm
peso 25 kg aprox.
Caja Acero inoxidable con tapa transparente
Maodulo: 2
Caracteristicas de los engranes Pifion: 25 dientes
Corona: 75 dientes
Relacion de transmision 3
Arboles de sujecion para los
Ejes engranajes.
Distancia entre ejes variable
Lubricacion Aceite de motor SAE 10W-40

Fuente: (edibon, 2020)

Figura 1-3. Set de defectos en engranajes

Fuente: (edibon, 2020)
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Competencia 2:

Marca: Valenian

Producto: Plataforma de simulacidn de fallos de caja de cambios / caja de reduccion
Descripcion:

La plataforma experimental de simulacién del sistema de transmision de engranajes (PT500) esta
especialmente disefiada para simular fallas de engranajes industriales. Se utiliza para la

investigacion en profundidad de los sistemas de transmisidn de engranajes.

Tabla 6-3: Pardametros técnicos Valenian

Caracteristicas técnicas
Dimensiones 650 x 500 x 350 mm
Peso 45 kg aprox.
. Aluminio fundido de 15 mm con
Caja
tapa transparente
Etapa 1 Relacion de transmision: 2.32
Etapa 2 Relacion de transmision: 1.93
Ejes Dié[netro de entr_ada: 25 mm
Diametro de salida: 30 mm
Lubricacion 1ISO 320

Fuente: (Valenian, 2020)

. ¢ - v
Figura 2-3. Sistema de simulacidn de fallas mecéanicas

Fuente: (Valenian, 2020)
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Tabla 7-3: Casa de la calidad
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Realizado por: Cerdn, H; Garcia, G.2021



3.2 Disefio conceptual

3.2.1 Anadlisis funcional y modular

La principal funcion de esta maquina es el diagndstico de fallas en sistemas de transmision de

engranes donde se analiza engranes rectos y helicoidales, por ello, en esta fase se pretende

descomponer las funciones bésicas requeridas para su correcto funcionamiento y operacion para

ser una maquina de ensayos presentando caracteristicas didacticas e intuitivas.

Al definir los tipos de funciones de la maquina se puede generar una estructura funcional/modular,

donde se indica los diferentes niveles o sub-funciones del sistema.

Anadlisis funcional nivel 0

Motor eléctrico

Tipo de engrane a ensayar Caja d_e
engranajes Eo—— -
Colectordedatos o Registro y adquisicion
de datos
Figura 3-3. Anadlisis funcional nivel 0
Realizado por: Cerén, H; Garcia, G.2021
Definicién de modulos funcionales
MODULO 1

T =
:U“,‘_._‘ o= _1 Rewsidn de megndad ‘ Mapeotso Vsl Tipo de engrare SRS Auste de s veicadad [T o endido de la
7| delamaquna "' Bt R R TTRSNIT pe—C E‘-.-.-r - MU
| L | 2 |adn
| o
: Condicion del engrane
| con o sin chia

Vinculo con el receptor

[
|
|
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|
! de datcs (smartphene

Carscheritacon e

r
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1 | vaniabies de andiei !
| | |
! | Lveiza sdecte . ] |
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' | s bt Sistema adguiscion Seve FEY. | eoven po . “, |
R e e et T EENITES e e dalos adquisioiin | (epeirm VT |
, 2 _de o |
| |
: Morca el comctor ) M eeren e sepectios :
| |

e dancs eocomane

Figura 4-3. Modulos funcionales
Realizado por: Cerén, H; Garcia, G.2021
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3.2.2 Matriz morfoldgica

Para la elaboracion de la matriz morfoldgica se ha tomado en cuenta el conjunto global de la caja
de engranajes para asi encontrar las posibles soluciones para cada funcion, generando distintas
alternativas para cada una de ellas con el fin de seleccionar la opcidn que mejor se ajuste a nuestro
disefio, cumpliendo con la voz del usuario y haciendo que la experiencia con el banco de pruebas

sea satisfactoria, logrando asi competitividad.

Tabla 8-3: Matriz morfol6gica

s o Acero negro
[ Fundicion gris ] [ (A38) ]

Soporte estructural

Material de engranes [ AIS! 4340 ] [ AISI 5115 ]

Tratamiento térmico
de engranaje

Tipo de falla inducida

Material de ejes

AiS| 4340

‘ Rigido

AISI 4140

Tipo de rodamiento

Auto-alineable

Sistema de seleccion
del tipo de engrane a

ensayar
quipo con ftres ejes, al n equipo para
otar 180° se accionara da tipo de -
da tipo de engrane ngrane desmontable

Realizado por: Cerdn, H; Garcia, G.2021

3.2.3 Analisis funcional

A continuacion, se establece la evaluacion de las caracteristicas funcionales principales de la
propuesta del disefio y construccién del equipo, las mismas que fueron analizadas a partir de los

materiales hasta los procesos de construccion.
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e Funcidn: Seleccion del tipo de engrane a ensayar

Las posibles soluciones para esta funcién son las siguientes:

A. Equipo con tres ejes, al rotar 180° se accionara cada tipo de engrane
B. Un equipo para cada tipo de engrane.
C. Modelo desmontable

Criterios de valoracion
Versatilidad: Para que exista la facilidad de cambiar el tipo de engrane que se desee ensayar.

Costo: El sistema debera ser de costo moderado de modo que no encarezca el precio final del

conjunto.

Espacio disponible: Considerar el area de trabajo donde serd montado el equipo.

Peso: Que sea moderado para que no exista dificulta por parte del operador al realizar esta accion.
Versatilidad > costo > espacio disponible = peso

Tabla 9-3: Evaluacidn de los criterios mas importantes para la seleccion del tipo de engrane a

ensayar.
Criterio Versatilidad | Costo I.ESpa(f'O Peso | X+1 Ponderacién
disponible
Versatilidad - 1 1 1 4.0 0.367
Costo 0 - 1 1 3.0 0.273
Espacio 0 0 ] 05 | 15 0.136
disponible
Peso 0 0 0.5 - 1.5 0.136
11 1

Realizado por: Cerén, H; Garcia, G.2021

A continuacion, se determina la mejor alternativa de solucion de acuerdo con cada criterio de

referencia:
Solucion A > Soluciéon C > Soluciéon B

Tabla 10-3: Evaluacion de soluciones con respecto a versatilidad

Versatilidad Solucion A | Solucion B | Solucion C X+ Ponderacion
Solucién A - 1 1 3.0 0.5
Solucion B 0 - 0 1.0 0.167
Solucion C 0 1 - 2.0 0.333

6 1

Realizado por: Cerén, H; Garcia, G.2021
Solucion C > Solucion A > Soluciéon B
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Tabla 11-3: Evaluacién de soluciones con respecto al costo

Costo Solucion A Solucion B | Solucion C X+ Ponderacion
Solucién A - 1 0 2.0 0.333
Solucion B 0 - 0 1.0 0.167
Solucion C 1 1 - 3.0 0.5

6 1

Realizado por: Cerdn, H; Garcia, G.2021

Solucion A > Soluciéon C > Soluciéon B

Tabla 12-3: Evaluacién de soluciones con respecto a espacio disponible

Espacio disponible | Solucién A | Solucion B | Solucion C X+ Ponderacion
Solucién A - 1 1 3.0 0.5
Solucién B 0 - 0 1.0 0.167
Solucién C 0 1 - 2.0 0.333

6 1

Realizado por: Cerén, H; Garcia, G.2021

Solucion A > Soluciéon C > Solucion B

Tabla 13-3: Evaluacién de soluciones con respecto al peso

Peso Solucion A | Solucion B | Solucion C X+ Ponderacion
Solucion A - 1 1 3.0 0.5
Solucion B 0 - 0 1.0 0.167
Soluciéon C 0 1 - 2.0 0.333

6 1

Realizado por: Cerén, H; Garcia, G.2021
Después de evaluar cada caracteristica junto a las alternativas de solucién, se realiza la
ponderacidn final para encontrar el orden de prioridad, con lo cual se escoge la mejor alternativa

a desarrollar, lo que se puede observar en la tabla siguiente.

Tabla 14-3: Ponderaciones finales de las alternativas de solucion para la seleccion del tipo de

engrane a ensayar

Conclusion | Versatilidad Costo Espaglo Peso p Prioridad
disponible

Solucién A | 0.367*%0.500 | 0.273*0.333 | 0.136*0.500 | 0.136*0.500 | 0.410 1

Soluciéon B | 0.367*0.167 | 0.273*0.167 | 0.136*0.167 | 0.136*0.167 | 0.152 3

Solucion C | 0.367*%0.333 | 0.273*0.500 | 0.136*0.333 | 0.136*0.333 | 0.348 2

Realizado por: Cerén, H; Garcia, G.2021
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La solucién A correspondiente a un equipo con tres ejes, al rotar 180° se accionara cada tipo de

engrane prestando la facilidad de cambiar el tipo de engrane que se desee ensayar.
o Funcion: Material del soporte estructural

Las posibles soluciones para esta funcién, se tiene:

A. Acero negro (A36)
B. Fundicion gris
C. Acero inoxidable (A304)

Criterios de evaluacion
Disponibilidad: Que exista disponible el material en el mercado.
Proceso constructivo: Facilidad para estructurar el equipo.

Costo: El sistema debera ser de costo moderado de modo que no encarezca el precio final del

conjunto.
Peso: Que sea moderado para que no exista dificulta por parte del operador al realizar esta accion.
Disponibilidad > proceso constructivo > costo > peso

Tabla 15-3: Evaluacién de los criterios mas importantes para la seleccién del material del soporte

estructural
S . Procesos L
Criterio Disponibilidad . Costo | Peso | X+1 | Ponderacion
constructivos
Disponibilidad - 1 1 1 4.0 0.444
Procesos
) 0 - 1 1 3.0 0.333
constructivos
Costo 0 0 - 1 2.0 0.223
9 1

Realizado por: Cerén, H; Garcia, G.2021

A continuacion, se determina la mejor alternativa mediante el siguiente procedimiento:

Solucion A > Solucién C > Soluciéon B
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Tabla 16-3: Evaluacion de soluciones con respecto a disponibilidad

Realizado por: Cerdn, H; Garcia, G.2021

Disponibilidad | Solucion A | Solucién B | Solucion C X+ Ponderacion
Solucion A - 1 1 3.0 0.5
Solucién B 0 - 0 1.0 0.167
Soluciéon C 0 1 - 2.0 0.333

6 1

Solucion A = Solucion C > Soluciéon B

Tabla 17-3: Evaluacién de soluciones con respecto a proceso constructivo

Procesos constructivos | Solucion A | Solucion B | Solucion C | X+1 | Ponderacion
Solucién A - 1 0.5 25 0.416
Solucion B 0 - 0 1.0 0.167
Solucién C 0.5 1 - 2.5 0.416

6 1
Realizado por: Cerén, H; Garcia, G.2021
Solucion A > Solucién C > Solucién B
Tabla 18-3: Evaluacién de soluciones con respecto a costo
Costo Solucion A Solucion B | Solucion C X+ Ponderacion

Solucion A - 1 1 3.0 0.5

Solucion B 0 - 0 1.0 0.167

Solucion C 0 1 - 2.0 0.333

6 1

Realizado por: Cerén, H; Garcia, G.2021

A continuacion, se muestra la ponderacion final encontrar la mejor alternativa para seleccionar el

material del soporte estructural.

Tabla 19-3: Ponderaciones finales de las alternativas de solucion para la seleccion del material

del soporte estructural

Conclusion | Disponibilidad | Procesos constructivos Costo Y | Prioridad
Solucién A 0.444*0.500 0.333*0.416 0.223*0.500 | 0.472 1
Solucién B 0.444*0.167 0.333*0.167 0.223*0.167 | 0.167 3
Solucién C 0.444*0.333 0.333*0.416 0.223*0.333 | 0.361 2

Realizado por: Cerdn, H; Garcia, G.2021

La solucion A correspondiente al acero A36, seguido del acero inoxidable y muy por debajo se

encuentra la fundicidn gris en base a los criterios analizados.
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3.3 Disefio de detalle

Como parte inicial se dispone de un motor por lo que se toma los siguientes datos como
parametros de disefio:

Potencia transmitida, H: 1 Hp = 0.75 kW
Velocidad, n: 2293.33 rpm
Relacion de transmision: 2

Modulo: 2.5
3.3.1 Disefio de engranes

3.3.1.1 Disefio del engrane recto

El material seleccionado es el acero AISI/SAE 5115 el cuél es sometido a un tratamiento térmico

de cementado y se obtiene una dureza de 610 HB.
Considerando que se tiene un modulo de 2.5 mm se asume:
N, = 25 dientes
Célculo del ancho de cara del diente
Di&metro primitivo del pifion:
d =mx N,
d =2.5mmx*25
d =62.5mm
Factor de forma de Lewis Y:
Con el nimero de dientes del pifidn vamos a la tabla 2-2 y obtenemos el factor de Lewis:
Y = 0.341
Velocidad del pifion:

- mdn
=0 (m/s)

1(0.0625m)(2293.33 rpm)
V= 60

V =75049m/s
Efectos dindmicos factor de velocidad:

- Perfil cortado o fresado
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vy BLEV
VE 61

iy _ 61+ 7.5049
Ve

Kv = 2.2303

- Carga transmitida

_ 60000 H
7 mdn
60 000 (0.75 kW)

W, =
E T 1(62.5)(2293.33 rpm)

W, = 0.0999 kN
W, = 99.9346 N
- S; = Resistencia a la flexion: Acero completamente endurecidos, Grado 1
S, = 0.533H; + 88.3 MPa
S, = 0.533(610) + 88.3 MPa
S =413.43 MPa

Esfuerzo permisible

| 413.43 MPa
=" 20

o = 10.33575 MPa
Ancho de cara

F_Kth
T omY

(2.2303) (99.9345 N)

= =252
(103358 MPa) (2.5 mm)(0.341) 52956

Comprobacién que el ancho de cara este entre los parametros

Condicién: 3P < F < 5P
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P=mm
P =m(2.5mm)
P =7.8539 mm
3P <F<L5P
3P =23.5619mm
5P =39.2699 mm
23.5619 < F < 39.2699
Aproximamos el valor calculado, el ancho de cara para nuestro diente es de F = 25 mm
Fatiga por flexién en el pifion recto

Nos basamos en las condiciones iniciales y los valores calculados anteriormente por lo que se

tiene:
N, = 25 dientes
n = 229333 rpm
Pifion recto = { . F =25mm
Angulo de presion, 8 = 202
W, =99.9345 N

V =75049 m/s
Esfuerzo de flexién o

1 K, Kg
0 = WeKoKyKs 7 "}
t

A continuacion, se obtiene el valor de cada factor:
Factor de sobrecarga K,

La maquina impulsada es de carga uniforme y la fuente de potencia es de impacto ligero, con

estos datos se ingresa a la tabla 3-2 y se obtiene el factor de sobrecarga:
K, = 1.25
Factor dinamico K,

Se tiene un indice de calidad Q,, = 7 (calidad comercial)

A+v2007\"
K= |——
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A=50+56(1—-B)
B =0.25(12 — Q,)*/3
B =0.731

A = 65.064

0,731

65.064 + J200(7.5049 )

Ky = 65.064

K, = 1.4070

Factor de tamafio K

0,0535

F\Y

0,0535

25 mmv0.341
K, =1.192 <—)

7.8539 mm
Recordando que Y = 0.341
K, = 1.2322
Factor de distribucion de carga K,
K = Cp = 14 Cie(Cpp Cpm + CinaCe)
Donde:
Cme = 1 (dientes no coronados) Ec. (30)

En base a la ecuacién (31) se aplica:

Cpp = ;g—d—o.ozs F <25mm
Cpp = —2 025
Pf ™ 10(62.5 mm)
Cpy = 0.015
En base a la ecuacion (32) se tiene:
Com =1
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El factor C,,, se basa en las constantes empiricas A, By C de la tabla 4-2
Cma = A+ BF + CF?

Con la condicién de la curva 2: engranajes cerrados de calidad comercial se tiene: A = 1.27x1071
B =0.622x1073; C = —1.69x1077

Cmae = 1.27x1071 + 0.622x1073(25 mm) + (—1.69x10~7)(25mm)?
Crma = 0.1424
En base a la ecuacién (34) se tiene:
Cc=1
Ahora se reemplaza todos los valores calculados en la ecuacién K, :
K = 14 Cpe(CppCom + CinaCe)
K, =1+ 1((0.015)(1) + (0.1424)(1))
K,, = 1.1574
Factor de espesor del aro Kg
Segun la ecuacién (36) se tiene:
Kg=1
Factor geométrico J de resistencia a la flexion

Este valor se lo obtiene mediante la grafica 4-2, se ingresa con el nimero de dientes en la
horizontal, en este caso 25 dientes y en la parte derecha con el nimero de dientes del engrane de

acoplamiento, nuestra corona es de 50 dientes.
Jp» =0.36
Con todos los factores calculados reemplazamos en la Ec. 24 y obtenemos el esfuerzo de flexion

para el pifién recto:

1 KKz
o= WtKoKvammT
t

(1.1574)(1)
(25mm)(2.5mm) (0.36)

o = (99.9345 N)(1.25)(1.4070)(1.2322)

o =11.1412 MPa
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Esfuerzo de flexion permisible

_ St W
Gperm - SF Yg YZ

S¢, es el esfuerzo de flexion permisible, N /mm?
Este valor es el que ya se calculd anteriormente:
Acero completamente endurecido, grado 1

S; = 0.533H; + 88.3 MPa

S =413.43 MPa
Factor de ciclos de esfuerzo a flexion, Yy
Este factor se obtiene en base a la grafica 5-2, con un N = 107
Yy = 1.6831 N 00323
Yy = 1.6831 (10000000) 00323
Yy =1

Factor de temperatura Yy

Cuando se tiene una temperatura de operacion del aceite de hasta 250°F (120°C), se toma el

siguiente factor:

Factor de confiabilidad Y,
El factor de confiabilidad se lo obtiene de la tabla 5-2, en nuestro caso se tiene una confiabilidad
de 0.99 por lo que:
Y, =1
Factor de seguridad Sg

Para obtener el valor S se reemplaza los valores anteriormente calculados en la ecuacion

siguiente (ecuacion 48):

_ Se¥n/(YpYz)
Sp = >

(41343 MPa)(1)
F7(1)(1)(11.1412 MPa)

Sp = 37.1090

77



Fatiga por flexion en la corona recta

Se emplea las mismas condiciones iniciales, pero teniendo en cuenta que el nimero de dientes

aumenta por la relacion de transmision y los valores calculados anteriormente por lo que se tiene:

N; = 50 dientes
n = 2293.33 rpm
Coronarecta = . F=25mm
Angulo de presion, 8 = 20°
W, =99.9345 N
V =75049m/s

Con el nimero de dientes de la corona vamos a la tabla 2-2 con 50 dientes obtenemos el factor de

Lewis:
Y = 0.409
Esfuerzo de flexién o
1 K, K
o= WtKOKvKSF—Tm "}

A continuacidn, se obtiene el valor de cada factor:
Factor de sobrecarga K,
K, = 1.25
Factor dindmico K,
K, = 1.4070

Factor de tamafio K

0,0535

F\Y

0,0535

25 mmv0.409
K, =1.192 <—>

7.8539 mm
Recordando que Y = 0.409 por que se tiene 50 dientes

K, = 1.2382
Factor de distribucion de carga K,

K = Cp = 14 Ce(Cpp Cpm + CinaCe)
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Donde:

Cme =1 (dientes coronados) Ec. (30)

Cpr = 0.015
Cpm =1

Cona = 0.1424
Co=1

Ahora se reemplaza todos los valores calculados en la ecuacion K,:
K = 1+ Cre(CppCpm + CaCe)
K., = 1.1574
Factor de espesor del aro Kp
Segun la ecuacion (36) se tiene:
Kg=1
Factor geométrico J de resistencia a la flexion

Este valor se lo obtiene mediante la gréfica 4-2, se ingresa con el nimero de dientes en la
horizontal, en este caso 50 dientes y en la parte derecha con el nimero de dientes del engrane de

acoplamiento, nuestro pifidn es de 25 dientes.
Con todos los factores calculados reemplazamos en la Ec. 24 y obtenemos el esfuerzo de flexion

para la corona recta:

1 K, Kg
0 = WeKoKyKs - "}
t

(1.1574)(1)
(25mm)(2.5mm) (0.405)

o = (99.9345 N)(1.25)(1.4070)(1.2382)

0 =9.9516 MPa
Esfuerzo de flexion permisible

St Yy

o. = —
perm SF Yg YZ

S, es el esfuerzo de flexion permisible, N /mm?
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Este valor es el que ya se calculd anteriormente:
Acero completamente endurecido, Grado 1
S, = 0.533Hg + 88.3 MPa
S =413.43 MPa

Factor de ciclos de esfuerzo a flexién, Yy

Yy =1
Factor de temperatura Yy

Yo=1
Factor de confiabilidad Y,

Y, =1

Factor de seguridad Sy

Para obtener el valor Sp se reemplaza los valores anteriormente calculados en la ecuacion

siguiente (ecuacion 48):

_ SeYn/(YeYz)
Sp = =

(41343 MPa)(1)
F™(1)(1)(9.9516 MPa)

Sp = 41.54

Desgaste superficial en el pifidn recto

K Cr

Coeficiente elastico Cp

Este valor se lo obtiene de tabla segtin el material

Cp = 191 VMPa

Factor de condicion superficial Cy
AGMA recomienda tomar el valor Cr = 1 siempre que la condicion de superficie apropiada sea

lograda.
Cf = 1
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Factor geométrico de resistencia superficial, |

De la ecuacion (51) elegimos la opcién de engranes externos y calculamos:

cos @;sin@; mg

2my mg+1

m _Neg _dg
s =—2=-C
Ny dp

Donde my = 1 para engranes rectos.

_ (cos20°)(sin20°) 2

2(1) 2+1
I =0.1071
Esfuerzo de contacto permisible o¢ perm
Sc ZnZw

Zerem T S Yoy
Esfuerzo de contacto permisible, S
Se aplica la ecuacion (54) ya que es un acero completamente endurecido:
Sc =2.22Hg + 200 MPa
Sc = 2.22 (610) + 200 MPa
S¢ = 1554.2 MPa

Factor de ciclos de esfuerzos de resistencia a la picadura, Zy
De la grafica 6-2. Se elige la ecuacion:

Zy = 2.466N 0056

Zy = 2.466(2 x 107)70056

Iy =1
Factor de relacion de la dureza Zy,
Se ingresa a la grafica 7-2. Y se obtiene:
Zy =1
Factor de seguridad Sy
_ ScZnZw/(YeYz)
H= oc
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Ky Cy

1.1574 1
(62.5)(25) (0.1071)

oc = (191 \/MPa)J(99.9345)(1.25)(1.4075)(1.232)

oc = 233.7345 MPa

(15542 MPa)(1)(1)/(1)(1)
B 233.7345 MPa

Sy = 6.3961
Desgaste superficial en la corona recta

_ ScZyZw/(YoYz)
Oc

H

La mayoria de los coeficientes se mantienen ya que es el mismo material, el coeficiente que

cambia es Zy.
Factor de ciclos de esfuerzos de resistencia a la picadura, Zy
De la gréfica 6-2: Se elige la ecuacion:

Zy = 2.466N 0056

Zy = 2.466. (2 x 107)70:056

Zy = 1.040
Factor de seguridad corona recta
_ ScZnZw/(YeYy)
H oc

_ (1554.2 MPa)(1.040)(1)/(1)(1)
= 233.7345 MPa

Sy = 6.9154

3.3.1.2 Disefio de engranes helicoidales (pifion y corona)

El material seleccionado es el acero AISI/SAE 5115 el cuél es sometido a un tratamiento térmico

de cementado y se obtiene una dureza de 610 HB.

Considerando que se tiene un angulo de hélice de 20° y médulo de 2.5 mm se asume:

Np = 23 dientes
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Célculo del ancho de cara del diente
Di&metro de primitivo del pifidn:

mx N,
"~ cosy

B 2.5mm = 23
~ cos (20°)

= 61.1902 mm

Factor de forma de Lewis Y:

Con el numero de dientes del pifion vamos a la tabla 2-2 y obtenemos el factor de Lewis (valor

interpolado):

Y =0.334
Velocidad del pifidn helicoidal:
- dn
=5 (m/s)
1(0.06119 m)(2293.33 rpm
V= ( ) pm) =7.3476 m/s
60
Efectos dinamicos factor de velocidad:
- Perfil cortado o fresado
Ky = 6.1+V
V=61
Ky = 6.1+ 7.3476 m/s
V= 6.1
Kv = 2.2045
- Carga transmitida
_ 60 000 H
7 mdn

W — 60 000 (0.75 kW)
£ 1(61.1902mm)(2293.33 rpm)

W, = 0.1020 kN
W, = 102.0737 N
- S; = Resistencia a la flexion: Acero completamente endurecidos, Grado 1

S, = 0.533H; + 88.3 MPa
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S¢ = 0.533(610) + 88.3 MPa
S = 413.43 MPa
Esfuerzo permisible

_KvW,
ST Fmy

T n

o

| 41343 MPa
ST

o = 10.3358 MPa
Ancho de cara

Kv W,
F_

T omY

B (2.2045) (102.0737 N)
~ (10.3358 MPa)(2.5 mm)(0.334)

F =26.0731mm
Comprobacién que el ancho de cara este entre los parametros
Condicion: 3P < F < 5P
P=mm
P = n(2.5 mm)
P =7.8539mm
3P <F<L5P
3P =23.5619 mm
5P =39.2699 mm
23.5619 < F < 39.2699
Si le redondeamos el valor calculado, el ancho de cara para nuestro diente es de F = 25 mm
Fatiga por flexion en el pifion helicoidal

Nos basamos en las condiciones iniciales y los valores calculados anteriormente por lo que se
tiene:
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N, = 23 dientes
n = 2293.33 rpm
F =25mm
Pifion helicoidal = < Angulo de presion, 6 = 20°
Angulo de hélice = 20°
W, =102.0737 N
V =73476 m/s

Esfuerzo de flexion o

1 K,Kg
o= WtKoKUKSmmT
t

A continuacioén, se obtiene el valor de cada factor:

Los factores se obtienen de la misma manera que se explico en engranes rectos a excepcion del

factor geométrico J.
Factor de sobrecarga K,
En la tabla 3-2 se obtiene el factor de sobrecarga:
K, = 1.25
Factor dindmico K,
Se tiene un indice de calidad Q,, = 7 (calidad comercial)
B =0.731

A = 65.064

0.731

65.064 + \/200(7.3476%)

Ky = 65.064

K, = 1.4030

Factor de tamafio K

0.0535
FVY
K, = 1.192 (T)

0.0535

25 v0.334
K, = 1.192 2> mmvyy.55%
7.8539 mm

Recordando que Y = 0.334

K, = 1.2315
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Factor de distribucion de carga K,
Kip = Cp = 14 Ce(Cpp Cpm + CinaCe)
Donde:
Cme = 1 (dientes coronados) Ec. (30)
C,r = 0.01585
Com =1
Cma = A+ BF + CF?

Con la condicién de la curva 2: engranajes cerrados de calidad comercial se tiene: A = 1.27x1071
B =0.622x1073; C = —1.69x1077

Cog = 1.27x1071 + 0.622x1073(25 mm) + (—1.69x10~7)(25mm)?
Cma = 0.1424
En base a la ecuacién (34) se tiene:
Cc=1
Ahora se reemplaza todos los valores calculados en la ecuacion K,
K = 1+ Cre(CopCpm + CaCe)
K, =1+ 1((0.01585)(1) + (0.1424)(1))
K, = 1.1583
Factor de espesor del aro Kg
Segun la ecuacion (36) se tiene:
Kg =1
Factor geométrico J de resistencia a la flexion

Este valor se lo obtiene realizando la multiplicacion de J = J'(fm). En la gréafica 9-2, se ingresa
con el angulo de hélice en la horizontal, en este caso 20° y en la parte derecha con el nimero de

dientes de nuestro engrane, que seria 23.

Y se obtiene:
J' =0.52
En la gréfica 10-2, ingresamos de la misma forma y se obtiene:

fm =0.938
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J=J'(fm)
J = (0.52)(0.938)

J, = 0.4878

Con todos los factores calculados reemplazamos en la Ec. 24 y obtenemos el esfuerzo de flexion

para el pifién helicoidal:

1 K, Kg
o= WtKOK,,KsF—mt "}
_ my  25mm 2 6604
e = cos¢ cos20° mm
1 (1.1583)(1)

o = (102.0737N)(1.25)(1.4030)(1.2315) ZEm (26604 (04878)

o =78712MPa

Esfuerzo de flexién permisible

S Wy
Operm = Sy Yo,

S, es el esfuerzo de flexion permisible, N /mm?
Este valor es el que ya se calcul6 anteriormente:
Acero completamente endurecido, Grado 1

S = 0.533Hp + 88.3 MPa

S, = 413.43 MPa
Factor de ciclos de esfuerzo a flexion, Yy
Este factor se obtiene en base a la grafica 5-2, conun N = 107
Yy = 1.6831 N 00323
Yy = 1.6831 (10000000) 00323
Yy =1

Factor de temperatura Yy

Cuando se tiene una temperatura de operacion del aceite de hasta 250°F (120°C), se toma el

siguiente factor:

Y9=1
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Factor de confiabilidad Y,
El factor de confiabilidad se lo obtiene de la tabla 5-2, en nuestro caso se tiene una confiabilidad
de 0.99 0 99% por lo que:
Y, =1
Factor de seguridad Sp

Para obtener el valor Sp se reemplaza los valores anteriormente calculados en la ecuacion
siguiente (ecuacion 48):

Se¥n/(Yo¥z)
Sp = —

_ (413.43 MPa)(1)
SF = (1)(1)(7.8712 MPa)

Sp = 52.5254
Fatiga por flexion en la corona helicoidal

Nos basamos en las condiciones iniciales y los valores calculados anteriormente por lo que se

tiene:

( N; = 46 dientes
n = 229333 rpm
F =25mm
Corona helicoidal = { Angulo de presion, 6 = 20°
Angulo de hélice = 20°
W, =102.0737 N
V =73476 m/s

Esfuerzo de flexion o

1 K, Kg
0 = WeKoKyKs 7 "}
t

A continuacidn, se obtiene el valor de cada factor:
Los factores se obtienen de la misma manera que se explico en el calculo del pifién helicoidal.
Factor de sobrecarga K,
K, = 1.25
Factor dindmico K,
Se tiene un indice de calidad Q,, = 7 (calidad comercial)

K, = 1.4875
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Factor de tamafio K

0.0535

F\Y

Recordando que Y = 0.4021 ya que la corona helicoidal tiene 46 dientes

0,0535

25 mm+/0.4021
K, = 1.192( )

7.8539 mm
K, = 1.2376
Factor de distribucion de carga K,,,
K = Gy = 1+ Cpe(CopCpm + Ca Ce)
Donde:
Cme = 1 (dientes no coranados) Ec. (30)
C,r = 0.01585
Com =1
Cma = A+ BF + CF?
Con la condicidn de la curva 2: engranajes cerrados de calidad comercial se tiene:

A=1.27x10"1
B =0.622x1073: C = —1.69x1077

Coa = 1.27x1071 + 0.622x1073(25 mm) + (—1.69x10~7)(25mm)?
Cma = 0.1424
En base a la ecuacién (37) se tiene:
Co=1
Ahora se reemplaza todos los valores calculados en la ecuacion K,,:
K, =1+ 1((0.0166)(1) + (0.1424)(1))
K., = 1.1583
Factor de espesor del aro Kg

Segun la ecuacion (34) se tiene:

~
o]

Il

—_
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Factor geométrico J de resistencia a la flexion

Este valor se lo obtiene realizando la multiplicacion de /] = J'(fm). En la grafica 9-2, se ingresa
con el &ngulo de hélice en la horizontal, en este caso 20° y en la parte derecha con el nimero de

dientes del engrane, que seria 46.
Y se obtiene:
J' =0.581
En la grafica 10-2, ingresamos de la misma forma y se obtiene:
fm=0.97
J=J'(m)
J = (0.581)(0.97)
Jo = 0.5636

Con todos los factores calculados reemplazamos en la Ec. 24 y obtenemos el esfuerzo de flexion
para la corona helicoidal:

1 (1.1583)(1)

o =(102.0737 N)(1.25)(1.4030)(1.2376) (25mm)(2.6604mm) (0.5636)

o = 6.8463 MPa

Esfuerzo de flexién permisible

S Yy

P T S Yo,

S, es el esfuerzo de flexion permisible, N /mm?
Este valor es el que ya se calculé anteriormente: Acero completamente endurecido, Grado 1

S¢ =413.43 MPa
Factor de ciclos de esfuerzo a flexién, Yy
Este factor se obtiene en base a la grafica 5-2, conun N = 107

Yy = 1.6831 N 00323
Yy =1

Factor de temperatura Yy

Cuando se tiene una temperatura de operacion del aceite de hasta 250°F (120°C), se toma el

siguiente factor:
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Factor de confiabilidad Y,
El factor de confiabilidad se lo obtiene de la tabla 5-2, en nuestro caso se tiene una confiabilidad
de 0.99 0 99% por lo que:
Y, =1
Factor de seguridad Sp

Para obtener el valor S se reemplaza los valores anteriormente calculados en la ecuacién
siguiente (ecuacion 48):
_ Se¥n/(YeYz)
Sp= ———=2
o
. (413.43 MPa)(1)
F™ (1)(1)(6.8463 MPa)

Sp = 60.3871

Desgaste superficial en el pifidn helicoidal

K Cr

Todos los factores (Cp,, Wy, Ky, Ky, K, K, F, C¢, d,) son similares al analisis anterior en flexion

se debe tener en consideracién que el calculo del factor de geometria para la resistencia a la

picadura | conlleva un procedimiento diferente.

Factor geométrico de resistencia superficial, |

De la ecuacion (51) elegimos la opcidn de engranes externos y calculamos:

cos @, sin@; mg

2my mg+1

_ Ng _dg 611902

M6 =N, " d, 123804

P
La relacion de reparticion de carga es igual a:

M = bn
N7 0957

Pn = Pn COS ¢y
Pn =T*2.5mm

pn = 7.854
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py = 7.854 * cos 20°
py = 7.38
Z=|[(m+a)?- rﬁp]l/z + (e +a)? - rgc]l/z — (1 +15)seng,
Para el calculo de 7, 75, 7, Y Thg SE tiene lo siguiente:

T, =1 COS @,

b, = tan™1 tan @
¢ = tan cos ¢
¢ =21.1728°

Tpp = 30.595 * cos 21.1728
Tpp = 28.5298
Tpe = 61.190 * cos 21.1728
Tpe = 57.06
a=25
Se sustituye todos los valores para obtener Z:
Z =119176

Ahora se reemplaza Z en la ecuacion siguiente:

PN
0.957

my =

7.38

0.95+% 119176

my

Se reemplaza todos los valores calculados para obtener I:

| _ c0s(21.1728) + sin(21.1728) 2
= *
2 (0.6519) 2+1

[ =0.1722
Factor de ciclos de esfuerzos de resistencia a la picadura, Zy
De la grafica 6-2. Se elige la ecuacion:
Zy = 2.466N 0056
Zy = 2.466.(2 x 107)70-056

Zy = 0.9619
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Finalmente se obtiene el esfuerzo de contacto o

K C

(1.1583) 1
(61.1902mm)(25mm) (0.1722)

oc = 191\/MPa\/(102.0737)(1.25)(1.4030)(1.2315)

oc = 188.0398 MPa

Factor de seguridad pifién helicoidal

_ ScZn/ (oY)

Sy
Oc

_ (1554.2MPa) * (0.9619)/(1)(1)
B = 188.0398

Sy = 7.9505

Desgaste superficial en la corona helicoidal

Km C;
g = Cp \]WtKOKVKS%—";:T

Todos los factores (Cp,, W, K,, Ky, Ks, K, F, Cf, d},) se hallan de forma similar al analisis
anterior de flexion, se debe tomar en cuenta que el célculo del factor de geometria para la

resistencia a la picadura | ya se analiz6 en el desgaste superficial del pifién helicoidal

(1.1583) 1
(122.3804 mm)(25mm) (0.1722)

oo = 191\/MPa\/(102.0737)(1.25)(1.4030)(1.2376)

oc = 133.2948 MPa

Factor de seguridad corona helicoidal

_ ScZn/(YeY2)

H
Oc

_ (1554.2MPa) * (0.9619)/(1)(1)
= 133.2948 MPa

Sy = 11.2158
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3.3.2 Disefio de arboles de transmision

Para el disefio de los arboles de transmision haremos uso del criterio propuesto por la ASME
B106.1 M, analizando su comportamiento mecénico, lo que comprende resistencia, rigidez y
resonancia.

Se considera un coeficiente de seguridad minimo de 5 asi como el material AISI 4340, cuyas

propiedades mecéanicas se presentan a continuacion.

Tabla 20-3: Propiedades mecanicas del acero AlSI 4340.

AISI 4340
S, 900 MPa
Sut 1200 MPa

Fuente: (Bohler, 2011)

3.3.2.1  Arbol de transmision 1

En este arbol de transmision se encuentra montado los pifiones helicoidales, donde tenemos los

siguientes datos:

Tabla 21-3: Datos del pifion del engrane helicoidal

W, Y @ dp F Anchog,gn
N ° ° mm mm mm
102.074 20 20 61.19 25 20

Realizado por: Cerén, H; Garcia, G.2021

Calculo del torque, fuerza radial y fuerza axial

d
()

61.19
T =102.074 (T) - T =3122954 N.mm

e Torque

e Fuerzaradial
W, =W..Tg (@,)/ Cos(y)

~102.074tan(20)

F = Cos20) W, = 39.536 N
e Fuerza tangencial
Wo =We.Tg()
W, = 102.074 tan(20) -  W,=37150N
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e  Momento producido por la carga axial
d
Ma = Wa (710)

61.19
Ma = 37.150 (T) =1136.617 N.mm

Diagrama de cuerpo libre

34 _ 23 115 ) 1115
\
...._.,[- e B
|
@ ! &
25 12 25| 20
Figura 5-3. Dimensionamiento arbol de transmision 1
Realizado por: Cerén, H; Garcia, G.2021
W / N
Z ," W 15N
Vi 0759 N
Rey )¢ o X
Y o , E
= (o D
X 2 i Bl +
K ! |
‘ R1 !
| Ry
Figura 6-3. Diagrama de cuerpo libre
Realizado por: Cerén, H; Garcia, G.2021
Reacciones
Z !
7 Ry=4045N X
" e,
/A{ c __— 10D
‘ Ry=37.15N B, —————
A" { R,=4.91N
R:=51.71N

Ryy=86.02 N !

Figura 7-3. Reacciones en los apoyos
Realizado por: Cerén, H; Garcia, G.2021
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Diagramas de momento flector

Ms_5 = —7126.72 N.mm

- © -

B c 5 E

A

Figura: 8-3. Diagrama de momento flector respecto eje y.
Realizado por: Cerén, H; Garcia, G.2021

M,_, = —28033.27 N.mm

B C D E

Figura 9-3. Diagrama de momento flector respecto eje z.
Realizado por: Cerén, H; Garcia, G.2021
Se tiene el punto critico D, para hallar se resultante se utiliza el teorema de Pitagoras, como se

muestra a continuacion:

My = JM3—32 + M,_,°

M = /(0)% + (28 033.27)? = 28 033.27 N.mm

Célculo del diametro mediante la ecuacion del ASME B106.1M

16 ko.M \* k. T.\? k.M. \* kro. T\
d= 20 a2 ) 4 og(Dsta) 4o (ZEm) 4 og(Dsim
I S, S, S, S,

Para la primera iteracion se asume un valor de kg = 1,6, kg = 1,4y k = 0.6

1/2 1/3

Tabla 22-3: Valores de momentos flectores y torsores

My[N.mm] 28033.27
M, [N.mm] 0
T,[N.mm] 0
T [N.mm] 3122954

Realizado por: Cerén, H; Garcia, G.2021

Célculo de limite de fatiga
Se = ka. kb'kC'kd' kg.Se,
Se' =0.5S,;

S, =0.5(1200 MPa) — S, =600MPa
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Se asume: k=kqkpkekqkg - k=06
Finalmente se tiene:
S, =k.S,
S, = 0.6(600 MPa) - S, =360 Mpa
Reduciendo la ecuacion de la ASME B106 M, y reemplazando datos se tiene:

1/2 1/3

_ |16(5) [ (1.6(28033.27)\* 1.4(3 122.954)\°
=177 [4< 360 ) +3< 900 >]

d = 18,51 mm
Tomando d = 25 mm, se tiene un factor de seguridad de n = 12.30

Recélculo de los valores asumidos

Calculo del limite de fatiga

e k, — Factor de modificacién de la condicién superficial.

Acabado tipo rectificado fino:

k, = a. Sutb ; { a=1.58 }

b = —0.085

k, = 1.58 (380)7%98> - [k, =0.9536

e k; — Factor de modificacion del tamafio.

k, = 1.24 d~0107
kp, =1.24 (26)7%107  »  k, =0.875

e k. — Factor de confiabilidad.

Para una confiabilidad de 99 %, se tiene: k. = 0.814

e ky; — Factor de modificacion de la temperatura.

A temperatura ambiente: k; = 1

. kg — Factor de modificacion de efectos varios.

En ausencia de factores efectos varios: kg =1
Entonces, se tiene:
k=kqkpkekq kg

k = (0.9536)(0.875)(0.814)(1)(1) - k = 0.678
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Finalmente se debe reemplazar en la ecuacion de la ASME B106 M, para validar su resultado,

caso contrario de debe realizar iteraciones de modo que cumpla el factor minimo de seguridad.

2 2
1_ 16 4(kf.Ma) \ s <kfs.Tm>
n mw.d3 S, Sy

2 2
1 16 [4(1.6(28 033.27)) \ (1.4(3 122.954)) ]

1/2

1/2

n_ m(25)3 0.678(600) 900
Por lo tanto, el disefio del eje de transmision es adecuado.
Analisis de rigidez

Para la deflexion méaxima en arboles que soportan ruedas dentadas se tiene una resistencia

permisible de [y] = (0.0002 — 0.0003)L, donde L es la distancia entre apoyos.
Siendo conservador, para el andlisis se toma [y] = (0.0003)L.
[y] = 0.0003(262) -  [y]=0.065mm
Para hallar la deflexion maxima en el arbol se hace uso del software SAP 2000, y se tiene:

Tabla 23-3: Deflexion méaxima del arbol 1

Deflexion del arbol 1

Enel punto | XZ (mm) 0.0081 | peflexion total
C XY (mm) | 0.0217 ()

0.0232

Realizado por: Ceron, H; Garcia, G.2021
yI>p
Entonces se concluye que el disefio cumple por rigidez.
Analisis de resonancia

Para el andlisis del comportamiento vibracional se hace uso del criterio de Rayleight-Rithz y
Dunkerley, donde para asegurar que el sistema no sufra fenémenos de resonancia el mismo debe

tener una velocidad de rotacion fuera del rango que se obtiene mediante los dichos criterios.
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h
[4.]
(4.1

GE | 94
P, P,

Wi W, We; Ws

Figura 10-3. Ubicacion de masas en el arbol de transmision 1.
Realizado por: Cerdn, H; Garcia, G.2021

¢ Rayleight-Ritz

cr

_ 30 g (W1.51 + W2.52 + A + Wn.Sn)
T Wy 8% +wy. 8,2 + -+ wy.6,°

Para el pifion sin falla inducida se tiene: §; = 0.000047 mm y un peso puntual de w; = 6.759 N
Para el pifidn sin falla inducida se tiene: §, = 0.00033 mm y un peso puntual de w, = 6.759 N

Para la polea se tiene: §3 = 0.00614 mm y un peso puntual de w; = 17.75 N

Considerando el peso propio del elemento como una carga uniformemente distribuida, se tiene

una deflexion de: §, = 0.000601 mm y un peso puntal de w, = 14.636N

Reemplazando los valores, se tiene:

30 \/9810 [6.759(0.000047) + 6.759 (0.00033) + 17.75(0.00614) + 14.636(0.000601)]
v

fler = 6.759(0.000047)2 + 6.759(0.00033)2 + 17.75(0.00614)? + 14.636(0.000601)?

Ng = 12 626.406 RPM

e  Dunkerley

1 1 4 1 P 1
ncdz Tl% Tl% nrzl
. . . ] 30 9810
Debido al peso propio del arbol: Ny =— s - ny = 60549.557 RPM

Debido al peso del pifion sin falla inducida se tiene:

= 30 [_9810
27 1 4/0.000545

n, = 40 514.234 RPM

Debido al peso del pifién con falla inducida se tiene:

. = 30 [_9810
37 7 4/0.00514

- nz3 =13192.416 RPM

99



Debido a la polea se tiene:

n, =2 / 2810 > n, =56523.217 RPM
T 0.00028

Reemplazando los valores, se tiene:

1 1 1 1 1

neg? (51143.781)2  (34218.361)2 ' (13192.416)%2 = (56 523.217)2

Neg = 12 003.145 RPM

12 626.406 RPM

12 003.145 RPM

2293.333 RPM

Figura 11-3. Rango susceptible a resonancia.
Realizado por: Cerén, H; Garcia, G.2021

El arbol de transmision no sufrira efectos de resonancia, ya que su velocidad de trabajo esta muy

alejada al rango donde se produce resonancia.

3.3.2.2 Arbol de transmision 2

En este arbol de transmision se encuentra montado las coronas recta y helicoidal. El andlisis se

realiza para el ensayo de funcionamiento de la corona helicoidal, ya que produce condiciones mas

criticas debida a la carga axial que se presenta en este tipo de engranaje, donde tenemos los

siguientes datos:

Tabla 24-3: Datos de la corona helicoidal

W, P D d, F Ancho,, g,
N ° ° mm mm mm
102.074 20 20 122.38 25 18

Realizado por: Cerén, H; Garcia, G.2021
Presentacion de resultados

Tabla 25-3: Presentacion de resultados

T 6 245.908 N.mm

W, 39.536 N

w, 37.150 N

M, 2 273.208 N.mm
Coef. Disefio 5

K¢ 1,6
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(Continuacion tabla 25-3)

Krg 14
Sut 1200 MPa
Sy 900 MPa
S, 360 MPa
M, 10 640.21 N.mm
M, 0 N.mm
T, 0 N.mm
T 6 245.908 N.mm
W, 39.536 N
W, 37.150 N
M, 2273.208 N.mm
Coef. Disefio 5
K¢ 1,6
Krg 1,4
Sut 1200 MPa
Sy 900 MPa
Se 360 MPa
M, 10 640.21 N.mm
M, 0 N.mm
T, 0 N.mm
T 6 245.908 N.mm
Dcaic 13.47 mm
Valores corregidos
Se 406.8 MPa
D 26 mm
n 40.42
Analisis de rigidez
[v] 0.065 mm
p 0.0131 mm
y] > p Cumple

Realizado por: Ceron, H; Garcia, G.2021

Andlisis de resonancia

282

w, | w,

()]

Figura 12-3. Ubicacion de masas en el arbol de transmision 2.
Realizado por: Cerén, H; Garcia, G.2021
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Tabla 26-3: Presentacion de resultados de resonancia

Rayleight-Ritz
01 0.0044 mm
6, 0.00375 mm
03 0.00431 mm
wy 26.487 N
Wy 27.173 N
w3 19.992 N
Ney 14 669.343 rpm

Dunkerley
6, 0.00226 mm
6, 0.00153 mm
O3 0.000523 mm
ny 19 895.354 rpm
n, 24 180.216 rpm
n; 41 357.573 rpm
Neq 14 401.779 rpm

No existe resonancia

Realizado por: Cerén, H; Garcia, G.2021

3.3.2.3  Arbol de transmision 3

En este arbol de transmision se encuentra montado los pifiones rectos, donde se tiene los

siguientes datos:

Tabla 27-3: Datos del pifion del recto

W, d, F Ancho, g,
N mm mm mm
99.934 62.5 25 20

Realizado por: Ceron, H; Garcia, G.2021

Presentacion de resultados

Para el analisis de resonancia se considera las mismas ubicaciones de masas que en la figura 10-
3.

Tabla 28-3: Presentacion de resultados

T 3122.938 N.mm
W, 36.373 N
Coef. Disefio 5

Kf 1.6

K 1.4

Sut 1200 MPa
Sy 900 MPa
S, 360 MPa
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(Continuacion tabla 28-3)

M, 28 033.27 N.mm
M, 0 N.mm
T, 0 N.mm
T 3122.938 N.mm
Dcaic 18.517 mm
Valores corregidos
S, 406.8 MPa
D 25 mm
n 12.304
Analisis de rigidez
[v] 0.065 mm
P 0.0235 mm
vyl > p Cumple

Analisis de resonancia
Rayleight-Ritz

01 0.0000522 mm
6, 0.000337 mm
5 0.00611 mm
Ocj 0.000606 mm
wy 6.704 N
Wy 6.704 N
Ws 17.75 N
W, 14.636 N
Ner 12 665.546 rpm
Dunkerley
8, 0.000242 mm
8, 0.000540 mm
83 0.00514 mm
Sej 0.00028 mm
ny 60 799.247 rpm
n, 40 678.775 rpm
ns 13 192.416 rpm
Nej 56 523.217 rpm
Neg 12 009.336 rpm

No existe resonancia
Realizado por: Cerdn, H; Garcia, G.2021

3.33 Seleccion de rodamientos
Para la seleccion de los rodamientos se parte del arbol de transmision critico, es decir aquel eje
que soporta mayores cargas de modo que se analizard el arbol de transmision 1 considerando la

operacion con el pifion helicoidal ya que este produce cargas axiales.

En el eje se tiene un didmetro de 25 mm en los puntos de montaje de los rodamientos.
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Tabla 29-3: Cargas en el apoyo critico

Carga axial | Rc, 37.15N
Rc, 4045N
Carga radial
Rc, 9.41N

Realizado por: Cerdn, H Garcia, G.2021

F. = /(404.5)2 + (9.41)2 = 404.609 N
C, = 0.4046 kN
C, = 0.037 kN

Tabla 30-3: Consideraciones de seleccion de rodamientos

Marca comercial FAG

Tipo de rodamiento | Rigido de bolas

Realizado por: Cerén, H; Garcia, G.2021

Teniendo una clasificacién de servicio de utilizacion durante periodos cortos e intermitentes, pero

con requerimientos de alta confiabilidad se tiene: L;, = 12 000 h.

”,Lh
fiL= <00

Siendo p = 3 para rodamientos de bolas.

_312000_2884
fu= 500

pj%(%) ) j 33(1/3)

n +2293.333

= 0.1686

fn =
Primera lIteracion:
(X=1
P=X.E +VY.FE,

P =C, =0.4046 kN

c
fL - an

_fuP
‘=7
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_ (2.884)(0.4046)

I —
C 0.1686 = 6.921 kN

C=10KN

D25 6005 ={C, = 5.85 KN
fo = 15.85

C > C' - SiCumple

d =25mm
D =47 mm

D25 6005 =< 5 _ 15

r, = 0.6 mm

Comprobacion

fo-Fy _ (15.85)(0.037) _

c, 5.85
F, 0037 _ 0.0914
E. 04046

&<fo-Fa _){X: 1}

P=X.F.+Y.F,

P = 1(0.4046) + 0(0.037) = 0.4046 kN

Célculo de las horas de servicio

fi (0.1686) = 4.167

~ 0.4046
L, = 500.f,°

Ly, = 500(4.167)3 = 36 179.709 horas

Chequeo estatico
fs = 1...1.5 para exigencias normales

P,=06F +05F,

P, = 0.6 (0.4046) + 0.5 (0.037) = 0.2612 kN

Co
7%
Co, =fs. b

C,' = 1.4(0.2612 kN) = 0.365 kN

C,' < C - SiCumple
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34 Construccion

Después de haber concluido con los célculos, disefio mecéanico, analisis funcional dénde se
encontrd la mejor alternativa y un disefio eficiente, se procedio a desarrollar los planos por lo que
se continud con la construccién, para ello se ha buscado un taller calificado de tal manera que nos

permita obtener un trabajo final garantizado y de excelencia.

A continuacion, se detalla de una manera general los procesos empleados en la construccion de
un banco de pruebas para el diagndstico de fallas en sistemas de transmision por engranes de tipo
recto y helicoidal mediante anélisis comparativo de espectros vibracionales.

Cortar lingote de acero 4340 (didmetro 30 mm) para ejes
1 Trasladar al area de mecanizado

Cilindrar y refrentar a medidas finales los ejes

Estriar el eje dos (eje porta-coronas)
1

Verificar parametros geométricos de los ejes

Maquinar los chaveteros en los ejes

Cortar lingote de acero E410 (diametro 80 mm) para
pifiones
Cortar lingote de acero E410 (didmetro 130 mm) para
coronas

2 > Trasladar al area de mecanizado

Cilindrar y refrentar a medidas finales los engranes
Mecanizar los pifiones rectos de 25 dientes
> Mecanizar la corona recta de 50 dientes

Mecanizar los pifiones helicoidales de 23 dientes
Mecanizar la corona helicoidal de 46 dientes
Maquinar los chaveteros en los pifiones

o ! C\

Verificar parametros geométricos de los engranes

6 Pulir engranes

Enviar engranes a tratamiento térmico
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6

Cortar lingote de acero A36 (didmetro 30 mm) para
tensores

Trasladar al area de mecanizado

Cilindrar y refrentar a medidas finales los tensores
Tornear la conicidad de los tensores
Roscar los extremos de los tensores (M12)

Verificar parametros geométricos de los tensores

Pulir los tensores

Cortar lingote de duraluminio (didmetro de 90 mm) para
bridas

Trasladar al area de mecanizado

Cilindrar y refrentar a medidas finales las bridas

Perforar las bridas huecas (diametro 47 mm)

Perforar las bridas ciegas con una profundidad de 28 mm
Taladrar las bridas en la cara frontal para ubicar pernos
Pulir bridas

Cortar la plancha de acero A36 (forma trapezoidal)

Trasladar al area de mecanizado

Dimensionar y rectificar las planchas para la estructura de
la caja

Perforar las caras laterales para sujetar las bridas

Taladrar y avellanar cuatro agujeros en las caras laterales
Sujetar las caras laterales con los tensores para alinear

Soldar la estructura de la caja

Empernar las agarraderas en las caras transversales

Adquirir la tapa de acrilico
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» Transporte de los componentes al area de montaje

Armar las bridas con su respectivo rodamiento, seguro y
anillo de retencion

Ensamblar ejes y engaries

Ingresar 5,5 litros de aceite 1SO 320

Ubicar la tapa

Figura 13-3. Flujograma de procesos de construccién
Realizado por: Cerén, H; Garcia, G.2021

34.1 Construccién a detalle por elementos

3.4.1.1 Engranes

Para la elaboracion de engranes se adquirié lingotes de acero E410 (AISI 5115) de 80 mm de
diametro para los cuatro pifiones (dos rectos y dos helicoidales) y de 130 mm de didmetro para
las dos coronas (una recta y una helicoidal), se procedi6 a cortar el material para obtener una
longitud de 45 mm, 25 mm corresponden al ancho de la cara del diente y 20 mm a la manzana,
luego se refrentd y cilindré para dar medidas finales a los engranes y poder pasar al area de
mecanizado. A continuacion, se realizd el proceso de maquinado de los dientes en la fresadora,
para el mecanizado de los 25 dientes rectos en cada pifién se emple6 una fresa modular N°8, para
el mecanizado de los 23 dientes helicoidales en cada pifion se emple6 una fresa modular N°7,
luego se mecanizé los 50 dientes de la corona recta con una fresa modular N° 7,5 y finalmente se
mecanizo los 46 dientes de la corona helicoidal con una fresa modular N° 7,5. Recordando que

en todos los engranes se tiene un mddulo de 2,5 mm.

Cdémo se ha mencionado anteriormente se elabor6 dos pifiones rectos y dos pifiones helicoidales,
pero uno de ellos debe tener una falla inducida la cual se realiz6 en la fresadora, en el pifidn recto
se le realiz6 un desbaste del 20% a dos dientes, y en el pifion helicoidal se provocé un desgaste

del 80% a un solo diente.

Las coronas se deben deslizar en el eje dos, para facilitar este movimiento se realizé un estriado

interno tanto a la corona recta como a la corona helicoidal.
A todos los pifiones se les mecanizé un chavetero de 8x8 mm.

Se verificd todos los parametros geométricos de los engranes, a continuacion, se pulio los dientes
de los engranes para suavizar el contacto pifion-corona y finalmente se les realiz6 un tratamiento

térmico de cementacion que nos proporcioné una dureza de 610 HB.
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3.4.1.2 Ejes
En el banco de pruebas se llevé a cabo la fabricacion de 3 ejes, de los cuéles dos ejes son iguales.

Para la construccion del eje 1y eje 3 se empled el acero 4340 con un didmetro de 30 mm, se
empez6 cortando para obtener una longitud de 384 mm, a continuacion, se procedio a cilindrar y
refrentar a medidas finales, es decir una longitud total de 382 mm, luego en el area de mecanizado
con la ayuda del torno se dio las medidas finales de los diametros requeridos y en la fresadora se
elabord la chaveta de 8x8. En seguida se pulid y finalmente se verifico para obtener con exactitud
todos los valores de los parametros geométricos.

22
@24

|
| B
il

382

Figura 14-3. Dimensiones del eje 1 y eje 2
Realizado por: Cerén, H; Garcia, G.2021
Para la construccion del eje 2 se empled un lingote de acero 4340 con un diametro de 32 mm, se

inicia cortando una longitud de 490 mm, se procedi6 a cilindrar y refrentar para obtener una
longitud final de 488 mm, luego en el &rea de mecanizado con la ayuda del torno se dio las

medidas finales de los diametros requeridos:

105 o e 206 ge_ 29 105
[ ]
E ":F

Figura 15-3. Dimensiones del eje 2
Realizado por: Ceron, H; Garcia, G.2021
En la fresadora se realizé un estriado para poder facilitar el deslizamiento de los elementos que

Se montan en este eje.

Figura 16-3. Dimensiones del estriado correspondiente al eje 2
Realizado por: Cerén, H; Garcia, G.2021
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En seguida pulimos y finalmente se verificé las medidas para obtener con exactitud todos los

valores de los parametros geométricos.

3.4.1.3 Tensores

Se elabor6 4 tensores, los cuéles nos facilita la construccién de las planchas frontales de modo
gue estas sean idénticas asi también ayuda en la alineacion , ademas, minimiza la deformacién de
las planchas al momento de aplicar la soldadura, para la fabricacidn de estos elementos se emple6
el acero A36 (diametro 30 mm), se cort6 cada tensor con una longitud de 270 mm, luego con la
ayuda del torno se refrentd las caras y se cilindré a medidas finales (20 mm de diametro), también
se torned una conicidad de 1:3.125 para tener mayor contacto con las caras interiores de la caja,
luego se procedi6 a realizar el roscado (M12) en sus extremos. Se comprob6 sus medidas finales
y por Ultimo se procedi6 a pulir para tener un buen acabado.

3.4.14 Coraza

Para la construccion de la coraza se empleé como material el acero A36, se empez6 con el
procesamiento de las planchas frontales las mismas que se adquiri6 de un espesor de 20 mm se
empez6 rectificando las dos caras hasta obtener un espesor de 15 mm para luego cortar en forma
trapezoidal de acuerdo con las dimensiones deseadas.

Figura 17-3. Planchas frontales de la coraza

Realizado por: Cerdn, H; Garcia, G.2021
A continuacidn, se realizé cuatro perforaciones donde se ubicarian los tensores y alli se sujetd

con pernos las dos planchas para asi rectificar simultaneamente los laterales de este modo se
asegura las mismas dimensiones en las dos planchas. Luego se realiz6 tres perforaciones con un
didmetro de 55 mm a una altura de 124 mm a partir de la base con un espaciamiento de 93.80 mm
y hacia el otro lado de 91.80 mm estas dimensiones son la distancia entre centros de los engranes

rectos y helicoidales respectivamente.
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Figura 18-3. Perforaciones para los ejes en las planchas de la coraza
Realizado por: Cerén, H; Garcia, G.2021
Finalmente, se realiz6 cuatro agujeros a una distancia radial de 34 mm a partir de los puntos de

espaciamiento indicados anteriormente para luego roscar con machuelo a una medida de 8 mm

con el objetivo de sujetar las distintas bridas.

En las caras laterales se realizd6 mismo proceso de corte y rectificado. En una de las planchas se
realiz6 una perforacion de 11.5 mm a una altura de 33 mm para luego roscar con machuelo a una
medida de 12 mm para ubicar el tapdn de drenaje y en la otra plancha se realizé dos perforaciones
a una altura de73 mmy de 134 mm para ubicar el medidor de nivel de aceite.

Para conformar la coraza se inici6 colocando y ajustando los tensores en las planchas frontales de

este modo se asegura una distancia de 206 mm de ancho en el interior de la coraza.

Figura 19-3. Planchas frontales terminadas y tensores
Realizado por: Cerén, H; Garcia, G.2021
Se soldd una plancha lateral para luego soldar la plancha en la base ya que la misma tiene una

inclinacion para asi asegurar el drenaje del aceite y por Ultimo se soldo la plancha del otro lateral.

Finalmente se ha de pulir todo el equipo, utilizando lijas desde la 100 hasta la 600, y asi
eliminando los puntos internos quemados por la soldadura para continuar con el proceso de

pintado.
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Figura 20-3. Armado final y pintado de la coraza

Realizado por: Cerdn, H; Garcia, G.2021

3.4.1.5 Bridas

Para la fabricacion de las bridas se tom6 como material el duraluminio a partir de un diametro de
suministro de 100 mm, se empez6 cortando seis piezas del lingote con una longitud de 40 mm
para luego cilindrar hasta un diametro de 88 mm.

Para las bridas huecas se realiz6 un agujero pasante en su centro para luego mecanizar a las

siguientes dimensiones.

088
——

3.75

T Detalle A

Figura 21-3. Dimensiones de las bridas huecas
Realizado por: Cerén, H; Garcia, G.2021
En el caso de las bridas ciegas se mecanizo su interior a las siguientes medidas:

l/ % 13,123 10
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é___— — Detalle B

Figura 22-3. Dimensiones de las bridas ciegas
Realizado por: Cerén, H; Garcia, G.2021
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Luego se montd en la fresadora y se realizd cuatro perforaciones con la misma distribucion de los
agujeros en las planchas anteriormente mencionados ya que alli se sujetaran, ademas, en los
mismos puntos de perforacion, en la cara frontal se incrementd el didmetro de las perforaciones

hasta 11 mm con una profundidad de 8.5 mm con el fin de ocultar la cabeza de los pernos allen.

Por ultimo, se realizé un destaje en las bridas que se ubican en el eje 2, con una profundidad de
1.5 mm a partir del diametro exterior y dos destajes en las bridas restantes con un espaciamiento
de 90°.

3.4.1.6 Ensamble

Para realizar el ensamble de los componentes que conforman el banco de pruebas se inicié

colocando los rodamientos en las bridas mediante la utilizacién de una prensa hidraulica.

Figura 23-3. Armado de los ejes con sus respectivos

rodamientos y bridas.
Realizado por: Cerdn, H; Garcia, G.2021
A continuacion, se coloco el eje en la coraza y la vez se insertd los pifiones de acuerdo a la

distancia entre centros con la corona y para terminar se colocé la respectiva brida y se ajustd
simultaneamente con pernos allens para asegurar el éptimo deslizamiento del aro interior del

rodamiento en el eje.
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Figura 24-3. Montaje de los ejes con los engranes
Realizado por: Cerdn, H; Garcia, G.2021
Se realizd el mismo proceso para el ensamble de los ejes restantes considerando la ubicacion de

los engranes y se coloco dos prisioneros espaciados 90° en los pifiones y en las coronas se realizo
un sistema con una esfera de 8 mm, resorte y prisionero para que al deslizarse se ubiquen en los

puntos exactos haciendo contacto de toda la cara entre el pifion y la corona.

\

a R

Figura 25-3. Ensamble de engranes, ejes y bridas
Realizado por: Cerén, H; Garcia, G.2021
Finalmente, se colocd el visor de nivel, agarraderas, tapon de drenaje y la tapa de acrilico para asi

terminar el proceso de ensamble del banco de pruebas.

Figura 26-3. Ensamble final
Realizado por: Cerén, H; Garcia, G.2021
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35 Evaluacidn de costos

3.5.1 Costos directos

Son aquellos costos que se pueden identificar o cuantificar plenamente con los productos
terminados, como, por ejemplo, los materiales directos y la mano de obra directa destinados a la
fabricacion del producto.

Costo de materiales

A continuacion, en la tabla 31-3 se detalla los materiales que se empled para la construccion de

nuestra maquina con sus respectivos costos.

Tabla 31-3: Costos de materiales

. Valor Valor Total
Cantidad | Unidad Descripcion o
Unitario ($) %)
Acero E-410 para pifiones (diametro: 70
6.4 kg 45 28.8
mm)
Acero E-410 para coronas (diametro: 135
11.25 kg 4.5 50.63
mm)
75 kg Acero 705 para ejes (didmetro: 35 mm) 5.6 42
4 kg Acero 1018 para tensores (25,4 mm) 2.4 9.6
6 kg Duraluminio (diametro: 90 mm) 16 96
Plancha de acero A36 para caja (espesor

11 kg 1.8 19.8
20 mm)
Plancha de acero A36 para caja (espesor

4 kg 1.6 6.4
6 mm)

0.2 kg Plancha de acero inoxidable 4.6 0.92
6 u Rodamientos FAG 6005 6.5 39
1 u Tapa de acrilico 17.6 17.6
6 u Retenedores 0.90 5.40
8 u Chaveta 8x8x45 0.40 3.20
1 u Visor 12 12
4 u Seguros 2 8

55 | Aceite 11 60.5
24 u Pernos M8 0.8 19.2
6 u Pernos allen 0.45 2.7
10 kg Tratamiento térmico 6.50 65.00

Subtotal $ 486.75

Realizado por: Cerén, H; Garcia, G.2021
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Costo de mano de obra, equipos y herramientas
En costo de mano de obra se toma en cuenta sueldo para trabajadores que se desempefian en el

sector metal mecéanica y mecénica industrial.

Tabla 32-3: Costo de mano de obra.

Total ($)
720

Dias/hombre
24

Cantidad

1 Técnico en metal mecénica

Costo/dia ($)
30

Descripcion

Realizado por: Cerén, H; Garcia, G.2021

Se considera el costo de los diferentes equipos y herramientas que se ha empleado en la
construccion de cada elemento y en la armada total del banco de pruebas.

Tabla 33-3: Costos de equipos y herramientas

Horas Descripcion Costo/hora ($) Total ($)
60 Torno 8 480
47 Fresadora 15 705
5 Soldadora 4 20
3 Amoladora 3 9
3 Prensa 1 3
5 Herramientas menores 0.5 2.5

Subtotal $12195

Realizado por: Cerén, H; Garcia, G.2021

Costos por transporte

Se toma en cuenta el desplazamiento de materia prima hacia el lugar de trabajo.

Costo directo

total

Tabla 34-3: Costos de transporte

Descripcién

Valor ($)

Transporte para materia prima

$50

Realizado por: Cerén, H; Garcia, G.2021

Para obtener el costo total directo se debe sumar los valores obtenidos anteriormente.

Tabla 35-3: Costo directo total.

Descripcion Valor ($)
Materiales 486.75
Equipos y herramientas 12195
Mano de obra 720.00
Transporte 50.00

Total costos directos $ 2476.25

Realizado por: Cerén, H; Garcia, G.2021
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3.4.2

Costos indirectos

Son los costos que no se pueden identificar o cuantificar plenamente con los productos

terminados.

3.4.3

Tabla 36-3: Costos de indirectos

Descripcion Cantidad (% CD) Valor Total ($)
Ingenieriles 4% 99.05
Imprevistos 1% 24.75

Total costos indirectos $123.08

Realizado por: Cerén, H; Garcia, G.2021

Costo total

Tabla 37-3: Costos totales

Descripcién

Valor total ($)

Costos directos

2476.25

Costos indirectos

123.08

TOTAL (%)

$ 2600

Realizado por: Cerén, H; Garcia, G.2021

117



CAPITULO IV

4. RESULTADOS

4.1. Pruebas de funcionamiento
Una vez finalizada la construccion y montaje del banco de pruebas se procede a realizar las

pruebas de funcionamiento con engranes en buen estado y en engranes con falla inducida.

4.1.1 Obijetivo
Obtener y comparar los espectros de respuesta vibracional en engranes rectos en buen estado y
con falla inducida, lo mismo para engranes helicoidales.

412  Alcance

o Especificaciones del equipo de medicion
o Calculo de frecuencia de engranes GMF
. Toma de vibraciones

. Conclusiones

. Recomendaciones

4.1.3 Especificaciones del equipo de medicion

o Equipo: SKF QuickCollect sensor

. Modelo: CMDT 390-K-SL

o Rango de temperatura de funcionamiento: —20 a +60 °C

o Velocidad global: 10 Hz a 1 kHz hasta 55 mm /s RMS

o Temperatura: Sensor de infrarrojos (IR) integrado. Capaz de medir fuera del rango de
temperatura de funcionamiento, hasta 100 ° C durante periodos cortos (SKF, 2020).

4.2 Calculo de frecuencia de engranes GMF

Para el andlisis vibracional en engranes se debe enfocar en la frecuencia de engrane, ya que a esta

frecuencia o maltiplos de ella se presenta las fallas de los engranes. En general tenemos que:

GMF = ZN H

Siendo:
Z: Numero de dientes del engrane

N: Velocidad de giro (rpm)
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Tabla 1-4: Velocidad de operacion

Tipo de engrane

Recto (Z=25) | Helicoidal (Z=23)

N(rpm) 750 820

Realizado por: Cerén, H; Garcia, G.2021

421 Calculo de frecuencia del pifién recto

. Con N=750 rpm

25(750)
GMF = T = 3125 Hz

Entonces, se tiene:

1xGMF = 312.5 2xGMF = 625 3xGMF = 937,5

4.2.2 Calculo de frecuencia del pifién helicoidal

. Con N=820 rpm

23(820)
GMF = — = 314.333 Hz
60
Entonces, se tiene:
1xGMF = 314.333 2xGMF = 628.667 3xGMF = 943

4.3 Toma de vibraciones

La toma y recoleccion de datos se lo realiza en las cajas de rodamientos. La figura 1-4 indica los
puntos de medicion para la toma de datos, teniendo en cuenta las siguientes direcciones: Vertical
(V), Horizontal (H) y Axial (A).

4V PAY

1A
1H 1Y 3V

Figura 1-4. Puntos de ubicacion del recolector de datos
Realizado por: Cerén, H; Garcia, G.2021
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4.3.1 Condiciones de operacion

Para la realizacién de los ensayos se ha considerado dos velocidades para cada tipo de engrane de
modo que sea posible caracterizar el espectro a 3XGMF y entre en el rango de lectura del colector
de datos es decir hasta 1000 Hz.

Velocidad teérica: Calculada en base a la ecuacion:

_ 3N

=173

Siendo:
N: Velocidad que experimenta el rotor a la frecuencia f [rpm]
Velocidad experimental: tomada con el tacometro

Tabla 2-4: Condiciones de operacién

Frecuencia | Velocidad Velocidad
Tipo de | Frecuencia - - Velocidad experimental
aproximada tedrica - .
engrane (Hz) experimental (rpm) promedio
(Hz) (rpm)
(rpm)
No. Para analizar 3xGFM
1 |Recto 20.058 20.3 1163.867 |1158 | 1145 | 1147 1150
2 | Helicoidal 21.8 21.9 1255.6 1254 | 1251 | 1248 1251

Realizado por: Ceron, H; Garcia, G.2021

43.2 Severidad de las vibraciones

La norma ISO 2372 especifica los diferentes limites en la condicion mecéanica de la maquina de
acuerdo con la potencia de esta y el tipo de soporte. Estos indicadores contemplan la medicion
del nivel total de velocidad RMS dentro de un rango de frecuencias de entre 10 Hz y 1000 Hz

(Palomino Marin, 2007).

Como guia general, se pueda emplear la estrategia mostrada en la tabla 3-4, relacionando los

espectros medidos con el espectro de referencia.
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Tabla 3-4: Criterio de severidad de las vibraciones acorde con las normas ISO 2372, VDI 2056

y BS 4675.

45.00

28.00

18.00

11.20

Limite
7.10
Limite
4.50
Limite Admisible
2.80
Limite Admisible
1.80
Admisible
1.12
Admisible
0.71
Normal
0.45 Normal
Normal
0.28 Normal
0.18
Maquinas
Maquinas Maquinas medianas Maquinas
grandes (alta
Vel. [mm/s] pequefias (15-75 kW) (300 kw, grandes (base ]
. ] velocidad) (>75
(<15kw) soporte especial) rigida) (>75kW) W)

Fuente: (Palomino Marin, 2007)

Realizado por: Ceron, H; Garcia, G.2021
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433 Cartas de Charlotte

El diagndstico de fallas en sistemas de transmision por engranes se basa en el analisis e

interpretacion de patrones que muestran las frecuencias caracteristicas en las cuales los engranes

presentan fallas. Por ello mediante las cartas de Charlotte (tabla 4-4) es posible caracterizar estos

patrones que muestra la condicién y tipo de falla en los engranes.

Tabla 4-4: Lista ilustrada de diagndstico de vibraciones
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4.3.4 Caracteristicas del lubricante 1SO 320

El lubricante ISO 320 tiene caracteristicas especiales para engranes industriales que estén
sometidos a condiciones criticas de funcionamiento, teniendo especial cuidado en su disefio ante

altas velocidades, sobrecargas variables y de impacto (Xenturion IT, 2013).

Tabla 5-4: Caracteristicas del lubricante 1SO 320

Caracteristicas tipicas Grado de viscosidad 1SO 320
Viscosidad @100°C, cSt 24
Viscosidad @40°C, cSt 327
indice de viscosidad 95
Punto de fluidez, °C -15

Fuente: (Valvoline, 2021)

4.35 Método de salpicadura

Este método tiene gran aplicacion cuando las velocidades de operacién de los engranajes no son
altas, debido a que el aceite se agitaria con exceso o cuando haya perdidas innecesarias de potencia
y esto generaria mayor temperatura del aceite. EI método de salpicadura consiste en sumergir
totalmente los dientes del engrane de menor tamafio de este modo el aceite sera distribuido hacia
todo el sistema de engranajes. A su vez, este método presenta ciertas desventajas en la
transmision, los engranes tienden a calentarse y por ende requiere de aceites con una viscosidad
superior (Brettis, 2017, p. 19).

GUARDA ¥ ENGRANAJE

ACEITE

Figura 2-4. Lubricacion por salpicadura
Fuente: (Chavez, 2018)
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4.4 Anélisis e interpretacion de espectros de respuesta vibracional
441 Engranes rectos

4.4.1.1 Pifion recto en buen estado

__Engrane recto en buen estado
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Gréfica 1-4. Espectros de respuesta del pifién recto en buen estado
Realizado por: Ceron, H; Garcia, G.2021
La gréfica 1-4 muestra el comportamiento vibracional del engrane recto en buen estado cuyas

armonicas presentan similitud con la grafica proporcionada por carta de Charlotte en el tipo A de
la tabla 4-4, teniendo una tendencia decreciente en sus armonicas IXGMF, 2xGMF y 3xGMF. De
igual forma tiene un valor RMS maximo de 1.05 mm/s en la posicién radial, el mismo que al
comparar con el criterio de severidad de la tabla 3-4 en maquinas pequefias (<15kw) se encuentra
en una condicion normal. En este ensayo, se alcanz6 una temperatura méaxima de operacion de

22.3 °C la misma que no es critica para el funcionamiento del equipo.
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4.41.2 Pifion recto con falla inducida

Engrane recto con falla inducida
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Grafica 2-4. Espectros de respuesta del pifion recto con falla inducida
Realizado por: Cerén, H; Garcia, G.2021
La grafica 2-4 muestra el comportamiento vibracional del engrane recto con falla inducida la

misma que consiste en el desbaste de un 20% en altura de diente a un nimero de engranes que
cubre 30 grados de su periferia lo que equivale a dos dientes. Al comparar con las cartas de
Charlotte (tabla 4-4) se observa que la tendencia de las gréaficas es similar al tipo B
correspondiente a desgaste del diente, el cual tiene como caracteristica la presencia de bandas

laterales en las armonicas.

Al analizar la severidad de la falla en el engrane, se tiene un valor RMS de 1.1 mm/s, respecto a
la tabla 3-4 en méquinas pequefias (<15kw) se encuentra en una condicion normal lo que indica

que el tipo de falla inducida no es perjudicial a la transmision.

125



4.4.1.3 Comparacion entre el pifion recto en buen estado y el pifion con falla inducida

Tabla 6-4: Magnitudes de espectros de respuesta para la primera arménica 1XGMF en el pifion
recto en buen estado y con falla inducida

Pifion en buen estado ‘ Pifion con falla
IXGMF
Radial Tangencial Radial Tangencial
Frecuencia de Frecuencia (HZ) 315 315 312.5 317.5
engrane GMF | Amplitud (mm/s) 0.2932 0.3080 0.2927 0.4126
Banda lateral | Frecuencia (Hz) 300 297.5 307.5 290
izquierda | Amplitud (mm/s) 0.1081 0.0951 0.1555 0.0619
Banda lateral Frecuencia (HZ) 320 327.5 320 330
derecha Amplitud (mm/s) 0.0844 0.1721 0.1575 0.1271
2XGMF
Radial Tangencial Radial Tangencial
Frecuenciade | Frecuencia (Hz) 625 627.5 625 625
engrane GMF | Amplitud (mm/s) 0.1265 0.0796 0.1202 0.0492
Banda lateral Frecuencia (Hz) 610 615 615 610
izquierda Amplitud (mm/s) 0.0342 0.0479 0.0624 0.0299
Banda lateral Frecuencia (Hz) 635 N/A 635 635
derecha Amplitud (mm/s) 0.0444 N/A 0.0646 0.0395
3XGMF
Radial Tangencial Radial Tangencial
Frecuencia de Frecuencia (HZ) 937.5 937.5 937.5 937.5
engrane GMF | Amplitud (mm/s) 0.0388 0.0389 0.2111 0.0682
Banda lateral | Frecuencia (Hz) 9275 930 925 930
izquierda Amplitud (mm/s) 0.0163 0.0089 0.088 0.0300
Banda lateral | Frecuencia (Hz) 960 N/A 9425 9425
derecha Amplitud (mm/s) 0.0103 N/A 0.0726 0.0311

Realizado por: Ceron, H; Garcia, G.2021

En la tabla 6-4 se comparan los espectros de respuesta para las arménicas 1IXGMF, 2xGMF,
3XGMEF en el pifién recto en buen estado y en el pifion recto con falla inducida respecto a las
posiciones axial, radial, tangencial, si se analiza los valores en estas frecuencia de engrane se
puede observar que la frecuencia es muy similar en los dos ensayos pero la amplitud cambia
considerablemente en el pifién con falla, los valores aumentan. Al analizar los valores de las
bandas laterales en el pifion con falla inducida se tiene que las posiciones observadas presentan
bandas laterales caracteristicas que de acuerdo a las cartas de Charlotte el espectro corresponde
al tipo de falla por desgaste del diente y coincide ya que en nuestro caso el pifidn en analisis tiene

un desbaste del 20 % en dos de sus dientes.

126



442

4421

La gréafica 3-4 muestra el comportamiento vibracional del engrane helicoidal en buen estado cuyas
armonicas presentan similitud con la grafica proporcionada por carta de Charlotte en el tipo A de
la tabla 4-4, teniendo una tendencia decreciente en sus arménicas IXGMF, 2xGMF y 3xGMF. De
igual forma tiene un valor RMS méaximo de 0.97 en la posicidn axial, el mismo que al comparar
con el criterio de severidad de la tabla 3-4 en maquinas pequefias (<15kw) se encuentra en una

condicion normal. En este ensayo, se alcanz6 una temperatura maxima de operacion de 24.2°C la
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Grafica 3-4. Espectros de respuesta del pifion helicoidal en buen estado

Frecuencia (Hz)

Realizado por: Ceron, H; Garcia, G.2021

misma que no es critica para el funcionamiento del equipo.
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4422

La grafica 4-4 muestra el comportamiento vibracional del engrane recto con falla inducida la
misma que consiste en el desbaste de un 80% en altura a un diente. Al comparar con las cartas de
Charlotte se observa que la tendencia de las graficas es similar al tipo F correspondiente a dientes
estrellado o roto, el cual tiene como caracteristica la presencia de bandas laterales en las

Pifion helicoidal con falla inducida
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Grafica 4-4. Espectros de respuesta del pifion helicoidal en buen estado

Realizado por: Cerén, H; Garcia, G.2021

armonicas.

Al analizar la severidad de la falla en el engrane, se tiene un valor RMS de 2.55 mm/s, respecto a

la tabla 3-4 en maquinas pequefias (<15kw) se encuentra en una condicién limite lo que indica

que el tipo de falla inducida es perjudicial a la transmisién.
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4.4.2.3 Comparacion entre el pifion helicoidal en buen estado y el pifion con falla inducida

Tabla 7-4. Magnitudes de espectros de respuesta para las armdnicas 1XGMF, 2xGMF, 3xGMF
en el pifion helicoidal en buen estado y con falla inducida.

Pifién en buen estado Pifion con falla
1XGMF
Axial Radial | Tangencial | Axial | Radial | Tangencial
Frecuencia de Frecuencia (Hz) 315 3135 314 315 | 3145 314
engrane GMF Amplitud 0.2572 | 0.2930 0.2486 0.305 1 4 7508 0.4215
(mm/s) 3
Banda lateral Frecuencia (Hz) 300 305 302.5 3075 | 3075 305
izquierda Amplitud 0.0944 | 0.0894 0.0601 0.062 | 4 1459 0.2349
(mm/s) 1
Banda lateral | Frecuencia (Hz) | 327.5 320 N/A 3325 | 3225 3225
derecha Amplitud 0.0670 | 0.1199 N/A 0130 1 53171 | 0.0965
(mm/s) 0
2XGMFE
Axial Radial | Tangencial | Axial | Radial | Tangencial
Frecuencia de | recuencia (Hz) | 630.5 629 628.5 6285 | 627 629
engrane GMF Amplitud 0.0559 | 0.1073 0.0766 0.253 | 4 4842 0.1892
(mm/s) 3
Banda lateral | Frecuencia (Hz) 615 622.5 N/A 6125 | 615 620
izquierda Amplitud 0.0458 | 0.0584 N/A 0119 1 42674 | 0.07898
(mm/s) 9
Banda lateral | Frecuencia (Hz) | 637.5 | 642.5 N/A 6325 | 635 635
derecha Amplitud 0.0356 | 0.0104 N/A 0.148 1 42572 | 0.0574
(mm/s) 8
3XGMF
Axial Radial | Tangencial | Axial | Radial | Tangencial
Frecuencia de | Frecuencia (Hz) | 942.5 | 939.5 942 9415 | 9425 944
engrane GMF Amplitud 0.0418 | 0.043 00329 | 2336 | 05704 | 02146
(mm/s) 1
Banda lateral | Frecuencia (Hz) | 932.5 N/A N/A 930 935 937.5
izquierda Amplitud 00177 | N/A N/A 0254 1 41888 | 0.1007
(mm/s) 1
Banda lateral | Frecuencia (Hz) | 957.5 N/A N/A N/A N/A 957.5
derecha Amplitud 00091 | N/A N/A NA | NA | 0.0094
(mm/s)

Realizado por: Ceron, H; Garcia, G.2021

En la tabla 7-4 se comparan los espectros de respuesta para las arménicas 1XGMF, 2xGMF,
3XGMF en el pifion helicoidal en buen estado y en el pifion helicoidal con falla inducida respecto
a las posiciones axial, radial, tangencial, si se analiza los valores en estas frecuencia de engrane
se puede observar que la frecuencia es muy similar en los dos ensayos pero la amplitud cambia
considerablemente en el pifién con falla, los valores aumentan. Al analizar los valores de las
bandas laterales en el pifion en buen estado se tiene que en ciertas posiciones no existen bandas
laterales y en las demas posiciones los valores de amplitud son muy pequefios, pero en el pifion

con falla inducida se presencia bandas laterales en todas las posiciones y los valores de amplitud
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ya son mas importantes, esto se compara con las cartas de Charllote donde nos indica que este

fendmeno es caracteristico en engranes con dientes rotos o dientes estrellados y es asertivo ya que

en nuestro caso el pifidén en analisis tiene un desbaste del 80 % en uno de sus dientes.
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Andlisis de la influencia del lubricante

Ensayo sin lubricacion
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Gréfica 5-4. Espectros de respuesta para el ensayo sin lubricacion
Realizado por: Cerén, H; Garcia, G.2021
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4.4.3.2 Ensayo con lubricacién por salpicadura

Ensayo con lubricacién por salpicadura
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Graéfica 6-4. Espectros de respuesta para el ensayo con lubricacion por salpicadura
Realizado por: Cerén, H; Garcia, G.2021
Los ensayos se realizaron en engranes helicoidales con el pifion en buen estado, con una velocidad

de entrada de 820 rpm donde se aplic6 una carga mediante un freno magnético en un 40 % de su
valor nominal dando asi 2.7 N m. De la grafica 5-4 y 6-4 se tiene el mayor valor eficaz RMS en
la posicion radial de 1.25y 1.16 mm/s respectivamente, al analizar la severidad respecto a la tabla
3-4 corresponde a un estado admisible de operacién en maquinas pequefias (<15kw)

Las gréaficas muestran un comportamiento similar teniendo la misma tendencia decreciente en
sus armonicas de frecuencia. Debido a que el tiempo de operacion ha sido corto, no se puede
evidenciar la influencia del lubricante en el comportamiento vibracional al realizar los ensayos
sin lubricacién y con lubricacion por salpicadura también considerando que la potencia de trabajo

y la carga aplicada fueron pequefias no permiten caracterizar el fenémeno.

45 Conclusiones

e El tipo de falla inducida en el pifién recto no resulta perjudicial para la transmision ya que
no existe alguna diferencia considerable en los graficos de los espectros vibracionales
respecto del engrane recto en buen estado al igual que la temperatura de operacion.

e Lafallainducida en el pifion helicoidal de acuerdo a su tendencia al comparar con las cartas

de Charlotte se aproxima a una falla de tipo diente estrellado o roto lo cual guarda coherencia
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y de aceptacion ya que la falla inducida corresponderia a diente roto en vista que el desbaste
del diente es de 80%.

En las gréficas de vibraciones tanto en engranes rectos como en engranes helicoidales se
puede observar que los valores globales obtenidos se encuentran dentro de los limites
aceptables de acuerdo al criterio de severidad de las vibraciones acorde con las normas 1ISO
2372, VDI 2056 y BS 4675 ya que entra en el grupo de maquinas pequefias (<15kw).

Las graficas que se obtuvieron con los pifiones de falla inducida muestran claramente las
bandas laterales a IXGMF, 2xGMF, 3xGMF, las cudles son caracteristicas importantes para
identificar la presencia de dafio en los engranes.

Recomendaciones

Para obtener valores con la mayor exactitud posible es necesario usar de manera correcta el
instrumento, es decir, se debe tener cuidado al momento de posicionarlo en las bridas para
gue este no toque las paredes de la coraza (caja).

Alinear los componentes que se vinculan a la caja como lo es la polea y el freno magnético
de modo que no genere algun fenémeno que altere en la recoleccion de datos

La caja es versatil, es decir se puede obtener los espectros de vibraciones con los dos tipos
de engranes, rectos y helicoidales, para esto se debe dar un giro a la caja de 180° por lo que
se recomienda ajustar correctamente los pernos de la base con la mesa para que cuando al
poner en funcionamiento esta no se mueva ni se reshale, por tanto se evita desalineaciones.
Previamente a los ensayos se deberad calcular la frecuencia de engrane para cada tipo,
considerando las armonicas 1IXGMF, 2xGMF y 3xGMF ya que alli se presentara las fallas en
los engranes. Asi mismo considerar el rango de frecuencia de lectura para variar la velocidad
de entrada con el objetivo de analizar las 3 armonicas mencionadas anteriormente.
Registrar al menos tres lecturas en cada posicion de las bridas correspondientes, de modo
gue se pueda visualizar la diferencia al obtener los datos en las bridas donde esta montado el

eje de entrada con el de salida.
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CONCLUSIONES

e Mediante la revision bibliografica, ha sido posible caracterizar los parametros necesarios
para conocer y diagnosticar las fallas que se presentan en los engranes. Estos fueron; revision
bibliogréfica sobre los tipos de fallas y métodos de diagndstico mediante andlisis vibracional
y desarrollo de bancos de vibraciones, tipos de ensayos que se desarrollan para asi comparar
con manuales caracteristicos que permiten interpretar y determinar al tipo de falla que

pertenece el espectro.

e  Se logré disefiar y construir un banco de pruebas para el diagnéstico de fallas en sistemas de
transmision por engranes que permita analizar engranes de tipo recto y helicoidal mediante
la implementacion de tres ejes con la facilidad de girar 180° para el funcionamiento de cada
tipo de engrane mencionado, de manipulacion sencilla y didactico, con la posibilidad de que
para cada tipo de engrane se tenga un pifion con falla inducida para asi experimentar el

fendmeno vibracional que provoca.

e  Por medio del analisis comparativo de espectros vibracionales entre el pifién en buen estado
y con falla inducida, se establecié tablas que muestran las variaciones en la amplitud y
frecuencia en los espectros para asi evidenciar los cambios que se presentan en la frecuencia
de engrane GMF vy sus respectivas bandas laterales para luego comparar con las fallas

caracteristicas que presenta las cartas de Charlotte y determinar a la falla que corresponde.

e  Se establecié una guia de précticas para el diagnostico de fallas en sistemas de transmision
por engranes rectos y helicoidales, con el propésito de desarrollar habilidades en los
estudiantes que permita complementar los conocimientos tedricos con la practica para asi

fortalecer su formacion.
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RECOMENDACIONES

e Al engranar la corona con el pifién con falla inducida, independientemente del tipo de
engrane se recomienda realizarlo girando el eje aleatoriamente de modo que no haya el

contacto del diente afectado del pifion con el mismo diente de la corona.

e Pararealizar el disefio de cada uno de los componentes es necesario hacer un estudio teérico

y emplear las normas adecuadas para validar los resultados.

e Para una futura investigacion se podria redisefiar este equipo implementando un sistema

automatico que permita tener el control de los pifiones a ensayar.
e Registrar al menos tres lecturas en cada posicion de las bridas correspondientes, de modo

gue se pueda visualizar la diferencia al obtener los datos en las bridas donde esta montado el

eje de entrada con el de salida y utilizar el EPP para desarrollar las préacticas.
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