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RESUMEN

El objetivo del presente proyecto fue la construccion de un banco didactico para el montaje y
analisis de fallos de sistemas de transmision por engranajes dado que existe un déficit en la
preparacion profesional de los técnicos, operadores e ingenieros en el area de mantenimiento
referente a los equipos de transmision mecanica, por la inexistencia de mddulos durante su
formacion académica en las instituciones educativas. Se aplicaron métodos de disefio mecanico
para el modelamiento de mecanismos basados en sistemas de transmision por engranajes rectos,
helicoidales y tornillo sin fin con una velocidad inicial del elemento motriz de 1700 rpm y una
reduccion de 1:10, es decir 170 rpm para la transmisién de los engranajes. Ademas, el banco
permitié analizar los fallos producidos en cada uno de los elementos mencionados mediante la
elaboracion de una bitacora segun los resultados obtenidos por inspeccién visual, manipulacion
de elementos finales o aplicacién de carga para ocasionar errores en el funcionamiento y verificar
fallos existentes durante la transmision de movimiento. Para el modelamiento mecénico se utiliz6
el software SolidWorks académico, en base a los célculos del sistema estructural, eléctrico y
mecanico. Como resultado se obtuvo un médulo didactico conformado por tres secciones con sus
diferentes sistemas de transmision: engranajes rectos, helicoidales y tornillo sin fin, constando asi
de velocidades finales de 107 rpm, 152 rpm y 31 rpm respectivamente, para las practicas de
montaje y plan de mantenimiento preventivo, permitiendo que los estudiantes en formacién
realicen las précticas correspondientes. Previo al analisis de fallos se recomienda establecer los
parametros de funcionamiento para reconocer los fallos superficiales que se obtienen de la

inspeccion visual.

Palabras clave: <INGENIERIA DE MANTENIMIENTO>, <SISTEMA DE TRANSMISION>,
<ANALISIS DE FALLOS>, <ENGRANAJES>.
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SUMMARY

The objective of this project was the construction of a didactic bench for the assembly and failure
analysis of gear transmission systems, given that there is a deficit in the professional preparation
of technicians, operators and engineers in the maintenance area related to equipment of
mechanical transmission, due to the non-existence of modules during their academic training in
educational institutions. Mechanical design methods were applied for the modeling of
mechanisms based on spur, helical gear and worm screw transmission systems with an initial
speed of the driving element of 1700 rpm and a reduction of 1:10, that is, 170 rpm for the gear
transmission. In addition, the bench made it possible to analyze the failures produced in each of
the elements mentioned by preparing a loghook according to the results obtained by visual
inspection, handling of final elements or load application to cause errors in operation and verify
existing failures during the motion transmission. For the mechanical modeling, the academic
SolidWorks software was used, based on the calculations of the structural, electrical and
mechanical system. As a result, a didactic module made up of three sections with their different
transmission systems was obtained: spur, helical gears and worm screw. Thus, final speeds of 107
rpm, 152 rpm and 31 rpm respectively, for assembly, plan practices and preventive maintenance,
allowing students in training to carry out the corresponding practices. Prior to the failure analysis,
it is recommended to establish the operating parameters to recognize the superficial failures that

are obtained from the visual inspection.

Keywords: <MAINTENANCE ENGINEERING>, <TRANSMISSION SYSTEM>, <FAULT
ANALYSIS>, <GEARS>, <SOLIDWORKS (SOFTWARE)>.

Lic. Sandra Paulina Porras Pumalema Mgs.
C.1. 0603357062
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INTRODUCCION

En la industria existe gran cantidad y variedad de maquinas cuyo funcionamiento ayuda a agilizar
el trabajo del ser humano, éstas constan de tres partes principales que son: elemento motriz,
mecanismo Yy elemento receptor, en donde para transmitir el movimiento se utilizan sistemas de
transmision de potencia clasificados en engranajes y poleas, las transmisiones por engranajes son
las que principalmente se utilizan debido al movimiento constante que mantienen durante el
funcionamiento, ademas de la gran variedad de velocidades, relaciones de transmision y potencia

gue podemaos llegar a obtener con estos elementos.

Existen varios tipos de transmisiones por engranajes, y dentro de los mas usados encontramos los
engranajes rectos, helicoidales y tornillo sin fin, los cuales permiten elevar o reducir velocidades
dependiendo del funcionamiento al que se requieran aplicar, pero al ser elementos que se
encuentran en constante contacto tienden a sufrir fallos si no se realiza el mantenimiento
adecuado, dentro de los fallos mas comunes tenemos: desgaste, fracturas y corrosion que con el
paso del tiempo pueden llegar a disminuir la capacidad de rendimiento del sistema si no son
analizados y corregidos con anticipacién; por lo tanto, es necesario tener conocimiento acerca de
como distinguir este tipo de problemas presentes en engranajes para poder resolverlos de la mejor
manera posible, pero en ocasiones cierta cantidad de técnicos y profesionales desconocen del
funcionamiento de estos elementos, debido a la falta de préctica durante su formacion, como es
el caso de la Carrera de Mantenimiento Industrial que carece de la existencia de médulos donde

se puedan apreciar el funcionamiento real de los sistemas de transmisién por engranajes.

Para ello, esta propuesta tecnoldgica esta dirigida hacia la construccién de un banco didactico
para el montaje y analisis de fallos de sistemas de transmision por engranajes rectos, helicoidales
y tornillo sin fin, de tal manera que los estudiantes adquieran conocimiento tanto teérico como
técnico acerca de los diferentes tipos de engranajes, su funcionamiento y los fallos que se pueden
Ilegar a producir en ellos, y asi realizar un plan de mantenimiento con las tareas necesarias para
solucionar los problemas presentes en estos elementos; de la misma forma tendran conocimiento
acerca del procedimiento que se debe realizar para el montaje de los mecanismos del banco

didactico.



CAPITULO |

1. GENERALIDADES

1.1 Antecedentes

Hoy en dia los sistemas de transmisién por engranajes (rectos, helicoidales y tornillo sin fin) son
muy utilizados en la industria para trasmitir potencias con pares elevados de fuerza a velocidades
altas y que no requieran de un operador entre ellas, son sistemas silenciosos y con mayores rangos
de velocidad, por ende, sus aplicaciones son muy variadas y van desde reductores, maquinas

herramientas, cajas de cambios en automoviles, entre otros (Carvajal, 2010 p. 20).

Una gran ventaja de los sistemas de transmisién por engranajes sobre las transmisiones por bandas
es la ausencia de deslizamiento y relaciones de transmisién mas estables. En la actualidad existen
modulos de sistemas de transmision de potencia, como es el caso de la universidad tecnolégica
de Pereira, en este mencionan la gran importancia de este tipo de mddulos didacticos, célculos
para la seleccién de los elementos, entre otros, pero dicho estudio solo se lo realizé con un solo

tipo de engranaje, en este caso helicoidales.

El estudio a realizarse se enfocard en engranajes rectos, helicoidales y tornillo sin fin, al ser un
banco didactico permitira trabajar y analizar cada uno de los modos de fallo que se presenten,
como, por ejemplo, fracturas ductiles, fractura fragil, desgaste abrasivo, desgaste adhesivo, por
fatiga, sobrecalentamiento entre otros (Sanchez et.al., 2007, pp.60-64). Cada uno de estos modos de
fallo se presentan segn el modo de operacion, por desalineacion o por la cantidad de torque que
le aplican, he aqui la importancia de saber el por qué y las causas que conllevan al desarrollo de
estos fallos, estos serdn analizados con la ayuda de técnicas de analisis no destructivo como por
ejemplo inspeccidn visual. La Carrera de Mantenimiento Industrial posee los equipos necesarios
para realizar dichos analisis y cuenta con un personal altamente capacitado para solucionarlos,

también se dara al banco didactico una aplicabilidad técnica y sostenible.

El banco didactico sera montable y desmontable, tendra su respectiva hoja de procesos y un plan
de mantenimiento dependiendo de su aplicabilidad, finalmente sera entregado al laboratorio de
Mantenimiento Correctivo perteneciente a la Carrera de Mantenimiento Industrial, para ser

utilizado como base en el estudio de sistemas de transmision por engranajes.



1.2 Planteamiento del problema

Los sistemas de transmision por engranajes durante su vida Gtil Ilegan a presentar problemas
recurrentes que pueden ser ocasionados ya sea por: los esfuerzos a los que estan sometidos, el
contexto operacional en que trabajan, el tipo de material con el que estan construidos, el desgaste
0 el excesivo ruido que producen. Cuando se presentan estos problemas, los operadores, técnicos
e ingenieros no pueden saber con exactitud qué es lo que esta ocurriendo o por qué se desatd la
falla, esto en ciertas ocasiones debido a que en las universidades no existe una capacitacion previa
en el uso de este tipo de mecanismos, tal es el caso de la Carrera de Mantenimiento Industrial,
que dentro del laboratorio de Mantenimiento Correctivo no existen bancos didacticos de sistemas
de transmision por engranajes (rectos, helicoidales, tornillo sin fin), por lo que los estudiantes no
pueden ser capacitados técnicamente para solucionar las fallas en estos sistemas, también se
carece del conocimiento para su proceso de montaje y desmontaje, tal desconocimiento genera
un descontento y problemas en la vida profesional del Ingeniero en Mantenimiento Industrial.

1.3 Justificacion

En la actualidad la industria utiliza sistemas de transmisién por engranajes de diferentes tipos
dependiendo del proceso, asi como también de la capacidad de carga que estos pueden llegar a
soportar y la potencia que pueden llegar a transmitir, por tal motivo en estos sistemas se presentan
fallos, que si no se detectan a tiempo o se previenen adecuadamente llegan a ocasionar problemas

serios con el transcurso de su funcionamiento.

El banco didactico serd disefiado y construido con el fin de que los estudiantes tengan un
conocimiento mas concreto acerca de sistemas de transmisidn por engranajes, realizando practicas
de montaje, para que conozcan acerca de su funcionamiento y puedan realizar analisis de fallos
con los datos obtenidos para definir las tareas correspondientes y solucionar los problemas que se

presenten.

Dentro del proyecto se podra apreciar el funcionamiento real de un sistema de transmision por
engranajes, se utilizara diferentes tipos de ruedas dentadas que son principalmente utilizadas en
la industria, la formacién teorica y técnica del estudiante de la Carrera de Mantenimiento
Industrial ayudara a dar solucién a posibles problemas que puedan ocurrir en estos sistemas de

transmision, lo cual genera una idea clara para realizar el respectivo plan de mantenimiento.



1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Construir un banco didactico para el montaje, y andlisis de fallos de sistemas de transmisién por

engranajes rectos, helicoidales y tornillo sin fin.

1.4.2  Objetivos especificos

Realizar el modelado de los elementos mecéanicos que conforman el banco didactico.

Seleccionar los elementos mecanicos para cada uno de los sistemas de transmision por engranajes

(rectos, helicoidales y tornillo sin fin).

Analizar los fallos producidos en cada uno de los elementos mecénicos.

Desarrollar un plan de mantenimiento y hoja de procesos de montaje para cada uno de los sistemas

de transmision por engranajes.



CAPITULO II
2. MARCO TEORICO
2.1 Maéquinas y mecanismos
Una méquina es un objeto o dispositivo disefiado y construido con el proposito de reducir el
esfuerzo que deben realizar los seres humanos para realizar un trabajo determinado, toda maquina
modifica, transforma o dirige las fuerzas aplicadas a la misma para cumplir un objetivo especifico,
es decir, se transforma un tipo de energia en movimiento o trabajo (Myszka, 2012).
2.1.1 Partes de una maquina. — De manera simplificada se podria decir que una maquina

consta de tres partes principales: Elemento motriz, mecanismo y elemento receptor (Salléan, 2012 p.
2).

ELEMENTO
MOTRIZ

MECANISMO——

ELEMENTO
RECEPTOR

Figura 1-2: Partes de una maquina
Realizado por: Moreno, G.; Pilco, V. 2022

2.1.2 Mecanismos. — Toda maquinaria cuenta con mecanismos, los cuales se pueden definir
como el conjunto de elementos entrelazados mediante diferentes tipos de uniones cuyo prop6sito

principal es la transmisidn de movimientos y fuerzas (Myszka, 2012 p. 2).



Los mecanismos se pueden clasificar de diversas maneras, una de ellas es en base al tipo de
movimiento entregado a la maquina versus el movimiento de salida de la misma, bajo estos
parametros se clasifican como: mecanismos de trasmision de movimiento cuando el elemento
motriz y el elemento receptor de la maquina tienen el mismo tipo de movimiento (lineal, circular
o0 alternativo) y mecanismos de transformacion de movimiento cuando el elemento motriz y el

elemento receptor de la maquina tienen diferente tipo de movimiento (Sallan, 2012).

2.2 Sistemas de transmision

Varios autores (Flores, 2018 & Maquinas y equipos, 2016) definen a una transmision mecanica como
todo y cualquier mecanismo que se utilice para transmitir la energia o potencia mecénica desde
el elemento motriz hasta el elemento receptor de una maquina. Ademas, establece que el sistema
de transmisién puede transformar las velocidades, fuerzas y momentos torsores (Figura 2-2, a), y

también puede transformar el caracter o tipo del movimiento (Figura 2-2, b).

(@) (b)
Figura 2-2: Sistemas de transmision

Fuente: (Flores, 2018, p. 35)

La transmision de la fuerza y el movimiento producido por un motor se cumple por medio de
cadenas cinematicas o también llamadas como transmisiones mecanicas, que son eslabones
generalmente rigidos y conectados unos a otros por medio de juntas de tal manera que permitan
gue el movimiento se realice en conjunto para transmitir la fuerza y el movimiento al mismo

tiempo (Carvajal et al., 2010, p. 20).



2.3 Clasificacion de transmisiones con movimiento de rotacion

Las transmisiones mecanicas segun los elementos empleados para transmitir el movimiento se
pueden clasificar desde un punto de vista geométrico, dindmico y cinético en: transmisiones por
rozamiento y transmisiones por engranajes.

Para transmitir la fuerza y el movimiento se emplean transmisores mecanicos, entre los mas
utilizados tenemos: las transmisiones por correa, la transmision por cadena y las transmisiones
por engranajes, debido a que el movimiento que se transmite por lo general es circular. En los
ejes de transmision o arboles de transmision se pueden montar los elementos mecanicos, en el

grafico 1-2 se detalla sus diferencias (Suarez, 2017 p. 8).

Ejes de Transmisién

Arboles de Transmision

Piezas cilindricas de corta
longitud

Piezas cilindricas mas o
menos largas

Sirven de soporte para las

Trabajan a torsion y flexién

poleas, engranajes, pifiones

Son giratorios y transmiten
potencia y movimiento

Grafico 1-2: Diferencias entre ejes y arboles de transmision
Fuente: (Carvajal et al., 2010: p. 20).

2.3.1 Transmisiones por rozamiento. — Para transmitir potencia las transmisiones por
rozamiento utilizan la fuerza de rozamiento que se genera entre dos elementos. De acuerdo a la
existencia 0 no de un elemento intermedio de transmisién estos dispositivos se dividen en

transmisiones con contacto directo y con enlace flexible (Grafico 2-2).

Con

contacto
directo

) Rodillos de friccién

Los ejes entre los que
se transmite el
movimiento de

rotacion deben tener

cierta proximidad .

Correas

Con enlace
flexible )

Se emplean cuando la
distancia entre los
ejes en movimiento
de rotacion no
aconseja el uso de los
rodillos de friccion.

Gréfico 2-2: Clasificacion de transmision por rozamiento

Fuente: (Carvajal et al., 2010: p. 20).



2.3.1.1 Rodillos de friccidn. — Son aquellas transmisiones de potencia también conocida como
rueda de friccién que se ejecutan por contacto directo y se realiza sobre ejes paralelos y la
caracteristica principal es que el sentido de giro del eje motriz es contrario al del eje conducido

como se muestra en la Figura 3-2.

Figura 3-2: Rodillos de friccion

Fuente: (Landin, 2020, p. 5)

2.3.1.2 Mecanismos de Correa. — Estas transmisiones se utilizan para transmitir movimiento de
rotacion entre dos ejes, estos pueden ser paralelos 0 no. Las correas mas utilizadas son las
trapeciales tienen una seccion en forma de cufia, ejercen mayor presion, su capacidad de

transmision de potencia tiene relacion directa con la fuerza de rozamiento entre polea y correa
(Roda et al., 2016: p. 276).

Conductora
A

correa

Conducida
Figura 4-2: Mecanismos de correa

Fuente: (CLR, 2016. P. 2)

2.3.2 Transmisiones por engranajes. — ES un mecanismo que transmite el movimiento
mediante la interaccién de dos o mas elementos conectados entre si. Son empleados en las
aplicaciones donde la fuerza del ser humano no puede ser utilizada debido a la gran demanda de
esfuerzo que se requiere para realizarla y solo una maquina esta apta para ejecutar la actividad.

Este tipo de transmision se divide en dos grupos como se describe en el grafico 3-2.



Con
contacto
directo
mediente
dientes.

Con enlace
flexible.

Son los engranajes Son las cadenas

Se emplean cuando

la distancia entre
Se emplean cuando los ejes es mayor.
los ejes estan

proximos. Se incluye también
las correas
dentadas.

Grafico 3-2: Clasificacion de transmision por engranajes.
Fuente: (Carvajal et al., 2010: p. 20).

2.4 Sistemas de transmision con engranajes rectos

Este tipo de sistemas transmiten la potencia a través de ejes paralelos, por lo cual se encuentran
mayormente expuestos a esfuerzos radiales y no cargas axiales. Lo engranajes rectos son los mas
sencillos que existen y se utilizan para velocidades pequefias y medias, a mayor velocidad
producen un ruido excesivo (CLR, 2016). Ademas, (Myszka, 2012 p. 261), menciona que el disefio
simple de los engranajes rectos los convierte en el tipo de engranaje mas comun al cual se lo
puede encontrar en diversas aplicaciones.

Figura 5-2: Engranaje recto

Fuente: (CLR, 2016, p.8)

2.4.1 Funcionamiento. — En estos sistemas solo un diente del engranaje es el punto de contacto
para la transmisién de potencia, cuando un diente se desprenden del punto de contacto entra de
inmediato en contacto el siguiente, por lo cual el par o torque se transmite de una manera mas
dura comparada a los helicoidales (CLR, 2016, p. 10).



2.5 Sistemas de transmision con engranajes helicoidales

Con este tipo de sistemas se puede transmitir la potencia a través de ejes paralelos o
perpendiculares, poseen dientes oblicuos en relacién al eje de rotacion, pueden transmitir mayores
potencias y velocidad que un sistema de engranajes cilindricos rectos, en estos sistemas el punto
de contacto para transmision de potencia corresponde a mas de un diente y de manera progresiva
por lo cual la transmision de potencia es mas suave, fluida y silenciosa. Por sus caracteristicas de

disefio tienden a desgastarse rapidamente si no se realiza un adecuado engrase (CLR, 2016).

-
-

]

{

e et

Figura 6-2: Engranaje helicoidal
Fuente: (CLR, 2016, p. 10)

2.6 Sistema de transmisién con tornillo sin fin

Varios autores indican que mecanismos con tornillo sin fin se utilizan para transmitir fuerza y

movimiento entre dos ejes perpendiculares es decir entre ejes que estan en angulo recto (90°)
(Lozano y Soria , 2009 citado en CLR, 2016 p.11).

Permite una ganancia mecanica elevada, siendo siempre el elemento motriz el tornillo sin fin que
engrana en el eje conducido que corresponde a la corona, en este sistema por cada giro que da el

tornillo sin fin, el avance en la corona seria de un diente (Carvajal et al., 2010, p. 28).

2.6.1 Caracteristicas de los tornillos sin fin. — Entre las principales caracteristicas que aportan
este tipo de mecanismos se pueden destacar que trabajan perfectamente en espacios muy
reducidos, permiten rotar la direccion de salida del eje, se utilizan siempre y cuando en el sistema

que se apliquen se tolere la perdida de rendimiento debido a pérdidas de energia por calor (CLR,
2016).
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tornillo

giro
rueda

dentada
Figura 7-2: Mecanismo tornillo sin fin

Fuente: (Lozano y Soria , 2009 citado en CLR, 2016 p.11).

2.7 Modos de fallo en sistemas de transmision

2.7.1 Factores que generan fallos. — Los fallos que se pueden producir en los sistemas de

transmision por engranajes se pueden atribuir a diversos factores o causas, al identificar las

mismas y controlarlas se puede mitigar los efectos negativos resultantes.

Segun (Suarez, 2017, p. 4), menciona que los factores que inciden en la ocurrencia de fallas en los

sistemas de engranajes se pueden atribuir al: disefio mecanico, condiciones operacionales,

metalurgia del material, quimica del lubricante.

Disei . Condiciones
1SeNn0 mecanico uperaciunales
Concentradores
de tenziones
Geometria Carza

I emperatura

Acabado
superficial Velocidad

Tolerancias

FALLASEN
ENGRANAJES

Contaminante
.‘—

Resiztencia a
la comrozidn Propiedades

mecanicas

Microestructora Tratzmientos

— % quimicos
Metalurgia Quimica del
del material lubricante

Figura 8-2: Ishikawa factores que influyen en la ocurrencia de fallas en engranajes
Fuente: (Suarez, 2017 p. 4)
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Segun varios autores: (Dobrovolki, 1980, Dudley, 1994., Gear Design, 1990, Mendéz, 2013, Reshetov, 1985,

South, 1995, L, Shigley, 2008 citados en Suarez, 2017 p. 4), en la tabla 1-2 se detallan las causas mas

comunes que inciden para la ocurrencia de fallos en los sistemas de engranajes.

Tabla 1-2: Causas mas comunes que producen fallos

Causas

Detalle

Carga actuante

sobre el diente

excede el valor
previsto

Debido a:
Mal disefio
Sobrecargas imprevistas inducidas por vibraciones
Aumento en la carga principal asumida

Carga asumida,
aunque fuera
correcta, no se
distribuye
uniformemente

Debido a:
Errores del perfil o de la hélice
Errores en la alineacion de los arboles o de los dientes
Localizacién axial incorrecta de los engranajes conicos o ruedas sin fin,

sobre el diente 0 espacios incorrectos en el caso de engras helicoidales

Introduccion de Debido a:
tensiones Interf ; ; | ; das. donde i I
residuales nterferencia excesiva en las uniones prensadas, donde intervenga la

peligrosas durante
la fabricacion

rueda dentada.
Tensiones de traccion residuales por tratamiento térmico incorrecto

Tensiones
normales en el
material del diente
pueden
incrementarse por
elevadores o
concentradores de
tensiones

Debido a:
Deficiente acabado superficial.
Inadecuados radios de transicion.
Mal acabado de los extremos de los dientes.
Grietas del rectificado o del fresado.
Marcas estampadas para la identificacion en el final de las caras.

El material es
incapaz de resistir
las tensiones
aplicadas

Debido a:
Uso accidental de un material no apropiado.

Material que no cumple con las especificaciones o mal tratado
térmicamente.

Defectos internos tales como inclusiones, grietas, poros, etc.

Estructura del grano defectuosa o inadecuada direccion del flujo del
grano.

Descarburacion de la superficie.

Darios que surgen
de accidentes
durante el
ensamblaje u
operacion

Principalmente por:
Alineacion incorrecta de los reductores y la maquinaria acoplada.

Desatencion a la lubricacién: uso de lubricante no apropiado,
contaminacién del mismo, no observar el nivel de aceite, no limpiar los
filtros.

Arena, virutas, limallas y herramientas dejadas en la carcasa.

Fuente: (Suarez, 2017 p. 5)
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2.8 Mantenimiento

En las operaciones industriales el area de Mantenimiento Industrial juega un papel muy
importante, ya que es el encargado de asegurar un eficiente funcionamiento de las instalaciones
con estrategias que pueden ser aplicadas de manera intensiva para brindar soluciones inmediatas
y eficaces. En la industria no es un trabajo facil la implementacion de un sistema de

mantenimiento porque involucra a todos los departamentos (Sanchez et al.,2007, p. 7).

El proceso para desarrollar un mantenimiento en una empresa industrial es primordial debido a
que de esta depende la durabilidad de los equipos, maquinaria y herramientas, los cuales
intervienen directamente en la productividad en las lineas de procesado de la materia prima, la
calidad de los productos, la eficiencia de las maquinarias, reduccion de costos por cambio de pieza
o elementos de rapido deterioro, es decir, la industria depende de un sistema de mantenimiento
eficiente para que no exista pérdidas de produccién , reduccion en la calidad del producto, tiempos
de paradas muy extensos entre otros.

2.8.1 Funciones del Mantenimiento Industrial. — Segun (Sanchez et al., 2007: pp. 7-9), el
mantenimiento industrial tiene funciones primarias que se deben realizar diariamente y funciones
secundarias que son atribuidas por requerimientos técnicos. La Figura 9-2 muestra las actividades

de mantenimiento de acuerdo a la clasificacion de las funciones.

Funciones Primarias Funciones Secundarias

H ]

Mantenimiento del equipo industrial, D Gestion de almacenes de mantenimiento
edificios y terrenos.

D Inspeccion y lubricacion de equipos. D Seguridad de las plantas

Modificacion de las instalaciones y

realizacién de instalaciones nuevas.

Gestidn de la informacién relativa al
mantenimiento

D Eliminacién de residuos

Figura 9-2: Funciones primarias y secundarias de mantenimiento
Fuente: (Sanchez et al., 2007, p. 7),
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2.8.2 Tipos de Mantenimiento. — Existen diferentes tipos de mantenimiento, su clasificacion

se puede realizar de acuerdo a los objetivos, planificacion y recursos necesarios que utilizan cada

uno de ellos como se muestra en el gréfico 4-2.

Mantenimiento
Correctivo

Busca, diagnosticar y
corrigir la causa real que
provocé el fallo.

Mantenimiento
Preventivo

Mantenimiento que tiene
por objetivo prevenir el
fallo.

4 N
El trabajo de
mantenimiento no es

(Se basa en el]
establecimiento de rutinas
de sustitucién de piezas a
intervalos periddicos de

Mantenimiento
Predictivo

antenimiento asado
en la condiciébn que
cambia las sustituciones
periddicas por

(Se basa en la medida de)
parametros con técnicas
adecuadas sin necesidad

planificado por lo que se
desconoce cuando se va
a producir el fallo.

de parar la maquina ni
imterrumpir la

| produccion.

| tiempo.

S

f . N
La wventaja es la
disminucién del namero

J

f . B N
La ventaja es la rapidez fTa ventaja es 1a vida de)

de imprevistos aradas p
de la puesta en de P od ian ol |las  piezas  pueden
funcionamiento y las proauccio t | maxi
. L rogramadas. agotarse al maximo, se
piezas se utilizan hasta P ) reduce el
que fallan. 2 ;
\ / [La desventaja es que) Slir‘?zzgenamﬁgﬁgra d|§
puede ser antieconémico sequridad de 1a planta
. . ) \Seg p .
La desventaja es que es si los periodos de
aplicado cuando existe sustitucion  no  estan La desventaja costos de
disponibilidad de definidos de  forma formacion del personal,
repuestos . \correcta. J compra de equipos

J

Gréfico 3-2: Tipos de mantenimiento
Fuente: (Sanchez et al., 2007: pp. 10-13),

2.9 Proceso de desmontaje y montaje de una maquina

Los diferentes procesos de instalacion o puesta en marcha, procesos de mantenimiento y
garantizar su correcto funcionamiento, es primordial conocer los procedimientos adecuados de
ciertas actividades que incluyen el montaje y desmontaje de ciertas maquinas, elementos o

equipos que componen los diferentes sistemas.

El grafico 5-2 muestra los procesos de desmontaje y montaje requeridos para la revision y

mantenimiento de una maquina (SENA, 1985).
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1.Localizacién de la maquina.

Dentro de una empresa toda maquina
ocupa un lugar especial que debe estar
definido de forma clara.

2. ldentificacion previa de la averia.

Para la identifacion de la averia se debe
contar con una orden de revision clara y
por escrito.

v

3. Consulta de catalogos y documentos.

Como punto de partida para desarmar una
maquina se necesita consultar planos,
catalogos y hoja de vida de la maquina.

4. Herramientas:

Se debe prever la herramienta que se va
utilizar en el proceso.

v

5. El sitio de trabajo

Antes de realizar el proceso se debe tomar
muy encuenta las normas de seguridad:

5.1.Desconectar la fuente de energia
eléctrica.

5.2.Colocar avisos indicativos, informando
gue la maquina se encuentra en reparacion.

5.3.Realizar el aseo completo de la
maquina y el sitio de trabajo.

6. Desmontaje

Se recomienda desmontar el conjunto o
mecanismo completo, usando de forma
adecuada las herramientas y siguiendo de
manera correcta las normas de seguridad.

7. Desarmado:
Desmonte usando un orden I6gico vy las

8. El 6érgano danado:
Se puede elegir entre dos caminos:

Después de terminar el armado se procede
a hacer el montaje en la méquina siguiendo

Se procede a la entrega de la méquina, las
recomienda la

herramientas adecuadas, se recomienda > 8.1. La pieza debe ser reparada.
escribir la marca de cada una de las piezas. . .
8.2. Cambio total de la pieza.
Las piezas deben ser lubricadas o
engrasadas antes de ser montadas segun >
sea el caso, se debe aplicar ajustes las indicaciones del fabricante.
naturales como indica el fabricante.
11. Puesta en Marca: 12. Final del montaje:
Al finalizar el montaje y realizar una
revision cuidadosa se procede a encender [——>| herramientas y se

la maquina teniendo encuenta que no
exista movimientos forzados.

Gréfico 4-2: Procesos de montaje y desmontaje

Fuente: (SENA, 1985, pp. 15-18).
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2.9.1 Pasos para realizar el montaje de elementos. — Se define como montaje al proceso
mediante el cual cada pieza de un equipo, maquina o estructura es ubicada en su respectivo lugar
de modo que el instalador se ha de enfrentar en la mayoria de los casos a un trabajo
multidisciplinario que requerira destreza y dominio de las técnicas que en cada caso son

requeridas. En el grafico 6-2 se observa los pasos para realizar el procedimiento de montaje:

Cada pieza debe ir ubicada en
su lugar segun el orden logico
y las marcas puestas en el
proceso de desmontaje y en
ningun caso se debe forzar el
montaje del elemento
mecanico.

Una vez montados los
elementos mecanicos,
utilizar las grasas y los
lubricantes adecuados de
acuerdo a las
indicaciones sugeridas
por los lubricantes

Utilizar las
herramientas
apropiadas evitando
que se dafien los
elementos a montar.

Gréfico 5-2: Pasos para realizar el procedimiento de montaje
Fuente: (VEM, 2015).

2.9.2 Pasos para realizar un desmontaje. — El desmontaje se define como un proceso en el
cual el personal calificado va siguiendo una serie de pasos correspondientes al equipo que se
desee desmontar, ubicando cada pieza en lo posible sefialada de alguna forma, en un lugar

adecuado para su respectiva limpieza o reparacion.

En el momento en que se requieran la reparacién de equipos o elementos industriales, es necesario
desarmar, desmontar o desarticular parcial o totalmente los mismos, para ello es necesario realizar
una serie de pasos. En el grafico 7-2 se puede observar los pasos para realizar el procedimiento

de desmontaje:
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4 N 4 N

- En lo posible desmontar
definido el conjunto o mecanismo
completo, y en un lugar
mas apropiado proceder

(Desmontar  en  orden )
l6gico y con las
herramientas adecuadas
cada una de las piezas,

Tener
claramente el lugar de la
maquina que requiere

desmontar. colocando marcas y en
al desarme total. los casos necesarios
\ J \, J R
haciendo planos de Ia
posicién  correcta de
4 N 4 N
_ \cada una de ellas. y
Antes de  cualquier
Revision e identificacion desarme tener en cuenta
de posibles averias. las respectivas normas de
seguridad.
\, J \, J
( N

( N
Consultar manuales y
catalogos de la maquina
para lograr un desarme
I6gico, evitando roturas y
métodos complicados de
| desmontaje.

Prever las herramientas
necesarias para evitar
demoras.

S \ S

Graéfico 6-2: Pasos para realizar el procedimiento de desmontaje
Fuente: (VEM, 2015, p. 25).

2.10  Fallos volumétricos y fallos superficiales

2.10.1 Fallas volumétricas

Este tipo de fallas es provocado por tensiones de flexion ocasionando reducir el tipo de vida Util
de los engranajes provocando fallos severos bajo picos de carga, estas fallas son comunes en los
engranajes. Las fracturas mas comunes son la cabeza o base del diente (Suarés, 2017). Se clasifica

en:

2.10.1.1Fractura por fatiga de inflexion

En este tipo de fallos segln (Diaz, 2013, p. 49) Su caracteristica de desgaste es que empieza con una
grieta en el pie del diente bajo tensiones de tracciéon cuando la carga es unidireccional, el progreso
de la grieta es hacia adentro y preferencialmente hacia abajo, desplazandose hasta el otro lado de

la zona de transicion del pie del diente, la forma de la fractura es en V.

Causas: Para provocar este tipo de fallas existen diferentes causas como, por ejemplo: la
elevacion de la tension por el efecto de tallado, marcas dejadas por manipulacion de herramientas
defectuosas, exceso de rugosidad de los flancos, fallas del material como influencia de la escoria

y arrugas de forja, entre otras.
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Figura 7-2: Fractura por fatiga de inflexion

Fuente: (Diaz, 2013, p. 19).

2.10.1.2Fractura por sobrecarga a la inflexion

Tiene como caracteristica que la superficie quebrada esta hundida y aspera en todo su corte

transversal.

Causas: EIl exceso de la capacidad de la materia, el esfuerzo de flexidn-traccion y rotura por
quiebra, son uno de los factores que causan esta falla. La causa por rotura se produce por un
aumento del esfuerzo como sobrecarga por golpes, momento de arranque demasiado grande,
cuerpos extrafos en el engrasamiento, blogueo de la maquina operadora, capacidad de esfuerzo

deficiente, dimensionamiento incorrecto. (Espinoza, 2007, p. 45).

Figura 8-2: Fractura por sobrecarga

Fuente: (Diaz, 2013, p. 19).
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2.10.2 Fallas superficiales

Afectan la capacidad y el rendimiento en la superficie del diente del engranaje a largo plazo.

Dentro de este grupo se encuentran: las fallas por fatiga superficial, fallas por desgaste, fallas por

gripado y otras (Rodriguez, 2001 citado en Suarés, 2017).

2.10.2.1Fatigas por contacto

Conocida como picadura es la causa principal que inutiliza las transmisiones por engranaje que

trabajan con abundante lubricacion. De acuerdo con (Ulloaet, al., 2020, pp. 7-9), las superficies de los

dientes se destruyen en la zona inferior a la linea polar, porque en esta zona la velocidad de

deslizamiento es pequefia y la tension de contacto méaxima; formando una grieta la misma que se

divide en micro picadura y picadura.

b)

Micro picadura: Aparenta ser una mancha gris bajo condiciones de una capa fina o como un
esmerilado, su superficie tiene un acabado como de grabado a agua fuerte, siguiendo un

patrén de arrugas o crestas.

Picadura: Es la aparicion de pequefios hoyos sobre la superficie, similares a cavidades
alveolares que crecen, convirtiéndose luego en un vacio. La picadura puede ser inicial o

progresiva.

Picadura inicial: Se produce en la linea polar, en los pies de los dientes, donde se originan
grandes esfuerzos de friccion. Por la pequefias velocidades de dezplazamiento.

Causa: Por concentracion de la carga en la longitud de los dientes.

Picadura progresiva: Se extiende a toda o una parte de la longitud de los dientes, llevando
al aumento de la presion sobre las partes ain no desmenuzadas de la superficie, a la expulsién
del lubricante a las cavidades y finalmente, al aplastamiento plastico o bien al agrietamiento

y desprendimiento de las asperezas superficiales.

Picadura descostrada: Es la continuacién de la picadura progresiva, las cavidades se funden
formando crateres irregulares que cubren un area significativa de la superficie del diente
activo.

Causa: Surgen en el flanco del diente en la zona de concentracién de carga, o en los sitios

de irregularidades de las superficies que quedan después del maquinado o rectificado.
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d) Picadura desconchada: Esta picadura es visible al ojo humano, cerca de la linea de contacto

se encuentran grandes hoyos poco profundos que se extienden en toda la zona de contacto.
(Rodriguez, 2014, p. 79).
Causa: La separacion del flanco del diente de finas capas de material en forma de abanicos

0 escamas.

Figura 12-2: Fatigas por contacto

Fuente: (Diaz, 2013, p. 19).

2.10.2.2Desgaste de la superficie de trabajo de los dientes

Por el maquinado deficiente se puede originar el desgaste mismo que puede estar acentuado
durante el periodo inicial de funcionamiento, segin (Rodriguez, 2014, p. 85), el ritmo de desgaste se
disminuye cuando después que las rugosidades de las superficies de trabajo de los dientes se alisen
y la altura quede menor que el espesor de la pelicula de lubricante entre los mismos. EIl desgaste
es mayor cuando exista mayor deslizamiento entre los dientes y la torsién sea mayor por contacto
a la compresion entre las superficies, por ende, el maximo desgaste se produce en los pies 'y en

las cabezas de los dientes.

Segun (Reshetov, 1981, p. 384), menciona que los desgastes se dividen entre los principales en:

« Desgaste adhesivo: Es un fendmeno que se produce en superficies de deslizamiento cuando
las asperezas en contacto provocan la deformacion y la adhesién de superficies menos

resistentes llegando a la destruccion. . (ANSI AGMA 1010-E95, 2014, Rodriguez, 2014)

o Desgaste abrasivo: Este tipo de desgaste no es uniforme, pero por los cambios de radio de
curvatura se hacen uniformes, los dietes desgastados adquieren una forma aguzada, es una de
las causas de inutilizacion en engranajes cerrados y abiertos especialmente en ambientes

agresivos. (Reshetov, 1981, p. 384)
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Figura 13-2: Desgaste abrasivo

Fuente: (Diaz, 2013, p. 20).
Desgaste por pulido: Son pulidas hasta tener superficies lisas y brillantes por ende se reduce

la precision de agarre del engranaje debido a su desgaste en los perfiles de los dientes, esto se

da por eliminar asperezas de las superficies de contacto de los dientes. (Rodriguez, 2001,
Rodriguez, 2014)

Desgaste debido a la corrosion: Este efecto se produce por la reaccién quimica o
electroquimica al estar expuesto el material por el que esta fabricado el engranaje donde se
observa superficies de color rojizos. (Reshetov, 1981, p. 384)

Figura 14-2: Desgaste debido a la corrosion

Fuente: (Diaz, 2013, p. 20).

Rayado: En ruedas dentadas con modulos grandes con poca velocidad tangencial y al existir
impurezas minerales en el lubricante, se puede apreciar el rayado producido por el desgaste
del diente el cual se produce de manera rapida. (Reshetov, 1981, Rodriguez, 2014)

Desgaste por erosion: Al eliminar material de la superficie del diente se produce este
desgaste por pequefias particulas sélidas, crateres finos y longitudinales cerca de los extremos

de los dientes. (Reshetov, 1981, p. 384)

Desgaste debido a descargas eléctricas: Esta falla es producida por el alcance de la corriente
eléctrica al mecanismo de engranajes, provocando una superficie picada, en la microscopia

electrdnica de barrido se observan pequefios crateres hemisféricos y esferas de metal fundido.
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o Desgaste debido a la cavitacion: La deformacidn y el desprendimiento de fragmentos de la
superficie del diente es su principal factor de produccion, esto se da debido al colapso e
implosion de burbujas de vapor o lubricante, las picaduras hechas a presion son de tamafio

microscopico. (Rodriguez, 2014, p.17)

e Desgaste debido a la adhesion y transferencia de metal: La adhesion severa y la

transferencia de metal entre los dientes son la causa de que la temperatura de contacto del

diente, supere la temperatura al desgaste abrasivo del lubricante provocando este fallo.

(Rodriguez, 2014, p.18)

Figura 15-2: Desgaste debido a la adhesién y

transferencia de metal.
Fuente: (Diaz, 2013, p. 22).

Causas: El deslizamiento y la deficiente lubricacion son las causas principales para este tipo de
fallos. El desgaste del perfil de los dientes es producto de las altas velocidades con escasa
lubricacién, cuando existe abundante lubricante si la velocidad de deslizamiento es muy baja
puede producirse el contacto entre las irregularidades producto de la ausencia de la pelicula y
ocurre el desgaste, otra causa es un lubricante insuficientemente viscoso, sin embargo, la

contaminacion del lubricante con particulas abrasivas también es otro factor. (Reshetov, 1981, p. 384),

2.10.2.3Agarramiento de los flancos de los dientes
De acuerdo con (Pérez, 2014, p. 45), es producido por la soldadura en fase sélida entre superficies

que se resbalan, por lo que se transfiere metal de una a otra superficie, se divide en ralladuras,

surcos y mordeduras; pero generalmente se la divide por escoriacion de primer y segundo grado.
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Figura 16-2: Agarramiento de los flancos de

los dientes
Fuente: (Diaz, 2013, p. 25).

e Escoriacion de primer grado: La lubricacion deficiente y cuando existe esfuerzo excesivo,
se producen pequefias zonas asperas, rugosas, con formacion de surcos y zonas de corrosion
en todos los dientes del engranaje situado en una posicion relativa, también se ocasiona

cuando no se puede conseguir mantener una pelicula de lubricante entre flancos conjugados.
(Peréz, 2014, p. 4)

e Escoriacion de segundo grado: Se produce por zonas estriadas en la region de rodadura, que
son producto de un desgarre por la soldadura (Peréz, 2014, p. 5).

Causa: Cuando la pelicula del lubricante se destruye, o si la presion es fuerte no se forma la
pelicula, o si el aceite se arrastra en la zona del engranaje es insuficiente; se puede observar este
tipo de fallas cuando la transmisién es de marcha lenta y fuertemente cargadas, sin embargo,
cuando la transmision es rapida la pelicula lubricante se destruye por pérdida de viscosidad por

altas temperaturas en las zonas de grandes cargas y velocidades de deslizamiento. (Peréz, 2014, p.
6).

2.10.2.4Deformacion pléastica del perfil del diente o fluencia friccional

Esta deformacion se produce por la accion de las fuerzas de rozamiento en los dientes muy
cargados de las ruedas dentadas de acero. De acuerdo con (Rodriguez, 2001 citado en Suarés, 2017),
argumenta que estas deformaciones plésticas aparecen en los dientes de acero con dureza poco
elevada, especialmente con insuficiencia de lubricacion y en las transmisiones con una velocidad

minima.
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Figura 17-2: Deformacion pléstica del perfil del diente.
Fuente: (Diaz, 2013, p. 26).

Causas de la falla: Una de las causas mas comunes se debe a la falta de lubricacion, apareciendo

con mas intensidad en dientes con poca dureza y en engranajes de transmisiones de baja velocidad
(Méndez et al., 2013, p.18)

También se puede ocasionar por el elevado calentamiento provocado por la deficiente y falta

parcial o total de lubricacion. En ocasiones va acompafiado de la formacién de pitting progresivo.
(Méndez et al., 2013, p.18)

Efectos de la falla: la falla puede evidenciarse a través de un dificil o duro engranamiento, y por

el aumento de la temperatura de operacién. (Méndez et al., 2013, p.18)

Prevencién y solucion de la falla: para prevenir la falla se debe realizar las siguientes acciones:
utilizar aceites con mayor viscosidad, reducir el esfuerzo (para limitar el momento torsor),
emplear materiales que formen pareja y con mayor limite de fluencia, realizar un correcto

tratamiento térmico a la superficie. (Méndez et al., 2013, p.18)

Existen factores que influyen de manera considerable a este tipo de deformacion como:

« Aplastamiento: Es la creacion de deformaciones plasticas en la cabeza del diente indicando que
existe una insuficiencia respecto a la dureza del material en relacion con la carga. Es el mismo
aplastamiento del flanco, por medio de una prensa o martillo, adicionalmente estara acompafiado

de escoriacion. (Rodriguez, 2014, p.19)

* Flujo en frio: Es la deformacién de los dientes de los engranajes, se recomienda para evitar esta

falla aumentar la resistencia a la fluencia y mejorar la lubricacién ademas de reducir la carga.
(Rodriguez, 2014, p.19)
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* Flujo en caliente: Los dientes de los engranajes permanecen deformados y cubiertos por una

capa de oxido negro ferroso, producto de un sobrecalentamiento y falta de lubricacion. (Rodriguez,
2014, p.19)
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Ia mflexion

[ Fallas volunetneas ] [ Fracturas ]“
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Gréfico 8-2: Clasificacion de las fallas en los engranajes

Realizado por: Moreno, G.; Pilco, V. 2022
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CAPITULO Il

3. DISENO Y CONSTRUCCION DEL BANCO DIDACTICO

3.1 Disefio del banco didactico de engranajes rectos, helicoidales y tornillo sin fin

Para que el sistema de engranajes del banco didactico pueda funcionar correctamente es necesario
tomar en cuenta los parametros como: el contexto operacional, la tension de ingreso y la relacion
de transmision bajo los cuales va a trabajar la maquina, por lo tanto, para que el disefio sea el
adecuado, el banco se ha dividido en tres sistemas fundamentales que lo complementan.

e Sistema estructural.
e Sistema eléctrico.

e Sistema mecanico.

3.1.1 Sistema estructural

El sistema estructural se divide en dos partes: la estructura principal en donde se ubicaran los

sistemas de engranajes y la estructura base sobre la cual sera montada la estructura principal.

3.1.1.1 Estructura principal

Para la construccién de la estructura principal se utiliza tubo cuadrado fabricado con material de

acero negro y cuyas dimensiones son de 40 mm x 40 mm x 2 mm.

El modelado de la estructura principal se realiza con el software CAD SolidWorks académico,
para efectuar el modelado 2D y 3D con medidas reales, de manera conjunta con el ensamblado

de cada uno de los componentes que constituyen los sistemas de transmision.

3.1.1.2 Estructura base

Para la construccion de la estructura base se utiliza tubo cuadrado de acero negro de 40 mm x 40

mm X 2 mm.

La seleccion del perfil cuadrado se realiza mediante calculos, considerando que la base de la

estructura metalica va a ser el soporte principal de peso de los componentes del médulo, por lo
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tanto, considerando, el tipo de material con mayor resistividad y durabilidad, se procede a realizar

los calculos correspondientes para la seleccion del perfil:

Datos para el calculo del perfil cuadrado a seleccionar:

Tabla 1-3: Datos para el céalculo de un perfil cuadrado

Descripcion Cantidad Peso por unidad (kg) Peso total (kg)

Estructura principal 1 117,55 117,55
Ejes deslizantes 6 1,9 11,4
Eje de 3/4" engranajes rectos y helicoidales 2 0,63 1,26
Eje de 3/4" corona 1 0,83 0,83
Eje de 1" para engranajes rectos 1 1,6 1,6
Eje de 1" para engranajes helicoidales 1 19 19
Eje con paletas para engranajes rectos 1 2,67 2,67
Eje con paletas para engranajes helicoidales 1 3,57 3,57
Eje con paletas para el sistema de tornillo sin fin 1 2,67 2,67
Chumacera de piso de 1" 6 0,7 4,2
Chumacera de piso de 3/4" 1 0,6 0,6
Chumacera de pared de 3/4" 6 0,55 3,3
Soporte para eje de tornillo sin fin 1 0,5 0,5
Base para eje de 3/4" 3 1,15 3,45
Base para eje de 3/4" con paletas 3 1,2 3,6
Bocin para catalina 2 0,8 1,6
Catalina 2 0,4 0,8
Cadena 1 0,7 0,7
Engranaje cdnico de 10 dientes 1 1,1 1,1
Engranaje conico de 16 dientes 1 3,1 3,1
Engranaje recto de 35 dientes 1 0,7 0,7
Engranaje recto de 39 dientes 1 1,1 1,1
Engranaje recto de 56 dientes 1 3,1 3,1
Engranaje helicoidal de 43 dientes 1 1,7 1,7
Engranaje helicoidal de 31 dientes 1 1,3 1,3
Engranaje helicoidal de 48 dientes 1 2 2
Tornillo sin fin 1 1,3 1,3
Corona de 28 dientes 1 0,9 0,9
Engranaje recto de 24 dientes tornillo sin fin 1 1,52 1,52
Engranaje recto de 27 dientes tornillo sin fin 1 1,56 1,56
Motor eléctrico 1 9,54 9,54
Tablero de control 1 2,3 2,3
Base para motor 1 2,93 2,93
Eje motor-acople 1 0,38 0,38
Eje acople-reductor 1 0,25 0,25
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Acople entre motor y reductor 1 1,2 1,2
Reductor de velocidad 1 25 2,5
Realizado por: Moreno, G.; Pilco, V. 2022

Peso de la estructura principal y todos sus componentes = 200,68 kg

N
Resistencia a la fluencia Acero ASTM A — 36 = 250MPA = 25000 oz

m
Gravedad = 9,8 -
S
Factor de seguridad = 1,3
El factor de seguridad se elige para sobredimensionar la carga que va a soportar la estructura, de
tal forma que se minimice el riesgo de pandeo, este debe ser mayor a 1, por lo tanto, se elige un

factor de seguridad de 1,3 acorde a la tabla mostrada en el anexo A.

Grafico:

130cm
D

RB

65cm Je 65cm
dl o d2

Figura 1-3: Diagrama de fuerzas

Realizado por: Moreno, G.; Pilco, V. 2021

Célculo del perfil de la estructura base:

Fuerza Total aplicada

F = Pxg 1)
Doénde:
F: fuerza total.

P: es el peso total de la estructura y todos sus elementos.

g: es la gravedad.

m
F =200,68kg x9,8 )
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F =1966,66 N

Reacciones en los puntos Ay B

:ZM/FO 0

(Fxdl)+ (RgxD)=0

R = —(F xd1)
B D @)
_ —(=1966,66 N x 65 cm)
B~ 130 cm
Rg = 983,33 N

+1 z Fy =0 @
Ry—F+Rg=0

Ry =F —Rg (%)
Ry, = 1966,66 N — 983,33 N
Ry, =983,33 N
Momento flector maximo

Para este caso el momento flector m&ximo se encuentra en la mitad de la viga por lo tanto

realizamos el siguiente calculo:
M =Ry xdl (6)
M =983,33 Nx 65cm

M = 63916,45 N.cm
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(a)

-983,33 N

Mo

Figura 9-3: (a) Diagrama de momento cortante, (b) Diagrama de
momento flexionante

Realizado por: Moreno, G.; Pilco, V. 2021

Esfuerzo admisible
°TFs 7

Donde:
o es el esfuerzo admisible.
of. €S la resistencia a la fluencia acero ASTM A-36.

F.S: es el factor de seguridad.

25000 -
cm

=713

N
o =19230,77 —
cm

30



Modulo de seccion

i=5 ®

7 63916,45 N.cm

19230,77 iz
cm

Z =3,32cm?®

Una vez encontrado el mddulo de secciodn, con el valor de Z nos dirigimos a la tabla mostrada en
el anexo B para seleccionar las dimensiones del perfil adecuado, dando como resultado un perfil

de: 40mm x 40mm X 2mm.

3.1.1.3 Construccién de la estructura

Materiales y herramientas:

e 5 tubos cuadrados de 40 mm x 40 mm x 2 mm
e 1 rollo de alambre para soldadura MIG

e 3 discos de corte #14

e 4 lijas de grano medio #220

e 4 lijas de grano extrafino #1000

e Escuadra metalica

e Flexdmetro

Equipos:

e Trozadora
e Amoladora
e Soldadora MIG

3.1.2 Sistema eléctrico

Para la seleccién del motor eléctrico se plantea una carga a mover de 7 kg a una distancia de 0,60
m, para ello es necesario calcular el torque al que estarda sometido el elemento motriz en
accionamiento. A continuacion, se realiza el calculo correspondiente:
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Determinamos la fuerza de oposicion

F=Pxg
m
F=7kgx9,8s—2

F=686N
Realizamos el célculo del torque requerido

T=Fxd

Donde:

T: es el torque requerido para mover la carga
F: es la fuerza de oposicion

d: es la distancia desde el elemento motriz hasta la carga

T=686Nx06m
T =41,16 N.m

Calculamos la potencia del motor

Pb=Txw 9)
Donde:

P;: es la potencia [W]

T: es el torque [N.m]

w: es la velocidad angular [rad/s]

170 rev 2mrad 1min

P, = 41,16
t 10X min xlrevx605

P, =732,75W

1HP
P =732,75 Wx o
P, = 0,98 HP ~ 1 HP

Se selecciond un motor eléctrico de 1 Hp de acuerdo a la carga aplicada, en este caso monofasico
debido a que el costo de adquisicion es bajo y su construccién es de menor tamafio en comparacion

a los motores trifasicos, de manera que se pueda adaptar correctamente al dimensionamiento del
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banco didactico. Se tiene una alimentacion a 220V bifésica con un capacitor de 20 uf . El contexto

operacional es el siguiente:

Tiempo de funcionamiento: 5h/semana
Ambiente: cerrado

Temperatura de trabajo: T. ambiente

Datos del motor eléctrico monofasico:

U, =220V

I, =67A

rpm = 1700
Ppec=1HP =746 W
cosp = 0,9
f=60Hz

Calculo del calibre conductor:

Se dimensiona el calibre conductor con la finalidad de que el circuito eléctrico trabaje bajo

condiciones normales de tension y no existan pérdidas de energia.

Potencia eléctrica del motor

Debido a que en la placa del motor no se encuentra el valor de la eficiencia, la potencia eléctrica

se calcula con la férmula a continuacion:
Porec =V, x I}, x cosp

Poiec = 220V x 6,74 x 0,9

Pojoc = 1327 W

Intensidad nominal
I = Pejec

U, x cosp

L 1327 W
nT220V x0,9

(10)
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I, =674
Intensidad total

I =1, + 25%I, (12)
1=67A+(025x6,7A)
I =8,384

Con la corriente obtenida seleccionamos el guardamotor para el circuito de potencia, en este caso

obtenemos un guardamotor de 6 a 10 A seteandolo en 10 A.

Seccion del conductor

S_prxlxl
T AU (13)

Donde:

p: es laresistividad del cobre
l: es la longitud del conductor
I: es la intensidad total

AU es la caida de tension en el conductor
AU =3%x U, (14)

AU = 0,03 x220V

AU = 6,6V
Por lo tanto:
2
2x00172 LM omx 8384
S =
6,6V
S = 0,087 mm?
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Segun el célculo de la seccién obtendremos un calibre del conductor AWG #22, sin embargo
(Martinez, A; et al 2015, p.3) nos menciona que el area minima de un conductor para circuitos de
potencia es de 2,5 mm?, por lo tanto en base a lo sefialado se selecciond un calibre conductor

AWG #14 como se muestra en el anexo C.

Diagrama de potencia

En la figura 3-3 se muestra el circuito de potencia del arranque directo del motor monofésico

del banco didéctico.

‘I;I{'___h\ vi J PE
!

kbortor 1 e

Figura 3-3: Circuito de potencia del motor

monofasico del banco didactico
Realizado por: Moreno, G; Pilco, V. 2021
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Diagrama de control

En la figura 4-3 se muestra el circuito de control del motor monofasico del banco didactico.

>

-
&
I
oy

-

T T =E =

=i

Figura 4-3: Circuito de mando del motor monofasico del banco didéctico
Realizado por: Moreno, G; Pilco, V. 2021

3.1.3 Sistema mecéanico

Es un conjunto de componentes o elementos fisicos siendo su funcion principal la de convertir o

transmitir el movimiento y la fuerza.

3.1.3.1 Calculo de la cadena de transmision

Para la seleccion de la cadena utilizaremos los datos del motor y reductor con los que trabajara la

méaquina.

Potencia del motor: 1 HP

Equipo reductor de velocidad: relacién de reduccion 10:1
Velocidad del eje del motor: 1700 rpm

Velocidad de salida del reductor: 170 rpm

Eje 1:
Tamario del eje accionamiento: 25,4 mm

Velocidad del eje de accionamiento: 170 rpm

Eje 2
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Tamario del eje impulsado: 25,4 mm
Velocidad del eje impulsado: 170 rpm
Distancia entre centros: 300 mm

Datos:

P =1HP = 0,746 kW

nl=170rpm
n2=170rpm
C =300mm

Sistema de trasmision por cadena

Se conecta un motor eléctrico a una caja reductora obteniendo a la salida 170 R.P.M
La potencia del motor es de 0,746 kW.
Relacion de transmision: 1

Duracion vida Gtil estimada; 10000 horas.

NUmero de dientes de las ruedas de trasmision

Z1=ndmero de dientes de la rueda menor o pifibn = 36

Z2=numero de dientes de la rueda mayor = 36

Relacidn de trasmision

R_ZZ

71 (95)
R—36—1

==

Célculo de la potencia corregida (Pc):

La potencia corregida de célculo (Pc), obtenida a partir de la potencia transmitida (P) se obtiene

a partir de la siguiente expresion.

Pc=K1+K2+K3+K4xK5=+P (16)
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Doénde:
P = 0,746 kW, es la potencia que transmite la maquina conductora.
Los coeficientes correctores

Coeficiente K1:

08 ~—
06

10 20 40 €0 80 100

Numero de dientes, 2

Gréfico 1-3: Calculo de numero de dientes
Fuente: (Galbarro, H, 2022)

19
A
Este coeficiente se basa segin el nimero de dientes, para ello se especifica el nimero 19 como el

K1

valor neutral, en el caso de tener un nimero de dientes menor, el K1 es la unidad (1), caso

contrario se puede calcular teniendo en cuenta el 19.

K1—19—0527
36

Coeficiente K2:

El coeficiente de multiplicidad se basa en la cantidad de cadena que utiliza el sistema para la

transmisién de movimiento en este caso es una sola cadena es decir la unidad.
K2=1

Coeficiente K3:

Este coeficiente considera la cantidad de eslabones que conforman la cadena. En esta primera

iteracion del célculo, la cadena posee 110 eslabones.
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(Nimero de eslabenes o erdacesn) * N

Grafico 2-3: Calculo de nimero de eslabones o enlaces
Fuente: (Galbarro, H, 2022)

K3=11

Coeficiente K4:

Es el factor de servicio, en este caso al tratarse de un motor eléctrico como maquina conductora
0 motriz, y de un sistema mecanico de juego de engranajes obtenemos el siguiente valor:

Tabla 2-3: Verificacion de K4

Tipo de impulsor
. Motor Motor de combustion
Tipo de cargas Impulsador
o eléctrico o interna con transmision
hidréaulico . -
turbina mecanica

Uniforme (agitadores, ventiladores

. . 1,0 1,0 1,2
transportadores con carga ligera y uniforme)
Choque moderno (maquinas herramientas,
gruas, transportadores pesados, mezcladoras 1,2 1,3 1,4
de alimento y molinos)
Choque pesado (prensas de troquelado, molino
de martillos, transportadores alternos, 1,4 15 1,7
accionamiento de molino de rodillos)

Fuente: (Mott, 2006, p. 290)
K4=13
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Coeficiente K5:

Este dato indica la vida Gtil prevista en la cadena segin un determinado tiempo a ello se conoce

como el coeficiente de duracion. En este caso, se supone una duracion de 15000 horas.

X
\

¢ » 0 20 40 [~ 100 00

Vida Guil, M {1000 horas)

Gréfico 3-3: Calculo de K5
Fuente: (Galbarro, H, 2022)

K5=1
Al determinar todos los coeficientes, se obtiene la potencia corregida a partir de la ecuacion (16):

Pc = 0,527* 1 1,1% 1,3 1+ 746 W
Pc =562,19W

Pc = 0,562KW

Seleccién del tipo de cadena:

La seleccion del tipo de cadena se realiza utilizando los siguientes parametros:
e Potencia corregida de célculo (Pc): 0,562 kW
e Cadenasimple

e Velocidad de giro del pifion: 170 r.p.m.
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Velocidad de la rueda pequena (r.p.m.)
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Figura 5-3: Seleccidn del tipo de cadena
Fuente: (Cadenas Joresa, 2010, p.58)"

Con estos valores resulta una cadena Tipo 08A,; de paso, p = 12,7 mm
Calculo del didametro de las ruedas:

Se dimensiona los diametros primitivos (Dp) de la rueda y del pifion mediante la siguiente
expresion
P

Dp = sen(m/z) a7
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Donde:
P=paso en mm

Z=numero de dientes

Rueda

Dp = 127 _ 145,71
p= sen(m/36) /2

Rueda pifidn

Dp = 127 _ 145,71
P= sen(mw/36) mm

Sistema de engranajes

3.1.3.2 Célculo de engranajes rectos

Potencia de trasmision: 0,562 kW
Velocidad (W): 170 R.P.M
Angulo de presion: 20 °
Velocidad deseada: 153 RPM
Engranaje A= 35 dientes

Torque:
Potencia
Torque =
w
0,562 Kw _
Torque =170 rev 2mrad 1min — 0'032 Nm

min 1rev 60seg

Relacién de trasmision:

Wm
Wr

. 170 rpm
i=—=111
153 rpm
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Numero de dientes Engranaje A

El valor normalizado de este angulo es 20°, siendo este de un nimero de dientes como parametro

inicial de 35 dientes.
Numero de dientes Engranaje B

Con la relacién de transmisién determinamos el nimero de dientes de la rueda.

NB

t=Na (20)

NB

‘T35

111—NB
77T 35

NB = 38,85 = 39 dientes

Modulo

Figura 6-3: Mddulo A, By C.
Realizado por: Moreno, G.; Pilco, V. 2022

Modulo engranaje A
Circunferencia de paso (DpA): 80,5 mm

4=822_3
TR
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Modulo engranaje B
Circunferencia de paso (DpB): 96,3mm

96,3
~ 39

mB = 2,46

Diametro exterior engranaje A

de = mA (NA + 2) (21)
de =2,3(35+2) =851mm
Paso circular

Pc= m*mA (22)
Pc= mx23=722mm

Espesor del diente

¢=7 (23)

Altura del diente

h =2,25*mA (24)
h=225%23=5,175mm
Addendum
(25)

ac = mA

ac = 2,3mm
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Deddendum

ap = 1,25 xmA
ap = 1,25 % (2,3) = 2,875mm

Paso diametral

Pd—N
)

Pd = 35 = 0,43 dient
~g0s " iente/mm

Diametro exterior engranaje B
deB = mB (NB + 2)
deB = 2,46(39 + 2) = 100,86 mm
Paso circular
Pc = m+*mB
Pc=nx246="7,72mm
Espesor del diente B

_Pc

B
=5

7,72
eB = " = 3,86 mm

Altura del diente

hB = 2,25 *mB

hB = 2,25 % 2,46 = 5,535 mm
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Ancho de dientes recomendado para los engranajes

Se determina en funcidn del paso circular

8 Pc 16 Pc
T<F<

87,72 16 * 7,72
<F<——
w s

19,65 < F < 39,31 (mm)
Distancia entre centros

_ DpA+DrB

¢ 2

80,5 mm + 96,3 mm
C = >

C =88,4mm

Sistema de engranajes B y engranaje C

Angulo de depresion: 20 °
Velocidad engranaje B: 153 RPM
Velocidad deseada: 107 RPM
Engranaje B= 39 dientes

Relacidn de trasmision

o Wm

te Wr

. 153 rpm

i=————=1,43
107 rpm
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Numero de dientes Engranaje B se tiene como dato de trasmisién 35

Numero de dientes Engranaje C

Con relacién de transmisién determinamos el nimero de dientes de la rueda

NC = 55,77 = 56 dientes

Madulo

Figura 7-3: Médulo

Realizado por: Moreno, G.; Pilco, V. 2022

Circunferencia de paso (DpC): 134,2 mm

3 —_ ‘ —_ 2 3 9
m 5 )

(34)
DeC =mC =« NC

DeC = 2,39 * 56 = 133,84 mm
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Paso circular

Pc= mxmC

Pc= m%2,39=7508mm
Espesor del diente B

B = Pc
=7
7,508
eB = — = 3,754 mm

Altura del diente

hB = 2,25 *mB
hB = 2,25 % 2,39 = 5,377 mm

Distancia entre centros

__ DpB + DpC

Cc2
2

_96,3mm +134,2

Cc2
2

C2 =115,25mm

3.1.3.3 Calculo de engranajes helicoidales

Sistema de transmision por engranajes helicoidales

e Potencia del motor: 1 Hp

e Velocidad del pifién: 170 rpm

e Angulo de presion normal 6: 20°
e Paso circular: 8,4 mm

e Angulo de hélice y=30°

e NUmero de dientes del pifion N,, : 43 dts
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Velocidad deseada: 236 rpm

Figura 8-3: Sistema de engranajes
Realizado por: Moreno, G.; Pilco, V. 2022

Diametro primitivo (D) engranaje He0

_n*D
P="N

Dénde:
P= paso circular
N= nlmero de dientes

p*N
Dyeo =

8,4 %43
Dyeo = T

DHeO = 114,97 mm

Paso circular normal pn:

P, = p cosy

P, = 8,4 * cos 30°

P, = 7,27 dientes/mm
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Paso diametral
P = N
a7 p

o 43
47 114,97

P; = 0,373 dientes/mm
Paso diametral normal P,

Py = —8
= cosyp (41)

b _ 0373
an = c0s(30°)

Py, = 0,43 dientes/mm

Paso axial:
__P
Px tany (42)
84
Px = tan (30°)
Py = 14,55 mm

Ancho del diente:

Flanco del diente, es la cara interior del diente (se recomienda que el ancho del diente debe ser

por lo menos el doble del paso axial).

F = 2p,
F = 2%1455
F=29mm
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Relacion de velocidad:

) n, Ny D
Tv:—: —_— == —

wq nq B N, B D, (43)
X
v =170
_ 236
=170
r, = 1,388

Velocidad de salida

>
n,=—
wq

1388 = 2
’ 170

w, = 236 Tpm

Numero de dientes del engranaje Hel:

N,
Nyer = L
v
N _ 43
Hel ™ 1388
NHel = 31
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Figura 9-3: Engranajes Hel y He2
Realizado por: Moreno, G.; Pilco, V. 2022

Velocidad del Hel= 236 rpm
Ndmero de dientes Hel: 31
Velocidad deseada: 152 RPM

Didmetro primitivo (D) engranaje Hel

_n*D
P="N

Donde:
P= paso circular=7,7 mm

N= nlmero de dientes

p*N
Dyer = T

7,7 x 31
Dyer = T

DHEl = 75,98 mm

Paso circular normal pn:

P, = p cosy

B, = 7,7 * cos 30°

P, = 6,68 dientes/mm
52
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Paso diametral

o N
" Dyer
o 31
4™ 7598

P; = 0,408 dientes/mm

Paso diametral normal P4,
Py
= cosy
P, = 0,408
an = c0s(30°)

Py, = 0,471 dientes/mm

Paso axial:
__P
Px = tany (45)
_ 7,7
Px = tan (30°)
px = 13,33 mm

Ancho del diente:

Flanco del diente, es la cara interior del diente (se recomienda que el ancho del diente debe ser

por lo menos el doble del paso axial).

F = 2p, (46)
F=2%13,33
F =2667mm
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Relacion de velocidad:

0z M N _Dy

rv_w_1 n1_N2_D2
_ 152
=736
r, = 0,64

Velocidad de salida

r, =
wq

0,64 = —2
7T 236

w, = 151,04 rpm

Numero de dientes del engranaje He2:

Nie1
Nier = =
v
v 31
Hel — 0,64‘

Nye1 = 48,4 = 48 dientes
Modulo

75,98
Mpye1 = T = 2,45

Distancia entre centros

c2 = Dyeo + Dyer
2
2 = 114,97 mm + 75,98 mm

2
C2 =9547 mm
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Célculo engranaje helicoidal He2

Velocidad del He2= 152 rpm

NUmero de dientes He2: 48

Diametro primitivo (D) engranaje He2

_n*D
P==x

Doénde:
P= paso circular=8,8 mm

N= nlmero de dientes

pxN
Dyer =

8,8 « 48
Dyep = T

DHeZ = 134,45 mm

Paso circular normal Pn:

B, = p cosy

P, = 8,8 x cos 30°

P, = 7,62 dientes/mm

Paso diametral

b N
d DHeZ
b 48
47 134,45

P; = 0,356 dientes/mm
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Paso diametral normal P4,

Py
an = cosy

p 0356
™ cos(30°)
Py, = 0,412 dientes/mm

Paso axial:
__P
Px tanp
88
Px = tan (30°)
Py = 15,24 mm

Ancho del diente:

F = 2p,
F = 2%1524mm
F =30,48 mm
Modulo

134,45

Mpyer = T = 2,82

Distancia entre centros

c3 = Dye1 + Dher
2
75,98 mm + 134,45 mm
C3 =
2
C3 =105,2mm
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3.1.3.4 Calculo de tornillo sin fin
Sistema de transmision por tornillo sin fin
(S
" _..;-"'-' -
e N
. \
N Ly ——+
\ J

N, /
S "

—

Figura 10-3: Sistema de transmision

por tornillo sin fin.
Fuente: (Budynas y Keith, 2008, p. 727)

Figura 11-3: Disefio de tornillo sin fin — corona
Realizado por: Moreno, G.; Pilco, V. 2022

Existe un sistema de transmision por engranajes conicos, el impulsor gira a una velocidad de 170
rpm, el mismo posee 16 dientes y el engranaje que transmite el movimiento al tornillo sin fin

consta de 10 dientes.
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Figura 12-3: Engranaje cénicos

Realizado por: Moreno, G.; Pilco, V. 2022

Relacion de velocidad

I, (50)
16
n = E = 1,6

Se establece las revoluciones aproximadas con las que esta4 conectado el engranaje conico al

tornillo sin fin.

6=
] - WZ
W
1,6 = —
170
W, =272rpm

Se establece los siguientes parametros del sistema de transmisién por tornillo sin fin.

e Paso diametral normal P,,;: 12
e Angulo de hélice y=30°

Datos:
Potencia de transmision: 1Hp
Velocidad de giro: 272 RPM

NUmero de dientes de la corona N, gonq: 28 dientes
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Numero de hilos del tornillo N;,-: 4

Diadmetro exterior del tornillo sin fin: 29 mm

Diametro de paso del tornillo sin fin (dpt): 25,5 mm

Diametro de raiz (eje tornillo sin fin): 17,5 mm

Paso axial del tornillo sin fin: 8,5 mm

Diametro de paso (diametro primitivo corona, dpc): 78 mm

El 4ngulo de presion normal:14,5°
Distancia entre centros

_ dpet dpe
2

255+ 78
N 2

C =51,75mm
Diametro de paso de la rueda

deorona = 20 — dpe

deorona = 2 * 51,75 — 25,5

dcorona = 78 mm

Ancho de la cara de la rueda helicoidal
Fnax = 0,67 dcorona

Frax = 0,67 * 78 mm

Frnax = 52,26 mm

Paso circular corona

— T * dCOTOna
p N
59

(51)

(52)

(53)



_n*78mm
P=""28

p = 8,75 dientes /mm

Razén requerida de corona

m _ N corona
corona
N,
tor
28
Mcorona T

Meorona = 7

Velocidad de salida de la corona

Relacion de transmision

v2=i*v1

v; = velocidad de ingreso al tornillo sin fin de 272 rpm

Uy, = 0,1 * 272
v, = 27,2 RPM

Subsistema de engranajes rectos

Velocidad de salida requerida: 31 rpm

Engranaje recto A

Relacién de transmision:

_ Vsaitida

Ventrada
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o 31rpm — 1139
1_27,2rpm_ ’

Numero de dientes Engranaje ER-B

Con la relacién de transmisién determinamos el nimero de dientes de la rueda.

1139—27
’ " NB

27

NB =17139

NB = 23,70

NB = 24 dientes

Madulo

Figura 13-3: Engranajes rectos sistema de tornillo sin fin.
Realizado por: Moreno, G.; Pilco, V. 2022

Mddulo engranaje ER-A
Circunferencia de paso (DpA): 97 mm

97
27
Modulo engranaje ER-B

mA = 3,59

Circunferencia de paso (DpB): 87 mm
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87

=5z= 3,62

mB

Didmetro exterior engranaje ER-A

de = mA (NA + 2) (57)
de = 3,59 (27 + 2) = 104,11 mm
Paso circular

Pc = m*mA (58)
Pc= m%3,59=11,27mm

Espesor del diente

_ Pc
€= (59)

11,27
e = — = 5,639 mm

Altura del diente
h =2,25*mA (60)
h =2,25% 3,59 = 8,07 mm
Addendum
ac =mA
ac = 3,59 mm

Deddendum

ap = 1,25 *mA (61)
ap = 1,25 * (3,59) = 4,48 mm
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Paso diametral

Pd =

27
Pd = 57 = 0,278 diente/mm

Diametro exterior engranaje ER-B

deB =mB (NB + 2)
deB = 3,62 (24+2) = 94,12 mm

Paso circular

Pc = m*mB
Pc= m=3,62=11,37mm

Espesor del diente B

B Pc
=7
11,37
eB = > = 5,68mm

Altura del diente

hB = 2,25 *mB
hB = 2,25 x 3,62 = 8,145 mm
Ancho de dientes recomendado para los engranajes

Se determina en funcion del paso circular

8 Pc 16 Pc
F <
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8 % 8,145 16 x 8,145
—<F<—
/s T

20,74 < F < 41,48 (mm)

Distancia entre centros

C= DpA + DrB
- 2 (68)

_97mm+87mm
B 2

C=92mm

3.2 Modelado de la estructura y sistemas de transmision por engranajes

El modelado se lo desarrolla mediante el software de disefio CAD SolidWorks, el mismo que
permite crear piezas 3D a partir de bocetos 2D, el acoplamiento de sus piezas mediante la
aplicacion de ensamblado 3D y ademas la elaboracion de planos con sus dimensiones, cotas y
caracteristicas previo a la construccion de manera real. Este software permite en gran medida

modelar, simular, fabricar, publicar y gestionar los datos del proceso de disefio.
En la figura 14-3, se presenta el sistema estructural del banco didactico que se compone de dos

partes: la estructura base y la estructura superior donde estan ubicadas las diferentes secciones de

los sistemas de trasmision.
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Figura 14-3: Sistema estructural
Realizado por: Moreno, G.; Pilco, V. 2022

En la estructura superior se sitGa el elemento motriz conjuntamente con una caja reductora la
misma que mediante un eje acoplado a un sistema de transmisién por cadena y un sistema de
engranajes conicos transmitiran el movimiento a los tres mecanismos principales como se muestra
en la figura 15-3. Ademas esta acoplado el sistema eléctrico conjuntamente con los elementos de

accionamiento y control.

Figura 15-3: Estructura superior con sus sistemas
Realizado por: Moreno, G.; Pilco, V. 2022
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En la figura 16-3, se observa el montaje de los sistemas de transmision principales compuestos
por secciones, la primera seccién conformada por engranajes rectos, la siguiente por engranajes
helicoidales y finalmente la dltima seccion mediante tornillo sin fin, cada uno de los engranajes

finales posee carga la cual se sujeta a ejes con paletas de mezcla en un reservorio.

Figura 16-3: Montaje de los sistemas de transmision
Realizado por: Moreno, G.; Pilco, V. 2022

Se presenta el modelado final de la estructura base y estructura superior conjuntamente con las
diferentes piezas que conforman los sistemas de transmision por engranajes, las vigas de

deslizamiento para el montaje y desmontaje de cada elemento.
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Figura 17-3: Modelado final del banco didactico
Realizado por: Moreno, G.; Pilco, V. 2022

3.3 Proceso de construccion del banco didactico

La construccion se procede a realizar mediante un proceso secuencial, para ello se presentan las

siguientes fases.

3.3.1 Dimensionamiento de las bases estructurales

Se establece previamente el modelado del banco didactico en el software CAD solidworks, se
procede a colocar las dimensiones en los perfiles cuadrados (40x40x2)mm y empezar a cortarlos

mediante equipos de corte, hasta obtener todas la piezas necesarias para armar la estructura del

banco.
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Figura 18-3: Corte de tubos cuadrados
Realizado por: Moreno, G.; Pilco, V. 2022

Nota: Los cortes deben estar a 45 grados para acoplar los tubos y realizar el proceso de soldadura.

Proceso de desbaste y limpieza de los tubos, para evitar que exista alguna desviacion en el proceso

de soldadura o accidentes de cortes.

Figura 19-3: Desbaste y limpieza de tubos
Realizado por: Moreno, G.; Pilco, V. 2022

Proceso de soldadura, para la union de todas las partes previamente cortadas. Primero se procede
armar la estructura base mediante la union de los cortes a 45 grados. Se verifica mediante una
escuadra que los tubos estén a 90 grados y se coloca puntos de soldadura para evitar que estos se

separen.
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Figura 20-3: Estructura armada
Realizado por: Moreno, G.; Pilco, V. 2022

Se hacen los cordones de soldadura en la estructura base (uniones). Luego se procede a quitar el

material excedente mediante el proceso de pulido.

Figura 21-3: Soldadura de la estructura
Realizado por: Moreno, G.; Pilco, V. 2022

Se realiza el armado de la estructura superior como se observa en la figura 22-3, donde van a estar
acoplados los sistemas de transmision, para ello se unen los perfiles cuadrados con los cortes
establecidos conjuntamente con puntos de soldadora.

o
y e

Figura 22-3: Estructura superior
Realizado por: Moreno, G.; Pilco, V. 2022
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Se procede a soldar dos tubos largos en la parte superior en donde se ubica una plancha de 3mm
de espesor como base para el motor y el reductor. De la misma forma se coloca en la parte inferior

un tubo cuadrado a nivel del perfil superior para colocar un eje mediante dos chumaceras.

Figura 23-3: Acoplamiento de tubos en la estructura superior
Realizado por: Moreno, G.; Pilco, V. 2022

Se realiza la construccion de las bases donde estdn montados los ejes para los sistemas de

transmisiones.

Figura 24-3: Construccion de bases para ejes
Realizado por: Moreno, G.; Pilco, V. 2022

Se corta bocines de didmetro interior de 3/4 de pulgada, ademas de los ejes donde se va a realizar

el movimiento de las bases para variar el ajuste de los engranajes.

Figura 25-3: Corte de bocines
Realizado por: Moreno, G.; Pilco, V. 2022
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Se cubre la base estructural con planchas de tol de 1 mm de espesor mediante soldadura.

Figura 26-3: Estructura base con cubierta
Realizado por: Moreno, G.; Pilco, V. 2022

Se realiza el proceso de lijado y limpieza de la estructura completamente para iniciar con el
proceso de pintado a base de horno, en este caso se utilizaran tres colores (verde, rojo y negro).

Figura 27-3: Estructura limpia y pintada
Realizado por: Moreno, G.; Pilco, V. 2022

3.4 Montaje y desmontaje del banco didactico

3.4.1 Proceso de montaje

El montaje de los sistemas de transmision consiste en instalar cada uno de los elementos segln
sea su funcionalidad y caracteristicas técnicas, se debe tener en cuenta el acoplamiento entre los

sistemas de engranajes, ademas de sus accesorios como ejes, rodamientos, chumaceras entre

otros. Este proceso se realiza secuencialmente segln las etapas o instrucciones de cada sistema.
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Se procede a desarrollar la codificacién segun los niveles desde la planta tomando como
referencia la escuela de mantenimiento, a continuacion, se presenta la descripcion y los

parametros a consideracion.

Tabla 3-3: Parametros de codificacion de niveles

Nivel | Definicion Cadigo Descripcion

1 Planta IM Carrera Ingenieria en Mantenimiento Industrial

2 Seccion LC Laboratorio de Mantenimiento Correctivo

3 Equipo BD Banco didactico de sistemas de transmision por engranajes

4 Elemento IM-LC-BD-EMEO1 Motor eléctrico
IM-LC-BD-ETAO01 Tablero de control
IM-LC-BD-MSTO01 Transmision por acople entre motor y reductor
IM-LC-BD-MRDO01 Reductor de velocidad
IM-LC-BD-MST02 Sistema de transmisién por cadena
IM-LC-BD-MSTO03 Sistema de transmisidn por engranajes conicos
IM-LC-BD-MST04 Sistema de transmisién por engranajes rectos
IM-LC-BD-MSTO05 Sistema de transmision por engranajes helicoidales
IM-LC-BD-MSTO06 Sistema de transmisidon por tornillo sin fin

5 Componente IM-LC-BD-MST02-002 | Catalina A de 36 dientes

IM-LC-BD-MST02-004 | Catalina B de 36 dientes
IM-LC-BD-MST02-006 | Cadena

IM-LC-BD-MSTO03-002 | Engranaje conico de 16 dientes
IM-LC-BD-MST03-004 | Engranaje conico de 10 dientes
IM-LC-BD-MST04-002 | Engranaje recto de 35 dientes
IM-LC-BD-MST04-004 | Engranaje recto de 39 dientes
IM-LC-BD-MST04-006 | Engranaje recto de 56 dientes
IM-LC-BD-MST04-008 | Base engranaje recto de 39 dientes
IM-LC-BD-MST04-010 | Base engranaje recto de 56 dientes
IM-LC-BD-MST04-012 | Eje 1" engranaje recto de 35 dientes
IM-LC-BD-MST04-014 | Eje 3/4" engranaje recto de 39 dientes
IM-LC-BD-MST04-016 | Eje 3/4" engranaje recto de 56 dientes
IM-LC-BD-MST04-018 | Chumacera de piso A, eje de engranajes rectos
IM-LC-BD-MST04-020 | Chumacera de piso B, eje de engranajes rectos
IM-LC-BD-MST04-022 | Eje 3/4" deslizante A, base de engranajes rectos
IM-LC-BD-MST04-024 | Eje 3/4" deslizante B, base de engranajes rectos
IM-LC-BD-MST05-002 | Engranaje helicoidal de 43 dientes
IM-LC-BD-MST05-004 | Engranaje helicoidal de 31 dientes
IM-LC-BD-MST05-006 | Engranaje helicoidal de 48 dientes
IM-LC-BD-MST05-008 | Base engranaje helicoidal de 31 dientes
IM-LC-BD-MST05-010 | Base engranaje helicoidal de 48 dientes
IM-LC-BD-MST05-012 | Eje 1" engranaje helicoidal de 43 dientes
IM-LC-BD-MST05-014 | Eje 3/4" engranaje helicoidal de 31 dientes
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IM-LC-BD-MST05-016
IM-LC-BD-MST05-018
IM-LC-BD-MST05-020
IM-LC-BD-MST05-022
IM-LC-BD-MST05-024

Eje 3/4" engranaje helicoidal de 48 dientes

Chumacera de piso A, eje de engranajes helicoidales

Chumacera de piso B, eje de engranajes helicoidales

Eje 3/4" deslizante A, base de engranajes helicoidales

Eje 3/4" deslizante B, base de engranajes helicoidales

IM-LC-BD-MST06-002

Tornillo sin fin

IM-LC-BD-MST06-004

Corona de 28 dientes

IM-LC-BD-MST06-006

Engranaje recto de 27 dientes

IM-LC-BD-MST06-008

Engranaje recto de 24 dientes

IM-LC-BD-MST06-010

Base engranaje recto de 27 dientes y corona

IM-LC-BD-MST06-012

Base engranaje recto de 24 dientes

IM-LC-BD-MST06-014

Eje 3/4" engranaje recto de 27 dientes

IM-LC-BD-MST06-016

Eje 3/4" engranaje recto de 24 dientes

IM-LC-BD-MST06-018

Chumacera de piso A, eje de corona

IM-LC-BD-MST06-020

Chumacera de piso B, eje de tornillo sin fin

IM-LC-BD-MST06-022

Chumacera de piso C, eje de tornillo sin fin

IM-LC-BD-MST06-024

Eje 3/4" deslizante A, base de corona

IM-LC-BD-MST06-026
Realizado por: Moreno, G.; Pilco, V. 2022

Eje 3/4" deslizante B, base de engranaje recto

Para desarrollar el proceso del montaje se lo describe mediante los codigos establecidos para

evitar errores en el funcionamiento que puedan ocasionar desgaste en los elementos mecanicos.

3.4.1.1 Montaje del sistema de transmision de engranajes rectos

Se reconoce las chumaceras MST04-018 y MST04-020, para ser colocadas en la parte superior e

inferior, las mismas que van acoplarse al eje MST04-012, previo a su insercion se debe incluir el
engranaje MT04-002, la catalina MST02-002 y la cadena MST02-006.

Figura 28-3: Montaje del sistema de transmision
Realizado por: Moreno, G.; Pilco, V. 2022
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Nota: Al insertarse en las chumaceras se debera ajustar los prisioneros en la ubicacién, MST02-
002 (superior), MST04-002 (inferior). Se recuerda que la cadena no va a estar ajustada debido a
gue no esté incluido la segunda catalina MST02-004, eso se desarrollara con la inclusién del eje

del sistema de engranajes helicoidales

Se procede a colocar los ejes MST04-022 y MST04-024 a media longitud en los bocines de
acoplamiento, con el objetivo de incluir la base MST04-008 y MST04-010 respectivamente.

Figura 29-3: Insercion de los ejes en los bocines
Realizado por: Moreno, G.; Pilco, V. 2022

Los ejes MST04-014 y MST04-016 se introducen en las bases segun su detalle técnico, tener en

cuenta el ajuste de los prisioneros.

Figura 30-3: Introduccion de ejes en la base
Realizado por: Moreno, G.; Pilco, V. 2022

Se procede a colocar los engranajes MST04-004 y MST04-006 en los respectivos ejes (bases), se
debe ajustar los prisioneros hasta la ubicacion del sistema de engranajes (alineacion). Finalmente
se termina de colocar los ejes MST04-022 y MST04-024.
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Figura 31-3: Colocacion de engranajes en sus respectivos ejes
Realizado por: Moreno, G.; Pilco, V. 2022

3.4.1.2 Montaje del sistema de transmision de engranajes helicoidales

Para el montaje del segundo sistema se procede a colocar las chumaceras MST05-018 y MST05-
020 en la parte superior e inferior, para la insercién del eje MST05-012 se debe tener en cuenta
que primero se debe acoplar la caja reductora en la parte superior de la estructura, la misma que
va a trasmitir el movimiento a los diferentes sistemas, a continuacién se procede a insertar el eje
desde la parte inferior tomando en cuenta el ajuste de la chaveta en el reductor, antes de ajustar
se incluye la catalina MST02-004, cadena MST02-006 y el engranaje cénico MST03-002 (dientes
en direccidn hacia la parte superior) y el engranaje helicoidal MST05-002.

Figura 32-3: Montaje del sistema de transmision de

engranajes helicoidales
Realizado por: Moreno, G.; Pilco, V. 2022

Nota: La ubicacion de los elementos de ser la siguiente: la catalina MST02-004 (superior) en la
parte superior, el engranaje conico MST03-002 intermedio y en la parte inferior el engranaje

helicoidal MST05-002, los mismos que se ajustan con los prisioneros.

Se ingresa los ejes MST05-022 y MST05-024 en los bocines a media longitud para el ingreso de
las bases MST05-014 y MST05-016 respectivamente.
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Figura 33-3: Ingreso de ejes en los bocines
Realizado por: Moreno, G.; Pilco, V. 2022

Los ejes MST05-014 y MST05-016 se introducen en las bases segln las especificaciones técnicas

para el ajuste de los mismos.

Figura 34-3: Introduccion de ejes en las bases
Realizado por: Moreno, G.; Pilco, V. 2022

Se procede a introducir los engranajes helicoidales MST05-004 y MST05-006 respectivamente

en los ejes, y se ajusta mediante los prisioneros de forma que se encuentre alineados.

Figura 35-3: Montaje de engranajes helicoidales en los ejes
Realizado por: Moreno, G.; Pilco, V. 2022

Finalmente se complementa el ingreso de los ejes MST05-022 y MST05-024 a los bocines para
proceder con el ajuste y el acoplamiento de las bases segin vayan encajando los engranajes

helicoidales.
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Figura 36-3: Ajuste y acoplamiento de ejes en la base
Realizado por: Moreno, G.; Pilco, V. 2022

3.4.1.3 Montaje del sistema de transmision por tornillo sin fin

Para el acople del tornillo sin fin se coloca las chumaceras MST06-018, MST06-020 y MSTO06-
022 (cantidad 3) de forma horizontal para proceder a colocar el eje de trasmisién con una distancia
establecida en la parte frontal de la estructura, para ello se introduce el engranaje conico MST03-
004 acoplado al eje y a continuacién el tornillo sin fin MST06-002 como se muestra en la figura
37-3.

Figura 37-3: Montaje del sistema de trasmision por tornillo sin fin
Realizado por: Moreno, G.; Pilco, V. 2022

Ademas, se coloca la chumacera MST06-018 para el acoplamiento y sujecion del eje MST06-
014.
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Figura 38-3: Colocacion de chumacera
Realizado por: Moreno, G.; Pilco, V. 2022

Se procede a incluir los ejes MST06-024 y MST06-026 en los bocines hasta media longitud e

insertar las bases MST06-010 y MST06-012 respectivamente en los ejes para su acoplamiento.

Figura 39-3: Introduccion de ejes en bocinas
Realizado por: Moreno, G.; Pilco, V. 2022

A continuacion, se escoge los ejes MST06-014 y MST06-016 para introducir en las bases

asignadas para realizar el ajuste mediante los prisioneros.

Figura 40-3: Introduccién de ejes en la base
Realizado por: Moreno, G.; Pilco, V. 2022

Se acopla los engranajes rectos MST06-006 y MST06-008 en los ejes respectivos, para ello se
ajusta los prisioneros y se alinean los engranajes.
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Figura 41-3: Acoplamiento de engranajes en los ejes
Realizado por: Moreno, G.; Pilco, V. 2022

Finalmente, se acoplan los ejes MST06-024 y MST06-026 a los bocines para completar el ajuste
y el deslizamiento de las bases para encajar con el juego de engranajes, evitando la friccion

durante la trasmision de movimiento.

\’l . o

Figura 42-3: Acoplamiento de ejes en los bocines
Realizado por: Moreno, G.; Pilco, V. 2022

3.4.2 Proceso de desmontaje

Se realiza cuando se va a desarrollar un mantenimiento preventivo o correctivo segun sea el caso,
pero es importante tener en cuenta los detalles del equipo y accesorios para iniciar con el
desmontaje del mismo. Un desmontaje de manera adecuada permite reconocer cada uno de los
elementos, la ubicacion y la facilidad de extraer cada una de las piezas evitando dafiar alguna de

ellas por friccion o golpes externos.
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Figura 43-3: Méaquina ensamblada
Realizado por: Moreno, G.; Pilco, V. 2022

3.4.2.1 Desmontaje del sistema de transmision por tornillo sin fin

Se aflojan los prisioneros de las bases MST06-010 y MST06-012 del sistema del tonillo sin fin,
para deslizar e iniciar con el desmontaje del engranaje recto MST06-008 aflojando el prisionero

del mismo.

Figura 44-3: Desajuste de prisioneros
Realizado por: Moreno, G.; Pilco, V. 2022

Los pernos que sujetan la chumacera MST06-018 se retiran, posterior el eje del engranaje recto
MSTO06-014 es retirado.
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Figura 45-3: Retiro de tornillos de chumacera
Realizado por: Moreno, G.; Pilco, V. 2022
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Aflojar la base MST06-010 de la corona y engranaje recto acoplados al tornillo sin fin para poder

separar la corona del tornillo.

Figura 46-3: Base de la corona y engranaje rectos desajustados
Realizado por: Moreno, G.; Pilco, V. 2022

Se procede a aflojar los prisioneros de la corona MST06-004 y del engranaje recto MT06-006

para desmontarla del eje, como se observa en la figura 47-3.

—

Figura 47-3: Desmontaje de la corona y engranajes rectos
Realizado por: Moreno, G.; Pilco, V. 2022

3.4.2.2 Desmontaje del sistema de transmision por engranajes helicoidales

Se debe aflojar los prisioneros de la base MST05-010 del sistema helicoidal, para desplazar el

engranaje conjuntamente con la base.

Figura 48-3: Desajuste de prisioneros de la base
Realizado por: Moreno, G.; Pilco, V. 2022
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Se desajustan los prisioneros del engranaje helicoidal MST05-006, para retirarlo.

Figura 49-3: Engranajes helicoidales listos para retirar
Realizado por: Moreno, G.; Pilco, V. 2022

Se afloja los prisioneros de la base MST05-008 para desplazarlo. Ahora se debe aflojar el

prisionero del engranaje helicoidal MST05-004 para retirarlo del eje.

Figura 50-3: Desplazamiento de prisioneros de la base
Realizado por: Moreno, G.; Pilco, V. 2022

3.4.2.3 Desmontaje del sistema de transmision engranajes rectos

Se desajusta los prisioneros de la base MST04-010 del sistema de engranaje recto y se procede a

desplazar.

Figura 51-3: Desplazamiento de engranajes rectos
Realizado por: Moreno, G.; Pilco, V. 2022
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Los prisioneros del engranaje recto MST04-006 se aflojan y se retira del eje MST04-016.

Figura 52-3: Prisioneros listos para ser retirados
Realizado por: Moreno, G.; Pilco, V. 2022

Se afloja la base del engranaje recto MST04-008 y se afloja los prisioneros del engranaje recto

MST04-004 para proceder a retirarlo.

Figura 53-3: Engranajes rectos flojos
Realizado por: Moreno, G.; Pilco, V. 2022

3.4.2.4 Desmontaje de los elementos de traslacion de las bases

Con ayuda de llaves hexagonales se aflojan los prisioneros de los bocines de los ejes MST04-022
y MST04-024 de soporte de las bases.

Figura 54-3: Desajuste de prisioneros
Realizado por: Moreno, G.; Pilco, V. 2022
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Los ejes del sistema recto son retirados hasta media longitud para proceder a retirar las bases
MST04-010 y MST04-008 respectivamente.

Figura 55-3: Eje recto retirado
Realizado por: Moreno, G.; Pilco, V. 2022

Nota: La base MST04-008 del sistema recto se retira con cuidado porque esta unida al eje con
las paletas de mezcla.

De la misma forma se procede a retirar la base MST04-010 del sistema de engranajes rectos y
finalmente son extraidos completamente los ejes MST04-022 y MST04-024 como se observa en
la figura 56-3.

Figura 56-3: Retiro de la base
Realizado por: Moreno, G.; Pilco, V. 2022

Para el desmontaje de las bases del sistema de engranajes helicoidales y del tornillo sin fin se
sigue los mismos procedimientos antes mencionados, para finalmente tener los sistemas de

transmision primarios como se muestra en la figura 57-3.
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Figura 57-3: Desmontaje de las bases de engranajes helicoidales
Realizado por: Moreno, G.; Pilco, V. 2022

3.4.2.5 Desmontaje de los elementos primarios

Para ello se afloja los pernos que sostienen las chumaceras MST06-020-MST06-022- MST06-
024 de los ejes del tornillo sin fin y el engranaje conico. Como se observa en la figura 58-3, se

mantiene un cuerpo con las chumaceras y el eje del tornillo.

Figura 58-3: Desmontaje del sistema primario sin fin
Realizado por: Moreno, G.; Pilco, V. 2022

Se desajusta los prisioneros de las catalinas MST02-004 para poder aflojar la cadena de

transmision al sistema de engranajes rectos.

Figura 59-3: Desajuste de prisioneros de las catalinas
Realizado por: Moreno, G.; Pilco, V. 2022
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Los prisioneros del engranaje MST05-002 y del engranaje conico MT03-002 se deben aflojar,
para poder retirar el eje MST05-012 de 17 del reductor. Para ello se debe quitar la chaveta del eje

de transmisién de la caja reductora aplicandose una fuerza desde la parte superior para aflojar el

eje y retirarlo.

Figura 60-3: Caja reductora y motor
Realizado por: Moreno, G.; Pilco, V. 2022

Figura 61-3: Desmontaje del eje
Realizado por: Moreno, G.; Pilco, V. 2022

Retirar los pernos de las chumaceras MST04-018 y se retira en un solo cuero del eje MST04-012,

catalina MST02-002, engranaje recto MST04-002.

Figura 62-3: Retiro de los pernos de las chumaceras
Realizado por: Moreno, G.; Pilco, V. 2022
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Finalmente, separar las chumaceras del eje y los engranajes de los diferentes sistemas.

]
)
[
|-
5

Figura 63-3: Chumaceras y engranajes
Realizado por: Moreno, G.; Pilco, V. 2022

35 Analisis de fallos en los sistemas de transmisién del banco didéactico

El fallo de un diente de un engranaje se puede producir a consecuencia de diversos factores, entre
los que se encuentran desde los inherentes a un trabajo correcto del engranaje, con el consiguiente
desgaste con el paso de las horas de funcionamiento, hasta los determinados por un
funcionamiento defectuoso, ya sea por un calculo erréneo de las caracteristicas del diente, o por

defectos de montaje, lubricacién, y otros.

Inspeccion visual

Para el andlisis de fallas es muy importante realizar la inspeccion visual de manera detenida y
detallada en cada etapa, porque esta inspeccién permite obtener la informacidn necesaria sobre la
deduccidn del tipo y posible origen de la falla a la que estuvo sometida la pieza analizada, con la
elaboracion de este analisis se obtiene datos acerca de la instalacién o montaje, el uso donde se

ubica la pieza y los esfuerzos directos a los que esta sometida.

3.5.1 Inspecciodn visual engranaje cénico MST03-002

Se puede observar que el engranaje tiene muchos picados debido al desgaste en algunos de sus
dientes, lo que indica la presencia de desgaste superficial. Este problema va ligado a la falta de
lubricacién suministrada a la pieza, se establece que inicia con un picado inicial leve pero que
debido a las condiciones de trabajo al que estaba expuesto se convierte en picado destructivo, es
decir se forman pequefios crateres de picado de diferentes tamafios y formas como desgaste.
Existen varios dientes que tienen un desprendimiento o desconchado, se observa que la superficie

y los vértices del diente del engranaje se ha desformado debido a la carga transmitida, formandose
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ondulaciones que se desplazan adelante o hacia atras de la linea de contacto entre engranajes. Esto
resulta debido a sobrecargas superficiales que no fueron aliviadas en un principio en el picado
inicia y después con la exposicion prolongada se produce hasta en el peor de los casos el

fraccionamiento del diente.

En el engranaje se empieza a visualizar corrosion debido a que existe en ciertas partes formaciones

de una pelicula de 6xido la cual va a debilitar el metal provocando un desgaste por corrosion.

Figura 64-3: Picaduras destructivas y desprendimientos,

desgaste por corrosion
Realizado por: Moreno, G.; Pilco, V. 2022

3.5.1.1 Andlisis de falla engranaje cénico MST03-002

Existen varias deformaciones superficiales debido a que la pieza transmite el movimiento desde
el motor hacia todos los sistemas de engranajes, por tal motivo se encuentra en constate friccién,
ademas existe sobrepeso gque genera un desgaste continuo en los dientes y la generacion de
deslizamiento entre materiales provocando un rallado y dafios en las paredes del diente, esto

debido a que no existe una pelicula de aceite que ayude al contacto entre dientes.

3.5.2 Inspeccidn visual engranaje helicoidal MST05-006

Se observa que el engranaje tiene picado inicial en las paredes de algunos de sus dientes, lo que
indica la presencia de desgaste superficial. En algunos dientes ya se esta produciendo picado
destructivo porque existen crateres de formaciones pequefias, esto indica que existe un esfuerzo
anormal en el sistema de transmision que puede a largo plazo provocar el desprendimiento de
cierta parte del diente. Existe desgaste por abrasién debido al rose que existe entre la union de los
dientes generando particulas duras de bordes filosos que causan el desgaste paulatino de los

dientes, esto es porque existe un choque entre engranaje y no un juego entre engranaje y pifion.
88



En el engranaje es notable la generacion de 6xido debido a la falta de lubricacion que permita
generar una proteccion de capa al mental, ademas de brindar una capa de aceite para que no exista

friccion entre los dientes al momento de transmitir el movimiento.

Figura 65-3: Desgaste superficial, picaduras iniciales,

abrasion, corrosion.
Realizado por: Moreno, G.; Pilco, V. 2022

3.5.2.1 Anélisis de falla engranaje helicoidal MST05-006

Se deduce un desgaste por corrosion en aumento debido a que no existe un mantenimiento en
base a la lubricacién del engranaje, y por la falta de este se puede generar desgaste y
desprendimiento en el contorno del diente. Ademas, el desgaste por abrasion es generado por un
mal ajuste o choque entre dientes debido a que la distancia que debe mantener entre las caras de
los dientes no es la adecuada provocando la generacion de particulas que se van desgastando

continuamente.

3.5.3 Inspeccidn visual corona MST06-004

Se observa que en la corona se ha producido un desgaste superficial siendo este de picado inicial
donde se observa en las paredes de los dientes ciertos crateres de dimensiones pequefias, ademas
se ha producido un desgaste debido a la abrasién porque existe cierto rallado en las paredes, se
puede deducir que el acoplamiento que existe entre el tornillo sin fin y la corona es inadecuado
porque genera particulas que dafian las paredes de los dientes. En uno de los dientes se observa
que existe un desprendimiento o desconchado, es decir, una proporcion reducida de material se

desprendi6 del diente debido a una falla por fatiga durante el funcionamiento.
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Figura 66-3: Desprendimiento de material, Abrasion,
picado inicial.
Realizado por: Moreno, G.; Pilco, V. 2022

3.5.3.1 Andlisis de Fallos corona MST06-004

El fallo superficial como es el desprendimiento se observa en uno de sus dientes de la corona, es
decir, se deformo por la transmisién de movimiento, entre las posibles causas pueden ser que esta
expuesto a una desalineacion entre el tornillo sin fin donde pudo estar sujeto a esfuerzos de corte,
compresién o tension y la abrasién generada por una friccidn inadecuada entre el tornillo sin fin

y la corona ocasionando rallado en las paredes de los dientes.

3.5.4  Inspeccion visual engranaje recto MST04-004

Mediante la inspeccion visual se indica que el engranaje tiene picado inicial en las paredes de
algunos de sus dientes (circulos rojos) esto se da por la presencia de desgaste superficial en el
contacto de engranajes. Se indica que en algunos dientes posee un picado destructivo porgque
existen crateres de formaciones pequefias que en uno de ellos se observa que un esfuerzo alto en

el sistema de transmision ha provocado el desprendimiento de los perfiles del diente.

El desgaste por abrasion ocasionado por el mal contacto de los dientes genera particulas duras de
bordes filosos que causan el desgaste continuo de los dientes al estar muy friccionado en el
movimiento. También se establece que el engranaje ha generado Oxido debido a la falta de
lubricacién y a la exposicion directa de un ambiente muy agresivo para el sistema. Se observa una
anomalia muy grave en el cuerpo del engranaje el cual ha producido que se desprendan ciertas
particulas de material notdndose un desgaste de torsion, pudiendo ser por un golpe fuerte o una

fuerza externa muy grande que ocasion6 dicha fisura.
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Figura 67-3: Picado destructivo, picado inicial,

abrasion, fisura.
Realizado por: Moreno, G.; Pilco, V. 2022

3.5.4.1 Anélisis de falla engranaje recto MST04-004

La falla ocasionada por el picado inicial es el comienzo de una falla superficial que existe por una
friccion inadecuada entre la transmision de movimiento de engranajes, por tal motivo se debe dar
un mantenimiento preventivo evitando que siga creciendo esta falla, provocando el picado
destructivo como se observa en la figura (color amarillo), ademas, otra de las fallas que podemos
encontrar es la abrasion que es el desprendimiento de particulas por la falta de lubricaciéon y la

constante friccion entre engranajes.

3.5.5 Inspeccion visual engranaje recto MST04-002

Al desarrollar la inspeccion visual se establece que el engranaje tiene picado inicial en las paredes
de sus dientes (circulos rojos) debido a la existencia de desgaste superficial, el mismo que no esta
teniendo las precauciones adecuadas y se esta convirtiendo en algunos dientes en un picado
destructivo el cual es reducido, pero se va a ir incrementando si sigue existiendo un alto esfuerzo
por diferentes motivos durante la transmisién de movimiento. Se observa que el engranaje en un
inicio posee lubricacion, pero la cual se ha ido desgastando con el tiempo, por lo tanto, se presenta
pequefias zonas con Oxido y al estar expuesto al ambiente externo se puede acelerar el proceso de

corrosion del material.
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Figura 68-3: Picado destructivo, picado inicial.
Realizado por: Moreno, G.; Pilco, V. 2022

3.5.5.1 Andlisis de falla engranaje recto MST04-002

El engranaje luego del analisis visual presenta algunos fallos de picado inicial y en algunos dientes
picado destructivo, debido a que existe alguna fuerza anormal que se esta dando en el sistema de
transmision, ademas puede empezar a generar el desprendimiento de particulas que van a generar
nuevos fallos de desgaste por abrasion. El desgaste por corrosion es muy reducido, pero al no
estar con una lubricacién adecuada existe ya la presencia de zonas con 6xido que van a provocar

una reduccion en las caracteristicas mecanicas del material.

3.5.6 Inspecciodn visual engranaje helicoidal MST05-008

Se visualiza que el engranaje helicoidal posee desgaste superficial reducido debido a que existe
picado inicial en las paredes de ciertos dientes. Un aspecto importante es la fractura de un diente
y el desprendimiento de particulas de los dientes que puede ser ocasionada por la fatiga de flexion
0 sobrecarga generada al no estar correctamente alineado el sistema de engranajes, lo cual no ha
permitido que encaje los engranajes de manera adecuada uno con otro y en su caso existio flexion

y el desprendimiento de particulas (rallado) en la parte intermedia de los dientes.
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Figura 69-3: Picado inicial, desprendimiento de

particulas.
Realizado por: Moreno, G.; Pilco, V. 2022

3.5.6.1 Andlisis de falla engranaje helicoidal MST05-008

El engranaje presenta un inicio de falla debido a un esfuerzo provocado por la friccion del

engranaje generado en el inicio y el final del conjunto de engranajes, esta falla superficial es de

picado inicial ademas ha sufrido el desprendimiento de particulas en los extremos de los dientes

y en la parte intermedia pudiendo ser por un esfuerzo externo de flexidn o en su defecto golpes

externos.

3.6 Plan de mantenimiento

Tabla 4-3: Tareas de mantenimiento del sistema de engranajes rectos

Codigo  del | Cdédigo  de | Descripcion Tareas de mantenimiento Frecuencia
elemento Componente
IM-LC-BD- MST04-002 Engranaje recto de | Limpiar el polvo, residuos de material o | Semanal
MSTO04 35 dientes limallas
Revisar la lubricacion en el engranaje Semanal
Verificar que se encuentre alineado con el | Mensual
engranaje continuo
Ajustar los prisioneros tomando en cuenta | Semanal
la alineacion entre engranajes
Verificar que no exista friccion en el | Semanal
movimiento entre engranajes
MST04-004 Engranaje recto de | Limpiar el polvo, residuos de material o | Semanal
39 dientes limallas
Revisar la lubricacion en el engranaje Semanal
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Verificar que se encuentre alineado con el | Mensual
engranaje continuo
Ajustar los prisioneros tomando en cuenta | Semanal
la alineacién entre engranajes
Verificar que no exista friccion en el | Semanal
movimiento entre engranajes
MST04-006 Engranaje recto de | Limpiar el polvo, residuos de material o | Semanal
56 dientes limallas
Revisar la lubricacion en el engranaje Semanal
Verificar que se encuentre alineado con el | Mensual
engranaje continuo
Ajustar los prisioneros tomando en cuenta | Semanal
la alineacion entre engranajes
Verificar que no exista friccion en el | Semanal
movimiento entre engranajes
MST04-008 Base  engranaje | Limpieza de residuos o polvo Semanal
MSTO04-010 recto de 39 dientes
Base  engranaje Verificar la ubicacion de la base se | Semanal
recto de 56 dientes encuentre centrada con el engranaje
Ajustar los prisioneros tomando en cuenta | Semanal
la ubicacion
MST04-012 Eje 1" engranaje | Limpiar el polvo o residuos de materiales | Semanal
MSTO04-014 recto de 35 dientes | externos
MST04-016 Eje 3/4" engranaje | Verificar que se encuentre alineado | Mensual
recto de 39 dientes | formando 90° con la base
Eje 3/4" engranaje | Ajustar los prisioneros Semanal
recto de 56 dientes
MST04-018 Chumacera de | Limpiar el polvo o residuos de materiales | Semanal
MST04-020 piso Ay B eje de | externos
engranajes rectos | Ajustar los pernos que sujeta a la base Semanal
Revisar que no exista atascamiento del | Mensual
rodamiento
Revisar que exista lubricacion en los | Mensual
rodamientos internos
MST04-022 Eje 3/4 deslizante | Limpiar el polvo o residuos de materiales | Semanal
MST04-024 A'y B de bases externos
Revisar  la  lubricacion para el | Semanal
deslizamiento
Ajustar los bocines de los extremos del eje | Mensual

Realizado por: Moreno, G.; Pilco, V. 2022
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Tabla 5-3: Tareas de mantenimiento del sistema de engranajes helicoidales

Codigo  del | Codigo de | Elemento Tareas de mantenimiento Frecuencia
elemento Componente
IM-LC-BD- MST05-002 Engranaje Limpiar el polvo, residuos de material o | Semanal
MST05 helicoidal de 43 | limallas
dientes Revisar la lubricacion en el engranaje Semanal
Verificar que se encuentre alineado con el | Mensual
engranaje continuo
Ajustar los prisioneros tomando en cuenta | Semanal
la alineacion entre engranajes
Verificar que no exista friccion en el | Semanal
movimiento entre engranajes
MST05-004 Engranaje Limpiar el polvo, residuos de material o | Semanal
helicoidal de 31 | limallas
dientes Revisar la lubricacion en el engranaje Semanal
Verificar que se encuentre alineado con el | Mensual
engranaje continuo
Ajustar los prisioneros tomando en cuenta | Semanal
la alineacion entre engranajes
Verificar que no exista friccion en el | Semanal
movimiento entre engranajes
MSTO05-006 Engranaje Limpiar el polvo, residuos de material o | Semanal
helicoidal de 48 | limallas
dientes Revisar la lubricacion en el engranaje Semanal
Verificar que se encuentre alineado con el | Mensual
engranaje continuo
Ajustar los prisioneros tomando en cuenta | Semanal
la alineacion entre engranajes
Verificar que no exista friccion en el | Semanal
movimiento entre engranajes
MST05-008 Base  engranaje | Limpieza de residuos o polvo Semanal
MST05-010 helicoidal de 31y
48 dientes Verificar la ubicacién de la base se | Semanal
encuentre centrada con el engranaje
Ajustar los prisioneros tomando en cuenta | Semanal
la ubicacion
MST05-012 Eje 1" engranaje | Limpiar el polvo o residuos de materiales | Semanal
MSTO05-014 helicoidal de 43 | externos
MSTO05-016 dientes Verificar que se encuentre alineado | Mensual
Eje 3/4" engranaje | formando 90° con la base
helicoidal de 31y | Ajustar los prisioneros Semanal
48 dientes
MST05-018 Chumacera de | Limpiar el polvo o residuos de materiales | Semanal
MST05-020 piso Ay B eje de | externos
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engranajes Ajustar los pernos que sujeta a la base Semanal
helicoidales Revisar que no exista atascamiento del | Mensual
rodamiento
Revisar que exista lubricacion en los | Mensual
rodamientos internos
MST05-022 Eje 3/4 deslizante | Limpiar el polvo o residuos de materiales | Semanal
MST05-024 Ay B de bases externos
Revisar la lubricacion para el deslizamiento | Semanal
Ajustar los bocines de los extremos del eje | Mensual
Realizado por: Moreno, G.; Pilco, V. 2022
Tabla 6-3: Tareas de mantenimiento del sistema de tornillo sin fin
Codigo  del | Cdodigo  de | Elemento Tareas de mantenimiento Frecuencia
elemento Componente
IM-LC-BD- MST06-002 Tornillo sin fin Limpiar el polvo, residuos de material o | Semanal
MST06 limallas
Revisar la lubricacion en el engranaje Semanal
Verificar que se encuentre alineado con el | Mensual
engranaje continuo
Ajustar los prisioneros tomando en cuenta | Semanal
la alineacion entre engranajes
Verificar que no exista friccion en el | Semanal
movimiento entre engranaje
MST06-004 Corona de 28 | Limpiar el polvo, residuos de material o | Semanal
dientes limallas
Revisar la lubricacion en el engranaje Semanal
Verificar que se encuentre alineado con el | Mensual
engranaje continuo
Ajustar los prisioneros tomando en cuenta | Semanal
la alineacion entre engranajes
Verificar que no exista friccion en el | Semanal
movimiento entre engranaje
MST06-006 Engranaje recto de | Limpiar el polvo, residuos de material o | Semanal
27 dientes limallas
Revisar la lubricacion en el engranaje Semanal
Verificar que se encuentre alineado con el | Mensual
engranaje continuo
Ajustar los prisioneros tomando en cuenta | Semanal
la alineacion entre engranajes
Verificar que no exista friccion en el | Semanal
movimiento entre engranaje
MST06-008 Engranaje recto de | Limpiar el polvo, residuos de material o | Semanal

24 dientes

limallas
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Revisar la lubricacion en el engranaje Semanal
Verificar que se encuentre alineado con el | Mensual
engranaje continuo
Ajustar los prisioneros tomando en cuenta | Semanal
la alineacion entre engranajes
Verificar que no exista friccion en el | Semanal
movimiento entre engranaje
MST06-010 Base engranaje | Limpieza de residuos o polvo Semanal
MST06-012 recto de 27 dientes
y corona Verificar la ubicacion de la base se | Semanal
Base  engranaje encuentre centrada con el engranaje
recto de 24 dientes Ajustar los prisioneros tomando en cuenta | Semanal
la ubicacion
MST06-014 Eje 3/4" engranaje | Limpiar el polvo o residuos de materiales | Semanal
MSTO06-016 recto de 27 y 24 | externos
dientes Verificar que se encuentre alineado | Mensual
formando 90° con la base
Ajustar los prisioneros Semanal
MST06-018 Chumacera de | Limpiar el polvo o residuos de materiales | Semanal
MST06-020 piso A eje corona | externos
MST06-022 Chumacera de | Ajustar los pernos que sujeta a la base Semanal
MSTO06-024 piso B, Cy D eje | Revisar que no exista atascamiento del | Mensual
de tornillo sin fin rodamiento
Revisar que exista lubricacion en los | Mensual
rodamientos internos
MST06-026 Eje 3/4" deslizante | Limpiar el polvo o residuos de materiales | Semanal
MST06-028 A y B base de | externos
corona Revisar  la  lubricaciéon  para el | Semanal
deslizamiento
Ajustar los bocines de los extremos del eje | Mensual
Realizado por: Moreno, G.; Pilco, V. 2022
Tabla 7-3: Tareas de mantenimiento de los elementos de accionamiento
Cadigo del elemento | Descripcion Tareas de mantenimiento Frecuencia
IM-LC-BD-EMEO1 Motor Eléctrico | Limpiar el polvo, residuos de material o limallas Semanal
Comprobar estado en los puntos de conexion eléctrica | Semanal
Comprobar engrase y estado de los rodamientos Mensual
Ajustar los pernos base Mensual
Examinar si existen sefiales de humedad grasa o aceite | Mensual
en el interior del motor
Verificar que no exista sonidos que identifique | Semanal
posibles vibraciones o desalineacion
Comprobar el estado de la carcasa y el sistema de | Semanal

ventilacion
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engranaje continuo

IM-LC-BD-MRDO01 Reductor de | Limpiar el polvo, residuos de material o limallas Semanal
velocidad Revisar la lubricacion en el engranaje Semanal
Verificar que se encuentre alineado con el engranaje | Mensual
continuo
Revisar el nivel de aceite del reductor y si es necesario | Mensual
reponerlo.
Verificar que no exista friccion en el movimiento entre | Mensual
engranaje
IM-LC-BD-ETAO01 Tablero de | Verificar que el sistema este conectado a tierra Semanal
control Revisar los empalmes o puntos de conexion eléctrica | Semanal
Observar el estado de los cables y elementos | Mensual
electromecanicos
Revisar que no exista sobrecarga o temperatura | Mensual
excesiva en los elementos eléctricos
Medicion de los pardmetros eléctricos en | Semanal
funcionamiento
IM-LC-BD-MST01 Sistema de | Limpiar el polvo, residuos de material o limallas Semanal
transmision por | Verificar alineacion entre motor y reductor Mensual
acople entre | Revisar ajuste de prisioneros Mensual
motor y reductor
Realizado por: Moreno, G.; Pilco, V. 2022
Codigo  del | Cddigo  de | Descripcion Tareas de mantenimiento Frecuencia
elemento Componente
IM-LC-BD- MST02-002 Catalina A de 36 | Limpieza de residuos o polvo Semanal
MSTO02 MST02-004 dientes
Catalina B de 36 Revisar la lubricacion de la catalina Semanal
dientes Revisar la alineacion de las catalinas 1y 2 | Mensual
Ajustar los prisioneros semanal
Verificar que no exista friccion en la | Semanal
trasmision
MST02-006 Cadena | Semanal
Verificar que no estén flojos los rodillos Mensual
Revisar que exista lubricacion en la cadena | Semanal
Realizado por: Moreno, G.; Pilco, V. 2022
Cdédigo  del | Codigo de | Descripcion Tareas de mantenimiento Frecuencia
elemento Componente
IM-LC-BD- MST03-002 Engranaje coénico | Limpiar el polvo, residuos de material o | Semanal
MSTO03 de 16 dientes limallas
Revisar la lubricacion en el engranaje Semanal
Verificar que se encuentre alineado con el | Mensual
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movimiento entre engranaje

Ajustar los prisioneros tomando en cuenta | Semanal
la alineacion entre engranajes
Verificar que no exista friccion en el | Semanal
movimiento entre engranaje

MST03-004 Engranaje conico | Limpiar el polvo, residuos de material o | Semanal

de 16 dientes limallas

Revisar la lubricacion en el engranaje Semanal
Verificar que se encuentre alineado con el | Mensual
engranaje continuo
Ajustar los prisioneros tomando en cuenta | Semanal
la alineacion entre engranajes
Verificar que no exista friccion en el | Semanal

Realizado por: Moreno, G.; Pilco, V. 2022
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CONCLUSIONES

Se realiz6 la construccién del banco didactico para el reconocimiento y montaje de los
mecanismos por engranajes rectos, helicoidales y tornillo sin fin para transmision de potencia,
teniendo en cuenta que el médulo no se encuentra herméticamente cerrado, sus componentes estan
expuestos permitiendo que los fallos superficiales puedan ser analizados mediante inspeccion
visual, dicho analisis permite enriquecer y evaluar los conocimientos adquiridos de los estudiantes

de la Carrera de Mantenimiento Industrial.

Se desarrolld el disefio estructural del modulo teniendo en cuenta las tres secciones de los sistemas
de transmisién por engranajes segun un analisis técnico, para ello se realiz6 el levantamiento
dimensional de las piezas mecanicas y los equipos electromecanicos, los cuales fueron disefiados

en el software CAD SolidWorks académico para la distribucion y el ensamblaje.

Se establecié tres secciones de sistemas de transmision contemplado entre engranajes rectos,
helicoidales y tornillo sin fin por ser los mas utilizados dentro de las transmisiones de potencia en
el ambito industrial, considerando una velocidad de salida de 107 rpm, 152 rpm y 31 rpm
respectivamente, teniendo en cuenta una velocidad de ingreso de 170 rpm desarrollada por el
elemento motriz y la caja reductora. Con estos datos se realizd los célculos de relacion de
transmision y velocidad, obteniendo el nimero de dientes de cada engranaje segin su sistema de

transmision.

Se analiz6 los fallos producidos durante el funcionamiento del médulo didactico al detectar
anomalias como desgaste, deterioro y otros efectos producidos cuando no existe un
mantenimiento preventivo o en su defecto correctivo, provocando paradas inesperadas, para ello
la inspeccion visual permitio reconocer los siguientes fallos en los sistemas de transmision; picado
destructivo, picado inicial, desprendimiento de particulas, abrasion, fisura, fractura por fatiga de
flexion o sobrecarga y corrosion, siendo el fallo de picado inicial el mas comdn en los tres

sistemas.

Se elabord un plan de mantenimiento mediante un conjunto de actividades o tareas que se
requieren implementar en cada componente de los sistemas de transmisién y la frecuencia para
su ejecucion, con la finalidad que el sistema cumpla correctamente su funcién durante su tiempo
de vida atil, para ello, se realizé una codificacion con el objetivo de reconocer cada uno de los

elementos. Ademas, se establece una guia practica de montaje para los estudiantes.
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RECOMENDACIONES

Es importante mantener hojas de seguimiento para el mantenimiento desarrollado durante las
practicas dentro de la formacién del estudiante, para establecer un protocolo de supervision a

nivel industrial.

Incorporar normas de seguridad durante el proceso de montaje con la finalidad de evitar

accidentes o dafios, ademas de disponer de equipos de proteccion personal EPP.

Previo al andlisis de fallos superficiales se deben establecer los parametros que se realizan dentro
de la inspeccidn visual, con la finalidad de reconocer los efectos producidos en los sistemas de

transmision.

Ejecutar nuevos estudios en el area de control y automatizacion industrial con el objetivo de
reconfigurar el banco didactico a un sistema automéatico o que se asemeje a un proceso de

manufactura, permitiendo al estudiante reconocer sistemas electromecénicos y de control
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GLOSARIO
Accidn Correctiva: Accion tomada para eliminar las causas de una no conformidad, defecto o
cualquier situacion indeseable existente, para evitar su repeticion.

Accidn Preventiva: Accion tomada para eliminar las causas de una no conformidad, defecto o

cualquier situacion indeseable potencial, con el fin de evitar que se produzca.

Averia: Cese de la capacidad de un item para realizar su funcién especifica, equivalente al

término falla.
Capacidad: Habilidad o pericia para llevar a cabo una determinada tarea.

Ciclo de Vida: Plazo de tiempo durante el cual un item conserva su capacidad de utilizacion. El

periodo va desde su compra hasta que es substituido o es objeto de restauracion.

Fiabilidad: La probabilidad de que una maquina no falle, es decir, funcione satisfactoriamente

dentro de los limites de desempefio establecidos, en una determinada etapa de su vida Util.

Reparacion: Trabajos efectuados para corregir los dafios que haya tenido un recurso, o los
defectos de fabricacion que esté presente, o una de sus partes.
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ANEXOS

ANEXO A: TABLA DE SELECCION DE FACTOR
ESTRUCTURAS

Aplicaciones

Para uso con materiales altamente confiables donde la
carga y las condiciones ambientales no son severas y
donde el peso es una consideracion importante

Para usar con materiales confiables donde la carga y las
condiciones ambientales no son severas

Para uso con materiales ordinarios donde la carga y las
condiciones ambientales no son severas

Para uso con materiales menos probados y quebradizos
donde la carga y las condiciones ambientales no son
severas

Para uso con materiales donde las propiedades no son
confiables y donde las condiciones ambientales y de carga
no son severas, 0 donde se usan materiales confiables
bajo condiciones ambientales dificiles

DE SEGURIDAD PARA

Factor de seguridad
- FOS -

1.3-1.5



ANEXO B: TABLA DE SELECCION DE PERILES CUADRADOS

TUBO ESTRUCTURAL
CUADRADO

Especificaciones Generales:

Norma: NTE INEN 2415
Calidad: SAE ) 403 1006
Acabado: Acero negro o Calvarizado
Largo Normal: 6.00m y medidas especiales
Dimensiones: Desde 20mm o 100mm
Espesores: Desde |,20mm a 5,00mm
A Espesor | Peso | Area 1 w i
mm_ | mmie} | Ka/m | em2 | emd  cm3 | em3
20 12 o7z | 0% 053 053 | 0.77
20 1.5 0B8 | 105 | 058 058 | 0.74
20 2.0 115 | 1.34 | 069 | 069 | 0.72
25 12 090 | 1.14 108 087 | 097
25 15 112 | 135 | 121 | 097 | 095
A 25 2.0 147 1.74 148 118 | 0.92
i ; 1 0 1.2 109 | 138 | 191 | 128 | 1.18
30 15 135 | 165 | 219 | 146 | 1.15
w0 20 1.78 | 244 | 271 | 181 | 113
40 1.2 147 | 1.80 438 219 | 125
an 15 1B2 | 225 548 274 | 156
o X 40 20 | 241 | 294 | 693 | 346 | 154
e 40 3.0 354 | 444 | 1020 | 510 | 152
50 1.5 220 | 285 | 1106 442 | 107
3| 5 20 303 | 374 1413 565 | 1.94
¥ 50 3.0 448 | 561 | 2120 448 | 191
80 2.0 a6 | 37a 2126 T09 | 230
60 30 542 | 661 | 3506 1169 | 234

75 20 452 | 574 | 5047 1346 | 297
75 3.0 671 | 841 71.54 1908 | 292
75 40 859 | 1095 | 8998 2400 | 287
100 20 617 | 7.74 |122180 /2460 | 399

100 3.0 917 | 1147 17695 3529 | 394
100 40 1213 | 1495 226.09 4522 | 389
100 5.0 14.40 | 18.36 270.57 54.11 | 3.84




ANEXO C: TABLA DE SELECCION DE CALIBRE CONDUCTOR

CAPACIDAD DE CORRIENTE
CALIBRE | SECCION AIRE
AWG/MCM | mm? | yw.70 | THW-75 | Tw-80 | THW-90 | THHW-90

S 2.08 25 30 28 35 35
2.5 27 32 30 37 37

- 3.31 30 35 33 40 40
4 32 40 35 45 45

- 5.26 40 50 44 56 56
6 45 52 50 61 61

4 8.37 60 70 66 80 80
10 67 78 74 88 88

§ 13.3 80 95 88 107 107
16 90 110 99 124 124

2 21.15 105 125 116 141 141
25 120 140 132 158 158

33.62 140 170 154 192 192

2 35 150 175 165 197 197
50 185 215 204 245 245

1/0 53.49 195 230 215 260 260
2/0 67.43 225 265 248 300 300
70 230 270 253 307 307
3/0 85.01 260 310 286 350 350
95 275 330 303 375 375
4/0 107.2 300 360 330 406 406
120 320 380 352 437 437

- 127 340 405 374 457 457
150 375 440 413 501 501

300 152 375 445 413 505 505




ANEXO D: GUIA PRACTICA PARA EL MONTAJE Y ANALISIS DE FALLOS DE
SISTEMAS DE TRANSMISION POR ENGRANAJES RECTOS, HELICOIDALES Y
TORNILLO SIN FIN.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
VICERRECTORADO ACADEMICO
DIRECCION DE DESARROLLO ACADEMICO

FACULTAD: MECANICA

CARRERA: MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

GUIA DE PRACTICA DEL LABORATORIO
DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO

CODIGO DE LA ASIGNATURA

LUGAR DONDE SE REALIZA LA PRACTICA:
TALLER DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO



PRACTICA No. 01

MONTAJE Y ANALISIS DE FALLOS DE SISTEMAS DE TRANSMISION POR
ENGRANAJES RECTOS, HELICOIDALES Y TORNILLO SIN FIN

FECHA: 2022-01-24

1. OBJETIVO:

Realizar el montaje y analisis de fallos de los sistemas de transmision por engranajes rectos,
helicoidales y tornillo sin fin, mediante la determinacion de los elementos que conforman el banco
didactico, mejorando asi las habilidades practicas de los estudiantes de la Carrera de

Mantenimiento Industrial en el reconocimiento de sistemas de transmision de potencia.

2. INSTRUCCIONES

La practica de laboratorio se desarrollara mediante el cumplimiento secuencial de los siguientes

pasos:

2.1 El método utilizado en la elaboracion de la guia de laboratorio fue el descriptivo, dado que se
centra en detallar todos los aspectos relacionados con el objeto de estudio.
2.2 Realizar la desconexion de la fuente de energia de 220V, precautelando la integridad fisica
de los estudiantes.
2.3 Realizar una inspeccion visual del estado actual del equipo, con el propdsito de tener una
referencia de los dafos actuales.
2.4 Utilizar EPP durante el montaje y desmontaje.
2.5 Se debe reconocer las herramientas que se van a utilizar en este caso: llaves mixtas — llaves
hexagonales - destornilladores aislados.
2.6 Reconocer el orden del montaje siguiendo la codificacion presente en cada elemento.
2.7 Para realizar la practica de montaje primero separamos el equipo en 3 partes:
e Elemento Motriz
e Mecanismo
e Elemento receptor
2.8 Teniendo en claro cada uno de los aspectos mencionados con anterioridad, procedemos a

realizar el montaje del banco didactico.



3. PROCEDIMIENTO:

Las actividades o etapas en forma secuencial para el desarrollo de la practica, se indican de la
siguiente manera:

3.1 Equipos de proteccion personal
= Guantes
= (Gafas de seguridad

= Mandil

3.2 Equipos y herramientas

Llaves mixtas Llaves hexagonales

W

Destornilladores aislados



3.2.1 Desarrollo

0 Utilizar los EPP durante todo el proceso de montaje.

e  Como primer punto reconocemos cada uno de los elementos segun la codificacion presente
en cada uno de ellos.
MONTAJE DEL SISTEMA DE TRANSMISION DE ENGRANES RECTOS

e  Se reconoce las chumaceras MST04-018 y MST04-020, para ser colocadas en la parte
superior e inferior, las mismas que van acoplarse al eje MST04-012, previo a su insercion se
debe incluir el engrane MT04-002, la catalina MST02-002 y la cadena MST02-006.

e  Se procede a colocar los ejes MST04-022 y MST04-024 a media longitud en los bocines de
acoplamiento, con el objetivo de incluir la base MST04-008 y MST04-010 respectivamente.

e Losejes MST04-014 y MST04-016 se introducen en las bases segln su detalle técnico, tener
en cuenta el ajuste de los prisioneros.

e  Se procede a colocar los engranes MST04-004 y MST04-006 en los respectivos ejes (bases),
se debe ajustar los prisioneros hasta la ubicacion del sistema de engranes (alineacion).
Finalmente se termina de colocar los ejes MST04-022 y MST04-024.

MONTAJE DEL SISTEMA DE TRANSMISION DE ENGRANES HELICOIDALES

=  Para el montaje del segundo sistema se procede a colocar las chumaceras MST05-018 y
MSTO05-020 en la parte superior e inferior, para la insercion del eje MST05-012 se debe tener
en cuenta que primero se debe acoplar la caja reductora en la parte superior de la estructura,
la misma que va a trasmitir el movimiento a los diferentes sistemas, a continuacion se
procede a insertar el eje desde la parte inferior tomando en cuenta el ajuste de la chaveta en
el reductor, antes de ajustar se incluye la catalina MST02-004, cadena MST02-006 vy el
engrane conico MSTO03-002 (dientes en direccion hacia la parte superior) y el engrane
helicoidal MST05-002.



=  Seingresalos ejes MST05-022 y MST05-024 en los bocines a media longitud para el ingreso
de las bases MST05-014 y MST05-016 respectivamente.

= Los ejes MST05-014 y MST05-016 se introducen en las bases segun las especificaciones
técnicas para el ajuste de los mismos.

= Se procede a introducir los engranes helicoidales MST05-004 y MST05-006
respectivamente en los ejes, y se ajusta mediante los prisioneros de forma que se encuentre
alineados.

=  Finalmente se complementa el ingreso de los ejes MST05-022 y MST05-024 a los bocines
para proceder con el ajuste y el acoplamiento de las bases segiin vayan encajando los
engranes helicoidales.

MONTAJE DEL SISTEMA DE TRANSMISION POR TORNILLO SIN FIN

= Para el acople del tornillo sin fin se coloca las chumaceras MST06-018, MST06-020 y
MSTO06-022 (cantidad 3) de forma horizontal para proceder a colocar el eje de trasmision
con una distancia establecida en la parte frontal de la estructura, para ello se introduce el
engrane conico MST03-004 acoplado al eje y a continuacion el tornillo sin fin MST06-002
como se muestra en la figura 63-3

=  Ademas, se coloca la chumacera MST06-018 para el acoplamiento y sujecién del eje
MST06-014.

= Se procede a incluir los ejes MST06-024 y MST06-026 en los bocines hasta media longitud
e insertar las bases MST06-010 y MST06-012 respectivamente en los ejes para su
acoplamiento.

= A continuacién, se escoge los ejes MST06-014 y MST06-016 para introducir en las bases
asignadas para realizar el ajuste mediante los prisioneros.

=  Seacopla los engranes rectos MST06-006 y MST06-008 en los ejes respectivos, para ello se
ajusta los prisioneros y se alinean los engranes.

=  Finalmente, se acoplan los ejes MST06-024 y MST06-026 a los bocines para completar el
ajuste y el deslizamiento de las bases para encajar con el juego de engranes, evitando la

friccion durante la trasmisién de movimiento

3.3 Manejo de instrumentos y equipos

= Al ser un equipo que transmite movimiento en base a un elemento motriz, se realiza una
inspeccion visual del estado de los elementos mecénicos, es por ello que no intervienen
instrumentos ni equipos de analisis dado que, los fallos son visibles externamente debido a

la configuracion mecénica de la maquina y su modelo didactico.



3.4 Tomay recoleccion de datos

= Los datos a analizar se transfieren a imagenes que representen los dafios expuestos en los
elementos mecanicos, en este caso hablamos de cada uno de los engranes tanto rectos —

helicoidales y el tornillo sin fin.
=  Cada engrane fue inspeccionado y los dafios presentes deben ser analizados, esto se muestra

a continuacion en el item llamado Resultados.



4. RESULTADOS

ANALISIS DE FALLOS SISTEMA DE TRANSMISION DEL BANCO DIDACTICO

TIPO DE TIPO DE IMAGEN DESCRIPCION ANALISIS DEL FALLO
ANALISIS ENGRANE

Se puede observar que el engranaje tiene muchos picados debido al ~ [Existen varias deformaciones superficiales debido a que la pieza
desgaste en algunos de sus dientes, lo que indica la presencia de transmite el movimiento desde el motor hacia todos los sistemas de
desgaste superficial. Este problema va ligado a la falta de lubricacién |engranajes, por tal motivo se encuentra en constate friccion, ademas
~ |suministrada a la pieza, se establece que inicia con un picado inicial ~ |existe sobrepeso que genera un desgaste continuo en los dientes y la
leve pero que debido a las condiciones de trabajo al que estaba generacion de deslizamiento entre materiales provocando un rallado
expuesto se convierte en picado destructivo, es decir se forman y dafios en las paredes del diente, esto debido a que no existe una

| | pequefios créteres de picado de diferentes tamafios y formas como pelicula de aceite que ayude al contacto entre dientes

| |desgaste

INSPECCION Cénico
VISUAL MT03-002

Se observa que el engrane tiene picado inicial en las paredes de Se deduce un desgaste por corrosién en aumento debido a que no
algunos de sus dientes, lo que indica la presencia de desgaste existe un mantenimiento en base a la lubricacién del engrane, y por
superficial. En algunos dientes ya se esta produciendo picado la falta de este se puede generar desgaste y desprendimiento en el

destructivo porque existen crateres de formaciones pequefias, esto contorno del diente. Ademas, el desgaste por abrasion es generado
indica que existe un esfuerzo anormal en el sistema de transmision por un mal ajuste o choque entre dientes debido a que la distancia
que puede a largo plazo provocar el desprendimiento de cierta parte  |que debe mantener entre las caras de los dientes no es la adecuada
del diente. Existe desgaste por abrasion debido al rose que existe entre |provocando la generacion de particulas que se van desgastando

la unién de los dientes generando particulas duras de bordes filosos  |continuamente.

que causan el desgaste paulatino de los dientes, esto es porque existe
un choque entre engrane y no un juego entre engrane y pifién

INSPECCION Helicoidal
VISUAL MST05-006

Se observa que en la corona se ha producido un desgaste superficial |El fallo superficial como es el desprendimiento se observa en uno de
siendo este de picado inicial donde se observa en las paredes de los  |sus dientes de la corona, es decir, se deformé por la transmision de
dientes ciertos crateres de dimensiones pequefias, ademas se ha movimiento, entre las posibles causas pueden ser que estd expuesto
producido un desgaste debido a la abrasién porque existe cierto rallado|a una desalineacion entre el tornillo sin fin donde pudo estar sujeto a
en las paredes, se puede deducir que el acoplamiento que existe entre |esfuerzos de corte, compresion o tension y la abrasién generada por
el tornillo sin fin y la corona es inadecuado porque genera particulas  |una friccién inadecuada entre el tornillo sin fin y la corona

que dafian las paredes de los dientes. En uno de los dientes se observa |ocasionando rallado en las paredes de los dientes

que existe un desprendimiento o desconchado, es decir, una
proporcion reducida de material se desprendié del diente debido a una
falla por fatiga durante el funcionamiento

INSPECCION Corona
VISUAL MST06-004




Mediante la inspeccion visual se indica que el engranaje tiene picado
inicial en las paredes de algunos de sus dientes (circulos rojos) esto se
da por la presencia de desgaste superficial en el contacto de engranes.
Se indica que en algunos dientes posee un picado destructivo porque
existen crateres de formaciones pequefias que en uno de ellos se
observa que un esfuerzo alto en el sistema de transmision ha

La falla ocasionada por el picado inicial es el comienzo de una falla
superficial que existe por una friccién inadecuada entre la
transmision de movimiento de engranes, por tal motivo se debe dar
un mantenimiento preventivo evitando que siga creciendo esta falla,
provocando el picado destructivo como se observa en la figura
(color amarillo), ademas, otra de las fallas que podemos encontrar

INSPECCION Recto provocado el desprendimiento de los perfiles del diente. El desgaste  |es la abrasion que es el desprendimiento de particulas por la falta de
VISUAL MST04-004 por abrasién ocasionado por el mal contacto de los dientes genera lubricacion y la constante friccién entre engranes
particulas duras de bordes filosos que causan el desgaste continuo de
los dientes al estar muy friccionado en el movimiento. También se
establece que el engrane ha generado éxido debido a la falta de
lubricacion y a la exposicion directa de un ambiente muy agresivo
para el sistema
El engranaje luego del andlisis visual presenta algunos fallos de picado |Se visualiza que el engrane helicoidal posee desgaste superficial
inicial y en algunos dientes picado destructivo, debido a que existe reducido debido a que existe picado inicial en las paredes de ciertos
alguna fuerza anormal que se esta dando en el sistema de transmision, |dientes. Un aspecto importante es la fractura de un diente y el
ademas puede empezar a generar el desprendimiento de particulas que [desprendimiento de particulas de los dientes que puede ser
INSPECCION Recto van a generar nuevos fallos de desgaste por abrasion. El desgaste por |ocasionada por la fatiga de flexién o sobrecarga generada al no estar
VISUAL MST04-002 corrosion es muy reducido, pero al no estar con una lubricacion correctamente alineado el sistema de engranes, lo cual no ha

adecuada existe ya la presencia de zonas con 6xido que van a
provocar una reduccion en las caracteristicas mecanicas del material

permitido que encaje los engranes de manera adecuada uno con
otro y en su caso existié flexion y el desprendimiento de particulas
(rallado) en la parte intermedia de los dientes




4.1 Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

o Se realiz6 con éxito el montaje de los sistemas de transmision, verificando asi que la relacién
de transmision en cada sub sistema aumenta o disminuye de acuerdo a la configuracion
mecénica de cada engrane.

e Los fallos presentes en cada engrane fueron analizados por medio de una inspeccion visual,
determinando que el fallo mas comun es el picado inicial, debido al mal montaje permitiendo

asi que los engranes presenten dafios que son frecuentes en el ambito industrial.

Recomendaciones

o Ultilizar las medidas de seguridad durante el transcurso del montaje del banco didactico.
e Es importante mantener hojas de seguimiento para el mantenimiento desarrollado durante las
practicas dentro de la formacién del estudiante, para establecer un protocolo de supervision a

nivel industrial.



ANEXOS

Cuestionario de evaluacion
Se desarrolla el siguiente cuestionario con la finalidad de evaluar las aptitudes y conocimientos

adquiridos durante la guia de laboratorio.

1. ¢Cudles son los fallos que mayormente se pueden observar?
e Picado destructivo
e Picado inicial
o Desprendimiento de particulas
e Abrasion
e Fisura
o Fractura por fatiga de flexion o sobrecarga
e Corrosion
2. ¢Qué medidas aplicaria usted para mitigar dichos fallos?
¢ Alineacion entre engranes.
e Tareas de lubricacion.
e Disminuir la carga de trabajo.
3. ¢Mencione si la relacion de transmision en el tornillo sin fin es de aumento o reduccion?
e Reduccion
4. ¢Nombre 5 tareas de mantenimiento preventivo aplicables en un lapso de tiempo de 3
meses?
e Verificar la alineacion entre engranajes.
e Verificar que no exista atascamiento en los rodamientos de las chumaceras.
e Revisar el nivel de aceite de la caja reductora.
¢ Reajuste de borneras en el tablero de control.
e Inspeccion visual de los elementos mecanicos.
5. ¢Escriba 2 tareas de mantenimiento predictivo y mencione el nombre del sistema al cual
se lo aplicaria?
e Anélisis vibracional del sistema motriz.

e Termografia de los elementos del sistema de control.



ANEXO E: PLANOS ESTRUCTURALES DEL BANCO DIDACTICO
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