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RESUMEN

El presente proyecto técnico esta enfocado en la mejora de los modulos por falta de confiabilidad
de los resultados obtenidos en la simulacion de fallas en ruedas dentadas. Para lo cual se empez6
visualizando el problema que se basa en la obtencion de armoénicos indeseables al momento de
analizar un modo de falla caracteristico y de esta manera identificar el objetivo general que es
mejorar los modulos de simulacion de fallas de ruedas dentadas del Laboratorio de Diagndstico
Técnico y Eficiencia Energética de la Facultad de Mecénica de la ESPOCH. Para la realizacion
de este proyecto se analiz6 la condicion preliminar de los médulos y se estableci6 su condicion
inicial mediante pruebas de funcionamiento de los moédulos ya existentes con la ayuda del
vibrachek 200 IDEAR vy el software MAINTraq Predictive y de este modo se identificd los
componentes Utiles para la mejora de los médulos, a su vez se escogi6 los distintos modos de falla
a simular con la ayuda de las cartas de Charlotte para identificar los arménicos caracteristicos de
los mismos, para redisefiar el modulo se utilizé un software de disefio en el cual se dimensiond y
selecciond los componentes a utilizar en la construccién y montaje de los moédulos, finalizando
con las pruebas de funcionamiento en las cuales se pudo distinguir claramente las diferencias
entre los espectros y formas de onda de cada modo de falla representado. De esta manera, se
concluye que la mejora del médulo permitié disminuir la amplitud de los armonicos indeseables
y asi reconocer los arménicos correspondientes al modo de falla analizado, se recomienda que
para la toma de mediciones se tome la cantidad de muestras necesarias para asi poder analizar de
manera mas detallada los espectros.

Palabras Clave: <RUEDAS DENTADAS> <MODOS DE FALLA> <VIBRACIONES>
<DESALINEACION LINEAL> <PROBLEMAS DE FASE>.
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SUMMARY

This technical project is focused on the improvement of the modules due to the need for more
reliability of the results obtained in the simulation of failures in gear wheels. We began by
visualizing the problem based on getting undesirable harmonics when analyzing a characteristic
failure mode and identifying the general objective, improving the simulation modules of
cogwheel failures of the Diagnostic Laboratory: technician and Energy Efficiency of the Faculty
of Mechanics of the ESPOCH. For this project, the preliminary condition of the modules was
analyzed, and their initial condition was established by means of functional tests of the already
existing modules with the help of the vibrachek 200 IDEAR and the MAINTraq Predictive
software; in this way, the valuable components were identified for the improvement of the
modules, in turn, the different failure modes to be simulated were chosen with the help of the
Charlotte charts to determine their characteristic harmonics. To redesign the module, a design
software was applied in which the components to be used in the construction and assembly of
the modules were dimensioned and selected, ending with the performance tests in which it was
possible to clearly distinguish the differences between the spectra and waveforms of each failure
mode represented. In this way, it is concluded that the improvement of the module allowed for
reducing the amplitude of the undesirable harmonics and, thus, recognizing the harmonics
corresponding to the failure mode analyzed. It is recommended that for the taking of
measurements, the necessary number of samples are taken to be able to analyze spectra in more
detail.

Keywords: <GEAR WHEELS> <FAILURE MODES> <VIBRATIONS>, <LINEAR
MISALIGNMENT>, <PHASE PROBLEMS>.
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INTRODUCCION

Los engranajes son elementos mecanicos que permiten la transmision de fuerza y movimiento
de rotacién, que normalmente lo convierte en trabajo. Vienen en diferentes formas, materiales y
tamafios porque son muy especificos para cada aplicacion. A su vez, la velocidad, la carga y la
temperatura de funcionamiento también determinaran las caracteristicas de los engranajes

utilizados para cada maquina o seccion de maquina.

Las maguinas rotativas tienen gran presencia en la mayoria de los procesos industriales por ser
elementos transformadores de energia mecanica y las encargadas de transmitir potencia entre
ejes. La deteccion oportuna y efectiva de fallas es uno de los desafios mas importantes del
mantenimiento. Los eventos inesperados pueden afectar la integridad y la confiabilidad del
equipo debido al tiempo de inactividad no planificado, la reduccién de la vida util y los altos

costos asociado al mantenimiento correctivo y la mala calidad del producto.

El presente Proyecto Técnico “Mejora de los modulos de simulacién de fallas de ruedas
dentadas del rotor kit del Laboratorio de Diagndstico Técnico y Eficiencia Energética de la
Facultad de Mecanica”, tiene como principal objetivo brindar una herramienta eficaz con la cual
se pueda identificar y distinguir de manera apropiada los distintos modos de falla que se pueden
presentar en las ruedas dentadas, ademas se pueda comprender la importancia del monitoreo de

la condicién y el correcto diagndstico de los elementos de las maquinas rotativas.

Dentro de la mejora de los modulos, se identificaron 3 modos de falla especificos, los cuales
son: diente roto, desalineacion lineal de engranajes y problemas de fase de ensamblaje de ruedas
dentadas, con la finalidad de reconocer espectros y formas de onda caracteristicos a estos modos
de falla; a su vez, en uno de los mddulos se podra observar el comportamiento de un engranaje

sin modo de falla, trabajando a condiciones normales.

Esto se podra realizar con la utilizacion del Vibracheck 200, el mismo que cuenta con los
softwares MAINTrag Viewer y MAINTrag Analyzer en los cuales se podra monitorear la
frecuencia natural, los espectros y formas de onda. Posteriormente, se implement6é un plan de
mantenimiento y la guia de laboratorio que constan con un adecuado procedimiento para la

realizacion de la practica en los 4 médulos de simulacion de fallas de ruedas dentadas.



CAPITULO I

1. GENERALIDADES

1.1.  Antecedentes

A lo largo de la historia, las transmisiones de engranajes han sido parte integral de varias
operaciones industriales y diarias. En muchas situaciones, son componentes vitales de procesos
industriales o maquinaria. En situaciones severas, un defecto no descubierto en una transmision
de engranajes puede provocar pérdidas econdmicas significativas e incluso la muerte de
personas. Las transmisiones de engranajes pueden tener caracteristicas complicadas que son
dificiles de definir, por lo tanto, su investigacion puede abordarse desde muchos puntos de vista

diferentes y para objetivos variados (Molina. Cristian, Cleveland Poo 2022, p.23).

Las fallas de los engranajes pueden ocurrir en una amplia variedad de formas, pero cada tipo de
falla deja una huella distintiva en los dientes que se puede determinar con un analisis cuidadoso.
El desgaste puede describirse como el dafio que sufren los dientes y por el cual se pierden capas
de metal de sus superficies de forma mas o menos regular. Este tipo de desgaste reduce el

grosor del diente y, con frecuencia, provoca cambios significativos en el perfil del diente
(Delgado Barrera 2020, p.17).

El engranaje es propenso a fallar y sus modos de falla tipicos incluyen grietas, picaduras y
desconchados. Una vez que ocurren estas fallas en el sistema de engranajes, el comportamiento
dindmico del engranaje cambiara. Las condiciones de trabajo en el sistema de engranajes son
complejas debido a las dificultades y los altos costos de mantenimiento. Por lo tanto, es

importante realizar un diagnéstico temprano de fallas y un monitoreo de condicion (Meng, Shi,
Wang 2020, p.1).

Debido a la facilidad de medicidn, el analisis de vibraciones es una de las técnicas mas
importantes para la identificacion de defectos en el campo de equipos mecéanicos. Cada maquina
crea una vibracion Unica que esta directamente relacionada con su construccion y condicion de
reparacion. Si la condicion de la maquina cambia, también lo hard su vibracién. En
consecuencia, este cambio en la vibracion se puede utilizar para detectar fallas inminentes de la

maquina antes de que se vuelvan graves; esta metodologia es la base de esta estrategia (Gallardo
Gonzélez 2019, p.21).



El Laboratorio de Diagnéstico Técnico y Eficiencia Energética de la Facultad de Mecanica de la
ESPOCH requirié la actualizacion de sus equipos. En este sentido el Laboratorio de Diagnéstico
Técnico ha implementado modulos de simulacion de fallas en ruedas dentadas del rotor Kit,
producto del trabajo realizado por los estudiantes, los mismos que han sido utilizados para el
aprendizaje y entrenamiento preprofesional. EI médulo forma parte de los equipos que se
encuentran en el laboratorio, y esta constituido por ruedas dentadas, motor y alternador. Estos
maodulos fueron implementados en afios anteriores, y el proposito de este trabajo es la mejora de

su funcionamiento (Condemaita Quilligana, Molano Tobar, 2022).

1.2.  Justificacion

El presente Proyecto Técnico surge de la necesidad de mejorar el mddulo de simulacién de
ruedas dentadas, ya que el mismo arroja armonicos indeseables en la toma de datos y a su vez
las ruedas dentadas generan problemas en las distintas préacticas que se realizan, mediante este
proyecto se busca corregir las vibraciones excesivas de tal manera que los resultados que se

obtengan sean los adecuados.

Se podra realizar simulaciones caracteristicas correspondientes a un modo de falla aplicando los
conocimientos logrados en el diagndstico técnico de los equipos para asi interpretar los
resultados adquiridos y analizar cada uno de los armonicos que se pueden obtener de acuerdo
con el modo de falla que se estudie y al mismo tiempo determinar el estado en el que se

encuentra el elemento.

Dado que las ruedas dentadas son un componente tan importante de los mecanismos de
transmisién de potencia, incluso un mal funcionamiento menor puede provocar una pérdida
significativa de produccion y un aumento en el costo de mantenimiento. Como consecuencia de
ello, los estudios que se han realizado sobre diversos tipos de ruedas dentadas han sido motivo
de preocupacion a nivel industrial. La razon de esto es la gran cantidad de fallas inesperadas que

pueden causar las ruedas dentadas.

1.3. Planteamiento del Problema

En el Laboratorio de Diagndstico Técnico y Eficiencia Energética existen 4 mddulos de
simulacion de fallas en ruedas dentadas, luego de realizar un analisis de su funcionamiento se
pudo determinar que al momento de realizar las practicas de laboratorio presentan una falta de

confiabilidad en la toma de datos de los ensayos debido a la presencia de armoénicos indeseados,



ademas las ruedas dentadas también generan problemas en los demas ensayos del laboratorio
gue se realizan en este médulo, entre los principales motivos de este problema se puede detallar
lo siguiente: las placas base no se encuentran rectificadas, por lo tanto, se tiene un montaje
irregular entre la placa y la mesa de trabajo, se encuentran simulando dos distintas fallas en un
mismo modulo, por lo que generan demasiado ruido, provocando vibraciones excesivas y
arménicos indeseables, los cuales generan resultados erréneos al momento de simular modos de
falla.

No se puede aislar los distintos modos de fallo que se pueden analizar en el mddulo de
simulacion de fallas de ruedas dentadas, lo que conlleva a la obtencion de armonicos
correspondientes a un modo de falla distinto al que se requiere analizar, de tal manera que se
genera un problema en la toma de datos.

1.4.  Objetivos

1.4.1. Obijetivo General

Mejorar los médulos de simulacion de fallas en ruedas dentadas del rotor kit del Laboratorio de

Diagnostico Técnico y Eficiencia Energética de la Facultad de Mecanica de la ESPOCH.

1.4.2. Obijetivos Especificos

Analizar las deficiencias preliminares que presentan los mddulos de simulacion de fallas en
ruedas dentadas del Laboratorio de Diagndstico Técnico y Eficiencia Energética de la Facultad

de Mecanica.

Seleccionar y dimensionar los componentes necesarios para la mejora de los modulos de

simulacioén de fallas en ruedas dentadas mediante la utilizacién de un software de disefio.

Realizar el montaje de los mddulos de simulacion de fallas en ruedas dentadas en el Laboratorio

de Diagndstico Técnico y Eficiencia Energética de la Facultad de Mecéanica.

Ejecutar las pruebas de funcionamiento y realizar los ajustes correspondientes en los mddulos

de simulacién de fallas en ruedas dentadas.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Generalidades de los engranajes

2.1.1.  Definicién de engranajes

Un engranaje es un tipo de mecanismo de transmisién que permite que una parte de una
méaquina transfiera potencia mecénica a otra seccion de la misma maquina. Los engranajes se
construyen utilizando dos ruedas dentadas, la méas grande de las cuales se denomina corona y la
més pequefia se denomina pifion. EI proposito de un engranaje es transferir el movimiento de
rotacion de un juego de ruedas dentadas a otro. La transmision de movimiento desde el eje de
una fuente de energia, como un motor de combustion interna o un motor eléctrico, a otro eje que
esta posicionado a una distancia particular y que necesita realizar trabajo es uno de los usos mas
significativos de los engranajes. Los engranajes se utilizan en una variedad de aplicaciones. Por
lo tanto, una de las ruedas estd conectada por la fuente de alimentacion, y esta rueda se
denomina engranaje impulsor. La otra rueda estd conectada al eje que debe recibir el
movimiento del eje impulsor, y esta rueda se denomina engranaje conducido. Ambas ruedas

estan conectadas al mismo eje (Albarréan Ligero, 2008, p. 191).

2.1.2.  Engranajes de eje paralelo

Estos engranajes son los mas sencillos y frecuentes que se pueden encontrar, y unen ejes
paralelos entre si. También son bastante eficientes en la transmisién de enormes cantidades de
energia. Los tipos mas comunes de engranajes como este se llaman engranajes rectos y

engranajes helicoidales.

2.1.2.1. Engranajes rectos

Los engranajes rectos son los mas baratos de todos los tipos para aplicaciones de ejes paralelos.
Sus dientes rectos se presentan en la ilustracion 1-2, permiten el enganche o desenganche de
marcha mediante mecanismos de embrague y eje deslizante. Las aplicaciones tipicas de los
engranajes rectos incluyen cajas de cambios de vehiculos de motor, accionamientos de

maéaquinas herramienta, cajas de engranajes de motores eléctricos, mecanismos de sincronizacion



y accionamientos de herramientas eléctricas. La mayoria de los engranajes de potencia estan
fabricados con acero endurecido y cementado. Otros materiales utilizados incluyen hierro, laton
y bronce, y polimeros como poliamida. A veces se puede usar un material mas duro para un
pifién que el de la rueda dentada de acoplamiento, ya que los dientes del pifidn experimentaran

mas uso que los de la rueda dentada (Childs, 2019, p. 8).

llustracion 1-2: Engranajes rectos
Fuente:(Childs, 2019)

Independientemente de si el engranaje esta siendo accionado o actla como impulsor, el mayor
de los dos engranajes se denomina "engranaje" y el menor de los dos se denomina "pifion".
Debido a la forma en que los engranajes rectos estan configurados en el exterior, el engranaje
impulsor siempre girard en la direccion opuesta al engranaje impulsado. Los engranajes de
pifién y cremallera son un subconjunto de la categoria mas general de engranajes de ejes
paralelos, gira en un movimiento circular que se convierte en un movimiento rectilineo, o al

contrario.

llustracién 2-2: Cremallera dientes rectos
Fuente:(Childs, 2019)



En este disefio, la cremallera (que es un engranaje de forma lineal y sin eje) y el pifion se
acoplan para crear el mecanismo de transmision (engranaje cilindrico). Para transformar el
movimiento lineal en movimiento rotatorio y viceversa, el disefio de cremallera y pifion se usa
regularmente en maquinas herramienta y otros tipos de equipos. Una cremallera de dientes
rectos suele ser un engranaje con un radio infinito (que se muestra en ilustracién 2-2) y engrana

con un engranaje de dientes rectos (pifion) que puede tener cualquier namero de dientes (Gupta,
Jain, Laubscher 2017, pp. 3-7).

Cuando los engranajes rectos estan engranados, hacen contacto de forma lineal; sin embargo,
cuando giran, el contacto es principalmente de caracter rodante. Debido a esto, los engranajes
rectos tienen un alto nivel de eficiencia en su operacion mecanica. Sin embargo, debido al
contacto simultaneo de los dientes engranados, lo que da como resultado una carga de impacto
continua sobre toda la cara del diente, estos engranajes tienen una desventaja significativa en
forma de ruido y vibracion. Esto es consecuencia del contacto simultaneo de los dientes
engranados. Como resultado, los engranajes rectos se utilizan con mayor eficacia en
configuraciones que incluyen velocidades que van de bajas a medias. Entre sus métodos de
fabricacién tenemos el tallado, conformado, fresado, brochado, fundicion, extrusién, estampado,
pulvimetalurgia, forjado, laminado, rectificado, afeitado, lapeado y brufiido (Gupta, Jain, Laubscher
2017, p. 4).

2.1.3.  Caracteristicas de los engranajes

2.1.3.1. Factor de sobrecarga K,,

El factor de sobrecarga, denotado con el simbolo KO, tiene la funcién de tener en cuenta las
cargas que se aplican desde el exterior y que son mayores que la carga tangencial nominal Wt.
El cambio en el torque que resulta de operar un motor de combustion interna es una buena
ilustracion de esto. Las razones comunes que pueden causar una sobrecarga incluyen: sistemas
vibratorios, pares de aceleracion, sobre velocidades, fluctuaciones en los sistemas de
transmision, cargas conjuntas de maltiples engranajes primarios y cambios en las condiciones

de carga del proceso.

Los valores que se utilizan para KO a menudo se obtienen a través de una cantidad sustancial de
experiencia con una aplicacion especifica. La tabla 1-2 proporciona una fuente a partir de la cual
se pueden determinar los valores del factor de sobrecarga. Supondremos que el valor del factor

de sobrecarga es igual a uno en todo momento (Childs, 2019, p. 10).



Tabla 1-2: Estimacion de los factores de sobrecarga.

Maquina accionada

Uniforme. Por

Choque ligero.
Por ejemplo,
ventiladores,
bombas
centrifugas de
baja velocidad,

Choque
moderado. Por
ejemplo,
bombas
centrifugas de

alta velocidad,

multicilindricos.

o ) bombasy Choque pesado.
Maquina de ejemplo, grupos | generadores de .
N . o compresores Por ejemplo,
conduccion electrogenos de | servicio .
o ) alternativos, punzonadorasy
servicio variable, )
) transportadores | trituradoras.
continuo. transportadores
de alta
cargados ) )
) resistencia,
uniformemente, ) )
accionamientos
bombas de o
) de maquinas
desplazamiento ]
- herramienta y
positivo ]
sierras.
Uniforme. Por
ejemplo,
motores
eléctricos o 1 1,25 15 1,75
turbinas de gas
de velocidad
constante.
Choque ligero.
Por ejemplo,
. 12 1,4 1,75 2,25
variadores de
velocidad.
Choque
moderado. Por
ejemplo, 1,3 1,7 2 2,75
motores

Fuente: (Childs, 2019, pp. 11)
Realizado por: Pilamunga, E; Quishpe, O, 2023.




2.1.3.2. Factor dindmico Kv

El factor dinamico, Kv, se utiliza para considerar el efecto del espacio entre dientes y los errores
de perfil, la magnitud de la velocidad de la linea de paso, la inercia y rigidez de los
componentes giratorios y la carga transmitida por unidad de ancho de cara. La AGMA ha
definido un conjunto de nimeros de control de calidad que pueden tomarse como iguales al

numero del nivel de precision de la transmision, QV, para cuantificar estos parametros.

Clases 3<QV <7 incluyen la mayoria de los engranajes de calidad comercial y generalmente
son adecuados para aplicaciones tales como magquinaria agricola y de plantas, prensas y

transportadores,

Clases de 8 <QV <12 son de calidad de precision y generalmente son adecuados para
herramientas eléctricas, lavadoras y transmisiones automotrices. En general, cuanto mayor sea
la velocidad periférica y menor la carga especifica del diente, mas precisa debe ser la
fabricacién del engranaje y se debe usar un engranaje con un nimero de control de calidad méas

alto (childs, 2019, pp. 10).

Ecuacion 1-2: Factor dindmico Kv

A+/200V
A T a—

Ecuacién 2-2: B

- (12_QV)2/3
B=——

Ecuacion 3-2: A
A=50+56(1-B)
2.1.3.3. Factor de tamafio Ks
El factor de tamafio Ks a menudo se considera igual a la unidad. En el caso de que exista una

falta de uniformidad relacionada con el tamarfio en las cualidades del material, se pueden utilizar

valores mas altos (Childs, 2019, p. 11).



2.1.3.4. Factor de distribucion de carga KH

Para tener en cuenta el hecho de que la carga no se distribuye de manera uniforme a lo largo de
la linea de contacto, en la tabla 2-2 se representa el factor de distribucion de carga KH. En un
mundo perfecto, los engranajes se instalarian en un lugar del eje donde no habria pendiente

cuando se aplicara la carga (Childs, 2019, p. 11).
El problema de la falta de uniformidad de la carga es mas notorio en caras que tienen anchos
mayores. Por ello, se genera como una forma aproximada de tener en cuenta la distribucion

menos uniforme por parte de la carga (Ulloa, Vasco, 2020, p. 35).

Tabla 2-2: Valores sugeridos de factores de distribucion de carga.

Factor de distribucién de carga KH

i . Ancho de cara (b) en mm
Caracteristicas soportadas por el montaje

0-50 150 225 >400

Montaje exacto, poco juego en los cojinetes,
o . . 13 1,4 1,5 1,8
deflexién minima, engranajes precisos

Montaje menos exacto y rigido, engranajes menos
. 1,6 1,7 1,8 2,1
precisos, contacto sobre toda la cara

Montaje de precision y exactitud que no se puede ) ) o
) 2,2 0 mas, segun la experiencia
garantizar el contacto sobre toda la cara

Fuente: (Ulloa Villamarin, Vasco Morales, 2020)

Realizado por: Pilamunga, E; Quishpe, O, 2023.

2.1.3.5. Factor de espesor

Si el grosor no es suficiente para proporcionar un soporte completo para el rodamiento, esto
puede explicarse mediante el factor de grosor KB representado en la ilustracion 3-2, este factor
utiliza la relacion entre la altura del diente y el grosor de la base del engranaje. Cuando un
engranaje tiene un gran diametro y esta construido utilizando un anillo y brazos radiales en

lugar del cilindro s6lido convencional los parametros para ese factor son:

) Si la relacion es mayor o igual a 1,2, se supone que el esfuerzo de flexion no tiene
influencia con el factor indicado. Este es uno de los pardmetros para este elemento.

o Si la relacidn es menor o igual a 1,2, entonces el impacto en el esfuerzo de flexién se
puede ver cdmo actuara en la siguiente figura. Esto se puede ver como funcionara en

el esfuerzo de flexidn.
10
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lustracion 3-2: Factor de adelgazamiento de rueda dentada

Fuente: (Ulloa, Vasco, 2020)
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2.1.4.  Nomenclatura de los engranajes

Los siguientes términos se aplican cominmente a las diversas clases de engranajes:

2.1.4.1. Circulo de paso o circulo de referencia

Es un circulo imaginario que, por pura accion de rodadura, daria el mismo movimiento que
produce el engranaje real. Este circulo imaginario también pasa por el centro de cada diente del
engranaje y tiene el eje del engranaje como su centro.

2.1.4.2. Diametro del circulo primitivo o didmetro del circulo de referencia (d)

Es el diametro del circulo primitivo y un término importante para especificar el tamafio del
engranaje.

Ecuacién 4-2: Diametro primitivo

Dy=(m)*(Z)
Donde:
Dp= diametro primitivo

m=madulo

Z= nlimero de dientes

11



2.1.4.3. Mddulo (m)
Es la relacion entre el didmetro primitivo (de referencia) de un engranaje y el nimero de
dientes. Define el tamafio de un diente en el sistema métrico y generalmente se denota por m. La

unidad de los médulos debe ser en milimetros (mm).

Ecuacion 5-2: Médulo

A =N

Donde:
N = Numero de dientes
2.1.4.4. Paso diametral (DP)

Es el nimero de dientes por pulgada de diametro de paso. En el sistema inglés, es una medida
del tamafio de los dientes. Cuanto mayor sea el valor del paso diametral, menor seré el tamafio

del diente. Transformacién de paso diametral a médulo.
Ecuacion 6-2: Paso diametral

254
" DP

2.1.45. Diametro base

Es el diametro del circulo base donde comienza la parte envolvente de un perfil de diente.
Didmetro de la raiz: Es el didmetro del circulo que contiene las raices o terreno inferior de los

espacios dentarios. En otras palabras, es el diametro en la parte inferior del espacio del diente.
2.1.4.6. Diametro de raiz

El diametro del circulo que contiene las raices o la parte inferior de los huecos de los dientes se
denomina diametro de la raiz. En otros términos, es el didametro interior del espacio entre dientes
en la base parte inferior. También se llama profundidad total, y es considerada la distancia radial

exterior.

12



Ecuacion 7-2: Diametro interior
D;=D,-232*m
Donde:
Di= didmetro interior
Dp= didmetro primitivo
m= modulo

2.1.4.7. Diametro de la punta

Es el diametro del circulo que contiene la parte superior de los dientes o la parte superior de los

engranajes externos. También se le llama diametro exterior.
Ecuacion 8-2: Diametro exterior

D.=D,+2m
Donde:
D.= didmetro exterior
D,,= diametro primitivo
M = modulo
2.1.4.8. Addendum
Es la altura por la cual un diente se proyecta mas alla del circulo de paso o linea de paso.
También se puede describir como la porcion del diente entre el diametro de la punta y el circulo
primitivo. Ademas, se denomina como, la distancia radial entre el didmetro de paso y el
didametro exterior y es la altura por la cual un diente de un engranaje se proyecta mas alla
(exterior para externo, o interior para interno)

Ecuacion 9-2: Addendum

a=m

13



2.1.4.9. Dedendum

Es la profundidad del diente por debajo del circulo primitivo o la porcion del diente entre el

circulo primitivo y la parte inferior del diente.
Ecuacion 10-2: Dedendum
b=1,25*m
2.1.4.10. Paso de referencia, conocido como paso circular (p)
Es la distancia a lo largo del circulo de paso o la linea de paso que se mide desde un lugar en un
diente de engranaje hasta la ubicacion correspondiente en el siguiente diente. Ademas, es

proporcional al radio del circulo primitivo dividido por el nimero total de dientes del engranaje.

Ecuacion 11-2: Paso de referencia

Donde:

m = médulo.

2.1.4.11. Distancia entre centros

Es la distancia que se debe recorrer desde el centro del eje de un engranaje hasta el centro del
eje del otro engranaje. Para determinarlo, se debe sumar todos los diametros del paso, luego
divida ese total por dos.

Ecuacion 12-2: Distancia entre centros

Dy1tDp2

Donde;:

Dp= didmetro primitivo
14



2.1.4.12. Grosor del diente

También se denomina grosor cordal y es el ancho del diente medido a lo largo del circulo

primitivo.

Ecuacién 13-2: Espesor del diente

(S} liav)

Donde;:

P= paso circular

2.1.4.13. Ancho de cara

Es la longitud de un diente en un plano axial y medido paralelo al eje del engranaje.

Ecuacion 14-2: Ancho de dientes recomendado

8P 16P
_<F< N
T T

2.1.4.14. El angulo de presion

Es el dngulo en que la presion que se ejerce sobre el diente de un engranaje se transfiere al

diente de otro engranaje. Es el angulo formado por el punto de contacto entre dos dientes.

2.1.4.15. Backlash

Puede definirse como la cantidad por la cual el ancho del espacio entre dientes excede el grosor

del diente engranado en los circulos de paso.

2.1.4.16. Relacion de contacto

Cuando un juego de dientes se desengancha uno del otro, el siguiente juego de dientes ya debe

estar engranado para garantizar que el movimiento del diente sea continuo y suave. La relacion

15



de contacto es la medida de esta superposicion. Casi siempre son preferibles relaciones de
contacto mas altas, y cuando caen a un valor inferior a 1,0, los engranajes dejan de engranar. La
relacion entre el arco de accion y el paso del engranaje determina el tamafio de la relacion de
contacto. (Gupta, Jain, Laubscher, 2017, pp. 18-20).

2.1.5.  Materiales de los engranajes

Los materiales mas usados en la fabricacion de los engranajes asi también sus propiedades y

aplicaciones mas frecuentes en el uso de procesos industriales, se detallan a continuacién en la

tabla 3-2.

Tabla 3-2: Propiedades y aplicaciones de los materiales importantes de los engranajes
Materiales Propiedades Aplicaciones
Engranajes de molino
Buena magquinabilidad, de gran tamafio;
propiedades de aplicaciones de
] . amortiguacion del sonido, potencia hominal
Hierro gris . .
buena resistencia al moderada;
desgaste, baja resistencia aplicaciones de bajo
Hierro al impacto choque; y maquinas
fundido herramienta
De buena maquinabilidad, .
) Transporte; vehiculos
propiedades de o
] N ] ferroviarios y
) o amortiguacion del sonido, N ]
Hierro ductil ) . ] militares; engranajes
mejor resistencia al ] ]
) ] de circunferencia para
impacto y a la fatiga que )
] ] molinos
el hierro gris
Aceros con bajo | Excelente maquinabilidad,
contenido de buena combinacion de
Aceros para ] ) . o
) carbono (1010, resistencia y ductilidad, Aplicaciones de
engranajes de . o )
. 1015, tratable térmicamente, se | servicio bajo a medio
carburacion
Aceros 1020, 1021, puede carburar en caso de
al 1022, 1025) carburacién
carbono Acero al carbono L )
) ) S Aplicacion de potencia
lisos Aceros para medio (1035, Buena maquinabilidad
) de moderada a alta
engranajes de 1040, 1045)
endurecimiento | Acero con alto ] . o
) Alta resistencia y Aplicaciones de alta
pasante contenido de . . .
durabilidad potencia hominal
carbono (1060)
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Materiales Propiedades Aplicaciones

Acero carburante o Transmisiones
. Buenas caracteristicas de .
de niquel-cromo- ) ) automotrices;
_ desgaste alta resistencia al . )
molibdeno maquinaria agricola;
desgaste o .
(SAE8620) movimientos de tierras
Acero de o Cajas de engranajes de
. El endurecimiento de la o
carburacion o automoviles;
caja imparte una carcasa .
Aceros 20MnCr5 engranajes de
dura con buenas L o
aleados (SAE5120) transmision de servicio

propiedades de desgaste y y
) . pesado; Elevacion; y
un ndcleo resistente

grlas

Aceros para Acero aleado al ) ) ) )
. Alta tenacidad, buena Sistemas diferenciales
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Fuente: (Gupta, Jain, Laubscher, 2017)
Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

2.2. Simulacion de fallos en ruedas dentadas

El uso de la simulacion es un método eficaz para comprender las complejas interacciones que
tienen lugar entre los componentes de transmisién en un entorno dindmico. La simulacién de
engranajes defectuosos permite al analista estudiar el efecto de los componentes dafiados de
manera controlada y recopilar los datos sin tener que asumir el costo de las fallas reales o los
gastos asociados con un experimento que requiere una gran cantidad de fallas sembradas. La
representacion de fallas puede proporcionar los datos necesarios para el diagndstico basado en

la capacitacion y el desarrollo de procesos si se utiliza de manera adecuada (Gokcek, 2012, p. 19).
2.3. Motor eléctrico

Los motores eléctricos, en general, son los encargados de convertir la energia eléctrica en
energia mecanica; se utilizan para accionar diferentes tipos de equipos y se conectan a las
instalaciones eléctricas mediante elementos tanto adecuados como necesarios.

2.3.1. Potencia eléctrica nominal

La potencia real con frecuencia no coincide exactamente con la potencia indicada en lamparas y

otros dispositivos eléctricos como televisores y motores dado que las oscilaciones de las
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medidas eran visibles durante la fabricacion. La potencia eléctrica nominal indica la potencia

gue un dispositivo puede soportar bajo condiciones de servicio establecidas (Lopez, 2014, p. 116).

Ecuacion 15-2: Potencia eléctrica nominal

Donde:

P,=potencia mecanica nominal
P.=potencia eléctrica nominal

n=eficiencia
2.3.1.1. Eficiencia

La eficiencia de los motores esta estrechamente relacionada con la calidad y la cantidad de
materias primas utilizadas para construirlos. Los factores clave que mejoran la eficiencia del
motor son la calidad de las laminas, el tamafio del paquete de ldminas, la cantidad de cobre y la

distancia entre hierros (Quispe, Gémez, 2020, p. 35).
Ecuacién 16-2: Eficiencia de trabajo del motor eléctrico

_ hp*746
N \/g*VL-L*I*fp

Donde:

n= eficiencia

V1.1.= voltaje entre lineas
fp= factor de potencia

2.3.2. Potencia eléctrica medida

La siguiente ecuacion se utiliza para calcular la cantidad de energia eléctrica que se extrae de

una red dado el voltaje, corriente y el rendimiento del motor en cuestion (Farina, 2018, p. 68).
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Ecuacion 17-2: Potencia eléctrica medida

Pem=\/§ *v*I Cos(9)

Donde;:

P.,= potencia eléctrica medida
v= voltaje medido
I= intensidad medida

Cos(¢)= factor de potencia

El sistema de potencia se hace referencia a la utilizacion de un motor trifasico de % Hp de

fuerza.

24. Freno magnético

Una aplicacion atil de la fuerza magnética y del principio de reaccion electromagnética ocurre

en el freno magnético.

2.4.1. Fundamento tedrico

Michael Faraday y Joseph Henry descubrieron que la induccion electromagnética ocurre cuando
un iman se mueve muy cerca de un conductor al demostrar que esto hace que se cree una
corriente eléctrica en el conductor. El vinculo entre estos dos campos fue posteriormente
caracterizado mateméticamente por James Clerk Maxwell como la Ley de Faraday. Sus
argumentos llevaron al descubrimiento de que un campo magnético cambiante creaba un campo

eléctrico (Kaufman, Itskovich, 2017, p. 40).

lustracion 4-2: Ley de Faraday
Fuente: (Kaufman, Itskovich 2017)
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Suponga que ocurre un cambio de campo magnético con el tiempo dentro de algin volumen V,
pero fuera de V el campo B esta ausente. La fuerza electromotriz a lo largo del contorno L1, que
rodea este volumen, es distinta de cero, independientemente de la ubicacién del volumen V
dentro de L1 representado en la ilustracion 4-2. En otras palabras, el campo variable en el
tiempo B en alguna region da como resultado la aparicion del campo eléctrico inducido en todas

partes del espacio (Sau, 2019, p. 4).

El fendmeno de frenado magnético es de naturaleza electromagnética. Por tanto, el modelo
fisico y matematico desarrollado para su andlisis, se fundamenta en las ecuaciones de Maxwell,
concretamente con la Ley de Ampere-Maxwell y con la Ley de Faraday-Maxwell, y por otro

lado se fundamenta en la Ley de Ohm.

(1)

lustracion 5-2: Campo magnético
Fuente: (Sau, 2019, . 27)

La variacion de flujo magnético en presencia de un conductor genera en él una fuerza
electromotriz inducida que produce una corriente eléctrica en el mismo, como si de un

generador se tratase (Sau, 2019, p. 8).

I Flujo aumenta Flujo dismnuye

llustracion 6-2: Sentido de la corriente inducida ley de Lenz
Fuente: (Sau, 2019, . 30)

La estimacion de la carga y eficiencia del motor hace referencia al método de la potencia de
entrada y se determina de la siguiente manera:
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Ecuacién 18-2: Calculo de la carga aplicada al motor.

P
%Carga= %

€

2.4.2. Circuito eléctrico

Las escobillas de un alternador generan un campo magnético cuando se alimentan de corriente
continua desde el terminal positivo; un mayor voltaje da como resultado un campo magnético
mas fuerte. El terminal negativo de la bombilla estd conectado al suministro de CC y el
interruptor enciende la luz o la apaga. Dentro del alternador, la salida N estd conectada a los
diodos rectificadores, lo que me permite transformar la CA en CC pulsante que luego se filtra

con un capacitor.

CONEXION A
TIERRA EN

SELECTOR FOMUN

;. v ©
‘ Key = A 120V_250W
CARGA (FOCO)
POLOS DE
CAPACITOR SALIDAS DEL LA FUENTE
| ALTERNADOR DE VOLTAJE
4 0JO: L= salida N del akernador g )
- no tiene conaxion & ningln punto. 9
20
DIODOS ;
A X a B
A
3 u
: H ] o
s o4 ? £3
4 BOBINAS b| 3%
3 F
E
3 1
L. ESTATOR i
ES & £ FARTE INTERNA
DEL ALTERNADOR

lustracion 7-2: Circuito eléctrico del freno magnético
Fuente: (Hernanadez,2022).

2.5.  Fallas en engranajes

Un estudio exhaustivo de su funcionalidad puede ayudar a mejorar los procesos de disefio,
produccién y mantenimiento de los engranajes. Todos estos factores pueden contribuir a una
reduccién en el nimero de fallas de los engranajes, que representan alrededor del 10 % de todas
las fallas de los equipos rotativos. El desgaste excesivo y el dafio a los dientes de los engranajes
son a menudo las causas fundamentales de las fallas de los engranajes. Este desgaste y dafio a
menudo es provocado por una carga excesiva, una lubricacién inadecuada y/o ejes de engranajes

desalineados.
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Las picaduras y el desconchado son los dos tipos principales de fatiga por contacto con la
superficie que pueden ocurrir en los engranajes. La fatiga por contacto es uno de los
mecanismos de desgaste més tipicos de las superficies de los dientes de los engranajes. En los
altimos tiempos, se ha dedicado una cantidad significativa de trabajo a la investigacion de fallas
de engranajes, y se ha demostrado que la mayoria de las razones pueden dividirse en
astillamientos o picaduras, seguidas de desgaste, dafios y fallas. Esto es particularmente cierto
para engranajes carburados, donde las fallas inducidas por fatiga comienzan debajo de la
superficie en lugar de sobre ella. Esto ayuda al proceso de picaduras, grietas, y la fatiga de la

superficie de contacto rodante, esta conduce a la falla final (Vukelic et al. 2020, p. 1).

2.6.  Modos de falla de los engranajes

El principal modo de falla de un engranaje es el desgaste abrasivo de un diente de engranaje,
que es causado por particulas abrasivas (arena, etc.). El desgaste abrasivo puede provocar macro
picaduras, grietas en los engranajes e incluso dientes rotos. Para evitar tales accidentes, se
necesitan dientes de engranaje o dientes de engranaje remanufacturados con alta dureza y buena
resistencia al desgaste para resistir la presién destructiva de las particulas abrasivas y mejorar la

resistencia al desgaste abrasivo (Liu et al., 2021, p. 2-3).

2.6.1.  Desgaste abrasivo

Los engranajes de las maquinas que funcionan en condiciones adversas tienen mas
probabilidades de experimentar este tipo de desgaste. El cual se distingue por el hecho de que el
deterioro a lo largo del diente no es uniforme, representado en la ilustracion 8-2. Esto se debe a
las tensiones irregulares que se presentan en el contacto por presion como consecuencia de que
no existe una velocidad uniforme. Otras causas comunes de este tipo de desgaste son el hecho
de que se deba al contacto entre superficies o con algun sélido externo presente en el aceite.
Después de pasar por este desgaste, la superficie del diente del pifidbn comienza a tener una

nueva textura, que es mucho mas abrasiva que la que tenia al principio (Ulloa, Vasco, 2020, p. 21)

Particula abrasiva
libre

Superficie blanda
llustracion 8-2: Particulas en la generacion de desgaste abrasivo
Fuente: (Ulloa, Vasco, 2020)
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2.6.2.  Desgaste Adhesivo

El desgaste adhesivo ocurre con mayor frecuencia en las superficies de contacto de los dientes
de los engranajes lo que hace que una parte del material de uno de los dientes se adhiera al otro,
mostrado en la ilustracion 9-2. Este tipo de dafio aparece debido a la combinacion de altas
velocidades, lo que hace que se suelde el rozamiento existente entre las caras de contacto. El
lubricante también es una de las causas, ya que la magnitud del problema puede ser importante

si no cumple con los estandares de trabajo de la maquina y no puede enfriar el sistema (Ulloa,
Vasco, 2020, p. 21).

lHustracion 9-2: Desgaste por adhesion
Fuente: (Ulloa, Vasco, 2020)

2.6.3.  Fatiga por contacto

Picaduras es otro nombre para la fatiga por contacto, y recibe su nombre del hecho de que surge
en la seccion productiva de los dientes del engranaje. Esta falla es uno de los principales
factores que inutilizan las transmisiones, incluso cuando tienen una cantidad adecuada de
lubricante. Estas particulas pueden ser microscépicas o grandes, segin su tamafio, y pueden
crear agujeros en las superficies de contacto, representado en la figura 10-2. Debido a que la
velocidad de deslizamiento es méas baja y la tension que se crea cuando las dos superficies
entran en contacto es mas alta en el area, esta claro que este fendmeno es responsable de la

destruccion de la regién que esta debajo de la linea polar (Ulloa, Vasco, 2020, p. 23).

llustracion 10-2: Fatiga por contacto
Fuente: (Ulloa, Vasco, 2020)
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2.6.4.  Agarramiento

Esto se produce por la soldadura entre superficies, lo que puede ocurrir cuando la lubricacién es
insuficiente o cuando el recubrimiento de aceite no cubre completamente la region de contacto.
La incautacion en un engranaje se mostrard como un rasgufio en la superficie de los dientes.
Debido a la soldadura, una parte del metal de uno de los dientes se adhiere al otro y, como
resultado, la superficie de algunos de los dientes puede raspar la superficie de otros dientes

representado en la ilustracion 11-2 (Ulloa, Vasco, 2020, p. 24).

llustracion 11-2: Agarramiento
Fuente: (Ulloa, Vasco, 2020)

2.6.5. Rotura de diente

La rotura de dientes puede ser causada por grandes sobrecargas de choque estatico o
sobrecargas repetidas; estos presentan una rotura tenaz y violenta al pie del diente. En la
mayoria de los casos, estas fallas comienzan desde la raiz representado en la ilustracion 12-2. La
rotura de dientes también puede ser provocada por una sobrecarga que supere la resistencia a la
traccion del material, generando una rotura por fatiga de ciclo corto, o por cargas repetitivas que
generen fatiga del material. Incluso si el engranaje ha recibido un tratamiento térmico de
endurecimiento, las fibras pareceran un material plastico que se ha torcido cuando se rompe un
diente como resultado de un golpe rapido o una sobrecarga. Esta apariencia es caracteristica de

la fractura que resulta cuando se rompe un diente.

Debido a la sobrecarga causada por la desalineacion, los dientes fracturados en engranajes
rectos, helicoidales y conicos son una ocurrencia tipica. Esta desalineacién puede producirse por
rodamientos sueltos, lo que causaria la deflexion del eje y, finalmente, la rotura de los dientes
debido a la carga final. En cada instancia de una fractura, se debe realizar una investigacion para

identificar los factores que conducen a su ocurrencia (Ulloa, Vasco, 2020, pp. 27-28).
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llustracién 12-2: Fractura del diente
Fuente: (Ulloa, Vasco, 2020)

2.7. Inspeccion de engranajes por andlisis vibracional

El anélisis vibracional es una de las técnicas mas comunes debido a su eficacia y precision en la
generacion de arménicos con el fin de estudiar el estado de los engranajes. También se pueden
utilizar otros métodos, como el ultrasonido pasivo y las redes neuronales, para realizar una
inspeccion del estado operativo de los engranajes. Sin embargo, en la actualidad, el analisis

vibracional es uno de los métodos més comunes.
2.7.1.  Andlisis vibracional

El movimiento que surge como consecuencia de la interaccion entre una fuerza oscilatoria y un
sistema mecéanico lineal se denomina vibracion. La frecuencia de fuerza y de vibracion seran
idénticas entre si. Si hay muchas frecuencias forzadas al mismo tiempo, entonces la vibracion
que se produce sera la suma de las vibraciones que ocurren en cada frecuencia. En estas

circunstancias, la forma de onda que se produce no seré sinusoidal.

Al analizar la vibracion de una méaquina, que es un sistema mecanico complicado, es util
investigar las fuentes de energia de vibracidn, asi como los cursos que toma esta energia a
medida que viaja a través de la maquina. En todo momento, la energia viaja o fluye desde el
origen de la vibracién hasta el punto de absorcién, cuando se convierte en calor. Esta puede ser
una ruta bastante rapida en ciertas circunstancias, en otras, la energia podria tener que viajar una

distancia considerable antes de ser finalmente absorbida (White, 2017, p. 27).
2.7.1.1. Vibracheck 200

Es un robusto analizador de vibraciones mecéanicas, recolector de datos y balanceador con dos
canales, lo que lo convierte en una herramienta perfecta para evaluar la confiabilidad de las

maquinas.
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IIustraC|on 13-2: Vibracheck 200
Fuente: (Idear,2020)

Posee:

o Dos entradas dindmicas que se pueden usar para vincular acelerémetros, sensores de
proximidad o abrazaderas amperométricas.

) Analiza la fase usando dos acelerémetros

. Mide aceleracion, velocidad, desplazamiento y envolvente

o Mide espectros y formas de onda en ruta y fuera de ruta

2.7.1.2. Sensor de proximidad

El sensor de proximidad, también conocido como "transductor de desplazamiento”, requiere un
amplificador que acondiciona la sefial para generar un voltaje de salida proporcional a la
distancia entre el transductor y la punta del eje representado en la ilustracion 14-2. Funciona
mediante el uso de un principio magnético como consecuencia del cual es susceptible a
irregularidades magnéticas. La respuesta de frecuencia del transductor de desplazamiento abarca

el espectro desde 0 Hz hasta aproximadamente 1000 Hz.

llustracion 14-2: Sensor de proximidad
Fuente: (White, 2017)

2.7.1.3. Sensor de velocidad

Un acelerémetro combinado con un integrador electrénico es el componente de otro tipo de

transductor de velocidad.
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- Bobina de Alambre

Fadl

Iman con resortes
Ligeros

llustracién 15-2: Sensor de velocidad
Fuente: (White, 2017)

Esta4 compuesto por una bobina de alambre y un iman que estan colocados de tal manera que, en
caso de que el cérter se mueva, el iman tendera a quedarse en su lugar debido a la inercia que
tiene representado en la ilustracion 15-2. La respuesta de baja frecuencia va desde 10 Hz hasta
1000 Hz.

2.7.1.4. El acelerometro

El acelerémetro piezoeléctrico puede considerarse como el transductor estdndar para la
medicion de vibraciones en maquinas. Cuando una materia se somete a una fuerza, se genera
una carga eléctrica entre sus superficies. Segun la segunda ley de Newton, esa fuerza es
proporcional a la aceleracion de la masa. Los acelerémetros son lineales en el sentido de

amplitud, lo que significa que tienen un rango dindmico muy grande (White, 2017, pp. 53-55).

Ampliticador CLP

Resorte de Pregargamente

Masa Sismica

Elemento Cristal

Base

\Boton de Montajes
llustracion 16-2: Acelerometro

Fuente: (White, 2017)

2.7.1.5. Ubicacion de los Puntos de Prueba

En la mayoria de los casos, es preferible colocar el transductor de prueba de tal manera que esté
muy cerca del elemento analizar, con una sélida barrera de metal entre el rodamiento y el
sensor. No es una buena idea colocar nada sobre las tapas de los cojinetes, ya que estan

construidas con un metal muy delgado y transmiten muy poca energia vibratoria. Es mejor si las
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posiciones se pueden elegir de tal manera que no haya uniones entre el cojinete de metal y el

sensor de metal representado en la ilustracién 17-2 (White, 2017, p. 71).

No

No

Correcto

No

llustracién 17-2: Ubicacion del acelerémetro
Fuente: (White, 2017)

2.8. Cartas de Charlotte

Las cartas de Charlotte ilustran los espectros de vibraciones de diferentes modos de falla.

2.8.1.  Frecuencia de rotacion de engranajes (1x)

La principal componente en frecuencia es la 1X correspondiente a la velocidad de giro de los

engranajes, para determinar se utiliza la relacion de transmisién como se ve en la ecuacion 9-2:

Ecuacion 19-2: Relacion de transmisién

Z1

1=—

Z2

Donde:

z= numero de dientes del engranaje

De esta manera se puede conocer la frecuencia fundamental a la cual se encuentran estos

elementos y determinar las condiciones de funcionamiento de estos.

2.8.2. Frecuencia natural

La frecuencia natural de un oscilador es la frecuencia que tendria en ausencia del impulso y la

amortiguacion. El sistema oscilard con una amplitud relativamente alta si la frecuencia

28



impulsora es igual a la frecuencia natural del sistema. Si el soporte oscila a frecuencias menores
0 mayores a la frecuencia natural de la masa este oscilara a una mayor amplitud; este fendmeno

Se conoce COMO resonancia (Tipler, 2004, p. 416).

283. GMF

Cuando dos 0 mas ruedas dentadas engranan, se producen ciertas frecuencias. Estas frecuencias
estan determinadas por la velocidad de las ruedas dentadas, asi como por el nimero de dientes
de las ruedas dentadas. La denominada frecuencia de engrane de los engranajes, también
conocida como GMF, puede calcularse multiplicando el nimero de dientes Z de un engranaje

(pifi6n o rueda) por la velocidad a la que estd funcionando.

Ecuacion 20-2: GMF

GMF = Zpiﬁ()n*RPMpiﬁén = Zryeda *RPMyyeda

Donde;:

Z = nlmero de dientes.

RPM = revoluciones por minuto.

2.8.4.  Espectro normal de un engranaje

El espectro indicara arménicos 1 X RPM del pifion impulsado y la rueda impulsada. Ademas de
esto, mostrara las bandas laterales que se encuentran cerca de la frecuencia de engrane de
engranajes (GMF) y sus armonicos muy pequefios. No se alteran las frecuencias naturales de los
engranajes. Si el engranaje vibra en picos que tienen un nivel relativamente bajo, esto indica que

el engranaje esta en buen estado.

O . GMF
£ |=Engranaje 2GMF  3GMF
a -
E 1X PInon Vi Ioctgracl’:s ‘-t_;\
<t 1 s';."; -*:I’-F 1
| (1) [11 LA
Frecuencia

lustracion 18-2: Espectro normal de un engranaje

Fuente: (Delgado Barrera, 2020)
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2.8.5. Diente roto

Un diente agrietado o roto produciria una gran amplitud a 1X RPM en la forma de onda, ademés
de excitar la frecuencia natural del engranaje y producir bandas laterales 1X. La forma de onda
exhibira un pico de gran tamafio cada vez que el diente quebrado o agrietado haga contacto con
los dientes del engranaje de acoplamiento, es donde se puede encontrar méas facilmente las
amplitudes maximas de choque en la forma de onda. EI 1/RPM del diente roto del engranaje
equivaldra al intervalo (A) entre golpes. Por lo general, de 10 a 20 veces mas que aquellos a 1X
RPM en el espectro. En el espectro observamos picos de la frecuencia de resonancia del

engranaje y su aumento de amplitud.

ke
s }
frar]
o 2
2 s
sl2s ¢
5|2 § OMF
=|wuae 9 2GMF  3GMF
Q E 5 ired Bandas
E /laterales alx %
SICL A )
A 1) [11 1

Frecuencia
lustracion 19-2: Espectro de engranaje con diente roto

Fuente: (Delgado Barrera, 2020)

2.8.6.  Desalineacion lineal de engranajes

Es posible que el problema provenga de una desalineacion en alguno de los acoplamientos o de
otro elemento externo, como por ejemplo un problema en la bancada. Hace que sea més dificil
encajar entre los dientes en las areas de los engranajes donde estan desalineados, lo que da como
resultado una breve caida en la velocidad a la que giran los engranajes. En la ilustracion 20-2 se

representa el espectro de desalineacion (Galleguillos, Reyes, 2014, p. 27).

T 2

c @]

(o] c

= o

2 o

S ¢
glxgE  omr
= o B 2GMF 3GMF
o Q. Bandas
E 2% s laterales a Ix._
<|| | A7 e

| [} (F ik,

Frecuencia
llustracion 20-2: Espectro de engranaje con desalineacion

Fuente: (Delgado Barrera, 2020)
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2.8.7.  Problemas de fase de ensamblaje

Las frecuencias de engrane fraccionarias se pueden producir a través de la frecuencia de fase de
engranaje (GAPF). Implica que los dientes de un engranaje entraran en contacto con los dientes
del otro desgastandolo, cuyo nimero esta determinado por el producto de los elementos primos
que determinan cuantos dientes hay en el engranaje corona dentada impulsada y el pifién de
mando (NA o factor de fase de montaje). Si hay problemas con el proceso de produccién, el

GAPF (o los arménicos) pueden aparecer antes. (Villarreal 2020, p. 45).

GMF

1X Pifion

GAPF
2GAPF  35APF  AGAPF

lll J.ll ll.l l.li 1Al

Frecuencia

Amplitud
——1X Engranaje

lustracién 21-2: Espectro con problemas de fase de ensamblaje

Fuente: (Villarreal 2020, p. 45)

Ecuacion 21-2: GAPF

GMF

A

GAPF=

N 4= producto de los factores primos comunes de los nimeros de dientes de los engranes.

GMF= frecuencia de engrane de los engranajes.

2.8.8. Factor cresta

El factor cresta se define como la relacion entre el valor maximo V,,, valor pico, respecto al

nivel 0 V, y el valor eficaz (rms).

Ecuacion 22-2: Factor cresta

Fo= o(p)

Vo(rms)

Para una onda senoidal es de V2= 1,414
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2.9. Mecanizado

Cualquier proceso en el que el material se elimina progresivamente de una pieza de trabajo se

denomina mecanizado. Esto incluye el corte de metal con herramientas (herramientas con filos

de corte definidos geométricamente), cada uno de los cuales tiene una forma y orientacion

aleatorias, se puede decir que los instrumentos con filos geométricamente indeterminados tienen

esta caracteristica. En el campo de la ingenieria, los procedimientos de formacion de virutas que

conducen a una disminucion de la masa se denominan "mecanizado” y el nombre "mecanizado"

abarca todas estas actividades (Grzesik, 2008, pp. 1-2).

2.9.1.  Tipos de mecanizado

En las operaciones de maquinado, la remocion de material generalmente se puede basar en una

de las cuatro técnicas principales de remocion. Esta clasificacion se basa en la categoria del

proceso, se muestra en la Tabla 4-2 (el tipo de energia que se proporciona), la técnica de

eliminacion de material, asi como ejemplos de procesos de acuerdo a su categoria (Grzesik, 2008,

pp. 1-2).

Tabla 4-2: Clasificacion de los procesos de mecanizado

Categoria de proceso bésico

Método de eliminacion

fundamental

Ejemplos de

procesos

Corte
Torneado
Fresado
Taladrado

Rectificado

Mecéanico

Corte por chorro de
agua
Mecanizado por
chorro abrasivo

Arenado, etc.

Supresion
Taladro.

Cizallamiento.
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] . Método de eliminacion Ejemplos de
Categoria de proceso bésico
fundamental procesos

Corte térmico
(fusidn).
Térmico I Mecanizado por haz

de electrones.

Mecanizado laser.

l Grabado
Corte térmico

(combustion)
Quimico

Mecanizado
i electroquimico

(ECM)

Fuente: (Grzesik, 2008, p. 3)
Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

2.9.1.1. Fresadora

La fresa es una herramienta multi corte de multiples filos cuyos filos de corte estan disefiados
circunferencialmente. Esto permite que la fresa corte en varias direcciones a la vez. El cortador
realiza un movimiento circular, y este movimiento de rotacion sirve como movimiento de corte
principal. La eliminacién de virutas no se realiza de forma continua a lo largo de uno solo de los
bordes de la fresa; mas bien, se estd haciendo en etapas a lo largo de varios bordes de la fresa
(Arroyo, 2015, p. 30).

2.9.1.2. Rectificadora

Dado que el esmerilado es una técnica utilizada en las Gltimas etapas de los procedimientos de
precision, los estandares de calidad son estrictos y cualquier dafio en una pieza tiene un alto
costo. El rectificado se presenta en una variedad de formas segln el tipo de objeto que se deba
mecanizar. Los criterios en cuanto a la integridad del acabado y la superficie y las tolerancias

dimensionales son muy estrictos (Arroyo, 2015, p. 30).

Los parémetros importantes a tener en cuenta son:

o Velocidad de corte (m/min).

. Diametro del disco (mm).
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. Avance en mm/rev, de la herramienta.

. Avance en mm/min, de la herramienta.

Antes de comenzar a mecanizar, se debe seleccionar la velocidad de corte, expresada en metros
por minuto (m/min), y su valor apropiado se determina por una variedad de factores, que
incluyen la calidad, el tipo de herramienta utilizada, la profundidad de pasada, la dureza,

maquinabilidad del material y la velocidad de avance utilizada.

Ecuacion 23-2: Velocidad de corte

D*n*n
1000

Ve=

Donde:

Vc= velocidad de corte
D= diametro de la pieza (diametro del disco)

n= revoluciones por minuto

2.9.1.3. Avellanado

Un uso tipico de un agujero avellanado es proporcionar un rebaje para la cabeza de un tornillo,
0 una superficie plana para una tuerca o un perno expuestos. El avellanado también se realiza en
una maquina taladradora, y la ilustracion 22-2 muestra la herramienta de avellanado de vastago
conico. Angulos incluidos de 60° y 90° se mecanizan comUnmente, para acomodar las cabezas

de los tornillos para proporcionar un acabado al ras (Simmons, Maguire, Phelps, 2020, pp. 199).

=

llustracion 22-2: Herramienta de avellanado de vastago cénico

Fuente: (Delgado Barrera, 2020)
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CAPITULO 11l

3. MEJORA DE LOS MODULOS DE SIMULACION DE FALLAS EN RUEDAS
DENTADAS

En este capitulo se determina las condiciones preliminares de los médulos de simulacion de
fallas de ruedas dentadas existentes en el Laboratorio de Diagnostico Técnico. Se selecciona los
componentes a utilizar tales como, motor, alternador, engranajes rectos, placas base, para la
modelacion en el software de disefio y asi mismo se expondra la construccion, el montaje y
puesta en marcha del nuevo simulador de fallas en ruedas dentadas del rotor kit del Laboratorio

de Diagndstico Técnico y Eficiencia Energética de la Facultad de Mecanica.

3.1. Modulos de simulacion de fallas en ruedas dentadas

Los mddulos de simulacion en ruedas dentadas son de gran aporte para el desarrollo técnico, ya

que permiten analizar los posibles fallos que se presentan en este tipo de elementos.

3.1.1.  Descripcion de los modulos del rotor kit

El rotor kit es un simulador de fallas rotacionales en donde se puede representar diferentes
modos de fallo acoplados a un motor, para que este funcione es importante que se encuentre
operativo, por tal motivo, cuenta con un tablero eléctrico que alimenta de energia eléctrica al

modulo y protege los componentes de mando y control del sistema eléctrico.

lHustracion 1-3: Modulo de simulacion de fallas de engranajes del rotor kit
Fuente: (Pilamunga, Quishpe, 2023).
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En el Laboratorio de Diagnédstico Técnico y Eficiencia Energética se cuenta con 4 médulos de
simulacién de fallas en ruedas dentadas. Como se puede observar en la llustracion 1-3 cada
modulo cuenta con: un motor eléctrico de % hp, un alternador de 12 V, cuatro chumaceras, dos
ejes de 1 in, dos ruedas adaptadas para el desbalanceo, un engranaje de 64 dientes, un pifién de
24 dientes. Ademas, cada elemento cuenta con su respectivo soporte como es la placa base del

motor, la placa base del alternador, y las respectivas bases para las chumaceras.

Es importante mencionar que cada médulo cuenta con su mesa de trabajo y todas las conexiones
realizadas se localizan en su tablero eléctrico pertinente, también cuenta con una computadora
en la cual se encuentran instalados los softwares MAINTraq Analyzer, Viewer y Predictive para

la practica de analisis vibracional.

3.1.2.  Descripcion del funcionamiento de los médulos

En los modulos se pueden realizar distintas practicas de laboratorio entre ellas desbalanceo,
desalineacién y distintos modos de fallas en engranajes como son: engrane con diente roto,

desalineacién lineal y la simulacion de condiciones normales del engranaje.

3.1.2.1. Desbalanceo

En la practica de desbalanceo se enciende el tablero eléctrico, posterior a ello se asegura el
maodulo y se instala el acelerémetro mediante el cable USB a la computadora. Para producir el
desbalanceo se coloca un perno con diferentes pesos especificos en las ruedas adaptadas para
esta practica, después se enciende el motor en sentido horario, se ajusta la frecuencia deseada y
se empieza a tomar las medidas de vibracion en direccién vertical, horizontal y axial del apoyo
de lado del acople. Finalmente, se guarda las mediciones de vibracién obtenidas, para un

posterior andlisis en el software MAINTraq Predictive.

3.1.2.2. Desalineacion

En los médulos presentes del Laboratorio se puede simular la desalineacion del eje, por lo que
es necesario realizar la practica de alineacion en la cual se busca tener la mayor precision
posible. En este procedimiento se utiliza el equipo TKSA 11 que cuenta con sensores inductivos
de proximidad, con tres barras de referencia, dos soportes en V con cadenas, para realizar la
alineacion es necesario el uso de un teléfono inteligente el cual cuente con la aplicacién de SKF

y mediante la conexidn bluetooth tener el acceso al software.
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Para una correcta alineacion en el eje es muy importante realizar el montaje adecuado de los
equipos y de este modo enlazarse al dispositivo permitiendo la comunicacién de los sensores
inductivos y asi visualizar la posicion del instrumento, de tal manera analizar los valores de
medicion del sistema que ayudan a conocer el desplazamiento existente entre los ejes

geomeétricos.

Es de suma importancia mencionar que la desalineacion produce altas vibraciones y estas se

pueden reflejar en el andlisis vibracional de otro modo de falla.

3.2. Pruebas preliminares

Una vez descrito el funcionamiento de los modulos de simulacion de fallas se realiza las
pruebas de funcionamiento iniciales, con el propésito de determinar su estado actual para su
respectiva mejora.

3.2.1.  Espectro normal de engranajes

Con la utilizacion del modulo existente se realiza el montaje de los engranajes que se

encuentran en optimas condiciones para encontrar el espectro normal del sistema de transmision

de engranajes rectos con la ayuda del software MAINTraq Analyzer.

6.00.

i % engranaje Armonicos indeseables no pertenecen a ningin modo de falla de

N engranajes
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llustracion 2-3: Prueba espectro normal
Fuente: (Pilamunga, Quishpe, 2023).

Se analizé el espectro caracteristico representado en la lustracion 2-3, en el que se observo las
velocidades del engranaje y del pifion juntamente con la frecuencia de engranaje GMF

representadas en la ilustracion 3-3.

La presencia de armdnicos indeseables en el espectro de velocidad ubicados a 154 Hz es la

evidencia de las vibraciones externas que se producen en este modo de falla.
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lHustracion 3-3: Analisis espectro normal
Fuente: (Pilamunga, Quishpe, 2023).

3.2.2. Forma de onda de diente roto

Con la utilizacién del mddulo existente se realizd el montaje de los engranajes que se
encuentran con fallas mecénicas en su estructura del engranaje para encontrar la forma de onda
de diente roto del sistema de transmisién de engranajes rectos con la ayuda del software
MAINTrag Analyzer.

El cursor periddico no coincide con el choaue del diente roto

doukeracion g

] ' 125 250 ans %0 2% 750 a5
Timmpe (msag]

llustracion 4-3: Prueba diente roto
Fuente: (Pilamunga, Quishpe, 2023).

Este modo de falla se lo puede visualizar en la forma de onda caracteristica representada en la
lustracion 4-3, en el que se observa la distancia de ondas de choque correspondientes al
golpeteo entre el pifion y el diente roto del engranaje no coincide, sin embargo, se aprecia
formas de onda externas, es decir ruido externo que pertenece a las vibraciones provocadas por

el mal anclaje del médulo y por modos de falla no correspondientes a este anélisis.

3.2.3. Espectro de desalineacion

Con la utilizacion del modulo existente se realizd el montaje de los engranajes que se
encuentran parcialmente desgastados para encontrar el espectro de desalineacion del sistema de

transmisién de engranajes rectos con la ayuda del software MAINTraq Analyzer.
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llustracién 5-3: Prueba desalineacion
Fuente: (Pilamunga, Quishpe, 2023).

Se analizo el espectro obtenido representado en la Ilustracion 5-3, en el que se observa que el
GMF se encuentra a 1808 Hz, sin embargo, notamos que no se excita el armonico 2 GMF
caracteristico de una desalineacion, esto se debe a que, al momento de desalinear, no se puede

realizar el movimiento adecuado para el encuentro de los dientes del engranaje y pifion.
3.3. Propuesta de mejora de los modulos de simulacion

Es importante separar las simulaciones que fueron descritas en el item 3.1.2. ya que por el
movimiento de los demas componentes se generan vibraciones excesivas correspondientes a
otro modo de fallo. Se separa el mddulo de simulacion de fallas de ruedas dentadas destinado

especificamente para este analisis y con un espacio propio en la mesa de trabajo.

Por tal motivo, se propone la elaboracion de 4 modulos de simulacion de fallas en ruedas

dentadas, para cada rotor kit. Cada médulo contara con los elementos detallados en la Tabla 1-3.

Tabla 1-3: Elementos del médulo de simulacion
Descripcion Cantidad

Motor Eléctrico de %2 Hp 1
Alternador de 12 V
Engranaje de 64 dientes

Pifion de 24 dientes

Placa fija

Base fija para el motor

Base movil para el alternador

Soporte para el alternador

Base de ajuste para la base mavil

S B/ N S A CY IS B S B S

Tomacorriente

Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.
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Cada modulo tendra un modo de fallo especifico, con la opcion de modificarlo a las necesidades

requeridas. Los modos de fallos planteados se colocaran de la siguiente manera:

o Rotor Kit 1: Espectro normal de engranajes

) Rotor Kit 2: Diente roto del engranaje

o Rotor Kit 3: Desalineacién lineal de engranajes

o Rotor Kit 4: Problemas de fase en el ensamblaje del engranaje

3.3.1. Datos técnicos de los elementos del médulo

Detallados los elementos del médulo de simulacion de fallas en ruedas dentadas en la Tabla 1-3,

se especifica los datos técnicos de los componentes mas importantes:

3.3.1.1. Motor Eléctrico

Los motores eléctricos a utilizar son los mismos que se encuentran montados en los modulos de

simulacidn de fallas en engranajes del rotor kit del Laboratorio de Diagndstico Técnico.

Tabla 2-3: Datos técnicos del motor eléctrico

Datos Descripcion
Modelo TE1BF
Serial 20FEV12
Potencia Mecanica Y% Hp
Intensidad 2,10/1,22 A
Factor de Potencia 0,69
Frecuencia 60 Hz
Velocidad 1700 RPM
Voltaje 220/380V
Eficiencia 72%
Temperatura de 135°C
aislamiento del motor

Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

3.3.1.2. Alternador

En la Tabla 3-3 se detalla los datos técnicos mas importantes del alternador a utilizarse en cada

modulo.
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Tabla 3-3: Datos técnicos del alternador

Datos Descripcion
Marca Toyota
Voltaje 12V
Potencia 360 W
Intensidad 30A
Frecuencia 60 Hz

Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

3.4. Sistemas del médulo de simulacion de fallas

Debido a los elementos que constituyen el modulo de simulacién de fallas de ruedas dentadas es

necesario identificar los sistemas que se encuentran presentes en el funcionamiento.
3.4.1. Sistema de Potencia

Este sistema estd constituido por un motor eléctrico trifasico WEG W22 High Efficiency con
una potencia ¥ Hp, construido de acuerdo con las especificaciones NEMA MG-1 que es
utilizado para ambientes himedos o0 ambientes severos y puede operar consumiendo el minimo
de energia posible con altos niveles de productividad y alta eficiencia, al ser utilizado en un
modulo de simulacién se puede determinar que se adapta completamente a las condiciones de

trabajo.
3.4.1.1. Potencia eléctrica nominal

La potencia de entrada del sistema de carga se calcula utilizando la Ecuacién 16-2,
considerando los requisitos de operacion del motor trifasico WEG en su maxima capacidad, que

se especifican en la Tabla 3-3.

B 0,5%746 ~
" V3%220%1,87*0,72

b

Obtenemos:
nN=72,7%

Posteriormente procedemos a calcular la potencia eléctrica nominal de acuerdo con la Ecuacién
15-2.
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Donde:
n=72,83%
Se obtiene:

0,37kW
¢ 0,727

=0,508 kW
3.4.1.2. Potencia eléctrica medida

Con la ayuda de un multimetro y los datos caracteristicos del alternador, de acuerdo con la

ecuacion 17-2 determinamos la potencia necesaria para su funcionamiento:

P =V3*12V*35 A * 0,6 = 436,47W
Se obtiene:

P.,,;=0,436 kW

3.4.2. Sistema de carga
Para generar la carga necesaria para el sistema se ha utilizado un alternador de 12 voltios y 35
amperios, mediante el cual se puede regular la carga aplicada para el correcto funcionamiento
del médulo de simulacion de fallas de ruedas dentadas.

3.4.2.1. Calculo de la carga

Una vez determinada la potencia eléctrica y medida, determinamos la carga necesaria para su

correcto funcionamiento, en base a la Ecuacion 18-2.

0,436 kW
0,508 kW

%Carga=

Se obtiene:

%Carga=85,82%
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Obtenemos el 85,82% de la carga hominal en el funcionamiento del motor y engranajes, la cual

trabajara de manera éptima para la simulacion de modos de falla en engranajes.

3.4.3. Sistemas de transmision

Partiendo de los médulos existentes en el Laboratorio de Diagnéstico Técnico, se procede a
mantener el disefio del engranaje y el pifién con 64 y 24 dientes respectivamente; por lo tanto,

de acuerdo con la Ecuacion 19-2, se determina su relacion de transmision.

64 dientes 2
i=EF————=2-=2.667

Se determina que por cada vuelta del engranaje el pifién dara 2,667 vueltas aproximadamente 3

vueltas para el pifion.

3.4.3.1. Seleccién del engranaje

Paso circular

Para determinar el valor del paso hacemos uso de la Ecuacion 11-2:

Donde;:

m=2

p=06,28 mm

Espesor del diente

Mediante el uso de la Ecuacién 13-2 determinamos el espesor del diente

6,28
62723,14 mm

Ancho de dientes recomendado

El ancho recomendado se determina con la Ecuacién 14-2;
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8%6,28mm 16*6,28mm
<F<

/i I

Obteniendo:

16mm <F <31,98mm

Diametro primitivo engranaje

Para el célculo del didmetro primitivo hacemos uso de la ecuacion 4-2 el cual nos servira de

base para el disefio previo.

Donde:

Z1=64 mm

Dp,1=(2)*(64)

Se obtiene:

D,1=128 mm

Diametro exterior

Calculados los valores de didmetro primitivo y modulo determinamos el didmetro exterior con

la Ecuacion 8-2
De=(128)+(2)*(2)
D,;=132 mm
Factor de sobrecarga Ko
La carga aplicada que accionara al alternador juntamente con los engranajes pertenece al grupo
de electrogenos de servicio continuo que son aquellos que proporcionan energia a una carga no

variable, ya que la maquina de conduccion es el motor eléctrico, de acuerdo con la Tabla 1-2 el

factor Ko es de 1.
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Velocidad de linea de paso

La velocidad lineal de paso la determinamos mediante la velocidad angular del pifién y el radio

del didmetro primitivo dando como resultado:

2
V=4440 rpm* 6—3 %0,048m=22,32 m/s

Factor de tamafio Ks

Se considera el valor de 1 debido a que existe una uniformidad relacionada con el tamafio en las

cualidades del material de acuerdo con AGMA.
Factor dinamico Kv

De acuerdo con AGMA el nivel de precision de la transmision QV se considera de 8 debido a

que su calidad de precision es adecuada para transmisiones.
Determinamos el valor de B mediante la Ecuacion 2-2

12-8 2/3
g U287
4

=0,63
Mediante la Ecuacion 3-2 resolvemos el valor de A
A=50+56(1-0,63)=70,72
Una vez obtenidos los parametros de B y A determinamos el factor dinamico Kv.
Donde:
A=70,72

B=0,63
V=22,32 m/s

70,72

0,63
« (70,72+,/200*22,62>
V =
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Obtenemos:

Kv=1,52

3.4.3.2. Seleccion del pifidn

Diametro primitivo pifion

Para el calculo del didmetro primitivo hacemos uso de la Ecuacién 4-2

Donde;:

Z1=24 mm

Dp,1=(2)*(24)

Se obtiene:

D,;=48 mm

Diametro exterior pifion

Calculados los valores de diametro primitivo y médulo determinamos el didmetro exterior con

la Ecuacion 8-2

De,=(48)+(2)*(2)

Obtenemos:

Dg,=52 mm

Diametro interior pifién

El diametro interior se puede determinar a través de la Ecuacion 7-2.

D,,=48-2,32%(2)

46



Obtenemos:

D12:43,36 mm

Distancia entre centros

Distancia entre centros. Se puede determinar con la ayuda de los diametros primitivos y la

Ecuacion 12-2 de tal manera que:

Donde:
D,1=128 mm
D,»,=48 mm
Se obtiene:
128+48
D= >
D.=88 mm
3.5. Modelacion de los componentes del médulo

Mediante un software de disefio asistido por computador se realiza el modelacién de los
componentes del moédulo de simulacion de fallas en ruedas dentadas, el cual inicia con el
dimensionamiento de la placa base fija donde estardn montados los deméas elementos como son:
las bases fijas para el motor, la base movil para el alternador, las bases fijas para el alternador y
a su vez en ellas el motor, alternador y ruedas dentadas, en el cual se especifica las principales

caracteristicas de cada uno de los elementos.

3.5.1. Placafija

La base fija del mddulo esta acorde para que soporte el peso y la distribuciéon de los demas
elementos, por lo tanto, se utiliza una plancha de acero laminada en caliente con norma de
fabricacion NTE INEN 115, calidad ASTM A36 de 400 x 300 mm con un espesor de 12 mm.
En esta base también hay un espacio para el socket, el cual se va a utilizar en la conexién del

alternador. Los planos se pueden observar en el Anexo E.
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lustracion 6-3: Placa base
Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

3.5.2. Base fija — motor

Cada médulo cuenta con dos bases fijas para el montaje del motor, las mismas que son dos
barras de acero laminado en caliente con norma de fabricacion NTE INEN 115, calidad ASTM
A36 de 120 x 20 mm con un espesor de 20 mm. Con la ayuda de estas bases se puede anclar la
base del motor a la placa base y garantizar que el motor eléctrico permanezca fijo para que de
esta manera no se generen vibraciones por el montaje. Los planos se pueden observar en el

Anexo E.

lHustracion 7-3: Base - motor
Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

3.5.3. Base mdvil — alternador

Esta base es una de las mas importantes en el médulo de simulacidn de fallas en ruedas dentadas
debido a que aparte de dar el soporte al alternador, se puede manipular para generar los distintos

modos de falla propuestos con la ayuda de los agujeros disefiados en la placa.
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Se utiliza una plancha de acero laminada en caliente con norma de fabricacién NTE INEN 115,
calidad ASTM A36 de 165 x 160 mm con un espesor de 12 mm, la misma que tiene un acabado
superficial de gran precision para que pueda deslizarse de manera adecuada sobre la placa base
y de esta manera no se generen vibraciones por el contacto entre placas. Los planos se pueden
observar en el Anexo E.

lHustracion 8-3: Base movil - alternador
Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

3.5.4. Soportes alternador

Para que el alternador se mantenga fijo se utiliza tres soportes los cuales estan distribuidos
geométricamente en la base mévil del alternador. Estas bases son barras de acero laminadas en
caliente con norma de fabricacion NTE INEN 115, calidad ASTM A36 de 40,5 x 21 mm con un
espesor de 20 mm y una altura de 30 mm. Los planos se pueden observar en el Anexo E.

llustracion 9-3: Base - Alternador

Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.
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3.5.,5. Base de ajuste

En cada mddulo se colocan 4 bases de acero laminadas en caliente con norma de fabricacion
NTE INEN 115, calidad ASTM A36 de 35 x 155 mm con un espesor de 15 mm, las cuales
permiten el ajuste de la placa mdvil del alternador y de este modo asegurar dicha placa para que
permanezca fija y no genere ningln tipo de vibracion o movimiento que influya en el modo de

falla a simularse. Los planos se pueden observar en el Anexo E.

llustracion 10-3: Base de ajuste
Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

3.5.6. Base circular

Esta base es de gran ayuda para asegurar el alternador y de esta manera no exista ningun tipo de
desplazamiento. Este soporte es de acero inoxidable con un radio interno de 64 mm y un radio

externo de 83 mm. Los planos se pueden observar en el Anexo E.

lustracion 11-3: Base circular
Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.
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3.5.7. Inserto

Es una base circular con un didmetro de 22 mm y un espesor de 7 mm, ademas consta con un
agujero en el centro de diametro de 5,50 mm en el cual se colocard un perno, esta base sirve
como apoyo para colocar el acelerémetro y asi tomar las mediciones de vibraciones
correspondientes. Este elemento es de acero de transmisién (AISI 1018). Los planos se los

puede observar en el anexo E.

lustracion 12-3: Inserto
Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

3.5.8. Ensamblaje del médulo

Una vez realizado el disefio individual de los distintos componentes a utilizarse en el médulo, se
procede a ensamblar el mismo en el software de disefio, el cual permite conocer en una escala
1:1 el dimensionamiento de los elementos y el correcto montaje del mddulo. En la llustracion

13-3 se observa el ensamblaje del médulo de simulacién de fallas en ruedas dentadas.

lHustracion 13-3: Montaje del mddulo de simulacion
Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.
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3.6.  Adquisicion de materiales

Finalizado el disefio del mddulo y definido todos los componentes que se necesitan para la

construccion de este, se procedié a comprar distintos los materiales necesarios.

3.6.1. Plancha de acero

Teniendo en cuenta el disefio y el dimensionamiento realizado para la placas base del médulo,
se procedi6 a comprar la plancha de acero A36 con un espesor de 12 mm, debido a su aplicacion
ya que se va a realizar andlisis de vibraciones y se requiere que las placas permanezcan fijas a la

mesa de trabajo, ademas que deben soportar el peso de los distintos elementos del médulo.

lHustracion 14-3: Adquisicion de plancha de acero A36
Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

3.6.2. Alternadores

En base a los datos técnicos expuestos en la Tabla 3-3 se procede a comprar el alternador,
teniendo en cuenta la funcion que va a realizar en el médulo de simulacion de fallas en ruedas

dentadas.

T

lustracion 15-3: Adquisicion de alternadores

Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.
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3.6.3. Pernosy tuercas

Para realizar el montaje de los modulos y asegurar los distintos elementos, se procedid a
comprar 16 pernos hexagonales M10 x 1,5 para el montaje de la placa base en la mesa de
trabajo, 16 pernos hexagonales M10 x 1,25 cabeza plana con sus respectivas tuercas que
ayudaran en el montaje del motor, 24 pernos hexagonales M8 x 1,25 cabeza plana para asegurar
los soportes del alternador en la placa movil, 16 pernos hexagonales M8 x 1,25 los cuales seran
montados en la placa mévil para simular los distintos modos de fallo, 4 pernos hexagonales
M10 x 1,5 para simular el modo de fallo de desalineacion, 4 pernos M17 x 1,5 para el montaje

del alternador.

Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

3.7.  Mecanizado de elementos y construccion del médulo

En este apartado se detalla el paso a paso de la construccion del médulo de simulacién de fallas

en ruedas dentadas especificando el proceso de mecanizacién que se realiz6 a cada componente.

3.7.1. Placas fijas

Para la construccion de las placas fijas del mddulo se siguid los siguientes pasos:

3.7.1.1. Corte de la plancha

De acuerdo a las dimensiones de las placas fijas del mddulo de simulaciéon previamente

establecidas en el software de disefio, se procedid a cortar mediante el proceso de oxicorte las 4

placas respectivas de la plancha de acero ASTM A36.
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lustracion 17-3: Corte de placas fijas

Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.
3.7.1.2. Mecanizado de las placas base
Después de cortar las placas a la medida que se requiere se procede a mecanizar las mismas de

tal manera que se tenga un acabado superficial liso, con la ayuda de la fresadora como se

observa en la llustracion 18-3.

lustracion 18-3: Mecanizado de placas fijas
Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

A su vez se realizaron los agujeros presentados en el disefio de la placa base como se puede
observar en la llustracién 19-3, los mismos que ayudaran al montaje de los demas elementos del

modulo de simulacion.

Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.
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3.7.2. Placas — base movil alternador

Las bases moviles del alternador son de suma importancia a continuacion se detalla su

construccion.

3.7.2.1. Corte para las bases

La base movil del alternador es una de las partes méas importantes del médulo, ya que permite la
simulacion de los distintos modos de fallo, en base a las dimensiones de las bases previamente
establecidas en el software de disefio, se procedi6 a cortar mediante el proceso de oxicorte las 4

placas respectivas de la plancha de acero ASTM A36 la que se observa en la llustracion 20-3.

Vi
llustracién 20-3: Corte de la base moévil del alternador
Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

3.7.2.2. Analisis superficial de las bases

Luego de cortar las bases en las que se va a encontrar el alternador, se las pule, con el fin de
eliminar el exceso de material producido por el oxicorte. Se realiza el andlisis superficial para
determinar si las bases se encuentran lisas, con la ayuda de un reloj comparador se efectla

controles dimensionales de la placa como se observa en la llustracién 21-3.

lHustracion 21-3: Anélisis superficial
Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.
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Este proceso se realiza debido a que este componente se va a desplazar sobre la placa fija del
maodulo para producir los distintos modos de falla.

3.7.2.3. Mecanizado de las bases mévil del alternador
Luego de determinar las irregularidades de las bases, se mecanizan las bases de tal manera que

se tenga un acabado superficial liso, con la ayuda de la fresadora como se observa en la

lustracién 22-3, se retira la viruta y el exceso de material de los lados de la placa.

- - o
lHustracion 22-3: Mecanizado de base movil
Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

A su vez se realizaron los agujeros presentados en el disefio de la base movil del alternador, en
los cuales constan los ojos chinos y los agujeros para el montaje de los soportes del alternador,
teniendo en cuenta que para tener un mejor acabado en el médulo se realizaron avellanados en
la parte de los soportes para que estos se acoplen de mejor manera a la placa movil, como se
puede observar en la llustracién 23-3, los mismos que ayudaran a la simulacion de los distintos
modos de falla en ruedas dentadas.

Ilstracic')n 23-3: Agujeros de la placa mavil

Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.
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3.7.3. Bases fijas - motor

A continuacion, se detalla la construccion de las bases del motor.

3.7.3.1. Corte de las bases del motor

Teniendo en cuenta las dimensiones de las bases fijas del motor del moédulo de simulacion
previamente establecidas en el software de disefio, se procedi6 a cortar mediante el proceso de

oxicorte las 8 placas respectivas de la plancha de acero ASTM A36 correspondientes a los 4

madulos de simulacion.

lHustracion 24-3: Corte de bases del motor
Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

3.7.3.2. Mecanizado de las bases del motor

Tomando en cuenta que estas bases son el soporte para el motor en el montaje del médulo se
procede a mecanizar de tal manera que se tenga un acabado superficial liso, con la ayuda de la

fresadora como se observa en la llustracién 25-3.

x

llustracién 25-3: Mecanizado de bases del motor
Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.
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Finalmente, se realizaron los agujeros presentados en el disefio de la base del motor como se
puede observar en la llustracion 26-3, los mismos que ayudaran para el anclaje del motor a la

placa fija del médulo de simulacion.
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Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

3.7.4. Soportes alternador

Se detalla la construccion de los distintos soportes del alternador.

3.7.4.1. Corte de los soportes del alternador

En base a las dimensiones de los soportes del alternador establecidas en el software de disefio,

se procedié a cortar mediante el proceso de oxicorte las 12 bases respectivas de la plancha de
acero ASTM A36.

4

’ P

lNustracion 27-3: Corte de los soportes del alternador

Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

3.7.4.2. Mecanizado de los soportes del alternador

Después de cortar los soportes del alternador a las dimensiones que se requiere, se procede a
mecanizar las mismas con la finalidad que se tenga un acabado superficial liso, con la ayuda de

la fresadora como se observa en la llustracién 28-3.
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llustracion 28-3: Mecanizado de soportes del alternador
Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

También se realizaron los agujeros presentados en el disefio de los soportes del alternador como
se puede observar en la ilustracion 29-3, los mismos que ayudaran al montaje del alternador en

la placa mévil del médulo de simulacion.
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lustracion 29-3: Acabado superficial de los soportes
Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

3.7.5. Soporte circular

Este soporte ayuda a que el alternador se mantenga fijo y a una altura predeterminada, a

continuacion, se detalla su construccion.
3.7.5.1. Corte de los soportes circulares
De acuerdo a las dimensiones de los soportes circulares del alternador establecidos en el

software de disefio, se procedid a cortar con la amoladora las 4 bases respectivas de la plancha

de acero ASTM A36, como se observa en la llustracién 30-3.
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lustracion 30-3: Corte de los soportes circulares
Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

3.7.5.2. Mecanizado de los soportes del alternador

Después de cortar los soportes se procede a darle la forma circular y agujerar, para que este se
pueda sostener entre el soporte y el alternador. Eso se realiza con la ayuda de la entenalla para
fijar el soporte cortado y con la ayuda de un mazo para conseguir el radio necesario. De tal
manera que se consiga tener una altura adecuada y asi el encuentro entre dientes del engranaje y
el pifién sean perpendiculares al perno de sujecién. Finalmente, se le pule con la amoladora para

tener un acabado superficial liso como se observa en la llustracion 31-3.

o~ b ! N '~ f
lustracion 31-3: Mecanizado de los soportes circulares

Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

3.7.6. Mecanizado del inserto

Para realizar la construccién de los insertos, fue necesario la utilizacién del torno en el cual se
realizd el proceso del tronzado para poder cortar las placas al espesor requerido, como se
observa en la lustracion 32-3. Después de cortas las placas, se procede a realizar un agujero de
5 mm y se realiza el avellanado de las piezas, de tal manera que se pueda poner un perno

hexagonal cabeza plana.
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llustracion 32-3: Mecanizado de los insertos
Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

3.7.7. Mecanizado del pifién

De acuerdo con los célculos realizados para el disefio del pifion, se mecaniz6 este componente
en acero de transmision con la ayuda de un torno como se muestra en la llustracion 33-3.
Teniendo en cuenta que el pifion va acoplado al eje del alternador fue disefiado y fabricado para

ser ajustado en el mismo.

llustracion 33-3: Mecanizado de pifi6n
Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

3.7.8. Mecanizado del engranaje

En base a los célculos realizados para el disefio del engranaje, se procedi6 a mecanizar este
componente en acero de transmisién como se muestra en la lustracion 34-3. Considerando que
el engranaje va acoplado al eje del motor fue disefiado y fabricado para ser ajustado en el mismo
con la ayuda del chavetero, de tal manera que se pueda ajustar de manera adecuada y asi obtener
un correcto engrane entre el engranaje del pifion para poder simular los distintos modos de falla

mencionados.
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llustracion 34-3: Mecanizado de engranaje
Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

Al finalizar el mecanizado se obtiene como resultado 4 engranajes y 4 pifiones los mismos que

seran utilizados para el andlisis de vibraciones del médulo.

3.8.  Acabado de los modulos

Finalizado el proceso de mecanizado de todas piezas del mddulo de simulacién de fallas, se
procede a darle un acabado final antes de realizar el montaje. Este consiste en pintar las
superficies de las piezas, con la finalidad de alargar el tiempo de las placas de acero antes que

empiecen a oxidarse.
3.8.1. Preparacion de las piezas
Para empezar con el proceso, lo primero que se realizé fue lijar todas las piezas con una lija

400, con la finalidad de desprender toda particula que se encontraba adherida al metal como se
observa en la llustracion 35-3.

llustracion 35-3: Lijadode las piezas

Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.
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También es importante la limpieza, por lo cual con guaipe vy tifier se les limpio a cada una de las
piezas como se observa en la llustracion 36-3. De tal manera que las superficies de los
componentes queden limpias y sin restos de grasa, polvo, suciedad o agentes corrosivos que
pudiera tener el metal.

o,

llustracién 36-3:

L'i'mpieza de las piezas

Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

3.8.2. Pintado de las piezas

Después de que todos los elementos se encuentren completamente limpios, se pintd las piezas
con una capa de pintura de un tono bajo para tener una mejor adherencia de la pintura a
utilizarse en cada una de las piezas, en la llustracion 37-3 se observa el primer tono de pintura
utilizado.
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Hustracién 37-3: Pintado inicial de las piezas

Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

Una vez que todos los componentes se encuentren secos, se procede a pintar todas las piezas

con la pintura elegida. Teniendo en cuenta que las placas fijas, las bases de ajuste y las bases del
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motor son de color gris y los demas componentes del mddulo son de color amarillo. En la

lustracion 38-3 se observa el acabado final de todas las piezas.
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llustracion 38-3: cabado final de las pezas

Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

Finalmente, se espera que la pintura se seque para después realizar el montaje de los médulos en

el Laboratorio de Diagnostico Técnico y Eficiencia Energética.

3.9.  Montaje del mdédulo

Finalizado el proceso de mecanizado a cada uno de los elementos se realiza el montaje del

maodulo, el mismo que se detallara paso a paso.

3.9.1. Montaje de las bases de ajuste

En vista que estas bases van empernadas a la placa fija del mddulo son las primeras en ser
colocadas por el hecho que la base del moddulo tiene avellanados para que queden
geométricamente uniformes se utilizd pernos hexagonales cabeza plana M8 X 1,25 en la
llustracion 39-3 se observa la instalacion de estas bases.

il > |

lHustracion 39-3: Colocacion de las bases de ajuste
Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.
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Al terminar el montaje de las bases de ajuste en la placa fija del modulo se obtiene como
resultado la llustracién 40-3. La finalidad de estas bases es sostener a la placa mévil al momento
de simular un modo de fallo.

llustracion 40-3: Montaje de las bases de ajuste
Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

3.9.2. Montaje de las bases del motor

El montaje de las bases del motor se realiza en la placa fija del médulo teniendo en cuenta que
la placa fija tiene avellanados para la colocacidn de estos pernos se utiliza 4 pernos hexagonales
cabeza plana M10 x 1,25 como se observa en la llustracion 41-3.

llustracién 41-3: Montaje de las bases del motor
Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

3.9.3. Montaje de la placa fija
Para poder realizar el montaje de la placa fija, se tuvo que hacer una adecuacion en la mesa de
trabajo, lo que corresponde a los 4 agujeros como se observa en la llustracion 42-3.
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lustracion 42-3: Adecuacién de la mesa de trabajo
Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

Después del montaje de las bases en la placa fija se procede a colocar la misma en la mesa de
trabajo con la utilizacion de 4 pernos M10 x 1,5 como se observa en la llustracion 43-3, para

asegurar la placa y asi evitar posibles movimientos o desplazamientos.

PO,
lustracion 43-3: Montaje de la placa fija
Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

3.9.4. Montaje del motor

Para realizar el montaje del motor primero se requiere hacer una conexién triangulo — triangulo

en la bornera del motor como se observa en la llustracion 44-3.

llustracidn 44-3: Conexiones del motor

Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.
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Una vez realizada las conexiones respectivas para que el motor pueda funcionar correctamente a
220 V y colocada la placa fija en la mesa de trabajo se procede a montar el motor en sus

respectivas bases como se observa en la llustracion 45-3

llustracion 45-3: Montaje del motor
Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

El anclaje del motor en las bases se realiza con las respectivas tuercas de los pernos con la
finalidad de tener mayor acceso al momento de ajustar el motor y a su vez cuando se lo quiera

retirar para alguna revision técnica.
3.9.5. Montaje del engranaje

Teniendo en cuenta gque el engranaje va colocado en el eje del motor se realiza el montaje, el

que se observa en la llustracion 46-3.

llustracion 46-3: Montaje del engranaje

Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

3.9.6. Montaje del pifién

Considerando que el pifion va colocado en el eje del alternador se realiza el montaje en la

llustracién 47-3 y este se lo asegura con una tuerca flange 22 x 1,25.
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llustracion 47-3: Montaje del pifion
Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

3.9.7. Montaje de las bases del alternador

Se cuenta con tres bases para el montaje del alternador, estas van ancladas a la base mévil con
pernos hexagonales cabeza plana M8 x 1,25, estos van colocados 2 por cada base y ajustados de

tal manera que queden geométricamente perpendiculares a la base mévil como se observa en la
lustracién 48-3.

" i
lustracion 48-3: Montaje de las bases del alternador
Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

T

Se realiza el ajuste respectivo de cada uno de los pernos para el correcto anclaje de las bases del

alternador en la base moévil del médulo el que se observa en la llustracion 49-3.

lustracién 49-3: Ajuste de las bases del alternador

Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.
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3.9.8. Montaje de la placa movil

Despueés que las tres bases circulares se encuentren aseguradas correctamente en la placa movil,
se fija, la misma en la base fija del mddulo, para el montaje de la placa movil se empleé 4
pernos Allen cabeza hexagonal M8 x 1,25 distribuidos segun el disefio y 1 perno Allen cabeza
hexagonal M10 x 1,5 que es perpendicular al encuentro entre dientes del engranaje y el pifidn.
Se debe tomar en cuenta que estos pernos y el montaje de la placa movil varia de acuerdo con el

modo de fallo que se estd simulando, el montaje se observa en la llustracion 50-3.

lNustracién 50-3: Montaje de la placa movil

Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023

3.9.9. Montaje del alternador

Colocadas las bases se procede a montar el alternador, con la ayuda de un perno M10 X 1, 25, el

cual va cruzado de manera vertical entre las bases, el montaje se observa en la llustracién 51-3.

lustraciéon 51-3: Montaje del alternador
Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023
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3.9.10. Montaje de la base circular

Una vez que el alternador esta sujetado a los soportes que se encuentran en la base movil, es
importante asegurarlo para que permanezca fijo, esto se realiza con la base circular y dos pernos

M8 X 1,25 el montaje se observa en la llustracion 52-3.

llustracidon 52-3: Montaje de la base circular
Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

3.9.11. Conexién del alternador

Para que el modulo funcione correctamente se debe conectar el alternador de tal manera que el
positivo de la fuente esté conectado a la fase de salida del alternador accionando el campo rotor,
el negativo de la fuente esta conectado a tierra comun, cerrando el circuito mediante la conexién
de un foco en serie, el cual es accionado por un interruptor que se encuentra conectado a la
salida de bateria del alternador. Por lo tanto, a mayor carga que se le dé al alternador, mayor

serd el freno magnético.

Teniendo en cuenta que los médulos seran utilizados con fines précticos se implementa una
técnica de calidad que se aplica con el fin de evitar errores en la operacion del sistema, por lo
cual, para prevenir confusiones en la conexion del alternador con el tablero de control y a su vez
posibles imprevistos en la practica de laboratorio, se conecta un cable concéntrico 3x14 AWG
con un enchufe tipo H a la salida, y con los terminales conectados al alternador; de la salida del
tablero de control se conecta un tomacorriente el cual se instalé en la mesa de trabajo y asi

garantizar el paso de corriente al alternador.

De este modo, se facilita la conexion del mddulo para su puesta en marcha, cuando se requiera

utilizarlo. La conexion del tomacorriente y el enchufe se observa de la lustracion 53-3.
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lustracion 53-3: Conexi6n del tomacorriente y enchufe

Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

3.9.12. Montaje de los insertos

Los insertos son de suma importancia para realizar el analisis de vibraciones, ya que son el
soporte donde se va a ubicar el acelerometro. Para el montaje de los insertos se utilizé un perno
hexagonal de cabeza plana M6 X 1,25 el cual va a permitir que se fije en la carcasa del motor y
del alternador, para una mayor rigidez de estos. Se utiliz6 pegamento epoxico transparente el
montaje se observa en la llustracién 54-3.

lHustracion 54-3: Montaje de los insertos
Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

3.9.13. Montaje final del médulo

Finalmente se ajusta la base maévil en la placa fija del modulo, de tal manera que el engranaje y
el pifién se engranen correctamente para poder simular los distintos modos de fallo propuestos,
el montaje se observa en la llustracion 51-3.
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lHustracion 55-3: Montaje final del médulo
Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

Es importante mencionar que el montaje de la base movil puede variar de acuerdo con el modo

de fallo que se requiera realizar.

3.10. Puesta en marcha de los médulos

Una vez finalizado el montaje de los médulos de simulacién de fallas en ruedas dentadas en el
Laboratorio de Diagndstico Técnico y Eficiencia Energética se realiza las pruebas de
funcionamiento. Realizado la verificacién de ajuste de los pernos se coloca el acelerémetro en

los distintos puntos de analisis y se toma las mediciones.

llustracién 56-3: Puesta en marcha del moédulo

Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

3.10.1. Espectro normal
El moédulo de espectro normal estd colocado en el rotor kit 1, en el cual se representa que los

engranajes se encuentran a condiciones normales, por lo tanto, la placa movil esté& centrada y los

engranajes en 6ptimas condiciones.
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lHustracion 57-3: Mddulo con espectro normal
Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

En la llustracion 57-3 se observa el correcto montaje del modulo, las flechas rojas indican que
los pernos gue van anclados en las bases de ajuste estan centrando la placa moévil, y las flechas
verdes indican que los pernos de anclaje para la placa movil estan correctamente ajustados y a
su vez centrados en los ojos chinos, de esta manera se obtiene un funcionamiento normal de los

engranajes.
3.10.1.1. Medicién de la frecuencia natural del médulo de espectro normal
Para obtener la medida de la frecuencia natural se coloc6 el acelerémetro en la rueda dentada de

forma vertical y se le dio un golpe con el mazo para medir la vibracion después del golpe. En la

lustracion 58-3 se observa el espectro obtenido.
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llustracién 58-3: Frecuencia natural del médulo a condiciones normales
Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

Como se observa en la llustracion 58-3 la frecuencia natural obtenida es de 38,3 Hz con una
amplitud de 0,0461 mm/s.

73



3.10.2. Desalineacion de engranajes

En el médulo de desalineacion de engranajes colocado en el rotor kit 3 se representa que las
ruedas dentadas no se encuentran en la misma linea de centros, por tal motivo al momento en
que las ruedas dentadas engranen, estos elementos no lo harian uniformemente produciéndose
asi un desgaste. Para simular este modo de fallo la placa movil del alternador se encuentra con
una inclinacion de 4° para que el pifién choque de manera diagonal con el engranaje simulando

la desalineacién.

llustracion 59-3: Madulo de desalineacion de engranajes

Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

En la llustracion 59-3 se observa el correcto montaje del modulo, las flechas rojas indican el
perno de anclaje el cual es primordial para realizar la desalineacién, este perno se encuentra
perpendicular al encuentro entre dientes de las ruedas dentadas y permite realizar los
movimientos requeridos hasta Ilegar a la inclinacion requerida de desalineacion, las flechas
verdes indican la ubicacion de los demas pernos para la placa movil y el ajuste que realizan los
pernos de las bases de ajuste se debe tomar en cuenta que estos deben estar correctamente

colocados.
3.10.2.1. Medicion de la frecuencia natural del modulo de desalineacion
Se tomé la medida de la frecuencia natural correspondiente al médulo de desalineacion para lo

cual se coloco el acelerometro en la rueda dentada y se midi6 la vibracién después del golpe. En

la llustracion 60-3 se observa el espectro obtenido.
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lustracion 60-3: Frecuencia natural del médulo de desalineacion de engranajes

Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

Como se observa en la llustracién 60-3 la frecuencia natural obtenida es de 32,9 Hz con una

amplitud de 0,0556 mm/s.

3.10.3. Diente roto del engranaje

El moédulo de diente roto se encuentra colocado en el rotor Kit 3 en este se puso un engranaje
con rotura en el diente y se fijo la placa mdvil de forma centrada para que se tenga un buen

engrane entre las ruedas dentadas y asi poder simular el modo de fallo.

En la llustracion 61-3 se observa las caracteristicas principales de este médulo, en el circulo de
color rojo se ve la rotura que tiene el diente del engranaje, las flechas rojas sefialan los pernos de
anclaje de la placa movil indicando que se encuentra centrada y las flechas amarillas muestran
que los pernos de las bases de ajuste deben hacer presién sobre la placa mavil para que no se

mueva al momento de realizar la préctica de este modo de fallo.

lustracion 61-3: Mdédulo de diente roto

Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

75



3.10.3.1. Medicion de la frecuencia natural del moédulo de diente roto

Se tomo la medida de la frecuencia natural del engranaje con la rotura en el diente para lo cual
se coloco el acelerometro en la rueda dentada de forma vertical y se le dio un golpe para medir
su vibracion mediante el software MAINTrag Viewer. En la llustracién 62-3 se observa el

espectro obtenido.
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llustracién 62-3: Frecuencia natural del modulo de diente roto
Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

Como se observa en la llustracion 62-3 la frecuencia natural obtenida es de 36,8 Hz con una
amplitud de 0,1071 mm/s.

3.10.4. Problemas de fase en el ensamblaje del engrane

El mddulo de problemas de fase en el ensamblaje del engrane colocado en el rotor kit 4, para
obtener este modo de falla se realiz6 una mala manufactura provocada y a su vez un mal
montaje, por lo tanto, el engrane entre ruedas dentadas no es uniforme a pesar que la placa

movil se encuentra centrada.

lHustracion 63-3: Mddulo problemas de fase en el ensamblaje
Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.
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En la llustracién 63-3 se observa las caracteristicas de este modo de fallo, el circulo de color
rojo indica la mala manufactura realizada en el engranaje ya que este no tiene tope con el motor
lo que genera que se mueva de manera horizontal, ya que no tiene un ajuste adecuado que lo
mantenga fijo presentando asi un movimiento irregular, las flechas rojas indican que los pernos
que van anclados en las bases de ajuste estan centrando la placa mdvil, y las flechas amarillas
indican que los pernos de las bases de ajuste fijan la placa mdvil para que esta permanezca fijay
se pueda realizar la préctica requerida para simular el modo de fallo y asi obtener las mediciones

requeridas.

3.10.4.1. Medicién de la frecuencia natural del mddulo con problemas en la fase

Se realiz6 la medicion para obtener de la frecuencia natural del médulo con problemas en la fase
de ensamblaje, para lo cual se colocd el acelerometro en la rueda dentada con mala manufactura
de forma vertical y de este modo medir la vibracion después del golpe con la ayuda del software

MAINTrag Viewer en el espectro de velocidad. En la llustracion 58-3 se observa el espectro

obtenido.
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llustracion 64-3: Frecuencia natural del médulo con problemas de fase en el ensamblaje
Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

Como se observa en la llustracion 64-3 la frecuencia natural obtenida es de 39,7 Hz con una
amplitud de 0,2764 mm/s.

3.11. Analisis técnico econdmico

Para la construccion de los modulos de simulacién de fallas se realizaron algunas actividades
que se completaron durante la creacion del mddulo de simulacion, tienen costos asociados, los

cuales se detalla a continuacion.
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Tabla 4-3: Costo de adquisicion de materiales

espoch | fecutad Detalle econémico adquisicion de materiales
Version 1 Detalle de costos N° 001
16/12/2022 Mddulo de simulacion de engranajes
N° Descripcion Cant. P. Unitario (USD) Total
(USD)
1 Acero ASTM A36 20mm 5 kg 1,65 8,25
2 Acero ASTM A36 12mm 48 kg 1,67 80,16
3 Acero ASTM A36 20mm 4 kg 1,65 6,60
4 | Eje AISI 1018 1.in (3,9777 kg/mt) | 3,98 kg 2,19 8,72
5 Eje AISI 1018 2.in (15,91 kg/mt) 4,97 kg 4,38 21,77
6 Eje AISI 1018 5.in (99,44 kg/mt) 14,92 kg 10,95 163,37
Valor total + IVA 288,87

Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

Para la construccion de las distintas bases del mddulo se cortd las placas de acero adquiridas

mediante el método de oxicorte para facilitar el mecanizado, el costo se detalla en la Tabla 5-3.

Tabla 5-3: Costo de oxicorte del acero ASTM A36

espoch | fuad Detalle econémico oxicorte
Version 1 Detalle de costos N° 002
16/12/2022 Médulo de simulacion de engranajes
N° Descripcion Cant. | P. Unitario (USD) | Total (USD)
Acero ASTM A36 20mm x120 mm
1 8 0,45 3,60
Xx20 mm
Acero ASTM A36 12mm x 300 mm
2 4 1,12 4,48
X 400mm
Acero ASTM A36 12mm x 165 mm
3 4 0,52 2,08
X 160 mm
Acero ASTM A36 20mm x 30 mm X
4 12 0,336 4,03
40mm
Valor total + IVA 14,19

Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

78



Los implementos eléctricos son de suma importancia en el funcionamiento del médulo, por este

motivo se adquirié ciertos componentes que se detallan en la Tabla 6-3.

Tabla 6-3: Costo de implementos eléctricos

espoch | fecutad Detalle econémico implementos eléctricos

Version 1 Detalle de costos N° 003
16/12/2022 Mddulo de simulacion de engranajes

N° Descripcion Uni. | Cant. P. Unitario (USD) Total (USD)

1 Alternador u 4 60,00 240,00

2 | Cable concéntrico 3x14 AWG m 12 1,34 16,08

3 | Enchufe vinyl “cooper” 4866 u 4 2,68 10,72

4 | Terminal ojo azul CNC 5mm u 12 0,09 1,08

5 | Tomacorriente u 4 6 24

Valor total + IVA 291,88

Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

Para el mecanizado del moédulo se adquirié herramientas que faciliten el proceso, el detalle

econdmico de estos se observa en la Tabla 7-3.

Tabla 7-3: Costo de herramientas

espoch | futsd Detalle econémico de herramientas
Version 1 Detalle de costos N° 004
16/12/2022 Mdédulo de simulacién de engranajes
N° Descripcion Uni. Cant. P. Unitario Total
(USD) (USD)
1 Juego de brocas avellanadoras u 1 13,90 13,90
2 Broca HSS 3/16 in Dewalt u 2 0,64 1,28
3 Broca HSS 3/8 in Dewalt u 4 2,24 8,96
4 Machuelos u 1 6,75 6,75
5 | Chuchilla para torno HSS 3/8 in u 1 3,51 3,51
Valor total + IVA 34,4

Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.
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En el montaje del mddulo fue necesario la utilizacién de varios componentes importantes, que

permitieron el ajuste de las distintas placas, bases, y demas elementos del médulo de simulacién

de fallas en ruedas dentadas, el detalle econdmico de cada uno de estos elementos se ohserva en

la Tabla 8-3.

Tabla 8-3: Costos generales

——

espoch | el

Detalle econdmico costos generales

Versién 1 Detalle de costos N° 005
16/12/2022 Mddulo de simulacién de engranajes
o Uni. P. Unitario Total
N° Descripcion Cant.
(USD) (USD)
1 Perno Allen mm AV 8 x 50 u 4 0,44 1,76
2 Perno Allen mm G8 8 x 25 u 12 0,18 2,16
3 Perno Allen mm G8 10 x 25 u 4 0,31 1,24
4 Perno Allen mm G8 10 x 50 u 16 1,10 17,60
Perno cabeza plana métrico u
5 24 0,25 6,00
A25x20
Perno cabeza plana métrico u
6 16 0,10 1,60
A25x10

7 Perno rosca fina 8 x 1 u 16 1,00 16
8 Tuerca flange 8 x 1,25 u 16 0,09 1,44
9 Tuerca flange 10 x 1,50 u 16 0,18 2,88
10 Arandela plana 7/16 in u 16 0,04 0,64
11 Lija B-99 1000 u 2 0,50 1,00
12 Lija A-99 240 u 2 0,65 1,30
13 Pegamento epoxico u 1 8,00 8,00

Valor total + IVA 61,62

Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2022.

Los costos de mano de obra para la construccion de los médulos se detallan en la Tabla 9-3, los

cuéles se basan en el alquiler de las maquinas herramientas necesarias para realizar el

mecanizado y a su vez el costo de la hora hombre empleado en la construccién de cada

elemento.
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Tabla 9-3: Costos de mano de obra

espoch ' Faoultad _ Detalle econémico mano de obra
Version 1 Detalle de costos N° 006
16/12/2022 Mddulo de simulacién de engranajes
o Taladro .
Maquinaria Torno Rectificadora | Fresadora
pedestal
Total
Costo por hora
Cant. 15 5 25 20
(USD/hora)
_ t t t t
Pieza $ $ $ $ $
(horas) (horas) (horas) (horas)
Placa fija 4 0 0 3 15 2 50 1 20 85
Base fija motor 8 0 0 1 5 0 0 3 60 65
Base movil
4 1 15 2 10 1 25 2 40 95
alternador
Soportes alternador 12 0 0 3 15 0 0 3 60 75
Base de ajuste 16 0 0 1 5 0 0 2 40 45
Base circular 4 0 0 1 5 0 0 2 40 45
Engranaje 3 3 45 3 60 105
Pifién 3 2 30 2 40 70
Insertos 15 2 30 30
Valor total + IVA 615,00

Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

Para la implementacion de la mejora de los mddulos de simulacién de fallas en ruedas dentadas

los gastos fueron solventados de manera individual. El detalle econémico de los gastos totales

esta representado en la Tabla 10-3.

Tabla 10-3: Costos por estudiante para la implementacion

espoch | Feuted Detalle econémico
Version 1 Detalle de costos N° 007
16/12/2022 Costos por estudiante
N° Descripcion Cant. P. Unitario (USD) | Total (USD)
1 Costo de adquisicion de materiales 1 288,87 288,87
2 Costo de oxicorte del acero ASTM A36 1 14,19 14,19
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espoch | Feuted Detalle econémico

——

Version 1 Detalle de costos N° 007
16/12/2022 Costos por estudiante
N° Descripcion Cant. P. Unitario (USD) | Total (USD)
3 Costo de implementos eléctricos 1 291,88 291,88
4 Costo de herramientas 1 344 34,40
5 Costos generales 1 53,62 61,62
6 Costos mano de obra 1 615,00 615,00
Valor por estudiante 656,98

Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

El valor por cada estudiante para la implementacion de los modulos de simulacion de fallas en
ruedas dentadas es de 656 ddlares con 98 centavos.
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CAPITULO IV

4. MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo se realiza la recoleccién de los datos presentados por los modulos de
simulacién de fallas en ruedas dentadas con el Vibracheck 200 ABG, a su vez se presenta la
metodologia empleada para obtener los datos de vibraciones y el anélisis de los distintos

espectros caracteristicos para determinar el modo de fallo.

4.1. Recoleccion de datos

Para empezar la recoleccion de datos se debe conocer las frecuencias fundamentales de las
ruedas dentadas y las frecuencias de engrane, ademéas del correcto funcionamiento de los
distintos modulos de simulacion, por lo tanto, se describe la utilizacion del modulo al momento

de recolectar los datos.

4.1.1. Modulo 1 — Espectro Normal

Para el funcionamiento de las ruedas dentadas en dptimas condiciones se debe tener en cuenta
gue estas se encuentren alineadas correctamente, al momento de realizar la recoleccién de datos
se debe encender la fuente para variar la corriente y el voltaje generando una carga. En la
llustracién 1-4 se observa el valor de corriente y voltaje utilizados para la medicién de
vibraciones y a su vez la medicién de corriente que se le estd dando al médulo de ruedas

dentadas en condiciones normales.

-~

lustracion 1-4: Valores de corriente y vd'ltaje (Modulo 1)

Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.
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4.1.1.1. Caélculo de la frecuencia de sincronismo

Es importante conocer la relacion existente entre las velocidades de rotacion de las ruedas
dentadas y de esta manera determinar las frecuencias del engranaje y pifion para calcular el

valor del GMF. La frecuencia con la que se va a trabajar es de 60 Hz.
Datos

# Dientes engranaje = 64

# Dientes pifion = 24

# polos =4

_2xfx60
e # polos

260 Hz x 60

" 4

n= 1800 rpm
Se calcula la frecuencia del engranaje en Hz,

RPM
fengranaje: W

1800
fengranaje: W

fengranaje: 30 Hz

Conocida la frecuencia del engranaje se procede a calcular la frecuencia del pifion en Hz,

fengranaje X # dientes engranaje

£ =

pimon # dientes pifion
£ = 30 Hz x 64 dientes
pifion 24 dientes
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finon= 80 Hz
Finalmente, se realiza el célculo del GMF aplicando la Ecuacién 20-2.
GMF=Z ;560 X RPMyision
GMF=24 x 4800

GMF= 115200 rpm

115200 rpm

GMF
60

=1920 Hz

Se debe tomar en cuenta que el clculo del GMF se lo puede realizar con los datos del pifion y a
su vez con los datos del engranaje ya que el resultado serd el mismo. Con la obtencién de estos
datos se podra analizar de manera adecuada los espectros de los distintos modulos puesto que
estos resultados serviran para todos los modos de falla representados en los modulos de

simulacion.
4.1.2. Modulo 2 — Diente Roto del engranaje

Para el funcionamiento de las ruedas dentadas con diente roto se debe tener en cuenta que se
trabaja con la maxima carga al momento de realizar la recoleccién de datos se debe encender la
fuente para variar la corriente y el voltaje generando la carga requerida, esto le frenara al
engranaje modificando la velocidad de giro. En la llustracion 2-4 se observa el valor de

corriente y voltaje utilizados para la toma de datos.

lustracién 2-4: Valores de corrienteg/ voltaje (Mddulo 2)

Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.
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4.1.2.1. Medicion de la velocidad de giro

Debido al freno magnético generado se cambi6 la velocidad de giro del engranaje, por lo cual se

midio la velocidad con tacometro digital como se observa en la llustracion 3-4.

lNustracion 3-4: Velocidad de giro (Bdulo 2)

Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

4.1.2.2. Calculo de la frecuencia de engrane
Al cambiar la velocidad de giro del engranaje a 500 RPM, también va a variar las frecuencias
fundamentales de las ruedas dentadas, por lo tanto, es necesario conocer la relacién de

transmision existente entre las ruedas dentadas.

Se calcula la frecuencia del engranaje en Hz,

RPM

engranaje 60

500
engranaje” E

fengranaje: 853 3 Hz
Conocida la frecuencia del engranaje se procede a calcular la frecuencia del pifién en Hz,

fengranaje X # dientes engranaje

foinen= . —
puon # dientes pifidn
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8,33 Hz x 64 dientes
engranaje” 24 dientes

fengranaje= 22,21 Hz
4.1.2.3. Calculo del tiempo de impacto

rad
®=500 rpm=52,4 5

A=0,12 s

4.1.3. Modulo 2 — Desalineacion Lineal del engranaje

Para el funcionamiento de las ruedas dentadas con desalineacion se debe tener en cuenta el
grado de inclinacion para simular la desalineacion, al momento de realizar la recoleccion de
datos se debe encender la fuente para variar la corriente y el voltaje generando una carga. En la

llustracién 4-4 se observa el valor de corriente y voltaje utilizados para la toma de datos.

lNustracion 4-4: Valores de corriente y voltaje (Mddulo 3)

Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.
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4.1.3.1. Calculo del grado de inclinacién

En la llustracion 5-4 se observa el triangulo rectangulo generado en base a la placa mdvil la cual

se inclina para simular la desalineacion de engranajes.

\5d o
J 10 mm

6\ |
154 mm
lHustracion 5-4: Triangulo rectangulo — placa movil

Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

Se procede a calcular el angulo 0,

¢ e_CO
MmvTCaA
fan 0= 10 mm
an 154 mm
0= tan! ( 10 mm)
- 154 mm
0=4,12°

Se procede a calcular el angulo a,

90° + 6 + 0. =180°

a=180° —90° —4,12°

a = 85,88°

Por lo tanto, el grado de inclinacion para la desalineacion de engranajes es de 4,12°.
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4.1.4. Mobdulo 4 — Problemas de fase en el ensamblaje del engranaje

Para el funcionamiento de las ruedas dentadas con problemas de fase en el ensamblaje del
engrane se debe tener en cuenta que la manufactura del engranaje debe estar mal, al momento
de realizar la recoleccion de datos se debe encender la fuente para variar la corriente y el voltaje
generando una carga. En la llustracién 6-4 se observa el valor de corriente y voltaje utilizados

para la toma de datos de las vibraciones.

lustracion 6-4: Valores de corriente y voltaje (Mddulo 4)

Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

4.1.4.1. Frecuencia de fase del ensamble del engrane

Esta frecuencia es primordial en este modo de fallo, porque es el armdnico que indica la
existencia de este problema para lo cual es necesario realizar el siguiente célculo que ayude a
determinar de una manera mas sencilla las frecuencias que se deben encontrar en el espectro al

momento de hacer el anélisis de vibraciones.
Datos

# dientes engranaje = 64
# dientes pifidn = 24
RPM = 1800

El primer paso es calcular el factor de fase ensamblaje para lo cual se descompone en factores
primos tanto al namero de dientes del engranaje como del pifion y se realiza el producto de los

factores primos comunes.

# dientes engranaje = 2x2x2 x 2x2x2 = 64

# dientes engranaje =8 x 8 = 64
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# dientes pifidbn = 2x2x2 x 3 =24
# dientes piidn =8 x 3 =24

NA:8

Se procede a calcular el GMF del engranaje en revoluciones,

GMF=Zcda X RPM,1cda

GMF=64 x 1800

GMF= 115200 rpm

Una vez conocido el GMF se procede a calcular la frecuencia de fase del ensamblaje del

engranaje

GMF
Na

GAPF=

115200 rpm

GAPF=
8

GAPF = 14400 rpm

GAPF= 14400 rpm
60
GAPF =240 Hz

4.2. Mediciones obtenidas

Se tomd las medidas de vibraciones con el Vibracheck 200 ABG y los espectros se analiz6 en el
software MAINTraq Predictive con la finalidad de encontrar el espectro caracteristico de cada
modo de falla simulado de acuerdo con las Cartas de Charlotte. También, se debe tomar en
cuenta que todas las mediciones se realizaron con carga en el alternador y se debe configurar el

software lo mismo que se encuentra explicado en la guia del laboratorio Anexo A.
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4.2.1. Medicion del espectro normal

Las mediciones realizadas en este mddulo servirdn como base para comparar los distintos
modos de falla simulados, ya que los espectros arrojados seran a condiciones normales de
funcionamiento, es decir, una vibracion normal de las ruedas dentadas. Para el analisis del
espectro a condiciones normales se partid de los calculos realizados en el item 4.1.1. para
conocer las frecuencias fundamentales del engranaje y el pifion, a su vez la frecuencia del

engrane de las ruedas dentadas.

4.2.1.1. Mediciones obtenidas en el plano vertical

En la llustracion 7-4 se observa el espectro de velocidad en el cual se analizé la frecuencia 1x
del engranaje y 1x del pifion que se encuentran de acuerdo con los célculos realizados
anteriormente. Ademas, se reviso las amplitudes de estos armdnicos para determinar la similitud

con el espectro de condiciones normales representando en las Cartas de Charlotte.
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llustracion 7-4: Espectro de velocidad plano vertical (Condiciones Normales)

Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

Una vez analizado el espectro de velocidad, y teniendo en cuenta que la Frecuencia de Engrane
es superior a los 1000 Hz, se realiza el andlisis del GMF en el espectro de aceleraciéon como se

observa en la llustracion 8-4.
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llustracion 8-4: Espectro de aceleracion plano vertical (Condiciones Normales)

Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.
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Después de analizar ambos espectros se obtiene las mediciones descritas en la Tabla 1-4.

Tabla 1-4: Mediciones obtenidas en el plano vertical del espectro normal

Denominacion Frecuencia [Hz] Amplitud
1x Engranaje 28,674 1,065 mm/s
1x Pifion 76,024 3,218 mm/s
GMF 1824, 017 1,407 g
2GMF 3648,034 0,086 ¢
3GMF 5472,052 0,035¢g

Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

Es importante mencionar que se obtuvo un rms total de 7,56 en el espectro de velocidad y un
rms total de 3,96 en el espectro de aceleracidn, mediante estos resultados se pudo determinar
que el espectro caracteristico de las ruedas dentadas en condiciones normales en el plano

vertical tiene cierto parecido al espectro representado en las cartas de Charlotte.

4.2.1.2. Mediciones obtenidas en el plano horizontal

Para determinar mayores resultados se procedid a tomar las medidas en el plano horizontal,
siguiendo el mismo procedimiento de la anterior medicion. En la llustracion 9-4 se observa el
analisis realizado al espectro de velocidad obteniendo una mayor amplitud en el 1x del
engranaje lo cual se manifiesta en las cartas de Charlotte correspondiente al funcionamiento en

condiciones normales de las ruedas dentadas

| Espectro Normal\Espaciro normaf\2HiVelocidad x

\etocidad [mmis)
>

-
082 3 IF . ! | ! 1 !
0 Ll 1.““& ; J.J.L-J.lla P TRV BN AR PR Y § |7 1 CORRrn TPITed P |

148 454 292,969 433,453 535 938 732,422 B7E 906 102539 1171878
Frecuencia-Hz RMSTOTAL=66

lustracion 9-4: Espectro de velocidad plano horizontal (Condiciones normales)

Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

Después de analizar el espectro de velocidad y obteniendo resultados mas pegados a las Cartas
de Charlotte, en la llustracion 10-4 se realiza el analisis en el espectro de aceleracion en el cual

se observa la frecuencia de engrane y sus maltiplos.
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llustracion 10-4: Espectro de aceleracion plano horizontal (Condiciones normales)

Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

Al analizar el GMF se observa la existencia de bandas laterales de velocidad de giro a su
alrededor esto es una caracteristica que ayuda a identificar de mejor manera el espectro normal
de ruedas dentadas. En la llustracion 11-4 se observa las bandas laterales encontradas en el

espectro de aceleracion del plano horizontal.
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llustracion 11-4: Bandas laterales del GMF (Condiciones normales)

Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

En la llustracion 12-4 se analizé el espectro de velocidad para verificar los maltiplos del 1x del

engranaje, en el cual se observo sus distintas frecuencias y la variacion de sus amplitudes.
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lustracion 12-4: 1x del engranaje y sus maltiplos (Condiciones normales)

Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.
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En la llustracién 13-4 se analiz6 el espectro de velocidad para verificar los maltiplos del 1x del

pifién, en el cual se observo sus distintas frecuencias y la variacion de sus amplitudes.
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lustracion 13-4: 1x del engranaje y sus maltiplos (Condiciones normales)
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Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

Finalmente, después de analizar el espectro de velocidad y aceleracién en el plano horizontal se

obtuvieron los datos establecidos en la Tabla 2-4.

Tabla 2-4: Mediciones obtenidas en el plano horizontal del espectro normal

Denominacion Frecuencia [HZ] Amplitud
1x Engranaje 28,581 1,121 mm/s
1x Pifion 76,187 0,786 mm/s
GMF 1829, 041 2,418 ¢
2GMF 3658,083 0,027 g
3GMF 5487,124 0,005¢

Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

Es importante mencionar que se obtuvo un rms total de 7,56 en el espectro de velocidad y un
rms total de 3,96 en el espectro de aceleracion, mediante estos resultados se pudo determinar
que el espectro caracteristico de las ruedas dentadas en condiciones normales en el plano

horizontal es igual al espectro representado en las cartas de Charlotte.

4.2.2. Medicién de desalineacion lineal del engranaje

Se realizo las medidas en los tres planos, con el fin de analizar la direccion dptima de medicion
y los valores de cada factor para compararlos con los valores calculados y las mediciones
obtenidas del espectro normal de un engranaje y de este modo identificar las anomalias

presentadas en el médulo.

94



Para el analisis de los diferentes espectros se partié de los datos obtenidos en el médulo de
espectro normal con el fin de conocer las frecuencias fundamentales de las ruedas dentadas, a su

vez los datos obtenidos se compararon con las Cartas de Charlotte.

4.2.2.1. Mediciones obtenidas en el plano vertical

En la llustracién 14-4 se observa el espectro de velocidad en el cual se analizé la frecuencia 1x
del engranaje, 2x del engranaje y 1x del pifién, ya que estos armdnicos son caracteristicos de

este modo de fallo.

También se analiz6 las amplitudes de los armonicos antes mencionados para determinar la

similitud con el espectro representando en las Cartas de Charlotte.
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llustracion 14-4: Espectro de velocidad plano vertical (Desalineacion Lineal)

Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

Se procedié analizar el espectro de aceleracidn para determinar la frecuencia y la amplitud del
GMF y sus maltiplos. En la llustracion 15-4 se observa la excitacion del GMF lo que es

caracteristico de la desalineacion del engranaje.
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llustracion 15-4: Espectro de aceleracion plano vertical (Desalineacion)

Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.
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En la llustracion 16-4 se analizd las bandas laterales del GMF las cuales se encuentran a una

frecuencia cercana del 1x del engranaje.
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llustracion 16-4: Bandas laterales plano vertical (Desalineacion)
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Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

En la tabla 3-4 se describe las mediciones obtenidas de la desalineacion lineal del engranaje en

el plano vertical.

Tabla 3-4: Mediciones obtenidas en el plano vertical de la desalineacion del engranaje

Denominacidn Frecuencia [Hz] Amplitud
1x Engranaje 28,63 0,435 mm/s
2x Engranaje 57,259 0,037 mm/s
1x Pifi6n 76,3 0,912 mm/s
GMF 1830,397 0,619 g
2GMF 3660,793 0,064 g
3GMF 5491,191 0,011 g

Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

Es importante mencionar que se obtuvo un rms total de 4,108 en el espectro de velocidad y un
rms total de 3,41 en el espectro de aceleracion, con estos resultados se pudo determinar el

espectro caracteristico de las ruedas dentadas cuando existe desalineacion en el plano vertical.
4.2.2.2. Mediciones obtenidas en el plano horizontal
En la llustracion 17-4 se observa el espectro de velocidad del plano horizontal, en el cual se

analiza el 1x y 2x del engranaje, ademas del 1x del pifion en base a las cartas de Charlotte

correspondiente al funcionamiento de ruedas dentadas con desalineacion.
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lHustracion 17-4: Espectro de velocidad plano horizontal (Desalineacion)

Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

En la llustracién 18-4 se analiza la frecuencia de engrane y sus maultiplos, en el cual se observa
que el GMF es el armoénico predominante en relacion con el 2GMF y 3GMF, de este modo se

puede determinar que mantiene el mismo patron del plano vertical.
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llustracion 18-4: Espectro de aceleracion plano horizontal (Desalineacion)

Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

En la llustracion 19-4 se observa las bandas laterales encontradas en el espectro de aceleracion
del plano horizontal de la desalineacion de engranajes.
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llustracion 19-4: Bandas laterales plano horizontal (Desalineacion)

Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.
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Después, de analizar los diferentes espectros y armonicos en el plano horizontal se obtuvieron

los datos establecidos en la Tabla 4-4.

Tabla 4-4: Mediciones obtenidas en el plano horizontal de la desalineacion del engranaje

Denominacion Frecuencia [HZz] Amplitud
1x Engranaje 28,626 0,223 mm/s
2x Engranaje 57,253 0,097 mm/s
1x Pifion 76,3 0,837 mm/s
GMF 1830,96 0,156 g
2GMF 3661,921 0,062 g
3GMF 5492,881 0,035¢g

Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

Es importante mencionar que se obtuvo un rms total de 3,6 en el espectro de velocidad y un rms
total de 2,49 en el espectro de aceleracién, mediante estos resultados se pudo determinar que el

espectro caracteristico de la desalineacion de ruedas dentadas en el plano horizontal.
4.2.2.3. Mediciones obtenidas en el plano axial
En la llustracion 20-4 se observa el espectro de velocidad del plano axial, en el que se analiza el

1x y 2x del engranaje, ademas del 1x del pifién en base a las cartas de Charlotte correspondiente

al funcionamiento de ruedas dentadas con desalineacion.
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llustracion 20-4: Espectro de velocidad plano axial (Desalineacién)

Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

En la lustracion 21-4 se analiza el GMF y sus mdltiplos, en el cual se observa que el GMF es
de baja amplitud, ademas que existe dificultad en reconocerlo ya que existentes arménicos de

mayor amplitud.
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lHustracion 21-4: Espectro de aceleracion plano horizontal (Desalineacion)

Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.
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En la llustracion 22-4 se observa las bandas laterales del GMF encontradas en el espectro de

aceleracion del plano axial de la desalineacidn de engranajes, en el cual no se puede distinguir

de manera adecuada la existencia de bandas laterales, ya que la distancia entre una y otra no es

simetrica.
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llustracion 22-4: Bandas laterales plano axial (Desalineacién)

Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

RMS TOTAL = 5,402

Al analizar los diferentes espectros y armdnicos en el plano axial se obtuvieron los datos

establecidos en la Tabla 5-4.

Tabla 5-4: Mediciones obtenidas en el plano axial de la desalineacién del engranaje

Denominacion Frecuencia [HZz] Amplitud
1x Engranaje 28,674 0,387 mm/s
2x Engranaje 57,347 0,049 mm/s
1x Pifion 71,936 0,458 mm/s
GMF 1913,843 0,347 g
2GMF 3827,686 0,013 g
3GMF 5741,529 0,011 g

Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.
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Es importante mencionar que se obtuvo un rms total de 8,768 en el espectro de velocidad y un
rms total de 5,402 en el espectro de aceleracidon, mediante estos resultados se pudo determinar
que en el plano axial no se puede observar de manera adecuada el espectro caracteristico de las
ruedas dentadas con desalienacion, por lo tanto, no tiene similitud alguna con el espectro

representado en las cartas de Charlotte.

4.2.3. Medicion de diente roto del engranaje

Las mediciones realizadas en este modulo se tomaron en el plano radial a maxima carga, en este
modo de fallo el analisis principal se lo realiza en la forma de onda, ya que es necesario
identificar el tiempo de impacto entre ruedas dentadas especificamente en la parte que se

encuentra el diente roto.

Para el andlisis del engranaje con diente roto se partié de los calculos realizados en el item
4.1.3. para reconocer la frecuencia fundamental del engranaje y el tiempo de impacto del pifion
con el diente roto del engranaje en el analisis vibracional.

4.2.3.1. Mediciones obtenidas en el plano vertical

En la llustracion 23-4 se observa el 1x del engranaje que es de una amplitud baja y estd de

acuerdo a las cartas de Charlotte correspondiente a un engranaje con diente rotor.
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llustracion 23-4: 1x del engranaje plano vertical (Diente roto)
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Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

Segun las cartas de Charlotte la frecuencia natural debe tener bandas laterales que sean igual al
1x del elemento que se encuentra con la falla. En la llustracién 24-4 se observa el anélisis
realizado a las bandas laterales de este arménico, obteniendo como resultado el 1x del
engranaje, por lo tanto, este analisis vibracional se encuentra de acuerdo con lo descrito en las

cartas de Charlotte.
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llustracion 24-4: Bandas laterales plano vertical (Diente roto)

Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

Finalmente, se analiza el periodo de la onda de choque lo cual corresponde al golpeteo existente
entre las ruedas dentadas debido al diente roto, lo cual general picos elevados cada cierto tiempo

como se observa en la ilustracion 25-4.
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llustracion 25-4: Forma de onda plano vertical (Diente roto)

Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

Al analizar las diferentes mediciones obtenidas en el plano vertical se obtuvieron los datos

establecidos en la Tabla 6-4.

Tabla 6-4: Mediciones obtenidas en el plano vertical del diente roto

Denominacion Frecuencia [HZz] Amplitud
1x Engranaje 8,16 0,036 mm/s
Frecuencia Natural 37,90 0,354 mm/s
Delta 8,23 -

Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

Es importante mencionar que se obtuvo un rms total de 3,321, mediante estos resultados se pudo
determinar que en el plano vertical en la onda de velocidad se puede observar claramente la
sinusoidal caracteristica de las ruedas dentadas con diente roto, por lo tanto, se encuentra

conforme al espectro representado en las Cartas de Charlotte.
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4.2.3.2. Mediciones obtenidas en el plano vertical

En la llustracion 26-4 se analiza el 1x del engranaje de acuerdo con los célculos realizados y al

armonico representado en las cartas de Charlotte correspondiente.
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llustracion 26-4: 1x del engranaje plano horizontal (Diente roto)

Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

En base a las cartas de Charlotte se analiz6 la frecuencia natural y las bandas laterales en la

lHustracion 27-4 se observa como resultado un valor cercano al 1x del engranaje.
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e 2 2 Ll bbbk O 8% ™
2 i |
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= ‘15 :I - Frec Hz | fmmis] |
E 125 Central 39894 | 0106 |
g 1 S N T 0 TN N N S { { { . eita 5545 | - |
3 Ty I ﬁ ﬁ ﬁ h
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Frecuencia-Hz RMS TOTAL = 5245

llustracion 27-4: Bandas laterales plano horizontal (Diente roto)

Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

En la llustracion 28.4 se analiza el periodo de la onda de choque el cual corresponde al golpeteo
existente entre las ruedas dentadas debido al diente roto.

Drente RotoiDiente robo\ZhiVelocidad ®

Velocidad [mms|
o

] 0,333 0687 1 1,333 1,868 2 35 2686
Tiempo [seg] RMSTOTAL=6.118

llustracion 28-4: Forma de onda plano horizontal (Diente roto)

Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.
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Después de analizar los distintos armonicos y la forma de onda se detalla las mediciones
obtenidas en el plano horizontal correspondiente al diente roto de un engranaje, como se

observa en la Tabla 7-4.

Tabla 7-4: Mediciones obtenidas en el plano vertical del diente roto

Denominacion Frecuencia [HZ] Amplitud
1x Engranaje 7,55 0,002 mm/s
Frecuencia Natural 39,89 0,106 mm/s
Delta 6,545 -

Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

Se obtuvo un rms total de 5,245, mediante estos resultados se pudo determinar que en el plano
horizontal en la onda de velocidad se puede observar la sinusoidal caracteristica de las ruedas
dentadas con diente roto, por lo tanto, se encuentra apegada a la onda representada en las Cartas
de Charlotte.

4.2.4. Medicion de problemas de fase en el ensamblaje

Para la medicién se realiz6 las medidas en el plano vertical y horizontal, con el fin de comparar
los resultados en los diferentes espectros y asi analizar las distintas mediciones obtenidas

cuando existe problemas de fase en el ensamblaje.

Para el andlisis de los diferentes espectros se partié de los datos calculados en el item 4.1.4. y de
esta manera identificar con facilidad el GAPF y sus mdltiplos en el espectro, asi también

analizar el GMF.

Mediante este analisis vibracional se busca identificar el modo de falla con mayor facilidad, de
acuerdo con los datos obtenidos se compara con el espectro representado en las Cartas de

Charlotte con la finalidad de llegar a un resultado eficaz.

4.2.4.1. Mediciones obtenidas en el plano vertical

En la llustracion 29-4 se analizo las frecuencias fundamentales de las ruedas dentadas el cual el
acelerémetro se coloc6 de manera vertical arrojando asi sus respectivas amplitudes necesarias
para el analisis e interpretacion de resultados, estos armonicos forman parte del espectro
caracteristico donde se percibe el desgaste de los engranajes de este modo de falla por tal

motivo se excitan sus frecuencias.
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lustracion 29-4: Espectro de velocidad plano vertical (Problemas de fase)

Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

Se procedio analizar el espectro de aceleracion para determinar la frecuencia de fase en el
ensamblaje del engrane y la amplitud del GMF. En la llustracion 30-4 se observa que los
submultiplos de la frecuencia de engrane estan de acuerdo con el calculo matematico realizado,

es decir, que el analisis vibracional realizado determina este modo de fallo.

| ESPECTRO
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1] 730 1470 2200 2930 4400 5130 5880
Frecuencia- Mz RMS TOTAL = 1,908

lustracion 30-4: Espectro de aceleracion plano vertical (Problemas de fase)

Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

En la llustracion 31-4 se analiz6 las bandas laterales del GMF para identificar la separacion a la

gue se encuentran y asi comprobar si este aspecto es propio de este modo de fallo.

T ——— :
05 | ESPECTRO
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il \ | il I
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1767 1909 2050 2192 2334 2475 817 2758 2900

Frecuencia- Hz RMS TOTAL = 1,908

llustracion 31-4: Bandas laterales plano vertical (Problemas de fase)

Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

En la tabla 8-4 se describe las mediciones obtenidas de los problemas de fase en el ensamblaje

del engranaje en el plano vertical.
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Tabla 8-4: Mediciones obtenidas en el plano vertical de problemas de fase

Denominacion Frecuencia [HZ] Amplitud
1x Engranaje 28,996 0,699 mm/s
1x Pifidn 67,589 2,275 mm/s
GAPF 239,784 0,078 g
2GAPF 479,568 0,028 g
3GAPF 719,351 0,096 g
4GAPF 959,135 0,077 g
5GAPF 1198,919 0,075¢g
6GAPF 1438,703 0,078 g
TGAPF 1678,487 0,045¢g
GMF 1918,27 0,032¢

Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

Es importante mencionar que se obtuvo un rms total de 9,564 en el espectro de velocidad y un
rms total de 1,908 en el espectro de aceleracion, con los datos obtenidos en el plano vertical se
pudo determinar que el espectro caracteristico de las ruedas dentadas cuando existe un problema

de fase en el ensamblaje esta adherido al espectro representado en las cartas de Charlotte.
4.2.4.2. Mediciones obtenidas en el plano horizontal
En la llustracion 32-4 se observa el espectro de velocidad del plano vertical en el cual se analizd

las frecuencias fundamentales de las ruedas dentadas, estos armonicos forman parte del espectro

caracteristico de problemas de fase en el ensamblaje del engranaje.
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llustracion 32-4: Espectro de velocidad plano horizontal (Problemas de fase)

Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

En la llustracion 33-4 se observa que los submultiplos del GMF se encuentran acorde a los
valores calculados anteriormente, siguiendo el mismo patron espectral de este modo de fallo de
acuerdo a las Cartas de Charlotte.
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llustracion 33-4: Espectro de aceleracion plano horizontal (Problemas de fase)

Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

En la llustracion 34-4 se analiz6 las bandas laterales del GMF para identificar la separacién a la

gue se encuentran y asi comprobar si este aspecto es propio de este modo de fallo.

Probi 7 PR S Erambie g AL aleracia 5
g | | EseCTRO
.83 | [ Ensambiaje - 24 | 171172025 |
| BANDASLATERALES. 1623185 Hz
0,75 1 Frec-Hz | lo] |
I I Central 1623.185 | 0212 |
g oe i Delta 10,485 -
§ [ ] ETIQUETAS
% 05 1 | S S S - 1 et e
£ ) |
O .
3 o N L | . —
| i\ L \
- AV | 1 A |
TN n%\-ﬂ NTAA TV WY |
i N f Y \ A A AN
0,12 5.8 I\ r'r’q\ Y | g \J: L2} II( Vindd / \ |4 . r.l'l YA |
ol VYM WY E Y W/ ¥ T
1486 851 1616 =] 1786 1811 1878 1840 2005
Frecuencia-Hz RMS TOTAL = 3,841

llustracion 34-4: Bandas laterales plano vertical (Problemas de fase)

Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

En la tabla 9-4 se describe las mediciones obtenidas de los problemas de fase en el ensamblaje

del engranaje en el plano horizontal.

Tabla 9-4: Mediciones obtenidas en el plano horizontal de problemas de fase

Denominacion Frecuencia [HZz] Amplitud
1x Engranaje 28,947 0,881 mm/s
1x Pifion 77,149 1,128 mm/s
GAPF 202,898 0,313 g
2GAPF 405,796 0,037 g
3GAPF 608,694 0,278 ¢
4GAPF 811,591 0,108 g
5GAPF 1014,489 0,255 ¢
6GAPF 1217,387 0,102 g
TGAPF 1420,285 0,125¢g
GMF 1623,183 0,212 ¢

Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.
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Se obtuvo un rms total de 8,729 en el espectro de velocidad y un rms total de 3,841 en el
espectro de aceleracion, con los datos obtenidos en el plano horizontal se puede determinar que

no se obtiene un resultado adecuado correspondiente al espectro caracteristico.

4.3. Interpretacion de resultados

De acuerdo con las mediciones obtenidas se realiza un andlisis comparativo de los distintos
maodulos tomando como base el espectro normal de un engranaje. Ademas, se tomara en cuenta
el plano en el que se tom6 la medida, pasa asi determinar en cual se obtiene mejores resultados.
4.3.1. Frecuencia natural

En la tabla 10-4 se observa las mediciones realizadas de la frecuencia natural.

Tabla 10-4: Datos obtenidos de la frecuencia natural

Modulo Frecuencia [Hz] Amplitud
Espectro Normal 38,3 0,0416 mm/s
Desalineacién de engranajes 32,9 0,0556 mm/s
Diente roto 36,8 0,1071 mm/s
Problemas de fase en el ensamblaje 39,7 0,2764 mm/s

Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

En la llustracion 35-4 se observa el andlisis comparativo realizado a las frecuencias naturales de

los 4 médulos, en el cual se observa la variacién existente entre las mismas.
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0,25
Q
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, 1N
38,3 32,9 36,8 39,7
Espectro Normal Desalineacién de Diente roto Problemas de fase en
engranajes el ensamblaje

Frecuencia Natural [Hz]

llustracion 35-4: Analisis de frecuencia natural

Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.
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4.3.2. Frecuencia fundamental

En latabla 11-4 se observa las mediciones realizadas de la frecuencia fundamental del engranaje
de los distintos moédulos en el plano vertical

Tabla 11-4: Mediciones de la frecuencia fundamental del engranaje plano vertical

Médulo Frecuencia [Hz] Amplitud
Espectro Normal 28,674 1,065 mm/s
Desalineacion de engranajes 28,63 0,435 mm/s
Diente roto 8,16 0,036 mm/s
Problemas de fase en el ensamblaje 28,996 0,699 mm/s

Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

En la lustracion 36-4 se observa el analisis comparativo realizado al 1x del engranaje de los 4
modulos, en el cual se observa la variacion existente lo que ayuda a determinar la diferencia

entre los distintos modos de fallo realizados.
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Espectro Normal  Desalineacion de Diente roto Problemas de fase
engranajes en el ensamblaje

Modos de falla

lHustracion 36-4: Andlisis 1x del engranaje plano vertical

Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

En la tabla 12-4 se observa las mediciones realizadas del 1x en el plano horizontal

Tabla 12-4: Mediciones de la frecuencia fundamental del engranaje plano horizontal

Modulo Frecuencia [Hz] Amplitud
Espectro Normal 28,581 1,121 mm/s
Desalineacién de engranajes 28,626 0,097 mm/s
Diente roto 7,55 0,002 mm/s
Problemas de fase en el ensamblaje 28,947 0,881 mm/s

Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.
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En la llustracion 37-4 se observa el analisis comparativo realizado al 1x del engranaje en el
plano horizontal, mantenido el mismo patrén que en el plano vertical en el que se observa la
variacion existente de estas frecuencias, determinando asi la diferencia entre los distintos modos

de fallo realizados.

28,581 28,626 28,947

= R, NN W
o U1 O u1 O

Frecuencia 1x [Hz]

6]

o

Espectro Normal  Desalineacion de Diente roto Problemas de fase
engranajes en el ensamblaje

Modos de falla
llustracidn 37-4: Analisis 1x del engranaje plano horizontal

Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

4.3.3. Factor cresta

Este andlisis va a determinar la senoidal de los distintos modos de falla, y asi conocer si
existe un golpeteo lo que es caracteristico del diente roto y de problemas de fase en el
ensamblaje, pero a su vez se va a realizar un analisis comparativo de todos los médulos.
Teniendo en cuenta que la amplitud RMS real es correspondiente al RMS total que se
encuentra en la parte inferior derecha de la forma de onda analizada, se procede a

realizar el analisis de los diferentes médulos.

4.3.3.1. Espectro normal

En la llustracion 38-4 se observa la forma de onda en el plano vertical.
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llustracion 38-4: Forma de onda espectro normal plano vertical

Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.
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Se procede a realizar el calculo del factor cresta

valor maximo

factor cresta =
RMS total

20,144
7,518

factor cresta =

factor cresta=2,6

El valor calculado hace referencia a la relacion entre el valor pico y el valor RMS total de

vibracion.

En la llustracion 39-4 se observa la forma de onda en el plano horizontal del funcionamiento

normal.
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llustracion 39-4: Forma de onda espectro normal plano horizontal

Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.
Se procede a realizar el calculo del factor cresta

valor maximo

factor cresta =
RMS total

16,495
5,434

factor cresta =

factor cresta = 3,03

4.3.3.2. Desalineacion de un engranaje

En la lustracion 40-4 se observa la forma de onda de la desalineacién.
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llustracion 40-4: Forma de onda desalineacion plano vertical

Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

Se procede a realizar el calculo del factor cresta

valor maximo

factor cresta =————
RMS total

10,342
3,967

factor cresta =

factor cresta=2,6

En la llustracion 41-4 se observa la forma de onda en el plano horizontal de la

desalineacion del engranaje.
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lustracion 41-4: Forma de onda desalineacién plano horizontal

Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

Se procede a realizar el calculo del factor cresta

valor maximo
RMS total
10,086
3,739

factor cresta =

factor cresta =
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factor cresta = 2,69

4.3.3.3. Diente roto

En la llustracién 42-4 se observa la forma de onda en el plano vertical del diente roto.

Diente Roto:Di i o
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Tiempe [seql RMS TOTAL = 3,321

llustracion 42-4: Forma de onda del diente roto plano vertical

Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

Se procede a realizar el calculo del factor cresta

valor maximo

factor cresta =
RMS total

10,444
3,321

factor cresta =

factor cresta = 3,14

En la llustracion 43-4 se observa la forma de onda en el plano horizontal del diente roto.

Diente RotoDiente Rotc'ZH\Velocidad x
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llustracion 43-4: Forma de onda diente roto plano horizontal

Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

Se procede a realizar el calculo del factor cresta.
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valor maximo

factor cresta =
RMS total

23,117
6,828

factor cresta =

factor cresta = 3,39

4.3.3.4. Problemas de fase en el ensamblaje

En la llustracion 44-4 se observa la forma de onda en el plano vertical del problema de

fase en el ensamblaje del engranaje.
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llustracion 44-4: Forma de onda problemas de fase plano vertical

Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.
Se procede a realizar el calculo del factor cresta

valor maximo

factor cresta =
RMS total

14,068
4,398

factor cresta =

factor cresta= 3,19

En la llustracion 39,4 se observa la forma de onda en el plano horizontal del problema

de fase en el ensamblaje del engranaje.
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llustracion 45-4: Forma de onda problemas de fase plano horizontal

Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.
Se procede a realizar el calculo del factor cresta

valor maximo

factor cresta =
RMS total

18,208
5,649

factor cresta =

factor cresta = 3,22
Después de conocer el valor de factor cresta de las diferentes formas de onda de los distintos
modulos, se procede a realizar un analisis comparativo en el plano vertical y en el plano

horizontal. En la Tabla 13-4 se observa los valores calculados en el plano vertical

Tabla 13-4: Factor cresta del plano vertical

Modulo Factor cresta
Espectro Normal 2,6
Desalineacién de engranajes 2,6
Diente roto 3,14
Problemas de fase en el ensamblaje 3,19

Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

Mediante los datos obtenidos, se procede a realizar el analisis comparativo teniendo como
resultado la llustracién 46-4 en la cual se observa que hay un factor cresta elevado en los modos
de falla correspondientes al diente roto de un engranaje y a los problemas de fase de ensamblaje
del engranaje lo que manifiesta que existen choques elevando asi el valor de la amplitud pico a
pico de la vibracion, por lo tanto, se puede decir que este es un parametro importante para

identificar este modo de fallo.
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llustracion 46-4: Factor cresta — Plano Vertical

N

Factor Cresta

Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

Después de comparar el valor de factor cresta en el plano vertical se procede a realizar la
comparacién de medidas en el plano horizontal en la Tabla 13-4 se observa los valores

calculados.

Tabla 14-4: Factor cresta del plano vertical

Modulo Factor cresta
Espectro Normal 3,03
Desalineacion de engranajes 2,69
Diente roto 3,39
Problemas de fase en el ensamblaje 3,22

Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

Mediante los datos obtenidos, se procede a realizar el analisis comparativo teniendo como
resultado la llustracién 47-4 en la cual se observa el mismo principio del plano vertical antes

analizado.
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Factor Cresta
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Espectro Normal Desalineacién de Diente roto Problemas de fase
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llustracién 47-4: Factor cresta — Plano Horizontal

Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.
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4.4. Fichatécnica
La ficha técnica esta en base a las caracteristicas del motor y alternador a utilizar en el médulo
de simulacion. Cada uno de los sistemas pertenecientes al médulo, asi como los rangos,
condiciones generales cada uno de sus componentes, se describen en la ficha técnica que se
muestra en el anexo B.

45, Plan de mantenimiento

Para realizar el plan de mantenimiento sea codificado cada uno de los mddulos con su

respectivo modo de falla

45.1. Codificacion de los médulos de simulacion de fallas

Se describe la respectiva codificacion de los médulos en la tabla 16-4.

Tabla 15-4: Codificacion.

de Mecanica

espoch | fecutad Laboratorio de diagndstico técnico y eficiencia energética

——

Equipos Cddigo

Modulo de simulacion de fallas de engranajes en | FAME-LDE-MFEOQL

condiciones normales

Modulo de simulacion de fallas de engranajes con | FAME-LDE-MFEQ2

desalineacién

Modulo de simulacion de fallas de engranajes con | FAME-LDE-MFEQ3

diente roto

Modulo de simulacion de fallas de engranajes con | FAME-LDE-MFEO4

problemas de fase en el ensamblaje

Realizado por: Pilamunga E, Quishpe O, 2023.

4.5.2. AMEF (Analisis de modo y efecto de Falla)
En el anexo C se indica detalladamente la elaboracion del AMEF (Analisis del modo y efectos

de falla) para cada mdédulo de simulacion de fallas de ruedas dentadas colocados en el

laboratorio de Diagnostico Técnico y Eficiencia Energética. En el se detalla la funcion, falla
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funcional, modo de falla, efecto de falla y consecuencia para cada médulo de simulacion de
fallas.

45.3. Tareas de mantenimiento.
Se registran todas las tareas que se deben realizar a cada uno de los médulos de simulacién de

fallas en ruedas dentadas en el anexo D, ya que estos datos servirdn como informacion en la

gestion de mantenimiento en el laboratorio de diagndstico técnico y eficiencia energética.
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CONCLUSIONES

Mediante las pruebas preliminares realizadas a los mddulos implementados en el laboratorio de
Diagndstico Técnico y Eficiencia Energética se identificd las deficiencias que presentaban los
modulos de simulacion de fallas en el rotor Kkit, en donde se obtuvo armdnicos indeseables,
exceso de ruido en el anélisis vibracional debido a la falta de rectificacion de sus bases y anclaje
a la mesa de trabajo. Ademas, se pudo determinar que estos armdnicos se producian también por
los diferentes modos de falla que se podia simular en el mddulo tales como: desalineacion de
ejes, desbalanceo; lo cual producia vibraciones que afectaban al momento de analizar los

espectros de velocidad y aceleracion propios de las fallas de engranajes.

Se establecié los componentes necesarios para la mejora del modulo de simulacion de fallas y
asi evitar los diferentes inconvenientes encontrados en los modulos del rotor kit del Laboratorio
de Diagnostico Técnico, asi mismo con la ayuda de un software de disefio se dimensiond cada
pieza necesaria, se establecio el tipo de material y el nuevo disefio a implementar para la
construccion adecuada del modulo permitiendo obtener resultados pegados a las cartas de
Charlotte.

En la construccion de mejora realizado para los cuatro modulos se determiné un modo de falla
distinto para cada uno, y con ello se pueda realizar practicas de anélisis vibracional en el que se
logre identificar los distintos modos de falla de las ruedas dentadas en base a las cartas de
Charlotte. Ademas, se aislé el médulo de simulacion de fallas de ruedas dentadas en la mesa de

trabajo, lo que permitié disminuir las vibraciones correspondientes a otro modo de fallo.

Con la instalacién de la mejora de los médulos de simulacion de fallas de ruedas dentadas se
realizd las pruebas de funcionamiento, en el cual se pudo verificar la variacion de las
vibraciones generadas de los diferentes modulos implementados mediante el andlisis de los
espectros de velocidad y aceleracion en los que se observa la diferencia de amplitudes de la

frecuencia de engrane y el 1x del engranaje y el pifion de acuerdo al modo de falla analizado.
La mejora del médulo de simulacion de fallas de ruedas dentadas permitié disminuir la amplitud

de los arménicos indeseables y ayudo a identificar de mejor manera los espectros y formas de

onda caracteristicos de cada modo de falla representado en base a las cartas de Charlotte.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda el uso de equipo de proteccion personal como guantes, tapones auditivos y el
mandil, al momento de realizar estas actividades de laboratorio debido a que la presencia de
componentes de transmision de velocidad como son los engranajes pondra en peligro no solo la

condicion fisica de la persona, sino también la audicion debido al ruido producido.

Realizar una inspeccion visual al modulo de simulacion de fallas de ruedas dentadas antes de su
utilizacion, para verificar el ajuste de los pernos y que la posicion de las placas sean las

correctas de acuerdo con el modo de fallo representado.

Realizar el calculo matematico de la relacién de transmisién en el caso que se desea cambiar los
engranajes por uno de mayor o menor numero de dientes y a su vez el calculo de la frecuencia
de fase del ensamblaje del engrane, para de esta manera identificar con facilidad el 1x del
engranaje, 1x del pifion, GMF y GAPF en el analisis de los espectros de velocidad y

aceleracién.

Para el andlisis de vibraciones a realizarse en el Software MAINTraqg Predictive se recomienda
gue al momento de generar los espectros y las formas de onda se le configure a 3200 de lineas
espectrales y una cantidad de muestras de 8000, lo cual permitira analizar de mejor manera el

modo de falla representado.

Seguir el plan de mantenimiento para evitar el deterioro de los médulos y asi garantizar su

correcto funcionamiento.
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ANEXOS



ANEXOS
O A: GUIA DE LABORATORIO DE RUEDAS DENTADAS

espoch | G,

GUIA DE LABORATORIO DE DIAGNOSTICO TECNICO

Préactica No: 4

TEMA: “DIAGNOSTICO DE FALLAS EN RUEDAS DENTADAS”

1. DATOS GENERALES

% DE

NOMBRE CcODIGO i
PARTICIPACION

GRUPO No.: ........

FECHA DE REALIZACION: ............. FECHA DE ENTREGA: ..............

2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

e Diagnosticar fallas en ruedas dentadas en los distintos médulos del laboratorio mediante el
andlisis vibracional reconociendo los distintos armonicos y formas de onda caracteristicos y

asi mitigar las consecuencias eficazmente.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Efectuar el anéalisis de vibraciones en ruedas dentadas con modos de fallas y con
funcionamiento normal.

e Determinar las frecuencias de 1X-Engranaje y 1X-Pifidn a condiciones normales

e Analizar los espectros y tabular los valores de amplitud de los arménicos.

o Realizar graficos para la comparacion de valores de amplitud de los arménicos.



3.

INSTRUCCIONES

La préctica se desarrollara mediante el cumplimiento secuencial de los siguientes pasos:

3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

3.7.

3.8.

Montar y asegurar el modulo de prueba en la mesa correspondiente y verificar su
funcionamiento.

Crear la configuracion del equipo en el software y cargar en el analizador de vibraciones.
Encender el médulo en arranque directo

Prender la fuente y variar los valores corriente y voltaje de acuerdo a las especificaciones
dadas de cada mddulo en el item de toma y recoleccion de datos.

Colocar el acelerometro y tomar las medidas de vibracion en las 3 direcciones vertical,
horizontal y axial en el médulo de ruedas dentadas.

Guardar las mediciones de vibracion en el computador mediante el software de andlisis
vibraciones.

Trasladarse de mddulo en el laboratorio (Al cambiar de médulo encontrara un modo de
falla distinto)

Repetir los pasos desde el 3.3 al 3.5 hasta tomar las mediciones en todos los médulos

correspondientes a ruedas dentadas.

4. ACTIVIDADES POR DESARROLLAR

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

siguiente manera:

4.1.

Observacidn, reconocimiento, manejo de instrumentos y equipos

4.1.1.Equipos de proteccién personal

Guantes
Gafas de seguridad
Mandil

Proteccion auditiva

4.1.2.Equipos y herramientas

Moédulo de fallas en ruedas dentadas



= Analizador de Vibraciones (VIBRACHECK 200 ABG)
= Cable de datos USB

= Sensor acelerémetro

= Software para el analisis de vibraciones

= Computador

= Llaves hexagonales

= Destornillador plano

= USB

4.1.3.Materiales

Remplace este cuadro por una fotografia del médulo ensamblado

Fotografia del mddulo ensamblado

= Colocar el médulo de ruedas dentadas (se encuentra ya armado y consta de un motor WEG)
en la mesa de pruebas de funcionamiento.

= Ajustar los pernos de fijacion que posee el médulo con respecto a la mesa de pruebas
El factor de seguridad mas importante a considerar es que cualquier manipulacion del
modulo debemos apagar el motor, inclusive para poner o retirar el sensor se debe apagar el
motor.

= Colocar el sensor radialmente de forma vertical en el inserto del motor mas cercano al
engranaje, conectado al Vibracheck 200 ABG.

= Colocar el acelerometro radialmente de forma horizontal en los soportes del motor méas
cercano al engranaje, conectado al Vibrachek 200 ABG.

= Colocar los acelerémetros de forma axial en el soporte del alternador, conectado al
Vibrachek 200 ABG.
Aseglrese que se realice un buen contacto entre superficie el acople del motor y la
superficie del acelerometro para obtener las correctas mediciones.

= Abrir el software MAINTraq Predictive, creamos un nuevo ensayo llamado “Ruedas

dentadas” donde se configura la ruta.



4.1.4. Manejo de instrumentos y equipos

Paso 1. Una vez iniciado el programa, ingresaremos en el boton de configuracion de base de

datos, donde crearemos una nueva base de datos para nuestra practica de laboratorio.
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Paso 2. En este paso, una vez ya creada la base de datos para la practica, procedemos a crear

una nueva carpera que contenera la maquina con la cual se realizaran pruebas, como se
muestran en las siguientes figuras a continuacion.

Nota. Se puede crear varias carpetas en caso de ser necesario, dentro de la misma carpeta.
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Paso 3. Una vez creada la carpeta que contendra la maquina, la cual sera puesta en anélisis en
las practicas de laboratorio, y se procede a la configuracion de la maquina, con las
especificaciones técnicas de la misma, como son el nombre, potencia, sus rpm, etc. Mostrada en

la siguiente figura.

De igual manera, se realiza la configuracion de las frecuencias, las cuales iran configuradas de
acuerdo a los rpm de la maguina. Se puede agregar varias etiquetas segun la necesidad del
andlisis.

En el tercer icono, se puede agregar una imagen o fotografia de la maquina o modulo.
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Paso 4. La maquina creada, debe ser configurada para el analisis. Seleccionamos un nuevo
punto y marcamos de vibraciones, y configuramos la direccion, la ubicacion, el tipo de apoyo y

su lubricacion (seleccionando el tipo del rodamiento usado en el sistema).

Aqui podemos configurar en las 3 direcciones para el analisis, vertical, horizontal y axial, tanto

en la unidad motriz como en la conducida, de ser el caso sea necesario en el analisis.

[Sowems']




Paso 5. Creadas las configuraciones de los apoyos donde se tomara las mediciones, creamos la

configuracion de los espectros y formas de onda, las cuales nos ayudaran a la interpretacion de

datos.

Dentro de las propiedades a configurar, existen velocidad, desplazamiento, envolvente y

aceleracion, dependiendo el uso y la necesidad del analisis. Se recomienda utilizar 3200 lineas

espectrales para una mejor toma de datos.
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Paso 6. Para este punto, enviaremos la configuracion para la practica a traves del boton enviar

datos. El cual, serad tomada de la pestafia maquinas porque no se a creado rutas de analisis.

Una vez seleccionada la carpeta de configuraciones para nuestra practica, a traves del boton 2,

agregamos la carpeta y procedemos a guardar el archivo en la ubicacion de preferencia. Para

finalizar pulsamos enviar datos al colector.
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Paso 7. Una vez tomados los datos de la practica, volvemos al programa y procedemos a

presionar recibir datos, y seleccionamos desde el colector de datos y quedaran los datos

guardados en nuestra base de datos, y podremos analizar los diferentes modos de falla

mostrados atravez de espectros.
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Transmision de datos al analizador de vibraciones VIBRACHECK ABG 200

Se detalla de manera estructurada como transferir los datos desde el ordenador o pc
hasta el analizador de vibraciones para la respectiva medicién de los datos que provoca
el desbalanceo.

Encender el analizador de vibraciones (VIBRACHECK ABG 200) y elegir la opcion
“Comunicar”.

Mediante un cable USB enlazar entre el analizador de vibraciones y el ordenador o pc.
Ingresar en la ventana “Envio de datos”.

Seleccionar la opcion de “Maquinas”, y seleccionar la maquina, en este caso los puntos
de medicién que conforman en el médulo de simulacién vibracional de desbalanceo con
el boton™>".

Hacer clic izquierdo en la opciéon “Enviar al colector de datos”.

Nota: Para realizar este proceso es necesario que el sistema operativo del computador
sea compatible con el analizador de vibraciones VIBRACHECK ABG 200, para que

sea compatible es necesario instalar los drivers del equipo.



4.2. Tomay recoleccion de datos

(Describir secuencialmente como realizar la recoleccion de datos; puede utilizar imagenes

recortadas)

Transferencia de mediciones desde el VIBRACHECK ABG 200 al MAINTraq Predictive

Una vez configurado el software MAINTraq Predictive, y con el médulo encendido, se procede
a la recoleccion de datos de cada uno de los espectros con la ayuda del acelerémetro, en cada
uno de los apoyos verticales, horizontales y axiales, y de la misma manera, se varia la corriente

y el voltaje en la fuente de acuerdo a cada modo de falla.

Denominacion Corriente Voltaje
Modulo 1 1,93 A 08,4V
Modulo 2 1,80 A 07,0V
Modulo 3 2,09 A 08,4V
Modulo 4 1,65 A 06,4V

Se detalla de manera estructurada como transferir los datos desde el colector de datos hasta el
ordenador donde esta instalado el MAINTraq Predictive para la respectiva decodificacion de

mediciones tomadas en tiempo real.

1. Mediante un cable USB enlazar el VIBRACHECK ABG 200 con el ordenador.

2. Energizar el VIBRACHECK ABG 200 y enlazar el ordenador y el equipo con la opcion
“Comunicar”.

3. Abrir el MAINTraq Predictive 2.1 y seleccionar recibir datos y hacer clic en “Desde
colector de datos”.

4. Esperar hasta que el colector de datos haya transferido todos los datos medidos al
ordenador.

o Nota: Para realizar este proceso es necesario que el sistema operativo del computador
sea compatible con el analizador de vibraciones VIBRACHECK ABG 200, para que
sea compatible es necesario instalar los drivers del equipo.



Los datos obtenidos mediante la descripcidn anterior, son los siguientes:

Diagrama de cascada de las 4 mediciones en el plano vertical

Remplace este cuadro por el diagrama indicado

Diagrama de cascada de las 4 mediciones en el plano horizontal

Remplace este cuadro por el diagrama indicado

Espectro de velocidad del plano vertical del médulo 1

Remplace este cuadro por el espectro indicado

Espectro de aceleracion del plano vertical del médulo 1

Remplace este cuadro por el espectro indicado




Forma de onda del modulo 1

Remplace este cuadro por el espectro indicado

Espectro de velocidad del plano vertical del médulo 2

Remplace este cuadro por el espectro indicado

Forma de onda del modulo 2

Remplace este cuadro por el espectro indicado

Espectro de velocidad del plano vertical del médulo 3

Remplace este cuadro por el espectro indicado




Espectro de aceleracion del plano vertical del médulo 3

Remplace este cuadro por el espectro indicado

Forma de onda del médulo 3

Remplace este cuadro por el espectro indicado

Espectro de velocidad del plano vertical del médulo 4

Remplace este cuadro por el espectro indicado

Espectro de aceleracion del plano vertical del médulo 4

Remplace este cuadro por el espectro indicado




Forma de onda del modulo 4

Remplace este cuadro por el espectro indicado

4.3. Célculosy resultados
Calcular la relacion de transmision de las ruedas dentadas para conocer las frecuencias

fundamentales, utilizando las siguientes ecuaciones:

1x del engranaje

RPM
fengranaje: W

1x del pifién

fengranaje X # dientes engranaje

v, = - —
prion # dientes pifion
Frecuencias de engrane utilizando la siguiente ecuacion:
Frecuencia de engrane

GMF = Z;56n X RPMizon

Frecuencia de fase del ensamblaje del engrane

Para sacar el factor de fase del ensamblaje es el nimero comun divisor que se repite de acuerdo
al nimero de diente de las ruedas dentadas

64 = # dientes del engranaje

24 = # dientes del pifion

GAPF = GMF
Na

4.4. Ordenamiento y procesamiento de datos

(Describir secuencialmente como realizar el ordenamiento y procesamiento de datos)

Mediante la descripcion anterior, los datos se tabulan en las siguientes tablas:



Frecuencias de los armonicos del espectro de velocidad y aceleracion vertical [Hz]

Frecuencia (Hz)

Modulo 2

Armonico :
Modulo 1

Médulo 3 Modulo 4

Andlisis del factor cresta

Con los datos obtenidos, aplicar la siguiente ecuacion para obtener el factor cresta
correspondiente para cada médulo.

valor maximo
RMS total

Madulo Factor cresta

Espectro Normal

factor cresta =

Desalineacién de engranajes

Diente roto

Problemas de fase en el ensamblaje

4.5. Andlisis, esquema grafico e interpretacion de resultados

Hacer los gréaficos indicados con su respectivo analisis e interpretacion.

Reemplace este cuadro por el grafico de barras verticales desde Excel

Ejemplo:

Comparacion 1x del engranaje en el plano vertical
Interpretacion:



Reemplace este cuadro por el grafico de barras verticales desde Excel

Ejemplo:

L __-_.i.Un

Comparacion del factor cresta

Interpretacion:

4.6. Observaciones

1. ¢Por qué el 1x del pifién es mayor al 1x del engranaje?

2. ¢De acuerdo a los espectros tomados como se diagnostica el tipo de falla de los
engranajes?

3. ¢Por qué el factor cresta del diente roto y los problemas de fase en el ensamblaje son
superiores en relacién a los demas?

4. ¢Como determina mediante un analisis vibracional el problema de fase en el ensamblaje

del engranaje?

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
(Describir en forma l6gica las conclusiones a que conlleven la préctica y las recomendaciones

gue sean pertinentes)
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7. ANEXOS



ANEXO B: FICHA TECNICA

espoch | &,

——

Datos Técnicos

Ficha: 1.1

ESPOCH

Lab. diagnéstico y eficiencia energética

Facultad de Mecéanica

Equipo Datos técnicos
Marca Modelo Serie
WEG W22 20FEV12
Motor Color Pais de fabricacion
Azul Brasil
Caracteristicas generales
Fp RPM (nominal) Volt
0,69 1800 220/380V
Intensidad Potencia Frecuencia
2,10/1,22 A Y% Hp 60 Hz
Equipo Datos técnicos
Marca Modelo Serie
Alternador Ridez 4G0950 2702031090

Ca

racteristicas generales




Corriente de carga

Tensién

ID del modelo de conector

30 A

12V

B+ (M6) / E/ F/ N

Refrigeracion

Forma de enchufe

Tipo de sujecion

Por aire Angular Brazo oscilante doble
Elemento Caracteristicas Generales
Engranaje
# Dientes Maodulo Paso circular
64 2 6,28 mm
Espesor Ancho de diente Diametro primitivo
3,14 mm 16mm < F <31,98mm 128 mm
Diametro exterior Velocidad lineal de paso Kv
132 mm 22,32 m/s 1,52
Elemento Caracteristicas Generales
Pifion
# Dientes Modulo Paso circular
24 2 6,28 mm
Espesor Ancho de diente Diametro primitivo
3,14 mm 16mm < F <31,98mm 48 mm

Diametro exterior

Diametro interior

Distancia entre centros

52 mm

43,36 mm

88 mm




ANEXO C: AMEF DE LOS MODULOS DE SIMULACION DE FALLAS EN RUEDAS DENTADAS

espoch | el

AMEF Laboratorio de Diagnostico Técnico y

Responsable:

Técnico docente

— Eficiencia Energética Area: Diagnostico Técnico
Equipo Funcion Falla funcional Modo de falla Efecto de falla Consecuencia
Diente del Excitacion de la frecuencia natural
engranaje del engrane (fn) junto con las Operacional
desgastado bandas laterales
) Alta amplitud en 1x en la forma de )
Diente roto Operacional
onda
] ) y Simular las No simula las
Modulo de simulacién de o o ) » L .
condiciones condiciones Desalineacion | Excitacion de armonicos GMF con )
fallas en ruedas dentadas ) Operacional
normales en normales en de engranajes bandas laterales
FAME-LDE-MFEO1 ) )
engranajes engranajes
Ventilador del Sobrecalentamiento, alterando su )
) ) Operacional
motor tapado funcionamiento
Ruedas dentadas ) ) )
Rotura por fatiga del diente Operacional

corroidas




espoch | Feuted

AMEF Laboratorio de Diagndstico

Técnico y Eficiencia Energética

Responsable:

Técnico docente

corroidas

v Area: Diagnostico Técnico
Equipo Funcion Falla funcional Modo de falla Efecto de falla Consecuencia

Diente del engranaje Excitacién de la frecuencia natural del )

) Operacional
desgastado engrane (fn) junto con las bandas laterales
Diente roto Alta amplitud en 1x en la forma de onda Operacional
Simular )
] ) N No simula
Madulo de simulacion de efectos de .

) . efectos de Base movil- alternador ] .

fallas en ruedas dentadas | 1 | desalineacion | A ) . ) ) Simula otro modo de falla Operacional
desalineacion no esta desalineada
FAME-LDE-MFE02 en )
] en engranajes
engranajes

Ventilador del motor Sobrecalentamiento, alterando su ]

) ) Operacional
tapado funcionamiento

Ruedas dentadas ) ) )

Rotura por fatiga del diente Operacional




espoch | el

AMEF Laboratorio de Diagnostico Técnico y

Responsable:

Técnico docente

— Eficiencia Energética Area: Diagndstico Técnico
Equipo Funcion Falla funcional Modo de falla Efecto de falla Consecuencia
Diente del Excitacion de la frecuencia natural
engranaje del engrane (fn) junto con las Operacional
desgastado bandas laterales
Desalineacion de | Excitacion de armonicos GMF con )
. Operacional
engranajes bandas laterales
Madulo de simulacién de Simular efectos de No simula efectos o ]
) ) Engranajes sin No produce el chogue entre diente )
fallas en ruedas dentadas diente roto en de diente roto en . L Operacional
) ] apriete roto y pifion
FAME-LDE-MFEQ3 engranajes engranajes
Ventilador del Sobrecalentamiento, alterando su )
) ) Operacional
motor tapado funcionamiento
Ruedas dentadas ) ) )
Rotura por fatiga del diente Operacional

corroidas




espoch | el

AMEF Laboratorio de Diagndstico Técnico y

Responsable:

Técnico docente

o Eficiencia Energetica Area: Diagnéstico Técnico
Equipo Funcion Falla funcional Modo de falla Efecto de falla Consecuencia
Diente del Excitacion de la frecuencia
engranaje natural del engrane (fn) junto con | Operacional
desgastado las bandas laterales
Desalineacién de | Excitacion de armonicos GMF )
] Operacional
engranajes con bandas laterales
] ) » Simular problemas No simula problemas
Modulo de simulacién de ) y o .
de fase en de fase en Desalineacion de | Excitacion de armonicos GMF )
fallas en ruedas dentadas ) ) ] Operacional
ensamblaje de ensamblaje de engranajes con bandas laterales
FAME-LDE-MFEO4 i i
engranajes engranajes
Ventilador del Sobrecalentamiento, alterando su )
] ] Operacional
motor tapado funcionamiento
Ruedas dentadas ) ) )
Rotura por fatiga del diente Operacional

corroidas




ANEXO D: TAREAS DE MANTENIMIENTO

ESPOCH - Facultad de mecanica

—— Laboratorio de Diagnostico Técnico
2Nl espoch | g, —
s Tareas de mantenimiento
Equipo | Modulo de simulacion de fallas en ruedas dentadas
FAME-LDE-MFEO1
Cad. Tareas Frecuencia
1A1 Monitorear la frecuencia natural del engrane junto con las bandas laterales para detectar desgaste del diente con el analizador de vibraciones Mensual
1A2 Monitorear la amplitud en 1x rpm en la forma de onda y sus bandas laterales de la frecuencia natural del engranaje para detectar un diente roto con | Mensual
el analizador de vibraciones
1A3 Monitorear la excitacion de armonicos GMF con bandas laterales con el analizador de vibraciones Mensual
1A4 Retire los dep6sitos de polvo, aceite y suciedad en la cubierta del ventilador para mantener una buena ventilacién y permitir que el motor se enfrie | Mensual
correctamente.
1A5 Liberar los engranajes del motor o alternador, limpiar, lijar las superficies de los engranajes y pintarlos de color amarillo Anual
ESPOCH - Facultad de mecéanica
espoeh g Laboratorio de Diagnostico Técnico
= Tareas de mantenimiento
Equipo | Mddulo de simulacion de fallas en ruedas dentadas
FAME-LDE-MFEQ02
Cad. Tareas Frecuencia




1A1 Monitorear la frecuencia natural del engrane junto con las bandas laterales para detectar desgaste del diente con el analizador de vibraciones Mensual
1A2 Monitorear la amplitud en 1x rpm en la forma de onda y sus bandas laterales de la frecuencia natural del engranaje para detectar un diente roto con | Mensual
el analizador de vibraciones
1A3 Desalinear la base mévil alternador y anclar a la base fija con los pernos allen M8 10 x 50 en las ranuras de la placa y a su vez anclar el perno M10 | Mensual
perpendicular al encuentro de dientes en la transmision para evitar piso de ruido.
1A4 Retire los depésitos de polvo, aceite y suciedad en la cubierta del ventilador para mantener una buena ventilacion y permitir que el motor se enfrie | Mensual
correctamente.
1A5 Liberar los engranajes del motor o alternador, limpiar, lijar las superficies de los engranajes y pintarlos de color amarillo Anual
ESPOCH - Facultad de mecénica
P e Laboratorio de Diagnéstico Técnico
espoch | e —
= Tareas de mantenimiento
Equipo | Mdédulo de simulacion de fallas en ruedas dentadas
FAME-LDE-MFEOQ3
Caod. Tareas Frecuencia
1A 1 Monitorear la frecuencia natural del engrane junto con las bandas laterales para detectar desgaste del diente con el analizador de vibraciones Mensual
1A2 Monitorear la amplitud en 1x rpm en la forma de onda y sus bandas laterales de la frecuencia natural del engranaje para detectar un diente roto con | Mensual
el analizador de vibraciones
1A3 Monitorear la excitacion de armonicos GMF con bandas laterales con el analizador de vibraciones Mensual
1A4 Retire los dep6sitos de polvo, aceite y suciedad en la cubierta del ventilador para mantener una buena ventilacion y permitir que el motor se enfrie | Mensual
correctamente.
1A5 Liberar los engranajes del motor o alternador, limpiar, lijar las superficies de los engranajes y pintarlos de color amarillo Anual




ESPOCH - Facultad de mecanica

P e Laboratorio de Diagnostico Técnico
espoch | e —
e Tareas de mantenimiento

Equipo | Mddulo de simulacion de fallas en ruedas dentadas
FAME-LDE-MFE04

Cad. Tareas Frecuencia

1A 1 Monitorear la frecuencia natural del engrane junto con las bandas laterales para detectar desgaste del diente con el analizador de vibraciones Mensual

1A2 Monitorear la amplitud en 1x rpm en la forma de onda y sus bandas laterales de la frecuencia natural del engranaje para detectar un diente roto con | Mensual
el analizador de vibraciones

1A3 Monitorear la excitacion de armonicos GMF con bandas laterales con el analizador de vibraciones Mensual

1A4 Retire los depdsitos de polvo, aceite y suciedad en la cubierta del ventilador para mantener una buena ventilacién y permitir que el motor se enfrie | Mensual
correctamente.

1A5 Liberar los engranajes del motor o alternador, limpiar, lijar las superficies de los engranajes y pintarlos de color amarillo Anual




ANEXO E: PLANOS DEL MODULO DE SIMULACION DE FALLAS EN RUEDAS
DENTADAS



3 4 5 | 6 7 | 8

A
B
C
D
E

N°. Lamina: | N°. Hojas: Sustitucion: Codificacion:

1 dels 15 | FM-EIMI-MANITS6 ESPOCH .
— — FACULTAD DE MECANICA

Email: elvis.pilamunga@espoch.edu.ec Denominacién:

Teléfonos: (98991655 / 0995981062 MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

Datos Nombre Firma Fecha MODULO DE Peso [Kz] [Tolerancia | Escala Registro

= = RUEDAS
Proyectd | Quishpe Oscar 20030131 DENTADAS oma .03 . 6@
Dibujé Pilamunga Elvis SRR
2003401-31 e, =
Revisé Ing. Heméndez E. 2023401-31 SEGUN DISENO
4 3 Nombre de archivo:
l 3 4 ] 5 Aprobé | 150 Hemindez . 22340131 EnsamblajeDAC sldprt
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1 | 2 [ 3 4 [ 5 [ 6 7 [ 8
A
N.° DE 2
ELEMENTO N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
1 Placa fija ACERO ASTM A36 1
2 Base movil - Alternador ACERO ASTM A36 1 B
Soporte roscado -
3 Alfemadar ACERO ASTM A 36 1
4 Soportes - Alternador ACERO ASTM A36 2
S Alternador ALEACION DE ALUMINIO 1
6 Base circular ACERO ASTM A36 1
7 Bases de ajuste ACERO SAE 1020 B
8 Bases fijas - motor ACERO ASTM A36 2 C
9 Motor WEG W22 HIERRO GRIS 1
10 Inserto ACERO AISI 1018 5
11 Pindn 24 dientes ACERO AISI 1018 1 —
12 Engranaje 64 dientes ACERO AISI 1018 1
Perno cabeza
13 hexagonal M10 x 1,5 ACERO SAE GRADO 8 1
Perno caeza D
14 hezagonal M8 x 1,0 ACERO SAE GRADO 8 4
Perno Allen Hexagonal
15 M8 X 1.25 ACERO SAE GRADO 8 3
Perno Allen cabeza -
16 plana M10 X 1,25 ACERO SAE GRADO 8 4
e |Peeaiiange mitx ACERO SAE GRADO 8 4
Perno Allen cabeza E
18 hezagonal M8 x 1,25 ACERO SAE GRADO 8 4
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19 plana Mé X 1,25 ACERO SAE GRADO 8 8
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Datos Nombre Firma Fecha BASES DE Peso [Kg] [Tolerancia | Escala Registro
AJUSTE
Proyect6 | Quishpe Oscar 2023-01-31 0.6 +0.3 [mm] 2:1
Dibujé |Pilamunga Elvis 2023-01-31
Materiales: k,\‘%
Revisé  |Ing. Herndndez E. 20230131 ACERO ASTM A36 St )
, — (=)
Aprobé | 1ne. Hernindez E. 2023-01-31 Nomlggsgren?)ll.gjlg[‘)g.c.sl dprt N %f_é‘y
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N° Lamina: | N°. Hojas: Sustitucion: Codificacion:
11del5s 15 FM-EIMI-MANIT56 ESPOCH y
Email: oscar.quishpe@espoch.edu.ec Denominacién: FACULTAD DE MECANICA
Teléfonos: 0998991655 / 0995981062 MANTENBEENTO INDUSTRIAL
Datos Nombre Firma Fecha BASE FI1JA Peso [Kg] [Tolerancia | Escala Registro
MOTOR
Proyect6 | Quishpe Oscar 2023-01-31 2 +0.3 [mm] 1:1
Dibujé |Pilamunga Elvis 2023-01-31
Materiales: PSS
Revisé6 | Ing. Herndndez E. 2023-01-31 ACERO ASTM A 36 §( thle ’:2)
- \ “:“',)
Aprobé < Nombre de archivo: B s
il b e sosoih  EnsamblajeDAC. sldprt Nz’




1 | 2 4
5,20 “
. \ov
Q_
I T 4 |
|
g B
(Y) —
/9645 T
244,47
128,64 x -

©90,38

i —

_J 56,88

T\
N° Lamina: | N°. Hojas: Sustitucion: Codificacion:
12de 15 15 FM-EIMI-MANIT56 ESPOCH ,
Email: elvis.pilamunga@espoch.edu.ec Denominacion: FACULTAD DE MECANICA
Teléfonos: 0998991655 / 0995981062 MANTENIMIENTO INDUSTRIAL
Datos Nombre Firma Fecha MOTOR WEG Peso [Kg] [Tolerancia | Escala Registro
Proyect6 | Quishpe Oscar 2023-01-31 W22 8 +0.3 [mm] 13
Dibujé |Pilamunga Elvis 2023-01-31
Materiales: ?‘,"IQ%\
Revisd | Ing. HernindezE. 30131 HIERRO GRIS & R ?
\ (e B
Aprobé 5 4 i Nombre de archivo: il )
Probo |ing. HernindezE. 2023-01-31 EnsamblajeDAC. sldpet \\1%'@,43‘//
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N° Lamina: | N°. Hojas: Sustitucion: Codificacion:
13de 15 15 FM-EIMI-MANIT56 ESPOCH y
Email: oscar.quishpe@espoch.edu.ec Denominacién: FACULTAD DE MECANICA
Teléfonos: 0998991655 / 0995981062 MANTEHIMENTO INDUSTRIAL
Datos Nombre Firma Fecha INSERTO Peso [Kg] [Tolerancia | Escala Registro
Proyecté | Quishpe Oscar 2023-01-31 03 +0.3 [mm] 2:1
Dibujé | Pilamunga Elvis 2023-01-31
Materiales: SRy '4§\

Reviss:  |Tiig HensierR. 2230131 ACERO AISI 1018 ( Q )
Aprobé Lo Nombre de archivo: gl 4

Probo  Ine. Hernindez E. 2023-01-31 EnsamblajeDAC.sldprt \q\m,_/ /
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N° Lamina: | N°. Hojas: Sustitucion: Codificacion:
14de15 15 FM-EIMI-MANIT56 ESPOCH

FACULTAD DE MECANICA

Email: elvis.pilamunga@espoch.edu.ec Denominacién:
Teléfonos: 0998991655 / 0995981062 MANTENSHENTO INDUSTRIRL
Datos Nombre Firma Fecha Peso [Kg] [Tolerancia | Escala Registro
ENGRANAJE
Proyect6 | Quishpe Oscar 2023-01-31 15 +0.3 [mm] 12 6@
Dibujé |Pilamunga Elvis 2023-01-31
Materiales: \“/‘% :
Revisé  [Ing. Hernéndez E. 2023-01-31 ACERO AISI 1018 / *‘e 2)
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Aprobé . " Nombre de archivo: N
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N° Lamina: | N°. Hojas: Sustitucion: Codificacion:
15de15 15 FM-EIMI-MANIT56 ESPOCH y
Email: oscar.quishpe@espoch.edu.ec Denominacién: FACULTAD DE MECANICA
Teléfonos: 0998991655 / 0995981062 R
. & b K T z
Datos Nombre Firma Fecha PINON Peso [Kg] [Tolerancia | Escala Registro
Proyect6 | Quishpe Oscar 2023-01-31 08 +0.3 [mm] 1:1
Dibujé |Pilamunga Elvis 2023-01-31
Materiales: PSS

Revisé6 | Ing. Herndndez E. 2023-01-31 ACERO AISI 1018 §( thl(, ’;z)
Aprob6 |ine. Hemandez E. 2023-01-31 Nom%ﬁ;&%{%?ﬁ&c.sldprt \’i%‘j;?&




