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SUMARIO

Se ha diseflado y construido un banco de pruebas para diagnosticar fallas en
engranajes, mediante el analisis de espectros vibracionales en la Facultad de
Mecanica de la ESPOCH, con la finalidad de afianzar conocimientos précticos para los
estudiantes que cursen la catedra de Analisis Vibracional, por lo cual se investigé las

fallas mas comunes en los engranajes.

Se realiz6 principalmente un trabajo de alineacién para eliminar los problemas
existentes de desalineacion angular y paralela, con el equipo OPTALIGN PLUS
perteneciente a la Facultad, con el fin alcanzar un excelente resultado de alineacion,
reflejado en los espectros de engranaje en buen estado, con la tecnologia laser de
este equipo se ahorra tiempo, posteriormente realizar las pruebas establecidas en este
trabajo de investigacién y no confundir los espectros encontrados en las diferentes

practicas.

En las pruebas se realizé diferentes rutas con el software TRENDLINE, la presente
tesis fue adaptada a los parametros y condiciones del equipo existente, con la finalidad
de poder observar los espectros caracteristicos de fallas dentro del intervalo de

frecuencia permitido por el equipo.

Para la obtencién de los espectros, se realizd pruebas con el kit de engranajes con
fallos comunes. Posteriormente se efectud un andalisis de los mismos, de esta manera

se relacion6 con la teoria investigada.

Con los resultados encontrados en cada medicion, se analizé bajo dos parametros
fundamentales para el diagnostico de engranajes, la frecuencia de engrane y la

frecuencia natural, con las mediciones en los tres sentidos axial, radial y tangencial.



SUMMARY

A Test Bank has been designed and constructed to diagnose faults in the gears,
through the analysis of the vibration spectra at the ESPOCH Mechanic Faculty so as to
support practical knowledge for students studying the Vibration Analysis Subject
Matter. The most common faults in the gears were investigated. An alignment work
was performed to eliminate the existing angular and parallel alignment with the
OPTALIGN PLUS equipment belonging to the Faculty, so as to reach an excellent
aligning result reflected in the gear spectra in good condition .

With laser technology of this equipment time is saved. Later test established in the
investigation work are carried out without confusing the spectral found in the different
practices. In the test different routers were performed with the TRENDLINE software.
The thesis was adapted to the parameters and conditions of the existing equipment to
observe the spectral characteristic of the faults within the frequency interval allowed by
the equipment. For the spectra obtainment test were carried out with the gear kit with
common faults. Later their analysis was conducted. This way they were related to the
investigated theory. From the results of each measurement the gear frequency and the
natural frequency were analyzed under two fundamental parameters for the gear
diagnosis with the measurements in their the three sense; the axial, radial and

tangential ones



2.1

2.2

221

2.2.2

2.2.3

2.3

2.4

24.1

2.4.2

2.4.3

2.5

TABLA DE CONTENIDOS

CAPITULO

1. GENERALIDADES

1.1 ] 0o 18 o o1 (o] o 1S
1.2 B 11 3 o= Tox o o
1.3 L@ 0 T=] 117/ 1=
13.1 ODbjetivo General. ... ...
1.3.2 Objetivos ESPECIfiCOS. .. ..oe i e
2. MARCO TEORICO

Espectros Vibracionales. ........ ..o
DeSaliNEACION. ... et e e
Desalineacion ANQuUIAr............. cooeerie i e e

Desalineacion Paralela ...........c.oooiiiiiii

Desalineacion entre ChUMACEIaS ......vevin e e e e,

Rotor o Eje Pandeado_............cooiiiiiiiii i
Técnicas de AlINEamIENTO...... ...t i e
Utilizacion de Regla ..........coiiriii i e
Mediante el Reloj de Caratula.............cccoooiiiiiiiiii e
Sistemas Computarizados - Tecnologia L&ser................coccooveiinnis

Tipos de Fallas en ENgranajes. .......c.ooueeieiie i e

PAGINA



251

2.5.2

2.5.3

254

255

2.5.6

2.5.7

2.5.8

2.6

2.6.1

2.6.2

2.6.3

3.1

3.1.1

3.1.2

3.1.3

3.14

3.2

3.2.1

3.3

Estado NOrmMal ...
Desgaste en Diente.............cc.ocoivunnee.
Excentricidad y/o Backlash........ .........
Engranaje Desalineado .....................

Picado, Fisuras o Fractura del Diente ...

Holguras Excesivas en los Cojinetes de ApOYO..........cevvevvviieinennnn.

Problemas de Fabricacion..................

Identificacién del Problema en Funcién de la Posicion y Aparicion

Bandas Laterales............cooveviiiiininnnn,

Correccion de Fallas en Engranajes ....

Correccion de Fallas por Desgaste en Diente..............c.coceeevvinnn.

Correccion de Fallas por Excentricidad.

Correccion de Fallas por Fabricacion....

DISENO DEL BANCO DE PRUEBAS PARA DIAGNO STICAR

FALLAS EN ENGRANAJES

Sistemas del Banco de Pruebas ......

Sistema de Potencia...........c..couvee...

Sistema de Transmisién..................

Sistema de Lubricacion..................

Sistema Eléctrico.........ccoevviiiin..

Seleccion de la Unidad de Potencia...
Seleccion del Motor............cccccvinn...

Seleccion del Sistema de Transmision

10

12

14

14

16

17

17

18

18

18

18

19

19

19

19

20

20

20

20



331 Seleccion del Acoplamiento..........ccooeviiiiiiii

3.3.2 Seleccion DIAmetro de EJeS.......ccouuiiiieiiiiie e e
3.3.2.1 Dimensionamiento del Eje de Entrada................ccoooiviiiiiiiininnns
3.3.2.2 Dimensionamiento del Eje de Salida................ccoo v,
34 Seleccion de ENQranaesS.......c.vuecuiiiiiiie it e e e
34.1 Relacion de Velocidades.............ccooiiiiiiiiiii e
3.4.2 CAlCUIO del PIfON.....coe e e
3.4.2.1  Diametro PrimitiVO. .. ... ...oe ettt e e e e
3.4.2.2 Didmetro de FONUO.......cuouiieiiiie i e e
3.4.2.3  DIAMELro EXIEIION. .. ... vt ittt e e e
3.4.2.4  Célculo del Ancho de Carade Diente.............ccvovviiiiiiieninnnen.
3.4.2.5 Caélculo del Coeficiente de Seguridad...............ccccveviviinnennn.
3.4.3 Calculo de la Rueda Dentada...............c.covviie i
3.4.3.1  DIAMEtro PrimitiVO... ... ..ottt it e e e
3.4.3.2 Diametro de FONUO..........oiiiriiiii i
3.4.3.3  DIAMELrO EXEEIIOr. ... e ittt e e e e e
3.4.3.4 Célculo del Ancho de Carade Diente............cccoevveiininiieninnnn.
3.4.3.5 Calculo del Coeficiente de Seguridad...................ccooeeiiennnns
3.4.4 SelecCion de COJINELES. ........uviiiiiiie e e
3.5 Sistema de LUBICACION..........iieiiii e
3.6 SiSteMa EIECHNCO. .. ...vie e
3.6.1 Seleccion del ArranCador. .. ... ....couuiiie i
3.7 Disefio de la Estructura del Banco de Pruebas.......................c..

3.8 Elaboracion de Planos. ... ... .o e e

20

21

21

28

32

32

33

33

34

34

35

36

39

39

39

40

41

41

42

44

44

44

45

48



4,

4.1

41.1

4.1.2

4.1.3

41.3.1

4.1.3.2

4.1.3.3

41.4

41.4.1

4152

4.1.5.3

4154

4.1.5.5

4.2

4.3

43.1

4.4

44.1

4.4.2

4.4.3

4.4.4

4.4.5

CONSTRUCCION DEL BANCO DE PRUEBAS DIAGNOSTICAR

FALLAS EN ENGRANAJES

Construccion de la Estructura del Banco de Pruebas.....................
Ensamblaje de la Estructura del Banco de Pruebas....................

Vistas de la Estructura del Banco de Pruebas .................c.ooeee.

Banco de Pruebas para Diagnosticar Fallas en Engranajes............
Vista Frontal del Banco de Pruebas..............ccocoiiiiii e,
Vista Superior del Banco de Pruebas................coooeii i,
Vista Lateral del Banco de Pruebas.............cc.ocoiiiiiiiiiiiiiiinenns

Elementos del Banco de Pruebas para Diagnosticar Fallas en

Caja de TransSMiSION........ovvuirie e e e e e e e e
Sistema de TransSMISION..........it i e e e
N4 = 1 (o= To [0 P
Acople Flexible. .. ...
Materiales Utilizados en la Construccion del banco de pruebas para
Diagnosticar Fallas en EnNgranajes...........coovviviiviiiiiie e eiieine,

ESpecificaciones TECNICAS. .. ... v vueie e e e

Ensamblaje Elementos del Banco de Pruebas.............................
Perforacion y Colocacién del los Pernos Base.............c.cccevvvvennn,
Ensamblaje de la Base del Motor y los Tensores.............coeeeevnnes
Ensamblaje del MotorenlaBase..........coovviiiii i,
Ensamblaje de la Caja de Transmision por Engranajes................

Ensamblaje del Acople Flexible.............ccoooi i

49

51

51

52

52

53

53

54
54

54

55

55

56

56
57

57

56

56

57

58

58

60



4.5

45.1

51

5.1.1

51.2

5.1.3

5.1.2.2

51.2.3

5124

52

53

531

5.3.2

5.4

541

55

5.5.1

5.6

5.6.1

5.7

Banco de Pruebas para Diagnosticar Fallas en Engranajes
Ensamblado........oooooi i
Acabados del Banco de Pruebas para Diagnosticar Fallas

L= = g0 | =T g ==

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Pruebas Funcionales del Banco de Pruebas.................ccoooiiiiis
UDICacion de PUNTOS..........iiitiie e e e e
Configuracion del SOftware...........ccooeviiiiie i
Elaboracion de la Ruta..........c..ooiiiiiiii i e
Configuracién de los Puntos de Medicion.............cccocevviiiviiiinn e enn,
Configuracion de los Valores CaracteristiCoS..........covvviieeiiienineannnn.
RULA Creada. .. ... .ce et e e e e e
Célculo de las Frecuencias de [0S ENgranajes..........ccoovveeeevnneninannns
Pruebas en Desalineacion de la Maquina................cooeeviiiiiiiiininennnns
Espectros Obtenidos del Motor..........cc.ooeviiiiiici e,
Espectros Obtenidos de la Caja........ccovvviiiiiiiiii e,
Pruebas con Engranaje en Buen Estado.............cocoveiiiii i,
Espectros Obtenidos de [a Caja .......ccovvveiiiiiiie e,
Pruebas con Engranaje EXCENtrCO........o.vuieiieiie e e e
Espectros Obtenidos de la Caja..........coovviiiii i e
Pruebas con Engranaje Desgastado ..........cccoeiiiiviiiiiiiii e

Espectros Obtenidos dela Caja..........cocoovviiiiiiii i

Pruebas con Engranaje con Diente ROtO............cooooiviiiiiiii e,

61

61

62

62

62

62

63

63

64

65

65

66

67

69

69

71

71

73

73

75



6. RESULTADOS Y CORRECCION DE FALLAS
6.1 Evaluacion de los Resultados Obtenidos.............coooviviiiiiiiiiiiie e,
6.1.1 Analisis de los Espectros Obtenidos del Motor-Caja Desalineado..........
6.1.2 Analisis de los Espectros Obtenidos de las Pruebas con
Engranaje en Buen Estado...........ccooiiiiiiiiiii i e
6.1.3  Andlisis de los Espectros Obtenidos de la Prueba con Engranaje
EXCENIIICO. ...ttt et e e e e
6.1.4  Analisis de los Espectros Obtenidos de la Prueba con Engranaje
DESOASIAUOD. .. ..ttt et e e
6.1.5 Andlisis de los Espectros Obtenidos de la Prueba con Engranaje de
DIENTE ROTO. .. et e e e e e e e e
6.2 Correccion de las Fallas Encontradas en las Prueba de Funcionamiento.
6.2.1  Alineacion del Conjunto Motor-Caja ..........coeveveriieeiiieeiieieneieieeeananns
6.2.1.1 Determinacion de Niveles Recomendados de Alineacion......................
6.2.1.2 Procedimiento de AlINEACION...........c.oiuiiiii it e
6.2.2  Correccion de Desalineamiento.............ovuieiuiieiiriiiiee e
6.3 Espectro Obtenido con la Correccion de las Fallas................................
7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
7.1 CONCIUSIONES ... ..ttt e e e e
7.2 RECOMENAACIONES. .. ... et e e e
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
BIBLIOGRAFIA
LINKOGRAFIA
ANEXOS

GUIAS DE PRACTICAS
PLANOS

77

77

78

78

78

78
79

79

79

83

83

84

85

87



LISTA DE TABLAS

TABLA PAGINA
3.1 DATOS TECNICOS DEL MOTOR ... ...vvuitieeiiiiiteee et e e 20
3.2 DIMENSION DE LOS DIENTES PARAM=2.......cccccvuiiieiaaiiaeeea, 33
3.3 CARACTERISTICAS SAE 90 Y 140.......c0oiiiiiiieieiii e e 44

4.1 CURSO-GRAMA DE PROCESOS PARA LA CONSTRUCCION....... 50



LISTA DE FIGURAS

FIGURA PAGINA
2.1 Desalineacion Angular............c.ooviiiiii i e 5
2.2 Desalineacion Paralela ......... ..o, 6
2.3 El Desalineacion entre Chumaceras.............c..oocvoiiiiii i ienennn, 6
2.4 Rotor o Eje Pandeado .............cooiiiiiiiiici e 7
2.5 Alineacién Utilizacibn de Regla ..........cooovviiiiiiiiiii e 8
2.6 Relojes Comparadores ........cooeveiriieiie e e e e 9
2.7 Estado Normal de ENgranajes .........ccoeveviiiiieiie i e 10
2.8 Espectro Normal de Engranajes ..........cccooeviiiiiieiie e iiieieeiieans 10
2.9 Desgaste de DIente. ...t 11
2.10 Espectro de Desgaste de ENgranajes ..........c.ocoevvieiiieniannnns 12
2.11 Problema de excentricidad de engranaje..............cccceevevveveennnnn. 12
2.12 Espectro de excentricidad de engranajes .............c..ccoeeeviriinnnen. 13
2.13 Espectro de Engranaje Desalineado ...............ccocevivviiiie e, 14
2.14 Espectro de diente fracturado ............oooiiiiiii i 15
2.15 Espectro de holgura eXCesiVa ..........coviiiiiiiii i 16
2.16 Problemas de Fabricacion..............cccooviiiiii i 17
2.17 Identificacion de Bandas Laterales ...............cooooiiiiiiiiiie i, 17
3.1 Diagrama Libre, Cortante y Momentos (Plano X-y)................. 23
3.2 Diagrama Libre, Cortante y Momentos (Plano X-z).............cccovvennee 24
3.3 Diagrama Libre, Cortante y Momentos (Plano X-y).............ccoveuenes 29
3.4 Diagrama Libre, Cortante y Momentos (Plano X-z)....................... 30

3.5 Diagrama Libre, Cortante y Momentos de la Estructura ................ 45



4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10

4.11

412

4.13

4.14

4.15

4.16

4.17

4.18

4.19

4.20

4.21

4.22

4.23

51

5.2

53

5.4

Estructura del Banco de Pruebas ..........covviiiiiiiiii i

Vista Frontal de la Estructura del Banco de Pruebas...................

Vista Lateral de la Estructura del Banco de Pruebas...................

Vista Superior de la Estructura del Banco de

Pruebas.................

Banco de Pruebas para Diagnosticar Fallas en Engranajes.........

Vista Frontal del Banco de Pruebas ...........

Vista Superior del Banco de Pruebas .........

Vista Lateral del Banco de Pruebas..........ccooovviiiiiiiiiiiiiee,

Caja de TranSMISION ......cuiiiiiie e e e e e e e e

Sistema de Transmision ...........ccccevveeeeen...

Y AN g =1 [07= Lo (o] FR

Acople Flexible ...
Colocacion de la Base del Motor ...............

Base y TENSOIeS ......covvvviiiiiiii i

Ensamblaje del Motor en la Base ...............

ArmadodelaCaja .........ccoveiiii i

Montaje de las Chumaceras .....................

Montaje del Pifién y Engranaje ..................

Caja de Transmision ............cccovevvveineinnnnns
Acople Flexible ...
Preparacion del Banco ............................
Pintado del Banco de Pruebas ..................
Puntos de MediCiOn .............ocooviiiiiinnn.

Pantalla de Elaboracion de la Ruta ............

Pantalla de Configuracion de los Puntos de Medicion.................

Configuracion de los Valores Caracteristicos

51

51

51

52

52

52

53

53

54

54

55

55

56

57

58

58

59

59

59

60

61

61

61

62

63

63

64



5.5

5.6

5.7

5.8

5.9

5.10

511

5.12

5.13

5.14

5.15

5.16

5.17

5.18

5.19

5.20

521

5.22

5.23

6.1

6.2

6.3

6.4

6.5

6.6

6.7

6.8

U r= O (=T Vo - T

Punto Radial Motor..........

Espectro de Desgaste de ENgranajes ...........cccoveiviiiiiiiiiieiiennnns

Punto Axial Motor ...........
Punto Radial Caja ..........
Punto Tangencial Caja ....
Punto Axial Caja ............
Punto Radial Caja ..........
Punto Tangencial Caja.....
Punto Axial Caja ............
Punto Radial Caja ..........
Punto Tangencial Caja.....
Punto Axial Caja.............
Punto Radial Caja...........

Punto Tangencial Caja ....

Punto AXial Caja ... .c.vie i e

Punto Radial Caja .......c.vviii i

Punto Tangencial Caja ....

Punto Axial Caja ............

YA =1 g Tox= Vo [0

Montaje de los Soportes ..
Montaje de Emisor- Reflec

Posicion ON-OFF del Equi

10 )

PO et e

Calibrar el Laser entre el Emisor y Reflector..................coooiennne.

Girodel Eje ..................
Desalineamiento Paralelo

Resultado de la Alineacion

64

66

66

67

67

68

68

69

70

70

71

72

72

73

74

74

75

76

76

79

80

80

81

81

82

82

83



6.9

6.10

Estado de Alarmas ............

Punto Tangencial de Alarma



ANEXO A:
ANEXO B:
ANEXO C:
ANEXO D:
ANEXO E:
ANEXO F:
ANEXO G:
ANEXO H:
ANEXO I:
ANEXO J:
ANEXO K:
ANEXO L:
ANEXO M:
ANEXO N:
ANEXO O
ANEXO P:
ANEXO Q:
ANEXO R:
ANEXO S:
ANEXO T:
ANEXO U:

ANEXO V:
ANEXO W:
ANEXO X:

LISTA DE ANEXOS

Propiedades de Metales Ferrosos
Dimensionamiento de los Dientes Normales de Paso Diametral
Caracteristica del Perfil

Perfiles Estructurales

Reglas para el Andlisis de los Espectros

Tablas de Resimenes de Diagndstico
Tolerancias de la Alineacion

Factor de Vida de Resistencia a Flexion (KL)
Factor de Distribucion de Carga (Km)

Factor de Aplicaciéon (Ka)

Factor Geométrico a Flexion (J)

Factor Dinamico (Qv)

Factor Concentracion de Esfuerzos K

Factor de Confiabilidad (KR)

Factor Resistencia a la Fatiga por Flexién para Aceros (Sfb")
Factor de Vida (CL)

Factor de Resistencia a la Fatiga Superficial (Sfc’)
Factor de Acabado Superficial (K,)

Factor de Confiabilidad (K¢)

Manual de Rodamientos

Factores de Esfuerzo DinAmico Rodamientos

Propiedades de Materiales
Materiales para Engranajes

Caracteristica del Acero 1040



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] WHITE G, Vibraciones, Pp. 6

[2] WHITE G, Vibraciones, Pp. 74

[3] www.a-mag.com, Tutorial de Vibraciones para Mantenimiento Mecanico, Pp. 16 - .
36

[4] www.a-maq.com, Tutorial de Vibraciones para Mantenimiento Mecanico, Pp. 16 - .
36

[5] BENAVIDES J Y ESPARZA L, Alineamiento de Ejes en Equipos Rotativos, Pp.

21-22



BIBLIOGRAFIA

SCHENCK C. Diagnéstico de Maquinas, Equilibrado en el Sitio. USA:
Limusa, 1991.

ALVARES R. Curso de Vibraciones Mecanicas. Quito: 2004.

CUATRECASAS L. Total Productive Maintenance TPM. Barcelona:
GMTO, 2003.

SKF. Condition Motoring. Quito: 2002.

LENZANA E. Curso Superior de Mantenimiento Industrial. 2da.
México: EUNED, 2001.

PEREZ M. Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad Aplicacién e
Impacto. México: 2003. (doc).

CUADRADO E. Mantenimiento Industrial. Riobamba: 2000. (doc).

MOROCHO M. Diagnéstico Vibroacustico. DocuCentro. Riobamba: 2005
(doc).

REYNA A. Curso de Analisis de Vibraciones I. Guayaquil: 2005. (doc).

ORTIZ C. Curso de Andlisis de Vibraciones |. Riobamba: 2005. (doc).

GARCIA J. Anadlisis de Vibraciones, Cali: Duitama. 2003.

WHITE G. Vibraciones. Madrid: McGraw- Hill. 2000

BENAVIDES J Y ESPARZA L , Curso Alineamiento de Ejes en Equipos

Rotativos. Riobamba: 2006. (doc).



LINKOGRAFIA

* ROTOR DE EJE PANDEADO
www.a-mag.com

2009 — 05— 16

« TECNICAS DE ALINEAMIENTO
www.a-mag.com

2009 - 05 - 27



CAPITULO |

1. GENERALIDADES

1.1 Introduccidn

El banco de pruebas para diagnosticar fallas en engranajes, se disefia de una
manera didactica para poder ser utilizados en cinco practicas por los estudiantes de la
Facultad de Mecanica, en el diagnoéstico y correccion de las fallas en engranajes
mediante espectros vibracionales, alineacion laser utilizando el OPTALING PLUS y
medicién de vibraciones con el equipo de medicion DETECTOR con su software

TRENDLINE.

Se realiza un estudio previo de las fallas en engranajes y alineacion, para
poder simular estas fallas en el banco de pruebas de vibraciones. El banco de pruebas
esta disefiado para el software existente, que tiene un maximo en el parametro de
frecuencia de 100Hz y 1000Hz, por lo cual no se emplea engranajes con elevado
namero de dientes. El disefio mecanico del banco de pruebas, permite utilizar un

rango de potencia hasta de 3 HP, manteniendo un coeficiente de seguridad excelente.

Las practicas que se realiza son: alineacién laser motor-caja, con el fin de
alcanzar los parametros recomendados. Con el kit de engranajes se pueden simular
defectos tipicos en engranajes para estudiar sus efectos en el comportamiento
vibracional. Para ello se incluyen diversos engranajes con defectos en los dientes.
También, se incluye un engranaje sin defectos para realizar un estudio comparativo.
Se coloca una tapa transparente que sirve para observar el engranaje en

funcionamiento.



Para la medicion y la evaluacion de las pruebas se necesita el analizador de
vibraciones asistido por PC, con un sensor y software para registrar los fenémenos de

vibraciones.

1.2 Justificacién

El disefio y construccion de un banco de pruebas para diagnosticar fallas en
engranajes, permitira complementar una mejor formacion académica en el area del
mantenimiento predictivo, que se simulara fallas que se producen en estos elementos
de maquinas. Mediante espectros vibracionales se detectan las fallas en engranajes y
se procede a la respectiva correccion de los mismos, empleando para ellos equipos
actualizados y obteniendo como resultado evitar paradas de los equipos, incrementar
el tiempo de la vida util de la maquina y alcanzar un gran ahorro en los costos

energéticos.

1.3 Objetivos

1.3.1 General

Diseflar y construir un banco de pruebas para diagnosticar fallas en
engranajes mediante espectros vibracionales para el Laboratorio de Mantenimiento de

la Facultad de Mecanica.

1.3.2 Especificos

. Disefiar el banco de pruebas para el diagnéstico de fallas en engranajes
. Construir el banco de pruebas para el diagnéstico de fallas en engranajes.

. Realizar un andlisis de las fallas que se producen en engranajes.



Determinar la frecuencia vibracional aplicada en engranajes.

Realizar pruebas de correccion en engranajes.



CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO

2.1 Espectros Vibracionales [1]

El espectro vibracional es el resultado de transformar la sefial del dominio del
tiempo en el dominio de la frecuencia. Es la descomposicidn de una sefal de tiempo

en una coleccién de ondas senoidales.

Espectro de base

Es un espectro de vibracion de una maquina considerada en buenas
condiciones, el espectro de base puede ser un promedio de espectros recopilados de
varias maquinas del mismo tipo. El espectro de base a veces es llamado el espectro
de referencia, y se usa como una base de comparacién, con espectros recopilados

con la maquina en operacion.

Espectro de lineas

Un espectro de lineas es un espectro en el que esta concentrada la energia en
varias frecuencias (lineas o bins), opuesto a un espectro continuo, donde la energia
esta repartida en una banda de frecuencias. Una sefial determinista tendra un
espectro de lineas, y una sefal aleatoria tendr4 un espectro continuo. Espectros

generados por vibracién de maquinaria siempre son una combinacién de los dos tipos.



2.2  Desalineacién [2]

2.2.1 Desalineacién Angular

Se presenta cuando los ejes de giro de 2 partes que se acoplan no coinciden.
Ocurre cuando el eje del motor y el eje conducido unidos en el acople, no son
paralelos. Caracterizado por altas vibraciones axiales. 1X RPM y 2X RPM son las mas
comunes, con desfase de 180 grados a través del acople. También se presenta 3X

RPM. Estos sintomas indican problemas en el acople (Figura 2.1).

ARMPLITUD
(]
T3

FRECUENCIA

Figura 2.1: Desalineacién Angular

2.2.2 Desalineaciéon Paralela

Los ejes del motor y del rotor conducido estan paralelos, pero no son

colineales.

Se pueden detectar altas vibraciones radiales a 2X RPM, predominante, y a 1X
RPM, con desfase de 180 grados a través del acople. Cuando aumenta la severidad,

genera picos en armanicos superiores (4X, 8X) (Figura 2.2).
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Figura 2.2: Desalineacién Paralela

2.2.3 Desalineacién entre Chumaceras

En una maquina con transmisién de engranajes, la mala posicion de las
chumaceras puede evitar que el eje se acomode correctamente, lo cual genera

vibraciones anormales en sentido axial y radial.

Excitacion del pico representativo de la velocidad (1X RPM), especialmente en

sentido axial (Figura 2.3).

Es necesario hacer una verificacion de que las chumaceras queden

completamente paralelas entre estas dos chumaceras.

AXIAL

AMPLITUD
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Figura 2.3: Desalineacién entre Chumaceras



2.3 Rotor o Eje Pandeado [3]

Mas comudn en ejes largos. Se produce por esfuerzos excesivos en el egje.
Genera vibracion axial alta. La vibracién dominante es de 1X RPM si el pandeo esta
cercano al centro del eje, y es de 2X RPM si el pandeo esta cerca del rodamiento

(Figura 2.4).

Para corregir la falla, el eje debe rectificarse o cambiarse.

2x
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Figura 2.4: Rotor o Eje Pandeado

2.4  Técnicas de Alineamiento [4]

Describiremos tres técnicas de alineamiento:

e Utilizacion de regla.
¢ Mediante el reloj de caratula.

e Sistemas computarizados — Tecnologia Laser



2.4.1 Utilizaciéon de Reqgla

Se trata de comprobar mediante una superficie recta el desalineamiento a
contraluz, se le atribuye una apreciacion de 1/10 mm. Puede ser usado para maquinas

lentas siempre que los acoples estén bien centrados (Figura 2.5).

Figura 2.5: Alineacidn Utilizacion de Regla

2.4.2 Mediante el Reloj de Caratula [5]

Es el procedimiento clasico. El reloj comparador se sujeta firmemente en la
manzana de un acople y luego se lo desliza sobre el acople opuesto una vuelta
completa de 360°, cada 90° se hacen registros. La apreciacion que se puede alcanzar
es de 1/100 mm. Este procedimiento también depende de la concentricidad del acople.

(Figura 2.6)



Figura 2.6: Relojes Comparadores

En este método debe hacerse una comprobacién de la flexion de los
indicadores, esto es medir si la barra del indicador por su esbeltez genera un registro
gue en las mediciones producidas. Existen varias formas de aplicar los comparadores,

utilizando planos de referencia de "solo caras", "cara y lado”, "solo lados".

2.4.3 Sistemas Computarizados - Tecnologia Laser

Se basan en procedimientos programados que hacen los calculos con los datos
de entrada de las mediciones de acuerdo al procedimiento que se esté utilizando. El

objetivo es obtener resultados precisos y eliminar el problema de error en los calculos.

2.5 Tipos de Fallas en Engranajes

2.5.1 Estado Normal

Espectro caracteristico de un engranaje en estado normal (esta no es una
patologia). El espectro mostrard arménicos 1 X y 2 X RPS del pifién conductor y de la
rueda conducida. Adicionalmente, mostrarda bandas laterales alrededor de la,

Frecuencia de Engrane GMF (Gear Mesh Frecuency) (Figura 2.7).
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El engranaje se encuentra en buen estado si estos picos de vibracion se

encuentran en niveles relativamente bajos.

-
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Figura 2.7: Estado Normal de Engranajes

En la figura 2.8, el espectro normal muestra frecuencias relacionadas con las
velocidades de la Corona y del Pifién, ademas de la frecuencia de engrane y sus
armonicos. La frecuencia de engrane y sus arménicos pueden aparecer con bandas

laterales espaciadas a la velocidad de rotacion de la corona y/o pifion.

Figura 2.8: Espectro Normal de Engranajes

2.5.2 Desgaste en Diente

Ocurre por operacion mas alla del tiempo de vida del engranaje, contaminacion
de la grasa lubricante, elementos extrafios circulando en la caja del engrane o montaje

erréoneo.
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Su espectro se caracteriza por la aparicion de bandeamiento lateral alrededor
de la frecuencia natural de vibracion (Fy) del engrane defectuoso. El espaciamiento de
las bandas laterales es 1 X RPS del engrane defectuoso. Si el desgaste es avanzado,

hay sobreexcitaciéon de la GMF (Gear Mesh Frecuency), (Figura 2.9).

e 5
q 0 go frn ENGRANA.E
3 EE qg DEFECTUOSO
Fl2a §3
5122 28 GMF
o x0 we
E =0 gg
q A arﬂ /\ j\ A A
FRECUENCIA

Figura 2.9: Desgaste de Diente.

En la figura 2.10, un indicador clave del desgaste uniforme de los dientes es la
excitacion de la frecuencia natural de la rueda dentada afectada, junto con la aparicion
de bandas laterales alrededor de la misma y de la Fe con sus armonicos, espaciada a

la velocidad de rotacién de la rueda dentada dafiada.

La F. puede o no variar su amplitud, aunque cuando el desgaste es notable
pueden aparecer altos niveles de amplitud de las bandas laterales alrededor de Fe y

sus armoénicos.

A su vez, altos niveles de amplitud cominmente aparecen en 2X Fe 6 3X F.,
aun cuando la amplitud de F. sea aceptable. La banda lateral puede ser un mejor

indicador del desgaste que la Fe.
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Figura 2.10: Espectro de Desgaste de Engranajes

2.5.3 Excentricidad y/o Backlash

La excentricidad ocurre cuando el centro de simetria no coincide con el centro
de rotacion. El backlash se produce cuando, al terminar el contacto entre dos dientes,

los dos siguientes no entran inmediatamente en contacto.

El espectro muestra aumento considerable de las bandas laterales alrededor
del la GMF (Gear Mesh Frecuency) y Fy (frecuencia natural de vibracién). El engranaje
con problemas es indicado por el espaciado de las bandas laterales. Si el problema es

blacklash, la GMF debe disminuir con el aumento de la carga (Figura 2.11).
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Figura 2.11: Problema de Excentricidad de Engranaje.
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En la figura 2.12, se muestra la excentricidad de alguna de las ruedas dentadas

puede producir modulacién en amplitud de las vibraciones producidas por la Fe.

Al mismo tiempo, la variacién en las presiones de contacto producidas por la
modulacién en amplitud puede producir fluctuaciones en la velocidad de rotacion que a
su vez produce modulacion en frecuencia Caracterizados por altas amplitudes de las

bandas laterales alrededor de Fy, la Fey sus arménicos.

La rueda dentada con problema es identificada por el espacio de las bandas
laterales. Ademas el nivel de amplitud de la frecuencia de rotacion del engrane

exceéntrico podra llegar a ser alto si la excentricidad es el problema predominante.

Si existen fluctuaciones de la velocidad, la amplitud de la Fe disminuye cuando

se incrementa la carga.

Figura 2.12: Espectro de Excentricidad de Engranajes
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2.5.4 Engranaje Desalineado

El engranaje desalineado casi siempre excita el segundo orden de la frecuencia
de rotacidon y arménicas superiores de la F, con bandas laterales espaciada a la

velocidad de rotacion. (Figura 2.13).

Generalmente se podra observar pequefias amplitudes a la Fe, pero muy altos

niveles a 2X F. 0 3X Fe.

Las bandas laterales de 2X F, generalmente estan espaciadas a 2X RPM del
engranaje desalineado. Debido al propio desalineamiento del diente, la amplitud de las
bandas laterales, generalmente no tienen el mismo tamafio a la izquierda o a la

derecha de F. y sus armonicos.

Figura 2.13: Espectro de Engranaje Desalineado

2.5.5 Picado, Fisuras o Fractura del Diente

El picado, la fisura o la fractura en un diente generan pulsos e impactos cada
vez que engrana, siendo la propia velocidad de la rueda dentada, la frecuencia de

repeticion del impacto.
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En la figura 2.14, dichos impacto pueden excitar la Fy del engranaje dafiado
gue puede ser incluso modulada por la frecuencia de repeticién de los impactos

denotando un amortiguamiento relativamente alto.

A su vez en el espectro aparecen bandas laterales alrededor de la Fy

espaciada a la frecuencia de rotacion del engrane dafiado.

Realmente estos problemas locales afectan muy poco las amplitudes de las
tres primeras armonicas de la frecuencia de engranaje. Esta serie de pulsos pudieran
provocar la presencia de las bandas laterales (a ambos lados) de las tres primeras
armonicas de la frecuencia de engranaje espaciadas a la frecuencia de rotacion de la

rueda problematica.

Figura 2.14: Espectro de Diente Fracturado

2.5.6 Holguras Excesivas en los Cojinetes de Apoyo

Holgura excesiva en los cojinetes de apoyo del par de engrane pueden no solo
excitar muchas arménicas de la velocidad de rotacion si no que también pueden
causar altos niveles de amplitud a la Fe, 2XF. y/o 3XF., asi como bandas laterales

como se representa en la figura 2.15.
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Las altas amplitudes de los niveles de vibracion (Fe y arménicos) es la

consecuencia y no la causa de la excesivas holguras.

Dichas holguras pueden ser causadas por el desgaste de los rodamientos,

inadecuado ajuste del cojinete en el pedestal durante la instalacion.

Estas holguras a su vez pueden provocar, excesivo desgaste en los

engranajes, asi como, dafios en otros componentes.

Figura 2.15: Espectro de holgura excesiva

2.5.7 Problemas de Fabricacién

Problemas leves en la manufactura o manipulacién indebida producen que,
cuando dos dientes especificos del pifién y el engranaje conducido se encuentren,

generen vibraciones de choque (Figura 2.16).

Esta falla genera altas vibraciones a bajas frecuencias por debajo de los 10 Hz.
Si se determina que el problema es severo, deben reemplazarse el par de engranajes

y debe tenerse mas precaucion en la manipulacion.
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Figura 2.16: Problemas de Fabricacion.

2.5.8 Identificacion del Problema en Funcién de la Posicién y Aparicién las

Bandas Laterales

Si la excentricidad del engranaje ha logrado producir holguras excesivas y/o

solturas en el arbol, en el espectro se observaran bandas laterales a ambos lados de

la frecuencia de engranaje como se representa en la figura 2.17.

Si la mayor severidad es producto de una soltura u holgura, las amplitudes de

las bandas a la izquierda de la frecuencia de engranaje seran mayores en

comparacion con las bandas del lado derecho. Si la excentricidad constituye el

problema mas severo, entonces las amplitudes de las bandas a la derecha de la

frecuencia de engranaje seran mayores.
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Figura 2.17: Identificacién de Bandas Laterales
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2.6 Correccion de Fallas en Engranajes

2.6.1 Correccién de Fallas por Desgaste en Diente

Para solucionar el problema debe cambiar o recuperar el engranaje (solo si
este no esta sometido a grandes cargas y la urgencia lo amerita). Si el desgaste es

prematuro inspeccione la desalineacién en el eje o excentricidad en el engranaje.

2.6.2 Correccion de Fallas por Excentricidad

Para corregir el problema, el engranaje debe ser reensamblado o reemplazado
si se encuentran problemas de excentricidad o se podra realizar un bocin para

engranajes pequefios.

2.6.3 Correccion de Fallas por Fabricacion

Para corregir el problema, el engranaje debe ser reensamblado o reemplazado

si se encuentran problemas de manufactura.
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CAPITULO Il

3. DISENO DEL BANCO DE PRUEBAS PARA DIAGNOSTICAR FALLAS EN

ENGRANAJES

3.1 Sistemas del Banco de Pruebas

El banco de pruebas para diagnosticar fallas en engranajes estd compuesto

por sistema de potencia, transmision, lubricacion y eléctrico.

3.1.1 Sistema de Potencia

El sistema de potencia estd compuesto por un motor eléctrico, con las

caracteristicas que se detalla mas adelante en la seleccion de la unidad de potencia.

3.1.2 Sistemade Transmisidn

El sistema de transmision estd compuesto por: acople flexible, engranajes, ejes

y chumaceras.

3.1.3 Sistemade Lubricacion

Es un sistema con proteccién anti-desgaste (AW anti-wear) y EP (extrema
presion) lo cual permitira que los dientes minimicen su interferencia de contacto metal-
metal y por ende, su friccion y desgaste, esto se realizara con una lubricacion por
inmersion. La superficie de friccion constantemente o temporalmente se encuentra en
un bafio de lubricante (aceite).Se emplea solamente en la lubricacion de mecanismos
cerrados, como en el caso de reductores o cajas de transmisién. Este sistema de

lubricacion es uno de los mas econdmicos y sencillos porque no requiere
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mantenimiento. Y sélo se debe tener cuidado de mantener la cantidad de aceite en el

nivel correcto.

3.1.4 Sistema Eléctrico

El sistema eléctrico estd compuesto por un arrancador.

3.2 Seleccidn de la Unidad de Potencia

3.2.1 Seleccion del Motor

Se selecciond para trabajar un motor de 1HP, por ser un banco de ensayos y el
software existente en la facultad no tiene parametros para diferenciar las potencias,
debido a estas razones la potencia es indiferente para realizar las pruebas de

laboratorio, sin embargo se disefio para un motor de 3 HP.

Tabla 3.1: DATOS TECNICOS DEL MOTOR

Modelo MSL1J n 70.0%
Serial 20MA04 Volts 110Vv/220V
Potencia 3HP RPM 1800
Intensidad 6 A Hz 60

3.3 Seleccidn del Sistema de Transmision

3.3.1 Seleccidon del Acoplamiento

Se selecciona un acople flexible, por sus ventajas de: desgaste minimo del
acoplamiento, actlla como un amortiguador y aislador de la vibracion, interviene como

un aislador de la electricidad en algunos disefios, es torsionalmente suave, acepta
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algiin movimiento axial y amortigua la vibracion axial, no requiere de lubricacién, nos
permite facilmente realizar una alineacion y desalineacion, de una forma mas rapida y
segura, para alcanzar los objetivos de un banco de pruebas didactico en el laboratorio

de vibraciones.

Torque para acople flexible

P x 5252 (3.2)
Tacople = W (Ib * plg)
Donde P= Potencia, en HPHorse Power)
_ 3hp 5252
~ 1800
T=875Ilbx*in

De acuerdo al torque, rpm, diametro del eje de salida del motor 1 plg, se

selecciona un acople flexible Love-Joy, L-20.

3.3.2 Seleccion Diametro de Ejes

3.3.2.1 Dimensionamiento del Eje de Entrada

Para el disefio se utllizard& un acero 1020 (Anexo A) con las siguientes

caracteristicas:

Datos:

Pot=3 hp=2238watts

w=188,5 rad/s =1800 RPM
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Torque del Motor

T= g (Ibs * plg) (32)

Donde T= Torque, en Ibs * plg .
w = Velocidad angular del motor, en rad/s

P= Potencia, en HP

_ 2238watts

= m =1187Nm = 105,34 Ibs = plg

Fuerza tangencial:

T
Fr =— (Ibs) (3-3)
r
Donde Fr = Fuerza tangecial, en Ibs
r, = Radio exterior del pifion, en plg
T= Torque, en Ibs*plg
o= 105,34lb = plg
T~ 0944plg
Fr=111,481b
Fuerza radial:
Fr = Fr *tan20 (Ibs) (3.4)

Donde Fr = Fuerza radial, en Ibs

Fr = Fuerza tangencial,en Ib



111,48Ib *tag20

40,58 Ib
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Para los diagramas cortante y de momento de eje de entrada, se analiza a

partir del la figura 3.1 en plano x-y; y figura 3.2 en el plano x-z.

10,31lb

A

iy

I?E?4INIIEIN .

B

WiLE]
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Figura 3.1: Diagrama Libre, Cortante y Momentos (Plano x-y)
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Figura 3.2: Diagrama Libre, Cortante y Momentos (Plano x-z)
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Mgy, = 7,784plg * Az

Mgy, = 7,784plg * 111,48lb

Mgy, = 222,96 plg = Ib

Momento resultante

|\/IB = \/(MBxyz + MBXZZ)

Mg = /81,142 + 222,962
Mg = 237,27 Ib * plg
A continuacion se realiza el disefio dinamico, para encontrar el diametro:
K=0; n=2; asumido para iniciar los calculos de disefio.
Limite de fatiga

Se = K=#Sg (psi) (3.5)
Donde Se = limite de fatiga, en psi
K=K, * Ky *xK¢
Ka= Factor de acabado superficial (Anexo R)
Kp= Factor de tamafio 0,879(0,77) %107
Kc= Factor de confiabilidad (Anexo S)
Se = Flexion, en psi

Se: = 0,5 = Sut, en psi
Se = 0,4 0,5+ 57000 = 11400psi
Ecuacion de Goodman

Oeqm _ 1 (3.6)
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Donde Oeqa = Equivalente de amplitud, en psi
Oeqm = Equivalente medio, en psi
n = Coe iciente de seguridad

Sut = Resistencia a la tension, en psi

Equivalente de amplitud

32M ) 3.7
Ocqa = FP,B (pS|) ( )

Donde Mg = Momento total en el punto B
d = Diametro del eje
2416,8
Geqa = d3
Equivalente medio
32xT (3.8)

Oeqm — F (pSi)

Donde T =Torque

d = Diametro del eje

1072,98

Geqm - d3

2416,3 N 107298 1
11400d3  57000d3 n
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8023 1
d@ " n
d =0,77 plg

Para que el eje no sufra concentracion de esfuerzo que provoque la fractura o

ruptura, se ha seleccionado un entalle en el refinado que se muestra a continuacion:

Concentracién de tensiones
d (3.9)
=—=0.06pl
[
R —-=0,0082 :Kt= =
Ke K= D)’ . , ; Kt=165q9=0,7
D_ 2r+ d _ 15
d d 7

Donde Ke = Factor de concentracion de tenciones
g = Sencibilidad de la muesca

Kt = Concentracion de esfuerzos (Anexo M)
r = Radio minimo del eje, en plg
d = Diametro del gje, en plg

D = Diametro mayor del eje, en plg

1
=o7aes—n+1 %

Para revalidar el dimensionamiento del eje se realiza la verificacion del

coeficiente de seguridad con el diametro de 0,77 pulgadas.

Ka=0,914

K»=0,879(0,77)~°1%7 = 0,9



K:=0,82

Se = (0,914)(0,9)(0,82)(0,69)(0,5 * 57000)

Se = 13264,7 psi

32423727 .

Oeqa — W = 293,8 psI
32+10534 .

Oeqm = 20773 07 2350,3 psi

3293,8 N 107298 1
132647 57000

n=227

28

El diametro calculado es 0,77 pulgadas, para mayor seguridad se aumenta el

area del eje ya que a mayor area mayor seguridad, debido por ser un equipo de

laboratorio, por esta razén el diametro del eje que se construyd es de 1 pulgada.

3.3.2.2 Dimensionamiento del Eje de Salida

Para el disefilo se utilizard un acero

caracteristica;

Sut = 57000psi

Datos:

r,=64 mm=2,52 plg

Donde:

Dp = Diametro exterior del engranaje.

r, = Radio exterior del engranaje.

1020 (Anexo A) con la siguiente



De la Ec. 3.2

_ 2238vatios
~ 70,68rad/s

= 31,62Nm = 281 Ibs * plg
DelaEc. 3.3

Fuerza tangencial:

Fr=111,48lb

DelaEc. 3.4

Fuerza radial:

Fr =40,58Ib

Para los diagramas cortante y de momento de eje de entrada, se analiza a

partir del la figura 3.3 en el plano x-y, plano x-z figura 3.4.

B

A B C

TB74 IN SERIRE )
Ay

Fr
9.59

A E C
L0.58
8l.47
A

B C

Figura 3.3: Diagramas Libre, Cortante y Momentos (Plano x-y)



AT Fr
l B
A &
TET4 IN B 21n
Bz
1. 48
A E
C
-26.17
&
B B
222.97

Figura 3.4: Diagramas Libre, Cortante y Momentos (Plano x-z)
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MB =0

Az(—-852) — 111,482 =0

Az =26,171b

>Fz=0

—26,17+Bz—-11148=0

Bz = 137,65Ib

Mgy, = 7,874plg * Az

Mgy, = 7,874plg * 26,17 Ib

Mgy, = 222,97 Ib = plg

Momento resultante

|\/IB = \/(MBxyz + MBXZZ)

Mg = /81,472 + 222,972
Mg = 237,39 1b = plg
A continuacion se realiza el disefio dinamico, para encontrar el diametro:
K=0; n=2; asumido para el célculo de disefio.
Se = K=xS,
S. = 0,4+0,5 57000 = 11400psi

2418
Oecqa — FE

31
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2862,2
Geqm = d3

2418 N 28622 1
11400d3® 57000d3 2

d = 0,806plg

En el calculo para el eje de salida se determind un diametro de 0,806 pulgadas,
por razones de seguridad se elije un diametro de una pulgada como se lo hizo en el

eje de entrada.

34 Seleccidn de Engranajes

La seleccion de los engranajes esta basada, en una reduccion de velocidad
para lo cual se selecciona la relacion de velocidades, de la misma manera se
encuentra el modulo, para luego determinar en la tabla (Anexo B) y encontrar los
valores del diente del engranaje recto. Se utiliza un material con dureza 250HB,

material para engranajes (Anexo W), encontrado un acero 1040 (Anexo X).

3.4.1 Relaciéon de Velocidades

z,=24 ; z,=64

A partir del rango de frecuencias del equipo de vibraciones hasta 1000Hz, se
determina el nimero de dientes adecuado del pifion 24 dientes y del engranaje de 64

dientes

_Z3xNg (3.10)
n, = T (rpm)
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Donde n, = Revoluciones de entrada,en rpm
z; = Numero de dientes del pifidon
Ng = Revoluciones de salida, en rpm

z, = Numero de dientes del engranaje

_ 24 %1800rpm

2 64

N, = 675 rpm Velocidad de salida

El seleccionamiento del moédulo es 2, con el médulo se encuentra la

caracteristica del diente expresado en milimetros (Anexo B).

En la siguiente tabla 3.2, muestra las dimensiones de los dientes normales de

de médulo 2.

Tabla 3.2: DIMENSION DE LOS DIENTES PARA m=2

Addendum a 2

Dedendum b 2,50
Espacio libre de fondo ¢ 0,50
Paso circular pitch p 2,238
Altura h 4,50

3.4.2 Calculo del Piiién

3.4.2.1 Didmetro Primitivo

El calculo del diametro primitivo se realiza, con el nimero de dientes y el

maédulo.



Dg = m *z; (plg)
Donde D¢ = Diametro primitivo,en plg
m = Modulo

z, = Numero de dientes del pifion

Dg = 2% 24

D¢ = 48mm = 1,89 plg

El diametro primitivo de la rueda es 2,67 pulgadas

3.4.2.2 Didmetro de Fondo

34

(3.11)

El calculo del diametro de fondo se realiza, con el médulo y el nimero de dientes.

Dg = m = (z; — 2,5) (plg)

Donde Dr = Diametro de fondo, en plg
m = Modulo

z, = Numero de dientes del pifion

Dg = 2 (24 — 2,5)

Dgr =43mm =1,70 plg.

El diametro de fondo es 1,70 pulgadas.

3.4.2.3 Didmetro Exterior

(3.12)

El calculo del diametro primitivo se realiza, con el nimero de dientes y el

maédulo.



De = m = (2, + 2) (plg)
Donde Dg = Diametro exterior, en plg
m = Modulo

z, = Numero de dientes del pifion

Dp =2+ (24 +2)

Dg = 52mm = 2,04plg

El diametro exterior del pifion es 2,04plg pulgadas

3.4.2.4 Calculo del Ancho de Cara de Diente

F=22 i
=5. ()

Donde: F = Ancho de cara, en plg

Pq = Paso

Py = 2L (pl
d—DE (plg)

Donde P4 = Paso
z,= Numero de dientes del pifion,en plg

Dg = Didmetro exterior del pifion,en plg

o 24
471 89plg
Pq =12,7plg

El paso es 12,7 pulgadas.

Reemplazando en la Ec. 3.14

35

(3.13)

(3.14)

(3.15)
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F 12
12,7
F=0,94plg

El ancho de la cara del diente es a 0,94 plg.

3.4.25 Calculo del Coeficiente de Seguridad

Coeficiente de seguridad

n= & (3.16)
=
Donde n = Coe iciente de seguridad

S b = Resistenciaa la lexion corregida,en psi

oy, = Esfuerzoala lexion,en psi

Ky (3.17)

KT*KR

Sb= *S b (psi)

Donde S b = Resistenciaala lexion corregida,en psi
Kgr = Factor de vida (Anexo N)
Kt = Factor de temperatura =1
Ky = Factor de con iabilidad (Anexo H)

S b’ = Resistencia a la fatiga por friccion, en psi (Anexo O)

Sb' = 6235+ 174HB — 0, 126HB? = 41860psi
1800rpm =1,04*10° ciclos

K.=0,9368



Sb=0,9368 = 41860

S b= 3921445 psi

Esfuerzo a flexiéon

_Wt*Pd(KA*Km

Op = FxJ KV )(KsKBK]) (pSl)

Donde o, = Esfuerzo ala lexion,en psi
W, = Carga de trabajo del pifion, en Ibs
P4 = Paso
F = Ancho de la cara del diente, en plg
J = Factor geometrico de resistenciaa lexion (Anexo K)

Ka = Factor de aplicacion (Anexo J)
K, = Factor de distribucion (Anexo I)
Ky = Factor dinamico

Kg = Factor de tamafio = 1

Kg = Factor de espesor =1

K; = Factor de engrane intermedio = 1

W=111,48 Ib

37
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Factor dinAmico

o (A B (3.19)
V‘(A+Jv7)

Donde Ky = Factor dinamico

A, B = Factor relacionado a la calidad

v; = Velocidad en la linea de paso, en pie/min
Velocidad de paso
wp = 11310rad/s

Ve = I * wp (pie/nim) (3.20)

Donde v, = Velocidad en la linea de paso, en pie/min

r, = Radio exterior del pifion,en plg

w, = Velocidad angular del pifion, rad/s

vV, = 890pie/min

B=2(12-Q.)?

4
1
B=-(12-6)?
£ (12-6)
B =0826

A =50+ 56(1 + B)

A =50 + 56(1 + 0,826)

A =59744
- < 59,744 )"'826
V7 \59,744 + /890

Ky = 0,660



Reemplazando en la Ec. 3.18

= 11148( ) (535) (623) (5750)
b = 22430 h1g ) \0.94pi1g/ 0,24/ \0,660

oy, = 15231,78 psi

Reemplazando en la Ec. 3.16

3921445
N=1523178
n=258

3.4.3 Caélculo de la Rueda Dentada

3.4.3.1 Didmetro Primitivo

39

El calculo del diametro primitivo se realiza, con el nimero de dientes y el

modulo. Calculo del diametro primitivo reemplazando en la Ec. 3.11, aplicando z, = 64.

Dg = 2 * 64

Dg = 128mm = 5,04 plg

El diametro primitivo de la rueda es 5,04 pulgadas

3.4.3.2 Didmetro de Fondo

El calculo del diametro de fondo se lo realiza, con el médulo y el numero de

dientes, reemplazando en la Ec. 3.12, aplicando z, = 64.

Dg = 2 (64 — 2,5)

Dgr =123mm =4,84 plg.

El diametro de fondo es 4,84 pulgadas.
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3.4.3.3 Didmetro Exterior

El calculo del diametro primitivo se realiza, con el médulo y nimero de dientes,

reemplazando en la Ec. 3.13, aplicando z; = 64.

Dg =2+ (64 + 2)

Dg = 132mm = 5,20plg

El diametro exterior de la rueda es 5,20 pulgadas.

3.4.3.4 Calculo del Ancho de Cara de Diente

Reemplazando en la Ec. 3.15, aplicando z, = 64.

o __ 64
47 5 04plg
Pq =12,7plg

El paso del engranaje es 12,7 pulgadas, reemplazando en la Ec. 3.14,

aplicando z; = 64.

F=0,94plg

3.4.3.5 Calculo del Coeficiente de Sequridad

Reemplazando en la Ec. 3.17.

J=0,28

Resistencia a la flexion corregida

S b =094 psi* 41860 = 39214,45 psi



41

Reemplazando en la Ec. 3.20; para w,

we = Velocidad angular del engranaje = 17,71rad/minuto

Velocidad del paso del diente
Ve = 890,53pie/min

Reemplazando en la Ec. 3.19
A =59,744

B = 0,826

Factor dindmico

Ky = 0,660
Reemplazando en la Ec. 3.18

_ 11148Ib* 12,716
" 0,94plg * 0,28plg * 0,66

Op

oy, = 13040,4 psi

Reemplazando en la Ec. 3.16.

. 39214,45
"~ 130404
n=3

3.4.4 Seleccién de Cojinetes

Como ya se conocen cuales son las cargas radiales y horizontales .Se calcula
la carga equivalente para esto es necesario calcular la carga radial Fg, la carga axial
no existe por motivo de que la maquina, no esta trabajando con carga en esta

direccion por lo tanto:
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Carga en los cojinetes

3.21
C=x/(FT2+FR2)+yFA (3.21)

Donde Fr = Fuerza radial,en Ibs
Fr = Fuerza tangecial, en Ibs
C = Carga total,en Ibs
x = 1 Factor de carga
y = Factor de carga axial, Ib

Fa = Fuerza axial, en Ibs

C=x*+/(40,582+111482)+0
C = 148,64lb = 0,682KN

Para la capacidad de carga requerida se calcula con un factor de vida para 8
afios, siendo seleccionado cojinetes, por la velocidad y carga se tiene que son

cojinetes de bolas.

Carga requerida

f
Creq.= C% N\) (3.22)

Donde Creq. = Carga requerida,en N
C = Cargatotal,en N

fi, = Factor de vida con el tiempo de trabajo
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fn = Factor de vida con rpm nominal

Creg.= 0,682 22
0,265
Creq. = 9,34KN

En el catalogo FAG (Anexo T), para esta carga requerida y el diametro de

construccién, se encuentra un cojinete16205, con soportes F205 y FL205

35 Sistema de Lubricacion

Se determind, que la caja trabaja a lubricacién hidrodinamica, ya que existe
una pelicula de lubricante que separa las superficies de los cuerpos sélidos, evitando
gque se produzcan el contacto entre las asperezas superficiales, por lo tanto se

selecciona un sistema de lubricacién por inmersion.

El lubricante seleccionado en este sistema de transmision por engranajes es SAE 140,
debido que es utilizado en cajas de transmisién y por sus caracteristicas de aplicacion

como: alta velocidad; cargas de impacto a alta velocidad.

Tabla 3.3: CARACTERISTICAS SAE 90 Y 140

Grado SAE 20 140
Viscosidad Cinemdtica

a A0 °C, ¢S5t 79 538

a 100 C, a5t 1&.7 3z
Irdice de Viscosicad 79 20
Densidad a 15°C, Kg./l | 0.906 |0.921
Punts de Inflamacién,C 1468 174
Punta Escurrimiente, C .18 R
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3.6 Sistema Eléctrico

3.6.1 Seleccidon del Arrancador

La seleccion del arrancador se establece de acuerdo a la potencia del motor y

el voltaje; para asi obtener la intensidad.

Intensidad de Arranque

o = I * ng (Amperios) (3.23)

Donde I= Intensidad nominal, en amperios

ng= Coeficiente de seguridad eléctrico

| = 6A%125

I=75A

Obteniendo un amperaje de 7,5 A, se coloca un arrancador de acuerdo a esta
necesidad, seleccionando un arrancador EBC LE1D123 con intensidad variable,

regulando a 7,5 A.

3.7 Disefio del Bastidor del Banco de Pruebas

Se realiza el analisis de la estructura para el banco de prueba seleccionado un

angulo 50x50x3 con referencia en el Anexo C

W,,, = 20kgf

W, = 45kgf

Donde:



Para

Wr We
J0cn 40cH 30ck J
" B * |, &
Ay -+ [B "
A By

273
73 L
375

1125 Kgf.enm

AN

Figura 3.5: Diagrama Libre, Cortante y Momentos de la Estructura
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Deflexiéon
Wma?b?
dle=="2"2 (mm)
3*xEx[*L
Donde d le = De lexion,en mm

W,, = Peso del motor, en kgf

a = Distancia del punto A a la carga, mm
b = Distancia a la carga al punto B, en kgf
E = Moddulo de elasticidad

| = Momento de inercia

L = Longuitud total, mm

_ 20kgf * (30cm)? * (70cm)?

dle 3+ E 1+ (100cm)
dle=0,016cm
Para Wc

Reemplazando en la Ec. (25)

dle= We * a%b?
® T3 ExIxL
dle= 45kgf * (70cm)? * (30cm)?
® = T 34E~1x(100cm)
dle=0,037cm

d lecorar = d lecaja + d l€got0r = 0,037cm + 0,016cm

d leorar = 0,053 cm
Se calculara la carga que soportara la estructura

Carga critica

46

(3.24)
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T* E* | (3.25)

Donde P, = Carga critica, en kgf

kgf
E = Modulo de elasticidad, en Hg (Anexo V)

| = Momento de inercia, en cm*

£ = Altura de la estructura, en cm

Reemplazando en la Ec. (3.25)

5 [2 110 kgf] 7,03cm*

= * _— _— ¥
er =T~ m 1| 80cm? ’
P, = 182312,12 kgf
By = 375 kaf

y = 2 g
By = 18,75 kgf

Per > By Condiciones para que resista la estructura

182312,12 kgf > 18,75 kgf Por lo tanto soporta la estructura.

3.8 Elaboracién de Planos

Los planos de construccidn y especificaciones se muestran en la seccién de

planos.
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CAPITULO IV

4.,  CONSTRUCCION DEL BANCO DE PRUEBAS PARA DIAGNOSTICAR
FALLAS EN ENGRANAJES

4.1 Construccion de la Estructura del Banco de Pruebas

El propésito que tiene este banco o plataforma es lograr introducir un

desalineamiento controlado del eje del motor con respecto al eje de la caja.

La desalineacion de la plataforma superior se logra a través de los pernos

tensores y de regulacion.

La base del motor debe fijarse a los pernos de regulacion para que esta no
sufra los efectos de vibracion, por lo cual la plataforma esta provista de perforaciones,

ojos chinos para permitir la desalineacion y luego fijar el motor.

En la seccién de planos se muestra una figura del disefio del banco con la cual
se lograra implementar al banco con la simulacion de la falla de alineacion de ejes y

fallas en engranajes.

Para la construccion del banco se establece un curso-grama de procesos tabla
4.1, que representa en forma grafica la secuencia que siguen las operaciones de

construccion.

En la tabla 4.1, se muestra de forma detallada el proceso de construccion del
banco con 14 pasos de operacion, 2 pasos de transporte, 1 paso de espera, 8 pasos
de inspeccion y 2 pasos de almacenamiento; tratando de optimizar los procesos de

construccion.
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Tabla 4.1: CURSO-GRAMA DE PROCESOS PARA LA CONSTRUCCION

Actividad

Simbologia

OBJETIVO: Construir el banco | OPERACION

de pruebas para el diagnéstico | TRANSPORTE

de fallas en engranajes ESPERA

mediante el analisis de INSPECCION
espectros vibracionales. ALMACENAMIENTO

<o vO

DESCRIPCION

SIMBOLO

OBSERVACIONES

O

>

D

LV

Almacenamiento de materiales para la construccion

L —

| 1%

Trasporte al area de trabajo

Inspeccién de los materiales

Cortar perfiles

Cortar planchas

Conformacidn de la estructura (soldado)

Inspeccién de la estructura

Perforacion para los pernos de regulacion en la
estructura

Perforacion paralos ejes y cojinetes en la caja

Conformacion de la caja (soldado)

/

Inspeccién de la caja

\

\l/

Amolado de la estructura y caja

Maquinado y cortado de ejes

1A

Inspeccién de los ejes

Maquinado del pifibn y engranaje

i

Inspeccién del pifidbn y engranaje

Montaje de la estructura con el motor y caja

fA

Inspeccién del montaje

Montaje de caja con cojinetes , ejes y acople

A

[N LN /A

Inspeccién del montaje (alineacion de ejes de entrada y
salida)

Montaje de pifibn y engranaje

Inspeccién del montaje de pifién y engranaje

\ /N

VARVALNEWAN

Acabados

Pintado

f_*\

Secado

Transportado al laboratorio

Almacenado en el laboratorio (anclaje)

TOTAL: 27

14

2

sl
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4.1.1 Ensamblaje de la Estructura del Banco de Pruebas para Diagnosticar

Fallas en Engranajes

Figura 4.1: Estructura del Banco de Pruebas

4.1.2 Vistas de la Estructura del Banco de Pruebas

Figura 4.2: Vista Frontal de la Estructura del Banco de Pruebas

Figura 4.3: Vista Lateral de la Estructura del Banco de Pruebas



Figura 4.4: Vista Superior de la Estructura del Banco de Pruebas

4.1.3 Banco de Pruebas para Diagnosticar Fallas en Engranajes

Figura 4.5: Banco de Pruebas para Diagnosticar Fallas en Engranajes

4.1.3.1 Vista Frontal del Banco de Pruebas

]

Figura 4.6: Vista Frontal del Banco de Pruebas
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4.1.3.2 Vista Superior del Banco de Pruebas

Figura 4.7: Vista Superior del Banco de Pruebas

4.1.3.3 Vista Lateral del Banco de Pruebas

Figura 4.8: Vista Lateral del Banco de Pruebas
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4.1.4 Elementos del Banco de Pruebas para Diagnosticar Fallas en Engranajes

4.1.4.1 Motor

En la figura 4.9, se observa el motor seleccionado de la maquinaria para

diagnosticar fallas en engranajes.

Figura 4.9: Motor

4.1.5.2 Cajade Transmisién

El la figura 4.10 se observa la caja de transmision, construida y ensamblada.

Figura 4.10: Caja de Transmision.
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4.1.5.3 Sistema de Transmisién

En la figura 4.11, se observa el piién y engranaje respectivamente, en la

posicion que a ser ensamblada en la caja de transmision.

Figura 4.11: Sistema de Transmision.

4.1.5.4 Arrancador

En la figura 4.12 se observa el arrancador para el banco de pruebas para

diagnosticar fallas en engranajes.

Figura 4.12: Arrancador
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4.1.5.5 Acople Flexible

En la figura 4.13, se observa el acople flexible seleccionado para el banco de

pruebas.

Figura 4.13: Acople Flexible.

4.2 Materiales Utilizados en la Construccién del Banco de Pruebas para

Diagnosticar Fallas en Engranajes

e Planchas de tol de (3/16), (1/4) mm.
e Angulos de (50x50x3) mm.

e Un acople flexible.

e Una caja de proteccion.

e 4 Chumacera de pared (1) plg.

e 2Ejes (1) plg.

e 1 Pifidn.

e 4 Engranajes.

e Dos litros de tifier

e Dos litros de pintura negra

e Tres libras de electrodos E6011.
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4.3 Especificaciones Técnicas

4.3.1 Motor

Las especificaciones técnicas del motor se puede observar en la tabla 3.1.

4.4 Ensamblaje Elementos del Banco de Pruebas

4.41 Perforaciény Colocacién del los Pernos Base

En la figura 4.14, se puede observar la perforacion de la base del motor, las
perforaciones son de tipo ojo chino para facilitar la alineacidon respectiva del equipo y

facilitar la movilidad en los diferentes sentidos.

Figura 4.14: Colocacién de la Base del Motor.

4.4.2 Ensamblaje de la Base del Motor v los Tensores

En la figura 4.15, se puede observar la ubicacion de la base y los tensores de

la forma ideal para realizar la alineacién.
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Figura 4.15: Base y Tensores

4.4.3 Ensamblaje del Motor en la Base

En la figura 4.16, se observa el motor ensamblado sobre una base movil, que

tiene como funcién principal la alineacién del motor-caja.

Figura 4.16: Ensamblaje del Motor en la Base.

4.4.4 Ensamblaje de la Cajade Transmisiéon por Engranajes

En la figura 4.17, se puede observar el armado de la caja con las perforaciones

y medidas adecuadas.
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Figura 4.17: Armado de la Caja.

En la figura 4.18, se puede observar el ensamblaje de las chumaceras de

pared en la caja y sus respectivos ejes.

Figura 4.18: Montaje de las Chumaceras.

En la figura 4.19, se observa el montaje del pifién y posteriormente del

engranaje en la caja, en la posicion adecuada.

Figura 4.19: Montaje del Pifibn y Engranaje.
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En la figura 4.20, se observa la caja de transmisibn armada vy lista para

funcionar.

Figura 4.20: Caja de Transmision.

4.45 Ensamblaje del Acople Flexible

En la figura 4.21, se observa la preparacion y ensamblaje del acople flexible en

los ejes respectivos.

Figura 4.21: Acople Flexible.
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4.5 Banco de Pruebas para Diagnosticar Fallas en Engranajes Ensamblado

45.1 Acabados del Banco de Pruebas para Diagnosticar Fallas en Engranajes

En la figura 4.22, se observa el banco de pruebas preparado y listo para la

realizar la aplicacion de la pintura.

Figura 4.22: Preparacion del Banco.

Figura 4.23, pintado del banco de pruebas con la pintura seleccionada para

proteger de la corrosion y estética propia del banco de pruebas.

Figura 4.23: Pintado del Banco de Pruebas.
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CAPITULO V

5. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

5.1 Pruebas Funcionales del Banco de Pruebas

5.1.1 Ubicacion de Puntos

En la figura 5.1, se colocan los puntos de medicién para el motor y la caja, en
los sentidos radial, axial y tangencial de los puntos en los cuales se ubica el

transductor.

P1= Primer punto de medicién

P2= Segundo punto de medicién

P3= Tercer punto de medicion

P4= Cuarto punto de medicion

A = Axial

R = Radial

T = Tangencial

Figura 5.1: Puntos de Medicién

5.1.2 Configuracion del Software

5.1.2.1 Elaboracién de la Ruta

Una vez creada una carpeta, selecciona un nuevo item, posteriormente se

selecciona un sub item y se ingresa los datos que pide el software (figura 5.2).
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File Systern Detector Planning  Service Betras 7
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- [ [ W Time 1ange
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Dlisplayed measrings

Graphic I Measuned values

Figura 5.2: Pantalla de Elaboracion de la Ruta

5.1.2.2 Configuracién de los Puntos de Medicidn

La configuracién de los puntos se realiza de acuerdo al transductor, las

principales alarmas y la sensibilidad hasta 1000Hz como se muestra en la figura 5.3.

%% Trendline

File Systern Detector Planning  Serwice  Extras 7
= s @ | | W (B Ry By W B
= R -t HAEE = ﬁ B
=[] ESPOCH Name (GO
=[] MANTENIMIENTO . .
= [ MOTOR-CaA Infa  Configuration ] Measured Data]
~E A Senzar
Acceleration Temperature
]Active 100 mv g LJ ]F!aynger P44 lJ
Timeszignal
Save always Save by main-alarm
[~ Time signal velocity [V Time sighal velocity
[ Time signal acceleration [v Time signal acceleration
[~ Demodulation v D emodulatiaré
Lowpass for demaodulation
100 Hz {+ 1000 Hz

Figura 5.3: Pantalla de Configuracion de los Puntos de Medicion
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5.1.2.3 Configuracién de los Valores Caracteristicos

Dentro de los valores caracteristicos de alarma y pre alarma se selecciona los

valores como se muestra en la figura 5.4.

# Trendline

File Systern Detector Planning Servire Extras 7
= e 51 9gBg Py
= [ EsPOCH
=[] MANTENIMIENTO
= [ MOTOR-CaA Info Configuraton | Measured Data |
O R | Sensor
==
New characteristic value mode
Lowpass for demodulation -
100Kz # 1000Hz =
acoeleration
Type jon
150 10816 - F
Frequency 4
Frequency min Frequency max
@ e 000 2] He
Bl
Alaim
45 S
Pre-alarm
50 %
i

Figura 5.4: Configuracién de los Valores Caracteristicos

5.1.2.4 Ruta Creada

Luego de haber realizado los pasos anteriores la ruta creada se muestra como

se indica en la figura 5.5.

% Trendline

File  3ystern  Detector Planning  Service  Extras 7
B o™ Y R®|x |50
=@ ESPOCH
=[] MAHTENIMIENTO
= [ MOTOR-CAJA
- R
-] Al
+-[ TH1
+- [ Rtz
-] a2
= M2
+- [ R
+-[ Ac1
=0 1C1
-] rc2
+- [0 acz

Figura 5.5: Ruta Creada
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La frecuencia de falla de engranajes, se calcula multiplicando el nimero de

dientes del engranaje por la velocidad del motor.

Fe = z; * velocidad de giro(HZ)

Donde Fe = Frecuencia de engrane
z; = Numero de dientes del pifion

Velocidad de giro = Velocidad de giro del motor

Fe = 24 X 1800(RPM)
Fe = 43200(RPM)

Fe = 720(Hz)

5.3. Pruebas en Desalineaciéon de la Maquina

(5.1)

Una vez creada la ruta en el software Trendline se envia al equipo Detector,

para realizar las mediciones correspondientes en cada uno de los puntos requeridas

por el equipo. Se analiza los espectros obtenidos de la maquina como se observa en

las figuras 5.6 a la figura 5.11.



5.3.1 Espectros Obtenidos del Motor

RADIALM1 Date: '09/2009 19:55:08

x|}l Toalbar Timesignal Signal | Printtimesignal Print FFT | Help

Figura 5.6: Punto Radial Motor
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Figura 5.7: Punto Tangencial Motor
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Figura 5.8: Punto Axial Motor
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Figura 5.9: Punto Radial Caja
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Figura 5.11: Punto Axial Caja

67




68

54 Pruebas con Engranaje en Buen Estado

Una vez creada la ruta en el software Trendline se envia al equipo Detector
para realizar las mediciones correspondientes en cada uno de los puntos requeridas
por el equipo. Se analiza los espectros obtenidos de la maquina como se observa en

las figuras 5.12, a 5.14.

5.4.1 Espectros Obtenidos de la Caja

@ Display timesignal o

CR1Date: 07/02/2002 21:55:14

Displayed time signal | Velocity ~| || Toolbar Timesignal | FFT Signal | Printtimesignal  Print FFT | Help

Welacity [2Hz 1kHz]
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100 200 300 400 500 500 700 a00 900 1.000 1100 1.200 1300 1400

Fadrw b omges i M5 S e
H: Value %: 36 621

value ¥: 0,857

) @2 ” TR Trendine ™ < 0 I muevo formato Blen | % Display fimesignal | B OE% W 1520

Figura 5.12: Punto Radial Caja
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& Display timesignal
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Figura 5.13: Punto Tangencial Caja
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Figura 5.14: Punto Axial Caja
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5.5 Pruebas con Engranaje Excéntrico

Una vez creada la ruta en el software Trendline se envia al equipo Detector
para realizar las mediciones correspondientes en cada uno de los puntos requeridas
por el equipo. Se analiza los espectros obtenidos de la maquina como se observa en

las figuras 5.15, a 5.17.

5.5.1 Espectros Obtenidos de la Caja

&} Display timesignal L )

CR1Date: 03/02/2002 16:29:38 |

Displaped time sighal | Yelociy = ||| Toolbar Timesignal | FFT Signal | Printtimesignal Print FFT | Help
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Frecuencia de engrane

mm/z

)] E I E ‘ | .\‘\l “, Ie i |‘ __ “Ill“' . --.-—-h
HH mw HM |'| ‘wwlﬂ '[' 1 Il\ I”Il\ MI‘M "|F [ IHWWM m “!I[H"‘

600 700 800 500 1.000 1.100 1.200 1.300 1.400
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I Dreplay tmesignal || 4 Display tmesignal | B @%E e on

Figura 5.15: Punto Radial Caja
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&g Display timesignal SR —
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Figura 5.16: Punto Tangencial Caja
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Figura 5.17: Punto Axial Caja
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5.6 Pruebas con Engranaje Desqgastado

Se realiza una nueva ruta con las mismas caracteristicas en el software
Trendline y se envia al equipo Detector para realizar las mediciones correspondientes
en cada uno de los puntos requeridas por el equipo. Se analiza los espectros

obtenidos de la maquina como se observa en las figuras 5.18, a 5.20.

5.6.1 Espectros Obtenidos de la Caja

& Display timesignal e

CR2Date: 02/02/2002 12:36:06 :
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Figura 5.18: Punto Radial Caja
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Figura 5.19: Punto Tangencial Caja
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Figura 5.20: Punto Axial Caja
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57 Pruebas con Engranaje con Diente Roto

Se realiza una nueva ruta con las mismas caracteristicas en el software
Trendline y se envia al equipo Detector para realizar las mediciones correspondientes
en cada uno de los puntos requeridas por el equipo. Se analiza los espectros

obtenidos de la maquina, como se observa en las figuras 5.21, a 5.23.

5.7.1 Espectros Obtenidos de la Caja

% Display timesignal
CR2Date: 01/02/2002 21:33:33

Displayed fime signdl [Velocly || Toolbar Timesignal | FFT Signal | Printtimesignal PrntFFT | Help
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Figura 5.21: Punto Radial Caja



75

&t Display timesignal SRpop

TC2Date: 23/10/2001 16:18:13 i

Displayed time signal |Velaciy ~||| Toolbar Timesignal | FFT Signal | Print timesignal Print FFT | Help

Welooity [2Hz1kHz]

mmis

% Trendine | %% Display t
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CAPITULO VI

6. RESULTADOS Y DISCUSION DE FALLAS

6.1 Analisis de los Espectros Obtenidos del Motor-Caja Desalineado

1. En la figura 5.6 se observa un valor pico de 4.9 mm/seg en 1X Radial, 11.8
mm/seg. en 2X Radial y 5 mm/seg en 3X Radial, valores que no es permisible.

2. En la figura 5.7 se observa un valor pico de 8.2 mm/seg en 1X Tangencial, 12.7
mm/seg. en 2X Tangencial y un valor pico de 5 mm/seg en 4XTangencial, valores
gue son admisibles.

3. Enlafigura 5.8 se observa un valor pico de 6 mm/seg en 1X Axial, 34 mm/seg en

2X Axial y un valor pico de 5 mm/seg en 3X Axial valor que no es admisible.

Una vez diagnosticado se tiene picos elevados en 2X radial y tangencial mayor,
que 1X radial y tangencial se deduce que existe un problema de desalinemiento
paralelo, debido a que los ejes del conductor y conducido no se encuentran alineados;
se observa un pico 3X en axial y radial elevados se concluye que existe un problema
de acople y 4X lo que demuestra un problema de fase eléctrica, segun se verifica en

las reglas de analisis de espectros, indicadas en los Anexos E y F.

6.1.2 Andlisis de los Espectros Obtenidos de las Pruebas con Engranaje en

Buen Estado

En las pruebas con engranaje en buen estado es de baja amplitud y uniforme

como se observa en las figuras 5.12, a 5.14; lo cual nos indica que el engranaje se

encuentra en condiciones buenas de funcionamiento.
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6.1.3 Analisis de los Espectros Obtenidos de la Prueba con Engranaje

Excéntrico

En las pruebas con este engranaje se observa la variacion de amplitud de los

espectros con excitacion de la frecuencia natural y la frecuencia de engrane como se

observa en las figuras 5.15, a 5.17.

La frecuencia natural se ve excitada por lo que se puede deducir que existe un

problema de engranaje.

6.1.4 Andlisis de los Espectros Obtenidos de la Prueba con Engranaje

Desqgastado

Al realizar las pruebas con el engranaje con dientes desgastados, los espectros
tiene una amplitud mas alta que el de buen estado, se produce una excitaciéon en la
frecuencia natural y si el desgaste es considerable se ve excitado la frecuencia de

engrane, como se observa en las figuras 5.18, a 5.20.

6.1.5 Anadlisis de los Espectros Obtenidos de la Prueba con Engranaje de

Diente Roto

Al realizar las pruebas con el engranaje con diente roto, se observa la variacion
de amplitud de los espectros mas alta que el de buen estado, se produce una
excitacion en la frecuencia natural con bandas laterales, como se observa en las

figuras 5.21, a 5.23.
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6.2 Correccidon de los Fallas Encontrados en las Prueba de Funcionamiento

Para una correccion adecuada de las fallas observadas se realiza una
alineacion en rangos aceptables recomendados en el anexo G y con un engranaje en

buen estado, para poder distinguir de mejor manera las fallas de engranajes.

6.2.1 Alineacidn del Conjunto Motor-Caja

6.2.1.1 Determinacién de Niveles Recomendados de Alineacién

Para realizar la alineacién se guia de igual forma en el anexo G.

6.2.1.2 Procedimiento de Alineaciéon

e Asegurarse que la maquina este desconectada.

Pulsar el botén de apagado (off) figura 6.1.

Figura 6.1: Arrancador

e Montar los soportes para la fijacion del emisor y reflector figura 6.2.
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Figura 6.2: Montaje de los Soportes

e Determinar la posicién para colocar el emisor y reflector respectivamente.

En la figura 6.3, se observa la posicion del emisor y reflector para poder
determinar esta posicion de debe tener en cuenta; la parte fija y moévil del conjunto a
ser alineado, en este caso el lado fijo es la caja en la que va ubicado el emisor y el

lado movil es el motor donde va ubicado el reflector.

Figura 6.3: Montaje de Emisor Reflector
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e Encender el equipo de alineacion figura 6.4.

Figura 6.4: Posicion ON-OFF del Equipo

e Calibrar el laser entre el emisor y reflector

Para la calibracion del laser se realiza primero en la tapa y luego con los
mandos correspondientes arriba abajo o a los costados, dependiendo de las
necesidades y de lo que pide el equipo de alineacion figura 6.5. Realizar este
procedimiento hasta que el equipo indique en la pantalla 0-0 en los ejes X; Y

correspondientes.

Figura 6.5: Calibrar el Laser entre el Emisor y Reflector
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e Girar lentamente el eje 45° para determinar la desalineacién figura 6.6.

Figura 6.6: Giro del Eje

e Resultados obtenidos del equipo

Verificar en el equipo el estado del conjunto motor caja, posteriormente
observar las correcciones que el equipo de alineaciéon indica: subir, bajar, mover
hacia la izquierda, derecha las patas del motor, para corregir las fallas de
desalineacion detectadas. Realizar este procedimiento hasta corregir el problema

figura 6.7.

Figura 6.7: Desalineamiento Paralelo
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6.2.2 Correccion de Desalineamiento

Una vez analizados los datos y corregidos el equipo arroja diferentes datos,

gue se encuentran dentro del rango admisible de acuerdo al Anexo G.

Figura 6.8: Resultado de la Alineacion

6.3 Espectro Obtenido con la Correccién de las Fallas

Después de haber realizado la alineacion correctamente desaparecen las

alarmas, como se muestra en la figura 6.9; se analiza en donde est4 la alarma (color

rojo) dando como resultado en el punto tangencial del motor en 120 Hz, que

corresponde a falla en fase eléctrica figura 6.10.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se disefid y construyé un banco de pruebas para diagnosticar fallas en
engranajes mediante espectros vibracionales y practicas de alineacion laser para

el Laboratorio de Andlisis de Vibraciones.

A partir del rango de frecuencias del equipo de vibraciones hasta 1000Hz, se
realiza un analisis para determinar el nimero de dientes adecuado del pifion
donde se determiné uno de 24 dientes y un engranaje de 64 dientes; obteniendo
una frecuencia de engrane a 720 Hz, que se observa con el equipo que posee la
Facultad de Mecéanica; con esta frecuencia se encuentran la ubicacién de los

espectros caracteristicos de las diferentes fallas

Se realizé el andlisis de las diferentes fallas que se producen en engranajes,
dentro de este trabajo de investigacion se realizé cuatro practicas de engranajes

engranaje en buen estado, diente roto, excéntrico y desgastado.

Las practicas de engranaje en buen estado servira como patrén para las pruebas

con engranajes que sean defectuosos.

Se analizé los tipos de fallas que se producen en engranajes, donde se conocid
los espectros caracteristicos de engranaje buen estado, diente roto, excéntrico y

desgastado, que con mayor frecuencia se produce en la industria.
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Se conoci6 las técnicas de alineamiento que han ido evolucionando a través del
tiempo, comenzando con la utilizacién de la regla, luego el reloj de caratula y
llegando a la tecnologia laser el cual se utilizé para el alineamiento del banco de

pruebas.

Se realizé el analisis de los diferentes tipos de desalineamientos que se puede
realizar en este banco, conociendo de forma general los tres tipos de
desalineamiento; el desalineamiento paralelo causado por la distancia
perpendicular entre la linea central de un eje y la misma linea del otro eje,
corrigiéndose al mover paralelamente la maquina, desalineamiento angular
ocurre cuando la linea central de los ejes forma un angulo entre si y se corrige
con el desplazamiento a través del angulo formado y traslacion paralela y por
ultimo el desalineamiento combinado siendo el mas comun y es la combinacion

de los anteriores.

Se efectud la alineacidn con el Optaling Plus, ya que éste es el equipo con el que
cuenta la Facultad de Mecénica, para la alineacion del banco de pruebas, el cual
tiene una alta precisién para la medicion, permitiéndonos de esta manera un
margen de error muy bajo, dando como resultado una alineacién en el rango de

excelente.
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7.2 Recomendaciones

o Se recomienda antes de realizar las pruebas con el kit de engranajes, verificar
la alineacién motor-caja, para observar de mejor manera de los espectros
caracteristicos de la diferentes fallas de engranajes y no verse confundido con

los espectros de desalineacion.

e Cuando se realice las practicas con motores de mayor potencia, se utilizara un
motor de frame G56H y ademas se tendra que adaptarse un freno
electromagnético para que se puedan observar de mejor manera los espectros

caracteristicos de los diferentes fallos.

¢ Antes de realizar las pruebas se debe controlar el lubricante que se encuentre
en un nivel aceptable, evitando el contacto metal-metal, el desgate y el

recalentamiento del pifion y el engranaje.



