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Resumen

El objetivo de este estudio es disefiar un banco de ensayos capaz de replicar la condicidn de contacto deslizante-
rodante con el fin de validar la hip6tesis sobre el origen de las rafagas de emisiones acusticas generadas por el
contacto entre dientes de engranajes con perfil evolvente. Se midieron las emisiones acusticas y se corroboraron
con un tacdmetro y el angulo de giro para identificar la aparicion de las rafagas. Los resultados preliminares
mostraron que el fendmeno de las rafagas se observa para la mayoria de los ensayos. Sin embargo, se detectaron
factores que podrian afectar la consistencia de los resultados, lo que sugiere la necesidad de ajustes adicionales en
el disefio experimental. Este trabajo proporciona una base para futuras investigaciones en el desarrollo de modelos
tedricos y validaciones fenomenoldgicas.

Palabras clave: Emisiones acusticas; Engranajes; Banco de ensayos; Medicion de sefiales.
Abstract

The objective of this study is to design a test bench capable of replicating the sliding-rolling contact condition to
validate the hypothesis regarding the origin of acoustic emission bursts generated by the contact between involute
gear teeth. Acoustic emissions were measured and corroborated with a tachometer and the angle of rotation to
identify the occurrence of bursts. Preliminary results showed that the burst phenomenon is observed for most of
the trials. However, factors were detected that could affect the consistency of the results, suggesting the need for
further adjustments in the experimental design. This work provides a foundation for future research in the
development of theoretical models and phenomenological validations.

Keywords: Acoustic emissions; Gears; Bench test; Signal measurement

1. Introduccién
Varios autores han utilizado las emisiones acusticas

Las emisiones acusticas han demostrado ser una
herramienta valiosa para detectar fallas potenciales en
equipos rotativos y deferentes tipos de elementos de
maquinas. Dado que tiene la capacidad de “escuchar”
el estado interno de un equipo, permite detectar
problemas que generan fallas progresivas tales como
picaduras en rodamientos, friccion excesiva, fallas en
engranajes, entre otros, los cuales con los métodos
convencionales de mantenimiento predictivo podrian
pasar desapercibidos. Por ejemplo, esta técnica se ha
usado cominmente para detectar una picadura en una
de las bolitas de un rodamiento a bajas velocidades de
rotacion [1].

para la deteccion de fallas en distintos casos. Al
respecto, Nirwan [2] utiliza las emisiones acusticas
para monitorear el progreso de una falla en la pista
externa de un rodamiento de rodillos cilindricos de un
laminador. A partir de las sefiales medidas, logra
relacionar experimentalmente la amplitud con la
progresion y desarrollo de la falla, observando en el
espectro en frecuencia componentes a la misma
frecuencia de paso de los rodillos por la pista externa
(BPFO) y sus correspondientes armoénicos, con un
claro aumento en amplitud a medida que crece una
grieta en la pista externa del rodamiento, para las
mismas condiciones de operacion. De la misma forma,
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Hou et. al. realiza un modelo tedrico que le permite
predecir distintos tipos de falla presentes en los
rodamientos cénicos de las ruedas de un tren de alta
velocidad, obteniendo valores RMS predichos por su
modelo muy similares a los valores obtenidos
experimentalmente, para distintos casos y progresion
de falla en los rodamientos [1].

Otro ejemplo de aplicacion exitosa es la realizada por
Yuy Li, donde a través del uso de emisiones acUsticas
logran detectar pequefias fugas en una tuberia de gas
debido a una soltura de una conexién roscada, las
cuales pasaban desapercibidas a la vista. A partir de las
mediciones realizadas, entrenaron modelos de
aprendizaje automatico para la deteccion automatica de
fugas a partir de mediciones de emisiones acusticas
tomadas por medio de un sensor piezoeléctrico
instalado en la superficie de la tuberia [3].

Tal como se puede apreciar de los casos anteriormente
mencionados, las emisiones acusticas surgen como una
alternativa valiosa para casos con distintas condiciones
de velocidad y de carga, para fallas que van
aumentando gradualmente. Lo anterior es relevante
para equipos que deben funcionar de manera continua
dado que la evolucién de la falla esta relacionada con
la vida que le queda a un activo. A pesar de ello, hoy
en dia sigue habiendo desafios y barreras para el uso de
las emisiones acUsticas como una herramienta de
monitoreo de condicion. Entre ellos se encuentra la
gran cantidad y complejidad de las fuentes generadoras
de emisiones aculsticas, que, sumado a la alta
sensibilidad de las sefiales medibles a las condiciones
de operacién y forma de funcionar especifica de cada
maquina, hacen muy dificil desarrollar un modelo
tedrico general aplicable a cualquier tipo de méquina.

Una aplicacién que ha tomado relevancia es la
deteccion de fallas en sistemas de engranajes, dado que
éstos son ampliamente utilizados en distintos tipos de
industria en equipos de alta criticidad, tales como
aerogeneradores, camiones mineros, maquinaria
pesada, entre otros. Estos sistemas requieren de un
funcionamiento continuo y generalmente presentan
fallas de tipo desgaste, picaduras, desprendimiento por
fatiga superficial y fractura [4], que llevan a un dafio
progresivo con un gran potencial de ser detectado por
las emisiones acUsticas. Sin embargo, el anélisis de
emisiones acusticas para el monitoreo de condicién en
engranajes ha presentado dificultades debido a la
aparicion de réafagas en las sefiales aproximadamente a
la frecuencia de contacto entre dientes, incluso en la
condicién sana del diente, tal como corrobora Vicufia a
través de experimentos en un engranaje planetario,
destacando un cierto factor de aleatoriedad debido a la
caracteristica no estacionaria de la sefial [5]. Entender
el origen de estas rafagas es sumamente relevante dado
que nos permite separar las emisiones acusticas

normales debido a la operacion del sistema de las
generadas por la presencia de alguna falla.

Una de las hipdtesis que mas ha resonado es el hecho
de que las rafagas aparecen aproximadamente en el
periodo de contacto entre los dientes, lo que concuerda
con el contacto en el punto de paso, donde se pasa de
una condiciébn mixta deslizamiento/rodadura a
rodadura pura, incluyendo un cambio de direccion de
la fuerza de roce entre los dientes. En concreto, Tan y
Mba [6] establecen que el deslizamiento entre las
superficies genera sefiales en forma continua, mientras
que la rodadura pura es la responsable de generar
rafagas de corta duracién, pero alta amplitud.
observaron que al inducir una falla que afecte al perfil
evolvente las rafagas eran menos visibles que en el
caso del diente sano, lo que refuerza su hipoétesis. Un
punto importante que recalcan es que al aumentar la
velocidad de giro del pifién aumentan las amplitudes de
las emisiones acusticas en el deslizamiento producto
del aumento de la tasa de deformacion de las asperezas,
lo que se relaciona con un incremento en la velocidad
de deslizamiento de las superficies. Contrariamente,
este cambio de velocidad causa una mayor pelicula de
lubricante en el punto primitivo que es donde ocurre la
rodadura pura, lo cual produce una disminucién de las
emisiones acusticas.

A pesar de que los resultados obtenidos por estudios
empiricos de varios autores concuerdan con la
hip6tesis de Tan'y Mba [7], esta no ha sido comprobada
tedricamente. El contacto de los dientes de engranajes
ocurre de manera tan rapida que es bastante dificil y
poco concluyente apreciar la correlacion entre el paso
de deslizamiento a rodadura y la aparicién de una
r&faga de emisién acustica.

Para contribuir a la validacion de la hipétesis, en el
presente trabajo se propone el disefio de un banco de
ensayos capaz de replicar la condicion rodante —
deslizante que ocurre durante el contacto de un par de
dientes de engranajes, pero de manera amplificada que
permita diferenciar la condicion deslizamiento, paso de
deslizamiento a rodadura pura, y paso de rodadura a
deslizamiento. Para ello, se disefia un diente de
engranaje con perfil evolvente lo suficientemente
grande para que se pueda separar las partes de la sefial
segun la condicién de contacto, y relacionarlo con el
angulo de giro. Se miden las emisiones acusticas y se
corrobora con un tacémetro y el angulo de giro el
momento de aparicion de la transiente, a través del uso
de cintas reflectantes en las posiciones de inicio de
contacto, punto de paso Yy final del contacto.

2. Disefio de un banco de ensayos

Con el fin de poder validar la hipotesis de la fuente de
generacion de transientes en las sefiales de emisiones
acusticas, se disefié un banco de ensayos con el fin de
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tener una fuente fiable de emisiones acUsticas que
repligue lo méas cercano posible la condiciéon de

del punto de contacto, y se relaciona con ¢ mediante la
siguiente ecuacion:
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Figura 2.1. Vista superior del prototipo de perfiles evolventes.

contacto real en los sistemas de engranajes. Para ello,
lo més importante es replicar la curva evolvente
caracteristica de la mayoria de los engranajes
comerciales de hoy en dia. A continuacion, se
presentan las caracteristicas geométricas y cinematicas
derivadas de un perfil evolvente.

2.1. Condiciones geométricas

La curva evolvente es una curva paramétrica definida
en sus componentes cartesianos por las ecuaciones:

@)

Xn = Tby(cos(@y) + @nsen(ey,))

Yn Tbn(sen(q)n) — PnCo0S (‘pn)) (2)

Donde 1, corresponde al radio base, y corresponde al
angulo de presion. Por otra parte, ¢ es el llamado
angulo de apertura, el cual marca la posicion angular
presente entre la linea de accién y el punto de inicio de
la curva evolvente, ubicado en el radio base. Este
angulo es relevante dado que nos define la posicién
angular que se encuentra actualmente el punto de
contacto. La Figura 2.1 muestra un esquema de los
dos dientes con la curva evolvente engranando, donde
el subindice 2 hace referencia al diente conductor y el
subindice 3 al diente conducido. B es el angulo que se
encuentra entre la linea de accion y el vector posicion

©n = By +inv(B,) (3)
Donde inv es llamada funcién evolvente de B:
inv(B,) = tan(B,) — (B,) (4)

Para los calculos, se eligen las direcciones normal y
tangencial al punto de contacto como sistema de
referencia, valiéndose de la propiedad de los
engranajes de que la linea de accion no varia su dngulo
durante todo el contacto, y siempre se mantiene normal
a las superficies en el punto interaccion de ambos
dientes. Otro atributo de disefio relevante para el
prototipo es la longitud de la linea de contacto, la cual
representa la distancia total que recorre el punto de
contacto, desde el inicio hasta la pérdida del contacto.
Esta distancia queda contenida dentro de la linea de
accion de los perfiles, y se define con la siguiente
expresion:
LC = Lac + Lal (5)

Donde Lac y Lal corresponden a las lineas de
acercamiento y alejamiento, respectivamente. Estas
pueden ser expresadas en funcion del &ngulo de presién
y los radios primitivos y de cabeza:
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Figura 2.2. Evolucion de la velocidad y la fuerza de roce a lo largo del contacto

(6)

Lac = Jra32 — 1p32c05%(@) — ryzsen(P)

Lal = \/Tazz — 1p2%c0s2(@) — rypsen(D) 0

1, €s el radio de cabeza, que se mide desde el centro
hasta el Gltimo punto de la curva evolvente, y 7, es el
radio primitivo caracteristico de los engranajes. En
consecuencia, la linea de contacto queda definida por:

LC = \/razz — 1p2%cos?(D)

+ \/ras.z — 1p32cos?(D)
— Agsen(0)

®)

Siendo A, la distancia entre centros de ambos dientes.
Se puede relacionar las ecuaciones (6) y (7)
con los &ngulos de acercamiento y alejamiento del
pifion como sigue:

_ Lac 9)
Yiz = 7p2c05(0)

_ Lal (10)
Yoz = 7p2€05(0)

Donde dichos angulos corresponden a las distancias
angulares que debe recorrer el diente para alcanzar el
punto de paso, y para el caso del angulo de alejamiento,
el angulo que debe recorrer desde el punto de paso para
alcanzar el Ultimo punto de contacto. De este modo se
define el angulo de contacto como:

2 2
T, T,
Yiz t V22 = (ﬁ> sec?(@) — <L3>
Tp2 Tp2

2
+ (?) sec2(p) — 1 (11)

p2

- (? + 1) tan()

p2

Por otro lado, se puede determinar la posicion del punto
de contacto respecto a ambos dientes y el angulo de
apertura;

T, = —Tp (eAl) + 1292 (eAl) (12)
73 = 13(€P) — 1393 (El) (13)

ép y el corresponden a las direcciones normal y
tangencial con respecto del punto de contacto, que se
pueden observar en la Figura 2.1.

2.2. Condiciones cinematicas

Las condiciones cinematicas relevantes para analizar
son los que se observan en la Figura 2.2, donde debe
haber una disminucion lineal de la velocidad de
deslizamiento entre los dientes a medida que se
desarrolla el contacto, hasta llegar a cero cuando el
punto de contacto coincide con el punto de paso.
Posterior a ello, durante la linea de alejamiento, la
velocidad de deslizamiento  debe  aumentar
gradualmente, pero en sentido contrario. Dado que la
fuerza de roce se opone a la velocidad de
deslizamiento, también se va a producir un cambio en
la fuerza a medida que se desarrolla el contacto, lo cual
se espera que sea el fendmeno que genera las réfagas
transientes de emisiones acusticas.
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La condicién de contacto implica que las velocidades
en la direccién normal al contacto deben ser iguales,
por ende, se obtiene la siguiente expresion:

Ws _Tb2 (14)

Wy Tp3
Por su parte, la velocidad en la direccion tangencial

depende Unicamente del angulo de apertura. De la
figura se puede deducir que:

Th2®2 + T35 = T,C + T5C (15)
Desarrollando se obtiene:

Th2 P2 + Th3@3 = Agsen(@) (16)
Se define la velocidad de rodadura como la velocidad

de los dientes en el punto de contacto, proyectada en la
direccion tangencial al punto de contacto:

Ur2 (e/ﬁ) = WP 17
vr3(e'p\)a)3rb3<p3 (18)
Por otro lado, la velocidad de deslizamiento

corresponde a la velocidad relativa que existe en el
punto de contacto entre la velocidad de rodadura
medida desde la rueda 2 con respecto a la velocidad de
rodadura medida desde la rueda 3, por lo que se tiene
la siguiente expresién:

Vd(e?) = WaTp2 P2 — W3Tp3P3 (19)

A partir de las ecuaciones (16) y (19) se puede definir
la velocidad de deslizamiento como sigue:
T\  Apsen(d)
Vg = W3Th [‘Pz (1 + _) - (20)
Tp3 Tp3
La velocidad de deslizamiento varia con el cambio del
angulo de apertura «¢,, mientras que los otros
parametros de la expresion son constantes.

Por ultimo, Se define la razon entre el deslizamiento y
la rodadura como el coeficiente entre la velocidad de
deslizamiento presente en un punto de contacto
cualquiera y la velocidad de rodadura del diente 1 0 2,
dependiendo de cual se esté analizando. Considerando
el diente conductor, lo anterior se expresa como:

_ Ya (21)

W =—

2.3. Dimensionamiento del prototipo
A partir de las condiciones geomeétricas, se puede

realizar un dimensionamiento inicial de los dientes,
escogiendo los parametros mostrados en la Tabla 1.

Tabla 1. Pardmetros geométricos

Diente conductor Diente conducido
rp2 [mm] 118,31 rp3 [mm] 118,31
o] 65 o [°] 65

W2 [rpm] 25 W3 [rpm] 25
ra2 [mm] 182,89 ra3 [mm] 182,89
rb2 [mm] 50 rb3 [mm] 50

A partir de dichos parametros, se obtienen las
longitudes registradas en la de las ecuaciones:

Tabla 2. Longitudes relevantes

A0 [mm] 236,62
Lac [mm] 68,69
Lal [mm] 68,69
Lc [mm] 137,39

Ademas, la Tabla 3 muestra los distintos valores
obtenidos para los angulos de acercamiento,
alejamiento y apertura:

Tabla 3. Angulos calculados para el prototipo

Grados Angulos radianes
78,72 Y1z 1,37
78,72 V22 1,37

157,44 Y2 2,75
44,15 Oz min 0,77

201,59 02 max 3,52
122,9 Apertura 2.15

Donde se destaca que a los 122,9° de apertura, el punto
de contacto coincide con el punto primitivo. Dicho
valor corresponde a la resta entre la apertura maximay
el &ngulo de alejamiento.

Del punto de vista de las magnitudes de las velocidades
no hay un criterio que limite los
pardmetros de disefio, solamente se tiene en cuenta que
una mayor velocidad de deslizamiento va a producir
mayores amplitudes de emisiones acusticas producto
del aumento de la tasa de contacto de asperezas por
unidad de tiempo. Sumado a lo anterior, se busca
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obtener magnitudes de velocidad relativamente altas
para exagerar el efecto de deslizamiento, de manera de
separarlo lo méas posible de la condicién de rodadura
pura, para su clara identificacion en las sefiales
obtenidas y su posterior estudio.

N W B

=

e \/elocidad de
deslizamiento

Deslizamiento

446076

vd [m/s]

®2[°]

e

107 123 139 154 170 186 202

especifico respecto
al diente conductor
Deslizamiento

especifico respecto
al diente conducido

Figura 2.3. Comparacion entre la velocidad de deslizamiento y la razon deslizamiento/rodadura

Reemplazando los valores correspondientes en las
expresiones cinematicas desarrolladas en la seccion
2.2, se obtiene la Figura 2.3 para distintos angulos de
apertura, donde se destaca el cambio de direccion que
tiene la velocidad de deslizamiento después del punto
primitivo. El repentino paso deslizamiento-rodadura-
deslizamiento puede ser el causante de las ré&fagas
observadas en las emisiones acusticas, luego el disefio
cumple con las condiciones buscadas del punto de vista
cinematico. Ademas, se puede observar la comparacién
entre la velocidad de deslizamiento con la razén
deslizamiento/rodadura, donde se puede ver que en los
extremos del contacto el efecto del deslizamiento
aumenta drasticamente, mientras que en las zonas
cercanas al punto de paso el efecto del deslizamiento
es muy bajo y aumenta en mucho menor proporcion.

3. Implementacion del banco de ensayos en acero
3.1. Fabricacién

Para la fabricacion del banco de ensayos se opté por
fabricar en acero al carbono SAE 1020 los ejes, los
dientes y los pesos. Para la fabricacion de los dientes
se hizo uso de la fresadora CNC, lo que se observa en
la Figura 3.1.

Figura 3.1. Fabricacion de los dientes en acero
Por su parte, los ejes fueron desbastados y acabados en
un torno, tal como se muestra en la Figura 3.2, donde
ademas se les da las tolerancias necesarias para unirse
por interferencia a la polea y con un ajuste giratorio
estrecho al diente.

Figura 3.2. Fabricacion de los ejes en acero
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La mesa para posicionamiento de los dientes se fabricd
en polietileno de alta densidad molecular (UHMWPE),
la cual también es fresada, tal como se puede observar
en la Figura 3.3.

Figura 3.3. Fabricacion de la mesa

La Figura 3.4 muestra al banco de ensayos montado
sobre la estructura de aluminio con el sistema de poleas
tipo maquina de Atwood que permite generar una
diferencia de torque motriz/resistente a partir de la
diferencia de pesos.

Figura 3.4. Banco de ensayos ensamblado

3.2. Instrumentacion del banco de ensayos

Para la adquisicion de datos, se utiliza la cadena de
medicion esquematizada en la Figura 3.5. Se utilizan
dos sensores piezoeléctricos VS375-M, uno en cada
diente, que poseen una frecuencia de resonancia de 375
KHz, y un rango de frecuencia de respuesta que va
desde los 250 hasta los 700 kHz

El preamplificador utilizado cumple la funcién de
amplificar la sefial en un rango ajustable entre 34 y 49
dB. Ademas, tiene incorporado un filtro de paso alto de
95 kHz y uno de paso bajo de 1000 kHz, de manera de
amplificar la sefial en el rango ultrasonico de

relevancia. La caja de desacople DCPL2 se conecta
después del preamplificador, ésta cumple la funcion de
aislar los circuitos eléctricos para evitar que las sefiales
no deseadas o los problemas eléctricos se propaguen de
un circuito a otro, evitando de ese modo interferencias
y ruidos. Por dltimo, se utiliza el modulo de
adquisicion de datos NI-9223 que permite la
conversion analoga-digital con una frecuencia de
muestreo de 1 MHz y conexion USB a un computador.

Cajade

Preamplificador o desacople

Sensor
piezoeléctrico

Fuente
Pieza emisora de
EA

Modulo de
adquisicion
de datos

Almacenamiento
de datos y visualizacion
por medio de software

Figura 3.5. Cadena de medicién

4. Mediciones preliminares
4.1. Procedimiento de medicion

Para la realizacion de las mediciones preliminares, se
instalan los dos sensores piezoeléctricos en la
superficie superior de cada diente, en una posicion lo
bastante cerca del punto de paso, con el fin de evitar
posibles atenuaciones de la sefial al colocarlo en una
posicion mas alejada.

Con la cadena de medicion ya preparada, se procede a
colgar pesos desbalanceados buscando generar un
movimiento. Dichos pesos se seleccionan en base de
ensayos, buscando generar un torque motriz vy
resistente suficientes para permitir un movimiento
controlado y suave. La Tabla 4 muestra las
configuraciones de torque que dieron mejor resultado,
tomando como referencia un giro antihorario del diente
conductor y un giro horario del diente conducido,
donde lado izquierdo y derecho del diente se
consideran como dos sistemas de referencia separados
para cada diente, con el observador detrés del diente
respectivo.

Por ultimo, dado que es importante saber en qué
momento del movimiento se alcanza el punto de paso,
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Tabla 4. Valores de los pesos y el torque para las distintas mediciones

Mediciones Medicion 1 Medicién 2
Pesos utilizados [g] | Diente conductor Diente conducido Diente conductor Diente conducido
Peso lado derecho 657 649 657 649
Peso lado izquierdo 3138 1047 4125 1047
Torque equivalente 910,6 146,07 1272,8 146,07
[N mm]

se colocan cintas reflectantes en el eje en las posiciones

01" ac

1

0.02

T T T

—— AE1

0.00

-0.02

0.014 — AE2
0.00
-0.01

Figura 4.1. Primera muestra de una de las sefiales
medidas en el banco de ensayos

1 — Tac

0.0054{ — AE1
0.000
—0.005

0.01

— AE2

0.00

Figura 4.2. Segunda muestra de una de las sefiales
medidas en el banco de ensayos

angulares del inicio del contacto, punto de paso y fin
del contacto. Luego, se instala un tacometro portétil en
un tripode de manera que al alcanzar la cinta reflectante
a medida que gira el eje, éste genera un pulso de voltaje
que puede ser detectado y graficado junto a las sefiales
de emisiones acusticas medidas.

4.2. Resultados

Con el banco de ensayos ya fabricado, se procedi6 a
tomar mediciones de emisiones acusticas, obteniendo
resultados variados. Los dientes se presentan en la
condicién sana, pero como se menciond, presentan
marcas debido al maquinado de la curva. La Figura 4.1
y la Figura 4.2 presentan dos muestras mas
representativas de las mediciones realizadas sobre el
banco de ensayos, de donde se puede observar algunos

de los fendmenos esperados, como el aumento de la
actividad de emisiones acusticas continuas con el
aumento de la velocidad de deslizamiento, sin
embargo, el fendmeno de la aparicidn de una rafaga en
el punto de paso no es tan consistente, presentando una
variacion en amplitud y tiempo de aparicion.

La Figura 4.1 presenta un caso con una clara transiente
en el punto de paso, pero en otras mediciones, como la
de la Figura 4.2, es muy sutil. Pasado el punto de paso,
debido a la aceleracion del sistema producto de los
pesos, la velocidad aumenta levemente, haciendo que
la segunda parte del contacto sea mas corta que la
primera.

Ademas de lo anterior, se pueden observar pequefios
impulsos a lo largo de toda la sefial, que pueden ser
atribuidos a pequefios impactos que se producen a lo
largo del impacto. Los impulsos que aparecen entre el
inicio del contacto y el final son producto de un primer
impacto debido a sacar el sistema del reposo de manera
repentina y el descontrol que se produce por la
aceleracion de las masas, respectivamente.

5. Discusién

Al fabricar el banco de ensayos surgieron ciertos
defectos que pueden ser los causantes de la
inconsistencia de las mediciones obtenidas: en los
dientes fabricados se puede observar marcas de la
fresa, lo cual es un inconveniente, dado que rompe con
la suavidad de la curva evolvente, pudiendo producir
impactos e incluso la pérdida del contacto del punto de
paso durante el engrane. Ademas, se observa cierto
desalineamiento angular, es decir, los dientes estan
levemente inclinados, produciendo que al inicio del
contacto el diente motriz esté un poco mas arriba, pero
al final del contacto méas abajo. Ello causa efectos
indeseados como el contacto incompleto y
deslizamiento en la direccion axial, que va a afectar a
las sefiales obtenidas.

Con el fin de mejorar el banco de ensayos y obtener
mediciones mas consistentes, se proponen las
siguientes medidas:

e Suavizar la curva evolvente, asegurando que el
contacto se logra a lo largo de toda la superficie a
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medida que se desarrolla el movimiento, y evitando
de este modo posibles impactos y pérdidas en el
contacto.

e Controlar de mejor manera el movimiento, con el
fin de evitar los impactos iniciales y finales de
modo de obtener una sefial mas simétrica para su
posterior analisis.

e Alinear de mejor manera los dientes, de manera de
evitar problemas de contacto incompleto e
inclinacion de los dientes, que puede llevar a
deslizamientos indeseados y por lo tanto una
alteracion de las sefales.

e Fabricar un nuevo diente de engranaje con perfil
evolvente modificado, de tal forma que el contacto
nunca tenga un punto de paso. Ello implica que
durante el contacto no va a haber un punto de
rodadura pura, lo que es Util para asegurar que el
transiente observado realmente aparece por el paso
de deslizamiento a rodadura pura, y no por otra
causa.

6. Conclusiones

En este estudio se presento el disefio de un novedoso
banco de ensayos para investigar la hipétesis sobre el
origen de las rafagas de emisiones acusticas en
engranajes con perfil evolvente. En mediciones
preliminares se identificaron patrones de emisiones
acusticas que coinciden con las condiciones de
contacto deslizante y rodante tal como era esperado.
Sin embargo, algunas inconsistencias en la amplitud y
el tiempo de aparicion de las rafagas sugieren que se
requieren ajustes adicionales en el disefio experimental
para minimizar posibles sesgos en los resultados.

Con la implementacién mejoras tales como un mejor
acabado de la superficie evolvente de los dientes, un
mejor alineamiento, un movimiento mas controlado y
una comparacién con otros dientes con el perfil
evolvente modificado, se espera obtener resultados
mas consistentes y concluyentes.

El banco de ensayos disefiado proporciona una base
para obtener emisiones acUsticas representativas del
contacto entre perfiles evolventes, lo cual es Util para
futuras investigaciones. Esto representa un aporte
significativo para desarrollar modelos teéricos més
precisos y metodologias de monitoreo de condicién
mas efectivas en sistemas de engranajes.
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