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RESUMEN 

 

 

El presente trabajo presenta la investigación de vibraciones mecánicas en una caja reductora, esto 

para entender que el exceso de estas vibraciones son causantes de daños en los equipos. 

Adicionalmente se analiza las vibraciones mecánicas como fundamento principal  en prácticas de 

mantenimiento predictivo. 

Posteriormente se  determina la ubicación de los diferentes elementos en la caja de engranajes para 

luego analizar los fallos más comunes que se presentan en la industria tanto en engranajes rectos 

cuanto rodamientos rígido de bolas , para finalmente analizar otros estudios realizados por 

diferentes instituciones sobre fallos en los elementos ya mencionados y de esta manera especificar 

las medidas de construcción de los diferentes fallos a ser analizarlos ,cabe anotar que estos fallos 

son diferentes a los ya realizados por dichas instituciones . 

Después se describe el protocolo utilizado para identificar cada uno de los fallos montados en las 

diferentes pruebas, de manera que al ingresar en la base de datos las pruebas realizadas y aquellas 

que se realizaran en el futuro sean totalmente fáciles de identificar. 

Para la adquisición de señales se utilizo el software VIBRACIONES realizado en la Universidad 

Politécnica Salesiana, así como acelerómetro uniaxial DIGIVIBE del fabricante ERBESSD, por 

último se presentan diagramas UML en los cuales se explica la utilización y constitución del 

software.   

Finalmente se realiza el levantamiento de la base de datos  con un total de 60 pruebas es decir 60 

combinaciones diferentes acaparando fallos en engranajes rectos, rodamientos rígidos de bolas y 

combinando fallos en ambos elementos al mismo tiempo, con un total de 60000 muestras. 
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1 INTRODUCCIÓN A LAS VIBRACIONES MECÁNICAS 
 

 

En este capítulo se presenta una introducción a las vibraciones mecánicas, se describe la 

importancia del mantenimiento predictivo en las maquinarias mediante control de vibraciones; 

también se presenta conceptos generales sobre el fenómeno de vibración. 

 

1.1 Mantenimiento predictivo 

 

El propósito del mantenimiento predictivo es evaluar constantemente la condición de la máquina, 

mediante ciertos indicadores que ésta emite al exterior y donde mediante el control de vibraciones y 

ondas de refuerzo se pueda determinar si es o no necesario aplicar medidas correctivas en la 

maquinaria [1]. 

Este tipo de mantenimiento es mucho más eficiente comparándolos con mantenimientos como el 

preventivo, funcionar hasta fallar, entre otros. 

Este mantenimiento permite tener el control sobre las máquinas y sus programas de mantenimiento 

y no que las máquinas controlen estos procesos, por tal motivo conocer el estado general de la 

maquinaria en cualquier momento es lo que busca el mantenimiento predictivo [2]. 

 

1.1.1 Objetivos del mantenimiento predictivo 

 

Los objetivos principales del mantenimiento predictivo son: 

 Monitoreo de maquinas  

 Diagnóstico de fallos 

 Estimación de la vida útil 
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Monitoreo de máquinas 

 

Es de gran importancia revisar periódicamente las señales externas que el equipo emite con las 

técnicas que se hayan escogido, con las características idóneas que permitan determinar que algo 

anormal está sucediendo en la máquina. 

Para el monitoreo de máquinas es imprescindible analizar la condición mecánica de los equipos y 

los síntomas que acusarán un fallo en el mismo, ya que se producirá cambios en la condición de 

este.  

El fallo se puede producir por causas como problemas mecánicos, eléctricos, etc. Las técnicas  

utilizadas para analizar estos problemas en las maquinarias son los mostrados en la Tabla 1. 

 

Tabla 1: Técnicas de análisis. Fuente : [3]. 

Técnica de análisis Aplicación 

Análisis periódico de vibraciones Todos los equipos rotatorios de planta 

Análisis de vibraciones en tiempo real Equipos críticos y estratégicos de planta 

Análisis de aceites Equipos críticos y de baja velocidad 

Termografías Aislamientos térmicos 

Análisis espectral de corriente eléctrica Motores eléctricos 

Pulsos de eco ultrasónicos Espesores de estanques y cañerías 

Sonido ambiental(ultrasonido) Detección de fugas de fluidos de proceso 

(vapor, vacio, etc.) 

 

 

Es importante considerar que no se busca hacer un diagnóstico inmediato pues es necesario tener 

los parámetros fundamentales y a partir de estos conocer si la máquina está funcionando en buenas 

o malas condiciones. 

Para determinar la frecuencia de monitoreo en las diferentes máquinas, se debe clasificar cada 

equipo de acuerdo a su importancia, de la siguiente manera. 

 Equipos críticos: Se  deben monitorear periódicamente con mayor frecuencia que a 

equipos normales 

 Equipos estratégicos: Se monitorean por un sistema de análisis en tiempo real 

 Equipos normales: Se monitorean mensualmente y solo en casos específicos se recurre a 

otra frecuencia de monitoreo 

 Equipos de bajo impacto: Se aplica el mantenimiento reactivo, es decir se cambian las 

piezas cuando estas hayan dejado de funcionar [3]. 
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Diagnóstico de fallos 

 

La amplitud de las vibraciones que se toman en las máquinas analizadas, corresponden a la 

severidad del fallo generado. Algunas veces las  fuentes que generan vibraciones excitan la 

frecuencia natural del sistema y no cambian con la variación de la velocidad. [4] 

Resulta esencial que los sistemas de monitoreo presenten filtros de manera que se pueda recibir la 

señal lo más pura posible sin presencia de ruido externo. 

 

Estimación de la vida útil 

 

Lo que se pretende con el mantenimiento predictivo es alargar la vida útil de la maquinaria y que 

esta no se vea disminuida por factores que pueden ser corregidos de manera temprana sin llegar a 

una parada completa de la planta [3]. 

El pronóstico de vida útil de los elementos de una maquina requieren de una gran experiencia del 

analista además de utilizar en forma correcta las técnicas de diagnóstico.  

Entre estos conocimientos tenemos: 

 Próximo paro programado de la máquina: Tener en cuenta el próximo paro programado 

de la máquina, ayudara a tener un tiempo de referencia para conocer si la máquina o los 

elementos de esta llegaran en buenas condiciones hasta esa fecha 

 Disponibilidad de los repuestos en bodega: Conocer el fallo en forma temprana permite 

tener disponible lo más pronto posible en bodega los repuestos necesarios para que la 

máquina siga funcionando en forma correcta [1]. 

 

1.2 Vibración 

 

“Se considera vibración a la oscilación o el movimiento repetitivo de un objeto alrededor de una 

posición de equilibrio. La posición de equilibrio es la a la que llegara cuando la fuerza que actúa 

sobre él sea cero. Este tipo de vibración se llama de cuerpo entero, lo que quiere decir que todas 

las partes del cuerpo se mueven juntas en la misma dirección en cualquier momento” [2]. 

Para que se produzca vibración en un  objeto debe existir una fuerza de excitación la misma que 

puede aplicarse externamente al objeto o puede empezar dentro del mismo. 

A continuación se enumera los tres tipos de vibración [3]. 

 Vibración libre  
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 Vibración forzada 

 Vibración compuesta 

1.2.1 Señales vibratorias 

 

La característica principal en una señal de vibración en el dominio del tiempo son las ondas 

sinusoidales.  Estas ondas representan las oscilaciones puras y presentan amplitud y fase. 

 

Amplitud 

 

La amplitud enfocada desde las vibraciones es la cantidad de movimiento de una masa partiendo 

desde una posición neutral, como se muestra en la Figura 1. 

 

 

Figura 1: Formas de medir la amplitud vibratoria. Fuente: [3]. 

 

Fase 

 

Fase es la medida de tiempo entre la separación de dos señales vibratorias, esta puede ser relativa o 

absoluta.  La figura 2 presenta dos señales sinusoidales de igual amplitud y periodo separadas 90 

grados, es decir presentan un desfase de 90 grados. 
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Figura 2: Señales sinusoidales separadas 90 º.  Fuente: [3]. 

 

1.2.2 Vibraciones mecánicas 

 

Se define a la vibración mecánica como el movimiento oscilatorio de una máquina, de una 

estructura o de una parte de ella, alrededor de su posición de reposo original. 

Las características de la onda frecuencia, amplitud y fase  que se produce por vibración se expresan 

en la siguiente  ecuación. 

 

(1.1) 

 

Donde D = desplazamiento máximo o desplazamiento pico; f =frecuencia;  =fase ; t=tiempo 

Esta onda es medida a través de un transductor o sensor de vibraciones.  La Figura 3 presenta la 

relación entra la velocidad aceleración y desplazamiento [1]. 

 

 

);2()(   tfSenDtD 
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Figura 3: Relación entre velocidad aceleración y desplazamiento. Fuente: [1]. 

 

1.2.3 Adquisición de datos 

 

Un análisis correcto debe tener el respaldo de una adquisición de datos segura, la misma que se 

realiza por el recolector y analizador que toma muestras a tiempo real durante un intervalo dado y 

las registra en el computador o en la pantalla del instrumento utilizado. 

Este análisis se realiza mediante la descomposición espectral basada en el algoritmo FFT. 

 

Formas de la transformada de Fourier 

 

Las cuatro formas de la transformada de Fourier son las siguientes: 

 La serie de Fourier: transforma una señal infinita periódica en un espectro de frecuencia 

infinito discrecional. 

 La transformada integral de Fourier: transforma una señal continua de tiempo infinito en 

un espectro de frecuencias continuo infinito 

 La transformada discrecional de Fourier: (TDF) transforma una señal discrecional 

periódica de tiempo en un espectro de frecuencias discrecional periódico 

 La transformada rápida de Fourier: un algoritmo de computadora para calcular la TDF 
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La serie de Fourier 

 

La serie de Fourier se basa en una señal de tiempo que es periódica, es decir una señal de tiempo en 

la que su forma se repite en una cantidad infinita de veces. Fourier demostró este tipo de señales 

equivale a una colección de funciones senos y cosenos cuyas frecuencias son múltiplos del 

reciproco del periodo de la señal de tiempo. 

Cualquier forma de onda, siempre que no sea infinita en longitud se puede representar como la 

suma de una serie de armónicos en la que su frecuencia fundamental es 1 entre la longitud de la 

forma de onda. 

Los coeficientes de Fourier son las amplitudes de los varios armónicos, y sus valores pueden ser 

calculados fácilmente si se conoce la ecuación para la forma de onda. 

 

Los coeficientes de Fourier 

 

Una transformada matemática del dominio de tiempo hacia el dominio de frecuencia permite definir 

los coeficientes de Fourier. 

Es posible transformar del dominio de frecuencia y regresar hacia el dominio de tiempo sin que se 

pierda la información. 

 

La transformada integral de Fourier 

 

La transformada integral de Fourier permite transformar cualquier señal continua de tiempo de 

forma arbitraria en un espectro continuo con una extensión de frecuencias infinita. 

Una característica de la transformada de Fourier es el hecho que en un evento que abarca un periodo 

de tiempo corto se extenderá sobre un largo rango de frecuencias y viceversa. 

 

La transformada discrecional de Fourier 

 

La transformada discrecional de Fourier (TDF) fue desarrollada para realizar cálculos fácilmente en 

computadoras digitales. 

La TDF opera con una señal de muestras discreta en el dominio del tiempo y a partir de esta se 

genera un espectro discreto en el dominio de la frecuencia. 
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El espectro que da como resultado es una aproximación de la serie de Fourier ya que se perdió la 

información entre las muestras de la forma de onda. Lo importante de la TDF es la existencia de 

una forma de onda de la que se tomaron muestras, esto es la posibilidad de representar la forma de 

onda en una serie de números para generar esta serie de números desde una señal análoga se 

requiere un procedimiento de muestreo y una conversión de análogo a digital. 

Si la proporción de muestreo es alta como para asegurar una representación razonable de la forma 

de la señal, la TDF produce un espectro bastante similar al verdadero. 

 

La transformada rápida de Fourier 

 

La transformada rápida de Fourier (TRF) es un algoritmo para calcular la TDF de manera rápida y 

eficaz. La TRF permite adaptar la TDF para el uso con computadoras digitales. 

El rango de frecuencias que cubre la TRF va a depender de la cantidad de muestras recogidas y de 

la proporción de muestreo [2]. 

 

1.2.4 Procesamiento digital de señales de vibración  

 

El procesamiento digital de señales de vibración en el diagnostico de fallos se aborda a través de 

dos contextos: 

 Análisis tradicional 

 Análisis académico e investigativo 

 

Análisis tradicional 

 

Este análisis básicamente está sujeto al conocimiento del especialista que va a interpretar las señales 

de vibración obtenidas, así como la agudeza de los sentidos(oído, tacto, visión) que este posea 

cuando se encuentre en contacto con la maquina, puesto que la maquina manifiesta síntomas de su 

estado. 

El análisis tradicional se basa en el análisis de la señal en el dominio del tiempo y la frecuencia, 

siendo la frecuencia el punto más relevante, debido a la naturaleza de la señal. 

Este análisis es muy utilizado y a dado excelentes resultados, pero está sujeto a algunas 

restricciones como por ejemplo la maquina debe estar operando en condiciones máximas de trabajo 

y la velocidad de giro debe ser constante, a más de tener un conocimiento de los mecanismos que 

contienen la máquina. 
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Para obtener el espectro de la señal de vibración, se emplea la FFT. A partir del espectro de 

vibración el especialista tiene que observar los picos correspondientes a la velocidad de giro y sus 

armónicos, para así determinar el estado de la maquina, basándose en la amplitud, comparándolo 

con registros anteriores de la maquina en buen estado. 

 

Análisis académico e investigativo 

 

Este análisis comprende el reconocimiento y clasificación de patrones en las señales de vibración, 

este proceso es dividido en varias etapas de acuerdo a la teoría de aprendizaje de la maquina. 

Estas etapas son: 

 Espacio de representación  

 Estimación de características  

 Extracción de características relevantes  

 Clasificación de señales 

 

Espacio de representación 

 

El espacio de representación corresponde a un espacio transformado es decir, la señal en el dominio 

del tiempo es una señal cruda en la que se encuentra concentrado todo el aporte de vibración que 

ofrece cada mecanismo presente en la maquina. 

El espacio de representación que se utiliza es el dominio de la frecuencia, donde se puede observar 

la influencia de cada fallo como una componente individual ligada a una amplitud especifica. 

 

Estimación de características 

 

La estimación de características no es más que el cálculo de características que permitan diferenciar 

los posibles fallos que se presentan en la maquina, es decir que faciliten el proceso de clasificación, 

este proceso permite obtener un conjunto de características que ayudan a la interpretación de 

señales y mejoran el rendimiento de clasificación, pues reducen la dimensión del espacio de 

características, disminuyendo el costo computacional. 
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Extracción de características relevantes 

 

La extracción de características es un complemento a la estimación de características, pues 

mediante un análisis estadístico se reduce el conjunto de características para así optimizar el 

proceso de clasificación en tiempo y precisión, donde es indispensable eliminar todas aquellas 

características que sean redundantes e irrelevantes. 

 

Clasificación de señales 

 

La clasificación de señales es aquella mediante la cual, un índice de rendimiento determina la 

capacidad de generalización y la efectividad para discriminar tipos de fallos, partiendo de un 

conjunto de características reducido que contenga la mayor cantidad de información del proceso [5]. 

 

1.2.5 Unidades de vibración  

 

Las unidades de vibración velocidad, aceleración y desplazamiento, cumplen una parte muy 

importante en la visualización del espectro vibratorio. 

La velocidad generalmente se mide en pulgadas por segundo, también se suele ocupar el m por 

segundo aunque lo más usado es el valor pico. 

La aceleración se mide generalmente en Gs. 1 G es la aceleración debida a la gravedad en la 

superficie de la tierra .El G no es una unidad de aceleración es una cantidad de aceleración a la que 

estamos sometidos como habitantes de la tierra. 

La aceleración también se mide en pulgadas por segundo cuadrado o metros por segundo cuadrado.  

 

1.3 Análisis vibratorio 
 

El análisis de vibraciones ha sido estudiado por diferentes investigadores en varios aspectos tales 

como: 

 Análisis de vibraciones según los tipos de fallos a analizar: Pues el análisis está enfocado 

a detección de fallos en particular como fallos en el eje, rodamientos o en ruedas dentadas y 

no se considera la maquina en su totalidad 

 Análisis de vibraciones de acuerdo a la concepción del funcionamiento: Puede ser 

velocidad constante o condiciones de carga y velocidad variable [5]. 
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El inicio de un diagnóstico de fallo en máquinas rotatorias es el análisis de frecuencia o espectral de 

vibraciones que son medidas en diferentes puntos de la maquina o equipo. Esta técnica se sustenta 

en descomponer la señal en el dominio del tiempo, la cual es captada por un transductor, en 

componentes espectrales o  de frecuencia [1]. 

El análisis de vibración moderno permite seguir cambios de comportamiento durante condiciones 

de operación y carga variable, pero los transductores son susceptibles al ruido,  por lo que es 

necesario aplicar filtros en el analizador de vibraciones para obtener una señal más limpia. 

El análisis de vibraciones es un método en constante desarrollo, el cual cada vez aporta mayor 

información al técnico encargado del mantenimiento de la planta industrial sin la necesidad que éste 

tenga una gran experiencia en este campo. Un diagnóstico acertado en el fallo está relacionado en 

forma directa con la experiencia del técnico en el análisis del espectro obtenido, pero un error en 

esta interpretación puede llevar a cambios en las piezas equivocadas [5]. 

 

1.3.1 Composición del espectro vibratorio 

 

La Figura 4 presenta las componentes de un espectro vibratorio, las cuales son indispensable 

conocerlas para poder establecer un diagnostico sobre la condición mecánica de un equipo. 

 

 

Figura 4: Componentes de un espectro vibratorio. Fuente: [3]. 

 

Para analizar correctamente un espectro vibratorio se debe seguir los siguientes pasos: 

1. Relacionar en forma correcta la frecuencia de las vibraciones con la velocidad de rotación 

de la máquina 

2. Determinar para cada componente de frecuencia vibratoria las causas que la generan estas 

pueden ser: 
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 Vibraciones propias al funcionamiento de la máquina: Componentes a la frecuencia de 

engrane en reductores (fe=numero de dientes x RPM) etc. 

 Vibraciones generadas por condiciones inapropiadas: Bombas centrífugas que trabajan a 

bajo flujo 

 Vibraciones generadas por fallos en la maquina: Desalineamiento, soltura, entre otras. 

 

Tener la referencia del espectro base es decir el espectro tomado en buenas condiciones de 

funcionamiento permitirá compararlo con el espectro medido y así facilitar el análisis y diagnostico 

de fallos. 

En un espectro se debe buscar lo siguiente: 

 Componentes a la velocidad de rotación de la máquina 

 Armónicos de la velocidad de rotación 

 Todas las frecuencias más bajas de la velocidad de rotación. En esta se debe distinguir si 

son subarmónicos o subsincrónicos(0.48x - 0.5x) 

 Identificación de bandas laterales 

 Vibraciones de banda ancha [3] 

 

1.3.2 Técnicas de análisis de vibraciones 

 

Existen 5 técnicas de análisis de vibraciones que van a ser enfocadas de manera general en este 

trabajo. Estas técnicas son las siguientes: 

 Análisis frecuencial 

 Análisis de forma de onda 

 Análisis de la fase de las vibraciones 

 Análisis de orbitas y posición del eje en el descanso 

 Análisis de vibración durante partidas y paradas 

 

Análisis frecuencial 

 

La función principal de este análisis es relacionar la frecuencia de las vibraciones con la velocidad 

de rotación en la maquina, determinando las causas que las generan, las mismas que pueden ser: 

 Vibraciones propias de funcionamiento de la máquina 

 Vibraciones provocadas por condiciones inapropiadas de la máquina 

 Vibraciones emitidas por otras máquinas 

 Vibraciones generadas por fallos de la máquina 
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La Figura 5 muestra el espectro con altas vibraciones y la Figura 6 muestra el mismo espectro luego 

de lubricar los descansos. 

 

 

Figura 5: Espectro con vibraciones altas. Fuente: [3]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6: Mismo espectro anterior luego de lubricar los descansos. Fuente: [3]. 
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Como se puede apreciar en la Figura 6 se disminuyó mucho las vibraciones luego de lubricar los 

descansos, comparándola con la Figura 5en la que no aplico lubricación alguna en los descansos 

[3]. 

 

Análisis de forma de onda 

 

Diferentes formas de onda en el tiempo presentan el mismo espectro de frecuencias, con lo que es 

necesario volver a la forma de onda recolectada para analizar algunos parámetros que nos ayuden a 

diferenciar de entre algunos fallos lo siguiente: 

 Periocidades: Diferencias entre desalineamiento con solturas, diferenciar componentes que 

parecen ser armónicos y no lo son 

 Impactos(Spikes de energía): Engranaje desastillado 

 Discontinuidades: Lapso de velocidad vibratoria constante 

 Transcientes: Vibraciones generadas en partidas o frecuencias naturales generadas por 

impactos 

 Truncasión o restricciones: Saturación del analizador o restricciones de movimiento del 

rotor 

 Vibraciones de baja frecuencia: No son analizadas por el recolector, son observables en la 

forma de onda [3] 

 

Análisis de la fase de las vibraciones 

 

Este análisis se utiliza para distinguir problemas a 1x, es decir este análisis mide la fase que existe 

entre el punto de referencia y el sensor, pero solo para la velocidad de giro, muchas veces esto se 

desconoce y se piensa que la fase corresponde a la vibración total medida en un punto. 

 Desbalanceamiento: Se presenta una diferencia de 90° o 270° entre vibraciones 

horizontales y verticales en un mismo descanso, igual diferencia de fase entre vibración 

horizontal y vertical en ambos descansos 

 Eje doblado: Fases diferentes en distintos puntos de la cara del descanso 

 Resonancia: cambio brusco al variar ligeramente la velocidad 

 Polea excéntrica: diferencia de fase entre vibración horizontal vertical o a 180° en 

descansos de polea [3] 
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Análisis de orbitas y posición del eje en el descanso 

 

Este análisis es más utilizado cuando la medición se hace directamente sobre el eje (descansos 

hidrodinámicos) y esta información es más completa que aquella que se logra obtener con 

acelerómetros adheridos magnéticamente a la carcasa del equipo. 

Para esto se utilizan dos transductores montados a 90° y un tercer sensor que genera el punto de 

referencia con la rotación del eje. 

Se presentan dos componentes de la vibración medida. 

1. Componente continua ,posición media del muñón al alojamiento 

2. Componente variable, entrega la vibración del muñón al descanso 

 

 Análisis de la posición radial del eje en el descanso 

 Se requiere conocer la posición del eje cuando está detenido 

 Las mediciones son referidas a esta posición 

 Se aplica para: Determinar la posición y espesor mínimo de la película, dirección 

de cargas adicionales(desalineamiento),determinar excesivo juego o desgaste de 

descansos [3] 

 

Análisis de vibraciones durante partidas y paradas 

 

Este análisis consiste en obtener gráficos de amplitud y de fase en función de la velocidad de 

rotación. Deben estar presentes los siguientes puntos: 

 Frecuencia natural: Es la frecuencia a la que el sistema vibra libremente 

 Resonancia: Frecuencia de las fuerzas dinámicas 

 Velocidad critica: Velocidades de giro de rotor a los cuales se produce picos de amplitud 

 Una resonancia sin picos de amplitud puede deberse a: Fuerza excitadora resonante 

pequeña, sistema fuertemente amortiguado [3] 
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         Z2 

      Z1 

 

2 CONFIGURACIÓN DE LOS SISTEMAS MECÁNICOS 

PARA SIMULAR LOS FALLOS DE ENGRANAJES 

RECTOS Y RODAMIENTOS EN LA CAJA DE 

ENGRANAJES 

 

En este capítulo se presenta el montaje de las ruedas dentadas rectas y  rodamientos dentro de la 

caja de  engranajes. Posteriormente se describen los fallos seleccionados y las dimensiones 

establecidas para su construcción en cada uno de los elementos. El número de combinaciones de 

fallos posibles dentro de la caja de engranajes se abordara en este capítulo. 

 

2.1 Disposición de fallos en engranajes 

 

Conocer los fallos comunes en las ruedas dentadas, permite un mejor criterio de selección, de 

aquellos que se toman en consideración para su análisis en el banco de vibraciones mecánicas. En la 

Figura 7  se observa la distribución de las ruedas dentadas en la caja de engranajes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7: Distribución de engranajes en la caja de elementos dentados. 

 

         Z4 

          Z3 
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La caja de engranajes cuenta con cuatro ruedas dentadas (Z1-Z2-Z3-Z4), con las características 

presentadas en la Tabla 2. 

 

Tabla 2: Datos del piñón y rueda dentada. Fuente: [6]. 

Descripción Modulo Numero de dientes 

 

Φ de presión 

Rueda dentada (Z1) 2 27 20 

Rueda Dentada (Z2) 2 53 20 

Rueda dentada (Z3) 2 53 20 

Rueda Dentada (Z4) 2 80 20 

 

 

2.1.1 Fallos en los engranajes 

 

En los engranajes los fallos se producen a causa de: 

 Construcción inadecuada de las ruedas dentadas 

 Rectificado incorrecto de las ruedas dentadas 

 Tratamiento térmico imperfecto en los dientes de las ruedas dentadas 

Según  AGMA las ruedas dentadas deben ser correctamente rectificadas para que tengan un amplio 

periodo de vida útil. 

Los fallos en las ruedas dentadas muchas de las veces empiezan por fallos en los rodamientos [7]. 

En la Figura 8 se presenta los principales fallos en ruedas dentadas. 
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 Desgaste moderado 

 Desgaste excesivo 

 Desgaste 

Abrasivo(rayas en los 

dientes produce 

atascamiento) 

 Desgaste corrosivo 

 Desgaste adhesivo 

 

 Escoriado moderado 

 Escoriado destructivo 

 Escoriado localizado 

  

 

 Picado 

superficial(conduce a 

grietas) 

 Picado destructivo 

 Desprendimiento o 

desconchado 

 Rotura de la superficie 

templada 

 

 Flujo frio 

 Ondulación 

 Surcos-estrias 

 

 Insipiente 

 50% 

 Total 

 

 

Figura 8: Tipos de fallos en ruedas dentadas. Fuente: [7]. 

 

Fallos por desgaste 

Rayado y escoriado 

Fatiga superficial 

Flujo plástico 

Rotura de dientes 

FALLOS EN RUEDAS 

DENTADAS 
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Fatiga superficial 

 

La fatiga superficial básicamente se presenta como remoción de metal con lo que se forma 

cavidades. Se procede a analizar en este fallo la picadura en los dientes de la rueda dentada, la cual 

empieza en  los pies de los mismos cerca de la línea de paso, esta puede ser inicial Figura 9a o 

progresiva Figura9b. 

Esta picadura puede ser pequeña (0.38-0.76 mm)de profundidad o  grandes (2-5 mm)de 

profundidad [8]. 

 

 

(a)                                                                                                            (b) 

Figura 9: Picadura: a.) Inicial, b.)Progresiva. Fuente: [9]. 

 

Fallo por desgaste 

 

Los efectos de desgaste normalmente tardan años en desarrollarse como para que se tomen como 

condición de gran preocupación. 

Como se presenta en la Figura 10 el desgaste de vez en cuando se produce muy rápidamente [10]. 
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Figura 10: Desgaste. Fuente: [9]. 

 

Este es un fenómeno de superficies de metal, por el cual se elimina o desgasta uniformemente a 

partir de las superficies en contacto de la rueda dentada. En este caso el pulido muchas veces resulta 

como un tipo de desgaste por lo que las asperezas superficiales de rugosidad de las superficies de 

contacto se reducen y las superficies se vuelven lisas como un espejo. 

El desgaste se produce cerca de la punta y raíz del diente siendo casi inexistente en la línea de paso 

de deslizamiento. 

Un desgaste excesivo es una progresión del desgaste moderado, este desgaste se presenta con gran 

pérdida de parte del diente de la rueda dentada, como se presenta en la Figura 11 [8]. 

 

 

Figura 11: Desgaste Excesivo. Fuente: [8]. 

 

La abrasión es un desgaste causado por partículas con dureza cerca de o superior a la dureza de la 

rueda dentada las cuales se suspenden en la película de aceite, estas partículas deben ser más 

grandes en diámetro que la partícula de aceite. 

La abrasión se muestra como pequeñas ranuras que están tallados hacia afuera desde el eje de la 

rueda dentada, como se presenta en la Figura 12 [8]. 
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Figura 12: Desgaste Abrasivo. Fuente: [8]. 

 

Rotura de dientes 

 

La rotura de dientes consiste en una fractura total del diente o de una parte considerable de este, 

motivada por tensiones cíclicas que exceden el límite de resistencia del material, como se presenta 

en la Figura 13. 

Esta rotura inicia con una grieta en la raíz del diente y progresa hasta que el diente se rompe, esto se 

produce por concentraciones de tensión tales como escalones o entalladuras en la raíz  del diente, 

pequeñas grietas o inclusiones no metálicas, grietas producidas por el tratamiento térmico, 

desgarraduras o huellas dejadas por las herramientas de corte, estas causas pueden condicionar en la 

aparición de la rotura de dientes [9]. 

 

 

Figura 13: Rotura de diente. Fuente: [9]. 

 

 

 



22 
 

Rayado y escoriado 

 

Se presenta como rayas y pequeñas zonas de atascamiento en la superficie del diente, como se 

presenta en la Figura 14,  estas rayas se deben a la fricción entre los puntos altos de las superficies 

en los dientes de las ruedas dentadas, pues en estos puntos se crean elevadas temperaturas con lo 

que se evita la formación de la película de aceite en esta zona.  En el contacto metal-metal los 

puntos en relieve se desgastan distribuyéndose más uniformemente la carga en la superficie de los 

dientes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14: Escoriado. Fuente: [7]. 

En la Figura 15, se presenta escoriado destructivo el que consta de rayas radiales definidas y marcas 

de desgarramiento en la dirección de deslizamiento. También se visualiza remoción de material 

arriba y abajo de la línea de paso la cual se nota muy pronunciada [7]. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15: Escoriado Destructivo. Fuente: [7]. 
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Z2-Z4 

 

Z1-Z3 

Rayado y Escoriado 

Rotura de Dientes 

 

Fallo por Desgaste 

Fatiga Superficial 

 

 

 

2.1.2 Selección y construcción de los fallos 

 

Con la información antes mencionada se presenta la selección y disposición de fallos para simular 

en el banco de vibraciones, como se presenta en la Figura 16. 

 

 

 

 

 

 

Figura 16: Fallos seleccionados para análisis 

 

Fatiga superficial 

 

Para fatiga superficial se construye el fallo correspondiente a picadura, el que se presenta como un 

agujero con diámetro y profundidad, ó también se presenta como una ranura con longitud, ancho y 

profundidad. La Tabla 3 presenta una serie de experimentaciones realizadas por otras instituciones. 

 

Tabla 3: Pruebas de fatiga para engranajes. 

Referencia Tipo de fallo Dimensiones y características 

[11] Picadura  Diámetro: 0.7mm 

 Profundidad: 0.1mm 

 

[12] Picaduras severa 

 

 

 

 

 

 

Picadura moderada 

 

 

 

 

3 líneas separadas 1cm a lo largo del diente ,con: 

 Longitud: 5mm 

 Ancho:3mm 

 Profundidad:2mm 

 

12 líneas separadas 3mm a lo largo del diente ,con: 

 Longitud: 5mm 

 Ancho:3mm 

 Profundidad:4mm 

 

 

8 líneas juntas de 2 en 2 separadas 1cmcada par a lo largo del 
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Picadura severa 

diente ,con: 

 Longitud: 5mm 

 Ancho:3mm 

 Profundidad:2mm 

 

[13] Picadura severa Longitud continua de 2.5 mm a lo largo del área de contacto 

de un diente 

[14] Picaduras severa 

 

 

 

 

 

 

Picadura media 

 

 

 

 

 

 

 

 

Picadura Severa 

En el primer diente una picadura centrada, en el segundo 

diente tres picaduras juntas y centradas ,en el cuarto diente 

una picadura en el centro del mismo con dimensiones de: 

 Diámetro: 2 mm  

 Profundidad: 0.5mm  

 

En el primer diente tres picaduras juntas centradas ,en el 

segundo diente 10 picaduras centradas en dos filas 5 

picaduras, el tercer diente tres picaduras centradas juntas y en 

el cuarto diente una sola picadura centrada, con dimensiones 

de: 

 Diámetro: 2 mm  

 Profundidad: 0.5mm  

 

En el primer diente cinco picaduras juntas centradas ,en el 

segundo diente dos filas de picaduras a lo largo de toda la 

longitud del diente, el tercer diente dos filas centradas de 

cinco picaduras cada y en el cuarto diente tres picaduras juntas 

y centradas, con dimensiones de: 

 Diámetro: 2 mm  

 Profundidad: 0.5mm  

[15] Picadura  Profundidad 0.025mm  

 Ancho: 0.25mm  

 Largo: 0.050mm  

[16] Picadura  25% del área de la cara del diente 

 50% del área de la cara del diente 

 Profundidad 1mm 

[17] Picadura Varias picaduras a través de todo el ancho de la cara del diente 

con las siguientes dimensiones: 

 Diámetro: 5mm 

 Profundidad: 2mm 

[18] Picadura Una picadura de: 

 Profundidad: 8mm 

 Con un diámetro que abarque el 50% del ancho de la 

cara del diente 

[19]  

Picadura 

Una picadura de: 

 Longitud:5mm 

 Ancho: 3mm 
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 Profundidad:2mm 

 

[20] 

 

 

 

Picadura 

 

Una picadura de: 

 Longitud: 8mm 

 Ancho: 5mm 

 Profundidad :3mm 

[21] Picadura 1 picadura en el diente de: 

 Diámetro:2mm 

 Profundidad: 1mm 

[22] Picadura 7 picaduras centradas a lo ancho de la cara del diente con las 

siguientes dimensiones: 

 Diámetro: 4mm 

 Profundidad: 2mm 

 

 

La construcción de picadura en la rueda dentada para el banco de vibraciones de la Universidad 

Politécnica Salesiana tiene las siguientes características: 

 0.050 mm de profundidad 

 0.5 mm de ancho 

 0.050mm de largo 

En la Figura 17se aprecia el fallo a detalle. 

 

 

Figura 17: Ancho de picadura. Fuente: [15]. 

 

En el Anexo A.1 se presenta el plano para la construcción del fallo de picadura. 
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Fallo por desgaste 

 

 La Tabla 4 presenta diferentes experimentaciones realizadas por otras instituciones con desgaste en 

engranajes. 

 

Tabla 4: Pruebas de desgaste para engranajes. 

Referencia Tipo de fallo Dimensiones 

[23] Desgaste de un diente  Desgaste del 20% del ancho del diente 

[24] Desgaste de dos dientes  Ancho:5mm 

 Largo: Longitud de todo el diente 

 Profundidad: 2mm 

[25] Desgaste de un diente  Líneas juntas con una profundidad de 0.5mm en 

la totalidad de la cara del diente 

 0.5mm de ancho 

 0.25mm de separación entre cada línea 

 

 

[26] Desgaste en un diente  Profundidad de 1mm 

 A lo ancho de la cara de incidencia de un solo 

diente 

[27] Desgaste en un diente Desgaste en la cresta del diente con  las siguientes 

dimensiones: 

 Todo el ancho del diente  

Profundidades de: 

 0.75mm 

 1.5mm 

 2mm 

[28] Desgaste en un diente  85% de desgaste en el ancho de la cara del 

diente   

 Profundidad :1mm 

[29] Desgaste en un diente 

 
 40%  de desgaste a través del ancho del diente  

  Profundidad de 1mm 

[30] Desgaste en un diente Desgaste en la cresta del diente con dimensiones de: 

 Ancho: 8mm 

 Profundidad 0.5mm 

 Espesor:50% 

 

La construcción de desgaste en la rueda dentada para el banco de vibraciones de la Universidad 

Politécnica Salesiana tiene las siguientes características: 
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 Líneas juntas con una profundidad de 0.40mm en la totalidad de la cara del diente 

 0.7mm de ancho 

 0.30mm de separación entre cada línea 

Nótese en la Figura 18 no se aprecian las líneas de desgaste, lo cual representa un desgaste abrasivo 

con líneas demasiado juntas por lo avanzado que se presenta el fallo. 

 

 

Figura 18: Desgaste Abrasivo. Fuente: [25]. 

 

En el Anexo A.2 se presenta el plano para la construcción del fallo de desgaste. 

 

Rotura de dientes 

 

Este fallo se debe tomar muy en cuenta pues es el más peligroso y uno de los principales 

conductores a producir daños irreversibles en la maquinaria. La Tabla 5 presenta experimentaciones 

realizadas por otras instituciones con grieta y rotura de dientes en las ruedas dentadas. 

 

Tabla 5: Pruebas de fatiga para engranajes. 

Referencia Tipo de fallo Dimensiones 

[31] Rotura de diente  10%,20%,30%,40%,50% del 

ancho del diente 

[32] Grieta para rotura de diente  Longitud: 2mm 

 Ancho: 0.1mm 

 Profundidad: 1mm 

[33] Rotura de diente  Diente Roto.100% 
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La rotura de diente empieza con una grieta en la raíz del mismo como se presenta en la Figura 19, o 

en la zona que existe mayor cantidad de esfuerzo, esta grieta se propaga y se produce la rotura del 

diente en su totalidad o en un porcentaje del mismo dependiendo la forma que vaya tomando la 

grieta según la concentración de esfuerzos.[15] 

La construcción de grieta del diente tiene las siguientes características: 

[34] Rotura de diente  Pruebas hasta 7 dientes rotos  

 Pruebas con dos dientes 

rotos 50%  

[35] Rotura de diente  Rotura de 8 de los 35 dientes 

de un engrane 

 

[25] Grieta en el diente  Longitud: 20mm 

 Ancho: 0.5mm 

 Profundidad: 0.8mm 

[26] Rotura de diente  Rotura completa de un solo 

diente de la rueda dentada 

[36] Rotura de diente Rotura de secciones completas de un 

diente  a: 

 2mm del ancho del diente 

 4mm del ancho del diente 

 6mm del ancho del diente 

 9mm del ancho del diente 

[37] Grieta en el diente  Longitud: 10mm  

 Ancho 4mm 

 Profundidad 2mm 

 

[38] Rotura del diente Rotura de secciones completas de un 

diente  a: 

 1mm del ancho del diente 

 2mm del ancho del  diente 

 3mm del ancho del diente 

 Rotura completa del diente 

[27] Grieta en el diente Grieta en la base del diente en todo el 

ancho del mismo a: 

 Profundidad: 1mm  

 Ancho: 0.5mm 

Grieta en la base del diente en todo el 

ancho del mismo a: 

 Profundidad: 3mm  

 Ancho: 0.5mm 
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 Longitud de grieta de 4mm 

 Angulo de la grieta de 45 grados 

 Profundidad de 25% del ancho de la cara del diente 

 

 

Figura 19: Grieta en el diente de una rueda dentada. Fuente: [15]. 

 

En el Anexo A.3 se presenta el plano para la construcción del fallo de rotura de diente. 

Generalmente si la grieta inicia en la raíz del diente suele darse rotura completa del diente como se 

presenta en la Figura 20 [15]. 

 



30 
 

 

Figura 20: Rotura completa de diente en una rueda dentada. Fuente: [15]. 

 

Si la profundidad de la grieta está en un 25% o 50% se puede producir la rotura del diente. 

 

Rayado y escoriado 

 

Se realiza un escoriado destructivo el cual se puede presentar en varios porcentajes de daño. La 

Tabla 6 presenta diferentes experimentaciones realizadas por otras instituciones con escoriado en 

ruedas dentadas. 

 

Tabla 6: Pruebas de escoriado para engranajes. 

Referencia Tipo de fallo Dimensiones 

[39] Escoriado Ancho:0.010mm 

Profundidad:0.003mm 

Longitud:0.02mm-0.10mm 

[40] Escoriado Ancho:4.6mm 

Profundidad:1mm 

Longitud:0.9mm 
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[41] Escoriado 50% 

 

 

 

 

 

Escoriado 100% 

0,5 mm a lo largo del perfil de 

diente. 

6,25 mm a través de la cara del 

diente 

Profundidad de 0,5 mm 

 

1,5 mm a lo largo del perfil de 

diente.(ancho del escoriado) 

25 mm a través de la cara del 

diente.(o a la totalidad del 

diente) 

Profundidad de 0,01 mm 

[42] Escoriado Escoriado en un diente con las 

siguientes dimensiones: 

 Longitud: todo el diente 

 Ancho: Mitad del 

diente 

 Profundiad:2mm 

[43] Escoriado Una ranura en la base del diente 

a través de todo el ancho del 

diente con las siguientes 

dimensiones: 

 Ancho:0.15-0.25 

 Profundidad:0.1-0.3mm 

[22] Escoriado  Escoriado en la cara de un 

diente con las siguientes 

dimensiones: 

 Longitud:11 mm  

 Ancho:4mm  

 Profundidad:1mm  

 

[44] Escoriado Escoriado en la cara de un 

diente con las siguientes 

dimensiones: 

 Longitud:4mm 

 Ancho:3mm 

 Profundiad:0.05mm 

[45] Escoriado Escoriado de un diente en 

forma perpendicular del mismo 

con las siguientes dimensiones. 

 Longitud: 6mm 

 Ancho:2mm 

 Profundidad 1mm 
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La construcción de escoriado para la rueda dentada tiene las siguientes características: 

Escoriado destructivo 25% como se presenta en la Figura 21 con las siguientes características: 

 0,7 mm a lo largo del perfil del diente 

 8 mm a través de la cara del diente 

 Profundidad de 0,5 mm 

 

 

Figura 21: Escoriado 25%. Fuente: [41]. 

En el Anexo A.4 se presenta el plano para la construcción del fallo de escoriado al 25%. 

Escoriado destructivo 100%como se muestra en la Figura 22 con las siguientes características. 

 1 mm a lo largo del perfil de diente (ancho del escoriado) 

 25 mm a través de la cara del diente (o a la totalidad del diente) 

 Profundidad de 0,05 mm 

 

 

Figura 22: Escoriado 100%. Fuente: [41]. 
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En el Anexo A.5 se presenta el plano para la construcción del fallo de escoriado al 100%. 

 

 

2.1.3 Combinaciones de fallos de ruedas dentadas en la caja de engranajes 

 

El tipo de fallo y su numeración es el parámetro  necesario para establecer las combinaciones 

posibles en las cuatro ruedas dentadas. Estos parámetros se aprecian en la Tabla 7. 

 

Tabla 7: Tipo de fallo y numeración. 

 

 

 

 

 

 

Con estos dos parámetros establecidos se procede a utilizar la siguiente programación: 

 unique(nchoosek(repmat(1:n,1,K),K),'rows');  

La que acompañada del comando general repmat permite sacar las combinaciones deseadas. En este 

caso proporciono un total de 1926 combinaciones, la Figura 23presenta una parte de las 

combinaciones de engranajes. 

Numeración Tipo de fallo 

1 Sin fallo 

2 Fallos por 

desgaste 

3 Rayado y 

escoriado 

4 Fatiga Superficial 

5 Rotura de diente 
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Figura 23: Distribución en Matlab de fallos en ruedas dentadas. 

Con la siguiente representación presentada en la Tabla 8. 

Tabla 8: Numeración de las ruedas dentadas dentro de la caja de engranajes. 

Rueda dentada Numero de rueda dentada 

Z1 Rueda dentada 1 de la caja de engranajes 

Z2 Rueda dentada 2 de la caja de engranajes 

Z3 Rueda dentada 3 de la caja de engranajes 

Z4 Rueda dentada 4 de la caja de engranajes 

 

 

En el capitulo 2 se establece la selección de las combinaciones a realizar en el banco de pruebas.  

Un archivo adjunto de excel contiene todas las 1926 combinaciones presentadas por Matlab.  
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2.2 Disposición de fallos en rodamientos 

 

Conocer  los fallos en los rodamientos resulta indispensable para una selección adecuada de 

aquellos que se toman en cuenta para la simulacion en el banco de vibraciones.Su disposicion en la 

caja de engranajes se presenta en la Figura 24. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24: Distribución de rodamientos en la caja de elementos dentados. 

 

 

2.2.1 Fallos en los rodamientos 

 

Los rodamientos son dispositivos que permiten el movimiento limitado, el movimiento general de 

rotación. Con el paso del tiempo estos han evolucionado a una variedad de configuraciones las 

cuales dependen de su aplicación [8]. 

Estos elementos cumplen la función de ser un componente esencial para el funcionamiento de 

maquinaria rotativa, pues los fallos en rodamientos constituyen en promedio el 41% del total de las 

fallas registradas en maquinarias rotativas [46], [47]. 

B1 

    B2 

    B3 

    B4 

    B5 

    B6 
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En la Figura 25 constan los fallos principales en rodamientos: 

 

 

 

   

 Fracturado 

 Agrietado 

 

 Oxidación en todo el 

rodamiento 

 Oxidación Localizada 

 Corrosión en 

superficies de montaje 

 

  

 Desgaste rápido en las 

pistas o en elementos 

rodantes 

 

 Rugosidad 

 Superficies Picadas 

 Golpes durante el 

manejo 

 Daños durante el 

montaje 

 

Figura 25: Tipos de fallos en Rodamientos. Fuente: [48], [49]. 

 

Estos fallos están distribuidos en las diferentes partes de un rodamiento,   por lo que se consideraran 

para el análisis tres de ellas: 

 

Fractura 

Oxidación 

Desgaste 

Asperezas 

FALLOS EN LOS RODAMIENTOS 
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 Fallo en la pista externa 

 Fallo en la pista interna 

 Fallo en el elemento rodante 

 

El principal motivo del fallo en un rodamiento es presencia de partículas externas ingresadas dentro 

del elemento por el lubricante o por el medio que lo rodea [50]. 

 

Fallo en la pista externa 

 

Este fallo se  caracteriza por agrietamiento o desastillamiento del material en la pista externa, 

producido por errores de ensamble, esfuerzos anormales, corrosión, partículas externas o 

lubricación deficiente, como se muestra en la Figura 26. 

El rodamiento se debe cambiar para asegurarnos que el problema no continúe [51]. 

 

 

Figura 26: Picadura en pista externa. Fuente: [51]. 

 

 

 

 

 



38 
 

Fallo en la pista interna 

 

Principalmente producido por errores de ensamble, esfuerzos anormales, corrosión, lubricante 

deficiente, se presenta como agrietamiento o desatillamiento del material en la pista interna, como 

se muestra en la Figura 27 [51]. 

 

 

Figura 27: Picadura en pista interna. Fuente: [51]. 

 

Fallo en el elemento rodante 

 

Este fallo se produce básicamente por factores externos como lubricación deficiente, corrosión, 

como se muestra en la Figura 28 [51]. 

 

 

Figura 28: Picadura en elemento rodante. Fuente: [51]. 
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2.2.2 Selección y construcción de fallos 

 

Con la información descrita anteriormente sobre fallos en rodamientos, se procede a detallar cada 

parte del elemento  en que se realiza el fallo y las dimensiones que este  tendrá. 

 

Fallo en la pista externa 

 

La Tabla 9 presenta experimentaciones realizadas por otras instituciones con picadura y  ranura en 

la pista externa. 

 

Tabla 9: Pruebas de fallo en pista externa. 

Referencia Tipo de fallo Dimensiones 

[52] Una picadura en pista externa  Longitud: 2mm 

 Ancho: 2mm 

[53] Una picadura en pista externa  Longitud: 10mm 

 Ancho: 5mm 

 Profundidad:3mm 

[54] Una ranura en pista externa  Longitud:13mm 

 Profundidad: 1mm 

 Ancho: 0.2, 0.5, 1, 1.5 

mm 

[55] Una ranura en pista externa  Ancho: 0.15 

 Profundidad: 0.13 

[56] Una raya en pista externa  Longitud: 4mm 

 Ancho:1mm 
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[50]  

 

 

Picadura en pista exterior con 

tres alternativas. 

 

 

 

 

 

 

Variando la siguiente 

posición. 

 Diametro:0.8mm 

 Profundidad:0.35mm 

 

 Diametro:1mm 

 Profundidad:0.40mm 

 

 Diametro:2mm 

 Profundidad:0.40mm 

 

 

 Dos picaduras separadas 

60° 

 Cuatro picaduras 

separadas ángulos de 45° 

[57] Una ranura en pista externa  Profundidad:0.3mm 

 Ancho:1.2mm 

 Esta ranura ocupa todo el 

ancho de la pista externa 

[58] Una ranura en pista externa  Profundidad :1mm 

 Ancho:1mm 

 Esta ranura ocupa todo el 

ancho de la pista externa 

 

[59] Una picadura en pista externa  Diámetro :0.7 

Profundidades: 

 0.05 

 0.15 

 0.25 

 

[60]  

 

 

 

 

Una picadura en pista externa 

con tres alternativas 

 Diámetro 0.17mm 

 Profundidad:0.27mm 

 

 Diametro:0.35mm 

 Profundidad:0.27mm 

 

 Diametro:0.53mm 

 Profundidad:0.27mm 

 

 Diametro:0.71mm 

 Profundidad:1.27mm 
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[21] Una ranura en pista externa  Profundidad:1mm 

 Ancho:2mm 

 Esta ranura ocupa todo el 

ancho de la pista externa 

[61] Una raya en pista externa  Profundidad:0.1mm 

 Esta ranura ocupa todo el 

ancho de la pista externa 

 

 

 

La construcción del fallo en la pista exterior tiene las siguientes características: 

 Rodamiento con dos picaduras en pista exterior separada 11.4mm o 60 °, de 0.7mm de 

diámetro y 0.4mm de profundidad. En el Anexo B.1 se presenta el plano para la 

construcción de este fallo 

 

 Rodamiento con cuatro picaduras en pista exterior, 2 y 2 opuestas con ángulo de 45, de 

1mm de diámetro y 0.5mm de profundidad. En el Anexo B.2 se presenta el plano para la 

construcción de este fallo 

 

Fallo en la pista interna 

 

La Tabla 10 presenta experimentaciones realizadas por otras instituciones con picadura y  ranura en 

la pista interna. 

 

Tabla 10: Pruebas de fallo en pista interna. 

Referencia Tipo de fallo Dimensiones 

[52] Una picadura en pista 

interna. 
 Longitud: 2mm 

 Ancho: 2mm 

[53] Una picadura en pista 

interna. 
 Longitud: 10mm 

 Ancho: 5mm 

 Prof:3mm 
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[55] Una ranura en pista interna.  Ancho: 0.15 

 Profundidad: 0.13 

[56] Una raya en pista interna.  Longitud: 4mm 

 Ancho:1mm 

[50]  

 

 

Picadura en pista interna 

con tres alternativas. 

 

 

 

 

 

 

Variando la siguiente 

posición. 

 Diametro:0.8mm 

 Profundidad:0.35mm 

 

 Diametro:1mm 

 Profundidad:0.40mm 

 

 Diametro:2mm 

 Profundidad:0.40mm 

 

 

 Dos picaduras separadas 60° 

 Cuatro picaduras separadas ángulos de 

45° 

[57] Una ranura en pista interna  Profundidad:0.3mm 

 Ancho:1.2mm 

 Esta ranura ocupa todo el ancho de la 

pista interna 

[58] Una ranura en pista interna  Profundidad :1mm 

 Ancho:1mm 

 Esta ranura ocupa todo el ancho de la 

pista interna 

 

[59] Una picadura en pista 

interna 
 Diámetro :0.7 

Profundidades: 

 0.05 

 0.15 

 0.25 

 

[60]  

 

 

 

 

Una picadura en pista 

interna con tres alternativas 

 Diámetro 0.17mm 

 Profundidad:0.27mm 

 

 Diametro:0.35mm 

 Profundidad:0.27mm 

 

 Diametro:0.53mm 

 Profundidad:0.27mm 

 

 Diametro:0.71mm 

 Profundidad:1.27mm 
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[21] Una ranura en pista interna  Profundidad:1mm 

 Ancho:2mm 

 Esta ranura ocupa todo el ancho de la 

pista interna 

[61] Una raya en pista interna  Profundidad:0.1mm 

 Esta ranura ocupa todo el ancho de la 

pista interna 

 

 

La construcción del fallo en la pista interna tiene las siguientes características: 

 Rodamiento con dos picaduras en pista interior separadas 11.4mm o 60°, de 1mm de 

diámetro y 0.5mm de profundidad. En el Anexo B.3 se presenta el plano para la 

construcción de este fallo 

 

 Rodamiento con cuatro picaduras en pista interior,2 y 2 opuestas con ángulo de 45°, de 

0.7mm de diámetro y 0.4mm de profundidad . En el Anexo B.4 se presenta el plano para la 

construcción de este fallo 

 

Fallo en el elemento rodante 

 

La Tabla 11 presenta experimentaciones realizadas por otras instituciones con picadura y  rayado en 

elemento rodante. 

 

Tabla 11: Pruebas de fallo en pista interna. 

Referencia Tipo de fallo Dimensiones 

[52] Varias picaduras en elemento 

rodante. 

Longitud: 2mm 

Ancho: 2mm 

[53] Una picadura en elemento 

rodante. 

Longitud: 10mm 

Ancho: 5mm 

Prof:3mm 

[56] Una raya en elemento rodante Longitud: 4mm 

Ancho:1mm 
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[50]  

 

 

Picadura en elemento rodante 

con tres alternativas. 

 

 

 

 

 

 

Variando la siguiente 

posición. 

 Diametro:0.8mm 

 Profundidad:0.35mm 

 

 Diametro:1mm 

 Profundidad:0.40mm 

 

 Diametro:2mm 

 Profundidad:0.40mm 

 

 

 Dos picaduras separadas 

80° 

 Cuatro picaduras 

dispersas 

 

 

 

[57] 

 

 

Ranura en el  elemento 

rodante 

 

 Profundidad:0.3mm 

 Ancho:1.2mm 

 Longitud :2mm 

 

[58] Ranura en el elemento 

rodante 
 Profundidad :1mm 

 Ancho:1mm 

 Longitud :2mm 

 

[59] Picadura elemento rodante  Diámetro :0.5 

Profundidades: 

 0.05 

 0.15 

 0.25 

[60]  

 

 

 

 

Picadura elemento rodante 

con cuatro alternativas 

 

 Diámetro 0.17mm 

 Profundidad:0.27mm 

 

 Diametro:0.35mm 

 Profundidad:0.27mm 

 

 Diametro:0.53mm 

 Profundidad:0.27mm 

 

 Diametro:0.71mm 

 Profundidad:3.8mm 

[61]  

 

Raya elemento rodante 

 

 Profundidad:0.7mm 

 Esta ranura ocupa todo el 

ancho de la pista interna 
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 Rodamiento con dos picaduras en bola separadas 80°, de 0.7mm de diámetro y 0.4mm de 

profundidad. En el Anexo B.5 se presenta el plano para la construcción de este fallo 

 

 Rodamiento con cuatro picaduras en la bola dispersos, de 1mm de diámetro y 0.5mm de 

profundidad. En el Anexo B.6 se presenta el plano para la construcción de este fallo 

 

Según [50] los fallos se construyen  utilizando descargas eléctricas mediante la máquina de electro-

erosión, la misma que facilitara la realización de las fallos en engranajes como rodamientos. 

 

2.2.3 Combinaciones de fallos en la caja de elementos dentados para rodamientos 

 

Establecido el número de rodamientos presentes en la caja de engranajes y con la distribución 

mostrada en la Figura 19, a continuación se muestra en la Tabla 12 el número correspondiente a 

cada fallo en los rodamientos.  

Tabla 12: Tipo de fallo y numeración. 

 

 

 

 

 

De igual manera que en los engranajes se utiliza la programación  

 unique(nchoosek(repmat(1:n,1,K),K),'rows'); 

La que proporciono un total de de 4096 combinaciones posibles, en la Figura 29 se muestra una 

parte de las combinaciones de rodamientos. 

 

Numeración Tipo de fallo 

1 Sin fallo 

2 Deterioro pista exterior 

3 Deterioro Pista Interior 

4 Deterioro en el elemento rodante 
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Figura 29: Distribución en Matlab de fallos en rodamientos. 

 

 

Con la representación mostrada en la Tabla 13. 

 

Tabla 13: Numeración de los rodamientos dentro de la caja de engranajes. 

Rodamiento Numero de rodamiento 

B1 Rodamiento 1 de la caja de engranajes 

B2 Rodamiento 2 de la caja de engranajes 

B3 Rodamiento 3 de la caja de engranajes 

B4 Rodamiento 4 de la caja de engranajes 

B5 Rodamiento 5 de la caja de engranajes 

B6 Rodamiento 6 de la caja de engranajes 

 

En el Capitulo 2 se establece la selección de las combinaciones a realizar en el banco de pruebas. 

Un archivo adjunto de excel contiene todas las 4096 combinaciones presentadas por Matlab.  
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2.3 Disposición de fallos combinados entre engranajes y rodamientos 

 
En el banco de pruebas se simula fallos de engranajes y rodamientos en forma individual, pero es 

fundamental analizarlos en un mismo momento, combinar los fallos de las ruedas dentadas y de los 

rodamientos es lo que se realiza en esta sección. La Figura 30 presenta la disposición de todos los 

elementos en la caja de engranajes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 30: Distribución de rodamientos y engranajes en la caja de engranajes. 

 

2.3.1 Combinación  de fallos en la caja de elementos dentados para rodamientos y 

engranajes en un mismo instante 

 

Establecido el número de rodamientos y ruedas dentadas se tiene un total de 6900 combinaciones, 

en la Tabla 14se aprecia la distribución del número correspondiente a cada fallo. 

 

 

 

B 1 

B 2 

B 3 

     B 4  

        B 5 

     B 6 

          Z4 

Z1 

Z2 

          Z3 
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Tabla 14: Tipo de fallo y numeración. 

Numeración Tipo de fallo 

Común en Engranajes y Rodamientos 

1 sin fallo 

En sección Engranajes 

2 Fallos por desgaste  

3 Rayado y escoriado  

4 Fatiga Superficial  

5 Rotura de diente 

En sección Rodamientos 

2 Deterioro pista exterior  

3 Deterioro Pista Interior  

4 Deterioro de los elementos rodantes 

 

Una parte de las combinaciones rodamientos-engranajes se muestra en la Figura 31. 

 

 

Figura 31: Distribución en Matlab de fallos combinados. 

 

Con la representación mostrada en la Tabla 8 y 14. 

En el Capitulo 2 se establece la selección de las combinaciones a realizar en el banco de pruebas. 

Un archivo adjunto de excel contiene las 6900 combinaciones presentadas por Matlab.  
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3 PROCEDIMIENTO PARA LA TOMA DE SEÑALES DE 

VIBRACIÓNES MECÁNICASDE ENGRANAJES RECTOS 

Y RODAMIENTOS CON SUS DIFERENTES FALLOS 
 

En este capítulo se presenta una descripción  del banco de vibraciones mecánicas. Seguidamente se 

asigna la nomenclatura para las diferentes pruebas con y sin fallos en los elementos de la caja de 

engranajes. Una disposición de libre acceso en la web es lo que se tratara como último punto de este 

capítulo. 

 

3.1 Protocolo para la toma de señales  de la base de datos 

 

Para la creación de la base de datos, se debe tener en cuenta las características del banco de 

vibraciones y los pasos necesarios para la obtención de las señales. 

 

3.1.1 Descripción del banco de experimentación 

 

Con el objetivo de adquirir señales de vibración producidas  en rodamientos y engranajes rectos, en 

estado defectuoso y normal se utilizo un banco didáctico de ensayos como se presenta en la Figura 

32. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 32: Banco de vibraciones mecánicas. 

Las ruedas dentadas de diente recto se diseñaron conjuntamente con la construcción del banco con 

las características especificadas más adelante en las Tablas 12 y 13. 
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Los rodamientos son NTN 6005ZC3, con características propias de fabricación, en los que se 

realiza fallos en pista interior, exterior y en el elemento rodante, como se especifico en el capítulo 1. 

 

3.1.2 Parámetros variables en el banco de vibraciones 

 

Para la toma de señales, los parámetros variables en el banco de vibraciones son: 

 Velocidad Mínima 

 Carga Mínima 

 Intervalos de Velocidad 

 Intervalos de Carga 

 Velocidad Máxima 

 Carga Máxima 

La Figura 33 presenta un control para variar los parámetros en cada prueba. Este software de 

control se realizo en la Universidad Politécnica Salesiana para simular los fallos en el banco de 

vibraciones. 

 

 

Figura 33: Parámetros de prueba. 
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3.1.3 Unidades del banco de vibraciones 

 

Las señales de vibración son obtenidas partir de un banco diseñado en la Universidad Politécnica 

Salesiana, para analizar los diferentes fallos en ruedas dentadas y rodamientos. 

En la Figura 34se presenta la ubicación de cada una de las unidades en el banco de vibraciones. 

 

Figura 34: Unidades del banco de pruebas. Fuente: [6]. 

Las unidades del banco de vibraciones son las siguientes: 

 

Unidad de mando 

 

La unidad de mando está compuesta por los siguientes elementos: 

 

 Alimentación 3x220VAC 

 Interruptor general de 3 polos a 16A 

 Interruptor diferencial de 4 polos a 16A 

 Luminaria a 110 VAC 
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 Breaker de 3 polos a 16ª para protección al Variador 

 Contactor de 3 polos a 16A 

 Variador de frecuencia 

 Fuente de poder regulable V imp. De 100-240v/19A/50-60Hz voltaje de salida de 0 a 100 V 

DC/0-15A 

 Analizador de energía extra  

 3 breakers de 1 polo de 2A 

 1 breaker de 1 polo de 6A 

 Borneras PE 

 Borneras normales 

 3 transformadores de corriente 

 Panel de control 

 Computador portátil 

Entre los componentes más importantes de la unidad de mando están: 

 

Variador de frecuencia 

 

La función principal del variador de frecuencia Figura 35, es controlar la velocidad de rotación del 

motor eléctrico variando su frecuencia. 

 

 

Figura 35: Variador de frecuencia. 
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Las características del variador de frecuencia se presentan a continuación: 

 VARIADOR DE FRECUENCIA FC302 / MCB102 

 Interface: 2 entradas analógicas -10..+10 VDC / 4..20 mA 

 4 entradas digitales 24 VDC programables 

 4 salidas digitales 24 VDC / relé 

 1 entrada digital para encoder (realimentación, lazo cerrado) configurable 

 1 salida analógica 0..10 VDC / 0..20 mA programable 

 Potencia: 2 HP 

 Frecuencia de salida: 0..1000 Hz 

 Alimentación: trifásica 3x220 VAC @ 60 Hz 

 Comunicación: RS485 

 Certificación: CE, ISO 9001[62] 

 

Panel de control 

 

La Figura 36 se presenta el panel de control, el que está compuesto por: 

1Parada de emergencia. 

2Analizador de energía. 

3Variador de frecuencia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 36: Panel de control. 

 

2 

1 

3 
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Unidad motriz  

 

La unidad motriz está compuesta por: 

 1 Motor de 1.5 HP 

 1 Motor de 2HP 

 2 Encoder 

 

Motor 

 

El motor permite transmitir el movimiento al eje de entrada de la caja de engranajes mediante un 

acople,  como se muestra en la Figura 37. 

 

 

Figura 37: Motor. 

 

Los motores presentan las siguientes características: 

Primer motor: 

 Motor AC trifásico SIEMENS 1LA7 083-4YA60  

 Potencia de 1.5 Hp 

 Corriente trifásica de 220V 

 Ejecución B3(montaje horizontal) 
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 Protección IP55 

 Aislamiento clase F (para alimentación con convertidor de frecuencia) 

 Revoluciones de 1800 min-1(4polos) 

 Kit para montaje de encoder 

 

Segundo motor: 

 Motor AC trifásico SIEMENS 1LA7 090-4YA60  

 Potencia de 2 Hp 

 Corriente trifásica de 220V 

 Ejecución B3(montaje horizontal) 

 Protección IP55 

 Aislamiento clase F (para alimentación con convertidor de frecuencia) 

 Revoluciones de 1800 min-1(4polos) 

 Kit para montaje de encoder 

 

Encoder  

 

El encoder, Figura 38 es un codificador rotatorio el cual convierte una señal digital en un código 

binario. La función del encoder es medir la velocidad de giro del motor. 

 

Figura 38: Encoder. Fuente: [63]. 

 

Las características del encoder utilizado en el motor son las siguientes: 

 Modelo Sick DFS60B-S4PL10000 (1036723) 

 Valor básico: 4,7 kOhm 

 Rango de medida: 350 ° (sin fin) 

 Resolución: 0,01 ° 

 Precisión: < 0,5 % 
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 Rango de temperatura operativa:-55..100 °C 

 Protección: IP65 

 Eje: 6 mm sólido 

 Torque: < 0,2 Ncm 

 Rodamiento: SS de doble protección 

 Duración de funcionamiento: >= 100 millones ciclos 

 Conector eléctrico: Plug M16x0,75; 3 pin 

 Certificación: CE, ISO 9001. [63] 

 

Unidad de pruebas  

 

 Tarjeta de adquisición de datos DAQ (data acquisition systems)ERBESSD 

INSTRUMENTS 

 Acelerómetro rango de entrada 0.5Hz a 20KHz 

 

Tarjeta de adquisición de datos 

 

En la tarjeta DAQ, como se muestra en la Figura 39 se encuentra conectado cada uno de los 

acelerómetros que toman las respectivas señales de vibración de la caja de engranajes, estas se 

transmite a un PC, el que almacena todas estas señales de vibración para la base de datos. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 39: Tarjeta DAQ. 

 

Acelerómetro 

 

El acelerómetro Figura 40, es el transductor más utilizado para medir vibraciones. En su interior 

presenta un material piezoeléctrico.  Consta de un imán pequeño para que se pueda adherir a una 
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superficie compatible. Está protegido de la instalación contra corto circuito, sobre voltaje, inversión 

de voltaje y de esta manera conectarlo con total seguridad. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 40: Acelerómetro. Fuente:[64] 

 

En el banco el acelerómetro tiene las siguientes  características: 

 Acelerómetro UNIAXIAL 

 Marca ACS 

 Modelo Acs 3411LN 

 Sensibilidad de 330 m V/g 

 Grado de protección IP 67 

 Fabricación a prueba de agua 

 Contiene un acelerómetro unidireccional regulador de voltaje, un amplificador y un filtro 

que limpia la señal analógico digital de 5000Hz 

 Ensamble fabricado de acero inoxidable y está diseñado a prueba de agua 

 Ideal para trabajos al aire libre de rutina. 
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Caja de engranajes 

 

En la Figura 41 se presenta la disposición de las cuatro ruedas dentadas en la caja de engranajes. 

 

 

Figura 41: Caja de engranajes. Fuente: [6]. 

 

Con características de construcción presentadas en las Tablas 15 y 16: 

 

Tabla 15: Datos de las ruedas dentadas. Fuente:[6] 

Descripción Modulo N Φ de presión 

Rueda dentada Z1 2.25 27 20 

Rueda Dentada Z2 2.25 53 20 

Rueda Dentada Z3 2.25 53 20 

Rueda Dentada Z4 2.25 80 20 
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Tabla 16: Datos de construcción. Fuente: [6]. 

 

 

 

 

Descripción primera etapa (Z1-Z2) Cantidad 

Velocidad de entrada e  1800rpm 

Material ACERO AISI 1020 

fbS =210Mpa 

Razón de Velocidad Angular 
vM =0.5094 

Razón de Engranes 
gM =1.96 

Descripción segunda etapa (Z3-Z4) Cantidad 

Velocidad de entrada e  916.9811rpm 

Material ACERO AISI 1020 

fbS =210Mpa 

Razón de Velocidad Angular 
vM =0.6625 

Razón de Engranes 
gM =3.4782 

DIMENSION DE LA RUEDA DENTADA Z1 DIMENSION DE LA RUEDA DENTADA Z2 

Diámetro primitivo: 

pd =60.75mm 

Diámetro primitivo: 

Gd =119.25mm 

Diámetro exterior: 

pdext =65.25mm 

Diámetro exterior: 

Gdext =123.75mm 

Profundidad del diente: 

ph =5.0625mm 

Profundidad del diente: 

ph =5.0625mm 

Ancho del diente: 

B =20mm 

Ancho del diente: 

B =20mm 

DIMENSION DE LA RUEDA DENTADA Z3 DIMENSION DE LA RUEDA DENTADA Z4 

Diámetro primitivo: 

pd =119.25mm 

Diámetro primitivo: 

Gd =180 

Diámetro exterior: 

pdext =23.75mm 

Diámetro exterior: 

Gdext =184.5 

Profundidad del diente: 

ph =5.0625mm 

Profundidad del diente: 

ph =5.0625mm 

Ancho del diente: 

B =20mm 

Ancho del diente: 

B =20mm 
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Ruedas dentadas disponibles para el uso del banco de vibraciones 

 

Para simular los fallos de engranajes se cuenta con el número de ruedas dentadas presentadas en la 

Tabla 17. 

 

Tabla 17: Ruedas dentadas disponibles para uso del banco de vibraciones. 

 

 

 

 

 

Rodamientos 

 

Las características de los rodamientos a utilizar en la caja de engranajes para las pruebas  son las 

mostradas en la Figura 42: 

 

Figura 42: Características del rodamiento. Fuente: [65]. 

RUEDAS DENTADAS DISPONIBLES 

Nomenclatura de las ruedas 

dentadas 

Numero de Ruedas 

dentadas 

Numero de 

Dientes 

Z1 7 27 dientes 

Z2 4 53 dientes 

Z3 4 53 dientes 

Z4 3 80 dientes 
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Se cuenta con 18rodamientos con las características presentadas en la Figura 42, de los cuales cada 

tapa de la caja de engranajes tendrá un rodamiento perfecto y tres rodamientos con fallos diferentes 

como se describe en el capítulo 1. 

 

3.1.4 Tipo y nivel de aceite en la caja de engranajes 

 

Tipo de aceite 

 

Para el correcto trabajo de la  caja de engranajes del banco de vibraciones, es necesario que la 

lubricación sea la apropiada, por esta razón la selección de aceite es un parámetro fundamental para 

simular los fallos en los elementos y de esta manera recolectar señales válidas de vibraciones. 

Se busca un aceite que cumpla con las siguientes características: 

 Excelente lubricación y untuosidad 

 Elevada estabilidad térmica 

 Permita conservar sus propiedades trabajando en presiones extremas 

 Propiedades de antidesgaste para disminuir la temperatura en los engranajes 

 Aditivos contra la formación de corrosión 

 Agentes especiales contra la oxidación 

 Agentes para una baja formación de espuma 

La norma encargada de regular las características de los lubricantes es la DIN51412. 

Con las condiciones antes mencionadas y basándonos en la norma, se selecciona el aceite SAE 80 

como ideal para la caja de engranajes [66], [67]. 

En el ámbito comercial se puede disponer de los siguientes aceites con características SAE 80: 

 Mobil Gear 630 –MOBIL 

 Tivela S220-SHELL 

 Gulf EP Lubricant HD 220 

 Omala 220-SHELL[67][66] 

Todos los aceites antes mencionados presentan similares características. 

El aceite utilizado en las pruebas de la caja de engranajes es el Gulf EP Lubricant HD 220, este es 

un aceite mineral, altamente refinado y contiene aditivos con alto grado de calidad. 

Las características de este aceite son las mostradas en la Figura 43. 
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Figura 43: Características del aceite Gulf EP Lubricant HD 220. Fuente: [68]. 

 

Nivel de aceite 

 

El depósito del aceite en la caja de engranajes debe realizarse como se muestra en la Figura 44. 

 

 

Figura 44: Deposito de lubricante. Fuente: [6]. 
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El método de lubricación para la caja de engranajes es salpicadura, pues esta técnica es la más 

utilizada en la lubricación de cajas tipo reductoras. En este método el aceite se encuentra en la parte 

inferior de la caja y en esta se encuentra sumergido parcialmente uno o varios engranajes, los 

mismos que al girar transportan el aceite hasta el punto de engrane y por acción de la fuerza 

centrifuga otra cantidad es salpicada sobre las paredes de la caja desde donde resbalan hacia los 

rodamientos, él nivel de aceite en la en la caja de engranajes será del 40% de la totalidad de la caja.  

Como se presenta en la Figura 45. 

 

 

Figura 45: Nivel de aceite. Fuente: [69]. 

 

 

3.1.5 Posición de los acelerómetros 

 

 La ubicación de los acelerómetros se realiza de acuerdo a la norma ISO10816-3, en la cual 

se contempla máquinas que contengan engranajes y rodamientos tipo reductores, la norma 

expresa que la medición de vibración se debe realizar en alguna parte no rotatoria de la 

máquina .La norma sugiere realizar la medición de la vibración en los descansos del equipo 

como son descanso del eje y del engranaje. 

 

 Cuando no es posible ubicar los sensores en los descansos del equipo la norma sugiere 

colocarlos en la carcasa o en algún punto que sea accesible o suficientemente seguro para 

realizar la medición [70], [3], [4]. 

 

 En los engranajes rectos lo más recomendable es que los transductores de medición 

(acelerómetros) se encuentre ubicados en forma radial y tangencial, en el caso de los 

engranajes helicoidales y rodamientos estos transductores deben ubicarse en forma radial y 
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axial. La Figura 46 presenta la ubicación radial y tangencial de dos acelerómetros 

uniaxiales en el descanso del eje de entrada. [1], [71], [72]. 

 

 
 

Figura 46: Posición correcta de los acelerómetros. 

 

3.1.6 Nomenclatura de los elementos para pruebas 

 

La Figura 47, 48, 49 y 50 presenta las letras que representan a los elementos de la caja de 

engranajes para su señalización en cada prueba estos elementos son engranajes, rodamientos y  se 

suma a estos los acelerómetros, cada uno con su respectiva posición. 

La disposición de los acelerómetros en la caja de engranajes es fundamental para una correcta toma 

de señales. 
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Figura 47: Señalización de los elementos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 48: Señalización de los acelerómetros en el eje I. 

Z1_1_1 

Z2_1_1 

Z3_1_1 

    B1_1_1 

    B2_1_1 

    B3_1_1 

    B4_1_1 

    B5_1_1 

    B6_1_1 

Z4_1_1 

    I5     I2 

K 

I 

J 

    I1 

    I3 

    I4 
   I6 

I 

J 

K 

K I 

J 
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Figura 49: Señalización de los acelerómetros en el eje J. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 50: Señalización de los acelerómetros en el eje K. 

    Y6 
    Y4     Y5     Y1     Y2     Y3 
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En los engranajes se utiliza la siguiente nomenclatura según la disposición de la Figura 47: 

 

 

Z1_1_1 Z2_1_1 Z3_1_1 Z4_1_1K1 A1 L1 C1T1 

 

 

 

 

En la cual: 

 

Tabla 18: Nomenclatura en ruedas dentadas. 

Simbología Significado 

Z1-Z4 Rueda dentada 1 a la 4 respectivamente 

1_1 
Rueda dentada sin fallo 

2_1 Rueda dentada con desgaste de 0.40mm en la 
totalidad de la cara de un diente 

2_2 
Rueda dentada con desgaste en la cara 0.5mm 

3_1 Rueda dentada con escoriado en un diente al 
50% 

3_2 Rueda dentada con escoriado en un diente al 
100% 

4_1 Rueda dentada con picadura en un diente de 

 0.050mm de profundidad 

 0.5mm de ancho 

 0.050 mm de largo 
4_2 Rueda dentada con picadura en todos sus 

dientes 
5_1 Rueda dentada con grieta incipiente en un 

diente de 4mm a 25% de profundidad y ф 45° 
5_2 

Rueda dentada con rotura de diente al 20% 
5_3 

Rueda dentada con rotura de diente al 50% 
5_4 

Rueda dentada con rotura de diente completa 
5_5 

Rueda dentada con grieta de 0.5mm 

Numero de 

Rueda 

dentada 

Tipo de 

falla 

Condiciones de la 

prueba 

Posición del 

acelerómetro 

Tipo de 

acelerómetro 

Tipo de carga 
Numero de 

prueba 
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Tabla 19: Nomenclatura de acelerómetros en la caja de engranajes. 

 

 

Tabla 20: Tipo de carga empleada en las pruebas de vibraciones mecánicas. 

Nomenclatura Tipo de carga 
L1 Carga constante 

L2 Carga randomica 

L3 Carga seno 

L3 Carga cuadrática 

L4 Carga triangular 

 

 

Tabla 21: Condiciones para la toma de señales. 

C1 REPRESENTA LAS CONDICIONES MOSTRADAS A CPNTINUACIÓN 

Frecuencia de muestreo 0,44 HZ 

Tiempo de muestreo 10 s 

Potencia 1000 W 

Velocidad mínima 700 RPM 

Velocidad máxima 1600 RPM 

Carga mínima 250 W 

Carga máxima 750 W 

Numero de velocidades 5 

Numero de cargas 4 

Numero de muestras 10 

Tipo de acelerómetro Uniaxial 

Marca ACS 

Modelo Acs 3411LN 

Simbología Significado 
K1 -K6 Posición en el eje K del acelerómetro 1 al 6 

respectivamente 

J1-J6 Posición en el eje J del acelerómetro 1 al 6 

respectivamente 

I1-I2 Posición en el eje I del acelerómetro 1 Y 2 

respectivamente 

A1 Acelerómetro uniaxial 

A2 Acelerómetro biaxial 

A3 Acelerómetro triaxial 
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Sensibilidad 330 m V/g 

Grado de protección  IP 67 

 

 

En los rodamientos se utiliza la siguiente nomenclatura según la disposición de la Figura 47: 

 

 

 

 

B1_1_1 B2_1_1 B3_1_1 B4_1_1 B5_1_1 B6_1_1 

 

 

I1A3K1 A1 L1 C1T1 

 

 

 

 

En la cual: 

 

Tabla 22: Nomenclatura en rodamientos. 

Simbología Significado 

 

B1-B6 

 

Rodamiento 1 al 6 respectivamente 

1_1 
Rodamiento sin fallo 

2_1 
Rodamiento con 2 picaduras en pista exterior 

2_2 
Rodamiento con 4 picaduras en pista exterior 

3_1 
Rodamiento con 2 picaduras en pista interior 

Numero de 

Rodamiento 

Tipo de 

falla 

Condiciones de 

trabajo 

Posición del 

acelerómetro 

1 

Posición del 

acelerómetro 

2 

Tipo de 

acelerómetro 

1 

Tipo  de 

acelerómetro 

2 

Tipo de 

carga 
Numero de 

prueba 
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3_2 
Rodamiento con 4 picaduras en pista interior 

4_1 Rodamiento con 2 picaduras en elemento 

rodante 

4_2 Rodamiento con 2 picaduras en elemento 

rodante 

 

La nomenclatura correspondiente al número de prueba, posición del acelerómetro y tipo de 

acelerómetro es la misma que la descrita en la Tabla 19. 

En las pruebas combinadas se sigue la igual nomenclatura de las Tablas 18, 19,21 y 22, con la 

particularidad que se anota una sola vez el número de prueba la posición del acelerómetro y el tipo 

de acelerómetro de la siguiente manera: 

 

Z1_1_1 Z2_1_1 Z3_1_1 Z4_1_1 B1_1_1 B2_1_1 

B3_1_1 B4_1_1 B5_1_1 B6_1_1I1A3 K1 A1 K2 A2 

L1C1T1 
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4 BASE DE DATOS 
 

En este capítulo se presenta el paso realizado para la obtención de la base de datos, así como una 

breve descripción de la utilización del software Vibraciones empleado en la obtención de señales, se 

abordó como último punto la disponibilidad de la base de datos. 

 

4.1 Protocolo de la base de datos 

 

Esta base de datos está dirigida para 

 Estudiantes universitarios 

 Estudiantes de pregrado 

 Estudiantes de maestrías 

 Estudiantes de doctorados 

 Para todas las personas que se interesen en el tema de vibraciones  

 

El montaje de los diferentes elementos en la caja de engranajes estuvo a cargo del estudiante 

encargado del proyecto de tesis en el laboratorio de vibraciones mecánicas de la Universidad 

Politécnica Salesiana, las señales y las pruebas se realizaron bajo la supervisión y colaboración de 

los ingenieros que trabajan en este proyecto. 

Para la obtención de la base de datos se realizaron varias muestras las cuales fueron  ejecutadas bajo 

las características presentadas en la tabla 23. 

 

Tabla 23: Características generales para la toma de señales de vibración. 

 

 

 

 

 

 

 

Combinaciones escogidas para la simulación 

Se escogió 40 combinaciones en forma aleatoria 

de las posibles que puedan darse en la caja de 

engranajes, de la siguiente manera: 

 10 combinaciones de fallos en 

engranajes en dos etapas  

  50 combinaciones en una sola etapa de 

la caja de engranajes combinando con 

fallos en rodamientos y engranajes  

De cada combinación se toman pruebas 

correspondiente a la carga: 

 Carga variable 

 

Temperatura máxima Cuenca 28.2°C 

Temperatura mínima Cuenca 21.1°C 
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Vibraciones de otras máquinas y ruido externo En el laboratorio de vibraciones no existen 

maquinas cercanas que puedan ocasionar 

vibración sobre el banco de pruebas. 

Altitud de Cuenca 2.558 metros sobre el nivel del mar 

Presión en Cuenca 0.67 ATM    

 

4.2 Diagrama de Lenguaje Unificado de Modelado (UML) para el banco 

de vibraciones mecánicas de la Universidad Politécnica Salesiana de 

la base de datos 

 

La Figura 51 presenta el diagrama de Lenguaje Unificado de Modelado (UML) correspondiente al 

banco de vibraciones mecánicas, en el cual se presentan 5 campos: muestra, canales, velocidad, 

potencia y campo de cargas. 

En el Campo canales se presenta las tres entradas disponibles de la tarjeta de adquisición de datos, 

el Canal 1 y Canal 2 sirven para la conexión de dos acelerómetros y el Canal 3se utiliza para la 

conexión del tacómetro digital. En el Campo muestra se asigna el nombre de la muestra que se va a 

tomar. En el Campo potencia se presenta una Potencia de referencia en la cual se ingresa la 

potencia que se impone para la prueba y una potencia real la cual  muestra la potencia que se 

genera en el transcurso de la prueba. En el Campo Velocidad se presentan dos velocidades, la 

velocidad de referencia es aquella que se impone para la prueba y la velocidad real es la que se 

genera en el transcurso de la prueba. El Campo cargas muestra los diferentes tipos de carga que se 

puede utilizar para las pruebas. 

 

Campo muestra

PK Nombre muestra

Campo canales

PK # Canal

 Canal 1

 Canal 2

 Canal 3

FK1 Nombre muestra

Campo Velocidad

PK Tipo de velocidad

 Velocidad de referencia

 Velocidad real

FK1 Nombre muestra

Campo Potencia

PK Tipo de potencia

 Potencia de referencia

 Potencia real

FK1 Nombre muestra

Campo Cargas

PK Tipo de carga

 Carga randomica

 Carga seno

 Carga cuadrática

 Carga triangular

FK1 Nombre muestra
 

Figura 51: Diagrama UML para el banco de vibraciones mecánicas. 
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4.3 Implementación del software para el banco de vibraciones mecánicas 

 

El software para la utilización del banco de vibraciones mecánicas fue desarrollado en la 

Universidad Politécnica Salesiana y permite controlar todas las pruebas a realizarse bajo 

condiciones preestablecidas. 

 

4.3.1 Diagrama de bloques para la utilización del software de vibraciones mecánicas 

 

En la Figura 52 se aprecia el diagrama de bloques para la utilización del software de Vibraciones 

mecánicas, el mismo que describe la utilización del software s.  Para arrancar una prueba en primer 

lugar debemos hacer doble enter en el icono Vibraciones, luego de esto en nueva prueba presionar 

ok, seguidamente introducir el nombre de la prueba de acuerdo al protocolo ya establecido 

anteriormente, luego introducir los parámetros de la prueba como se desee para finalmente 

introducir los parámetros de encendido y descanso del motor además de el numero de muestras de 

la prueba. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Software Vibraciones 

Entrar en 

En nueva prueba presionar 

Poner el nombre de la 

prueba 

Llenar los parámetros de 

prueba 
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Figura 52: Diagrama de bloques para el software de vibraciones mecánicas. 

 

4.4 Disponibilidad de la base de datos 

 

La disponibilidad de la base de datos es de libre acceso, la misma estará disponible en la siguiente 

dirección web: 

 www.mechanicalvibrationups.org 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Llenar los parámetros de 

ejecución y presionar 

iniciar prueba 
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5 CONCLUSIONES,  RECOMENDACIONES 

 

 

5.1 Conclusiones 

 

 Se levantó la base de datos con 60 pruebas y un total de 1000 muestras en cada prueba, por 

lo tanto se obtuvo un total de 60000 muestras en la base de datos, con diferentes fallos en 

engranajes rectos y rodamientos rígido de bolas, con el fin que esta información sea un 

aporte para temas investigativos sobre diagnóstico de fallos en engranajes y rodamientos. 

 Se desarrolló una nomenclatura para la configuración de los sistemas mecánicos, en la cual 

se especifica mediante letras y números la ubicación de las diferentes ruedas dentadas y 

rodamientos en la caja de engranajes, además se investigó sobre fallos realizados por otras 

instituciones para el análisis de vibraciones y de esta manera construir fallos que todavía no 

han sido estudiados en diagnóstico. 

 Para la toma de señales se desarrolló el software Vibraciones el mismo que fue realizado en 

LabVIEW para el banco de vibraciones mecánicas, este software permite controlar pautas 

de toma de señales como son números de cargas, velocidades, numero de muestras, tiempo 

de encendido del motor y tiempo de descanso, para de esta manera tener bien claras las 

condiciones de muestreo. 

 Se validó de manera experimental las señales de vibración otorgadas por el software de 

Erbessd, para lo cual se tomó señales cuando en la caja de engranajes no se presente ningún 

fallo, con lo que se constató que en el espectro Frecuencia-Amplitud presentado por 

Erbessd mostraba los picos característicos de vibración de una caja de engranajes en su 

estado natural de vibración.  
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5.2 Recomendaciones   

 

 Se debería diseñar un sistema de refrigeración más óptimo conforme a la estructura del 

banco de pruebas, el sistema de aire comprimido ocasiona demasiado ruido por lo que sería 

conveniente implementar un sistema de enfriamiento por líquidos de manera que tanto el 

freno magnético como el motor tenga un enfriamiento eficaz para realizar más pruebas sin 

peligro que ocurra daños en estos elementos. 

 Se recomienda cambiar el servidor de datos del laboratorio a uno con características que  

garantice que los datos no se pierdan por fallos de energía o defectos del hardware. 

 El motor de base de datos de Microsoft para archivos de base de datos de Microsoft Access 

presenta algunas limitaciones por lo que sería recomendable establecer otro sistema de base  

de datos. 

Trabajos Futuros 

 El sistema de comunicación para el control del freno electromagnético puede ser 

reestructurado de manera que la conexión USB que controla el freno no pierda 

comunicación y cause un exceso de carga en el motor el cual se podría quemar. 

 Se debe agregar la funcionalidad para múltiples acelerómetros de manera que estos se 

puedan sincronizar y al momento de tomar señales en dos etapas se cuente con dos 

acelerómetros. 

 Se puede realizar pruebas con otro tipo de engranajes y rodamientos, puesto que la caja está 

diseñada para poder realizar diferentes configuraciones. 
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Pruebas realizadas 

Se realizaron un total de 60 pruebas de las cuales las 10 primeras se realizaron en dos etapas y las 

50 siguientes en una sola etapa. 

La Tabla 24 presenta las pruebas realizadas en dos etapas.  

 

Tabla 24: Pruebas realizadas en la caja de engranajes en dos etapas. 

 

La Tabla 25 presenta las pruebas realizadas en una sola etapa 

 

Tabla 25: Pruebas realizadas en la caja de engranajes en una sola etapa. 

 #Combinación Z1 Z2 B1 B2 B3 B4  Nomenclatura 

Combinación 1 1 1 1 4 2 1 Z1_1_1Z2_1_1B1_1_1B2_4_1B3_2_2B4_1_1K1A1L1C1T1  

Combinación 2 1 2 1 1 2 1 Z1_1_1Z2_2_1B1_1_1B2_1_1B3_2_2B4_1_1K1A1L1C1T1  

Combinación 3 1 2 1 3 2 1 Z1_1_1Z2_2_2B1_1_1B2_3_2B3_2_2B4_1_1K1A1L1C1T1  

Combinación 4 1 3 1 3 2 1 Z1_1_1Z2_3_2B1_1_1B2_3_1B3_2_2B4_1_1K1A1L1C1T1  

Combinación 5 1 3 1 3 2 1 Z1_1_1Z2_3_1B1_1_1B2_3_1B3_2_1B4_1_1K1A1L1C1T1  

Combinación 6 1 4 1 1 2 1 Z1_1_1Z2_4_1B1_1_1B2_1_1B3_2_1B4_1_1K1A1L1C1T1  

Combinación 7 1 5 1 4 2 1 Z1_1_1Z2_5_3B1_1_1B2_4_2B3_2_1B4_1_1K1A1L1C1T1  

Combinación 8 1 5 1 4 3 1 Z1_1_1Z2_5_2B1_1_1B2_4_2B3_3_1B4_1_1K1A1L1C1T1  

Combinación 9 1 5 1 1 3 1 Z1_1_1Z2_5_4B1_1_1B2_1_1B3_3_1B4_1_1K1A1L1C1T1  

Combinación 10 1 5 1 2 3 1 Z1_1_1Z2_5_5B1_1_1B2_2_2B3_3_1B4_1_1K1A1L1C1T1  

Combinación 11 2 1 4 3 2 1 Z1_2_1Z2_1_1B1_4_1B2_3_1B3_2_1B4_1_1K1A1L1C1T1  

Combinación 12 3 1 4 4 2 1 Z1_3_2Z2_1_1B1_4_1B2_4_2B3_2_1B4_1_1K1A1L1C1T1  

Combinación 13 4 1 4 1 1 1 Z1_4_2Z2_1_1B1_1_1B2_1_1B3_1_1B4_1_1K1A1L1C1T1  

Combinación 14 2 2 4 2 2 1 Z1_2_1Z2_2_1B1_4_1B2_2_1B3_2_1B4_1_1K1A1L1C1T1  
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Combinación 15 3 3 4 3 2 1 Z1_3_2Z2_3_2B1_4_1B2_2_2B3_2_1B4_3_1K1A1L1C1T1  

Combinación 16 2 3 4 3 2 1 Z1_2_1Z2_3_2B1_4_1B2_3_2B3_2_1B4_1_1K1A1L1C1T1  

Combinación 17 2 4 4 4 2 1 Z1_2_1Z2_4_1B1_4_1B2_4_2B3_2_1B4_1_1K1A1L1C1T1  

Combinación 18 2 5 4 1 2 1 Z1_2_1Z2_5_2B1_4_1B2_1_1B3_2_1B4_1_1K1A1L1C1T1  

Combinación 19 2 5 4 1 3 1 Z1_2_1Z2_5_3B1_4_1B2_1_1B3_3_1B4_1_1K1A1L1C1T1  

Combinación 20 2 5 4 3 3 1 Z1_2_1Z2_5_4B1_4_1B2_3_2B3_3_1B4_1_1K1A1L1C1T1  

Combinación 21 2 5 4 3 3 1 Z1_2_1Z2_5_5B1_4_1B2_3_2B3_3_1B4_1_1K1A1L1C1T1  

Combinación 22 3 4 4 3 2 1 Z1_3_2Z2_4_1B1_4_1B2_3_1B3_2_1B4_1_1K1A1L1C1T1  

Combinación 23 3 2 4 3 2 1 Z1_3_2Z2_2_1B1_4_1B2_3_2B3_2_1B4_1_1K1A1L1C1T1  

Combinación 24 4 2 1 1 1 1 Z1_4_2Z2_2_1B1_1_1B2_1_1B3_1_1B4_1_1K1A1L1C1T1  

Combinación 25 4 2 1 1 2 1 Z1_4_2Z2_2_2B1_1_1B2_1_1B3_2_2B4_1_1K1A1L1C1T1  

Combinación 26 1 1 1 1 2 1 Z1_1_1Z2_1_1B1_1_1B2_1_1B3_2_2B4_1_1K1A1L1C1T1  

Combinación 27 1 2 1 4 2 1 Z1_1_1Z2_2_1B1_1_1B2_4_1B3_2_2B4_1_1K1A1L1C1T1  

Combinación 28 1 2 1 4 2 1 Z1_1_1Z2_2_2B1_1_1B2_4_1B3_2_2B4_1_1K1A1L1C1T1  

Combinación 29 1 3 1 3 2 1 Z1_1_1Z2_3_2B1_1_1B2_3_1B3_2_1B4_1_1K1A1L1C1T1  

Combinación 30 1 3 1 1 2 1 Z1_1_1Z2_3_1B1_1_1B2_1_1B3_2_1B4_1_1K1A1L1C1T1  

Combinación 31 1 4 1 4 2 1 Z1_1_1Z2_4_1B1_1_1B2_4_2B3_2_1B4_1_1K1A1L1C1T1  

Combinación 32 1 5 1 4 3 1 Z1_1_1Z2_5_3B1_1_1B2_4_2B3_3_1B4_1_1K1A1L1C1T1  

Combinación 33 1 5 1 1 3 1 Z1_1_1Z2_5_2B1_1_1B2_1_1B3_3_1B4_1_1K1A1L1C1T1  

Combinación 34 1 5 1 2 3 1 Z1_1_1Z2_5_4B1_1_1B2_2_2B3_3_1B4_1_1K1A1L1C1T1  

Combinación 35 1 5 1 3 3 1 Z1_1_1Z2_5_5B1_1_1B2_3_2B3_3_1B4_1_1K1A1L1C1T1  

Combinación 36 2 1 4 4 2 1 Z1_2_1Z2_1_1B1_4_1B2_4_2B3_2_1B4_1_1K1A1L1C1T1  

Combinación 37 3 1 4 3 2 1 Z1_3_2Z2_1_1B1_4_1B2_3_1B3_2_1B4_1_1K1A1L1C1T1  

Combinación 38 4 1 1 1 2 1 Z1_4_2Z2_1_1B1_1_1B2_1_1B3_2_1B4_1_1K1A1L1C1T1  

Combinación 39 2 2 4 3 2 1 Z1_2_1Z2_2_1B1_4_1B2_3_1B3_2_1B4_1_1K1A1L1C1T1  

Combinación 40 3 3 4 4 2 3 Z1_3_2Z2_3_2B1_4_1B2_4_2B3_2_1B4_3_1K1A1L1C1T1  

Combinación 41 2 3 4 2 2 1 Z1_2_1Z2_3_2B1_4_1B2_2_1B3_2_1B4_1_1K1A1L1C1T1  

Combinación 42 2 4 4 3 2 1 Z1_2_1Z2_4_1B1_4_1B2_3_2B3_2_1B4_1_1K1A1L1C1T1  

Combinación 43 2 5 4 4 2 1 Z1_2_1Z2_5_2B1_4_1B2_4_2B3_2_1B4_1_1K1A1L1C1T1  

Combinación 44 2 5 4 1 2 1 Z1_2_1Z2_5_3B1_4_1B2_1_1B3_2_1B4_1_1K1A1L1C1T1  

Combinación 45 2 5 4 1 3 1 Z1_2_1Z2_5_4B1_4_1B2_1_1B3_3_1B4_1_1K1A1L1C1T1  

Combinación 46 2 5 4 3 3 1 Z1_2_1Z2_5_5B1_4_1B2_3_2B3_3_1B4_1_1K1A1L1C1T1  

Combinación 47 3 4 4 3 2 1 Z1_3_2Z2_4_1B1_4_1B2_3_2B3_2_1B4_1_1K1A1L1C1T1  

Combinación 48 3 2 4 2 2 1 Z1_3_2Z2_2_1B1_4_1B2_2_2B3_2_1B4_1_1K1A1L1C1T1  

Combinación 49 4 2 1 3 2 1 Z1_4_2Z2_2_1B1_1_1B2_3_2B3_2_1B4_1_1K1A1L1C1T1  

Combinación 50 4 2 1 3 2 1 Z1_4_2Z2_2_2B1_1_1B2_3_2B3_2_2B4_1_1K1A1L1C1T1  
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ANEXO A – PLANOS PARA LA CONSTRUCCIÒN DE       

FALLOS EN ENGRANAJES RECTOS 
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A1    Plano para construcción de picadura en una rueda dentada diente recto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 53: Dimensiones de picadura en rueda dentada. 

 

Descripción Modulo Numer

o de 

dientes 

 

Φ de 

presión 

Diámetro 

primitivo 
Diámetro 

exterior 
Profundidad 

del diente 
Ancho 

del 

diente 

 Z1 2.25 27 20 60.75mm 65.25mm 5.0625mm 20mm 

 Z3 2.25 53 20 119.25m

m 
123.75mm 5.0625mm 20mm 

Figura A1: Dimensiones de picadura en rueda dentada. 
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A2    Plano para construcción de desgaste en una rueda dentada diente recto 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 54: Dimensiones de desgaste en rueda dentada. 

Descripción Modulo Numer

o de 

dientes 

 

Φ de 

presión 

Diámetro 

primitivo 
Diámetro 

exterior 
Profundidad 

del diente 
Ancho 

del 

diente 

Z1 2.25 27 20 60.75mm 65.25mm 5.0625mm 20mm 

Z3 2.25 53 20 119.25m

m 
123.75mm 5.0625mm 20mm 

Figura A2: Dimensiones de desgaste en rueda dentada. 



86 
 

A3    Plano para construcción de grieta en una rueda dentada diente recto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 55: Dimensiones de desgaste en rueda dentada. 

Descripción Modulo Numero 

de 

dientes 

 

Φ de 

presión 

Diámetro 

primitivo 
Diámetro 

exterior 
Profundidad 

del diente 
Ancho del 

diente 

 Z2 2.25 53 20 119.25mm 123.75mm 5.0625mm 20mm 
 Z4 2.25 80 20 180mm 184.5mm 5.0625mm 20mm 

Figura A3: Dimensiones de grieta en rueda dentada. 
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A4    Plano para construcción de escoriado al 25% en una rueda dentada diente recto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 56: Dimensiones de escoriado al 25% en rueda dentada. 

Descripción Modulo Numero 

de 

dientes 

 

Φ de 

presión 

Diámetro 

primitivo 
Diámetro 

exterior 
Profundidad 

del diente 
Ancho del 

diente 

 Z4 2.25 80 20 180mm 184.5mm 5.0625mm 20mm 

Figura A4: Dimensiones de escoriado al 25% en rueda dentada. 
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A5    Plano para construcción de escoriado al 100% en una rueda dentada diente recto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 57: Dimensiones de escoriado al 100% en rueda dentada. 

Descripción Modulo Numero 

de 

dientes 

 

Φ de 

presión 

Diámetro 

primitivo 
Diámetro 

exterior 
Profundidad 

del diente 
Ancho del 

diente 

 Z2 2.25 53 20 119.25mm 123.75mm 5.0625mm 20mm 

Figura A5: Dimensiones de escoriado al 100% en rueda dentada. 
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ANEXO B – PLANOS PARA LA CONSTRUCCIÒN DE       

FALLOS EN RODAMIENTOS RÌGIDOS DE BOLAS 
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B1    Plano para construcción de 2 picaduras en pista exterior de un rodamiento rígido de bolas  

 

Figura 58: Dimensiones de 2 picaduras en pista exterior de un rodamiento rígido de bolas. 

 

Figura B1: Dimensiones de 2 picaduras en pista exterior de un rodamiento rígido de bolas. 
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B2    Plano para construcción de 4 picaduras en pista exterior de un rodamiento rígido de bolas  

 

 

Figura 59: Dimensiones de 4 picaduras en pista exterior de un rodamiento rígido de bolas. 

 

Figura B2: Dimensiones de 4 picaduras en pista exterior de un rodamiento rígido de bolas. 
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B3    Plano para construcción de 2 picaduras en pista interior de un rodamiento rígido de bolas  

 

Figura 60: Dimensiones de 2 picaduras en pista interior de un rodamiento rígido de bolas. 

 

Figura B3: Dimensiones de 2 picaduras en pista interior de un rodamiento rígido de bolas. 
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B4    Plano para construcción de 4 picaduras en pista interior de un rodamiento rígido de bolas  

 

Figura 61: Dimensiones de 2 picaduras en pista interior de un rodamiento rígido de bolas. 

 

 

Figura B4: Dimensiones de 4 picaduras en pista interior de un rodamiento rígido de bolas. 
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B5    Plano para construcción de picadura en 2 bolas de un rodamiento rígido de bolas  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 62: Dimensiones de picadura en 2 bolas de un rodamiento rígido de bolas. 

 

 

Figura B5: Dimensiones de  picadura en 2 bolas de un rodamiento rígido de bolas. 
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B6    Plano para construcción de picadura en 4 bolas de un rodamiento rígido de bolas  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 63: Dimensiones de picadura en 4 bolas de un rodamiento rígido de bolas. Figura B6: Dimensiones de  picadura en 4 bolas de un rodamiento rígido de bolas. 

 


