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RESUMEN

El siguiente articulo presenta el disefio para un banco de pruebas para engranajes de perfil convencional y perfil
especial. Es por ello que el procedimiento y metodologia para el disefio del equipo se soporta en la revisiéon biblio-
gréfica de documentos y software de ingenieria requeridos para su desarrollo. Ademas deben tenerse en cuenta
los diferentes aspectos técnico que van desde los requerimientos del producto, las especificaciones de ingenieria
y métodos de produccion.

Para la fase de seleccion y analisis se ha utilizado el despliegue de la funcién de calidad QFD, la cual se funda-
menta en correlacionar y priorizar numéricamente las necesidades del cliente y con ella calificar las alternativas
de disefio para llegar a la seleccién mas adecuada del producto.

Dado que en la generacién del disefio conceptual puede lograrse la descomposicién de todas las funciones ba-
sicas requeridas en los sistemas y sub sistemas del disefio del equipo. Es asi como se llega a una combinacién de
conceptos que permiten conseguir un disefio de detalle del equipo, el cual a su vez puede ser optimizado segin
la mejor alternativa de disefio segtn las restricciones entre las que se consideraron el niimero de componentes y
su costo de implementacion
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ABSTRACT

This paper present a design for test bed to a conventional profile gear and the special profile gear. That is why
the procedure and methodology for the design team is supported in the literature review and engineering soft-
ware support required for its development. Also to be taken into account different technical aspects ranging from
product requirements, specifications and methods of production engineering.

For the selection phase and analysis has been used to deploy QFD quality function, which is based on numerically
correlate and prioritize customer needs and qualify the design alternatives to reach the proper product selection.

As in the conceptual design generation can be achieved all the basic functions decomposition required in the sub
systems and systems of equipment design. This is how you get to a combination of concepts that allow to get a
detailed design of the equipment, which in turn can be optimized according to the best alternative design bet-
ween those constraints considered and the number of components and their cost of implementation

Keywords: gears, test bed, design, methodology, quality function
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1. INTRODUCCION

Las normas para el disefio apropiado de elementos de ma-
quina deben ser exigentes con el propdsito de tener produc-
tos mas eficientes y que permitan el rendimiento esperado
y alcanzar ademds la conservacién del medio ambiente.
Por tanto, uno de los parametros de disefio implicitos son
el ahorro de energia y la minimizaciéon de dafios colatera-
les por los contaminantes que se generen en el proceso de
fabricacion o en el funcionamiento del producto. En conse-
cuencia el proyecto pretende desarrollar un banco de prue-
bas para hacer pruebas a perfiles de engranajes. Tal es, por
lo demaés que las variables de entrada y salida son priorita-
rias para desarrollar la gestion de informacion el cual debe
responder a las expectativas y requerimientos del produc-
to. En la figura 1 se esquematiza el diagrama de flujo que
permite mostrar la metodologia de diseno.

Figura 1. Metodologia de disefio para el desarrollo de un
producto (adaptado del libro de Arzola. 2011) [1]

Figure 1. Methodology design for product development
(adapted from the book of Arzola. 2011) [1]
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Este articulo estd organizado de la siguiente manera. En
la figura 1 se esquematiza las fases a seguir en el disefio
y desarrollo de un producto. Por tanto en el numeral 2 se
hace la identificacion de las necesidades y requerimientos
del producto en el numeral 3 se hace una sintesis de la
informacién. En el numeral 4 se concretan las especifica-
ciones técnicas del producto. En el numeral 5 se desarrolla
la matriz del despliegue de la funcién de calidad (QFD), la
cual permite conocer cuales caracteristicas de disefio hay
que prestarseles mayor atencion. En el numeral 6 se pre-
senta el disefio conceptual segiin todos y cada uno de los
pasos que debe seguir la maquina para cumplir su propo-
sito. En la fase 7 se hace una consideracion de los aspectos
fisicos y econémicos ya que son parte de las restricciones
que tiene el equipo. En la fase 8 se desarrolla la ingenieria
de detalle y que enfatiza en todas y cada una de los com-
ponentes. En la fase 9 se hace consideracién de mejoras en
las partes o en la operacién de los componentes que per-
mitan una mayor ergonomia y funcionamiento adecuado
de los componentes. En la fase 10 se considera los procesos
de fabricacién y ensamble que permitan minimizar costos
en materiales, desperdicios y procesos. La fase 11 corres-
ponde a la evaluacién del prototipo en el cual el disefio
por ser un proceso ciclico, estd sujeto a ser reconsiderado
materiales, procesos u operacién de los componentes. En
la fase 12 la cual corresponde a manufactura realmente
en los procesos de disefio estd mas enfocada al disefio de
dispositivos, la cual no se considera en este articulo, pero
que indudablemente si hay que tener en cuenta cuando se
desea adelantar produccién en serie de un producto. En la
fase 13 se muestran los resultados y finalmente las conclu-
siones son descritas en la fase 14.

2. IDENTIFICACION DE LA NECESIDAD

En la metodologia del disefio, la primera fase se encarga
de identificar la necesidad, la cual se fundamenta en insu-
ficiencias del mercado o en escasez latente en los procesos
de produccién los cuales hay que cuantificarlos y prever
que realmente satisfaga las necesidades del consumidor.

Ahora bien, concretando la necesidad se requiere desarro-
llar un banco de pruebas para engranajes de perfil con-
vencional de involuta y engranajes con perfil especial de
diente. Uno de los requerimientos para las pruebas de en-
sayo es poder verificar la capacidad de carga portante que
ofrece cada uno de los engranajes de prueba y medir su
respectivo error de transmision.

2.1. Requerimientos del usuario

Corresponden a requerimientos desde la necesidad del
cliente. Algunos de los aspectos a tener en cuenta por el
disefiador son: la ergonomia, facilidad de operacién, mini-
mo mantenimiento, seguridad del operario y de la maqui-
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na en general, multifuncionalidad para varios tipos de en-  en todos los frentes de trabajos requeridos en el disefio y

granajes, facilidad en el sistema de control y toma de datos  desarrollo del producto. La Figura 2. Muestra un ejemplo
de bitacora.

3. SINTESIS DE LA INFORMACION

La sintesis de la informacién no es otra cosa que la bitdco-
ra de gestion del proyecto el cual permite saber el estado

Figura 2. Modelo Bitacora adaptado de la Direccién de investigaciones de la universidad San Buenaventura, sede Bogota.
Figure 2. Blog model adapted from the Research Directorate San Buenaventura University in Bogota
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3.1 Informacién de alternativas

La correcta informacién permitird soportar el desarrollo
del disefio para validar los resultados y eficacia de los mis-
mos. Para tal propésito uno de los métodos mas utilizados
es encontrarla mediante una bisqueda de referencias. Para
tal propdsito se tendra en cuenta las siguientes referencias:

Diseno 1. Muestra una maquina de ensayos para engra-
najes, figura 3. Con un sistema de frenado hidraulico, los
cuales son eficientes. La limitante de este disefio es el alto
costo de inversion por el sistema hidraulico que requiere
muchos equipos para el sistema de control del torque del
sistema a transmitir.

Figura 3. Maquina de ensayo de engranaje con lazo de po-
tencia cerrado Hidraulico. [2]

Figure 3. Testing Gear Machine with Hydraulic power clo-
sed loop [2]
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Disefio 3. Corresponde a la maquina de ensayo de engra-
najes FZG [4], Figura 5. El cual consiste en 2 cajas de en-
granajes, una caja para los engranajes esclavos y otra caja
para los engranajes de prueba. Los 2 pares de engranajes
tienen la misma relacién de transmisiéon. El eje mas lento
tiene un transductor para la medicion del torque y el eje
mas rapido tiene un sistema de contrapeso para la aplica-
cién de torque hasta de 530 N.m.

Una desventaja de este sistema es que tanto los engranajes
de prueba como los engranajes esclavos sufren desgaste
similares. Claro estd que para minimizar este problema,
mediante un tratamiento térmico y tipo de acero se puede
lograr mayor duracién de los engranajes esclavos.

Figura 5. Mdquina de ensayo de engranajes FZG [4]
Figure 5. Testing gear Machine FZG [4]
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Diseno 2. Muestra un sistema con lazo de potencia cerra-
do, figura 4. Permite minimizar la cantidad de carga que
debe suministrar el motor debido a la contra carga que se
utiliza para el sistema de frenado del engranaje de prueba.
Una desventaja de este sistema es que tanto los engranajes
de prueba como los engranajes esclavos sufren desgaste
similares.

Figura 4. Maquina de ensayo de engranaje con lazo de
potencia cerrado Mecanico. [3]

Figure 4. Testing Gear machine with closed loop mecha-
nical power. [3]
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Disefio 4. Corresponde a la maquina de ensayos de engra-
naje NASA [5], el cual se basa en el principio de potencia
circulante, equipado con motor eléctrico y transmisién
por correa. Puede alcanzar una frecuencia de rotaciéon de
10000 rpm y una capacidad de carga de 6672 N. Posee un
sistema hidrdulico de presién de trabajo sobre la paleta
de carga de 1000 PSI. El sistema hidrdulico permite mas
flexibilidad, mayor control y automatizacion del proceso.
Figura 6. La limitante de este sistema es el alto costo de
inversion requerido para su fabricacion.

Disefio 5. El banco de ensayos con lazo de potencia abierto,
figura 7 permite experimentar directamente sobre los en-
granajes de prueba, los costos de inversién son més bajos
debido a que se requieren menor ntimero de componen-
tes. Un inconveniente de este sistema es que el motor debe
suministrar toda la potencia necesaria para garantizar la
carga de ensayo a la cual se desean probar los engranajes;
ademas el costo del freno electromagnético y su sistema de
control son muy elevados.
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Figura 6. Maquina de ensayos de engranaje NASA [5]
Figure 6. Testing Gear machine NASA [5]
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Figura 7. Maquina para ensayo de engranaje con lazo de
potencia abierto. [6]
Figure 7. Testing gear machine with open loop power. [6]
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Diseno 6. Una variacién en el disefio 5 de la maquina de
ensayos, la cual se muestra en la figura 8. Utiliza un siste-
ma de variador el cual puede ser electrénico o mecénico,
con el prop6sito de generar el par torsor en el engranaje de
prueba. Otra ventaja para este sistema es el costo disponi-
ble para su implementacién.
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Figura 8. M4équina para ensayo de engranajes con lazo
de potencia abierto y variacion en el sistema de frenado
mediante variador de velocidad.

Figure 8. Testing gear machine with open loop power va-
riation in the braking system by VSD.

Variador

4. ESPECIFICACIONES DEL PRODUCTO

A continuacién se establecera los aspectos que la nueva
maquina de ensayos debe tener para asistir en la medida
del error de transmision y la capacidad de carga portante
en engranajes con perfiles de diente tanto convencionales
de involuta como en perfiles de diente especial.

e Rigidez del banco de prueba

e Capacidad de carga: hasta 1599 N

e  Capacidad de torque: hasta 63 N.m

*  Velocidad de operacion: Entre 300 y 1800 RPM.
5. QFD & ANALISIS DEL DISENO

El despliegue de la funcién de calidad (QFD) tiene sus
inicios desde 1950 en el Japén mediante la utilizacion de
los diagramas de Ishikawa, como graficos para identificar
las demandas de los clientes para establecer la calidad de
diseno. Actualmente el QFD es una herramienta de gran
utilidad para obtener la mas alta calidad a bajo costo, ya
desde el disefio de los productos o servicios.

Bésicamente la metodologia para el desarrollo del
QFD [7] consiste en:

e Fase 1. Comparar los requerimientos del cliente con
las caracteristicas técnicas del producto.

Fase 2. Comparar las caracteristicas técnicas de la fase
1 con las tecnologias aplicadas asociadas.
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e Fase 3. Comparar las tecnologias aplicadas en la fase
2 con sus procesos de manufactura asociados, el cual
ayuda a identificar las variables criticas a controlar.

e Fase 4. Comparar los procesos de manufactura con
sus procesos de control de calidad asociados, el cual
permite optimizar procesos.

e Fase 5. Compara los procesos de control de calidad
con sus indicadores de control estadistico.

¢  Fase 6. Compara los parametros del control estadistico
del proceso con las nuevas especificaciones o metas
del proyecto.

Segtin los requerimientos del cliente, se puede utilizar el
grafico de calidad haciendo una traduccién a caracteris-
ticas de calidad y segtin la matriz de correlacién de estos

Figura 9. Casa de la calidad QFD [7]
Figure 9. House of quality function deployment QFD [7]

elementos de informacién, se pondera el valor de cada
uno de ellos con el fin de conocer el indice de importancia
para el cliente y asi enfocar el esfuerzo de optimizar el di-
sefio del producto.

En la figura 9 puede apreciarse los pesos relativos de los
requerimientos del consumidor donde se observa que el
disefio debe tener en su orden de importancia los siguien-
tes aspectos: estabilidad y rigidez del sistema estructural
del banco, ser un sistema multifuncional para diferentes
tamafos de engranajes, eficiencia en el sistema de frena-
do, facilidad en su operacion eléctrica y en el sistema de
control para la toma de datos, facilidad de ensamble y
operacién del equipo, y por tltimo la conservacion de una
velocidad constante de operacién para la aplicacién de la
carga.

SIMBOLOGIA -
(® Relacion muy fuerte - - -
() Relacién moderada WA -
ss . + had A
4 Relacion debil e + ++
++ Fuerte correlacion positiva - * _ —- VS 2 +
+ Correlacion Positiva
= Correlacién Negativa 1121 3 4 6 7
W Fuerte correlacion negativa
W Funcién objetivo a minimizar a| vy Al X X A
4 Funcion objetivo a maximizar .
X Alcanzar la funcion objetivo :S -
z o
g DIRECCION DE MEJORA & 21 5| s
E 5 W minimizar, & maximizar, X objetivo E 5 o < ? E
- z - = ° i-_E EF w
z|l o E CARACTERISTICA <| g| B g ol & ANALISIS DE LA COMPETENCIA (0=Peor, 5=Mejor)
| B |O DE CALIDAD sls| &) 5| ¢ &
Sl 2 1% (Requerimiento [ | 5| B [ & | ¢ [ 5 s Nuestra propuesta
u g E ‘6 CALIDAD EXIGIDA Funcional, "como”) 3 g E y = 3§ E Competidor 1 === -
< %| & | # | (Requerimientos del 8| 2| % Sla | < 2 }
Z| S| & | & | diente, 0" cuales”) S|slal e > @ g Competidor 2 T+
- — u Competidor 3 sats s
1| 9| 16410 Sistema estable y Rigido ® Al lw]l ol s | n
2(3]131| 8 Sistema facil de ensamblar (@) E _é é 135 -é é Competidor 4 HN— RN
Sistema multifuncional para o|% |%|%|% | | Competidors L5566
o il ios tipos de en rana'ri-a cl@ © O o - AR AR
varios tipos de engranaje YVIE|E|E|E|E
419 |148]9 | Eficiencia en el frenado ® 1Ol e|0| ® Zl8(38|18|8)|8
5(1 |148|9 Facil control y toma datos Fr'e NS 0 1 2 3 4 5
6]9 [11,5] 7 | Veloddad cte de rotacion Alalale 4 414514
719131 8 Seguridad en [a operacion ® Al Al ala 4 |3 4| 4| 2| 4
OBJETIVO O VALOR LIMITE 0|0 20 | 63.1 | 1559|1750 92 5 2 2 20 2 2
DIFICULTAD
3 3 4 2| 4 3
0 = facil, 10=Muy dificil 5|1w0] 2 8 8 3 3
5 5 3 3|5 4
PESO/IMPORTANCIA 459 | 187] 221 | 221 221 175| 149 sls 21 21al2
PESO RELATIVO 28 11| 14 14 14 11 9 3 3 3 3| 3 3

69



Propuesta metodolégica para el disefio de un banco de pruebas para engranajes cilindricos rectos

6. GENERACION DEL DISENO CONCEPTUAL

En esta fase del disefno se procede a hacer la descomposi-
cién de las funciones basicas requeridas para el alista-
miento, arranque y operacién de la maquina de ensayos,
Figura 10. En consecuencia se puede visualizar mejor los
requerimientos que deben cumplir los diferentes compo-
nentes y dispositivos requeridos en el funcionamiento de
la méquina.

7. EVALUACION FISICA Y ECONOMICA
DEL CONCEPTO

Tomando como base el analisis funcional del banco de
pruebas, pueden salir muchas conceptos de disefio que
den cumplimiento a los requerimientos establecidos, los
cuales se resumen y se presentan en la figura 11, la cual da
lugar a 900 combinaciones potenciales de disefio segtin los
criterios establecidos en el QFD.

8. Diseno de detalle
En esta fase se procede al célculo de todos y cada uno de

los componentes mecénicos del banco de pruebas, llegan-
dose a la configuracién mostrada en la figura 12.

Figura 10. Anélisis funcional Banco Pruebas
Figure 10. Functional Analysis Test bench

El disefo de las partes puede ser validado también me-
diante el software de elementos finitos.

“En el proceso de disefio detallado comienza la bisqueda
y selecciéon de componentes normalizados disponibles en
el mercado; sin embargo, aquellos componentes que po-
seen caracteristicas funcionales o formas que respondan
a funciones muy especificas planteadas en la fase concep-
tual, se procedera a seleccionar los materiales y los pro-
cesos de fabricaciéon que tentativamente se emplearan,
como también la identificacién de los componentes inde-
pendientes; aclardndose que es comtn que la morfologia
y distribuciéon de componentes del producto cambien en
alguna medida. Finalmente se considerara las interfaces
entre los componentes las cuales involucran decisiones de
ingenieria (geometria, resistencia mecénica, rigidez, anali-
sis de vibraciones, transferencia de calor, etc.) que afectan
el desempefio final del producto y que pueden en algunos
casos ocupar el 20% de la superficie total de los compo-
nentes” [1].

9. MEJORA DEL PRODUCTO

La mejora del producto basicamente es la optimizaciéon en
el que se tiene en cuenta los parametros mas importantes
del sistema operacional involucrados en el funcionamien-
to del banco de pruebas.
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Figura 11. Combinacién de conceptos
Figure 11. Combination’s concepts
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Figura 12. Disefio Banco de pruebas. Figura 13. Gréfica optimizacién para el menor costo total
Figure 12. Design of Test bench. inversion.

Figure 13. Graphic optimization for the lowest investment
total cost
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Para buscar el éptimo, se pueden lograr aproximaciones,
las cuales traen consigo tolerancias, tanto de manufactura 0 9
como de materiales, las cuales estan implicitas en los fac-
tores de seguridad.
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Enla figura 13 puede apreciarse que para las 6 alternativas
de disefio referenciadas anteriormente a medida que se in-
crementa el recurso tecnolégico, es 16gico que el costo de
conservacién de los equipos también se incremente. Ahora
bien el comportamiento del recurso tecnolégico muestra
un comportamiento exponencial donde no tener los equi-
pos, exige hacer una alta inversion para la ejecucion de las
pruebas y la utilizacién de equipos con buen avance tec-
nolégico se minimice el costo de ensayo en los engranajes
de prueba. Por tanto el menor costo total se encuentra en
la interseccién de los costos de mantenimiento y costos de
recurso tecnolégico, es decir cuando el banco de pruebas
consta de 6 componentes basicos como se muestra en la
figura 10.

10. FABRICACION Y ENSAMBLE

En la construccion del prototipo se procede a verificar los
procesos de manufactura y que su funcionamiento es el
previsto. De ahi que se requiera hacer una evaluacién.

11. EVALUACION DEL PROTOTIPO

En esta fase se hace una verificacion del funcionamiento
de todo el sistema, subsistemas, componentes y partes
de la maquina. Por ser el disefio un banco de pruebas, se
requiere tener los protocolos de prueba para verificar los
resultados obtenidos con los resultados previstos en la
simulacién del sistema. Si no concuerdan las pruebas, se
hace necesario hacer ajustes y modificaciones para lograr
los resultados esperados. Si esto se cumple, el prototipo
estd listo para entrar a la fase de produccion [8].

12. MANUFACTURA

En esta fase es necesario tener muy claro los costos de ins-
talacién de maquinaria y equipos requeridos en los pro-
cesos de manufactura. Es necesario establecer los tiempos
requeridos de produccién y el inventario necesario de ma-
teriales para iniciar la produccién.

Otro aspecto a tenerse en cuenta son los procesos de con-
trol de calidad y evaluacion permanente de las lineas de
produccién para hacer mas rentable su produccion.

13. RESULTADOS

El articulo propuesto hace referencia al desarrollo de una
metodologia de disefo, el cual aplica para cualquier tipo
de maquina o equipo [1]. Para este caso en particular se ha
seleccionado un banco de pruebas para engranajes; donde
se ha tenido en consideracién las condiciones y cumpli-
miento de los requerimientos solicitados por el cliente y
especificaciones de ingenieria. Por tanto, el equipo con las
mejores alternativas de disefo es el propuesto en la Figura
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8. Maquina para ensayo de engranajes con lazo de poten-
cia abierto y regulacién en el sistema de frenado mediante
variador de velocidad. Para ilustrar mejor dicha disefio,
en la Figura 12. Se muestra mas en detalle el Disefio del
Banco de prueba propuesto.

Otra solucién alterna consiste en que el sistema de frenado
sea generado mediante un freno electromagnético (Figura
7) desarrollado por Mihailidis,A y Nerantzis [6]. El incon-
veniente para optar por este tipo de aplicacién se debe al
incremento del costo que hay que hacer en equipos, lo cual
es una limitante en el presupuesto asignado para la ejecu-
cién del proyecto.

La versatilidad y ventaja que tiene el equipo de prueba
(figura 8) es que se pueden hacer pruebas con engranajes
cilindricos rectos de didmetros que oscilan entre 98 y 210
mm de didametro primitivo.

14. CONCLUSIONES

La finalidad del ejercicio propuesto ha consistido en
aprender a usar una metodologia de disefio propues-
ta por Arzola [1] para una maquina de ensayos para
pruebas de engranajes de perfil de involuta y perfil
especial. Como pardmetros se ha teniendo en cuenta
las necesidades del cliente y los requerimientos de in-
genieria que ayudan a optimizar todos los recursos
demandados en la concepcion, desarrollo y produc-
cién de todos los componentes que forman parte del
banco de pruebas.

La ventaja de implementar el QFD [7] en la metodolo-
gia de disefio propuesto [1], pone en evidencia que no
hay ningtin equipo o maquina que no sea susceptible
de ser mejorado o modificado y que cualquier equipo
han sido desarrollados bajo parametros propios de
una necesidad particular y requerimiento propio en
su disefio. En consecuencia la Fortaleza de la matriz
QFD donde se discrimina el analisis de la competen-
cia, muestra los puntos Fuertes y débiles que tienen
los productos ya desarrollados por la competencia y
donde hay que hacer énfasis para igualarlos o supe-
rarlos en los nuevos disefios propuestos.

El modelo de optimizacién matematica planteada
como una funcién lineal para el desarrollo de produc-
to, propone como funcién objetivo la minimizacién
de costos con el menor niimero de componentes y un
conjunto de restricciones las cuales son un conjunto
de ecuaciones las cuales permiten utilizarse para la
toma de decisiones en la ingenieria de disefo. Claro
estd que existen otras técnicas para buscar el 6ptimo,
pero traen consigo tolerancias de manufactura y ma-
teriales.[9], [10],[12].
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Las maquinas de ensayo para engranajes tienen la ven-
taja de presentar una verificacién sobre la operacion
real de los engranajes al compararse con los software
de simulacién que si bien dan una Buena aproxima-
cién, el software solo ayuda a correlacionar y aproxi-
mar el comportamiento real de los engranajes cuando
son ensayados en el bancos de pruebas [13],[14].

El banco de pruebas desarrollado solo sirve para ade-
lantar ensayos de Resistencia a la fatiga por contacto ya
que el disefio propuesto cambia sustancialmente cuan-
do se quiere adelantar pruebas a la fatiga por flexion.
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