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RESUMEN

El proyecto tiene como fin evaluar el impacto de los parametros de corte sobre las
vibraciones generadas en el sistema eje-torno al mecanizar probetas de acero de bajo
contenido de carbono. Para cumplir con lo propuesto, se utilizan varias técnicas, la principal
es la medicion y andlisis del espectro de vibracién generado durante el torneado de las
probetas. Aunque también se realiza un analisis del ensayo de rugosidad y de las virutas

generadas en el proceso.

Se inicia con la investigacion bibliografica de la importancia de las condiciones de corte
sobre las vibraciones del sistema. Se plantea el disefio de experimento factorial fraccionado
con el cual se reducen la cantidad de tratamientos y se planifican tres repeticiones para
procesar los resultados estadisticamente. Ademas, debido a los tipos de sujecion posibles
en el torno convencional, se propone trabajar con probetas de dos longitudes distintas para

variar su sujecion en el mandril.

Se procesan los resultados obtenidos del espectro de vibraciones, después se realiza una
valoracién de la superficie torneada mediante el ensayo de rugosidad y se contrasta la

viruta generada durante el proceso.

Se concluye que la velocidad de avance, la velocidad de corte y la profundidad son
pardmetros que determinan las respuestas vibracionales durante el torneado. Entonces, a
medida que se elevan los parametros mencionados, también se genera mayor perturbacién
en el sistema eje-torno y se visibiliza en el perfil de rugosidad y en las medidas de

vibraciones.

PALABRAS CLAVE: torno, vibraciones, rugosidad, espectro de vibracion,
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ABSTRACT

This Project aims to evaluate the cutting parameters’ impact on the system’s vibration while
the low carbon steel specimens are being turned. To get this information, several
techniques are used, the principal technique is the measurement and analysis of the
vibration spectrum generated during the turning process. Also, an analysis of the roughness

test and the virtues generated in the process is carried out.

It begins with a bibliographic review about the cutting conditions on the system vibration.
After, the experiment’s design is based on fractional factorial method which allows to reduce
the treatments quantity and it's planned to repeat the procedure three times for statical
analysis. Besides, because of kind of fasting in conventional lathe, it is proposed to have

two specimens with two different lenghts.

The results obtained from the vibration spectrum are processed, then an evaluation of the
turned surface is carried out using the roughness test and the chips generated during the

process are contrasted.

Finally, feed rate, cutting speed and depth are the parameters that determine the vibrational
responses during turning. So, as the parameters get raised, greater disturbance is also
generated in the system, and it could be check in the roughness profile and vibration

measurements.

KEYWORDS: turning, vibration, spectrum vibration, rugosity
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1. DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

La manufactura de piezas metalicas involucra una serie de procesos de mecanizado con
parametros individuales que garantizan la calidad superficial y funcionalidad del producto
final. Uno de los procesos cotidianos es el torneado, en el cual el eje a mecanizar se
mantiene rotando mientras la herramienta de corte realiza movimientos lineales segun el

seteado de parametros para cumplir con lo requerido inicialmente para la pieza.

Uno de los factores mas importantes es la lubricacién, dado que su principal beneficio en
el procedimiento es la reduccion del calor generado entre la instrumento de corte y el eje a
mecanizar. Aunque, la lubricacién estd presente en los procesos de maquinado por
arranque de viruta por varias razones: prevenir el desgaste temprano de la herramienta de
corte, facilitar la evacuacién de las virutas generadas en el corte y mejorar el acabado

superficial.

Por otra parte, el método habitual para la definicién de los parametros mencionados resulta
de diversificaciones en las variables con lo cual se ha logrado establecer lo mas
conveniente para el proceso basado en la experiencia y en calidades superficiales
logradas. Sin embargo, surge la necesidad de una evaluacién técnica mas completa de los
parametros para garantizar un mecanizado preciso y que no afecte al sistema eje —

maquina.

En este contexto, el andlisis del espectro de vibraciones surge como herramienta que
permite conocer la respuesta del sistema frente a las variaciones de los parametros de
mecanizado. Es decir, el estudio de las vibraciones toma importancia debido a que se
obtienen respuestas graficas en las que se puede deducir la influencia del cambio de
parametros durante el proceso del torneado y asi establecer un soporte veraz y confiable

del maquinado del eje basado en el andlisis de sus maximos obtenidos.

Por lo general, los ejes a mecanizar suelen ser fabricados en diversos materiales segun el
requerimiento operacional. El material mas comun suele ser el acero al carbono, razén por
la cual, en el presente proyecto se realizan las experimentaciones correspondientes con el
acero de bajo carbono, con el cual se lograra evaluar los distintos parametros de torneado
mediante el andlisis del especto de vibracion y se contrasta con la medicion de rugosidad

obtenida en el marco del andlisis superficial tras el mecanizado en el torno.



1.1 Objetivo general

El objetivo general de este Proyecto Técnico es evaluar los diferentes parametros de
mecanizado de un torno convencional bajo la condicion sin lubricacién, mediante el analisis
del espectro de vibraciones y el ensayo de rugosidad utilizando un analizador de sefal de

vibraciones y rugosimetro.

1.2 Objetivos especificos

1. Determinar los parametros de mecanizado iniciales para la pieza de acero ASTM
A36.

2. Establecer la condicion de la ausencia de lubricacion durante la experimentacion.
Variar los parametros de mecanizado definidos previamente y obtener los espectros
de vibracién correspondientes.

4. Comparar los espectros de vibracion segun la variacion de los parametros de
mecanizado.

5. Sugerir parametros de mecanizado para el proceso de torneado en base a los

resultados del analisis de vibraciones.

1.3 Alcance

El proyecto inicia con la revision bibliografica y el estado de arte para definir los parametros
de mecanizado que conviene variar durante la experimentacién y que influiran en la calidad
de superficie de elementos torneados. En este caso, se mecanizaran probetas de Acero
ASTM A36 que seran sometidas a distintas condiciones de mecanizado en el torno
convencional, considerando la ausencia del uso de lubricantes, los cuales son un punto
clave en la calidad superficial. Finalmente, mediante la obtencion del espectro de vibracion
y el andlisis de la rugosidad de las piezas torneadas, se examinan los resultados de las

piezas y se estableceran lo pardmetros de corte 6ptimos.

1.4 Marco teérico

En el presente capitulo se contextualiza los términos y definiciones relevantes sobre el

proceso de cilindrado y el analisis de vibraciones. Se incluye el estado de arte enfocado en



el analisis de parametros de mecanizado, evaluacion de la calidad superficial y
caracterizacion del acero ASTM A36, con el fin de comprender la importancia del presente
estudio en la industria. En el benchmarking se agrega informacion relevante sobre el torno
a utilizar en la experimentacion. Ademas, se afiade informacién introductoria sobre el
disefio de experimentos y las ecuaciones que describen los modelos vibracionales de la

experimentacion.
Estado del arte
Tipos de mecanizado por arranque de viruta

El mecanizado de materiales busca modificar las propiedades fisicas y dimensionales de
un elemento y puede lograrse a partir de distintos procesos que pueden o no incluir el
arranque de viruta. El mecanizado por remocién de material es una operacion cuyo fin es
conseguir una geometria y acabado especifico con la utilizacion de una herramienta de
corte que cumple requisitos Optimos para lograr las dimensiones previstas (Delgado &
Lopez, 2020). Existen varias clasificaciones propuestas por distintos autores, a

continuacion, se presenta una de ellas.

Torneado

Ceometa Taladrado
circular Mandrinado

corte
Fresado
Otras _
geometrias Cepillado
Limado

Procesos de remocion de Rectificado

material

Por abrasion

Lapeado

Méaquinado ultrasénico

Maquinado quimico

Mecanizado

avanzado Rectificado electroquimico

Maquinado por rayo laser

Otros

Figura 1.1 Procesos de remocion de material (Kalpakjian et al., 2021)



En la Figura 1.1, el autor (Kalpakjian et al., 2021) propone que los procesos de remocion
de material se dan por corte, abrasién y mecanizado avanzado. En este caso, el torneado

corresponde a un proceso por corte en que se obtiene una geometria circular.
Cilindrado

El cilindrado se define como una operacion de torneado donde el elemento a mecanizar
permanece en rotacién mientras es maquinado. Es decir, existe eliminacién de material
para alcanzar dimensiones preestablecidas, particularmente, dimensiones cilindricas. La
pieza inicial es generalmente un resultado de otro proceso, como puede ser la fundicién, la

foja, extrusion, estirado o metalurgia de polvos (Kalpakjian et al., 2021).
Se pueden diferenciar los siguientes tipos de cilindrado segun el objetivo de mecanizado.

¢ Cilindrado externo: se retira material de forma que se reduce el didmetro de un

elemento.

¢ Cilindrado interno: se retira material con el objetivo de aumentar el diametro de un
agujero realizado anteriormente en un elemento. También se lo conoce como

mandrinado.

Al igual que otro proceso de fabricacion, es necesario establecer lineamientos para

alcanzar los propésitos funcionales.
Parametros del cilindrado

En (Al-Shayea et al., 2020) se menciona que los parametros de corte como la velocidad de
avance, la velocidad de corte y la profundidad en una acciéon de torneado deben ser
elegidos cautelosamente para optimizar la productividad y reducir el costo de fabricacion
de los componentes. Entonces, es importante conocer el significado de cada variable
mencionada y su influencia en el acabado final de la pieza para monitorear los cambios

que se den conforme se desarrolla el estudio.
Velocidad de avance

Velocidad a la que el instrumento de corte se desplaza a lo largo de la superficie durante
el mecanizado (Kalpakjian et al., 2021). Este movimiento se considera rectilineo. Cabe
mencionar que este pardmetro por lo general presenta valores recomendados segun el
fabricante de las herramientas de corte y se establecen en base a los materiales a

mecanizar y la capacidad del torno.
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Figura 1.2 Movimiento de avance en el torneado (Nufiez, 2019)

En la Figura 1.2, se presenta de forma gréfica la cuchilla que se desplaza de forma

longitudinal al eje torneado, la flecha indica la direccién de corte.

Velocidad de corte

Hace referencia a la velocidad relativa entre el instrumento de corte y el elemento que se
mecaniza. Esta velocidad se caracteriza porque es la encargada de desprender material
durante una revolucion del instrumento de corte que actia en el mecanizado (Nufiez,
2019).

Figura 1.3 Movimiento de corte en el torneado (Nufiez, 2019)

En la Figura 1.3, se indica el movimiento relativo entre la cuchilla y la probeta torneada, la
flecha marca el sentido de giro de la probeta para el caso especifico de la figura.

Profundidad de corte

Cantidad de material que es removido del componente en cada pasada de la herramienta.
Este parametro se mide en unidades de longitud: usualmente en milimetros o pulgadas y
esta definido segun el diametro de la pieza antes del cilindrado y la profundidad obtenida

por el instrumento de corte.
Herramienta de corte

La herramienta de corte es un elemento especial que permite la eliminacion de material de
un componente a mecanizar. En el torneado y mecanizado por arranque de viruta en
general, es de vital importancia el estudio y seleccion de la herramienta de corte, dado que
interviene en las propiedades dimensionales, funcionales y estéticas finales del
componente fabricado. Por tanto, existen varios estudios enfocados en el andlisis de

variables relacionadas con la herramienta con el fin de reducir los efectos perjudiciales que



puede ocasionar como menor exactitud dimensional, rugosidad superficial no 6ptima y

extension de vibraciones durante el proceso de corte (Zamora et al., 2015).

Entre los factores que pueden desgastar la herramienta, esta el calor que se produce

durante el contacto con la pieza, debido a la energia que se disipa.

Energy (%)

Cutting speed

Figura 1.4 Calor generado en la herramienta de corte (Kalpakjian et al., 2021)

En la Figura 1.4, se observa la cantidad de calor que se genera durante el corte y que es
transferida a la herramienta de trabajo, la pieza mecanizada y la viruta, en funcién de la
velocidad de corte; se debe considerar que la herramienta de corte absorbe la mayor

cantidad de calor (Kalpakjian et al., 2021).

En el caso del torno, la herramienta de corte puede consistir en una cuchilla o inserto
fabricado en distintos materiales como el acero de alta velocidad, aleaciones de cromo,
niquel, carburos cementados o ceramicos. Sus aplicaciones son amplias y se basan en el

torno a utilizar y en la pieza a mecanizar.
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Figura 1.5 Herramienta tradicional de corte en el torneado (Lescano, 2015)

En la Figura 1.5, se presenta la herramienta de corte tradicional utilizada en el
portaherramientas del torno y las diferentes partes que la componen y determinan sus

rangos de trabajo.



Lubricacion

La lubricacién en el torneado se refiere a la utilizacién de fluidos para mejorar el proceso
de mecanizado. Esta mejora se ve reflejada tanto en la pieza mecanizada como en la
magquina y herramienta que realizan el proceso de arranque de viruta. Entre los beneficios
del uso de lubricantes, se tiene la mejoria del acabado superficial, reduccién del calor
generado por el corte, menor desgaste de la herramienta y mayor vida Util de la maquina
(Kalpakjian et al., 2021). Entonces, es la lubricacion es un factor relevante que debe ser

considerado en procesos de maquinado por arranque de viruta.

En (Balasuadhakar et al., 2022) se menciona que la maquinabilidad se ve mejorada por el
uso de un lubricante adecuado y se ha verificado cientificamente en el siglo 20. En la misma
referencia, se da a conocer el método de la cantidad minima de lubricacién como la forma
mas sustentable y ecoldgica para llevar a cabo procesos de torneado. Esto implica que la
lubricacién es un factor determinante en los procesos de arranque de viruta y en torno al
cual surgen distintos estudios que permiten mejorar los procedimientos a lo largo del

tiempo.
Vibraciones en el proceso de cilindrado

Una vibracion es el movimiento de oscilacion de una maquina o componente en cualquier
direccién del espacio desde su posicion de equilibrio (Royo et al., 2018). Las vibraciones
en las maquinas pueden tener distinto origen como desalineaciones, falta de lubricacion,
desgastes de elementos internos, entre otros. De aqui surgen varias investigaciones que
buscan mejorar el rendimiento de las maquinas y disminuir los efectos negativos en las

piezas mecanizadas.

Las vibraciones en maquinas han sido motivo de estudio a lo largo del tiempo y por la
diversidad, las investigaciones han tenido distintos enfoques y conclusiones. En (Al-Shayea
et al., 2020) se presenta un estudio sobre los efectos de los parametros de corte en el
torneado de una pieza de acero AISI 1040 usando el analisis de vibraciones y procesando
los datos con metodologias netamente estadisticas. Es decir, este estudio concluye sobre
la efectividad de la metodologia utilizada, que basicamente se enfoca en combinar el
disefio de experimentos con la respuesta a métodos superficiales como una técnica util si
se quiere analizar las respuestas vibracionales contrastado con la calidad superficial

obtenida.

Por otro lado, en (Dilma & Lister, 2004) se enfoca en investigar la herramienta de corte y

como el desgaste de esta influye en la distorsion dimensional de las piezas, el método que



utiliza se basa en analisis de fuerzas de corte y medicién de vibraciones. Por tanto, la
investigacion abarca el monitoreo del desgaste de la herramienta en procesos de torneado

mediante sensores que permiten obtener datos de las vibraciones.

En ambas referencias, se aprecia que la recoleccion de datos obtenidos del medidor de
vibraciones es parte crucial para procesar los datos y obtener conclusiones. Las
caracteristicas relevantes de la vibracion son: frecuencia, velocidad, desplazamiento,
aceleracion y energia de impulsos (Royo et al., 2018). La velocidad y la aceleraciéon se

pueden apreciar graficamente a continuacion.
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Figura 1.6 Gréfica de la velocidad de un objeto que vibra (Royo et al., 2018)

En la Figura 1.6, se observa la ubicacién de los valores de velocidad relevantes segun

indica el comportamiento del desplazamiento respecto al tiempo.
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Figura 1.7 Grafica de la aceleracion de un objeto que vibra (Royo et al., 2018)

En la Figura 1.7, se observa la ubicacién de los valores de aceleracién relevantes segin

indica el comportamiento del desplazamiento respecto al tiempo.

Cada caracteristica de la vibracion indica un factor respecto a la maquina u objeto medido.



o Frecuencia: esta definida como la cantidad de ciclos que se completan en un
periodo de tiempo.
¢ Amplitud: indica la condicién de maquina y es la magnitud de la vibracién. Es decir,
mientras mayor sea la amplitud, mayor sera el movimiento del elemento.
e Vibracién: tiene en cuenta la frecuencia y la velocidad.
e Aceleracion: implica la fuerza que provoca la vibracion.
e Energia de impulsos: mide los impulsos de energia de vibracion de duracion corta
y alta frecuencia.
En funcién de lo indicado, las vibraciones estan presentes en el proceso de torneado
debido a los componentes mecéanicos y sus sistemas de transmisiébn de movimiento que
generan perturbaciones en todo el sistema. Ademas de las vibraciones por elementos
internos, las vibraciones también se generan por la interaccién de la herramienta durante
el mecanizado y se debe a las fluctuaciones en las fuerzas corte y la presencia de friccion
con la pieza de trabajo (Kishore et al., 2018). De ahi, la importancia del andlisis de las
vibraciones para lograr establecer parametros de corte que disminuyan las imperfecciones

en las piezas mecanizadas.
Caracteristicas del acero ASTM A36

El acero ASTM A36 es uno de las materias primas mas comunes a nivel industrial debido
a sus propiedades mecanicas, disponibilidad y costo accesible. Tiene amplias aplicaciones
en el sector civil y en la construccion de puentes. A continuacién, en (SUMITEC, 2020) se

detalla las principales propiedades mecanicas de este material.

e Limite elastico minimo: 250 MPa (36300 PSI)

e Esfuerzo a la tensién: 400 — 550 MPa (58000 — 79800 PSI)
e Elongacién minima en 50 mm (2”): 23%

¢ Modulo de elasticidad 200 GPa (29000 KSI)

Entre las propiedades quimicas, se tiene lo siguiente.

e 0.25-0.29 % de Carbono

e 0.60-1.20 % de Manganeso
e 0.15-0.40 % de Silicio

e 0.04 % de Fésforo (maximo)

e 0.05 % Azufre (maximo)

En el anexo I, se agrega la ficha técnica del acero ASTM A36 donde se detallan las

propiedades y caracteristicas.



Evaluacion de la calidad superficial

Al concluir la fabricacion de un componente es importante establecer pautas para verificar
la calidad del producto final. En procesos de torneado, el procedimiento habitual incluye la
evaluacion de la calidad superficial para garantizar su tiempo de servicio y desempefio. El
estudio de las caracteristicas superficiales permite examinar que las tolerancias y la
rugosidad sean las adecuadas para el adecuado ensamblaje entre componentes
mecéanicos (Nufez, 2019). Cabe mencionar que, la calidad superficial engloba varios
aspectos respecto a la superficie final y entre ellas, esta el acabado superficial que se

enfoca solamente en las rugosidades.

La rugosidad de la superficie consiste en las irregularidades que se presentan en la capa

mas superficial del elemento.

Superficie real

y Desviaciones verticales $i2
Superficie nominal

- L >
|

Figura 1.8 Desviaciones de la superficie nominal (Lescano, 2015)

En (Lescano, 2015) considera la Figura 1.8 y menciona que la rugosidad de la superficie
se define como el promedio de las desviaciones verticales a partir de la superficie nominal,

en una longitud especificada de la superficie.

La rugosidad de las superficies maquinadas depende de varios factores que se indican a

continuacion.

e Factores geométricos: segun el tipo de maquinado y la geometria de la
herramienta de corte (Delgado & Lépez, 2020).

e Material de trabajo: dafio de la superficie por virutas producidas, grietas por la
formacion no continua de viruta, friccién entre la herramienta de corte y la
pieza (Delgado & Lopez, 2020).

e Factores de vibracion y de la maquina herramienta
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Figura 1.9 Esquema de rugosidad (ANSI/ASME B46.1, 1985)

En la Figura 1.9, se aprecian las maracas y huellas que suelen ser analizadas en el marco
del proceso de medicion de rugosidad de una superficie maquinada. El resultado es una
topografia con marcas unidireccionales que, al ser amplificadas, se logra apreciar las
ondulaciones e irregularidades; en la cual, las zonas altas se denominan picos y las bajas
valles (Delgado & L6pez, 2020).

Benchmarking
Torno convencional Nosotti

El torno Nossoti del laboratorio de Maquinas y herramientas de la Escuela Politécnica

Nacional tiene las siguientes caracteristicas.

e Bancada: 1.35m

e Diametro husillo: 101.6 mm

e Agujero husillo: 60 mm

e Dimensiones: 2600x900x1300 mm

11



Tabla 1.1 Especificaciones del torno NOSOTTI

Nombre TORNO - -
Marca ASEA-CES 1
Ne IEL34-6 | Voltaje [V] 380-220

Tipo MH112MA4 | Amperaje [A] 3.8-10 |

Rpm 1680 Frecuencia [Hz] 60

Potencia 3HP Fase 3

En la Tabla 1.1, se indican las principales especificaciones del torno NOSOTTI. Tiene dos
movimientos principales y son el movimiento principal de corte y movimiento principal de
avance. Ademas, tiene cuatro movimientos secundarios: movimiento secundario de
posicionamiento, movimiento secundario de reposicionamiento, movimiento secundario de

ajuste y movimiento de contrapunto.
Torno convencional Torrent 42

El segundo torno convencional considerado es el Torrent 42 que forma parte de los equipos

del Laboratorio de Maquinas y Herramientas de la Escuela Politécnica Nacional.

Tabla 1.2 Especificaciones del torno TORRENT 42 (Escobar, 2023)

TORNO UNIVERSAL TORRENT

Modelo T-72-42

Distancia entre puntos 1500 mm

@ sobre bancada 400 mm

Anchura de bancada 300 mm

@ sobre carro 220 mm

Velocidad 35 a 2300 rpm
Potencia del motor principal 55CV
Dimensiones de la maquina 2800x900x1500 mm
Peso 1500 kg
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Enla Tabla 1.2, se presentan las caracteristicas técnicas de torno Torrent 42 y al igual que

el torno anterior, los principales movimientos son los de corte y avance.
Torno convencional Amutio - Cazeneuve HB575

El torno Amutio es un torno convencional que se utiliza principalmente en la industria

metalmecénica para la fabricacion de piezas mediante el arranque de viruta.

Tabla 1.3 Especificaciones del torno AMUTIO CAZENEUVE HB575
(PILMANMAQUINARIA S.L., n.d.)

Marca AMUTIO

MODELO HB 575

DISTANCIA ENTRE PUNTOS |2.000

DIAMETRO AGUJERO 51

PRINCIPAL

DIAMETRO SOBRE 575

BANCADA

DIAMETRO SOBRE CARRO | 525

ANCHURA DE BANCADA 400

RPM 32 - 2.500

POTENCIA MOTOR 10

PRINCIPAL

MEDIDAS EXTERIORES 2905 x 1175 x
1345 mm

En la Tabla 1.3, se indican las especificaciones del torno Amutio — Cazeneuve, de lo cual

resalta las caracteristicas fisicas del torno mencionado.

Cabe indicar que tanto el torno Nosotti como el torno Torrent son maquinas que se

encuentran en el laboratorio de Maquinas — Herramientas de la Escuela Politécnica
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Nacional, mientras que el torno Amutio es un torno convencional disponible en el mercado
gque se ha adjuntado a modo de comparacion. Por tanto, para el componente experimental
se tiene como opciones, los dos primeros indicados; ademas, considerando el tiempo de
servicio y las condiciones de los tornos, se ha escogido el torno Torrent 42 para obtener

resultados con menores variaciones por factores externos.
Modelos vibracionales para el cilindrado sin lubricacién

Las vibraciones generadas en el proceso de torneado pueden ser analizadas mediante
modelos matematicos que permitan comprender el comportamiento del sistema. En este

caso, el modelo comunmente utilizado es el de masa — resorte — amortiguador.

Mi+kx=0
Ecuacion 1.1 Ecuaciéon de movimiento de un sistema no amortiguado

La Ecuacion 1.1, es la ecuacion de movimiento correspondiente para un sistema no
amortiguado, aqui se considera que el sistema vibracional se comporta como una masa M

acoplada a un resorte k (Rao, 2012).
Mi+cx+kx=0
Ecuacion 1.2 Ecuacion de movimiento de un sistema amortiguado

La Ecuacion 1.2, corresponde al caso de un sistema con amortiguamiento en el cual se
posee una masa M conectada a un resorte k y un amortiguador ¢ (Rao, 2012). Ademas, x

es la posicién de la masa en funcion del tiempo t.

Considerando el mismo sistema sobre el cual se tiene una fuerza periddica, la ecuacion
rectora es la siguiente.
Mx + cx + kx = f(t)

Ecuacidon 1.3 Ecuacion de movimiento de un sistema con fuerza externa

La Ecuacion 1.3, corresponde al movimiento de un sistema en el cual se aplica una fuerza
externa denominada f(t). Se asume una masa M conectada a un resorte kK y un

amortiguador ¢ (Rao, 2012).

Sin embargo, el andlisis de vibraciones en procesos de torneado puede involucrar modelos
mas desarrollados, donde las ecuaciones indicadas varian segun la naturaleza del sistema
considerado. Por ejemplo, en (Ambhore et al., 2020) se expone la evaluacién de la

vibracion del instrumento de corte y la rugosidad de la zona superficial en el torneado del
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acero AlSI 52100 y se desarrolla un modelo matemético predictivo en base al estudio de la

aceleracion de las vibraciones y la rugosidad de la superficie, variando los pardmetros de

mecanizado: velocidad de avance, profundidad de corte y velocidad de corte. Los modelos

obtenidos en este estudio son los siguientes:

Modelo para el componente de la vibracion en la direccién de avance V,
V, = —0.5407 + 6.2211 X 1073V + 0.8623f + 0.7696d — 1.009 x 10~3Vf
—1.3304 X 1073 Vd + 0.1684fd — 2.2322 X 107> V2 — 1.4586f2 — 1.0971d?

Ecuacion 1.4 Ecuacion de la vibracion en la direccion de avance en x
Modelo para el componente de la vibracion en la direccion de avance V,

Vy, = —0.2796 + 4.0086 x 1073 V — 0.1934f + 0.6913d + 5.9011 x 1073Vf
—1.4164 x 1073Vd + 0.1625fd — 2.1708 x 107>V2 — 0.6944f2% — 0.8099d?

Ecuacion 1.5 Ecuacion de la vibracién en la direccién de avance en y

Modelo para el componente de la vibracién en la direccion de avance V,
V, = —0.4357 4+ 4.4219 x 1073V + 0.68063f + 1.0826d + 4.9318 x 1073 Vf
—3.8247 x 107*Vd — 0.9764fd — 2.4095V?2 — 1.7536f2% — 1.2123d?

Ecuacion 1.6 Ecuacion de la vibracion en la direccion de avance en z

El modelo para la rugosidad superficial R,

R, =16.8701 — 0.1491V — 28.4432f — 15.3434d + 0.2386Vf + 0.0141Vd + 1.6475fd

+ 0.0003V? + 4.9564 f2 + 21.3864d?

Ecuacién 1.7 Ecuacion de la rugosidad superficial

En las Ecuaciones 1.4, 1.5, 1.6 y 1.7, se tienen las siguientes variables.

V.: Vibracion en la direccion de avance

4% Vibracion en la direccion de radial

V,: Vibracion en la direccion tangencial

V: Velocidad de corte

f:Velocidad de avance

d: Profundidad de corte
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Modelos experimentales para el estudio de los efectos significativos

El disefio de experimentos es fundamental para la obtencion de resultados confiables y
significativos, asi como para conseguir una experimentacion eficiente y efectiva en cuanto
a la utilizacion de recursos. Los investigadores buscan un disefio de experimentos
adecuado para lograr controlar las variables de interés de forma sistemética y asi, contribuir
a la calidad de resultados para poder validarlos. Entre los beneficios de un correcto disefio

de experimentos se tiene:

- Control y monitoreo de las variables

- Mayor eficiencia de los recursos disponibles

- Facilidad de generalizacién y reproducibilidad
- Minimizacion de errores sistematicos

- Validacion de la informacion obtenida
A continuacién, se resumen las pautas generales para disefar experimentos.

Tabla 1.4 Pautas generales para disefiar un experimento (Montgomery, 2004)

[ERN

Individualizacién y exhibicién del problema
Seleccion de los factores, niveles y los
rangos

Eleccion de la variable de respuesta
Eleccion del disefio experimental
Ejecucion del experimento

Estudio estadistico de los datos
Conclusiones y recomendaciones

Planeacion
previa al
experimento

~N (O (OB W (N

En la Tabla 1.4, esta contenido el proceso general para disefiar un experimento, cabe
mencionar que los tres primeros pasos se enmarcan en el proceso de planeacion previa al

experimento.

Disefio factorial fraccionado

En el disefio factorial, en cada prueba o réplica del experimento se inquieren todas las
composiciones posibles de los niveles de los factores que estan involucrados. Este disefio
se usa prédigamente en experimentos que contienen diversos factores cuando es
obligatorio aprender el efecto ligado de los factores sobre una respuesta. Sin embargo, se
pueden dar casos donde el nimero de corridas necesarias para completar el disefio agota
con rapidez los recursos disponibles para la experimentacion, entonces si el ensayador

puede conjeturar que algunas interacciones de orden superior no son significativas, es
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viable conseguir informacion de los eventos consecuentes primordiales corriendo

Unicamente una porcion del experimento factorial completo (Montgomery, 2004).
El uso adecuado de los disefios factoriales fraccionados se basa en tres doctrinas clave:

- La apertura de efectos esparcidos o insolvencia de defectos: cuando existen varias
variables, existe la posibilidad de que el proceso esté subyugado por algunos
efectos transcendentales e interacciones de categoria inferior.

- La propiedad de proyeccién: este disefio puede programarse en disefios mas
magnos en el subconjunto de los constituyentes significativos.

- Experimentacion secuencial: es posible ajustar las corridas de dos o mas disefios
factoriales fraccionados para acoplar ordenadamente un disefio de mayor

envergadura.

Por ejemplo, se considera una situacién de tres factores cada uno con dos niveles, sin
embargo, los investigadores no estan en posicién de correr 23 = 8 combinaciones,
entonces se llevan a cabo 4 corridas, esto suele llamarse disefio 2371 a una fraccién un
medio del disefio 23. En la siguiente tabla se indica la congregacion de signos positivos y

negativos del disefio.

Tabla 1.5 Signos positivos y negativos del disefio factorial 23 (Montgomery, 2004)

Comt:]ilgaCién Efecto factorial
tratamientos | B C AB AC BC ABC
a + + - - - - + +
+ - + - - + - +
+ - - + + - - +
abc + + + + + ki
ab + + - + - - -
ac + + - + - + -
bc + - + + - - + -
(-1) + - - - * ¥ :

En la Tabla 1.5, se denominan combinaciones de tratamientos a la primera columna con
letras minusculas y se observa que el disefio 237! se forma solo escogiendo las mixturas
de tratamientos que tienen signo positivo en la columna ABC. Por lo tanto, a ABC se le

nombra el creador de la fraccion (Montgomery, 2004).
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2. METODOLOGIA

2.1 Disefio del experimento

En un experimento, por lo general se buscar obtener resultados vélidos utilizando un
minimo de recursos que garantice la eficiencia del procedimiento. Un experimento se
establece tras un analisis minucioso de los objetivos que se quieren alcanzar considerando

una planificacion de recursos, tiempos y demas elementos.

En este caso, el disefio de experimentos que se propone involucra un conjunto de pruebas
en las que intervienen varios factores, por lo que se denomina disefio factorial. Pero el
resultado en cada factor viene determinado por el nivel que se establezca dentro de la
experimentacion, en este caso son dos niveles. Por tanto, el modelo experimental final es
nombrado disefio factorial 2¥. En (Gutiérrez & De La Vara, 2008) se indica que los
factoriales 2* completos son Utiles especialmente cuando el nimero de factores k a
examinar estan entre dos y cinco, categoria en la que su tamafio se encuentra entre cuatro

y 32 tratamientos; este conjunto es adaptable en muchos escenarios experimentales.
Planteamiento de los criterios de experimentacién

Con el disefio factorial 2, se busca estudiar los efectos sobre la rugosidad de las probetas
y las vibraciones durante el proceso de cilindrado sin lubricaciébn. Con base en lo
presentado en el estado de arte, se determinan tres factores: profundidad de corte,
velocidad de corte y velocidad de avance, que establecen las condiciones de mecanizado
y, por tanto, los resultados en las variables de respuesta. Ademas, cada factor se va a

estudiar a dos niveles: alto (+) y bajo (-). En resumen, se tiene lo siguiente.

Velocidad
de avance
A 4 A 4 A 4

~
4.‘ Prueba de rugosidad
CILINDRADO

j—»[ Espectro de vibracion ]

Profundidad
(mm)

Velocidad de
corte (rpm)

Probeta de acero
ASTM A36

Desgaste Vibracion

Figura 2.1 Planteamiento de los criterios de experimentacion
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En la Figura 2.1, se indica el esquema del disefio del experimento donde constan la variable

de entrada, variables de salida, los diferentes factores y los efectos considerados. Es decir:

- Factor 1: velocidad de corte

- Factor 2: velocidad de avance

- Factor 3: profundidad

- Nivel 1: alto

- Nivel 2: bajo

- Variable de respuesta: rugosidad

- Variable de respuesta: espectro de vibracion

- Efectos: desgaste y vibracion

Determinacion del nUmero de experimentos

Considerando que se trata del disefio factorial 2%, la cantidad de experimentos esta dada

por la siguiente ecuacion.
p=n
Ecuacidn 2.1 Cantidad de experimentos (Gutiérrez & De La Vara, 2008)
En la Ecuacion 2.1, se tiene que p es la cantidad de experimentos, n es el nimero de

niveles y k es el nimero de factores. Como se indicé anteriormente, se tienen tres factores

y dos niveles.

Entonces, p = 23 = 8, siento este, el nimero de tratamientos en el disefio de experimentos

propuesto inicialmente.

Sin embargo, considerando que se busca reducir la cantidad de tratamientos del
experimento, es decir, se busca que el numero de tratamientos finales sea menor a 8,

entonces se propone fraccionar el disefio factorial.

En (Montgomery, 2004), si indica que cuando se tienen tres factores, la fraccion se reduce
a 4. Por tanto, el nimero de corridas finales en este caso, son 4 tratamientos en el
experimento. De (Gutiérrez & De La Vara, 2008) se tiene que la fraccion definidora esta

dada de la siguiente forma.
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Tabla 2.1 Fraccién definidora de 23

A B C
Velocidad de corte | Velocidad de avance | Profundidad

1 -1 -1

-1 1 -1

-1 -1 1

1 1 1

En la Tabla 2.1, se presentan la combinaciones entre los factores y niveles distribuidos en
los distintos tratamientos y factores. Cada fila hace referencia a un tratamiento distinto,
cada columna indica el factor y el signo hace referencia al nivel alto (signo positivo) o bajo

(signo negativo).

Por otro lado, por temas estadisticos y con el fin de generar mayor confianza en los
resultados de rugosidad y medicion del espectro de vibracion, se propone repetir tres veces
el disefio de experimento. Es decir, cada tratamiento, incluye 3 probetas bajo las mismas

condiciones.

2.2 Preparacion de probetas para la experimentacion

En esta seccion se detalla el paso a paso del procedimiento de la experimentacion, desde

la limpieza de las probetas hasta su corte y etiquetado.
Caracteristicas de las probetas

Para el desarrollo de la experimentacion se consideran ejes de acero AISI 1018 de 1
pulgada de diametro debido a la limitacion en el mercado nacional del acero ASTM A36 en
la forma tubular. Se considera el acero AISI 1018 dado que presenta caracteristicas
técnicas similares a las expuestas para el acero A36 y es el acero mas comun utilizado en
el torneado de ejes de transmision. Se presenta a continuacion, las principales

caracteristicas (Serviacero, 2021).
1. Resistencia a la tension: 440 MPa
2. Limite elastico: 370 MPa
3. Elongacioén 2”: 15%

Entre las propiedades quimicas, se tiene lo siguiente.
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4. 0.15-0.20% C
5. 0.60-0.90 % Mn
6. 0.15-0.30 % Si
7. 0.04 % P méax
8. 0.05 % S max
En el anexo Il, se adjunta la ficha técnica completa del acero AISI 1018.

Cabe mencionar, que en el desarrollo del proyecto se reduce el término “ejes de

transmision de la experimentaciéon” por el término “probetas”.
Longitud bruta de las probetas

Para la experimentacién, se consideran las probetas de 1 pulgada de diametro (25,4mm).
Dado que las respuestas en el espectro de vibracion estan sujetas a analisis segun su
longitud, se han establecido dos medidas de longitud efectiva de probetas, la primera
medida de 30 cm y la segunda de 5 cm. De esta forma, las variables de salida pueden ser

analizadas en distintos rangos de longitud y con mayor precision.

Entonces, inicialmente se tienen 12 probetas de 30 cm y 12 probetas de 5 cm, segun lo
planteado en el disefio del experimento. Sin embargo, las probetas consideran centimetros
extras para la sujecién en el mandril del torno y por facilidad de la manipulacién de estas
durante la experimentacion, por lo cual las probetas a mecanizar tienen longitudes brutas

de 33cmy 13 cm.
Corte de las probetas

Se adquirié ejes de un metro de longitud, los cuales fueron cortados segun las longitudes
indicadas. En la siguiente imagen se observan la referencia del proceso y las probetas

después del corte.
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Manivela

Dados de sujecion

Eje

Cuchilla dentada

Figura 2.2 Corte de las probetas

En la Figura 2.2, se representa el proceso de corte que consiste en sujetar el eje mediante
dados en la sierra mecénica y realizar el corte con una cuchilla dentada controlada con una

manivela, la misma que determina la profundidad y avance de corte.

Figura 2.3 Probetas después del corte

En la Figura 2.3, se muestran las probetas cortadas de acuerdo con las longitudes
planteadas en el apartado anterior. En la zona superior se muestran las probetas cortas y

en la zona inferior se muestran las probetas largas.
Refrentado y etiqguetado de las probetas

Después del corte, en el torno convencional, se procede al refrentado de una cara
transversal de cada probeta con el fin de generar una cara totalmente plana para marcar
el inicio de la mediciéon. Ademas, en el caso de las probetas de mayor longitud (30cm), se
realiza un agujero que permita la sujecion con el contrapunto. Posterior a este
procedimiento, se realiza el etiquetado segun el nimero de tratamiento, la longitud de la

probeta y el nUmero de experimento, como se indica a continuacion.
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Tabla 2.2 Etiquetas de las probetas de la experimentacion

Experimento 1 E1T1P1
Probeta 1 (30cm) Experimento 2 E2T1P1
Experimento 3 E3T1P1
Experimento 1 E1T1P2
Probeta 2 (5cm) Experimento 2 E2T1P2
Experimento 3 E3T1P2
Experimento 1 E1T2P1
Probeta 1 (30cm) Experimento 2 E2T2P1
Experimento 3 E3T2P1
Experimento 1 E1T2P2
Probeta 2 (5cm) Experimento 2 E2T2P2
Experimento 3 E3T2P2
Experimento 1 E1T3P1
Probeta 1 (30cm) Experimento 2 E2T3P1
Experimento 3 E3T3P1
Experimento 1 E1T3P2
Probeta 2 (5cm) Experimento 2 E2T3P2
Experimento 3 E3T3P2
Experimento 1 E1T4P1
Probeta 1 (30cm) Experimento 2 E2T4P1
Experimento 3 E3T4P1
Experimento 1 E1T4P2
Probeta 2 (5cm) Experimento 2 E2T4P2
Experimento 3 E3T4P2

Tratamiento 1

Tratamiento 2

Tratamiento 3

Tratamiento 4

En la Tabla 2.2, cada probeta esta etiquetada segun el nimero de experimento al que
corresponda, las condiciones de mecanizado de su tratamiento y la longitud de esta, como

se especifica a continuacion.

E1ft1fp 1

Mediante el etiquetado, se podra referenciar facilmente una probeta especifica. En el
recuadro amarillo y con la letra E esta especificado el nimero de experimento al que
corresponde, puede ser 1, 2 0 3; en rojo y con la letra T, se especifica el tratamiento, el
mismo que puede ser 1, 2, 3 o0 4; finalmente en azul y con la letra P, se indica el tamafio
de la probeta, la cual es 1 en el caso de las probetas de longitud de 30 cm y es 2 para las

probetas de 5 cm.
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2.3 Seleccién de la herramienta de corte

El inserto que se ha seleccionado como herramienta de corte es el denominado DNMG 15
06 08 - MP MC 6025 del fabricante MITSUBISHI MATERIALS. El inserto es recomendado
para el material seleccionado y presenta las siguientes caracteristicas técnicas.

Tabla 2.3 Parametros de corte del inserto seleccionado

DNMG 15 06 08 — MP MC 6025
Velocidad de corte (Vc) 195 - 315 [m/min]
Velocidad de avance (fn) 0.16 — 0.5 [mm/r]
Profundidad de corte (ap) 0.3-4 [mm]

En la Tabla 2.3, se establecen los rangos permisibles de trabajo en velocidad de avance,
velocidad de corte y profundidad. Es decir, el inserto seleccionado debe maquinar dentro

de lo indicado.

2.4 Parametros de mecanizado

Primero, se determina las revoluciones de la velocidad de corte mediante la siguiente

ecuacion.
V. %1000
T*xQ

n=
Ecuacion 2.2 Velocidad de corte en rpm

En la Ecuacion 2.2, n la celeridad de corte [rpm], Vc la velocidad de corte dada por el
inserto, @ es el didmetro del material a mecanizar. El valor calculado se incluye a

continuacion.

Tabla 2.4 Parametros de la velocidad de corte

Velocidad de corte

Valor calculado | 3947.54 rpm

Nivel alto 2000 rpm

Nivel bajo 1200 rpm

En la Tabla 2.4, se establecen las velocidades de corte para el experimento y dado que el
torno convencional propuesto tiene preestablecidas sus revoluciones de trabajo, los niveles

del experimento se ajustan a lo presentado.

24



Tabla 2.5 Parametros de la velocidad de avance

Velocidad de avance

Nivel alto 0.4 [mm/r]

Nivel bajo 0.2 [mm/r]

En la Tabla 2.5, la velocidad de avance se establece en su nivel alto y bajo segun lo

recomendado por el fabricante del inserto.

Tabla 2.6 Parametros de la profundidad de corte

Profundidad de corte

Nivel alto 2.5 [mm]

Nivel bajo 1 [mm]

En la Tabla 2.6, se indica la profundidad de corte establecida segun lo recomendado para
el inserto en la Tabla 2.3. Ademas, se consideran los valores permisibles del torno Torrent

que se utiliza en la experimentacion.

Finalmente, se indican los parametros de mecanizado combinados en los distintos

tratamientos, segun el disefio de experimento factorial fraccionado propuesto.

Tabla 2.7 ParAmetros de mecanizado para la experimentacion

_ _ Velocidad de )
No. De tratamiento | Velocidad de corte Profundidad
avance
1 2000 rpm 0.2 [mm/r] 1 [mm]
2 1200 rpm 0.4 [mm/r] 1 [mm]
3 1200 rpm 0.2 [mm/r] 2.5 [mm]
4 2000 rpm 0.4 [mm/r] 2.5 [mm]

En la Tabla 2.7, se definen las condiciones de mecanizado para el desarrollo del
experimento, se observan los valores de velocidad de corte, velocidad de avance y

profundidad en los cuatro tratamientos propuestos.
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2.5 Mediciéon de vibraciones

Equipo parala medicion de vibraciones

El equipo utilizado para la medicion de vibraciones es el analizador SVAN 958, el cual es
un instrumento que incluye transductores, filtros de ponderacion y adaptadores para la
medicion triaxial de vibraciones que permite obtener datos de forma fécil y confortable
(ALAVA INGENIEROS, 2007).

Figura 2.4 Medidor de vibraciones SVAN 958 (ALAVA INGENIEROS, 2007)

En la Figura 2.4, se presenta el medidor de vibraciones SVAN 958 que posee
caracteristicas técnicas como su memoria interna y el procesador de sefial integrado que
le permiten medir las vibraciones en una jornada laboral extendida a condiciones severas.
Cabe mencionar que SVAN 958 es la solucion para las medidas vibracionales segun las
normas 1SO 5349 1 & 2 (ALAVA INGENIEROS, 2007). En el Anexo lll, se adjunta la ficha
técnica del medidor SVAN 958.

Preparacion del torno

El procedimiento inicia con el encendido, limpieza y revision del torno para que no exista
interferencia de factores externos durante la medicion de vibraciones. El encendido es
manual, la limpieza se consigue mediante el uso de franelas y brochas que retiran las

virutas de procesos o trabajos anteriores. Finalmente, la revision conlleva la lubricacién de
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las piezas internas del torno y la verificacion de que se tengan los elementos necesarios

para la experimentacion.

Parte de la preparacién del torno incluye la colocacion del nuevo inserto en el
portaherramientas, de forma que la experimentacion inicie en condiciones éptimas. Cabe
recalcar que se planifica el cambio de inserto en cada tratamiento, es decir, se cambia 4

veces en la totalidad del procedimiento.
Instalacion del equipo de vibraciones

La ubicacion del medidor de vibraciones en el sistema a cuantificar es de vital importancia
dado que indice directamente en las resultados obtenidos. En (Ambhore et al., 2020) indica
gue el acelerémetro se ubica en el portaherramientas debido a la cercania del contacto de
la herramienta de corte con el eje a mecanizar, considerando que se busca conocer la

vibracién entre el eje mecanizado y la herramienta de corte.

De forma similar, la instalacion del SVAN 958 consiste en ubicar correctamente el
transductor en una zona cercana del portaherramientas pero que no corra riesgo el

cableado de este

Mandril de Medidor
sujecion SVAN 958
Transductor

Laptop
Tripode de
sujecion

Figura 2.5 Torneado y medicién de vibraciones

En la Figura 2.5, se observa que se decide colocar el transductor en la mesa
portaherramientas del torno con el fin de que esté situado lo mas lejano posible a las virutas
que salpican del proceso y que se tenga el espacio disponible para no correr riesgos con
el equipo. Por tanto, el transductor se adhiere a la bancada mediante un pegamento
especial que forma parte del kit del SVAN 958.
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Por su parte, se instala el tripode que corresponde a la sujecién del medidor de vibraciones
al final del torno de forma que se tenga una holgura suficiente para el movimiento del
cableado del transductor. Ademas, se conecta el medidor de vibraciones a la laptop ASUS
gue tiene previamente instalado el programa SVANTEK para verificar las mediciones de

vibraciones y su correcta grabacion en la memoria.

Procedimiento de la medicion

La medicion se ejecuta en la marcha del experimento. Inicia con la colocacién de las
probetas en el mandril y el respectivo ajuste, después se realiza el seteado de parametros
segun la Tabla 2.7, se configura la velocidad de corte y velocidad de avance con ayuda del
técnico del laboratorio, se realiza un primer contacto con la probeta y se indica la
profundidad de corte. Un instante antes de que inicie el torneado, se inicia la medicién de
las vibraciones y mientras se maquina la longitud correspondiente, se verifica que el equipo

funcione correctamente.

Al concluir el maquinado, se concluye también la medicidn de vibraciones, se recoge la
viruta para el andlisis posterior y se retira la probeta del mandril. Cabe mencionar que el
procedimiento descrito se aplica a probetas 1 y 2 con la Unica diferencia que, en las
probetas 1, la sujecion incluye la colocacion del contrapunto. Ademas, en cada
experimento, se verifica que se haya guardado adecuadamente el espectro de vibracién
en el programa SVANTEK.

Procedimiento de andlisis de la informacion obtenida

El andlisis de la informacién obtenida abarca el detalle de la grafica que resulta de
SVANPC++, la cual contiene respuestas en el espectro de vibracién a distintas frecuencias
iniciando desde 0.8 Hz hasta 1000Hz. Se escoge este rango de frecuencias dado que en
ese rango los valores alcanzan la convergencia. Ademas, se busca conocer el maximo
valor de vibracién y su ubicacion aproximada en la longitud de la probeta para poder
determinar la ubicacion de la medicion de rugosidad, por lo cual se extraen los datos de
evolucion vibracional en forma de tabla para lograr un andlisis detallado del

comportamiento de las sefiales.

Se analiza el espectro de vibracion obtenido para cada probeta en los distintos tratamientos
y experimentos, verificando el valor maximo de vibracion transitoria para cada probeta y el
valor eficaz de la vibracién en las distintas frecuencias. Con esto se logra comparar las

distintas perturbaciones en el sistema ante los cambios en los parametros de mecanizado.
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Valor maximo de vibracién transitoria MTVV

En el catalogo del SVAN (ALAVA INGENIERQOS, 2007), se menciona que MTVV es el valor
maximo de vibracion transitoria y corresponde al valor méximo del valor eficaz de

aceleracion.
Valor eficaz de la vibraciéon

Segun (UNE-ISO 2631-1, 2008), el valor eficaz de la vibracion o valor r.m.s. de la

aceleracion se expresa en metros por segundo al cuadrado (Sﬁz) para vibracion traslacional

rad

y en radianes por segundo al cuadrado ( ) para vibracion rotacional. Este valor puede

s2

calcularse con la siguiente ecuacion.

p 1/2

1
a,, = ?f a,,? (t)dt
0

Ecuacion 2.3 Valor eficaz de la vibracién

En la Ecuacion 2.3, se tiene que a,,(t) es la aceleracion ponderada en segun la variacion
del tiempo y T es la permanencia de la medida en segundos. Sin embargo, el valor eficaz
tiene respuestas en los ejes X, y, z en los que se mide la vibracién. Por tanto, se define un

valor de vibracion total calculado mediante la siguiente ecuacion.

awv = \/k,%aa,x + kjag,y, + k2aZ,

Ecuacion 2.4 Vibracion total

En la Ecuacion 2.4, se tiene que k,, k, y k, son constantes multiplicadoras y a,,, ay, y

a,,, son los valores de aceleracién ponderada en cada eje.

Ahora, el valor eficaz total puede ser expresando en decibeles mediante la ecuacion

siguiente.

a’WU
a’O

L,, = 20 log

Ecuacion 2.5 Vibracion total en dB

En la Ecuacién 2.5, se tiene que a,,,, €s el médulo de la aceleracién ponderada y a, es

10—6522 seglin 1SO 1683.
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2.6 Medicion de rugosidades

Equipo parala medicion de rugosidades

El equipo de medicion de rugosidad se denomina SURFTEST SJ-210 y es de la marca
Mitutoyo. Segun (Mitutoyo, 2013), el Surftest SJ-210 es un instrumento de medida de
rugosidades para su uso a pie de maquina, trastea las zonas superficiales de distintos
componentes de maquina, computariza la rugosidad de la superficie fundada en

estandares de rugosidad y modela los resultados.

Figura 2.6 Rugosimetro Mitutoyo (Mitutoyo, 2013)

En la Figura 2.6, se observa que el rugosimetro basicamente consta de un palpador que
permite el movimiento longitudinal sobre la superficie mientras detecta irregularidades, en
este caso el equipo recorre una longitud de 5mm en los puntos sefialados de las probetas.

En el Anexo 1V, se adjunta la ficha técnica del medidor de rugosidades Mitutoyo.
Preparacion de probetas

La preparacion de las probetas para el ensayo de rugosidad consiste en la limpieza,
clasificacion y sefializacion de las zonas en las que se medira la rugosidad. Para la
limpieza, se utiliza una franela que permite retirar los restos de contaminantes como polvos
u otros; la clasificacion se realiza segun el etiquetado de las probetas indicada en la Tabla
2.2 y la sefalizacion consiste en marcar con un marcador negro los puntos en los cuales
se medird la rugosidad. En los tratamientos 1, 3y 4 se marca al inicio y al final y en el

tratamiento 2 se toman tres puntos de medicién: al inicio, en la mitad y al final de la probeta.
Procedimiento de la medicion de rugosidad

Para la mediciéon se busca una superficie plana donde se pueda fijar a las probetas con

dados de sujecion a una altura acorde al rugosimetro, de forma que se tenga el menor
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movimiento externo posible. Después de la sujecion y estabilizacion, se procede a calibrar
el equipo y se realiza una prueba inicial para verificar el correcto desplazamiento del

palpador por la superficie marcada en la probeta.

Se inicia con las probetas 2 (de menor longitud) y el mismo procedimiento se repite para
cada probeta 1. En cada toma de datos, se anota el valor de rugosidad promedio para ese
punto y se procede con el giro de la probeta a 90° de forma circunferencial, es decir, en

cada punto se obtienen 4 datos de rugosidad para su posterior analisis.

Figura 2.7 Ensayo de rugosidad

En la Figura 2.7, se muestra la ubicacion de la probeta y el montaje del equipo para la toma

de datos de rugosidad posterior al torneado de las probetas.
Procedimiento de analisis de la informacion obtenida

Se extraen los resultados de la medicion de rugosidad en los puntos de interés segun el
andlisis que se realiza en los espectros de vibraciones. Es decir, se toma en cuenta las
zonas donde se obtuvo los maximos valores eficaces y sus alrededores, con el fin de

contrastar la variacion de la rugosidad con las sefiales de respuesta de la vibracion.
En la siguiente tabla se indica los puntos especificos en que se tomé la medicion.

Tabla 2.8 Zonas de medicion en las probetas

Inicio 3cm
Probeta 1 Centro 15cm
Final 28 cm
Probeta 2 Inicio lcm
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Centro 2.5cm
Final 4 cm

En la Tabla 2.8, se indica que, segun el tamafio de las probetas, la zona del inicio, centro
o final donde se cuantifica la rugosidad varia. Es decir, el inicio, centro y final no son en las

mismas ubicaciones para las diferentes longitudes de probetas.
Rugosidad media aritmética

Los datos recopilados y que se van a analizar son rugosidades Ra, es decir, es un valor de
rugosidad que representa la media aritmética del perfil obtenido dentro de la longitud de

medicion (Universidad del Pais Vasco, 2022).

/\ N s AN N
Ral ¥ J M, /% o F % 771 [\
U

Figura 2.8 Rugosidad Ra (Universidad del Pais Vasco, 2022)

En la Figura 2.8, se presenta un ejemplo de un perfil de rugosidad y se indica la ubicacion

gréafica de rugosidad promedio Ra.

Por otro lado, los valores de rugosidad se obtienen dentro de un rango establecido segun
el proceso de manufactura del cual provenga la pieza o elemento medido, en este caso,

el proceso es el torneado.

En el Anexo V, se establecen rangos segun el proceso de manufactura, en este caso, se

indica que se esperan valores entre 0.4 y 6.3 [um] debido al torneado.
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3. RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1 Resultados de la medicion de vibraciones

A continuacion, se presentan los resultados de los valores maximos de aceleracion
ponderada obtenidos de los espectros de vibraciones bajo las distintas combinaciones de
parametros de corte para cada una de las probetas pertenecientes a los distintos

tratamientos.
Resultados de vibraciones del tratamiento 1

Los resultados de espectros de vibraciones obtenidas para el tratamiento 1, agrupan las

condiciones de mecanizado expuestas en la Tabla 2.7 y extraidas a continuacion.

Tabla 3.1 Parametros de mecanizado del tratamiento 1

_ _ Velocidad de ]
No. De tratamiento | Velocidad de corte Profundidad
avance
1 2000 rpm 0.2 [mm/r] 1 [mm]

En la Tabla 3.1, se presentan las condiciones de mecanizado para el tratamiento 1, donde

se combinan la velocidad de corte alta, velocidad de avance baja y profundidad baja.

Segun el disefio de experimentos propuesto, la cantidad de probetas totales mecanizadas
bajo estas condiciones son 6, de las cuales 3 tienen longitud efectiva de 30cm y se
denominan probeta 1, y 3 de 5cm de longitud efectiva que se denominan probeta 2. De

forma resumida, se obtuvieron los siguientes resultados.

Tabla 3.2 Resultados de las probetas del tratamiento 1

awv Tiempo
awx awy awz ) MTTVx MTTVy MTTVz
Probeta maximo awv [s]
[dB] | [dB] | [dB] [dB] [dB] [dB]
[dB]
E1T1P1 | 95.8 | 102.8 | 96.8 104.4 95.7 102.2 97.4 18 de 70
E2T1P1 | 100 94.7 | 98.9 103.2 99.8 95.7 99 75 de 76
E3T1P1 | 96.1 | 98.9 98 102.6 95.4 97.3 96.7 2de 73
E1T1P2 | 98.8 | 98.2 | 97.9 103.1 98.6 98.2 97.8 12 de 14
E2T1P2 | 98.4 | 98.7 | 97.1 102.9 98.1 98.3 97.1 7 de 15
E3T1P2 | 98.4 | 96.9 | 98.7 102.8 98.4 97.6 98.5 12 de 13
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En la Tabla 3.2, se indican los valores eficaces correspondientes a cada eje y se resalta el
maodulo del valor eficaz total, dando como resultado valores en un rango de 102.6 a 104.4
[dB] con una desviacion media es de 0.42, lo cual muestra una dispersién baja entre
probetas 1y 2. Esto indica que la sujecion con el contrapunto de las probetas 1 no alteran
el contacto de la herramienta con el eje a mecanizar, no influye en las vibraciones y

estabiliza el sistema para que el torneado se desarrolle adecuadamente.

Ademas, se presentan los valores de vibracion transitoria en cada eje, acorde al valor
eficaz total. Es importante destacar que el valor MTVV tiene un comportamiento individual
en los distintos ejes, es decir, en cada instante de tiempo presenta valores diferentes en

cada eje sin relaciéon explicita entre estos.

Por otro lado, 3 de 6 probetas presentaron el valor eficaz maximo en el tiempo final del
torneado, mientras que, en el resto de las probetas, el valor eficaz se encuentra disperso
encontrandose el valor maximo en el inicio, mitad o cuarta parte de la probeta en cuestion,

por tanto, el inicio y el final son puntos de interés para la medicion de rugosidad.

Se analiza a continuacion, los espectros de vibracion de dos probetas representativas del

tratamiento 1.
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Main cursor  01/02/2024 12:10:43 PM - 928 93.9 58.7 521 55.8 49.4

Figura 3.1 Espectro de vibracién para la probeta EI1T1P1 (SVANPC++)

En la Figura 3.1, se observa el grafico correspondiente al espectro de vibracién para la
probeta E1T1P1. Las medidas que aparecen en la parte inferior, en la fila de Main cursor
estan relacionadas con el segundo exacto en el que se encuentra situada la barra negra
vertical, en este caso es el segundo uno. Por ende, conforme avanza el cursor sobre la
gréfica, permite observar la variacion de los datos con el paso del tiempo. Los datos
incluyen el valor de aceleracion en cada nivel de frecuencia y en cada segundo del tiempo

total. En este caso, se tienen datos para 70 segundos con respuestas en distintos niveles

34



de frecuencia; sin embargo, de este conjunto, se han plasmado en la Tabla 3.2 los valores

MTVV y el valor awv méximo.
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Figura 3.2 Espectro de vibracién para la probeta E3T1P2 (SVANPC++)

En la Figura 3.2, se muestra el espectro de vibracién para la probeta E3T1P2. Se observa
un crecimiento inicial y una declinacion al final del espectro, lo cual indica el arranque y el
amortiguamiento del torno al iniciar y finalizar el mecanizado de la probeta, esta diferencia
con el espectro anterior donde no se observa el arranque y el amortiguamiento se da por
el instante en que se empieza a medir la vibracién, es decir, depende netamente del

experimentador.

En este caso, el torneado dura 13 segundos y el comportamiento de la vibracion se
desarrolla ascendentemente, indicando que conforme avanza en longitud, el mecanizado

produce mayor alteraciéon sobre el sistema.
Resultados de vibraciones del tratamiento 2

Los resultados presentados a continuacion agrupan a las probetas mecanizadas bajo las

condiciones establecidas en la Tabla 2.7 para el tratamiento 2 y expuestas a continuacion.

Tabla 3.3 Parametros de mecanizado del tratamiento 2

) _ Velocidad de )
No. De tratamiento | Velocidad de corte Profundidad
avance
2 1200 rpm 0,4 [mm/r] 1 [mm]

La Tabla 3.3, del tratamiento 2 en comparacion con la Tabla 3.1 del tratamiento 1, revela
una disminucion de velocidad de corte, aumento en la velocidad de avance y se mantiene

con la misma profundidad.
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Tabla 3.4 Resultados de las probetas del tratamiento 2

awx | awy | awz MTTVX MTTVy MTTVz | Tiempo
Probeta awv [dB]

[dB] | [dB] | [dB] [dB] [dB] [dB] awv [s]
E1T2P1 | 96.4 |101.9 | 99.7 104.7 96.2 101.4 99.8 15 de 47
E2T2P1 | 94.7 | 92.3 | 100.3 101.9 94.6 92.9 100.2 34 de 41
E3T2P1 | 92.8 | 92.7 | 97.7 99.8 92.8 92.2 97.2 35de 41
E1T2P2 | 96.9 |101.1|100.3| 104.5 97.3 100.7 100.3 6 de 12
E2T2P2 | 97.2 | 98.3 |100.9| 103.9 97.1 98.4 100.8 5de9
E3T2P2| 97 | 91.6 |101.1| 102.8 97 92.2 101.2 9 de 10

Al igual que en el tratamiento 1, la Tabla 3.4 engloba los valores de aceleracién en
decibeles en cada eje y se encuentra resaltada la magnitud total correspondiente, arrojando
valores dentro del rango de 99.8 a 104.7 [dB] con una desviacion media de 1.433 en todo
el conjunto de probetas. El promedio del valor eficaz en las probetas 1 es de 102.13 [dB] y
el promedio del valor eficaz en las probetas 2 es de 103.73 [dB], es decir, la diferencia es
de 1.6 [dB], lo cual no representa mayor diferencia en vibracion y no hay perturbacion

significativa por la utilizacion del contrapunto.

En referencia al valor MTVV correspondiente al valor eficaz, al igual que el caso anterior,
no se tiene mas informacioén, solamente se presenta cada valor en los diferentes ejes de

forma individual sin presentar un comportamiento grupal de relevancia.

Particularmente, la dispersion de los datos reflejada en la desviacibn media, también se
observa en el tiempo en que se exterioriza la mayor vibracion del sistema. En 3 de 6
probetas, el maximo valor eficaz se da aproximadamente en la mitad, mientras que, en el
resto de las probetas, se tiene el maximo valor en el final y en la Ultima quinta parte de su
longitud. En consecuencia, los puntos de interés para la medicién de rugosidad son en el

inicio, mitad y final de las probetas.

Se analizan a continuacion, los espectros de vibracion de dos probetas caracteristicas del

tratamiento 2.
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Figura 3.3 Espectro de vibracién para la probeta E2T2P1 (SVANPC++)

En la Figura 3.3, se tiene el espectro de vibracion para la probeta E2T2P1 cuya duracion
del torneado es de 41 segundos. En este caso, en la fila de Main cursor se encuentran los
valores correspondientes al ultimo segundo de medicién segun la ubicacion de la barra
vertical. Si bien en la gréfica se diferencia un leve crecimiento en los dltimos segundos, en
el valor eficaz tabulado se verifica que la razon entre valores esta en décimas de decibeles,
por tanto, no existe mayor incidencia en la aceleracion ponderada.
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Figura 3.4 Espectro de vibracion para la probeta E2T2P2 (SVANPC++)

En la Figura 3.4, se indica el espectro de vibracion para E2T2P2 cuya duracion de torneado
es de 9 segundos. En esta figura se resalta el amortiguamiento en la finalizacién del
mecanizado y se aprecia que las respuestas vibracionales en las distintas frecuencias
tienden a disminuir. Sin embargo, durante el mecanizado, los valores eficaces tienden a
crecer hasta llegar a su maximo en la mitad de la longitud, y después disminuyen

paulatinamente.
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Resultados de vibraciones del tratamiento 3

Los resultados a continuacion corresponden a las probetas mecanizadas bajo las

condiciones establecidas en la Tabla 2.7 para el tratamiento 3 y expuestas a continuacion.

Tabla 3.5 Parametros de mecanizado del tratamiento 3

_ _ Velocidad de )
No. De tratamiento | Velocidad de corte Profundidad
avance
2 1200 rpm 0,2 [mm/r] 2.5 [mm]

En la Tabla 3.5, se agrupan las condiciones de mecanizado del tratamiento 3 y se tiene la
combinacién de la velocidad de corte baja, la velocidad de avance baja y la profundidad
alta. Al igual que los tratamientos anteriores, se mecanizan seis probetas bajo estas

condiciones y sus resultados se muestran a continuacion,

Tabla 3.6 Resultados de las probetas del tratamiento 3

awx | aw awz MTTVX MTTV MTTVz Tiempo
Probeta| e | rap) | ) | 2%V 1981 | gy Bl | [dB] | awv [ps]
E1T3P1| 95.4 | 883 | 98.6 | 1006 | 953 88.1 985 | 78 de 80
E2T3P1| 84.8 | 759 |1041| 1042 | 864 80.9 | 1024 | 8ldesl
E3T3P1|109.2 | 108.8 |113.2| 1156 | 1078 | 108.8 | 111.8 | 55de58
E1T3P2 | 952 | 86.7 | 96.4 | 99.1 95.1 86.6 96.4 | 14 de 16
E2T3P2 | 954 | 865 | 97 | 995 95.1 86.1 965 | 13de 18
E3T3P2 | 97.2 | 103.8 |101.9| 1065 97 102.6 | 1011 | 16 de 17

La Tabla 3.6, contiene los valores eficaces maximos para cada probeta del tratamiento 3
con sus componentes respectivos en cada eje. Los datos de la aceleracion se encuentran
dentro del rango de 99.1 a 115.6 [dB] con una desviacion media de 4.53 en todo el conjunto
de las probetas. En este caso, el promedio del valor eficaz de las probetas 1 es de 106.8
[dB] y el promedio de las probetas 2 es de 101.7 [dB], es decir, la diferencia es de 5.1 [dB].
Es importante recalcar que durante la experimentacion del tratamiento 3, la generacion de
virutas se dio de manera descontrolada, de tal forma que en la probeta E3TEP1 la viruta
interfirié en el maquinado a tal punto de quedarse trabada entre la herramienta y el eje, por
tanto, no se logré completar el torneado de la longitud propuesta inicialmente, es por tal
motivo que en esta probeta el valor eficaz es de 115.6 [db] siendo este el valor més alto de
todo el conjunto y resultando en una desviacibn media alta en comparacién con los

anteriores tratamientos.
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En este caso, los mayores valores MTVV del conjunto de datos del tratamiento 3 se dan
en la probeta E3T3P1, la misma que presento dificultad en el maquinado. El resto de los

valores MTVV no presentan caracteristicas particulares respecto a todo el conjunto.

Por otro lado, en 5 de 6 probetas la mayor vibracion se presenta en los Ultimos segundos
de maquinado. En general, en este tratamiento la vibracion temporal se dio de forma
ascendente y los maximos valores eficaces se dieron en el final de la probeta, siendo este

el punto de interés para la medicion de rugosidad.

A continuacién, se presentan dos espectros de vibracion de representativos del tratamiento

analizado.
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Figura 3.5 Espectro de vibracion para la probeta E1T3P1 (SVANPC++)

La Figura 3.5, indica el espectro vibracional para la probeta E1T3P1, la cual se mecaniza
en un tiempo de 80 segundos y en el segundo 78, se presenta el maximo valor eficaz de
todo el espectro. En la imagen se puede apreciar el arranque del torno y el inicio del
amortiguamiento, con lo cual se estima que los valores de aceleracién en las distintas
frecuencias tienden a aumentar y disminuir correspondientemente. En la etapa central de
la medicion no se va claramente la tendencia de los datos, sin embargo, en su forma

tabular, los datos tienen una predisposicion a aumentar.
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Figura 3.6 Espectro de vibracién para la probeta E1T3P2 (SVANPC++)

En la Figura 3.6, se puede apreciar el espectro vibracional para la probeta ELT3P2, cuya
duracién del torneado es de 16 segundos y su valor maximo se dio en el segundo 14, es
decir, en la longitud final de la probeta. Al igual que el espectro anterior, se observa
claramente el arranque y el amortiguamiento del sistema al iniciar y concluir el torneado,

mientras que, en la parte central, los valores no presentan alguna perturbacion significativa.
Resultados de vibraciones del tratamiento 4

Los resultados siguientes corresponden a las probetas mecanizadas bajo las condiciones
establecidas en la Tabla 2.7 para el tratamiento 4, las mismas que se exponen a

continuacion.

Tabla 3.7 Pardametros de mecanizado del tratamiento 3

) . Velocidad de )
No. De tratamiento | Velocidad de corte Profundidad
avance
2 2000 [rpm] 0,4 [mm/r] 2.5 [mm]

En la Tabla 3.7, se observa que el tratamiento 4 agrupa las condiciones mas agresivas de
la experimentacién, dado que tanto en la velocidad de corte, la velocidad de avance y la
profundidad se establecen los méaximos valores. Los resultados de las seis probetas

maquinadas se indican a continuacion.
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Tabla 3.8 Resultados de las probetas del tratamiento 4

Probeta| 2WX | aWy | awz | gy MTTVx MTTVy MTTVz ;:;\T[psc])
[dB] | [dB] | [dB] [dB] [dB] [dB]
E1T4P1 |100.9|101.6|100.1 105.7 100.5 101 99.9 23 de 28
E2T4P1 | 130.6 | 97.3 | 130.2 133.4 129.8 98.8 129.5 31 de 33
E3T4P1 | 92.1 | 87.5 | 110.7 110.8 95.7 92.2 110.2 30 de 31
E1T4P2 | 98 95.7 [102.4 104.4 98.6 95.2 102.2 4de7
E2T4P2 | 96.6 | 94.7 | 98.1 101.5 96.1 94 98.2 7 de 8
E3T4P2 | 97.6 | 102.3 | 99.2 104.9 97.5 1014 99.5 6de7

En la Tabla 3.8, se plasman los valores eficaces correspondientes a las probetas
maquinadas bajo las condiciones del tratamiento 4 y sus respectivos componentes en cada
eje, dando como resultado valores eficaces dentro del rango de 101.5 a 133.4 [dB] con una
desviacion media de 7.98. El promedio del valor eficaz de las probetas 1 es de 116.6 [dB]
y el promedio del valor eficaz de las probetas 2 es de 103.6 [dB], es decir, que la diferencia
entre ambos es de 13 [dB], lo cual indica que en las probetas sujetadas con contrapunto
se presentan mayores valores vibracionales respecto a las probetas sujetadas solamente
con el mandril. En este caso, no se presentd mayor interferencia de las virutas entre la
herramienta de corte y la probeta, pero debido a que las probetas 1 se maquinan en mayor
tiempo debido a su longitud, si se presenta una perturbacion significativa en el sistema por

los pardmetros de mecanizado.

Con respecto a los valores MTVV equivalentes a valor eficaz maximo de todo el conjunto,
en este caso 133.4 [dB], cabe sefialar que sus valores transitorios son maximos en el eje

Xy z, lo cual indica que la aceleracion maxima transitoria se comporta distinto en cada eje.

En cuanto a la ubicacién del valor eficaz maximo, en 4 de 6 probetas se presentaron en la
longitud final de la probeta y las restantes, si bien el valor maximo no se encuentra
exactamente al final, los valores tienden a crecer y los maximos se agrupan en la parte
final. Entonces los puntos de interés para la medicién de rugosidad se encuentran en el

final del mecanizado.
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Figura 3.7 Espectro de vibracién para la probeta E1T4P1 (SVANPC++)

En la Figura 3.7, se presenta el espectro para la probeta ELT4P1, cuyo tiempo de torneado
es de 28 segundos y el valor eficaz maximo se presenta en el segundo 23. En esta figura,
similar a las anteriores analizadas, no se observa a simple vista dénde se ubica el maximo
valor eficaz dado que las respuestas vibracionales en las distintas frecuencias arrojan
sefales sin tendencias definidas. Por tal motivo es necesario extraer los datos de forma

tabular.
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Figura 3.8 Espectro de vibracion para la probeta E1T4P2 (SVANPC++)

En la Figura 3.8, se tiene la respuesta vibracional para la probeta E1T4P2, en la que el
tiempo de torneado es de 7 segundos y el maximo valor eficaz se encuentra en el segundo
4. En la figura no se puede apreciar este valor, sin embargo, se observa claramente el

amortiguamiento al finalizar el mecanizado.

En el Anexo VI se adjuntan los espectros vibracionales para cada probeta incluida en los

cuatros tratamientos analizados.
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Comparacion de las respuestas vibracionales entre los tratamientos

Con el fin de comparar los resultados de forma agrupada segun el tratamiento y las

probetas. Se presenta lo siguiente.

Valores eficaces promedios en tratamientos y probetas
1201 116.6

N° de

103.4102.9 102 1103.7 . _ probet?

1001 | 2

801

501

Valor eficaz [dB]

4017

201

0 B
N® de probeta 1 2 12 1 2 1 2
M® de tratamiento 1 2 3 4

Figura 3.9 Valores eficaces promedios de las probetas 1y 2 de los tratamientos 1, 2, 3y
4 (Fuente: propia)
En la Figura 3.9, se resume los promedios del valor eficaz de las probetas 1y 2 distribuidas
en los distintos tratamientos. Se aprecia que para la probeta 1, la maxima vibracién se da
en el tratamiento 4 y para la probeta 2, en el tratamiento 2 aunque apenas se diferencia de
una décima de la probeta 2 del tratamiento 4. También se resalta que en los tratamientos
1y 2 los valores promedios de aceleracion no presentan mayor diferencia entre probetas
1y 2, indicando que el comportamiento de la vibracién no es diferente con la ausencia o
utilizaciéon del contrapunto; mientras que en los tratamientos 3 y 4, los valores si difieren
significativamente entre las probetas 1 y 2, es decir, la utilizacion y ausencia del
contrapunto influye en la vibracion. Cabe mencionar que entre los dos primeros
tratamientos y los dos ultimos, la caracteristica comun es la profundidad de corte, dado que
segun lo establecido en la Tabla 2.7, la profundidad de corte en los primeros es de 1 mm
mientras que en los dos ultimos tratamientos es de 2.5 mm. A continuacion, se presenta la

relacion entre parametros de mecanizado y valores eficaces.
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Velocidad de corte vs valor eficaz
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Figura 3.10 Velocidad de corte vs Promedio del valor eficaz (Fuente: propia)

En la Figura 3.10, se observa el promedio del valor eficaz de las probetas 1y 2 maquinadas
con las velocidades de corte establecidas como alta y baja. Ante el cambio de velocidad
de 1200 a 2000 [rpm], la probeta 2 aumenta de 102.717 [dB] a 103.267 [dB], es decir, la
diferencia es de 0.55 [dB], entonces se verifica que el cambio de velocidad de corte no
influye significativamente en probetas de 5cm de longitud efectiva. En el caso de las
probetas 1, el valor eficaz aumenta de 104.467 a 110.017 [dB], lo cual se refleja en una
diferencia de 5.55 [dB], esto quiere decir, que conforme aumenta la velocidad de corte, las
respuestas vibracionales seran mayores en probetas sujetadas con contrapunto y, por
tanto, con longitudes mayores.
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Figura 3.11 Velocidad de avance vs Promedio del valor eficaz (Fuente: propia)

En la Figura 3.11, se presenta el valor promedio eficaz para las probetas 1y 2 mecanizadas
a la velocidad de avance establecida segln la Tabla 2.7 como alta y baja. Ante el cambio
de velocidad de avance, se observa que conforme esta aumenta, el valor eficaz de
vibracién también aumenta. Sin embargo, similar al caso anterior, en la probeta 2 existe
menor perturbacion respecto a la probeta 1, ante el cambio de velocidad de avance; siendo
asi que en la probeta 1, la diferencia es de 4.283 [dB] y en la probeta 2 es de 1.35 [dB]. Se
comprueba que la sujecién con contrapunto incide en los valores de respuesta vibracional
para el parametro analizado.

Profundidad vs valor eficaz
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Figura 3.12 Profundidad vs Promedio del valor eficaz (Fuente: propia)
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En la Figura 3.12, se muestran los valores promedios eficaces de las probetas maquinadas
a la profundidad planteada en la Tabla 2.7 como alta y baja. En este sentido, se comprueba
que el comportamiento ante el cambio de condiciones para las probetas en cuestién es
diferente respecto al comportamiento ante los parametros analizados anteriormente. En
este caso, los valores eficaces de la probeta 1 aumentan conforme aumenta la profundidad;
sin embargo, en la probeta 2 se presenta una disminucién en la respuesta vibracional
conforme aumenta la profundidad. Cabe mencionar que, en el primer caso, la diferencia es
de 8.95 [dB] y en el segundo caso es de 0.683 [dB]. Entonces se afirma que, para probetas
sujetadas con contrapunto, se genera mayores vibraciones si se aumenta la profundidad
de mecanizado. Pero para probetas de longitud efectiva que no requieran contrapunto, la

vibraciéon disminuye de forma no significativa conforme aumenta la profundidad.

3.2 Resultados de la mediciéon de rugosidades

En esta seccion se presentan los resultados de la medicién de rugosidades de forma
promediada. Los valores de cada medicién y punto considerado se presentan en el Anexo
VII.

Resultados de rugosidades del tratamiento 1

Del procedimiento planteado en la metodologia, se obtienen cuatro valores de rugosidad

en cada punto de medicién, las mismas que se promedian y se presentan a continuacion.

Tabla 3.9 Rugosidad de las probetas del tratamiento 1

Probeta | Z0Nade | Rugosidad promedio en | Rugosidad promedio de
medicion | la zona de medicion [um] la probeta [um]
E1T1P1 ';‘I'ﬁ([j Lol L 757
E2T1P1 'l?l'r‘]:; L7197 Lo37
E3T1P1 'I?I'rf;‘? i:;ié 1820
E1T1P2 ';‘I'rf;cl’ ;:gg; 2 014
E2T1P2 ':I'r‘]:; 2,009 > 025
E3T1P2 [—Lo0 L1778 L 033

En la Tabla 3.9, se plasman los resultados del tratamiento 1 donde las zonas de medicién

son el inicio y final de las probetas, segun lo planteado en la Tabla 2.8. El promedio de la
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rugosidad inicial en las probetas 1y 2 es de 1.815 [um] y el promedio de rugosidad en la
zona final es de 2.0133 [um], es decir, la diferencia es de 0.1983 [um], considerando que
la mayor rugosidad se presenta en la zona final. Ademas, la rugosidad promedio para el

tratamiento 1 es de 1.914 [um].
Resultados de rugosidades del tratamiento 2

A continuacion, se presentan los resultados de medicién de rugosidad correspondientes al

tratamiento 2.

Tabla 3.10 Rugosidad de las probetas del tratamiento 2

p Zonade | Rugosidad promedio en | Rugosidad promedio de
robeta L L
medicion | la zona de medicion [um] la probeta [um]

Inicio 6.207

E1T2P1 Centro 4.264 5.111
Final 4.862
Inicio 5.927

E2T2P1 Centro 4.758 5.371
Final 5.428
Inicio 5.686

E3T2P1 Centro 5.229 5.478
Final 5.520
Inicio 5.750

E1T2P2 Centro 3.769 4.588
Final 4.247
Inicio 5.030

E2T2P2 Centro 4.570 4.852
Final 4.955
Inicio 5.427

E3T2P2 Centro 4.451 4.904
Final 4.834

En la Tabla 3.10, se presentan los resultados del tratamiento 2 donde se tienen 3 zonas de
medicién y son inicio, centro y final, seguin lo especificado en la Tabla 2.8. El promedio de
la rugosidad inicial de las probetas 1y 2 es de 5.671 [um], el promedio en la zona central
es de 4.507 [um] y en la zona final es de 4.974 [um], es decir, la mayor rugosidad se
presenta en la zona inicial seguida de la zona final y la menor rugosidad se da en la zona

central. Ademas, la rugosidad promedio para el tratamiento 2 es de 5.051 [um].
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Resultados de rugosidades del tratamiento 3

A continuacion, se presentan los resultados de medicion de rugosidad correspondientes al

tratamiento 3.

Tabla 3.11 Rugosidad de las probetas del tratamiento 3

Probeta Zona q,e Rugosidad pro_m_gdio en | Rugosidad promedio de
med.lc'lon la zona de medicion [um] la probeta [um]
E1T3P1 'F”i'r‘]:z ;E’ég » 518
E2T3P1 ';‘i'r‘]:; ;:122 » 192
E3T3P1 rl'rf; 2:1(5)3 » 629
E1T3P2 rl'rf; ;:222 2107
E2T3P2 ri:; ;:gg; 5 202
E3T3P2 ';i'rf; ;:222 » 058

En la Tabla 3.11, se presentan los resultados del tratamiento 3, las zonas de medicion de
rugosidad son el inicio y el final de las probetas, considerando las ubicaciones exactas
especificadas en la Tabla 2.8. El promedio de la rugosidad en el inicio de las probetas 1y
2 es de 2.136 [um] y el promedio en la parte final es de 2.366 [um], es decir, la diferencia
es de 0.23 [um] considerando que la mayor rugosidad se presenta en la zona final.

Ademas, la rugosidad promedio es de 2.251 [um] para las probetas del tratamiento 3.
Resultados de rugosidades del tratamiento 4

Tabla 3.12 Rugosidad de las probetas del tratamiento 4

Zonade | Rugosidad promedio en | Rugosidad promedio de
Probeta A L
medicion | la zona de medicion [um] la probeta [um]
Inicio 5.866
E1T4P1 Final 4,921 5.393
Inicio 5.861
E2T4P1 Final 5 464 5.662
Inicio 5.823
E3T4P1 Final 5 402 5.622
Inicio 4.216
E1T4P2 Final 2421 4.318
E2T4P2 Inicio 4.835 4.860
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Final 4.885
Inicio 5.376
E3T4P2 Final 5 415 5.395

En la Tabla 3.12, se presentan los resultados del tratamiento 4, las zonas de rugosidad
analizadas son el inicio y el final de las probetas conforme lo indicado en la Tabla 2.8. La
rugosidad en el inicio es de 5.329 [um] y la rugosidad en la parte final es de 5.088 [um],
por tanto, la diferencia es de 0.241 [um] considerando que la mayor rugosidad se encuentra

en la zona inicial de las probetas. En este caso, la rugosidad promedio es de 5.209 [um].
Comparacion de las rugosidades entre los tratamientos

De forma resumida, se tienen los siguientes resultados para todo el conjunto de probetas

mecanizadas.

Tabla 3.13 Resultados de rugosidad de la experimentacion

Rugosidad : L
Tratamiento Zon_a _d,e promedio en la Rugo_S|dad del Deswaglon
medicion tratamiento [um] media
zona [um]
Inicio 1.815
1 Final 2.0133 1.914 0.084
Inicio 5.671
2 Centro 4.507 5.051 0.269
Final 4.974
Inicio 2.136
3 Final > 366 2.251 0.143
Inicio 5.329
4 Final 5 038 5.209 0.413

En la Tabla 3.13, se observa que no existe alguna relacién entre la zona de medicion y la
rugosidad dentro del andlisis individual de las probetas, es decir, los valores de rugosidad
a lo largo de las probetas son dispersos y no guardan relacién con los puntos de interés
analizados en los resultados de las vibraciones. Ademas, los datos de rugosidad promedio
del conjunto de probetas de cada tratamiento, no presenta una dispersion significativa en
los datos, segun se observa en la Tabla 3.13, sino que existe uniformidad en la rugosidad

obtenida en el conjunto de probetas pertenecientes a cada tratamiento.
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Rugosidad en tratamientos y probetas
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Figura 3.13 Rugosidad en los 4 tratamientos (Fuente: propia)

En la Figura 3.13, se observa que las mayores rugosidades se presentan en el tratamiento

2y 4, mientras que las menores rugosidades se dan en el tratamiento 1 y 2.

3.3 Analisis de virutas

En esta seccion se presenta el registro fotogréafico de las virutas generadas durante el

proceso de mecanizado.
Virutas en el tratamiento 1

A continuacién, se presentan las fotografias de las virutas obtenidas en el mecanizado de

las probetas correspondientes al tratamiento 1.

Tabla 3.14 Virutas en el tratamiento 1

E1T1P1 E2T1P1 E3T1P1

E1T1P2 E2T1P2 E3T1P2
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En la Tabla 3.14, se observa uniformidad en las virutas generadas, es decir, las distintas

probetas generan virutas con caracteristicas similares. En este caso son virutas continuas

y longitud considerable.
Virutas en el tratamiento 2

A continuacién, se presentan las fotografias de las virutas obtenidas en el mecanizado de

las probetas correspondientes al tratamiento 2.

Tabla 3.15 Virutas en el tratamiento 2

E1T2P1 E2T2P1 E3T2P1

En la Tabla 3.15, se aprecia que las virutas generadas en el tratamiento 2 no son totalmente
uniformes, solamente entre algunas se comparten caracteristicas similares. En las

probetas 1, las virutas son mayormente continuas.
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Virutas en el tratamiento 3

A continuacion, se presentan las fotografias de las virutas obtenidas en el mecanizado de

las probetas correspondientes al tratamiento 3.

Tabla 3.16 Virutas en el tratamiento 3

E1T3P1

E2T3P1

E3T3P1

En la Tabla 3.16, se observa que las virutas del tratamiento 3 presentan coloraciones

diversas entre tonalidades doradas y azuladas. Ademas, no son uniformes respecto a su

tamafio, mas bien varian entre cortas y continuas.

Virutas en el tratamiento 4

A continuacion, se presentan las fotografias de las virutas obtenidas en el mecanizado de

las probetas correspondientes al tratamiento 4, donde las condiciones de mecanizado son

las mas altas de todos los tratamientos estudiados.
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Tabla 3.17 Virutas en el tratamiento 4

E1T4P1 E2T4P1 E3T4P1

En la Tabla 3.17, se muestra que las virutas en su mayoria presentan una coloracion

azulada y los tamafios son variados sin presentar uniformidad.

De lo expuesto en las Tablas 3.14, 3.15, 3.16 y 3.17, se verifica que las diferentes
condiciones de mecanizado y la ausencia de lubricacién influyen en la forma de la viruta
generada. En el tratamiento 1 y 2 la viruta se genera y dispersa de forma controlada en
todas sus probetas, aunque existen salpicaduras minimas, pero no interfieren en el
mecanizado. En (Picho, 2019) se indica que las virutas con formas continuas dan un
resultado 6ptimo en cuanto a acabado superficial. En este caso se tienen virutas continuas

de longitud corta.

Mientras que en el tratamiento 3 y 4, las virutas en las probetas 1 se generan de forma
continua y tienden a enredarse e interferir en el torneado. Las probetas E3T3P1y E1T4P1
son las que generaron las virutas continuas mas largas de todo el experimento y que

generaron mayores perturbaciones en el sistema.

Si bien en los registros fotograficos, las virutas no se generan exactamente iguales dentro
del mismo tratamiento y longitud, existe cierta tendencia a no evacuarse de forma
controlada dificultando el mecanizado y acabado final de las probetas 1 del tratamiento 3y
4,

53



3.4 Conclusiones

La ausencia de lubricacion establecida para la experimentacion hizo visible la agresividad
del mecanizado durante el tratamiento 3 y 4, en el andlisis de vibraciones en la Figura 3.9,
se observa gue las vibraciones mayores se generan en los tratamientos mencionados, al
igual que en el analisis de virutas de las Tablas 3.16 y 3.17 donde el mecanizado de sus
probetas genera salpicaduras bruscas de virutas y algunas virutas continuas interfieren en
el mecanizado de los ejes, lo cual dificulta el desarrollo normal del experimento y se

generan riesgos operativos por la temperatura a la cual se desprende la viruta.

La variacion de los parametros de corte influye en las vibraciones generadas. Segun las
Figuras 3.10 y 3.11, se afirma que conforme aumenta la velocidad de corte y velocidad de
avance, la vibracion tiende a aumentar en probetas sujetadas con mandril y sujetadas con
mandril y contrapunto; mientras que segun la Figura 3.12, conforme aumenta la
profundidad de corte, la vibracion aumenta para probetas sujetadas con mandril y
contrapunto, mientras que en probetas sujetas solamente con mandril, la vibracién

disminuye de forma no significativa dado que los valores se dan en décimas de decibeles.

La longitud de la probeta influye en los resultados de los valores de vibracién obtenidos de
la experimentacion. En las Figuras 3.10, 3.11 y 3.12, se verifica que la variacion de la
respuesta vibracional ante los cambios en los parametros de mecanizado es mas visible
en las probetas 1, es decir, en las probetas de mayor longitud y que tienen dos puntos de
contacto con el torno debido a su sujeciéon con el mandril y el contrapunto. Por tanto, el
sistema presenta mayor perturbacién cuando se mecanizan eje con mayor longitud. Por
otro lado, al mecanizar ejes de longitud corta donde no es necesaria la sujecion con el
contrapunto, el sistema no presenta variaciones altas en las respuestas vibracionales ante

la modificacion de los parametros de mecanizado.

Las distintas condiciones de mecanizado producen distintas calidades superficiales, en
este caso, se utilizé en ensayo de rugosidad para conocer el perfil superficial obtenido tras
el mecanizado. En la Figura 3.13, se verifica que en el tratamiento 2 y 4 se obtienen los
perfiles més rugosos, el factor comudn entre tratamientos es la velocidad de avance alta,
mientras que en el tratamiento 1 y 3 la rugosidad es baja y el factor comun es la velocidad

de avance baja.

En el tratamiento 1 se presentan los valores de rugosidad minimos del experimento y en
referencia a la vibracidn, también presenta valores bajos parecidos a los del experimento
2. En relacion con los resultados de vibracion, en el tratamiento 4 se presentan las mayores

vibraciones y las rugosidades mas altas segun lo indicado en las Figuras 3.9 y 3.13.
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En busqueda del tratamiento con menores perturbaciones y con un perfil con menores
rugosidades, se plantean las condiciones del tratamiento 1 como Optimas para el
mecanizado de un eje de transmision, es decir, la velocidad de corte alta (2000 rpm),
velocidad de avance baja (0.2 mm/r) y profundidad baja (1 mm). En las Figuras 3.9y 3.13,
se observa que tanto la vibracion como el promedio de rugosidad es minimo respecto a los

demads tratamientos.

En el andlisis del experimento, no se consideran solamente los datos cuantitativos, es decir,
los datos numéricos del analisis de vibraciones y del ensayo de rugosidad, sino que es
importante considerar las variables cualitativas que influyen también en los resultados
obtenidos. Por ejemplo, el analisis de viruta contemplado en las Tablas 3.14, 3.15, 3.16 y
3.17 contempla la realidad de las virutas que se dispersan en el proceso y que a su vez
salpican hacia el eje mecanizado. Es por tal motivo que se descarta el tratamiento 3 aunque

también se obtienen rugosidades similares a las obtenidas en el tratamiento 1.

3.5 Recomendaciones

Para extender la vida til del inserto de corte no se debe trabajar al limite maximo permisible
establecido para el mismo, dado que las vibraciones aumentan y puede ocasionar un

desgaste temprano de la herramienta.

Las probetas con mayor longitud son mas susceptibles a combinaciones de parametros de
corte altos, es asi como, en estas probetas se debe tener mayor cuidado al maquinar en el

torno y en lo posible evitar trabajar en los limites maximos establecidos para la herramienta.

El andlisis contempla probetas de acero para ejes de transmision similares en propiedades
quimicas al acero ASTM A36. Sin embargo, se puede amplificar la investigacion para
conocer el comportamiento de los distintos materiales con diferentes contenidos de
carbono ante la variacion de los parametros de corte. Se puede utilizar los mismos
parametros de mecanizado utilizados en la presente investigacion para contrastar las

diferentes respuestas obtenidas.

Se puede medir la rugosidad de la herramienta antes del mecanizado y posterior a este
para comparar con las vibraciones generadas en el proceso y contrastar si existe una
influencia directa con el desgaste de esta. También se puede agregar un amortiguamiento

al sistema analizado para conocer la diferencia en los espectros de vibraciones obtenidos.
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En el desarrollo del experimento, es recomendable tener claro los procedimientos a seguir
y las variables a considerar para que no surjan resultados no deseados. En el caso
especifico de la medicién de vibraciones, se busca tener un ambiente donde no exista ruido
causado por factores externos y se evita la utilizacion de maquinas pesadas como la
rectificadora o taladro que, en caso del laboratorio de Maquinas y herramientas, se
encuentran cercanos. En resumen, se busca tener un escenario libre de distracciones o

movimientos bruscos que ofusquen el progreso de la parte experimental.
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5. ANEXOS
ANEXO I. Hoja técnica del acero ASTM A36

ACERO ESTRUCTURAL

AFED ACThA AL
ACERD ASTM A34

=~

1. Descripcion: Acero al carbono estructural conocido como hiero negro, de calidad estroctural para el uso
en puentes y edificaciones remachadas, atomillaodas o soldadaos.

2. Normas invelucradas: ASTM A JE&/A 386M - D4

3. Propledades mecdanicas: Esfuerzo a la fluencia minimo: 250 MPa (34300 P3l)
Esfuerzo a la tension: 400 = 550 MPa |58000 = 79300 P3I)
Elongacion minima en 50 mm (2"): 23%
Modulo de elosticidod 200 GPa (29000 K51)

4. Propiedades fisicas: Densidad 7.85 gfcm?® (0.284 Ib/ind)

5. Fropiedades quimicas: 0.25=-029%C
0.40-1.20% Mn
0.15-0.40 % 5i
0.04 % P max
0.05% S max

&. Usos: Para componentes estructurales en general.

7. Tratamientos térmicos: Usualmente a este material no se le da fratamiento térmico debido a gue son parte
estructural. Fuede ser cementado para aumentar la dureza superficial mientras mantiene su nlcleo tenaz.

MOTA:

L vakives exprasanddod &n ks propiedodes mecdnicos v e o comesaonchan

@ kos vedored prormedio gque & sipend curnpls &l molerial Toles valones [506] 2591 '?514 E
00 para odenfar o aguela pesona que debe disefiar o consiruir algun

carmponenie o eiffuchrg pefo &n Aingdn momenlo e deben cantidenar [506] 2551- 414% ﬂ

o valives Siids larmanhes exociod Bard iU i &n el e,

info.clientes@sumiteccr.com Skd

www . sumiteccr.com

BLIMINTSTIOS TECRIT
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ANEXO Il. Hoja técnica del acero AISI 1018

@ serv1acero

espeaa es
Equivalencia: ASTM A 29/A29M - 16: 1018 DIN 1.1141 JIS S18C
Composicion %C %Mn %P %S woea oeee
Quimica: 0.15- 0.20 0.60 - 0.90 0.040 méx 0.050 mkx.
Con(!lc_lon de Recocido con una dureza estimada 126 HBN (~ 70 HRB) como estirado en frio (SAE J4143).
Suministro:
Propiedades Resistencia a la tension Limite elastico % Elongacion Reduccién de area
mecamcas MPa (Lb/in} MPa (Lyin?) on 2.0° %
(apro:
;‘,’,‘,‘;,m:;‘,"‘ 440 (64,000) 370 (54,000) 15 40
. :
CARACTERISTICAS

idad en cdiente, buena

ademas de mejorar ligerames II', =

maquinabilk

xI wj

de 3 bminac
que como Lﬂ'! nado en

dametrode B b

1de2
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™ serviacero
especiales

TRATAMIENTO TERMICO
(Recomendaciones generales)

RECOCIDO COMPLETO:

= Calentar a BBS °C v enfriar lento, preferentemente en
horno a una welocidad no mayor de 25°C [ h., hasta
&50°C, v postericrmente al aire.

ENDURECIMIENTO

CEMENTACION:

* Para el caso de la cementacian, el acero deberd
someterse a una atmiésfera carburante (liquida,
whlida o gaseosa) a una temperatura que varia
entre 870 — 955 °C; el tiempo de permanencia,
estard en funcidn de la profundidad de capa
deseada.

TEMPLE:

+ Disminuya la temperatura a 845 °C {proceso
de difusidn) una wez terminado e tiempo
de cementacidn, y enfrie directamente,
preferentemente en aceite.

. ~_1 B

. S,

i, i S Y §

i-- M;\“:

FE [
5’ g
e

“ _1_____1!

AISI 1018-

REVENIDO:

« Bl proceso de revenido es una practica
conveniente aun cuando se tenga una pérdida
de dureza. Use la grafica siguiente como una
guia de la dureza resultante en funcidn de la
termperatura de revenido.

Wariscibn de durera para acero AIST 1018 cementade,
templade en sceite ¥

|
— T S
|

Los dotres aqul propondonadcs: estan bessdes en conocimienios achedes y Genen por ohisien dar ura informaidn ¥ QUi el sl como S campos de aplcacan; por b gue o s debe

COrEiierar Se Una gamntia de i funcoraidad en ousiguier Hpo de apicactng

agpacialesifserviacen. com Ledn: | Tel. (477) 800 27 DO
e Senaren Lo especiales Guadatsjar: | Tel. (33) 3811 42 48

San Luis Potosi: | Tel. (4484} 821 17 0O

61

Cuuertaro: | Tel. (4432) 210 22 90
Montermey: | Tel. (81) 4738 54 00
Memico: | Ted. [55) 6379 05 11 2de2



ANEXO Ill. Ficha técnica del medidor SVAN 958

Especificaciones Técnicas:

Normativa 1SO 8041:2005,1SO 2631-1 y 2 e ISO 5349-1 y 2),I1SO 10816
Conforme con el Real Decreto 1311:2005

S, VDV, MTVV, Pico, Pico-Pico, Max, Min, Historia temporal
\nalisis en tiempo real en 4 canales en 1/1, /3 (resolucion temporal de 10ms) o analisis FFT

G c,WdWWh,Wm,HP HP3;HP IO 3VeIIOVeIMFD|IID|l3D|lIOKBIncluyetodos
los filtros necesarios pa edi aciones mecanicas en el cuerpo humano
mano-brazo y cuerpo.& O 2631-1y2elISO 5349-1y2

Detectores Dete Q digitales con deteccion de pig, resolucion 0.1dB, Constante de
100 ! 10s

SV 39/La Srped pammedldasdecuerpo completo -‘
SV 50 set p ,'i as de mano-brazo (incluido acelemme : triaxial SV3023M2)

Rango de m.edi% 0.003 m/s2 R . 000 m/s2 Pico (con el acelerémetro para clerpo entero SV 39A/L )
Nivel de ruido | Inferior a 0.1 ulns-fRMS con ponderacién Wm \

Pariametros

Analizador (op€ional)

(opcional)

3 ctor Lemo 4 pmes.4 conector TNC) con alimentacion IEPE para
0s © pmnpllﬁcadom micréfono

ersor A/D de 20 bits

kHz (dependiendo de los transductores de entrada), frecuencia de muestreo:

X 32 pixels e iconos retroiluminados

Interfaz 32MB 6 64MB (opcional) no volatil (flash)
Memoria USB 1.1, salida analégica AC | Vpico
Alimentacidon Interna:

4 pilas AA , duracién = 8h (pilas alcalinas)

Externa:

pack de bateria SA|7A, duracion > |

Alimentacion externa:
6-24V DC (I 5W)
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ANEXO IV. Especificaciones del medidor de rugosidad

Type of detector Standard drive unit type Retractable drive unit type | Transverse tradng drive unit type
51210 51210 51210 51-210

Ll {0.75mM type) N type) {AmM type) {dmh type)
Order No. inch/ mm 178-561-01A 178-561-02A 178-563-02A 178-565-024

X ams J69° 117.5mm) 12" (5.6mm}
:‘_:;”mg 7k Range 14200 pin (-7 900yin-—+6300ysn] / 360pm (-200pm - +160pm}

(Defector)  Range / Resolution 141 70pin /.Byin (360pm / 0.02pm), $000ysn / .2ysn (100pm / 0.006um), 1000yin /.08pin (25 0.002jm)
Measuring 31eed Measuring: 0001, 0,02, 0.03 in's (0.25mmy's, 0.5mmys, 0.75mmis}  Aetwming: Tmmis
Measuring force [ Stylus tip D.75mM type: 0.75mb / 2umiBl 60°, dmN type: dmbl / SumBl 507
Skid force Less than 400mN
Applcable standards 11582 7 IS 94 06 00 150 5T/ ANS VDA
Assessed profiles Primary profile / Rioughness profile / DF profile / Rowghness prafile-Motif

Ra, Re, Ry, Rz, R, At, Rmax, Rp, Rv, A3z, Rsk, Rkw, RPe, Rsm, Rmax, Rz 1max, S, HSC, RzlIS, Rppi, RAa, RAg,

Evaluation parameters Rlr, Rens, Rmrie), R & ¢, Rk, Rk, Rvk, Mr1, Mc2, A1, AZ, Vio, Rpe, tp, Hip, R, Rx, AR, Fossible Customize

Analysis graphs Beanng area curve [ Ampltuds destribution cune
Flters Gaussan, 2CR75, PCTS
e 0.003, 0.01, 0.03, 0.1 {08, 0.25, 0.8, 2 Smm)
Cut off len
Y ath hs 100, 3004in (2.5 , By of none
Samphing length 0003, .01, 0.03, .1 * (0.08, 0.25, 0.8, 2.5mm)

wl =2, %3, wd, x5, xB, %7, B, =8, x10,
Adbitrary 0118 - 22700017 Interval)
[10.3 = 5_6emm: 0.01mm Intenal)]

% 1,02 %3, wd, %5 06, %7 xB,x9,%10,

Number of $ameling lengths Gen) Achitrary 0.01-.63" (0001 intenval} [{0.3-16.0mm: 0.01mm intervall]

LED demensions 1.45 x 1.93" {36.7=42.9 rm)
Disalay |2 Japanese, Englsh, German, French, Italian, Spanish, Portuguese, Karean,
e paes Traditional Chinese, Simplified Chinese, Czech, Polish, Hunganan, Turkish, Swedish, Dutch

Vertical display: 1 paramater / 3 parameter / trace to measuements

Colondation result display Harizontal deplay: 1 parameter /4 parameter / trace to m ts (Horizontal display & mvertable)
Printing function Measurement conditions / Calcwlation results / Caloulation results for each sampling bength /
|Dedicated printer is required separately.) Assessed profile / Bearing area curve / Ampitude destribution cunve / Envionment setting information
External 1/0 USE IVF, Digematsc Qutput, Prnter Output, RS-232C I/F, Foot W I/F
Customization Desired parameters can be selected for cakulation and display
GOJNG udgment By max walue  16% / Standard deviation
Storage of messurement condibion Save the conditions af power OFF
Functions Internall memary: Measurement condition (10sets), Measured profile (1set)
Storage Memary card (Optian): S00 measurement condrtions, 10000 measured peofiles, 500 display images

Text file (Mexsuwement conditians / Measured profile  Assessed profile /
Bearing area curve [ Amplitude dstnbution cune)

Calibration Saves last mputted nominal value of spacimen / Average calibratian with multiple measuement (Max.5 times) is avalable

Power-saving function Auto-sleep off function (10-600sec) ™

Two-way power supply: battery frachargeable Ni-MH battery) and AC adagter

Power supgly *Charging fime: about 4 hours {may vary due to ambient temperature)
*Endurance: about 1000 measurements |differs ightly due to use conditions / esvironment)
Display wnrt 206 % 26" x65.3" (52.1x65.8x 160mm)
5 DixH
22 WDk} Drive unit 4.5x 93 1.02° (1 15x23%26mm]
Mazs About 1115 {500g) {Desplay unet + Drive unit + Standard detector)

12BAA303 Comnecting cable ™
178-606 Foughness specimen {Ra 1.00pm)
12ZAAEE43 Paint-contact adapter

12BAA303 Comnecting cable ™
178-602 Roughness specimen (Ra 3.00um)

Standand accessaries

12BAKES9 Carrying case
12BAKTOD Calbration stage
12BAKB20 Fratective sheets for deplay
AC Adapter
Operation manual
Quick reference manual
Warmanty

12AAEGSE V-type atapter
12BAKESY Carrying case
12BAKTOD Calibeabon stage
12BAKE20 Pratective sheots
for desplay
AC Adapter, Operation manual

Quick reference manual, Warranty

*1: Oirder the 5-210 printer (No.ATE-4214, optional accessory) separately
Sen page 10 for details about the S1-210 printer
*2: Standard deviation anly can be selected in AMSI. 16% rule cannot be selected in VDAL
*3: fwrbo-skeep function is invalid when AC adaptor is used.
*4: Far connecting the caloulation display unit and drive wnit.
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ANEXO V. Estandar de la rugosidad segun el proceso de manufactura
(Universidad del Pais Vasco, 2022)
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CASTING

sand casting
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hot rolling
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flame cutting
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ANEXO VI. Espectros de vibracién de las probetas de la experimentacién

Espectro de vibracion para E2T1P1

funcion. ] Secendary raes:
W MTW (Ch1,P1 W, 1) < 2 8 | accviton
0
1
§
o 12:27:50 M 12:28:00 PM 12:26:10 PM 12:28:20 M 12:28:30 PM 12:26:40 PM 12:28:50 PM Time
¢
Duration v Elvw [g8] v Baw [d8] + I1/3 Oct Acc RMS 0.8 Hz [dB] + Bl 1/3 Oct Acc RMS 1 +z [d8] Il 1/3 Oct Acc RMS 1.25 Hz [dB] + [l 1/3 Oct Acc RMS 1.6 Hz [d
Info - - Cht, P1 (Wm, 15) Cht, P1 (Wm, Lin) Chi, HP Chy, HP Chy, HP oy, e 1
+ Main cursor  01/02/202412:27:39 PM - 918 908 479 57.4 534 493
Espectro de vibracion para E3T1P1
[ fcton: Secondary ymis:
| WMTWV (Ch1, P (Win, 1 5)) - |28 3 [eccaerstn -
s I
X
i !
H 3
H 8
2 2
L
o 12:19:45PM  12:19:50 PM 12:20:00 PM 1220:10PM  12:20:15PM 12:20:25PM 12:20:35PM 12:20:45PM Time
$  1:19:43M
[ Start Ouation v EMTW(dB] v@law(d) M1/3Oct AccRMS 0.8 Hz [d8] + Il 1/3 Oct Acc RMS 1 tz [d5] + Ill1/3 Oct Acc RMS 1.25 Hz (d6] Il 1/3 Oct Acc RMS 1.6 1z [d
o v - - Cht, P1(Wm, 15) Chi, P1(Wm, Lin) Ch1, HP chi, HP chi, WP o, 1P I
|V Maincursor 01/02/202412:19:43PM - 94.2 90.2 431 39.0 451 402
| —
Espectro de vibracién para E1T1P2
(Ree ancton: Secondary yves;
MV (001, £ (Wi, 15) - | 2 B [ rcctertion -
: d — da I
1
i g
kd H
< <
O 12:06:46 PM 12:06:48 PM 12:06:50 PM 12:06:52 PM 12:06:54 PM 12:06:56 PM 12:06:58 PM 12:07-00 PM Time:
D 12:06:47 PM
start Duration vEwwids] Wlawide] /13 0ct Acc RMS 0.8 Hz [d8] + I3 Oct Acc RMS 1 Hz [dB] o I 1/3 Oct Acc RMS 1.25 iz [d8] Bl 1/3 Oct Acc RMS 1.6 Hz [d
Info - - - Chi, P1(Wm, 1) Chi, PL(Wm, Lin) Chl, HP Chi, WP Chi, HP Chi, HP I
' Main cursor  01/02/2024 12:06:47 PM - 93.9 94.5 521 52.8 47.5 451
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Espectro de vibracion para E2T1P2

——— o
WMTV (1,1 (Wm, 1)) | B8 3| accelerstion o
1
3 3
] 3
R 2
O 12:01:42 PM  12:01:43 PM 12:01:45 PM 12:01:47 PM 12:01:49 PM 12:01:51 PM 12:01:53 PM 12:01:55 PM Time
3 12:01:43 PM
Start Duration MW e8] [law [dB] + 173 Oct Acc RMS 0.8 Hz [08] + Ill1/3 Oct Acc RMS 1 Hz [08] + [Ill1/3 Oct Acc RMS 1.25 Hz [aB] + [l 1/3 Oct Acc RMS 1.6 Hz [d

Info Gl - Chi, P1(Wm, 15) Chl, P1(Wm, Lin) Chi, HP Chi, WP Chi, WP Chi, WP l

+  Maincursor 01/02/2024 12:01:43PM - 94.5 959 59.4 643 655 61.2
Espectro de vibracién para E1T2P1

p— —
W MTW (Ch1, P (W, 15)) |28 3 [ acceieration

Acceleration

o 02:33:50 PM 02:33:55 P 02:34:00 PM 02:34:05 PM 02:34:10 PM 02:34:15 P 02:34:20 PM 02:34:25 M 02:34:30 PM Time
:
Duration ' BMTW(68] v Maw(d8)  +M1/3Oct Acc RMS 0.8 Hz [dB] + B 1/3 Oct Acc RMS 1 Hz [d8] + Il 1/3 Oct Acc RMS 1.25 Hz (d8] + Bl 1/3 Oct Acc RMS 1.6 Hz [d

Info v - - Chi, P1 (Wm, 15) Chi, P1 (W, Lin) Chi, HP cht, P ch1, P chy, o 1

+ Maincursor  01/02/2024 02:33:45 PM - 96.0 971 a7.6 56.5 517 s14
Espectro de vibracién para E3T2P1
Actve unction: Secondoy y-ous:
W MTVV (Chi, P1 (Wm, 1 5)) |20 S | acceeraton
s
1
§ §
® ®
$ 3
H 3
b H
-, — — e e e e ——————————aae——————)
O 02:40:14 P 02:40:18 P 02:40:22 PM 02:40:26 PM 02:40:30 PM 02:40:34 P 02:40:38 P 02:40:42 PM 02:40:46 PM 02:40:50 PM Time
3 02:40:15 PM
Start Duration  «/MMTW(d8] «Mawids] /3 0ct Acc RMS 0.8 Hz [d8] + Il 1/3 Oct Acc RMS 1 Hz [dB] B 1/3 Oct Acc RMS 1.25 Hz [dB] + Il 1/3 Oct Acc RMS 1.6 Hz [d

Info .- - Cht, P1 (W, 15) Cht, P1 (Wm, Lin) Cht, HP ch, P chy, WP oy, W I

' Maincursor 01/02/2024 02:40:15PM - 56.9 56.9 58.8 554 534 38.0
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Espectro de vibracion para E1T2P2

v fuciin, Secondary y-as:
MW (CH1, P (Wm, 15) ~|Z\. B | acceeraton ~
¢ gp — a I

Acceleration

0 12:45:52 PM 12:45:53PM 12:45:54 PM m™ 12:45:56 PM 58 PM 12:45:59PM 12:46:00 PM 12:46:01 PM 12:46:02 PM 12:46:03 PM 12:46:04 PM Time
* 12:45:53 PM
start Duration vBvrwids] vlawlde] 13 0ct Acc RMS 0.8 Hz [dB] « [l 1/3 Oct Acc RMS 1 Hz [d8] + [l 1/3 Oct Acc RMS 1,25 Hz [d6] + I1/3 Oct Acc RMS 1.6 Hz [d
Info - - - Chi, P1 (Wm, 15) Ch, P1(Wm, Lin) Ch1, HP i, HP Chi, WP Chi, HP I
+'  Maincursor  01/02/2024 12:45:53 PM - 90.6 91.5 48.0 35.9 1.6 443

Espectro de vibracién para E3T2P2

At functon Secondory pwes:

BTV i, #1 0wm, 1 5)) ‘|2 | accsiration v
2

T

1204

Acceleration

O 12:55:56 PM 7 12:55:58 PM 12:55:59 PM 12:56:00 PM 12:56:01 PM 12:56:02 PM 12:56:03 PM 12:56:04 PM 12:56:05 PM 12:56:06 PM Time
* 1
Start. Duration ~ElwTw e8] Wllaw [dB] + I1/3 Oct Acc RMS 0.6 Hz [d8] [l 1/3 Oct Ace RMS 1 Hz [08]  Il1/3 Oct Ace RMS 1.25 Hz (48] + Ill1/3 Oct Acc RMS 1.6 Hz [d
Info ® - - Chi, P1(Wm, 15) Chi, PL(Wm, Lin) Chi, HP chi, HP ol P ol WP I
+'  Main curser  01/02/2024 12:55:57 PM - 748 73.7 58.1 64.5 57.2

Espectro de vibracién para E2T3P1

Acove functin Socandary y-zes.
B MTVY (ST, 1 (Wim, 19)) | B0 B | acceeation -
= 48, dB i
1 H H ] ]
5 5
H i
< <
0 0
a 03:06:20 PM 03:06:30 PM 03:06:40 PM 03:06:50 PM 03:07:00 PM 03:07:10 PM 03:07:20 PM 03:07:30 PM Time
3 03:06:17 PM
Start Duration ~EMTw e8] vBow (98] L3 Oct Acc RMS 0.8 Hz [dB] + Il 1/3 Oct Acc RMS 1 Hz [dB] + I3 Oct Acc RMS 1.25 Hz (98] + Il 1/3 Oct Acc RMS 16 Hz [d

Infa - - Chi, PL(Wm, 15} Chi, P1(Wm, Lin) Chi, HP i, Hp cni, Hp chi, 1P 1

+ Maincursor  01/02/2024 03:06:17 PM - 96.2 96.5 39.6 421 419 38.2
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Espectro de vibracion para E3T3P1

Acceleration

Secondary yrams:
28 B cclerston -

20 20
o T 0310:05PM  0XI0:00PM  O3I0HSPM 031020 03:10:25PM  031030PM  O3M0:35PM  031040PM  03:10MSPM OXI0SOPM  03:10:55PM Time
s 03:10:03PM
Start Ouation v EMTWdB] Maw(ds] v M1/30ct Acc RMS 0.8 Hz [d8] + I1/3 Oct Acc RMS 1 iz [d8] + Il 1/3 Oct Acc RMS 1.25 Hz [dB] v Il 1/3 Oct Acc RMS 1.6 Hz [d
Info .- - Ch1, PL(Wm, 15) Chi, P1 (im, Uin) Chi, HP o, wp cht, WP i, 1P I
+/ Maincursor  01/02/2024 03:10:03 PM - 628 63.4 472 443 338 383
Espectro de vibracién para E2T3P2
e econdary s
TV (Ch1, P (Wim, 1 9) 20 S| sccoleraton
2 dp do ¥
i
& 5
i i
< <
e 0
0 02:52:20 PM 02:52:22 PM 02:52:24 PM 02:52:26 PM 02:52:28 PM 02:52:30 PM 02:52:32 PM 02:52:34 PM 02:52:36 PM 02:52:38 PM Time
s 02:52:21 PM
Start Dusation vEMwWieE) vBawios] B3 Oct Acc RMS 0.8 He [d8] + B1/3 Oct Ace RMS 1 Hz [08] 173 Oct Acc RMS 1.25 Hz [08] + Bl 1/3 Oct Ace RMS 16 Hz [0
Info - - - Chi, P1(Wm, 15) Chi,P1(Wm, Lin) Chi, HP chi, P cht, P i, 1P I
+/ Maincursor  01/02/2024 02:52:21PM - 759 74.1 394 535 a0s 490
Espectro de vibracion para E3T3P2
e funcion
TV (Ch, P1 (W, 151} E
a8 e E
1207
1001
5 . 5
£ = i
< <
60
401
20ft- + 0
p m H i _— H |
O 025424 PM 02:54:26 PM 02:54:28PM 02:54:30 PM 02:54:32PM 02:54:34 PM 02:54:36 PM 02:54:38 P 02:54:40 P 02:54:42 PM Time
= 02:54:25 PM
Start Duation  /EMTWIdE]  vBaw(ds]  +1/3 Oct Acc RMS 0.8 Hz [dB] Il 1/3 Oct Acc RMS 1 Hz [d8] + [B1/3 Oct Acc RMS 1.25 Hz [dB] + [l 1/3 Oct Acc RMS 1.6 Hz [d
Info .- - Chi, PL(Wm, 15) Ch1, P1(Wm, Lin} Ch, WP ot 1P cht, WP 1
+/ Maincursor  01/02/2024 02:54:25PM - 601 567 a5 380 353 417
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Espectro de vibracion para E2T4P1

e
» 28 3% [Receration
+ ® L
I
k i
§ §
O 03:55:12 PM 03:55:16 PM 03:55:20 PM 03:55:24 PM 03:55:28 PM 03:55:32 PM 03:55:36 PM 03:55:40 PM 03:55:44 PM Time
£ 03:55:13 PM
Start Duration vElMTwas] v Blaw (98] + I1/3 Oct Acc RMS 0.8 Hz [dB] + Il 1/3 Oct Acc RMS 1 Hz [d8] + I 1/3 Oct Acc RMS 1.25 Hz [d8] + 173 Oct Acc RMS 1.6 Hz [d
Info vl - - Chi, P1(Wm, 15) Chi, P1(Wm, Lin) Chi, HP Chi, WP Chi, WP hi, HP 1
' Main cursor  01/02/2024 03:55:13PM - 74.9 69.1 40.8 50.3 56.2 50.1

Espectro de vibraciéon para E3T4P1
BTy eni 71 e 100 | eemaon ~

LA @ ¥
4

120 120

1001 100
F 3
5 L
< g lsa <

401

ra \."

201 120
0 03:59:44 PM 03:50: :50:52 PM 03:59:56 PM 04:00:00 PM :00:04 PM :00:08 PM :00:12 PM Time
* 03:59:45 PM

start ouston  EMTW(aB] o Waw(de]  « B1/30ct Acc RMS 0.8 Hz [d8] + [ll1/3 Oct Acc RMS 1 Hz [dB] Il 1/3 Oct Ace RMS 1.25 Hz [d6] + Ill1/3 Oct Acc RMS 1.6 Hz [d
Info - - - Ch1, P1(Wm, 1) Ch1, P1(Wm,Lin) Chi, HP Chi, HP Chi, HP Chi, HP
Main cursor  01/02/2024 03:59:45 PM - 69.9 711 60.9 4.6 21.7 428
Espectro de vibracion para E2T4P2

actes Seconay y wns:
MTVY (Chl, 1 (W, 15 -2 Qslmlam ~
¢ a8 E
¥

120
H H
H k|
< <
o 03:46:12 PM 03:46:13 PM 03:46:14 PM 03:46:15PM 03:46:16 PM 03:46:17 PM 03:46:18 PM Time

start ouation  EMTwids] Wawide] B3 Oct Acc RMS 0.8 Hz [d8] [l 1/3 Oct Acc RMS 1 Hz [d8] + /3 Oct Acc RMS 1.25 He [d6] « I1/3 Oct Acc RMS 1.6 Hz [d

Tnfo - - - Cht, P1 (Wm, 1) Chi, P (Wm, Lin) Chi, HP' Cht, HP Cht, HP Ch1, HP I

+/ Main cursor  01/02/2024 03:46:11PM - 934 4.0 55.9 41.0 36.4 47.9
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Espectro de vibracion para E3T4P2

e on Secsnamey ywes:
WMV (Chl, P1 (W 1 53) IZ:‘L—‘W 4

O 03:50:04 /4 03:50:05 PH 03:50:06 PM 03:50:07 P 03:50:08 PM 03:50:09 PM 03:50:10PM 03:50:11 PM 3:50:12 PM 03:50:13 PM Time
s 03:50:05 PM
Start Duration vHEvTwde] «Blaw [d8) + 173 Oct Acc RMS 0.8 Hz [68] + Ill1/3 Oct Acc RMS 1 Hz [dB] + Il 1/3 Oct Acc RMS 1.25 Hz [d8] + Il 1/3 Oct Acc RMS 1
Info .- - Cht, P1 (Wm, 15) Chi, P1(Wm, Lin) Chi, HP Chy, e Chy, e hy, 19
+  Main cursor  01/02/2024 03:50:05 PM - 979 8.6 523 415 459 69.6
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ANEXO VII. Rugosidad promedio Ra obtenida del ensayo de rugosidad

Posicion de

Zona de

Probeta medicién medicion R1 [um] | R2 [um] | R3 [um] | R4 [um] | Ra promedio [um]
E1T1P1 3cm Inicio 1564 | 1.464 | 1.726 | 1.688 1.611
E1T1P1 28cm Final 2.265 1.818 1.655 | 1.875 1.903
E2T1P1 3cm Inicio 1.956 1.762 1.676 | 1.792 1.797
E2T1P1 28cm Final 1.881 | 2.127 2.21 2.092 2.078
E3T1P1 3cm Inicio 1.656 1.773 1.64 1.854 1.731
E3T1P1 28cm Final 1.84 1.861 | 2.006 | 1.931 1.910
E1T1P2 lcm Inicio 2.315 1.94 2.025 | 1.589 1.967
E1T1P2 4cm Final 2.125 1956 | 2.139 | 2.026 2.062
E2T1P2 lcm Inicio 2.187 1.921 | 2.036 1.89 2.009
E2T1P2 4cm Final 2.146 1.964 | 2.312 | 1.742 2.041
E3T1P2 lcm Inicio 1.754 | 2.049 1.682 | 1.626 1.778
E3T1P2 4cm Final 1863 | 2.373 | 2.139 | 1.974 2.087
E1T2P1 3cm Inicio 6.046 | 6.281 6.29 6.212 6.207
E1T2P1 15cm Centro 4386 | 4.224 | 4.144 4.3 4.264
E1T2P1 28cm Final 4.85 4.78 5.007 | 4.811 4.862
E2T2P1 3cm Inicio 5.679 | 5943 | 6.155 | 5.929 5.927
E2T2P1 15cm Centro 4.452 5 4972 | 4.607 4.758
E2T2P1 28cm Final 5.385 | 5249 | 5439 | 5.638 5.428
E3T2P1 3cm Inicio 5.422 | 5803 | 5.841 | 5.677 5.686
E3T2P1 15cm Centro 5.264 | 5.289 | 5.284 5.08 5.229
E3T2P1 28cm Final 5.307 | 5.725 5.53 5.519 5.520
E1T2P2 1cm Inicio 5.724 5.569 5.881 5.824 5.750
E1T2P2 2.5cm Centro 4,032 | 3.821 | 3934 | 3.289 3.769
E1T2P2 4cm Final 3.943 3.884 4.56 4.599 4.247
E2T2P2 lcm Inicio 5.003 | 4.604 | 5.367 | 5.146 5.030
E2T2P2 2.5cm Centro 4.414 4.354 4.6 4,913 4.570
E2T2P2 4cm Final 5.093 | 4916 | 5.182 | 4.627 4.955
E3T2P2 lcm Inicio 5.389 | 5603 | 5.307 | 5.408 5.427
E3T2P2 2.5cm Centro 4271 | 4557 | 4555 | 4.421 4.451
E3T2P2 4cm Final 4768 | 4.871 4.92 4777 4.834
E1T3P1 3cm Inicio 2.089 1.996 1.985 | 1.982 2.013
E1T3P1 28cm Final 2.328 | 2.458 | 2.369 | 2.534 2.422
E2T3P1 3cm Inicio 2.168 | 2.205 | 2.161 2.22 2.189
E2T3P1 28cm Final 2.133 | 2.078 | 2.421 | 2.152 2.196
E3T3P1 3cm Inicio 2.1 2.291 | 2.149 | 2.095 2.159
E3T3P1 28cm Final 4602 | 3.136 | 2.354 | 2.306 3.100
E1T3P2 lcm Inicio 2.242 2.02 1.91 2.02 2.048
E1T3P2 4cm Final 2.296 | 2.048 | 2.248 2.07 2.166
E2T3P2 lcm Inicio 2376 | 2.496 | 2.769 | 2.604 2.561
E2T3P2 4cm Final 2.281 1.936 1.943 | 2.013 2.043
E3T3P2 lcm Inicio 2.039 1.855 1.695 | 1.803 1.848
E3T3P2 4cm Final 2.012 | 2.436 | 2.209 | 2.415 2.268
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E1T4P1 3cm Inicio 5.913 5.833 5.856 5.862 5.866
E1T4P1 28cm Final 4.853 4.844 5.088 4.898 4.921
E2T4P1 3cm Inicio 5.638 6.123 5.688 5.993 5.861
E2T4P1 28cm Final 5.648 5.625 5.674 4.907 5.464
E3T4P1 3cm Inicio 5.695 5.862 5.875 5.859 5.823
E3T4P1 28cm Final 5.464 5.422 5.381 5.42 5.422
E1T4P2 lcm Inicio 4.078 3.91 4.481 4.393 4.216
E1T4P2 4cm Final 4.856 4.506 4.345 3.976 4.421
E2T4P2 lcm Inicio 4.665 4.365 5.18 5.13 4.835
E2T4P2 4cm Final 4.87 4.895 4.948 4.827 4.885
E3T4P2 lcm Inicio 4.858 5.361 5.189 6.097 5.376
E3T4P2 4cm Final 5.432 5.436 5.343 5.447 5.415
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