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La Revista Cientifica UNET es un érgano
divulgativo de la Universidad Nacional
Experimental del Tachira, cuyo objetivo es
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EDITORIAL

Con la nueva normalidad impuesta por la
pandemia limitando nuestras vidas,
acostumbrados ya a la mascarilla, a geles
hidroalcohdlicos y a otras medidas que en
épocas de antafio nos hubieran sonado a ciencia
ficcidn, seguimos avanzando en esta lucha
contra el virus con la esperanza de que en
proximos afios le ganemos la batalla y nos
pueda devolver, algo tan normal como
impartir una practica en un laboratorio.

Frente a las bondades del cambio y lo negativo
de la situacidn estatica, no queda otro camino a
seguir, sino aquel que permite avanzar al ritmo
del progreso, si es que no se quiere sucumbir, La
UNET, en atencidn a sus objetivos tiene que ser
dindmica y no puede resistirse a efectuar
cambios en su estructura, en la orientacion de
sus programas, para adecuarse con esta hora y
sus problemas. Pero no puede ser una situacion
cambiante de puras palabras. No, se requiere un
cambio de actitud mental para tomar conciencia
de esa necesidad y tener la suficiente capacidad
de aceptarlo sin reticencia, con decision y
entusiasmo, con sentido positivo que nos
permita estar por encima de aquellas
pequefieces personales, de grupos, de intereses
o de ideas atadas al pasado que hacen pensar
que los tiempos de ayer fueron mejores que los
de hoy, lo cual solo sirve de pesado lastre para
las nuevas actuaciones.

La disyuntiva estd en saber aceptar los
cambios. Cualquier cambio que este inspirado
en la realidad y circunstancias en que nos
desenvolvemos, serd siempre mejor que la
situacion estatica, y esto tenemos que
comprenderlo friamente; pues el primero, el
cambio, permite conocer los problemas
latentes, las inquietudes; la segunda, la
situacion estatica, es muy importante tener en
cuenta porque corroe la estructura de la
organizacion.

Con este punto de partida y la ilusion que
caracteriza al equipo de la Revista Cientifica
UNET, hemos querido redoblar nuestro
esfuerzos para volver a ofrecerles un nuevo
numero de esta revista que aborde temas
interesantes, didacticos y novedosos.

Fruto de ello, es el nimero que les presentamos,
detras del cual hay horas de trabajo y esfuerzo,
pero sobre todo muchas ganas de divulgar y
compartir ciencia UNET y poder llevarla a cada
rincon del planeta donde haya una persona con
ganas de aprender.

Esperamos, como de costumbre, estar a vuestra
altura.

Dr. Gustavo Perruolo
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EFECTO DE LA VARIACION DE PARAMETROS DIMENSIONALES EN LOS ESFUERZOS
PRESENTES EN ENGRANES CILINDRICOS HELICOIDALES UTILIZANDO EL METODO DE
ELEMENTOS FINITOS

Avutores: RESUMEN

Cuando se varian los pardmetros dimensionales de los engranes
helicoidales de ejes paralelos, se produce un efecto sobre los esfuerzos
de flexion y contacto. Por tanto, en este trabajo se hizo uso de las
Laboratorio de Prototipos. Universidad Nacional Experimental herramientas CAE a fin de estimar estos efectos. Ademas, se hizo una
del Tachira. 5001. San Cristébal, Venezuela. comparacion entre los resultados de simulacion con los obtenidos
utilizando las ecuaciones teodricas para demostrar la validez del uso de
dichas herramientas. Para ello, se realizd el modelado CAD de varios
engranes utilizando dientes con perfil de involuta y se selecciond el
elemento tetraédrico para las simulaciones. Luego, a través del
Analisis de Elementos Finitos se simularon estos engranes realizando
refinamientos sucesivos de malla hasta lograr una convergencia de al
menos 5% entre simulaciones continuas. Se compararon los resultados
entre las ecuaciones analiticas y las simulaciones, alcanzando errores
inferiores al 2,15% en el caso del esfuerzo de flexion, e inferiores al
20% para el esfuerzo de contacto, demostrando que la simulacion
numérica es valida como herramienta para evaluar los esfuerzos en
estos engranes. Posteriormente, se estudio el efecto sobre los esfuerzos
del engrane de algunos parametros dimensionales como el angulo de
hélice, las etapas de contacto de un diente con otro y errores de
ensamblaje relacionados con la distancia entre centros que fueron
estudiados. Se encontrd que estas variables afectan la magnitud de los
esfuerzos en los engranes, por tanto, deberian ser considerados cuando
se disefia una transmision de potencia utilizando estos elementos de
maquinas.

Bohérquez, Leomar; Garcia, Jesis

Corresponding Author: jmgarcia@unet.edu.ve

ABSTRACT

When the dimensional parameters of the helical gears of parallel axes are
varied, an effect is produced on the bending and contact stresses.
Therefore, in this work the CAE tools were used in order to estimate
these effects. In addition, a comparison was made between the
simulation results with those obtained using the theoretical equations to
demonstrate the validity of Using these tools. To do this, CAD modeling
of several gears was performed using teeth with involute profile and the
tetrahedral element was selected for the simulations. Then, through the
Finite Element Analysis, these gears were simulated by successive mesh
refinements until achieving a convergence of at least 5% between
continuous simulations. The results were compared between the
analytical equations and the simulations, reaching errors lower than
2.15% in the case of the bending stress, and lower than 20% for the
contact stress, demonstrating that the numerical simulation is valid as a
tool to evaluate the stress in these gears. Subsequently, the effect on gear
stresses of some dimensional parameters such as the helix angle, the
contact stages of one tooth with another and assembly errors related to
distance between centers were studied. It was found that these variables

Pal‘fi’bras clave: engranes helicoidales, esfuerzo de affect the magnitude of the stress on the gears, therefore, they should be
flexion, esfuerzo de contacto. considered when a power transmission is designed using these machine
elements.

Key words: helical gears, bending stress, contact stress.
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ESFUERZOS EN ENGRANES HELICOIDALES

Bohorquez, L.; Garcia, J.

INTRODUCCION

En la actualidad son muchas las maquinas y
mecanismos que dependen de engranes para
transmitir potencia; estos estan presentes desde
maquinas muy pequefias como un reloj hasta
mecanismos de gran dimensibn  como
radiotelescopios. Lo0s engranajes son usados
frecuentemente para transformar un movimiento
de rotacion que permita lograr una reduccion o
incremento de velocidad angular, con la
consecuente variacion del momento torsor en el
eje (Budynas & Nisbett, 2008). De manera
especifica, los engranes helicoidales de ejes
paralelos se caracterizan por tener sus dientes
inclinados respecto a su eje de rotacién (Casillas,
1992). Esta inclinacion queda definida por el
angulo de hélice el cual permite que se produzca
un contacto progresivo en los dientes, haciendo
que estos engranajes sean mas silenciosos.
Ademas, les permite soportar mayores cargas
que los engranes de dientes rectos, pero se
generan tres componentes de carga (tangencial,
radial y axial) que los hace menos eficientes
respecto a los engranajes rectos (Hamrock,
Jacobson, & Schmid, 2000). En el disefio de
estos elementos de maquinas, la tecnologia
computacional juega un papel importante ya que
se pueden dimensionar estas piezas a traves de
los programas de Disefio Asistido por
Computador (CAD), para luego simular su
funcionamiento utilizando los programas de
Ingenieria Asistida por Computador (CAE) con
una fiabilidad aceptable ya que, los resultados
gue se obtienen son similares a aquellos
conseguidos utilizando ecuaciones analiticas
previamente validadas en la literatura académica
(Abdulwahhab & Abdullah, 2014; Jani & Shah,
2017). Esto es beneficioso para las empresas
encargadas de disefio y manufactura dado que
pueden contar con resultados validos en menores
lapsos, brindando asi la oportunidad de ahorrar
tiempo de disefio, construccion, seleccion de
materiales y realizacion de ensayos al momento
de fabricar una pieza.

Especificamente, los programas CAE utilizan
principalmente el Método de Elemento Finito
(MEF) para la obtencién de los esfuerzos de
flexion en la base del diente y de contacto en la
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superficie del diente que se toca con otro diente.
Justamente, en los trabajos de Vivas y Garcia
(2015), y Chacon et al., (2010) se estudiaron
estos esfuerzos en engranajes de dientes rectos.
A su vez, se observé el efecto sobre estos
esfuerzos cuando hay cambios en la geometria
de los dientes y del cuerpo de dichos engranes
consiguiendo resultados muy cercanos a los
obtenidos mediante las ecuaciones analiticas con
diferencias menores al 5%, si se consideran en
conjunto los esfuerzos de flexién y de contacto.

En el caso de los engranajes helicoidales, existe
una mayor dispersion en la exactitud de los
resultados en las investigaciones consultadas.
Especificamente, en los trabajos de Soto (2014),
Diaz (2014), Infanzén (2010), Al-Qrimli,
Abdelrhman, Hadi, Mohammed y Sultan (2016),
Mote, Gaur y Gujale (2018), Zhang, Zhang, y
Shi (2018); y Alemu (2007), se realizaron
comparaciones entre los esfuerzos calculados
utilizando ecuaciones analiticas y los obtenidos
utilizando MEF; pero en este caso las diferencias
oscilaron entre 2 y 95% considerando en
conjunto los esfuerzos de flexion y de contacto.

Otros autores han trabajado en investigaciones
correlacionales, considerando el efecto que
algunas variables dimensionales, de carga y de
materiales ejercen sobre la magnitud de los
esfuerzos en los engranes helicoidales. Asi,
Bozca (2018), Gidado, Muhammad y Umar
(2014), Revar, Parmar y Shah (2016), Patil,
Karuppanan, Atanasovska y Wahab (2014) v,
Venkatesh y Murthy (2014) han estudiado el
efecto de la variacion del angulo de hélice y el
ancho de cara del diente sobre los esfuerzos de
flexion y de contacto. En conjunto observaron
que existe una reduccion de los esfuerzos de
flexion y contacto en la medida que se
incrementa el angulo de hélice. Khosroshahi y
Fattahi (2017) han hecho un trabajo anéalogo
estudiando el efecto que la magnitud del torque
aplicado  produce sobre los esfuerzos:
encontraron que la relacion entre el torque
aplicado y el esfuerzo de flexion es lineal,
mientras que en el caso del esfuerzo de contacto
dicha relacion es no lineal. Sahu, Tiwari, y
Dewangan (2017) estudiaron el efecto del tipo de
perfil al comparar los esfuerzos en los engranes
con perfil involuta frente a otros con perfil
cicloidal: el esfuerzo de flexion en los engranes
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con perfil involuta es menor que dicho esfuerzo
para los engranes con perfil cicloidal. Politis,
Politis, Lin, Dean, y Balint (2018) estudiaron el
efecto de la fabricacién de engranajes formados
por dos materiales distintos (en la superficie y en
el ndcleo del diente) en los esfuerzos.
Encontraron que se puede utilizar materiales de
baja resistencia en el nucleo de los engranes ya
gue la mayor magnitud de esfuerzos se dan en la
superficie de contacto hasta unos pocos
milimetros de profundidad. Finalmente, Zhan y
Fard (2018) analizaron el esfuerzo de flexion en
las diferentes etapas de contacto de un diente
helicoidal y encontraron que dicho esfuerzo
disminuye en la medida que avanza el contacto
en direccion a la base del diente.

En esta investigacion, se persiguen varios
objetivos: en primer lugar, cuantificar los
esfuerzos producidos en los engranes cilindricos
de dientes helicoidales utilizando MEF; estos
esfuerzos fueron comparados con aquellos
obtenidos mediante  ecuaciones analiticas
disponibles en la literatura. Al respecto, se
empled un procedimiento no convencional para
el andlisis de convergencia en estos esfuerzos.
Esto, sumado a otros procedimientos de
modelado y configuracion de las condiciones de
contorno contribuy6 a la obtencion de resultados
plausibles; por tanto, constituyen un primer
aporte de esta investigacion. En segundo lugar,
estudiar la influencia del angulo de hélice sobre
los esfuerzos. Este anélisis sirvié de fundamento
para el estudio de la distribucion de los esfuerzos
en un engrane helicoidal durante la diferentes
etapas del contacto entre dos dientes, la cual
también fue abordada recientemente por Zhan y
Fard (2018). Por altimo, estudiar el efecto de los
errores de acoplamiento sobre los esfuerzos de
flexion y contacto, especificamente cuando los
engranes se acoplan con distancias entre centros
mayores a la ideal definida teéricamente. Este
Gltimo analisis constituye el mayor aporte de esta
investigacion, ya que permitio verificar que estos
desajustes afectan la magnitud de los esfuerzos
en los engranes al momento de transmitir cargas.

INDUSTRIAL '

FUNDAMENTO TEORICO

Este trabajo se centra en el andlisis de los
esfuerzos de flexién en la base del diente y de
contacto en la superficie de los dientes que se
tocan. Dichos esfuerzos se definen a
continuacion.

Esfuerzo de flexion

Es el fuerzo generado en la raiz del diente
producto por el momento flector generado por una
carga tangencial (W;) que se origina cuando un
par de dientes estan en contacto (Budynas &
Nisbett, 2008). La ecuacion analitica que
cuantifica el esfuerzo de flexién (a;) fue deducida
por Lewis y evalla este esfuerzo en la raiz del
diente considerandolo como una viga en voladizo
y con una carga en su extremo. Posteriormente,
AGMA modific6 la expresion de Lewis
obteniendo la ecuacion (1), que toma en
consideracion otros factores externos que afectan
la magnitud de este esfuerzo (ANSI/AGMA,
2004).

(1)

Donde, P4 es el paso diametral, F: es el ancho de
cara del diente y J: es el factor de geometria para
esfuerzo de flexion que evalia la forma del
diente, la posicién donde se aplica la carga mas
peligrosa para el engrane, la carga distribuida
entre varios dientes en contacto y el efecto de
traccién y compresion en ambos lados de la raiz
del diente (ANSI/AGMA, 2004). AGMA
adicion0 posteriormente los siguientes factores
modificadores: K, es el factor de aplicacion,
toma en consideracion picos de carga Yy
vibraciones originadas desde las maquinas
acopladas a los engranajes. K, es el factor
dindmico el cual considera las cargas de impacto
y vibraciones producto de desperfectos en la
fabricacion del diente y la velocidad de giro. K,
es el factor de tamafio, intenta compensar una
posible falta de uniformidad en las propiedades
del material de los dientes cuando estos son muy
grandes. K, es el factor de distribucion de carga
el cual permite compensar una distribucién no
uniforme de la carga a lo largo de la linea de
contacto. Finalmente, Kg es el factor de espesor

3
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el cual ajusta el esfuerzo flexionante en engranes
con aro delgado bajo la base del diente.

Esfuerzo de contacto

También conocido como esfuerzo Hertziano, se
produce en la zona de contacto generada en las
superficies de los dientes que transmiten carga.
Su evaluacién es importante puesto que un
esfuerzo de contacto elevado favorece la
aparicion de picaduras, rayaduras y estrias en la
superficie del diente generando una falla
prematura del mismo ademas del incremento en
la vibracion de las maquinas (San Martin et al.,
2010). La ecuacion que permite cuantificar estos
esfuerzos fue deducida originalmente por Hertz,
pero AGMA la modificé para incluir otros
factores externos que podrian afectar la
magnitud de este esfuerzo. Esta ecuacion (2),
permite la obtencion del esfuerzo de contacto
(o.) en el punto de paso de los engranajes que se
tocan (ANSI/AGMA, 2004). La deduccién de la
ecuacion considera a los dientes en contacto
como dos cilindros de diferente radio.

K., C

g, = Cp * WtKoKvaﬁTf )
La ecuacion (2) depende de C, Ilamado
coeficiente elastico, el cual depende de los
modulos de elasticidad y Poisson de los
materiales en contacto; d es el didmetro de paso
del pifion e | es el factor de geometria por
resistencia a la picadura. Los factores agregados
por AGMA son K,, K,, K, K, y C¢ llamado
factor de condicion superficial el cual se
considera mayor que la unidad cuando el
acabado superficial de los engranes es
defectuoso.

Solucion del problema de contacto

El modelado del contacto en el analisis de
esfuerzos por Elementos Finitos es complejo.
Aungue existen varios métodos para la solucion
de los problemas de contacto, en este trabajo se
utilizara el método Lagrange Aumentado, el cual
es el mas aplicado cuando el contacto se realiza
superficie-superficie (Pefia et al., 2013). Para

obtener una solucion de la presion de contacto
(P), este método aplica a la ecuacion (3) de
manera iterativa. En las primeras iteraciones, se
determina la presién de contacto con base en la
rigidez de la penetracion (k); una vez que el
equilibrio es establecido para una magnitud de
penetracion (x), se verifica la tolerancia a la
penetracion (4). Si es necesario en este punto, se
aumenta la presion de contacto y se contindan
las iteraciones (Pefia et al., 2013).

P=kx + 1 3)

Razon de contacto

Es un nimero adimensional que permite predecir
cuantos pares de dientes se estan tocando en un
momento dado. Una razén de contacto entre 1y
2 significa que parte del tiempo dos pares de
dientes estdn en contacto y durante el tiempo
restante un par estd en contacto. Por tanto, es
conveniente mantener una razén de contacto de
1.2 o mayor (Hamrock et al., 2000). La razén de
contacto total (C.) para un par de engranes
helicoidales acoplados esta representada por:

C _;*[ 2 _p2 4 2_2]
rt — Pc COS¢ \/rog rbg Jrop rbp

F.tangp — Cijtang (4)

+ )
P

donde P. es el paso circular tangencial, ¢ es el
angulo de presion tangencial, rog y Fop SON l0S
radios externos de la corona y el pifion, rpg Yy ryp
son los radios base de la corona y el pifién, ¢ es
el angulo de hélice de los engranes y Cy es la
distancia entre centros.

Notese, que la razén de contacto disminuye en la
medida que se incrementa la distancia entre
centros; por tanto ¢, puede considerarse una
variable Util para estudiar el efecto sobre los
esfuerzos de los errores de ensamblaje
relacionados con distancias entre centros
mayores a la obtenida en la fase de disefio de los
engranes, ya que ¢, nho solo cuantifica la
variacién de la distancia entre centros, sino que
permite verificar cuantos pares de dientes estan
en contacto, el cual es un elemento adicional que
puede incidir en la magnitud de los esfuerzos.
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METODO

En este trabajo se considerd6 una muestra de
engranes helicoidales con las siguientes
caracteristicas dimensionales:

- Numero de dientes (N): 15y 30 (en todo el
estudio se consideraron acoplamientos con
igual nimero de dientes en el pifion (N,) y la
corona (Ng)).

- Mddulo normal (m,,): 25.4 mm.

- Ancho de cara F= 300 mm, acorde con el
criterio de disefio: 3m/P; < F < 5m/Py,,
donde P; es el paso diametral tangencial
(Budynas & Nisbett, 2008).

- Angulo de presion normal (¢,,): 20°.

Por otra parte, esta investigacion corresponde a
un estudio correlacional, donde se verificd el
efecto sobre los esfuerzos de flexién y contacto
cuando se varian los siguientes parametros:

- Angulo de hélice (p): 15, 30 y 45°. Su
eleccion cubre el rango en el cual se
construyen los engranes comerciales.

- Distancia entre centros: tedrica dada por la
ecuacion (5) y mayores que la tedrica al
sumarle 15 y 30% de la altura del diente
(hy = 2.25m,). La eleccion de estas
distancias mayores que la tedrica permite
simular defectos de ensamblaje, pero sin
sobrepasar una distancia tal que se pierda
totalmente el contacto entre los engranes
durante algun instante de tiempo.

mn(N + N, )

(®)
2cosq

- Etapas de contacto: en el punto inicial de
contacto, en el punto de paso y en el punto
de contacto final (tomando como referencia
un diente en particular).

1=

El procedimiento seguido en este trabajo es
como sigue: la primera etapa, estuvo formada
por el modelado CAD, el acoplamiento y la
preparacion de los engranes a simular en
modelos discretos. La segunda etapa llamada
validacién, tuvo como objetivo realizar un
conjunto de simulaciones de los esfuerzos de
flexion y de contacto, para comparar los
resultados obtenidos con las ecuaciones teoricas
validadas que modelan estos esfuerzos, con el
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propésito de garantizar que los procedimientos
seguidos en el modelado, ensamblaje vy
simulacion entreguen resultados aceptables. Y
finalmente, en la tercera etapa, se estudié por
separado el efecto de los tres pardmetros objeto
de estudio (angulo de hélice, distancia entre
centros y etapas de contacto) sobre los esfuerzos
de flexion y de contacto. Para cada parametro
estudiado, se hicieron simulaciones variando la
magnitud de dicha variable y observando el
efecto sobre los esfuerzos.

Ademas, en este estudio se considerd que los
engranes transmiten la carga en condiciones
cuasi estaticas e ideales donde no existen picos
de carga ni vibraciones, no hay imperfecciones
en la superficie de contacto y, las propiedades
mecanicas y geométricas son uniformes; por
tanto, a los factores modificadores K,, Ky, Ks,
Km, Kg Yy Ct pertenecientes a las ecuaciones (1) y
(2) les corresponde un valor de 1.0 de acuerdo a
estas  condiciones. Al  realizar  estas
simplificaciones, las ecuaciones (1) y (2) no
pierden validez y pueden considerarse analogas a
las de Lewis y Hertz (definidas considerando los
engranes como elementos estacionarios) para los
esfuerzos de flexion y contacto respectivamente,
lo cual permite estudiar los esfuerzos tomando
en consideracion solamente las variables
geométricas relevantes en este estudio sin verse
afectados por factores externos adicionales.

Modelado CAD

Los modelos de los engranes fueron creados
mediante el programa Autodesk Inventor. El perfil
de los dientes se creo utilizando la curva involuta
descrita a través de la ecuacion (6) donde r es el
radio de la circunferencia base del engrane y 6 es
el pardmetro variable de la ecuacién. Para dar
forma a la hélice se utilizd el comando Espira
para ajustar el angulo helicoidal de acuerdo al
esperado para cada engrane  modelado.
Adicionalmente, se tomaron en cuanto a los
radios de curvatura en el entalle y la cabeza de los
dientes sugeridos por Casillas (1992).

X =1r(cosB + O sin 9)}

6= {Y =1(6 cos —sinf) (6)
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Modelo discreto

Para realizar las simulaciones, el acoplamiento de
los engranes se hizo considerando piezas con la
misma cantidad de dientes (relacién de
transmision m; = 1). A su vez, los modelos
fueron simplificados eliminando aquellos dientes
donde no se evidenciaba el contacto tanto en el
engrane impulsor como del engrane impulsado
(Figura 1). En el modelo discreto, los engranes
fueron sometidos a las siguientes restricciones:
el engrane conducido (Figura 1a) posee una
union fija sobre la cara cilindrica que forma el
agujero que alojaria al eje del engrane y en las
caras laterales que limitan el cubo del mismo
(caras resaltadas en azul); mientras que el
engrane conductor, posee una restriccion con 1
grado de libertad (desplazamiento rotacional) en
la cara cilindrica que forma el agujero donde se
alojaria el eje de este engrane (cara resaltada en
azul, Figura 1a).

Asimismo, se utilizdé como condicion de
operacién estandar, un momento torsor T
aplicado en el cubo del engrane conductor
(Figura 1) de 30x10° N'mm con el cual se
garantizd que los esfuerzos presentes en los

Engrane
conducido

a)
Figura 1. Modelo discreto: a) mostrando las caras con restricciones; b) mostrando la aplicacién de la presién P.

Anadlisis de la convergencia en las simulaciones.

La convergencia permite definir un criterio de
parada en simulaciones sucesivas utilizando MEF.
Para el andlisis de convergencia se tomaron en
cuenta los siguientes criterios:

1) En el andlisis de los esfuerzos de flexion:
gjecucion de simulaciones sucesivas con aumento
de la cantidad de elementos (por lo menos un

Engrane
conductor

engranes no sobrepasaran el limite de elasticidad
del material, aunque la aplicabilidad del MEF no
esta condicionada por el limite elastico del
material si se asumen consideraciones
adicionales (Mejia, 2004; Zulfiga, Mesa, &
Florez, 2019). En la practica, este momento se
aplicd como una presion P sobre la cara lateral
del engrane impulsor con area A, (Figura 1b), la
cual se transformd en una carga concentrada
W, = PA;. Con esta fuerza se determiné tanto el
momento torsor T =W, como la carga

tangencial W, = T /r aplicada sobre los dientes
en contacto producto de dicho momento.

Finalmente, se debe acotar que el anélisis de
esfuerzos utilizando MEF se realizd en el
programa de simulaciéon Ansys Workbench que a
su vez, permite la solucion de problemas de
contacto utilizando el método previamente
seleccionado (Lagrange Aumentado). Asimismo,
el tipo de elemento seleccionado para el mallado
fue el tetraedro (de cuatro nodos y tres grados de
libertad en cada nodo) debido a que se ajusta
mas a la superficies en contacto de los dientes de
los engranes de acuerdo a lo expuesto por Diaz
(2014).

b)

10%, equivalente a aproximadamente 18.000
elementos) hasta alcanzar resultados con una
variacion por debajo del 5% entre las ultimas
ejecuciones bajo las mismas condiciones de
frontera. El proceso anteriormente descrito esta
relacionado con el refinamiento de las mallas
locales y/o globales.
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2) En el caso del anélisis de los esfuerzos de
contacto, se hizo un ajuste previo del Factor de
Rigidez de la Malla (Factor FKN en Ansys
Workbench, correspondiente al factor k en la
ecuacion  (3)) modificandolo vy realizando
simulaciones sucesivas sin realizar refinamientos
de malla hasta alcanzar una variacion del esfuerzo
por debajo del 5% entre las 2 Gltimas ejecuciones.
Posteriormente,  se  realizaron  sucesivos
refinamientos de las mallas locales ubicadas en
franjas presentes alrededor de las zonas de
contacto (ver Figura 2) aumentando la cantidad de
elementos (por lo menos un 10%) y manteniendo
constante el factor FKN hasta lograr una variacién
por debajo del 5% entre las Ultimas ejecuciones.

RESULTADOS
Validacion de las simulaciones

Para validar los resultados obtenidos durante las
simulaciones, se realiz6 una comparacion entre
los esfuerzos calculados utilizando las
ecuaciones analiticas y los mismos obtenidos a
través de simulaciones realizadas con el MEF.

En el caso del analisis de esfuerzos de flexion, el
momento aplicado sobre la cara lateral del
engrane impulsor, fue transmitido al engrane
impulsado (engrane en estudio) a través de un
punto de contacto ubicado en la cresta de un
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diente que se llamara en lo sucesivo “Diente de
referencia” (segundo diente en el engrane
impulsado, ver Figura 1b). Con ello, se asegura
la obtencion de los esfuerzos de flexion criticos
en la raiz de este diente, de acuerdo a los
principios a través de los cuales se dedujo la
ecuacién (1). Por ejemplo, la Figura 3 muestra
de manera gréfica los esfuerzos de flexion en la
raiz de los dientes para un engrane con un
nimero de dientes N=30 y angulo de hélice
»=30°. Asimismo, la Tabla 1 muestra los
resultados de las simulaciones realizadas para
dos casos particulares, mostrando los esfuerzos
de flexion obtenidos a través de simulaciones y
sus  correspondientes  tedricos  obtenidos
utilizando la ecuacién (1). Se evidencia en todos
los casos estudiados que la diferencia entre los
resultados tedricos y de simulacion esta por
debajo de 3%.

Para la validacion de las simulaciones que
cuantificaron los esfuerzos de contacto, se siguié
un procedimiento analogo a las simulaciones
anteriores, pero en este caso, la transmision de
cargas sobre el Diente de referencia se hizo en el
punto de paso (contacto sobre el circulo de paso,
ver Figura 4) ya que se realizard una
comparacion con los resultados tedricos
obtenidos utilizando la ecuacion (2) que fue
definida considerando el contacto en este punto.

Figura 2. Mallado local en forma de franja alrededor de las zonas de contacto.

Tabla 1. Esfuerzos de flexion en la raiz del diente para varios engranes.

Engrane Ot tesrico (MPa) Ot simulacisn (MPa) Diferencia (%)
N=30y =30° 36,85 37,45 1,62
N=30y @=15° 32,71 33,41 2,15
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Figura 3. Esfuerzos de flexion en la raiz del diente para un engrane con N=30 y p=30°.

.

Figura 4. Ensamblaje del modelo CAD y ubicacién de cargas para el andlisis de esfuerzos de contacto.

En cada simulacién, se realiz6 un conjunto de
iteraciones donde se vari6 en primer lugar, el
factor de rigidez de malla FKN hasta llegar a una
primera convergencia. Posteriormente, se vario
la cantidad de elementos en las mallas locales,
para obtener los resultados finales después lograr
una segunda convergencia (ver Figura 5). La
Tabla 2 presenta los resultados de las
simulaciones realizadas para seis casos
mostrando los esfuerzos de contacto obtenidos a
través de simulacién y sus correspondientes
tedricos obtenidos utilizando la ecuacion (2).

Al comparar lo valores de esfuerzos de contacto
tedricos y los obtenidos a través de las
simulaciones, se observa que las diferencias
estan por debajo de 5,80% en los engranes con
angulos de hélice de 15° y 30°. Solo en los
engranes con ¢=45° se logr6 una diferencia
méaxima de 19,94% que aunque no es tan baja, se
considerd aceptable en este trabajo.

En la Figura 6a se observa, para el caso de un
engrane con N=30 y ¢=30°, el esfuerzo de Von
Mises generado sobre tres dientes de esta pieza
gue estan en contacto con el engrane conductor.
Estos esfuerzos se incrementan en la zona de
contacto y en la raiz del diente pero con menor
magnitud (esfuerzo de flexion). Posteriormente,
se muestra en la Figura 6b solo los esfuerzos de
contacto en la superficie de los dientes del
engrane en estudio. Es importante destacar que
en ambas figuras, las huellas formadas por el
contacto tienden a verse de manera discontinua
debido al ajuste de la rigidez de malla. Dicho
ajuste provoca que la malla sea més rigida y por
tanto la penetracion provocada por el contacto de
la otra superficie no es capaz de vencer la rigidez
de la malla, lo que genera una discontinuidad en
la huella producida por el contacto; pero a pesar
de ello, los resultados obtenidos son coherentes
si se comparan con los valores tedricos
correspondientes.
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Figura 5. Analisis de convergencia aplicado para la obtencion de o, para un engrane con N=30y ¢=30°.

Tabla 2. Esfuerzos de contacto en el punto de paso del diente para varios engranes.

Engrane O c tedrico (MPa) O ¢ simulacion (MPa) Diferencia (%)
N=15y @=15° 711,10 681,30 4,19
N=15y ¢=30° 665,02 682,91 2,69
N=15y @=45° 578,19 476,64 17,56

=30y p=15° 356,28 335,63 5,80
N=30y @=30° 337,35 342,65 1,57
N=30y @p=45° 300,14 240,30 19,94

205,39 Max

5,0003
0,00037259 Min

a)

Este estudio preliminar, permitio validar los
procedimientos seguidos durante las
simulaciones realizadas para cuantificar los
esfuerzos de flexion y de contacto ya que, los
resultados obtenidos a través de las simulaciones
son equivalentes a los correspondientes
obtenidos utilizando las ecuaciones analiticas
gue modelan estos esfuerzos. Una vez validados
los procedimientos de simulacién, se analizar el
efecto sobre los esfuerzos de un conjunto de
parametros dimensionales que se mencionan a
continuacion.

342,65 Max

b)
Figura 6. Esfuerzos para un engrane simulado con N=30 y ¢=30°: a) Von Mises; b) contacto.

Variacion en los esfuerzos frente a cambios en
el &ngulo de hélice.

En este primer estudio de variacion dimensional,
se utilizaron engranes con diferentes angulos de
hélice (15°, 30° y 45°) para observar el efecto de
esta variacion sobre los esfuerzos de flexion y
contacto. Este tema ya ha sido abordado por
investigaciones previas, pero su realizacién
sirvio de fundamento para el estudio de la
distribucion de los esfuerzos cuando se varian
otros parametros dimensionales y de operacion.
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A continuacién se describen los resultados

obtenidos.

Efecto sobre el esfuerzo de flexién: Siguiendo la
metodologia seguida por Lewis para la
definicion de los esfuerzos de flexion en la base
del diente, en este andlisis se situ6 el punto
principal de transmision de cargas en el lugar
donde el Diente de referencia perteneciente al
engrane conducido es tocado, es decir, en la
cresta de este diente (Figura 1b). Luego de
realizadas las simulaciones, la Figura 7 muestra
los resultados obtenidos del Anélisis con MEF
sobre acoplamientos con engranes de 15 y 30
dientes. Alli se observa que el esfuerzo de
flexion disminuye a medida que aumenta el
angulo de hélice (aunque hay un pequefio
incremento para el engrane con N=30 dientes
cuando ¢=30°). Esta disminucion en los
esfuerzos esté directamente ligada a la posicion e
inclinacion del &rea de contacto en los dientes de
los engranes en estudio. La Figura 8 muestra que
en la medida que se incrementa el angulo de
hélice, el area de contacto exhibe una mayor
inclinacion en direccion hacia la raiz del diente.
Este fendmeno trae como consecuencia una
disminucion del brazo que genera el momento
flector en la raiz del diente. Al disminuir este

momento, el esfuerzo de flexion también

disminuira.

Efecto sobre el esfuerzo de contacto: Se hizo un
estudio similar al anterior, pero en este caso se
evaluaron los acoplamientos con el Diente de
referencia perteneciente al engrane conducido
(engrane en estudio) siendo tocado en el punto
de paso (Figura 4) ya que la ecuacién (2) que
define este esfuerzo ha sido deducida para ese
punto en particular. En la Figura 9 se muestran
los resultados obtenidos al analizar los engranes
de 15 y 30 dientes mientras se varia el angulo de
hélice. De acuerdo con esta figura se observa que
el esfuerzo de contacto también presenta una
tendencia general al descenso a medida que
aumenta el angulo de hélice (a pesar de un
pequefio incremento cuando ¢=30°). Al respecto
se puede notar al analizar la Figura 10, que la
huella producida por el contacto entre los dientes
tiende a inclinarse y su longitud tiende a
disminuir debido al aumento del angulo de
hélice, lo cual produce un aumento del esfuerzo.
Pero, existen dos fenémenos adicionales que se
contraponen al efecto inicial: primero, a medida
gue aumenta el &ngulo de hélice, puede aumentar
la cantidad de dientes en contacto (Figura 10), lo
cual incide en una disminucién del esfuerzo ya
que la carga se distribuye entre més dientes.

o, (MPa)

Figura 7. Esfuerzos de flexion considerando la variacién del angulo de hélice.

10
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a)
Figura 8. Esfuerzo de Von Mises (MPa) para un engrane con N=15 y angulos de hélice: a) p=15°,b) p=30°y c)
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p=45°; obtenido cuando el Diente de referencia es tocado en su cresta.
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Figura 9. Esfuerzos de contacto considerando la variacion del angulo de hélice.

431,21 Max

0,0036774 Min

Figura 10. Esfuerzo de Von Mises (MPa) para un engrane con N=15 y angulos de hélice: a) p=15°, b) 9p=30°y c)
p=45°, obtenido cuando el Diente de referencia es tocado en el punto de paso.

Segundo, un incremento en el angulo de hélice,
produce también un incremento en el didmetro
de paso. De acuerdo con la ecuacion (2), el
esfuerzo de contacto es inversamente
proporcional al diametro, por lo tanto, a medida
que crece este angulo, aumenta el didmetro de
paso, lo cual induce una disminucion del
esfuerzo. Estos dos fendmenos, al parecer,
resultan ser predominantes para lograr una
reduccion en el esfuerzo de contacto a medida
que crece el angulo de hélice sobre los 30°.

Variacion en los esfuerzos durante las
diferentes etapas de contacto

En este andlisis se estudiaron los esfuerzos
durante tres etapas de contacto que estardn
referenciadas sobre un diente especifico llamado
Diente de referencia. En la Figura 11 se
muestran las tres etapas de contacto para este
diente (segundo de izquierda a derecha en el
engrane inferior y en las Figuras 12 y 13): en la
primera etapa, la carga esta aplicada en la cresta
del diente; en la segunda etapa la carga esta
situada sobre el punto de paso y en la tercera
etapa, la carga estd ubicada en la parte baja del

11
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diente, coincidiendo con el punto de contacto
final que posee este Diente de referencia. A
continuacion se describen los resultados
obtenidos al analizar los esfuerzos de flexién y
contacto en este caso.

Efecto sobre el esfuerzo de flexion: Se hicieron
simulaciones para acoplamientos con engranes
de 15 y 30 dientes manteniendo una relacion de
transmision igual a 1. En las Figuras 12 y 13 se
muestran a manera de ejemplo, los resultados
graficos de las simulaciones hechas sobre un
engrane con N=30 y ¢=30°. Adicionalmente, en
la Figura 14 se muestran los resultados obtenidos
al simular todos los engranes pertenecientes a la
muestra en este estudio.

Especificamente, la Figura 14a muestra los
esfuerzos de flexion tomando en cuenta todos los
dientes en contacto. Aqui, las curvas que definen
los esfuerzos para las distintas etapas tienen un
comportamiento similar: En la primera etapa el
esfuerzo es mayor y en la segunda etapa la
magnitud del esfuerzo desciende (en algunos
casos mas que en otros). Posteriormente en la
ultima etapa el esfuerzo vuelve a aumentar;
incluso en algunos casos su valor tiende a ser
igual que en la primera etapa pero no es mayor
que este. Este comportamiento se debe a que en

L Ale - a0k
' Diente de
\ referencia

\ Diente de /
,_referem:ia y

\ o

by

la primera etapa el esfuerzo de flexion esta
asociado a la carga aplicada en la cresta del
Diente de referencia. Luego en la segunda etapa
el esfuerzo desciende porque la carga esta mejor
distribuida entre los dientes en contacto y el
brazo que produce el momento de flexion en el
Diente de referencia es menor. Por Gltimo, en la
tercera etapa se observa un nuevo aumento del
esfuerzo debido a que la carga esté aplicada casi
en la punta del diente siguiente por lo que el
esfuerzo vuelve a aumentar (Figura 12) ya que el
mayor esfuerzo ahora se exhibe en el diente
sucesivo al Diente de referencia (Figura 13).
Ahora, si se analizan las curvas mostradas en la
Figura 14b que muestra los resultados solo para
el Diente de referencia (segundo de izquierda a
derecha en la Figura 12), se observa como se
mantiene la tendencia de disminucion del
esfuerzo a medida que transcurre cada etapa de
contacto. Esto es debido a que la carga que se
estd aplicando en el diente cambia de posicion
acercadndose mas a la base del diente lo cual hace
mas pequefio el momento flector que actta sobre
dicho diente. Ademas la carga aplicada en el
diente principal va disminuyendo debido a que la
linea de contacto crece en los otros dientes y la
carga se distribuye en los mismos, dejando de
esta manera al diente en estudio con una pequefia
linea de contacto y poca carga aplicada.

. Diente de
\referencia

¢

Figura 11. Etapas de contacto para el Diente de referencia: a) lera etapa. b) 2da etapa. c) 3era etapa.

205,39 Max
50

<)

Figura 12. Esfuerzo de Von Mises (MPa) para engrane con N=30 y ¢p=30° en las tres etapas de contacto evaluadas:
a) primera etapa; b) segunda etapa; c) tercera etapa.
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Figura 13. Esfuerzos de flexion (MPa) para engrane con N=30 y ¢=30° en las tres etapas de contacto evaluadas: a)
primera etapa; b) segunda etapa; c) tercera etapa.
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Figura 14. Esfuerzos de flexion durante las tres etapas de contacto considerado: a) todos los dientes en contacto;
b) solo el Diente de referencia.

Efecto sobre el esfuerzo de contacto: De igual
manera, se hicieron simulaciones con los
engranes cargados durante las tres etapas de
contacto pero haciendo énfasis en el andlisis de
los esfuerzos de contacto. En la Figura 15 se
muestran a manera de ejemplo, los resultados
graficos de las simulaciones hechas sobre un
engrane con N=30 y ¢=30°. Adicionalmente, se
presenta la Figura 16a donde se muestran los
resultados del esfuerzo de contacto maximo para
cada etapa, considerando todos los dientes que se
tocan. Al analizar las curvas presentes en esta
figura se observa que no hay una tendencia
marcada en este caso. Lo que se evidencia es que
el esfuerzo de contacto no  varia
significativamente en cada etapa (a excepcion
del engrane con N=15 y ¢p=45°). Buscando una
explicacion para este comportamiento se analizé
la Figura 15 y las correspondientes en otros
engranes (las cuales no se muestran en este
articulo). Se encontré que en algunos casos, la
mayor concentracién de carga va pasando de un

diente al siguiente, por tanto el esfuerzo maximo
va transmitiéndose uniformemente de un diente
al siguiente como se visualiza en la Figura 15,
donde el esfuerzo maximo pasa del segundo
diente al tercero y luego al cuarto mientras el
Diente de referencia (segundo) va pasando por
las tres etapas de contacto. Pero en otros casos el
esfuerzo méximo no sigue esta secuencia ya que
aunque la mayor concentracion de carga pasa de
un diente al siguiente, existen dientes con menor
carga que también poseen una menor area del
contacto lo que se traduce en un incremento del
esfuerzo a pesar de estar sometidos a baja carga.
Esto se evidencia con mas fuerza al analizar solo
el Diente de referencia. La Figura 16b muestra
los resultados del esfuerzo de contacto sélo para
este diente. Para un engrane con N=30 y ¢p=30°,
se observa como el esfuerzo de contacto va
descendiendo a medida que transcurren las
etapas; esto concuerda con la Figura 15 donde
los mayores esfuerzos pasan de un diente al
siguiente. Pero no sucede asi con el resto de

13



| ESFUERZOS EN ENGRANES HELICOIDALES

! Bohorquez, L.; Garcia, J.

casos: aqui el esfuerzo puede crecer en las
Gltimas etapas de contacto del diente debido a la
disminucién del éarea de contacto, la cual

predomina sobre la disminucion de la carga en
dicho diente.

Figura 15. Esfuerzos de contacto (MPa) para engrane con N=30 y ¢=30° durante las tres etapas de contacto en el
Diente de referencia: a) primera etapa; b) segunda etapa; c) tercera etapa (La etiqueta azul indica el maximo esfuerzo
en cada etapa).
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Figura 16. Esfuerzos de contacto durante las tres etapas de contacto considerando: a) todos los dientes que se tocan;
b) solo el Diente de referencia.

Variacion de los esfuerzos frente a cambios en
la distancia entre centros

Como se menciond previamente, pueden existir
errores de acoplamiento en los engranajes
cuando la distancia entre centros es diferente a la
tedrica definida por la ecuacion (5); si la
distancia real es mayor a la teérica se corre el
riesgo de que se pierda contacto prematuramente
entre los dientes con la correspondiente
variacion en los esfuerzos. La razon de contacto
(Cyt) es un parametro que permite determinar el
namero aproximado de pares de dientes que se
tocan en un acoplamiento de engranes mientras
toma en consideracion las variaciones en la
distancia entre centros. Especificamente, este
pardmetro decrece con el incremento de la
distancia entre centros (C4) lo cual implica una
menor cantidad de pares de dientes en contacto.
Por tanto, se utiliz6 C,; como variable en este
estudio ya que permite considerar la variacion de
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Cq Y la cantidad de dientes en contacto. En la
practica, Cy vario al modificar la distancia entre
centros suméandole el 15% y 30% de la altura del
diente a la distancia entre centros teorica, con
estos porcentajes se garantiza que no se perdera
el contacto total entre los engranes.

Para simplificar la nomenclatura, a la razén de
contacto correspondiente a la distancia entre
centros tedrica (C4 ) se le llamard C,.+; la que
corresponde a la distancia entre centros inicial
mas la suma del 15% de la altura del diente (Cy5)
se llamara C,:,; y la definida por la suma del
30% de la altura del diente més la distancia entre
centros inicial (C43) se llamara C,.5. Por tanto se
puede afirmar que: Cy3 > C4y > C4¢ Mientras
que Cr¢t > Crep > Cre3. Con estas premisas, a
continuacion se  muestran los  resultados
obtenidos al estudiar los esfuerzos de flexion y
contacto frente a variaciones de Cj.
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Efecto sobre el esfuerzo de flexion:
nuevamente, la posicién seleccionada para este
estudio, es aquella dada por la condicion critica
gue ocurre cuando la carga estéa aplicada sobre la
cresta del Diente de referencia en el engrane
impulsado, pero considerando que los engranes
se van alejando aln cuando mantienen esta
posicién (Figura 17). Los resultados de este
analisis se encuentran en la Figura 18; alli se
observa que no hay una tendencia clara hacia el
aumento o disminucion de esfuerzos de flexion
en la raiz del Diente de referencia (maximo
esfuerzo entre todos los dientes) en la medida
que la razén de contacto varia.

Al respecto, se encontr0 que existen varios
factores que pudiesen afectar el esfuerzo en este
caso: En primer lugar, este podria aumentar a
medida que los engranes se acercan (Cy
disminuye y C,; se incrementa); ya que cuando
los engranes se aproximan entre si, la carga
transmitida (I//,) tiende a aumentar debido a que
la distancia r disminuye en el engrane impulsor
(recordando que W, =T/r; ver Figura 17 de
derecha a izquierda), por tanto, una disminucion
de C, trae como consecuencia el aumento de la
carga tangencial W; y del esfuerzo de flexion
(ver curva de N=15 y ¢=30° en la Figura 18).

Diente de
referencia

"

Diente de
referencia /

INDUSTRIAL '

Pero al visualizar en la Figura 19, se puede
contemplar que el area de la linea de contacto
aumenta a medida que se acercan los engranes
(La huella de contacto en C,;; s mayor que en
Cy+3), lo cual permite distribuir mejor las cargas
en un 4&rea mayor con la consecuente
disminucién  del esfuerzo. Ademas, el
acercamiento de los engranes garantiza una
mayor cantidad de dientes en contacto lo cual
también se traduce en una mejor distribucion de
la carga y una reduccion del esfuerzo (en Cy;;
hay 3 dientes en contacto mientras que en Cy¢3
solo hay dos). Estos dos fendmenos producen en
conjunto una disminucion del esfuerzo a medida
que los engranes se acercan (C,. aumenta; ver
curva de N=30 y ¢=30° en la Figura 18). En
resumen, se identificaron tres fendmenos que
afectan el esfuerzo cuando se disminuye la
distancia entre centros: dos permiten la
disminucién del esfuerzo y uno lo incrementa,
por tanto, no hay una tendencia clara respecto al
esfuerzo de flexion cuando cambia la distancia
entre centros, lo cual se ve reflejado en los
resultados de la Figura 18, aun cuando parecen
predominar los fendémenos que inducen una
disminucion de los esfuerzos de flexion a medida
que los engranes se acercan (aumento de C,.).

- e

¢

Diente de
referencia

Figura 17. Engranes tocandose en la cresta del Diente de referencia para varias distancias entre centros, obteniendo
las razones de contacto: a) C,+¢; b) Crt2; C) Cres.
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Figura 19. Esfuerzo de Von Mises (MPa) para engrane con N=30 y ¢=30° al variar la distancia entre centros y
razén de contacto: a) C,.;; (C4 menor); b) C,42; €) Cye3 (€4 Mayor).

Efecto sobre el esfuerzo de contacto: En este
caso se siguio la metodologia utilizada para los
estudios anteriores: el esfuerzo de contacto fue
evaluado sobre el punto de paso el cual fue
cambiando su posicion a medida que los
engranes fueron alejandose al incrementar su
distancia entre centros (ver Figura 20).

La Figura 21 muestra los resultados obtenidos
para esta experiencia donde, de igual manera que
en el caso de los esfuerzos de flexion, no se
vislumbra una tendencia clara respecto al
aumento o disminucion del esfuerzo de contacto
en la medida que cambia Cy y C,.

Esta falta de tendencia en los resultados del
esfuerzo de contacto puede obedecer a la
presencia de los tres fendmenos ya mencionados
gue se contraponen e influyen de manera distinta
sobre los esfuerzos de contacto: En primer lugar,
el incremento de la carga tangencial W, a medida
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que la distancia entre centros C4 disminuye y C,;
aumenta (por efecto de la disminucién de la
distancia r de acuerdo con la Figura 20), trae
como consecuencia un aumento del esfuerzo de
contacto (ver curva de N=30 y ¢=30° en la
Figura 21).

Por otra parte, el acercamiento de los engranes
(Cq disminuye y C,; aumenta) induce un
incremento de la huella de contacto y una mayor
cantidad de dientes tocandose lo cual genera una
mejor distribucion de las cargas sobre la
superficie con la correspondiente disminucion
del esfuerzo de contacto (ver curva de N=30 y
»=15° en la Figura 21). De manera que, en este
caso también hay fendmenos que inducen el
incremento o reduccion del esfuerzo de contacto
en la medida que se acercan los engranes, pero al
parecer, predominan aquellos que inducen la
disminucién de este esfuerzo en la medida que
Cg4 €S menor.
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Figura 20. Engranes tocandose en el punto de paso del Diente de referencia para varias distancias entre centros,
obteniendo las razones de contacto: a) C,¢1; b) Crez; C) Cres.
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Figura 21. Esfuerzos de contacto cuando se varia la razon de contacto.

DISCUSION DE RESULTADOS

Después de mostrar los resultados de esta
investigacion se hace énfasis primeramente en la
exitosa validacion de los resultados de
simulacidn respecto a las ecuaciones tedricas que
modelan los esfuerzos de flexion y contacto para
los engranes helicoidales. Al respecto, se
consiguié en el caso de esfuerzos de flexion,
diferencias que van de 1,62% a 2,15%, los cuales
se consideran bastante acertados.

En el caso de los esfuerzos de contacto, las
diferencias porcentuales obtenidas estuvieron en
el rango de 1,57% a 19,94%. Estos resultados se
consideran aceptables si se comparan con
aquellos obtenidos por otros autores: 25,99% a
63,82% (Soto, 2014); 86,00% a 89,62%, (Diaz,
2014); 2,77% a 73,06% (Infanzon, 2010); 0,01 a
19,30% (Jani & Shah, 2017); 36% (Khosroshahi
& Fattahi, 2017); 1.39% (Liu, Zhao, Liu, & Sun,
2019); 3% (Mote, Gaur, & Gujale, 2018); 1,03%
(Venkatesh & Murthy, 2014); y 8.3% (Zhang,
Zhang, & Shi, 2018).

Al respecto, se observo que el uso de grandes
angulos de hélice (¢) en esta investigacion
favoreci6 un incremento en la diferencia
porcentual entre los esfuerzos de contacto
obtenidos a través de ecuaciones teoricas y los
obtenidos en simulacion. Aquellos autores que
lograron  diferencias  pequefias, utilizaron
engranes con ¢ < 25°. En esta investigacion, las
mayores diferencias se dieron cuando ¢ = 45°.
Pero si se evallan los esfuerzos de contacto solo
en el caso cuando ¢ < 30° las diferencias
disminuyen hasta solo 5,80% (Tabla 2), las
cuales se acercan a las diferencias obtenidas por
otros autores. Adicionalmente, otros factores que
pudieron influir para la obtencion de resultados
aceptables en el presente estudio son:

1) El uso de filetes en la cresta de los dientes de
acuerdo a los recomendados por los fabricantes
de engranajes (Casillas, 1992), sustituyeron los
filos presentes en los bordes de las crestas que
actuaban como concentradores de esfuerzos e
incrementaban la magnitud de los esfuerzos de
contacto en aquellas simulaciones donde la
cresta de un diente era tocada por otro diente. Al
incorporarse estos filetes, los esfuerzos de
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contacto disminuyeron a valores con érdenes de
magnitud adecuados de acuerdo a los esperados.

2) El uso de franjas suficientemente gruesas en
las posibles zonas de contacto de los dientes
(Figura 2), permitieron que el acoplamiento entre
el engrane impulsor y engrane impulsado tuviera
el mayor refinamiento local de malla en la zona
especifica de contacto. Este procedimiento
utilizado también por Liu, Zhao, Liu, y Sun
(2019), constituy6 una gran diferencia respecto
de otros autores, que utilizaron solo una linea a
lo largo del ancho de cara de los dientes por
donde se suponia que iba a existir el contacto, y
luego ejecutaron un refinamiento local alrededor
de esa linea, el cual es pequefio si se compara
con la franja utilizada en esta investigacion.

3) Las condiciones de contorno utilizadas como
la aplicacion de una presién en la cara lateral del
engrane impulsor, permitieron simular en gran
medida el funcionamiento real de los engranes
impulsores donde el par torsor se transmite desde
el eje del engrane a los dientes a través del
cuerpo del engrane utilizando el chavetero como
medio para la transmision del par, en lugar de la
transmisidn de carga directa por contacto entre el
eje que aloja el engrane y el cubo del mismo.

Por otra parte, los resultados obtenidos en el
analisis realizado respecto a la variacion de los
esfuerzos cuando se modifica el angulo de
hélice, son equivalentes a los resultados
obtenidos por otros autores. En esta
investigacion se demostrd que al incrementar el
angulo de hélice, los esfuerzos de flexion y
contacto disminuyen. En el caso de la flexion se
obtuvo una disminucion de hasta 78% en este
esfuerzo cuando ¢ tuvo un incremento de 200 %
(de 15 a 45°) de acuerdo con la Figura 7.
Asimismo, otros autores obtuvieron porcentajes
analogos: Bozca (2018) obtuvo una disminucion
del 6.5% en el esfuerzo de Von Mises en la base
del diente frente a un incremento del 45% en ¢;
y Revar et al, (2016) obtuvieron una
disminucién del esfuerzo de flexién de hasta
23% cuando ¢ incremet6 en un 100% (de 10 a
20°).

En el caso de los esfuerzos de contacto, en esta
investigacion se obtuvo una disminucién del
esfuerzo de hasta 29% cuando ¢ tuvo un
incremento de 200 % (de 15 a 45°) de acuerdo
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con la Figura 9. De igual manera, los resultados
son analogos a los obtenidos por otros autores:
Patil et al., (2014) obtuvieron una disminuacion
de 17% en el esfuerzo cuando ¢ aumentd de 0 a
25° Revar et al., (2016) obtuvieron una
disminucidn de hasta 45% en el esfuerzo para un
incremento de ¢ del 100% (de 10 a 20°); por
Gltimo, Venkatesh y Murthy (2014) obtuvieron
una reduccion menor de 1.36% en el esfuerzo
cuando ¢ aumento6 en un 66% (de 15 a 25°).

En este segmento, hay que resaltar que, aunque a
nivel global se produce una reduccion de los
esfuerzos en la medida que crece el angulo de
hélice, se encontr6 que en un caso especifico el
esfuerzo crecié para un angulo de hélice
intermedio (p=30°) respecto al angulo de hélice
predecesor  (Figura 7). Este mismo
comportamiento fue reportado por Revar et al.,
(2016) para algunos éangulos de hélice
intermedios, pero a pesar de este caso en
particular, la tendencia en la mayoria de los
casos concuerda con el resultado presentado en
este estudio: los esfuerzos disminuyen en la
medida que ¢ incrementa.

En otro orden de ideas, el analisis de los
esfuerzos cuando el Diente de referencia pasa
por las distintas fases de contacto arrojo que en
el caso del esfuerzo de flexion, este disminuye
en la medida que transcurre el contacto desde la
cresta del diente hasta su raiz (Figura 14b). Este
resultado fue consistente con el expuesto por
Zhan y Fard (2018) quienes motraron que para
un diente, el esfuerzo de flexion disminuye a
medida que trancurre el contacto en el mismo, a
excepcion del instante cuando este diente queda
en contacto Unico con un diente del otro engrane
y recibe toda la carga, produciéndose un
incremento momentaneo del esfuerzo durante
ese periodo de un solo contacto. En este trabajo
este efecto no fue observado puesto que los
acoplamientos elegidos tienen una razén de
contacto mayor que dos, lo cual implica que un
diente nunca soportard toda la carga; esto
garantiza la disminucién progresiva en el
esfuerzo de flexion en los dientes. En el caso de
los esfuerzos de contacto, no se encontro
ninguna investigaciéon con quien establecer
comparaciones, por lo que queda abierta la
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discusion en este caso ya que no se observé una
tendencia definitiva respecto a la variacion de
este esfuerzo cunado un diente es tocado en
diferentes etapas. Lo que se puede inferir de los
resultados obtenidos es que factores tales como:
el &rea de contacto y la cantidad de dientes en
contacto son determinantes para cuantificar este
esfuerzo, pero como sus efectos sobre este
esfuerzo pueden ser opuestos, no permiten
observar una tendencia clara al respecto.

Por dltimo, se debe hacer menciéon al caso
presentado cuando por errores de ensamblaje, la
distancia entre centros (Cq4) se incrementa por
encima del valor tedrico. Al respecto, no se
encontraron investigaciones para establecer
comparaciones y tampoco se encontrd una
tendencia definitiva en los resultados obtenidos
en esta investigacion. Pero, considerando la
mayoria de los casos registrados, se puede
estimar que existe un incremento de los
esfuerzos de flexion y contacto en la medida que
Cy se incrementa, esto asociado a una
disminucién de la cantidad de dientes en
contacto y del area de la huella de contacto,
fendmenos que se evidenciaron en este estudio.

CONCLUSIONES

Se evaluaron los esfuerzos de flexién y contacto
en los engranes cilindricos de dientes
helicoidales obteniéndose resultados con un error
porcentual aceptable cuando se comparan los
esfuerzos obtenidos en las simulaciones usando
MEF con aquellos calculados utilizando las
ecuaciones tedricas que modelan estos esfuerzos.
Posteriormente, se estudid el efecto del angulo
de hélice sobre los esfuerzos de flexion vy
contacto. Se encontrd6 que ambos esfuerzos
disminuyen en la medida que el &ngulo se
incrementa, por tanto, el incremento del angulo
de hélice puede considerarse una medida
apropiada para lograr un incremento en la
capacidad de carga de los engranes helicoidales.
Adicionalmente, se estudiaron los esfuerzos que
soporta el engrane durante las diferentes etapas
de contacto; al respecto se encontré que el
esfuerzo de flexién disminuye en un diente a
medida que el contacto pasa desde su cresta
hasta su raiz. No sucede asimismo con el
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esfuerzo de contacto, el cual no presenta una
tendencia clara debido a la presencia de varios
fendmenos que inducen incremento y
disminucién del esfuerzo de manera simultanea.

También se estudié el efecto que ocasiona el
incremento de la distancia entre centros sobre los
esfuerzos de flexion y contacto. Aunque este
estudio no es concluyente al respecto, se
distingue un incremento de los esfuerzos de
flexion y contacto en la medida que aumenta la
distancia entre centros, por tanto, no se
recomienda los acoplamientos que intenten
separar los engranes mas all4 de la condicion
tedrica definida por la ecuacion (5). En resumen,
se encontrd que los factores: cantidad de dientes
en contacto, magnitud de la carga tangencial W,
(considerando  un  momento  transmitido
constante), magnitud del area de contacto entre
los dientes que se tocan, posicion e inclinacién
de la huella de contacto son determinantes en el
incremento o descenso de los esfuerzos de
flexion y contacto.

TRABAJOS FUTUROS

Finalmente se debe acotar que, aunque se
encontraron tendencias claras en algunos de los
casos analizados, en otros no fue posible. Por
tanto, los trabajos futuros estaran dirigidos a
ampliar la muestra de engranes estudiados para
obtener una comprensién mas precisa de los
factores que intervienen en la magnitud de los
esfuerzos de flexion y contacto presentes en los
engranes helicoidales.
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RESUMEN

La arquitectura metamorfica con modulos de control nacen con la
finalidad de probar el funcionamiento de esta estrategia con el uso de
sistemas electronicos, desarrollados a medida con microcontroladores
ATMEGA, permitiendo la interaccion entre las unidades inteligentes y
definiendo un cambio en la estructura de automatizacion logica del
proceso, con el uso herramientas basada en sistemas expertos y red de
proceso. La arquitectura metamoérfica se soporta sobre la
conceptualizacion de arquitecturas modernas de automatizacion;
quienes definen el aspecto logico de funcionamiento del sistema y el
ejecutar de los modulos de control.

ABSTRACT

The metamorphic architecture with control modules was born with
the purpose of testing the operation of this strategy with the use of
electronic systems, custom developed with ATMEGA
microcontrollers, allowing the interaction between the intelligent
units and defining a change in the logical automation structure of the
process, with the use of tools based on expert systems and process
network. The metamorphic architecture is based on the
conceptualization of modern automation architectures; who define
the logical aspect of system operation and the when execution of
the control modules.
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INTRODUCCION

Una nueva vision para el manejo de la
complejidad en los procesos, es utilizar sistemas
de planificacion inteligente y distribuida, capaz
de generar cronogramas de operacion que
resultan en configuraciones de las unidades
inteligentes, ajustadas de manera dptima para un
objetivo y que evoluciona de acuerdo a distintas
situaciones que aparecen en el entorno o
internamente en cada unidad. EIl cronograma es
establecido entre unidades autébnomas vy
cooperantes. La ejecucion de las actividades de
cada unidad se realiza de manera distribuida y
coordinada mediante el wuso de sistemas
metamorficos, lo que permite la flexibilidad ante
cambios y dar respuestas ante fallos de una
unidad, permitiendo una nueva configuracion y
dando una mayor robustez al sistema global.

Estos procesos de planificacion y ejecucion son
también realizados en cada una de las unidades
gue conforman el sistema o arquitectura de
automatizacion. Donde el cronograma es
establecido por la negociacién entre las partes y
la supervision de ejecucion de las actividades se
realiza internamente en cada unidad inteligente
de forma autbnoma (Ramadge & Wonham,
1987). Esta manera de ver la conformacion del
proceso de planificacion y ejecucién sigue las
recomendaciones del enfoque holdnico (Chacdn,
Besembel, & Hennet, 2004), (Chacon,
Besembel, Rivero, & Cardillo, 2009).

Este trabajo se considera el estudio de algunas
propuestas relevantes en el desarrollo de
sistemas de automatizacion, como sistemas de
configuracién dindmica (Tharumarajah, 2003),
estandares de automatizacién (ISA-95, 2000), y
nuevos paradigmas de arquitecturas de
automatizacion PROSA (Wyns, 1999).

El trabajo consiste en el disefio y desarrollo de
modulos inteligentes de adquisicién y control de
variables, que permiten implementar algoritmos
de control inteligentes, con arquitecturas
metamorficas para el desarrollo de wuna
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investigacion en el area de la automatizacion.
Entendiendo como una Arquitectura
Metamorfica a un sistema adaptativo, donde su
principal caracteristica es la posibilidad de
cambio de forma funcional. Estos maodulos
tendran la capacidad de obtener medidas de las
variables y almacenar los datos adquiridos en su
memoria, ademéas de interactuar entre ellos y
comunicarse con un computador.

Este trabajo presenta un sistema de coordinacion,
a través del cual se define una arquitectura
metamorfica para el control de un sistema, que
integra las acciones de: disefio, planificacion,
programacién, control, 'y ejecucién con
actividades de modulos en un entorno distribuido
e inteligente.

Los sistemas de control de este paradigma,
deben encarar requisitos que imponen una
capacidad de sistemas agil y de rapida
adaptacién a los cambios del entorno, a través de
la integracion de las nuevas tecnologias, Yy
herramientas informaticas y electrénicas.

Este articulo presenta una descripcion del
paradigma de metamorfismo, asi como los
requisitos asociados a los sistemas distribuidos y
organizaciones  éagiles. El  trabajo  de
investigacion también verifica la ventaja del
enfoque metamérfico.

Haciendo una resefia histérica, tenemos que
durante varios afios, el concepto de sistemas en
serie, caracterizada por la produccion a gran
escala, fue ampliamente implementado, pero hoy
en dia esos procesos son incapaces de responder
a las variaciones en el cambio del sistema y
desafios modernos del dinamismo. El paradigma
de los sistemas metamorficos los define como
sistemas &giles y pueden tomar atribuciones de
los sistemas holonicos, que le ofrecen capacidad
de adaptacién répida a los continuos e
inesperados cambios en el entorno. En este tipo
de arquitectura se considera el factor humano y
de conocimiento de la organizacion de tanta
importancia como la tecnologia.

23



{ ARQUITECTURA METAMORFICA CON MODULOS DE CONTROL

! Andrickson, J.; Lopez, M.; Chacén, E.; Casanova, L.

METODO
Arquitectura de Automatizacion

Los sistemas de produccion tradicionales se
basan en arquitecturas fijas, generalmente
jerarquicas. La evolucion de los mismos nos
lleva al desarrollo de una arquitectura de
automatizacion flexible como es el caso de las
arquitecturas metamérficas o mas actualmente
llamadas  arquitecturas  dindmicas, auto-
organizadas, o auto-configurables; las cuales
representan  un concepto coherente con las
holarquias (Wyns, 1999).

Cada unidad inteligente define su propio
comportamiento interno con el proposito de
cumplir su meta local, mientras satisface la meta
global del sistema; la meta global del sistema se
alcanza una vez lo hayan hecho el conjunto de
unidades inteligentes.

La estructura organizacional de la unidad
inteligente se define en términos de jerarquias
dinamicas, y se integran a través de la
informacion

y la comunicacion, estableciendo una solucion a
la integracion de sistemas heterogéneos, que va
desde el aspecto fisico hasta el aspecto légico.

Un enfoque global de la integracion de sistema
consiste en: definir, disefiar e integrar las
actividades de procesos de negocios, integracion
de sistemas de datos y conocimiento, e
integracion de procesos a través de los sistemas
de informacién y comunicacion; haciendo uso de
técnicas automatizacion como medio de redes de
computadoras, y sistemas repositorio de
informacion como bases de datos, asi como
gestores de informacion.

Las comunidades de los sistemas multi-agentes y
los sistemas holonicos son los que mas trabajos
en el area de las empresas de manufacturas
desarrollan, todo dentro de un entorno de
sistemas distribuidos de inteligencia artificial
(Deen & Fletcher, 2001). Ambos sistemas se
fundamentan en la negociacién de los elementos
de la arquitectura, lo cual define un sistema de
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programacion  dindmica, como lo plantea
(Maturana, Shen, & Norrie, 1999), (Leitao,
Karnouskos, Ribeiro, Lee, Strasser, & Colombo,
2016).

La arquitectura metamdrfica estd representada
por las unidades inteligentes en el conjunto de
maodulos de control, la cual posee tres puntos de
vista: aspecto estructural; modelo de empresa,
representado por la relacion entre los
componentes; y flujo de informacién. Estos tres
puntos de vistas permiten desarrollar un modelo
de integracion con una perspectiva sencilla,
donde cada modulo estd compuesto por un
sistema de toma de decisiones y manejo de
recursos.

El proceso constituido por los maodulos
autonomos y cooperantes, define su propio
comportamiento interno con el propdsito de
cumplir sus metas.

La integracion de sistemas a través de la
tecnologia de la informacién y la comunicacién
se ha convertido en una necesidad de los
procesos de produccion, por tanto, el
planteamiento tiene como finalidad la solucion
de la integracion de procesos fisicos con su
sistema de control y supervision.

Para los sistemas tradicionales basados en
niveles jerarquicos, el modelo conceptual que
abordan estan definidos por sistemas de
informacion, control y toma de decision a través
de una serie de capas o niveles escalables;
avanzando la integracion desde el nivel
netamente fisico de integracion de equipos y
sistemas operativos hasta la automatizacion e
integracion de procesos de informacion, control
y decision a nivel de empresa.

Los sistemas actuales definen la integracion de
equipos fisicos, control, toma de decision,
manejo de la informacion y comunicacion para
cada nivel de automatizacion, estableciendo una
jerarquia dinamica, considerada metamorfismo,
donde cada uno de los niveles estan definidos de
manera tradicional, es decir se toman decisiones
de manejos de recursos, supervision de proceso,
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gestion de informacion 'y  condiciones
produccion.

Un enfoque global de la integracion de sistema
consiste en definir, disefiar e integrar las
actividades de proceso; asi como sistemas de
datos y conocimiento a través de los sistemas de
informacion y comunicacion,

Cada modulo inteligente representa el elemento
béasico de la arquitectura de control, por lo tanto,
los procesos estdn formados por méas de un
maodulo auténomo de supervision y control. El
cual establece distintas formas de operacion para
cada sistema en particular. De esta manera posee
su propia autonomia y es capaz de cooperar con
otros modulos. El conjunto de mddulos forma
una unidad inteligente especializada, considerada
como un mddulo especializado. La relacion entre
los modulos esta establecida por el sistema, la
cual define su configuracion.

Arquitectura Dindmica

La arquitectura dindmica establece la
planificacion y configuracion de los recursos y

s DUP T
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Unidadl Compussta

T ——
bE T e ey
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métodos de la unidad inteligente para alcanzar su
objetivo. La programacion y agenda de las
actividades y recursos define un problema
combinacional complejo de las arquitecturas de
automatizacion, que debe ser considerada para
optimizar su uso.

La estructura presentada en este estudio se basa
en sistemas de unidades inteligentes con
principios hol6nicos, donde un conjunto de
entidades se agrupa para dar respuesta al
objetivo del sistema.

Los objetivos del sistema son abordados y
solucionados como resultado de la negociacion
de las unidades inteligentes. Dentro de la unidad
inteligente, la configuracion define el modelo de
operacion de los recursos y los meétodos a
ejecutarse, asi como, la relacion fisica y logica
gue permite el flujo de informacion entre las
unidades.

La Figura 1, muestra como estd formada una
arquitectura de unidades inteligentes con
referencia a los modelos bioldgicos y fractales
(Van Brussel et al., 1998). Lo cual proporcionan
la base para la arquitectura metamorfica.

Figural. Arquitectura de las Unidades Inteligentes como Unidades de Produccion.

Modelo Dinamico

Entre los principales componentes en un modelo
dindmico, encontramos los estados que
representan el conjunto de valores de los
atributos de un objeto, y los eventos que
estimulan los cambios de estados.

El modelo dindmico esta compuesto por un
grupo de diagramas que describen los
comportamientos (dindmicos y estéaticos) de cada
unidad dentro del proceso. Las actividades y los

diagramas en un modelo dinamico se ejecutan de
manera concurrente y se accionan a traves de
eventos, lo cual permite la evolucion entre los
estados (Ramadge & Wonham, 1987). Como
referencia de diagramas del modelo para la
unidad inteligente, se considera el diagrama de
actividades del sistema de supervision y control,
Figura 2, donde se representa el conjunto de
actividades a ejecutar sobre el sistema o proceso,
considerando recursos como los sensores.
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El supervisor es encargado por la correcta
evolucién del sistema, la coordinacién de los
recursos, métodos y datos para el control del
sistema, ademas genera la informacion para la
documentaciéon de wunidad inteligente. El
supervisor reacciona ante cambios de evolucién
de los estados y las zonas de operacion del
sistema. El supervisor esta activo durante todo el

Recibe Solicitud
de Produccién

Disponibilidad

Verifica Disponibilidad de
Recursos e Insumos
No

ciclo de vida del sistema. Sobre unidades
inteligentes el sistema se encuentra distribuido y
coordinado entre las diferentes unidades.

La unidad inteligente cuenta con un grupo de
actores internos y externos que les permite hacer
un seguimiento, control, y solucién de
imprevistos dentro de la evolucion del proceso.

Rechazar Solicitud
Si

Configura Metodos
Recursos e Insumo:

S,

Establece Programacion
de Produccién

Leer Variables
del Proceso

Detectar Eventos
del Proceso
Supervisar evolucién
del Proceso

Controla Variables
de Proceso

Generar Acciones
en el Proceso

Verificar Cumplimiento

de Meta

Figura 2. Diagrama de actividades del sistema de supervision y control.

La unidad inteligente es representada en dos
grandes aspectos, uno el sistema de manejo de
recursos (aspecto fisico) y el otro el sistema de
toma de decisiones (aspecto l6gico). EI manejo
de los recursos incluye los métodos de medicion
de la produccion, asociado a los datos de proceso
a través de los estados de produccion.

El sistema de toma de decision esta asociado al
conocimiento del proceso y la negociacion del
sistema, los acuerdos se establecen a través de un
conjunto de reglas. De igual manera, el sistema
de toma de decisién posee un procedimiento de
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optimizacion para evaluar la mejor condicion del
proceso, para esto se vale del conocimiento
preciso de su radio de accion.

Una vez descrita la unidad inteligente,
definiremos la caracteristica de la constitucion
de la misma, y su relacién de sistemas fisicos y
I6gicos. EI aspecto légico de la unidad
inteligente se encuentra distribuido entre sus
componentes, dado su caracteristica de sistema
metamorfico.
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El aspecto fisico de la unidad inteligente se
desarrolla a través de los moédulos electrénicos
de control y una PC que se encuentran unidos
por un sistema de comunicacion e informacion,
gue le permite cambiar su estructura funcional de
acuerdo a las variables del sistema. Los médulos
electrénicos seran descritos a continuacion.
Descripcion de Modulos

INDUSTRIAL

La arquitectura de los modulos establece una
interconexion en un bus de comunicacion, como
se indica en la Figura 3, cada moédulo estara
conectado con los demés mddulos y con la PC a
través del puerto del computador. Cada uno
contienen los sensores y el microcontrolador
(ATmegal6, 2015) encargado de tomar los datos
de la variable para procesarlas y almacenarlas. El
modulo interfaz se encarga de establecer la
comunicacion entre los modulos y la PC.

MODULO
INTELIGENTE 1

ESO

MODULO
INTELIGENTE 2

1

PROC

MODULO
INTELIGENTE 3

INTERFAZ CON

PROTECCIONDEL
PUERTO DE PC

MODTULO

LAPCY

Figura 3. Arquitectura de Mdédulos de Control.

Cada médulo tendrd su inteligencia (sistema
experto), para cada sensor a través del uso de un
microcontrolador. La inteligencia de los médulos
se basa en la toma de decisiones en funcion del
algoritmo establecido en el microcontrolador.
Los médulos permiten la comunicacion punto a
punto y multipunto entre cada uno y con el PC,
ademas de capacidad de ejecucion de algoritmos
de control para el manejo de salidas de control y
sefializacién (alarmas).

El mddulo de interfaz de comunicacion permitira
la gestion de la comunicacion y la proteccion del
puerto del PC a través de un circuito que limitara
la corriente y voltaje que puedan ocasionar
dafios, en éste caso particular se utilizaran los
puertos de comunicacion RS-232 y RS-485.

Cada microcontrolador recibe instrucciones o
datos desde el PC a través de la interfaz
convertidor RS232-RS485 o de cualquier otro
moédulo por medio de la red RS485 para realizar
una accion de control o sefializacion. Esta red
tendra la facultad de cambiar su jerarquia de
control o arquitectura de automatizacion de
manera funcional, gracias a la estructura

metamorfica que posee. Los modulos tienen la
capacidad de tomar el mando de la red y
convertirse en maestro en un momento en el cual
ocurra un evento que dispare la accion.

Se disefiaron cuatro modelos de los cuales uno es
el de interfaz con la PC (convertidor RS232-
RS485) y tres de control que contienen: sistema
de control, sistema de comunicacion RS-485,
tarjetas acondicionadoras de sefial de los
sensores y las salidas de sefializacion y control.
Lo cual de base para el desarrollo de la
arquitectura metamdrfica

El protocolo de comunicacion de los médulos

con la PC se realiza de la siguiente manera:

= El PC enviarad un paquete a la red dirigido a
un  modulo, con la direccion y las
instrucciones a ejecutar.

»= El médulo especificado responderd una vez
sea direccionado, siempre y cuando el
paquete sea comprobado que Ileg6é en forma
correcta, de otra manera no respondera a la
peticion hecha por la PC.

= Enel caso en el cual un sensor ha tomado una
medida de un evento inesperado en un
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modulo, éste informard a todos los moédulos
emitiendo un paquete con una direccion
general.  Este paquete serd recibido y
procesado por todos los médulos conectados
a la red incluyendo la PC y ejecutaran una
accion dependiendo del evento. Esto es
posible en la red gracias a la estructura
metamorfica, si el evento asi se producird un
cambio de forma de jerarquia y el mddulo
gue envia la notificacion que cambiara a ser
el maestro de la red.

Metodologia de Construccion

A través del aspecto metodoldgico se describe la
implementacion de los médulos de control y la
implementacion de la unidad inteligente.

Como primera etapa se construyé el modulo de
desarrollo para microcontroladores, ademéas se
programaron los diferentes algoritmos de control
y comunicacion. De igual manera se implementd
el protocolo de comunicacién de red RS485.

Seguidamente se desarrollo: la programacién del
microcontrolador para que cumpla las funciones
de comunicacion entre cada modulo y la PC; asi

como de almacenamiento de datos en cada
modulo; también reconocer paquetes de datos.

En el desarrollo del sistema fisico se implemento
la interfaces humano-maquina. En este punto se
realizd el monitoreo de temperatura, humedad y
del estado del sensor 6ptico por medio del
LabView. Una vez construido cada uno de los
modulos  se  hicieron las  pruebas de
funcionamientos individuales y de integracion en
el sistema de datos.

Esquema de Construccion

Para la construccion de las tarjetas se
implementaron la mayor cantidad de técnicas
posibles  para evitar la interferencia
electromagnética, reducir el ruido y eliminar las
pérdidas de las sefiales; de manera de garantizar
un desempefio adecuado.

Cada tarjeta tiene su entrada de alimentacion
individual y sus entradas y salidas de control
fueron ubicadas de manera que se hiciera la
conexién de una manera adecuada para la tarjeta
de control. El diagrama general de cada mddulo
es mostrado en la Figura 4.
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Figurad. Diagrama de Bloques Electrdnicos de los Mdédulos.

Descripcion de HMI
El sistema central o condicion por defectos

reside en el computador o PC, que es el
componente de mayor potencia de calculo. En él
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se define la Interfaces Humano Maquina (HMI)
del sistema, que constituye el punto de
supervision de la red, a pesar que dependiendo
de las circunstancias de medidas de cada sensor
cualquier médulo puede tomar decisiones y el
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control en un momento determinado. Cuando un
maodulo se convierte en maestro, ese momento y
los demés modulos incluyendo la PC recibiran
una orden en un paquete de datos para ejecutar
las acciones correspondientes para solventar la
situacion actual. En el caso que esto ocurra la
arquitectura de control cambiaria y el PC pasaria
a otro orden en la jerarquia de mando.

Inicializacidn del
Puerio de la PC
|
v
Activacion del
Transmisor del
Convertidor
R5232-R5485
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En cuanto al manejo de la interface HMI, la
Figura 5, se muestra el esquema estructural del
Software disefiado en LabView, donde la red se
comunicara por el puerto serial (COM1), a una
velocidad de 9600 bps a través de un conector
DB9.

Erviar Datos a Madulo
especifico

Solicitar Datos
Almacenados

por uno

Envia Faguete
con direccion de
cada madulo uno

soficitando el Dato
actual del Sensor

fvia Paquets
con direccidn de
madule especifico
salicitando los
Datos
almacenados en
&l Médulo

)

Desactiva
Transmisor

Desactiva
Transmisor

:

Espera un bempa

por el Sensor

Espera un tiempo
determinado a que
&l Modulo envie el
paquete con el
Dato Actual lelda

determinado a que
&l Mddulo envie el
paquete de los
Datos
almacenados en
el madulo

!

h 4
Envia Paguete
con direccion del
madulo especifica
con un dato para
ser almacenado
en el Madulo

. 4

Desactiva
Transmisor

v

Figura 5. Esquema del software en LabView

En LabView existird un panel frontal al usuario
para indicar los valores o estados leidos por cada
sensor en tiempo real, asi como también un
menu de opciones para indicar a los médulos la
instruccion a realizar, tales como: solicitar datos

almacenados en el mddulo o enviar dato a cada
modulo de manera individual. En la Figura 6, se
puede observar el panel frontal indicando todas
las especificaciones de los datos recibidos.

Indicador de Indicador de
Opgiones Datg Correcto
| Lectura Actual de los Modulos
Escribir ]  Otimos Datos Alnacenados de Temgivatura
Ultimos Datos Almacenados ded Sensor Optico
Midulo de temperstura Dato Recbido Correcto,
Madulo de Humedad -
Midulo Optica
W\tl;wme SetPoint Humedad Dato ol Méduo Gptico ‘, R
o :HU_ :' o /M :
Indicador ) i : IUQ Dato a enviar
Dato actual——o"0 = o ModuoB 3 ”
del sensor : 0,00 Indicador, de Movimiento
Almacenando Datos Almacenanda Datos [~}
/J )
Indicador -+ Fhermometer d
Almacenando g
Datos :

Figura 6. Panel de Visualizacion del Sistema
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Aspecto Légico

En los sistemas de informacion concurren las
tendencias hacia el control sistémico de los
procesos, facilitando la integracion de un
conjunto de diversas herramientas que incluyen
el empleo de algoritmos de control, Sistema de
Control y Adquisicién de Datos (SCADA) y
redes de control I6gico, permitiendo asi observar
en tiempo real las variables involucradas en el
desarrollo del proceso.

Los diferentes enfoques de automatizacion a los
cuales pueden ser adaptados los médulos de este
proyecto, pueden ser subdividirlos en tres
grandes grupos desde el punto de vista funcional.

Jerarquicos: La presencia natural de jerarquia
de los sistemas complejos es la motivacion para
la construccion de estructuras de control
jerarquica y basada en niveles de control.

Heterarquicos: Es una estructura plana
constituida de  entidades  independiente,
usualmente agentes.

Holo6nicos: Se refiere a grupos de componentes
que tienen capacidades de autonomia y estan
interconectados entre si.

Mientras que desde el punto de vista estructural
pueden ser sub-divididos en dos grupos
(Jerérquico y Heterarquicos).

Una arquitectura de control se refiere a la forma
estructural o funcional como interactian los
diferentes componentes. Es evidente que los
sistemas de control deben evolucionar a sistemas
flexibilidad tanto de hardware como de software.
Y desde el punto de vista organizacional se debe
conectar entre si aquellos componentes que se
adapten a las necesidades especificas del
proceso. La informacién serd gestionada de
manera que a cada usuario se le presenten los
datos que necesite y de la forma que los necesite,
lo que implica sistemas abiertos de féacil
integracion, con  hardware basado en
instrumentos inteligentes, con capacidad de
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control incluido, buses estandar y modulos 1/0
programables, como interface de campo.

Los modulos  electronicos de  control
implementados, facilitan la realizacién con
sencillez de la arquitectura, y donde una de las
principales caracteristicas son su tamafio y
consumo reducido.

El disefio de una arquitectura de automatizacion
de unidades inteligentes se basa en la
implementacion de sistemas distribuidos. De
manera compleja se presenta como un sistema de
planificacion,  programacién, configuracion,
supervision y control de los recursos a partir de
un acuerdo de produccion establecido a través de
la negociacion.

La unidad inteligente posee autonomia y un

sistema de informatico flexible que actta sobre

su entorno, centrado sus funciones discretas

(Ramadge & Wonham, 1987). Los sistemas

distribuidos cumplen ciertas condiciones como:

e Sistema auténomo capaz de coordinar sus
propias actividades.

e Compartir recursos (Equipos, Programas,
Informacién).

e Compartir memoria local.

e Comunicacion entre unidades.

Considerando estos aspectos, los medios de
informacion son los instrumentos calves para la
implementacion de sistemas distribuidos.

La unidad inteligente estd constituida por el
sistema de manejo de informacién y toma de
decisiones, que describen su comportamiento
I6gico y la interaccion en la organizacion.

El uso de los sistemas inteligentes permite
determinar el estado del entorno de la unidad, a
través de la captura de las variables de procesos,
y tomar las decisiones que permita el correcto
funcionamiento.

Los sistemas de inteligentes garantizan la
comunicacion entre las unidades inteligentes,
representadas en los moédulos de control, asi
como la coordinacion entre ellos; incluso en
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entornos de heterogeneidad de los sistemas;
Estableciendo una estructura organizacional
dinamicas distribuidas.

Finalmente, en el caso de expandir Ila
arquitectura, las unidades inteligentes se pueden
constituir en unidades especializadas o grupo de
unidades, que interactian con otras unidades
para definir una estructura de jerarquia dindmica
en funcion a los cambios de las variables de
diversos sistemas 0 procesos.

RESULTADOS
Sistema

El sistema metamdrfico planteado en éste
estudio, basado en sistemas inteligentes y
autonomos, se puede comprobar en el
comportamiento del sistema de mddulos.

El sistema puede cambiar su estructura segun: el
control de mando ejercido por el sistema central,
ejercido por el control de temperatura, ejercido
por el control de humedad, o por el sistema de
presencia.

Cuando el manejo reside en la PC, el sistema de
captura, almacenamiento y gestion de datos en
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tiempo real se encuentra centralizado en ella; y
el sistema central solicitard los datos leidos por
cada uno los médulos de manera secuencial.

Al producirse algin cambio de estructura légica
del sistema  (metaforismo), los datos
almacenados por los médulo, serdn gestionados
en funcidn a la estructura légica del médulo que
tenga mayor nivel de jerarquia, por ejemplo si el
sistema esta trabajando en funcidn a la presencia
de personal en el recinto, este comandara las
acciones a ejecutar en los demas maédulos y se
mantendra en un ciclo secuencial hasta tanto
vuelva a cambiar la estructura logica de control
del sistema.

El caso de la PC como maestro dentro de esta
arquitectura metamorfica, ver Figura 7. Se
considera el comportamiento inicial e idéneo del
sistema y que todas las variables se encuentran
en rango de trabajo normal. La operacion
relacionaria los distintos modulos de la siguiente
manera: el sensor de temperatura detecta la
temperatura adecuada dentro del recinto, lo cual
se conjuga con la presencia de movimiento
indicando que existen personas trabajando alli,
ademés el sensor de humedad nos establece
parametros normales lo que indica una atmosfera
adecuada.

Sersor
Temparatura
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[
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> ;|1_'_l L?_‘
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_‘@
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Mdeiin 3

_‘!

Mokl 3

Figura 7. Sistema Metamdrfico con PC Maestro.

Ahora bien, existen varios casos en el cual un
sensor de cualquier modulo, esta detectando algo
fuera de lo comun y necesita informar a los

demés modulos; entonces los mddulos reconocen
esta anormalidad espera a ser direccionado y
envia un paquete con una direccidn general, la
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cual es atendida por todos los médulos de la red
incluyendo la PC y asi los modulos al obtener
esta informacion podra ejecutar la accion
apropiada. Pueden existir varios casos entre los
tres modulos, de tal forma que todos tendran una
condicién para ejecutar una accion.

Por ejemplo en el caso de la deteccién de una
temperatura alta en el modulo que contiene este
sensor envia la informacion que sera recibida por
todos los mddulos, indicando el evento. Con esta
condicion el modulo de humedad encendera una
luz de sefializacién en el caso de que la humedad
este por encima del 50%, en caso que la
humedad se encuentre en un valor muy bajo se
deberd considerar una revisién dado que alta

temperatura y baja humedad podria indicar la
presencia de un incendio, esta gestion de
informacion se da con el médulo de temperatura
como sistema maestro. El ciclo de ejecucion de
este caso se puede observar en la Figura 8, donde
el control comienza en el PC y toda la
informacion llega a todos los médulos, luego el
maodulo que ha detectado una anormalidad en su
medicion toma el mando y envia la informacion
de condicion la cual es recibida por todos los
modulos y la PC, de alli, este médulo ejecutara
las acciones pertinentes. En resumen, cuando un
modulo informa a otro que ha ocurrido un evento
inesperado, el PC dejaria de ser maestro, y pasa
al médulo en cuestion hasta tanto vuelva a
condicién normal el sistema.

Conversor
PC *  RS232.RS485 # Red R5485
l . 4 . 4
Meodulo 1 : "
Modulo 2 Madulo 3
Terrﬁia:lura Humedad Optico
4
Red R5485
v B .
BC Madulo 2 Madulo 3
Humedad Optico
¥
Ejecuta Accidn

Figura 8. Metamorfismo por Evento Inesperado.

Por medio de la arquitectura metamérfica, que es
un cambio en la estructura légica del sistema
inteligente, a traves del analisis de un sistema
experto, se considera la medicién de variables
directas e indirectas para la toma de decisiones.
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Cada médulo presenta la misma caracteristica de
funcionamiento, y En la Figura 9, se observan
todos los moédulos conectados entre si con la
interfaz a la PC.
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Figura 9. Conexion de los Mdédulos e Interfaces con PC.

Comportamiento del Sistema

Si analizamos el comportamiento del sistema en
condiciones normales, el mismo posee tres
estructuras, dos de condicién de temperatura y
humedad, y la tercera que se da cuando el
sistema esté fuera de horario de funcionamiento
y se detecta la presencia de movimiento (m6dulo

con sensor Optico), en este caso se envia una
sefial de alerta a la PC la cual genera una alarma
y toma de registro, y en caso de persistencia de
presencia, enciende el sistema de climatizacion y
genera una alarma local sino es reconocido el
evento, las tres acciones se presentan en la
Figura 10. Considerando un horario normal de 8
a 17 como horario de oficina.

Horario Normal Aumento en Aumento en
P Tempeca
|
Sensor Temg a Dsminocin Aumenio en
Temperatura Temperatura
Accion PC Sensor de Sensor de Sensor de
Presencia Presencia Presencia
Sensor Optico

Comportamiento Sistema

I_LA

Variacion de Temperatura
En el Sistema por Eventos

1 | I T |

1 L1 1 1 1 1
001 2 3 4 5 6 7 8 91011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Figura. 10. Arquitectura por Reconfiguracion, Mddulo Maestro.

Como se presenta en el estudio, el sistema posee
una estructura de jerarquia dindmica dada los
eventos posibles. Como es el caso del sensado de
aumento de temperatura (sensor de temperatura),
el cual posee accion solo si el sistema esta en
condiciones de operacion, en este lapso se puede
disminuir o aumentar la temperatura de acuerdo
al comportamiento del sistema, es decir, si por
alguna accion el sistema sube la temperatura
muy frecuente, el sensor detecta esto y

disminuye la temperatura para conservar el
promedio dentro del recinto.

La arquitectura metamdrfica basada en sistemas
expertos tiene una estructura organizacional
estatica dado que los modulos estan conectados
todos entre si, con embargo su estructura
funcional estd separada en mddulos inteligentes
de toma de decisiones. Esta estructura posee la
ventaja de establecer sistemas con inteligencia
distribuida entre sus componentes, permitiendo
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un manejo eficiente de la gestién de datos y la
toma de decisiones; en este caso de estudio se
muestra de manera moderada esta gran
oportunidad de los sistemas distribuido, pero
crece en funcién al sistema y la cantidad de
acciones a tomar, siendo en los sistemas actuales

una de las principales alternativas para
solucionar problemas complejos con acciones de
control simples. El caso planteado y cualquier
otro que conserve este sistema de supervisor en
este tipo de arquitectura se puede representar
como en la Figura 11.

SRR

AVAVAYI AV

I

/AN
V| NN = VAN >
A\ v, JAVAYVAN

JAVAVAVAN

Modulos / SCADA / HMI/ PC

Estructura Funcional

Estructura Organizacional

Figura 11. Arquitectura de Jerarquia Dindmica de Modulos de Control y Unidades Inteligentes.

Cada modulo se expresa como unidad
inteligente, que poseen en si sistemas de control
y légica de comportamiento como unidad
cooperante dentro del sistema, de esta manera las
acciones de sensado y accion son atributos
fisicos, mientas que sus caracteristicas de
funcionamiento son atribuciones légicas de la
unidad, considerando que esta estructura se
fundamenta en el manejo de la informacion,
similar al planteamiento de PABADIS (2003).

CONCLUSIONES

La arquitectura desarrollada considera aspectos
de los sistemas distribuidos y de informacion
como aspectos centrales en el desarrollo de
sistemas metamorficos, lo cual deriva en
arquitectura l6gica de jerarquia dinamica. Esta
arquitectura considera aspectos de sistemas
hibridos, sintesis de controladores discretos y
razonamiento por sistema experto con el objetivo
de ejecutar el control dinamico sobre sistemas
propuesto. Donde su principal ventaja radica en
la distribucién de inteligencia y manejo de
problemas complejo con sistemas de control
sencillos a través de la cooperacion de sus
componentes.

De igual manera para la implementacion de las
unidades inteligentes se necesité contar con el
desarrollo de los médulos, conectados en red con
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un protocolo basado en el estandar RS485 para
el Laboratorio de Instrumentacion Control y
Automatizacion (LICA) de la Universidad
Nacional Experimental del Tachira (UNET). Se
desarrollaron los modulos basados en un
microcontrolador que se pueden conectar en
cualquier red, asi como la interface humano-
maquina.

Cada modulo puede trabajar en forma
independiente, almacenar datos que pueden ser
accedidos a través de la red, simplemente
enviando la trama correspondiente con su
direccion.

La distribucion de funcionalidades en las
unidades inteligentes, se implementd en una
interface humano maquina creada en LabView,
la cual permite el monitoreo en tiempo real las
sefiales captadas por los sensores de cada
maodulo integrado dentro de la red.

El funcionamiento de los mddulos estd basado en
una arquitectura de jerarquica dindmica
funcional, es decir que cada médulo puede subir
de jerarquia y hacer que otro modulo ejecuten un
conjunto de acciones determinadas bajo su
supervision.

La unidad de control disefiada permite el
procesamiento de sefiales con gran velocidad y
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precision debido a las caracteristicas de
operacion del ATMEGAL6 (ATmegal6, 2015).

Con el desarrollo de esta arquitectura de
automatizacion basada en unidades inteligentes
con moédulos de control electrdnicos, se plantea
un caso de estudio que siembra base para el
desarrollo y pruebas de implementacion de
herramientas para lograr implantar topologias
modernas de arquitecturas de automatizacion.
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RESUMEN

La formacion de racimos de palma aceitera (Elaeis guineensis) depende de
la participaciéon de los polinizadores, principalmente del género
Elaeidobius (Coleoptera: Curculionidae), el cual puede ser afectado por
Beauveria bassiana que es utilizado por los productores de palma como
controlador bioldgico de insectos plaga. Por esto, se evalud la mortalidad de
adultos de Elaeidobius en laboratorio y campo al ser inoculados con de tres
aislamientos de B. bassiana (LIG015, LIG017 y LIG059). En la fase de
laboratorio la inoculacién de los insectos se efectud por inmersion en una
suspension de 1x10" esporas.ml’, para luego realizar observaciones
registrando mortalidad diaria y las etapas del proceso infectivo. La fase de
campo consisti6 en la aplicacion de tres aislamientos en una dosis 1x10"
esporas.ha’, simulando una aplicacién para el control de plagas foliares,
evaluandose la mortalidad de adultos de Elaeidobius sp. por B. bassiana a
los 7 dias. En el laboratorio se observd una mortalidad media de
polinizadores por efecto de B. bassiana con porcentajes entre 52% y 46%.
La duracion de las etapas del proceso infectivo fueron similares con valores
promedio (dias) de 12,49 para inicio de crecimiento del micelio; 14,77 a
cubrimiento de micelio y 18,53 a esporulacion del biocontrolador. En el
campo el mayor porcentaje de mortalidad registrado fue 14% y un minimo
de 6%. Los resultados encontrados en ambas fases, indican que los
aislamientos estudiados son patogénicos a Elaeidobius sp., sin embargo la
baja mortalidad de campo muestra que la polinizacion puede ocurrir
efectivamente asegurando la formacion de racimos.

ABSTRACT

The formation of clusters of oil palm (Elaeis guineensis) depends on the
participation of pollinators, mainly the genus Elaeidobius (Coleoptera:
Curculionidae), which can be affected by Beauveria bassiana, which is
used by palm producers as a biological control of insects pest. Therefore,
the mortality of Elaeidobius adults was evaluated in the laboratory and
field when inoculated with three isolates of B. bassiana (LIGO15,
LIG017 and LIG059). In the laboratory phase, the inoculation of the
insects was carried out by immersion in a suspension of 1x10’ spores.ml
', to later make observations recording daily mortality and the stages of
the infective process. The field phase consisted of the application of three
isolates at a dose of 1x10" spores.ha”, simulating an application for the
control of foliar pests, evaluating the mortality of adults of Elaeidobius
sp. by B. bassiana at 7 days. In the laboratory, a mean mortality of
pollinators was observed by effect of B. bassiana with percentages
between 52% and 46%. The duration of the stages of the infective process
were statistically similar with average values (days) of 12,49 to mycelial
production; 14,77 to mycelial coverage and 18.53 to sporulation of the
biocontroller. In the field, the highest percentage of recorded mortality
was 14% and a minimum of 6%. The results found in both phases,
indicate that the isolates studied are pathogenic to Elaeidobius sp.,
however the low field mortality shows that pollination can occur
effectively ensuring cluster formation.
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03/03/2021
ISSN:1316-869X11C
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INTRODUCCION

En Venezuela, la palma aceitera (Elaeis
guineensis,  Jacquin) tiene  importante
repercusion en la industria nacional de
mantecas, aceites y otros derivados,
existiendo aproximadamente 44.991 ha
sembradas de distribuidas principalmente en
los estados Zulia, Monagas y Yaracuy, con un
volumen de produccion para el afio 2018 de
462.728 ton/afio (FAOSTAT, 2020).

La palma aceitera es una especie monoica de
polinizacion cruzada y entoméfila, siendo
poco comun que Se  encuentren
inflorescencias de ambos sexos en estado
receptivo simultaneamente en una planta.
Entre los agentes polinizadores mas
importantes son consideradas las especies
Elaeidobius kamerunicus Faust, y E.
subvittatus Faust., ambas pertenecientes al
Orden Coleoptera, Familia Curculionidae y
Subfamilia Derelominae (Syed, 1984; Prada
etal., 1998).

La presencia de estos polinizadores en
condiciones de campo ha sido relatada en la
literatura (Syed, 1984; Genty, 1985; Prada et
al., 1998) como favorecedores de los
volimenes de cosecha con aumentos del
cuajado de frutos (fruit set) y peso del racimo
que conlleva a un incremento de la
produccion de aceite/racimo del orden de 12
al 48 %, demostrandose que la participacion
de estos polinizadores desempefia un papel de
mucha importancia en el manejo de
plantaciones de palma aceitera (Syed, 1984;
Sanchez et al., 2004; Bamaca, 2015).

Por otra parte, el hongo entomopatogeno
Beauveria bassiana, con un gran rango de
hospederos y capacidad patogénica para
muchas especies de insectos plaga de
cultivos, ha sido utilizado en palma aceitera
para el control de Opsiphanes, Euprosterna,
Euclea y Brassolis (Pinnamaneni y Kalidas,
2012), picudo de la palma (Rhyncophorus
palmarum) (Alvarado et al., 2013) y chinches
de encaje como Leptopharsa gibbicarina
(Barrios et al., 2016) y en general en planes

AGROPECUARIA '

de manejo integrado de artropodos plaga
(Priwiratama y Susanto, 2014; Kamarudin,
2019); aunque, no se ha determinado su
efecto en la zona productora de palma del
estado Zulia sobre los insectos polinizadores;
estos, al pertenecer al orden Coleoptera,
podrian ser particularmente afectados por este
controlador bioldgico.

En razon de los anteriores hallazgos de
investigacion se establecié como objetivo de
este  trabajo, evaluar la mortalidad
Elaeidobius sp. al ser inoculados con tres
aislamientos de B. bassiana en laboratorio y
campo, registrando ademas la duracién de las
etapas del proceso infectivo en condiciones
controladas.

METODO
Areas de estudio

La investigacion se realizd en dos
localidades: una fase in vitro, en el
Laboratorio de Fitopatologia de la
Universidad Nacional Experimental del
Téchira, ubicado en San Cristobal, estado
Tachira, y la fase de campo, en el Fundo “La
Rosita”, situado en las coordenadas
geograficas 8° 32' 40.4" Ny 72° 23' 09.7" del
municipio Catatumbo del estado Zulia,
Venezuela. Durante el ensayo, la temperatura
promedio fue de 27°C y la precipitacion
pluviométrica mensual de 102,5 mm, valores
caracteristicos de la época seca de esa
localidad.

Tratamientos

Tanto a nivel de laboratorio como de campo
se evaluaron cuatro tratamientos, constituidos
por tres aislamientos distintos de B. bassiana
y un tratamiento testigo. Los aislamientos de
B. bassiana, proceden del Cepario de Hongos
del Laboratorio de Investigaciones Genéticas
de la Universidad Nacional Experimental del
Téchira; identificados por los  codigos:
LIG015, proveniente  del  municipio
Panamericano del estado Tachira; LIG017,
oriundo del municipio Catatumbo del estado
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Zulia y LIG059, nativo del municipio Junin
del estado  Tachira, respectivamente;
reactivados sobre Hypothenemus hampei.

Produccién masiva de B. bassiana

Para la multiplicacion de los tres aislamientos
de B. bassiana se utilizd la metodologia de
produccién artesanal de hongos
entomopatdgenos, preparandose los cultivos
madres a partir de aislamientos de B.
bassiana en PDA, en botellas de vidrio de
375 ml, utilizando como sustrato 50 g de
arroz humedecido con 80 ml de agua y
esterilizado con calor himedo. Para la
masificacion se utilizaron bolsas de
polipropileno de baja densidad en lugar de las
botellas por ser mas sencilla su manipulacion
pero se mantuvo el sustrato y las
recomendaciones de Antia et al. (1992).

Ensayo 1
Coleccion y mantenimiento de insectos

Para la obtencibn de los insectos
polinizadores, se colectaron en condiciones
de campo tres inflorescencias masculinas
completas en etapa de antesis. Se retiraron
todos los adultos presentes en ellas
sacudiéndolas vigorosamente. Al quedar
libres de adultos, las inflorescencias se
colocaron en jaulas entomoldgicas cubicas de
0,5x0,5x0,5 m, construidas con listones de
madera y malla antiafidos. Seguidamente, las
jaulas entomoldgicas, fueron trasladadas al
laboratorio donde fueron mantenidas en
ambiente con humedad relativa de 80% vy
temperatura de 24+2°C.

Una vez, lograda la poblacion homogénea
con la emergencia de la nueva generacion de
adultos  del insecto —que  ocurrid
aproximadamente 14 dias después de
colectadas las inflorescencias—, los insectos
emergidos fueron identificados a nivel de
género, basados en las caracteristicas
morfologicas descritas por Genty (1985),
como Elaeidobius sp.
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Desinfeccion de los insectos

Una vez ocurrida la emergencia de los nuevos
adultos, las jaulas entomoldgicas se
introdujeron en el refrigerador a 5 °C por 4
min, para reducir la movilidad de los insectos
y se seleccionaron 50 adultos de Elaeidobius
sp. por tratamiento, para un total de 200
insectos en el ensayo de laboratorio. La
desinfeccion de los insectos se realizd de
acuerdo a la metodologia de Gonzalez et al.
(1993) que consiste en colocarlos en
hipoclorito de sodio 0,5% durante 1 min y
posteriormente realizar el doble enjuague en
agua destilada estéril.

Patogenicidad de B bassiana sobre
Elaeidobius sp. en laboratorio

Para evaluar la capacidad patogénica de los
tres aislamientos de B. bassiana  sobre
Elaeidobius sp., se realizd6 la inmersion
individual de cada insecto adulto durante 2
min, en la suspensién de conidios calibrada a
10" esporas.mL™ (Gonzalez et al., 1993)
contenida en un beaker de 50 mL vy, para el
caso del tratamiento testigo, solo en agua
destilada estéril. La concentracién de B.
bassiana se estandarizd en hemacitometro,
marca Marienfeld.

Culminado el tiempo de inmersion, los
insectos se colocaron sobre papel de filtro
estéril para retirarles el exceso de agua y
seguidamente, con el auxilio de un pincel se
colocaron en tubos de ensayo o viales de 4
mL de capacidad. Los viales en su interior,
contenian un disco de papel de filtro estéril,
humedecido diariamente con una solucion
azucarada estéril a 5% que ademas de servir
de sustrato alimenticio para los insectos,
también proporcionaba humedad relativa.

Los tubos fueron cerrados con tapén de
algodon y gasa, ajustandose la abertura para
permitir el intercambio gaseoso. Los tubos se
colocaron en cestas metélicas y estas, sobre
bandejas con toallas de papel humedecidas
para garantizar alta humedad relativa,
expuestas dentro del laboratorio a un régimen
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controlado de luz/oscuridad de £12 horas y
temperatura de 24°C +2.

Las observaciones se realizaron cada cinco
dias con microscopio estereoscopico, marca
Leica, modelo MS5, registrandose el nimero
total de adultos muertos a causa de los
tratamientos aplicados y confirmando la
presencia de estructuras de los hongos sobre y
dentro de los insectos. Se determind
mortalidad total acumulada por tratamiento
asi como la duracion de cada etapa de
proceso infectivo de acuerdo a la metodologia
de Bustillo y Marin (2002), descritas asi:

1-. Inicio de crecimiento del micelio: Dias
transcurridos desde la inoculacién (DDI)
hasta produccion de micelio, el cual se
determina al observarse crecimiento de
micelio sobre el insecto,

2-. Cubrimiento del micelio: DDI hasta el
cubrimiento de mas del 50% del cuerpo del
insecto por el hongo

3-. Esporulacién: DDI hasta la esporulacién,
donde se observan las  estructuras
reproductivas del hongo.

Analisis estadistico

Los tratamientos (T) evaluados, fueron
cuatro: tres aislamientos distintos de B.
bassiana en Unica concentracion de 10’
esporas.mL™ 'y un tratamiento testigo,
descritos de la siguiente manera: T;-
Aislamiento LIGO15; T,-Aislamiento
LIGO17; T3-LIGO59 y Tgo- Testigo con
aplicacion de agua destilada. El ensayo se
instald6 en el diseflo completamente
aleatorizado donde la unidad experimental
estuvo constituida por un insecto dentro del
vial, con 50 repeticiones por tratamiento.
Totalizando 200 unidades experimentales
para el ensayo.

Previo al analisis de varianza, los valores de
la variable mortalidad, fueron explorados por
las pruebas de Shapiro-Wilk para normalidad
de los errores y de Levene para la
homogeneidad de varianza, no cumpliendo
los supuestos para analisis paramétrico. En
virtud de ello, y no habiendo logrado el
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cumplimento de los supuestos estadisticos a
través de la transformacion de datos, sus
valores se interpretaron mediante estadistica
descriptiva. Por otro lado, las etapas del
proceso infectivo se analizaron por andlisis de
la varianza a un intervalo de confianza del
5% de probabilidad, empleandose el
programa estadistico InfoStat Version 2018
(Di Rienzo et al., 2018).

Ensayo 2

Patogenicidad de B bassiana sobre
Elaeidobius sp. en campo

Las parcelas experimentales de 0,5 ha
(123 plantas aproximadamente), destinadas a
cada tratamiento fueron separadas entre si por
tres hileras de siembra a fin de evitar la deriva
de la aspersion entre los tratamientos. Previo
a la aplicacion, se realizd el marcado de
cuatro inflorescencias en plena antesis por
parcela y se calibro el equipo a 150 L.ha™.

Para asegurar la presencia de insectos
polinizadores sobre las inflorescencias, las
aspersiones se realizaron entre el rango de las
9:30 y 11:00 a.m., basado en el estudio
realizado por Prada et al. (1998), donde se
indica que el periodo de maxima actividad
polinizadora para la especie E. kamerunicus
estd comprendido entre las 10:30-11:00 a.m.,
y para E. subvittatus se ubica entre las 9:30 y
10:00 a.m.

Aplicacion de los tratamientos

Se utilizé la concentracion de 10" esporas.ha
! para los tres aislamientos  del
entomopatdgeno. Esta dosis es de uso comun
en condiciones de campo. Al momento de la
preparacion de las suspensiones de esporas,
se agreg6 al agua el surfactante Kaytar® al
0,5%, no siendo necesario la correccion del
pH vy dureza, por estar dentro de los rangos
adecuados.

Las aplicaciones de los tratamientos con cada
uno de los aislamientos de B. bassiana y del
testigo  (aguatsurfactante) se realiz6 con
aspersora de espalda motorizada, marca Solo,
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modelo Port 423, simulando con la aplicacion
el control de insectos defoliadores.

Captura de insectos polinizadores

A continuacién, sobre las inflorescencias
marcadas, se colocaron las mangas
entomoldgicas y fueron ajustadas con una
cuerda fina a la base de la inflorescencia para
evitar la entrada y salida de insectos, estas
mangas tenian un tamafio de 30 x 60 cm,
fueron confeccionadas de malla antiafidos y
cosidas por tres de sus lados, dejandose una
abertura de 30 cm en uno de sus extremos.

Siete dias después de la aplicacion, se realizd
la recoleccion de los polinizadores para
determinar su afectacion por B. bassiana;
para ello, se cortaron las inflorescencias en
cada parcela, se sacudieron dentro de las
mangas entomoldgicas a fin de retirar de ellas
los adultos muertos del polinizador, presentes
en la inflorescencia y seguidamente, al azar,
se  seleccionaron 25  insectos  por
inflorescencia y se colocaron en un vial, para
un total de 100 insectos a evaluar en cada uno
de los cuatro tratamientos objeto de la
investigacion.

En los insectos seleccionados se evalud la
mortalidad total y la mortalidad causada por
el entomopatégeno. Para caracterizar cada
una de esas categorias de mortalidad, se
elimind la cavidad cefélica de los insectos
muertos y se comprobo la presencia o no de
estructuras del hongo mediante observacion
con microscopio estereoscopico marca Leica,
modelo MS5.

Analisis estadistico

Los tres tratamientos evaluados,
correspondientes a las tres cepas distintas de
B. bassiana en una uUnica concentracion de
10" esporas.ha™ en mezcla con el surfactante
Kaytar® al 0,5%, y un testigo solo asperjadas
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con agua+ surfactante, idéntica a la utilizada
para diluir los tres tratamientos con los
aislamientos del hongo. Se emple6 el disefio
completamente  aleatorizado, la unidad
experimental estuvo representada por un
insecto que proviene del muestreo aleatorio
realizado en las inflorescencias y 100
repeticiones por tratamiento.

Previo al anélisis de varianza, los valores de
la variable mortalidad, fueron explorados por
las pruebas de Shapiro-Wilk para normalidad
de los errores y de Levene para la
homogeneidad de varianza, no cumpliendo
los supuestos para analisis paramétrico. En
virtud de ello, y no habiendo logrado el
cumplimento de los supuestos estadisticos a
través de la transformacion de datos, sus
valores se interpretaron mediante ANAVA no
paramétrico de Kruskal-Wallis y se empleo la
prueba de rangos para las medianas de los
tratamientos a 5% de probabilidad. De
manera similar al experimento de laboratorio,
se emple6 el programa estadistico InfoStat
Version 2018 (Di Rienzo et al., 2018).

RESULTADOS

Patogenicidad de B bassiana sobre
Elaeidobius sp. en laboratorio

-. Mortalidad de Elaeidobius sp. en
laboratorio causada por B. bassiana.

Los valores porcentuales de mortalidad
promedio acumulada (Figura 1) oscilan entre
8% para el aislamiento LIG 059 (T,) al
quinto dia, hasta 52% para el aislamiento
LIG015 (T,) el dia 20; ademas, se observa
gue para los tres aislamientos hubo valores
similares de mortalidad sobre el polinizador,
con porcentajes que no superan inicialmente
el 20% (T,), aunque en la Gltima evaluacion
alcanzan valores de 52, 46 y 46 % para T, T»
y T3 respectivamente.
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Figura 1. Mortalidad acumulada adultos de Elaeidobius sp., causada por los aislamientos LIGO15 (T;);
LIGO17 (T,) y LIG059 (T3) de B. bassiana y el tratamiento testigo (To). DDI: Dias después de la
inoculacion.

-. Etapas del proceso infectivo de B. una de las tres etapas del mismo, se constatd
bassiana sobre Elaeidobius sp. gue los tres aislamientos presentan valores
En la determinacién del proceso infectivo de promedios de comportamiento estadistico
B. bassiana sobre Elaeidobius sp. (Figura 2) similar para todas las etapas (Tabla 1).

para cada aislamiento y la duracion de cada

Figura 2. Etapas del proceso infectivo de B. bassiana sobre Elaeidobius sp., (a)- Inicio de crecimiento de
micelio, (b)-Cubrimiento de micelio, (c)-Esporulacion y (d)-Adulto sano.

Tabla 1. Duracion promedio en dias de las diferentes etapas del proceso infectivo de Beauveria bassiana
sobre Elaeidobius sp., en condiciones de laboratorio.

Tratamientos Etapas en dias
(Aislados) ICM CM E
LIG015 12,58 14,83 18,71
LIGO17 12,95 15,62 19,10
LIG059 11,95 13,86 17,77
Promedio 12,49 14,77 18,53

ICM: Inicio de Crecimiento del Micelio, CM: Cubrimiento de micelio, E: Esporulacion.
No se evidenci6 diferencia estadisticamente significativa entre los tratamiento (ANAVAR con un IC del 95%)
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-. Patogenicidad de B bassiana sobre
Elaeidobius sp. en campo

En la Figura 3 se observan los porcentajes de
insectos recuperados en campo a los 7 dias,
discriminandose entre insectos vivos, insectos
muertos por otras causas e insectos muertos
por efecto de B. bassiana, se constata que
para el tratamiento testigo (T,) se observa el
mayor porcentaje (86%) insectos Vvivos,
mientras que, el menor porcentaje se observa
para el aislamiento (T,) con 66%, lo que se
traduce en 14% de insectos afectados, que
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correspondié al mayor valor de afectacion por
la aspersion del hongo, seguidos por T3y T,
con mortalidades de 8 y 6%,
respectivamente.

Para el porcentaje de mortalidad de adultos en
los que se detectd presencia del
biocontrolador, no hubo diferencias
estadisticas entre las medianas de los
diferentes tratamientos a wun nivel de
confianza del 95 % (Figura 3).

a a

LIGO17 LIG059

MBb

Figura 3. Porcentaje adultos de Elaeidobius sp. vivos, muertos por otras causas (MOC) y muertos por B.
bassiana (MBb) en condiciones de campo, siete dias después de la aplicacion del tratamiento testigo y los
aislamientos LIG015 (T,); LIG017 (T,) y LIG059 (T3) de B. bassiana. Para la variable MBb, las medianas de
los tratamientos identificados con la misma letra no difieren estadisticamente (95% de nivel de confianza).

DISCUSION

-. Mortalidad de Elaeidobius sp. en
laboratorio causada por B. bassiana.

Los tres aislamientos evaluados son capaces
de producir la muerte de casi la mitad de los
adultos de Elaeidobius sp., con valores de
mortalidad maximos de 52%, lo que
representa un gran efecto sobre los
polinizadores. Estos resultados difieren un
poco con BermuUdez (2006), quien asperjo en
laboratorio adultos de Elaeidobius con B.
bassiana al 10° esp.ml™ y obtuvo valores de
17% de mortalidad para la cepa evaluada,
concluyendo en este caso que este
biocontrolador es potencialmente peligroso
para E. kamerunicus, pero como los insectos

se ubican preferentemente en inflorescencias
en estado de antesis, sugiere que pudieran
escapar a la accion del biocontrolador.

Por otra parte Traugott et al., (2005),
encontraron en su estudio que tanto adultos
como larvas del coledptero benéfico Poecilus
versicolor, no presentan ningun efecto
adverso al ser inoculados con el hongo
entomopatdgeno B. brongniartii y que por
tanto no se considera un riesgo para este
insecto.

-. Etapas del proceso infectivo de B.
bassiana sobre Elaeidobius sp.

Aunque los aislamientos evaluados son
estadisticamente similares, se registraron
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tiempos ligeramente menores para el
aislamiento LIG 059 (T3), estos valores
sugieren mayor agresividad del aislamiento
sobre el polinizador. Tal comportamiento
podria influir en su menor persistencia en
condiciones de campo, esto porqué alcanza su
fase reproductiva con mayor rapidez en
relacion a los otros aislamientos.

Gonzélez et al. (1993), estudiando el efecto
de dos cepas de B. bassiana en el control de
broca del cafeto (Hypothenemus hampei)
encontraron que las cepas Bb-9205 y Bb-
9205 BFC, presentaban diferencias en los
dias de duracion de las etapas del proceso
infectivo, indican que esto ocurrié debido a
gue la primera cepa no fue reactivada
previamente, cosa que se logré prevenir esta
investigacion.

-. Patogenicidad de B bassiana sobre
Elaeidobius sp. en campo

Los valores de mortalidad de adultos de
Elaeidobius sp. causados por los aislamientos
de B. bassiana en este ensayo (14, 8 y 6%)
son bastante bajos y no difieren de manera
estadisticamente significativa del testigo, lo
gue es contrario a lo observado en el ensayo
realizado en el laboratorio. Esto resulta claro
debido a cantidad de factores que intervienen
en campo y que en laboratorio se pueden
controlar (temperatura, radiacion, solar, etc.)
como lo sefiala Bermldez (2006), al no
encontrar  ningin  insecto  polinizador
(Elaeidobius) afectado por el
entomopatdgeno en campo cuando realizd
aplicaciones dirigidas de B. bassiana a
racimos de palma aceitera, aunque en
laboratorio habia reportado mortalidad por
esta causa.

Herrera (2006) y Valencia et al. (2007),
también encontraron resultados similares a
los de esta investigacion, ya que al aplicar dos
cepas de B. bassiana (cepas B024 y B025) a
inflorescencias femeninas de palma aceitera
en antesis como parte de un estudio para el
control de Imatidium neivai y Demostipa
neivai respectivamente, reportaron
mortalidades en adultos de E. kamerunicus
entre los tratamientos y los testigos
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estadisticamente similares, los que les hace
inferir que el polinizador de la palma no es
sensible a los aislamientos aplicados.

Kalidas et al. (2008), en su estudio del efecto
de plaguicidas quimicos y bioldgicos para el
control de insectos plagas en palma y sobre
los polinizadores de este cultivo, obtuvieron
una mortalidad de 17,66% sobre E.
kamerunicus, con una cepa comercial de B.
bassiana y de 18,02% con Metarhizium
anisopliae, cifras muy distintas a las
conseguidas con los quimicos como
quinalphos (81,33%), monocrotophos
(65,72%) y chylomethrin (53,71%), lo que
indica la bondad del uso de biocontroladores
en relacion al empleo de quimicos para
controlar plagas del cultivo.

En este ensayo, a pesar de haberse observado
cierto efecto detrimental sobre el polinizador
por B. bassiana, se puede afirmar que esas
disminuciones de poblacién no afectan el
cuajado de racimos (fruit set) en el cultivo,
considerando lo sefialado por Labarca et al.
(2009), quien indica que si disminuye en 14
% las poblaciones de E. kamerunicus
contabilizados por inflorescencia masculina
en antesis durante un afio en el Sur del Lago
de Maracaibo (36.865 individuos en época
seca y 13.104 en época lluviosa), aln se
dispondrian de mas de 1.500 insectos sanos
por flor masculina para polinizar las
inflorescencias femeninas, que segin Syed y
Saleh (1987) representa la cantidad minima
requerida para lograr el minimo de frutos
normales aceptables por la planta extractora.

CONCLUSIONES

En condiciones de laboratorio los tres
aislamientos de B. bassiana mostraron
capacidad insecticida sobre adultos de
Elaeidobius sp., con similar duracion de su
proceso infectivo.

Los aislamientos de B. bassiana utilizados en
este ensayo causaron baja mortalidad de
adultos de Elaeidobius sp. en campo, lo que
no afecta el logro de un adecuado cuajado de
frutos.
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