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RESUMEN

En el presente proyecto técnico se realiza un levantamiento de sefiales de vibraciones y de
emisiones acusticas en un sistema rotativo, simulando fallos en engranes rectos y
helicoidales de una caja de engranajes, también se ha propuesto la construccion de fallos
en rodamientos; esto con la finalidad de brindar un aporte en el estudio de deteccion y
diagnostico de fallos en maquinaria mediante sefiales de vibraciones mecanicas y
emisiones acusticas. De la misma forma, se realiza tres guias de précticas dirigidas para los
estudiantes de pregrado de la carrera de Ingenieria Mecanica interesados en al area de

mantenimiento basado en la condicion enfocado en la técnica de emisiones acusticas.

El capitulo 1 contiene la introduccion del proyecto de grado, el problema y los objetivos
planteados. De esta forma se narra sobre la importancia del monitoreo de la condicién
mediante la adquisicion de sefiales vibracionales y emisiones acusticas para la deteccion y
diagnostico temprano de fallos en maquinaria rotativa dirigido al campo industrial. Por otro
lado, se reconoce los inconvenientes que existe al momento de utilizar elementos como
ruedas dentadas y rodamientos en una planta, y lo beneficioso que seria disminuir éste tipo

de percance con los estudios que se realiza en el grupo de investigacion GIDTEC.

En el capitulo 2 se realiza un marco teoérico del proyecto en donde se han destacado temas
como fallos en engranes y rodamientos, mantenimiento basado en la condicidn y emisiones
acusticas. Para los fallos en engranes y cojinetes se ha utilizado normas (ISO y
ANSI/AGMA) que han permitido realizar una clasificacion amplia y general de fallos en
los elementos nombrados. Se analiza el concepto y aspectos importantes del mantenimiento
basado en la condicion de la cual se destaca con mayor informacion la técnica de emisiones

acusticas.

El capitulo 3 describe la configuracion del sistema mecanico rotativo a analizar, haciendo
una descripcion general del banco para el montaje con recomendaciones de ejecucion. Se
indica la construccion de fallos en los rodamientos y engranes tanto rectos como

helicoidales que se utilizan en la maquinaria para el levantamiento de sefiales de



vibraciones mecanicas y emisiones acusticas. También se ha seguido el formato del plan

experimental creado en el grupo de investigacion para la realizacion de la base de datos.

En el capitulo 4 se presenta un analisis para la elaboracion y validacion de tres guias de
practicas que han sido el resultado del proyecto; en donde se expone el uso, reconocimiento
y diferenciacion del sensor acustico utilizado para detectar fallos en un sistema rotativo.
La evaluacion de las guias ha sido realizada por estudiantes de la carrera con lo que se
establece un material de apoyo para el mejor entendimiento de estos temas afines al
mantenimiento industrial en estudiantes de pregrado. Finalmente, se realiza las
conclusiones y recomendaciones del proyecto acordes a los objetivos planteados y una

propuesta de trabajos futuros para nuevas investigaciones de GIDTEC.
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ABSTRACT

In this technical project is performed a gathering of vibration and acoustic emissions
signals in a rotary system, simulating faults on spur and helical gears of gear box. It has
also proposed building a faults bearing; this in order to provide a development to the study
of detection and diagnosis of faults in machinery though mechanical vibration and acoustic
emissions signals. In the same way, three practice guides are designed to undergraduate

students of Mechanical Engineering interested in the main area previously mentioned.

Chapter 1 contains the project introduction, the problem and the objectives. Therefore, way
it starts with the importance of condition monitoring by acquiring vibrational and acoustic
emissions signals for early detection and diagnosis of faults in rotating machinery aimed at
the industrial field. On the other hand, it is recognized the disadvantages that exists when
using elements such as gears and bearings in a plant, and the benefits obtained since

reducing this type of problem with the researches done in the investigation team GIDTEC.

The Chapter 2 is performed by a theoretical framework of the project, where it’s been
detailed topics such as gears and bearings faults, condition-based maintenance and acoustic
emissions. Quality standards as 1SO and ANSI/AGMA have been used to qualify in a wide
area the mentioned equipment. It analyzes the concept and important aspects of condition-

based maintenance, which stands out more information acoustic emission technique.

Chapter 3 describes the configuration of the mechanical rotary system, making an overview
of the bank for assembling with implementing recommendations. It has indicated the
building bearings and gears faults even in the spurs and the helical ones which are used in
machinery for the gathering of the mechanical vibration and acoustic emissions signals.
All of this, following, which has been created for the realization of the database by the

investigation team.

Chapter 4 presents the analysis for the development and validation of three practices guides
that have been the result of the project; where the use, it shows recognition and

differentiation of the acoustic sensor used for detecting faults in a rotary system. The

Xl



evaluation of these guides has been performed by students of the degree course with what
it’s been established a support material for better understanding of these related issues in
industrial maintenance undergraduate students. Finally, the paper ends with the
conclusions and recommendations of the project according to the stated objectives and a

suggested future topics and projects for new researches in GIDTEC.
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CAPITULO 1

1.1 Introduccion

Las maquinas al igual que los seres humanos requieren diferente tipo de atencion a lo largo
de su ciclo de vida. Cada persona maneja su propio plan de mantenimiento, sin embargo
las méaquinas tienen planes ciclicos que a priori no cambian hasta que dejan de funcionar.
Por lo que se ha considerado comentar algunas de las estrategias utilizadas para abordar la
problematica de operacién y mantenimiento de maquinas utilizadas en la industria que ha

derivado en la monitorizacion de fallos.

La monitorizacion ha sufrido una evolucién ayudada por la insercion de la inteligencia
artificial durante los ultimos afios, de esta forma las industrias tienden a ser inspeccionadas
en tiempo real buscando ser eficientes a la hora de producir para ofrecer un mejor servicio
a su destinatario final. EI enfoque esta en la actualizacién y aplicacion de nuevas técnicas
de mantenimiento para la maquinaria disponible en la planta industrial, pudiendo optimizar

un ahorro prudencial de tiempo y dinero.

Una parada inesperada en la planta demanda un gasto significativo para la organizacion.
Por tanto las prioridades de la industria estdn enfocadas en mantener una produccion
estable acentuando en el mantenimiento segun la condicién del equipo. Con maquinas
funcionando 24/7 es necesario la aplicacion de nuevas técnicas para la deteccion a tiempo
de un fallo no programado. Cabe recalcar que “fallo” es tomado como una alteracion en el
elemento mecanico mientras opera la maquina normalmente y “falla” es cuando ha dejado

de funcionar.

Las vibraciones mecanicas al igual que las emisiones acusticas son técnica que forman
parte del proceso y la metodologia de monitorizacion de fallos permitiendo un
mantenimiento basado en la condicion, dirigido a equipos de alta y mediana criticidad
garantizando un mayor impacto de las modificaciones con menores esfuerzos. Estos
diagnosticos técnicos son destinados a las causas de fallos més frecuentes de los equipos

avalando un cuidado y subsistencia de las maquinas en un periodo mas largo de tiempo.



1.2 Problema

1.2.1 Antecedentes
Los elementos mecanicos que generan inconvenientes en mayor porcentaje a la hora de

producir en una industria son: engranajes y rodamientos. Son componentes que se
encuentran instalados internamente en maquinas rotativas por lo que es dificil la
visualizacion de algun fallo que pueda existir, soportando carga radial como axial. Se puede
detectar los fallos en los sistemas rotativos por medio de monitoreo de condicion, el cual
posee varias técnicas de analisis tales como: mediciones mecénicas, eléctricas, de
magnitud, triboldgicas y ensayos no destructivos, cada uno de estos campos abarca

diferentes técnicas usadas en el mantenimiento basado en la condicién [1].

Los rodamientos son elementos mecanicos que ayudan al movimiento rotativo de una
maquina y pueden receptar diferentes tipos de dafios segun el esfuerzo axial y/o radial que
realice el sistema, ya sea en pista interna, pista externa, canastilla o elementos rodantes. La
mayoria fallos en rodamientos se dan por la lubricacion. La Figura 1, muestra

porcentualmente las formas méas habituales que generan fallos en los rodamientos.

B Lubricante
inadecuado

® Envejecimiento del
lubricante

Defectos de material
y de fabricacion
Eleccién inapropiada
del rodamiento

B Dafos
consecuenciales

® Defectos de montaje

Figura 1. Porcentaje de causas en fallos de rodamiento [1]

Por su parte los engranes son elementos dentados en los cuales las etapas iniciales de fallo
son dificiles de detectar y a medida que se propaga causan averias costosas a la maquinaria
de la cual forma parte, de ahi la importancia de un diagnostico rapido y eficaz. Los dafios

iniciales en el dentado de los engranajes producen sefiales de vibracion de corta duracion,
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menor que la de un periodo de engrane entre dientes. En estados posteriores estos dafios
Ilegan a provocar que la duracién de esas sefiales sea mucho mayor, incluso méas que los
periodos de engrane. Otros tipos de fallos tales como la excentricidad y el desgaste, pueden
llegar a cubrir la mayor parte del periodo de revolucidn de un engranaje [2].

La Figura 2 muestra que los engranes también se han visto afectados en su gran mayoria

por la mala administracion de la lubricacion.

® Mala lubricacién

® Lubricacion y mantenimiento

Contaminacion del aceite
Fallas de rodamientos

B Lubricante equivocado

Figura 2. Fallos en cajas de engranajes, conforme estudio de BHP Billiton [3]

1.2.2 Importanciay alcance
El mantenimiento basado en la condicion es un técnica utilizada para conocer el estado en

la maquinaria y recomendar acciones preventivas usando informacion recogida a través de
monitoreo de la condicion [4]. A nivel industrial es conocido que al aplicarse estas técnicas
de monitoreo continuo se reduce las paradas no programadas, manteniendo la maquinaria
operando y teniendo una mayor eficacia en la produccién [5]. Al tratarse de sistemas
cerrados y maquinas grandes es conveniente utilizar esta metodologia para la deteccion

temprana de fallos.

La aplicacion de este tipo de mantenimiento conlleva dificultades sobre todo cuando a
maquinaria rotativa se refiere, puesto que el fallo se detecta en un nivel avanzado. La
velocidad, la carga, el tiempo de funcionamiento son factores que contribuyen a sus fallos
mas comunes: desbalanceo, desalineacién, dafios en sus componentes, los cuales

dependiendo de su severidad generan distintas sefiales de vibracion y emisiones acusticas
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[6].[7],[8]. Un diagnostico temprano utilizando diversas técnicas en maquinas rotativas,
como emisiones acusticas o analisis vibracional se hace inminente para conseguir

precauciones mientras funcione [9].

Esto genera la necesidad de crear una base de datos que contenga informacion de sefiales
tanto vibracionales como de emisiones acusticas de los principales fallos de engranes y
rodamientos, los cuales permitiran realizar un aporte cientifico e industrial proyectando
dicho estudio para futuros proyectos de investigacion en esta area; ademas se requiere
implementar tres guias de practica usando emisiones acusticas para la deteccion de fallos

en los mismos.

Un limitado conocimiento sobre mantenimiento basado en la condicion genera paros no
programados, disminuyendo la productividad y aumentando el coste de mantenimiento
[10]. El andlisis de vibraciones y emisiones acusticas ayudan de manera directa a una
deteccion temprana de fallos en los elementos que componen un sistema rotativo, pudiendo
detectarlas cuando las mismas estan en un nivel aceptable sin producir dafio en los equipos.
Para lo cual se requiere conocer patrones caracteristicos de vibracion y emisiones acustica

con multiples fallos [9],[11].

Al tratarse de una maquinaria rotativa, se requiere mayor cantidad de sensores que aporten
informacidn valedera para una correcta deteccion de fallos. Las técnicas de mantenimiento
basado en la condicién requieren de una instrumentacion adecuada como acelerémetros,

tacometros, sensores acustico que estaran distribuidos en todo el sistema mecanico [2].

La Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca, cuenta actualmente con un laboratorio
especializado para la adquisicion y andlisis de sefiales para mantenimiento basado en la
condicion con los recursos necesarios para simular diferentes configuraciones en una
maquinaria rotativa, permitiendo aportar en los conocimientos del tema del mantenimiento
nombrado y apoyando al sector industrial y a los estudiantes de pregrado desarrollarse

dentro de este campo.



1.2.3 Delimitacion
El banco de pruebas de la Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca, permite realizar

diferentes configuraciones de maquinaria rotativa al combinar los diferentes elementos
disponibles entre si, con lo cual se ha logrado realizar simulaciones lo mas cercanas
posibles a lo que existe hoy en dia dentro de las industrias. Con la utilizacion del banco de
pruebas y la configuracion de los sistemas planteados en este proyecto para el
establecimiento de la base de datos se pretende proporcionar informacion valiosa, confiable
y estructurada que sirva en el campo de la investigacion. ElI Grupo de Investigacion y
Desarrollo en Tecnologias Industriales (GIDTEC), se encargara de dicho analisis y para la
realizacion de futuros proyectos de investigacion con miras hacia industrias que deseen

implementar un mantenimiento basado en la condicién.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general
Adquirir sefiales de vibracion y emisiones acusticas de fallos en maquinaria rotativa y

elaborar guias de practica sobre deteccion de fallos en engranajes por medio de emisiones

acusticas.

1.3.2 Obijetivos especificos
— Conceptualizar mediante revision bibliografica, las técnicas de mantenimiento

basado en la condicidn y caracterizar fallos tanto en engranajes como rodamientos.

— Configurar la maquinaria rotativa para levantar la base de datos; también establecer
los fallos en engranajes y rodamientos a simular.

— Tomar datos de sefiales de vibracion y emisiones acusticas para los distintos fallos
seleccionados.

— Elaborar y validar tres guias de préacticas para la deteccion de fallos en engranajes

mediante andlisis de sefales de emisién acustica.



CAPITULO 2

2.1 Fallos en rodamientos y engranajes
Para realizar la siguiente investigacion de fallos en rodamientos y ruedas dentadas se ha

utilizado un orden de clasificacion en los cuales constan: categoria, tipo y subtipo de fallos
del elemento en estudio. La Figura 3 indica esquematicamente la forma que se ha tomado

para la clasificacion que genera las normas a detallar.

Categoria
defallo | “MVEH
> Tipo de eNIVEL 2
fallo

Subtipo

*NIVEL 3

de fallo

Figura 3. Orden de clasificacién de rodamientos y engranajes
2.2 Fallos en rodamientos
Los rodamientos son elementos mecanicos disefiados para soportar esfuerzos, reducir la
friccion, servir de apoyo a un eje y transmitir cargas entre los elementos. De tal forma que
un fallo en un rodamiento puede generar graves dafios a un mecanismo [11]. En términos
econdmicos se reconoce al rodamiento como un elemento cuyo valor no es elevado al
comparar con otras piezas en la maquina de la cual hace parte. Sin embargo el tiempo

requerido para cambiarlo generando cuantiosas pérdidas econémicas [12].

2.2.1 Clasificacion de fallos en rodamientos
Varias son las causas por las cuales un rodamiento presenta fallos durante su

funcionamiento, como por ejemplo falta de lubricacién o desalineamiento en el eje. Su
clasificacion esta dada por la norma 1ISO 15243, la cual divide a los fallos en seis categorias
y 18 tipos de fallos [13]. En la Tabla 1 se nombra las categorias y a su lado entre paréntesis

se enumera los tipos de fallos segun la norma.



Tabla 1. Fallos en rodamientos
Norma Categorias de fallos (Tipos)

Rolling contact fatigue (2)
Wear (5)
Corrosion (3)

ISO 15243 _ )
Electrical erosion (2)
Plastic deformation (3)

Fracture and cracking (3)

2.2.1.1 Fatiga por contacto (Rolling contact fatigue)
La fatiga por contacto es uno de los fallos mas comunes en los elementos rodantes del

rodamientos bajo condiciones normales de carga y velocidad, puesto que durante su
funcionamiento se encuentra sometido a un movimiento giratorio constante que provoca

su desgaste [14].

= N “___._—1

Figura 4. Fatiga por contacto en rodamiento[13]

Su estudio ha tenido un despunte desde 1940, debido al crecimiento de la demanda de
rodamientos y la mejora de la teoria de lubricacidn elastohidrodinamica [15]. Esta categoria
a su vez se subdivide en inicios de fatiga en la subsuperficie (subsurface initiated fatigue)
e inicio de fatiga en la superficie (surface initiated fatigue), como se observa en la Figura
5.

Rolling contact fatigue
I |
Subsurface Surface initiated
initiated fatigue fatigue

Figura 5. Clasificacién de fatiga por contacto segun 1SO 15243
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2.2.1.2 Desgaste (Wear)
Es una pérdida de material de cualquiera de las superficies que componen el rodamiento.

La norma ISO 15243 reconoce tres tipos de desgaste que son: desgaste abrasivo (abrasive
wear), desgaste adhesivo (adhesive wear) y desgaste por friccion (fretting wear), los cuales

se presentan en la Figura 6 [13].

Wear

| 1

Abrasive wear Adhesive wear Fretting wear

Fretting
corrosion

Fretting
brinelling

Figura 6. Clasificacion de desgaste segtin 1SO 15243

El fallo por desgaste es causado por una mala seleccién de lubricantes ya sean estos aceites
0 grasas, que ocasionan un desgaste en los elementos del rodamiento. la presencia de

sustancias extrafias como particulas metélicas o polvo de tal forma que acelera este proceso
[13],[16].[17].

T
Figura 7. Rodamiento con desgaste abrasivo en pista interna [13]

2.2.1.3 Corrosion (Corrosion)
Desgasta gradualmente las distintas superficies del rodamiento hasta que ya no pueda

cumplir con su funcidn, presentando machas aleatorias como se aprecia en la Figura 8.

Figura 8. Rodamiento con corrosion en pista interna [13]



La corrosion se presenta en la norma ISO 15243, con dos tipos de fallos que son: corrosion
por humedad (moisture corrosion) y corrosion por friccion (frictional corrosion), como se

indica en la Figura 9.

Corrosion
Moisture Frictional
corrosion corrosion
Frictional
corrosion
Frictional
corrosion

Figura 9. Clasificacion de corrosion segun 1SO 15243
2.2.1.4 Erosion eléctrica (Electrical erosion)
Uno de los fallos que se han incrementado notablemente en los Gltimos afios es la erosion
eléctrica, el cual es producido por corrientes de baja frecuencia generando un efecto similar
al arco eléctrico. Este fallo es producido por los variadores de frecuencia, que a partir de
1990 han tenido un amplio uso y desarrollo a nivel industrial [18]. En la actualidad se busca
mitigar este fallo por medio de estudios que analizan las corrientes generadas por el

variador de frecuencia [19].

La Figura 10 muestra un rodamiento con fallo por erosion eléctrica, en el cual se encuentra

afectada la grasa lubricante, asi como sus elementos rodantes.

Figura 10. Elementos rodantes con fallo por erosién eléctrica [18]

Al pasar la corriente por los elementos del rodamiento genera calor y produce

corrugaciones en las pistas a mas de manchas oscuras en los elementos rodantes acortando



su vida atil [11]. Para la norma ISO 15243, este fallo se subdivide como indica la Figura

11.

Electrical erosion

I
| |

Excessive
voltage

Current leakage

Figura 11. Clasificacion de erosion eléctrica segin 1SO 15243
2.2.1.5 Deformacion plastica (Plastic deformation)
El fallo por deformacion plastica se presenta por lo general una vez superado el ciclo de
vida del rodamiento, es decir cuando estd proximo a ser reemplazado. Esto no excluye
causas andmalas de la maquinara como son carga extrema, excesiva precarga o0 cargas
axiales, que disminuyen el tiempo de funcionamiento del rodamiento y requieren ser

reemplazados para evitar dafos en el mecanismo [11].

Figura 12. Fallo por fatiga en pista interna y externa de rodamiento [13]

La norma ISO 15243 subdivide a la deformacion pléastica en un total de dos tipos de fallos

como indica la Figura 13.

Plastic deformation

I
[ ]

Overload
deformation

Indentation

Indentation from
debris

Indentation by
handling

Figura 13. Clasificacion de deformacion plastica segin 1SO 15243
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2.2,1.6 Grietasy fracturas (Fracture and cracking)
Con el avance de la tecnologia y procesos de manufactura, se han conseguido nuevos

materiales que mejoran las caracteristicas de los rodamientos. Sin embargo el fallo por
grietas sigue presentandose e implica graves dafios para el mecanismo [20]. En una
primera etapa el fallo se presenta como una grieta en las pistas del rodamiento, la cual es
causada por mal montaje del elemento o problemas al retirarlo del eje. En caso de no ser

atendido a tiempo el fallo proseguira a una segunda etapa en la cual se fractura la pista y el

rodamiento llega a su fase final de utilidad [11].

Figura 14. Fallo por crack en pista interna [13]

La norma ISO 15243, subdivide a las grietas y fracturas en un total de tres tipos de fallos
como indica la Figura 15.

Fracture and craking

Thermal

Forced fracture Fatigue fracture A
J gue f cracking

Figura 15. Clasificacion de fractura segin 1SO 152434

2.3 Fallos en engranajes
Los fallos en engranajes se presentan por diversas causas como son la mala lubricacién,

desalineamiento, fatiga, entre otros. Para su clasificacion se cuenta con la norma
ANSI/AGMA 1010-E95 y norma ISO 10825 [21],[22].

La norma ISO 10825 (Gears - Wear and damage to gear teeth - Terminology) realiza una

division y subdivision de 37 tipos y subtipos de fallos en engranes dispuestos en seis
categorias [23], por su parte la norma ANSI/AGMA 1010-E95 (Standard on Appearance
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of Gear Teeth - Terminology of Wear and Failure) los clasifica en siete categorias con una

subdivision de 36 tipos y subtipos de fallos en los engranes [24].

La Tabla 2 presenta dos normas de clasificacion de fallos en engranes y sus respectivas
categorias de fallos segun las normas ISO 10825 y ANSI/AGMA 1010-E95, entre

paréntesis se expone el numero de tipos de fallos presentes en cada categoria.

Tabla 2. Fallos en engranes

Norma Categoria de fallo (Tipo)

Indications of surface disturbances (14)

Scuffing (1)

Permanent deformations (6)
IS0 10825 Surface fatigue phenomena (6)

Fissures and cracks (3)

Tooth breakage (7)

Wear (10)

Scuffing (1)

Plastic deformation (10)
ANSI/AGMA 1010-E95  Contact fatigue (3)

Cracking (5)

Fracture (5)

Bending fatigue (2)

Para diferenciar las dos clasificaciones a lo largo de la explicacién de fallos en ruedas
dentadas, se ha visto conveniente que la norma ANSI/AGMA 1010-E95 se encierre entre

paréntesis para una mejor comprension y diferenciacion.

2.3.1 Desgaste (Wear)
Se relaciona al desgaste con desprendimiento o remocion de material en la superficie del

engranaje, el cual se da por causas quimicas, mecanicas o por la presencia particulas

externas en el lubricante [25].

En la Figura 16 se presente un engranaje helicoidal con fallo por desgaste.

Figura 16. Engranaje con fallo por wear[25]
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Segun la norma ANSI/AGMA 1010-E95, el desgaste (wear) se divide en adhesion
(adhesion), abrasién (abrasion), pulido (polishing), corrosion (corrosion), corrosion por
friccidn (fretting corrosion), escalado (scaling), cavitacion (cavitation), erosion (erosion),
descarga eléctrica (electrical discharge), ondulacion (rippling/scratching). En cuanto a la
norma 1SO 10825, el fallo es enunciado como indicios de alteraciones en la superficie
(indications of surface disturbances) y cuenta basicamente con los mismos fallos con otro

nombre, aumentando desgaste por interferencia (interference wear).

Como resumen de éste fallo, se cuenta con la Figura 17, en la cual se tom6 como base la
clasificacion 1ISO 10825 agregando entre paréntesis los fallos de la norma ANSI/AGMA
1010-E95.

Indications of surface disturbances (wear)

I
I I T I ]

Electric erosion

Sliding wear Corrosion Overheating Erosion :
(Electrical
discharge)

Chemical Cavitation
— Normal wear - g ;

corrosion erosion

Frettin, Hydraulic
H Moderate wear — .g s :

corrosion erosion
H Excessive wear — Scaling

» Polishing

H Abrasive wear

Moderate
—  scratching
(Rippling)

Severe
—  scratching
(Rippling)

Interference
wear

Figura 17. Clasificacion de desgaste segiin 1ISO 10825 y ANSI/AGMA 1010 E-95
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El desgaste de un engranaje presenta fallos que avanzan con el tiempo de uso llegando a
causar graves dafios al mecanismo del cual forman parte. Por ende es necesario conocer

algunos de sus tipos de fallos méas representativos.

2.3.1.1 Desgaste por Deslizamiento (Sliding wear)
Este tipo de fallo también se presenta por el contacto del engranaje con particulas duras,

usualmente por la contaminacion del lubricante con elementos comunes tales como arena,
virutas de mecanizado, éxido, salpicaduras de soldadura o desechos del desgaste. De
manera general la adhesién puede ser leve o moderada [12], [26],[27],[28],[29],[30],[31].

2.3.1.2 Corrosion (Corrosion)
Este tipo de fallo ocurre tras una reaccion quimica o electroquimica entre la superficie del

engranaje y el medio ambiente, la cual es causada por agentes externos en el lubricante, es

decir la contaminacion por agua o acidos [23],[32],[33].

2.3.2 Gripado (Scuffing)
El gripado o rayado es un término usado en las normas 1ISO 10825 y ANSI/AGMA 1010 —

E95, también conocido como fatiga superficial que ocurre incluso con lubricacion
adecuada, esto se da en los dientes de los engranajes nuevos. En la Figura 18 se especifica

los niveles de dafio que causa este dafio [34].

Scuffing

[ 1 1

(Mild) (Moderate) (Severe)

Figura 18. Clasificacion de gripado segun 1SO 10825 y ANSI/AGMA 1010 E-95

La Figura 19 muestra un engranaje recto con fallo por scuffing.

Figura 19. Fallo por mild scuffing [34]
14



2.3.3 Deformacion permanente (Permanent deformation)
Este dafio hace referencia a la deformacion existente después de retirada la carga, una vez

superando la resistencia Ultima propia del material en el engranaje. En el caso de la norma
ISO 10825, este fallo se encuentra en la categoria de deformaciones permanentes, mientras
tanto la norma ANSI/AGMA 1010-E95, detalla los siguientes tipos de fallos: muesca
(indentation), material frio y caliente (cold y hot flow), laminacién (rolling), impacto del
diente (tooth hammer), ondulacion (rippling), cresta (ridging), rebaba (burr), base del
diente (root fillet yielding), interferencia del diente (tip-to-root interference) [25].

La Figura 20 muestra un compendio de las dos normas.

Permanent deformation

|
I T T I ]

; Plastic o cosi
Indentation et Rippling Ridging Burrs

By rolling

By tooth hammer

(Cold flow)

(Hot flow)

(Root fillet
yielding)

(Tip to root
interference)

Figura 20. Clasificacion deformaciones permanentes segin ISO 10825- ANSI/AGMA 1010 E-95

Un fallo a considerar dentro de deformaciones permanente, es la deformacion elastica, la
cual ocurre cuando el esfuerzo excede el limite de fluencia [35],[36], los subtipos de fallos
mas importantes en esta categoria son:

— Fluido Frio (Cold flow)

— Fluido Caliente (Hot flow)

— Por Laminacion (By rolling)
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La Figura 21 muestra un engranaje recto con una deformacion permanente a causa de un

fallo por cold flow.

Figura 21. Engrane co fallo por plastic deormation [37]
2.3.4 Fenomenos de fatiga superficial (Surface fatigue phenomena)
La norma ISO 10825, establece a esta categoria de fallo como fendomenos de fatiga en la
superficie y divide a su vez en cuatro tipos de fallos; mientras que la norma ANSI/AGMA
1010-E95, agrupa estas en: Picaduras (pitting), micropicaduras (micropitting), otros casos

de fatiga (subcase fatigue). A modo de resumen se presenta la Figura 22.

Surface fatigue phenomena (Contact fatigue)

|
[ | | |

Pitting Flake pitting Spalling Case crushing

I

Initial pitting

Progressive
pitting

Macro pitting

Figura 22. Clasificacion fatiga superficial segin 1SO 10825 y ANSI/AGMA 1010 E-95

Uno de los principales tipos fallos de esta categoria es pitting, el cual tiene una forma de
fatiga superficial que puede ocurrir poco después de comenzar la operacién y pueden tener

de tres subtipos de fallos: inicial, destructiva, normal.

La picadura inicial es causada por areas locales de alta tension debido a superficies
irregulares sobre el diente del engranaje, como se muestra en la Figura 23. Generalmente
es mas prominente en engranajes endurecidos [38].
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Figura 23. Pitting inicial [37]

En cambio, la picadura destructiva o progresiva por el contrario comienza generalmente
por debajo de la linea de paso, en la porcion dedendum de los dientes y progresivamente
los aumentos en el tamafio y nimero de pozos hasta que se destruye la superficie, como se

indica en la Figura 24.

Figura 24. Macro pitting

2.3.4.1.1 Fisurasy grietas (Fissures and cracks)
La norma ANSI/AGMA 1010-E95 separa en tres tipos de fallos distintos: las grietas, las
fisuras y fallos que terminan en rotura de los dientes. Las cuales cuenta con sus
correspondientes subtipos de fallos. Sin embargo la norma ISO 10825 toma en cuenta el
hecho de que una grieta es la primera etapa de una fisura y por tanto estan dentro de la

misma categoria.

La Figura 25 muestra los distintos tipos y subtipos de fallos de esta categoria.
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Fissures and cracks

|
| | [ |

—— ) ) Overload (Bending
Cracking Fracture byeikage futicue)
|
[ 1
| | Hardening 5 ) ) (Low cycle (High cycle
cracks Britle factwre fatigue) fatigue)
— Gridding cracks — Ductile fracture —  (Root fillet)
(Rim and web (Mixed mode
cracks) | facture) — (Profile cracks)
| Fatigue cracks (Tooth shear) | | (Tooth end
cracks)

(Fracture after
— plastic
deformation)

Figura 25. Clasificacion de fisuras-grietas segiin 1ISO 10825 y ANSI/AGMA 1010 E-95

2.3.4.2 Agrietamiento (Cracking)
Las grietas pueden surgir en cualquier parte del engranaje debido a las altas tensiones

mecanicas y/o temperaturas, también por los defectos del material en lo que se refiere a la
tecnologia de fabricacion del mismo [25]. De igual forma existen normas que clasifica este
dafio, en donde la norma ISO 10825 une “agrietamiento y fractura”; en cambio la norma
ANSI/AGMA 1010-E95 realiza un detalle més especifico y solo se enfoca en dafios con
agrietamientos, estudiando los siguientes subtipos de fallos: temple (hardening cracks),
esmerilado (grinding), borde rueda y disco (wheel rim and disc), limite de la capa

endurecida (boundary of the hardened layer), fatiga (fatigue).

Las grietas se pueden dar por un mal tratamiento térmico en el cual existe un exceso de
tensiones internas que provocan el fallo. Otra causa es el dafio causado por el
funcionamiento, el cual se presenta por un exceso de velocidad en la labor de los engranajes

0 un insuficiente suministro de lubricacion [25],[39].

La Figura 26 muestra un engrane recto con fallo por crack.
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Figura 26. Fallo por crack en engrane [39]

2.3.4.3 Fractura (Fracture)
Estos tipos de fallos estan incluidos en las normas ANSI/AGMA 1010-E95 e ISO 10825.

En la primera norma se analizan en la categoria de fractura en sus diversos modos que
incluyen: fractura fragil, fractura ddctil, fractura de tipo mixta, diente cizallado y fractura
después de la deformacion plastica. En la segunda norma se encuentran en el modo de fallo
de diente roto, con las siguientes divisiones: rotura por sobrecarga que comprende los tipos
de rotura fragil, rotura dctil, rotura semi-fragil; diente cizallado, seguida de rotura después
de la deformacion plastica (fractura manchada), finalmente rotura por fatiga que
comprende las clasificaciones de fatiga por flexion y rotura del diente [25].

Cuando el diente de un engranaje esta sobrecargado, porque no estd disefiado
adecuadamente o porque la carga local es muy alta es posible que falle por deformacion
plastica o fractura. Si se fractura, el fallo puede ser una fractura ductil precedida por una
deformacion pléastica apreciable, una fractura fragil con una deformacion plastica previa o

un modo mixto de fractura con ambas caracteristicas: ductiles y fragiles [32].

La Figura 27 muestra un engrane recto con fallo por fracture.

Figura 27. Fracture [39]
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Después de haber detallado las dos normas en estudio de fallos en engranes, se hara un
analisis para integrar todos los fallos en una sola clasificacion, tomando como referencia
la norma ISO 10825 la cual sera complementada con la norma ANSI/AGMA 1010-E95,
tal como ilustra la Figura 28.

ANSI/AGMA
1010-E95

1SO 10825

Figura 28.Clasificacion general en ruedas dentadas

Luego del estudio de las normas ANSI/AGMA 1010-E95 e ISO 10825 se presenta la Tabla
3, con la clasificacion de fallos segln las normas indicadas.

Tabla 3. Clasificacién general de fallos en engranes segun las normas 1SO 10825 y ANSI/AGMA 1010-E95

Categoria Tipo Subtipo
- Normal wear
- Moderate wear
- Excessive wear
Sliding wear - Polishing

- Abrasive wear
- Moderate scratching (Rippling)

Indications of - Interference wear
surface - Chemical corrosion
disturbances Corrosion - Fretting corrosion
(Wear) - Scaling

Overheating

- Cavitation erosion

Erosion : .
- Hydraulic erosion

Electric  erosion
(Electrical
discharge)

Mild scuffing
Scuffing Moderate scuffing
Severe scuffing
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Indentation

- By rolling
- By tooth hammer
. . - (Cold flow)
Permanent Plastic deformation | (Hot flow)
deformation - Root fillet yielding
- Tip to root interference
Rippling
Ridging
Burrs
- Initial pitting
Surface fatigue | Pitting - Progressive pitting
phenomena - Macro pitting
(Contact Flake pitting
fatigue) Spalling

Case crushing

- Hardening cracks

- Gridding cracks

- (Rim and web cracks)

- Fatigue cracks

- (Brittle fracture)

- (Ductile fracture)

Eracture - (Mixed mode fracture)

Fissures and - (Tooth shear)

cracks - (Fracture after plastic
deformation)

Cracking

Overload breakage

- (Low cycle fatigue)

- (High cycle fatigue)
(Bending fatigue) e (Root fillet)

e (Profile cracks)

e (Tooth end cracks)

2.4 Mantenimiento basado en la condicion
El mantenimiento basado en la condicion (Condition-Based Maintenance, CBM) es el

mejoramiento continuo logrado a través de su filosofia que se basa en garantizar la vida
atil del equipo y sus componentes mediante la monitorizacion de las condiciones o estado
de los diferentes elementos de una maquina o equipo para decidir el momento 6ptimo para

realizar las tareas de mantenimiento [40].

Para la clasificacion de las técnicas de mantenimiento se opta por separarlo en dos

categorias que son reactivo y proactivo [5]. El reactivo revisa la maquina en el momento
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que ésta dej6 de funcionar presentando un problema para la produccion ya que no existe
una planificacién. Por su parte el mantenimiento proactivo es una técnica de mantenimiento
programada realizada bajo un plan de accion cada cierto periodo para verificar el
diagnostico de las maquinas.

En la Figura 29 se detalla la clasificacion de mantenimiento.

Mantenimiento

. Mantenimiento
Mantenimiento

. proactivo o
reactivo
planeado
|
1 1
Mantenimiento Mantenimiento Mantenimiento
p—
correctivo preventivo predictivo
. Mantenimiento
Mantenimiento de Intervalo constante
— . o .. = centrado en la
emergencia de mantenimiento e
cofiabilidad
Mantenimiento Mantenimiento
- basado en el — basado en la
tiempo de trabajo condicion
Mantenimiento
—

imperfecto

Figura 29. Filosofia de técnicas de mantenimiento [5]

Aplicando efectivamente un programa de mantenimiento basado en la condicion, asegura
reduccion de costos y minimizar paradas innecesarias para la linea de produccion,
generando mayor produccion y estabilidad en la industria [5]. Segun la Figura 30, se puede
observar la aplicacion de técnica de mantenimiento nombrada al momento de diagnosticar

un fallo respecto al tiempo.
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Figura 30. Identificacion temprana de un fallo en la maquinaria [41]

El mantenimiento basado en la condicion, usa herramientas y técnicas capaces de detectar
el deterioro a través de un cambio de parametros en el monitoreo de la condicion de una o
varias variables que se estén analizando [41]. El tipo de equipo o0 equipos a monitorearse
requeriran la instalacién de una o varias técnicas para su inspeccion. En la Figura 31 se
puede apreciar la implementacion de un programa del mantenimiento basado en la

condicién generando una mayor disponibilidad y bajo costo de reparacion.

Disponibilidad

Costo

Mantenimiento Basatgio
en Condicion

Mantenimiento Mantenimiento
Escaso Excesivo

Figura 31. Optimizacién del mantenimiento [11]

Para la evaluacion y diagndstico de los equipos, es importante el conocimiento de la
maquina, el historial de mantenimiento y aspectos referentes a ella; es decir una
caracterizacion de la misma [42]. Solo los equipos mas criticos, en los cuales generan

mayor impacto, justificaran la implementacion de técnicas de monitoreo costosas [11]. Una
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vez reconocida la maquinaria y su ambiente de trabajo se seguiran las siguientes fases, las
cuales se indican en la Figura 32 que ayuda a llevar un proceso adecuado para llegar al

objetivo.

e Adquisicion de datos

Mantenimiento basado Procesamiento de
en la condicién datos
Diagndstico
Toma de decisiones en
el mantenimiento
Prondstico

Figura 32. Fases de un programa de mantenimiento basado en la condicion [5]

Podemos observar en la figura anterior, que el mantenimiento basado en la condicidn exige
un programa por el cual se puede encaminar el proyecto: Adquisicion de datos,
procesamiento de datos, toma de decisiones en el mantenimiento pudiendo ser de
diagnostico o pronostico. Son etapas que se deben cumplir para la deteccién de fallos a

tiempo en la maquinaria segun su condicion.

La adquisicion de la base de datos es la recoleccién de sefiales atrapadas por los sensores
o0 instrumentos utilizados en la maquina, estos puntos de analisis se obtendran a partir de
un estudio riguroso de la misma. Se dara por medio de un programa informatico en donde
se almacenaran valores recogidos en las revisiones rutinarias; se debera obtener una linea

base en primera instancia, siendo Util para tener una referencia en su estado normal.

El procesamiento de datos es la manipulacion de las sefiales obtenidas, esto es para tener
una mejor lectura de las graficas segun el analista requiera indagar, dependera de la
maquina como de la sefial obtenida. No es lo mismo trabajar con sefiales acusticas o sefiales
vibracionales, entonces cada proceso de datos es un arreglo o extraccion de las

caracteristicas de la sefial para su analisis respectivo.

La toma de decisiones se hara relacionando a dos posibles variantes para analizar los

equipos, diagnostico y/o prondstico de fallos. “El diagndstico es el analisis posterior de
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eventos y el prondstico es un analisis anterior al evento, siendo este Gltimo el mas eficiente.

En un programa CBM se puede utilizar uno de ellos 0 ambos” [5].

Una herramienta para la organizacion del programa de mantenimiento basado en la
condicion es el uso de la norma ISO 17359. Esta norma es Util para obtener informacion
detallada acerca del estudio de la maquina mediante pasos minuciosos. Se trata de una
informacion més certera y real de lo que se requiere. También proporciona datos
fundamentales de criticidad del equipo, como para saber si la maquina necesita este tipo de

mantenimiento [43].

La caracteristica fundamental del CBM es un metodo utilizado para reducir la
incertidumbre de las actividades de mantenimiento y recomienda acciones de
mantenimiento basadas en la informacion recogida a través de monitorizacion” [5]. Se
encarga de controlar y monitorear las maquinas en linea, tomando datos. Algunas de las
técnicas usadas para la aplicacion del mantenimiento basado en la condicidn se presentan
en la Tabla 4.

Tabla 4. Técnicas de mantenimiento basado en la condicién

Técnica de monitoreo

., Descripcién
de la condicién P

Consiste en la recopilacion de datos por medio de
acelerometros, tras el cual se realizara un anélisis de las

Analisis vibracional ) . )
frecuencias caracteristicas para determinar un fallo

[11.[9],[44].

Capta sefiales que muestran la temperatura de puntos criticos
Termografia establecidos en una maquina, los cuales varian en forma

perceptible indicando la presencia de un fallo [9].

Convierte ondas mecanicas en sefiales eléctricas para el estudio
Emisiones acusticas  de cambios en los materiales, lo cual permite establecer la

presencia de fallos en un mecanismo [9].
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2.4.1 Anadlisis vibracional
“La vibracion es el movimiento oscilante de una maquina o elemento de ella en cualquier

direccion del espacio con respecto a un punto de referencia”. Por otra parte la norma ISO
2041:1990 dice que, “vibracion es toda variacion en el tiempo de una magnitud que
describe el movimiento o la posicidén de un sistema mecanico, cuando esta magnitud es

alternativamente mayor o menor que cierto valor promedio o de referencia” [42].

La sefial de vibracion cuenta con caracteristicas de: frecuencia, desplazamiento, velocidad
y aceleracion. La frecuencia es el numero de ciclos completos en un periodo de tiempo,
cada frecuencia de vibracién daré el tipo de problema. La amplitud indica la gravedad del
problema, siendo una caracteristica que sondea la condicién de la maquina. La velocidad
dara a conocer la severidad de la vibracion y la aceleracion se relaciona con la fuerza que
provoca la vibracion. Tanto la velocidad como la aceleracion estan relacionadas con el

desplazamiento y la frecuencia, tal como se muestra en la Figura 33 [45].

ACELERACION
VELOCIDAD
MINIMA MAXIMA
= VELOCIDAD 4 g O
" z 1
=z MAYCMA &
% =z
3 3 TIEMPO
A TIEMPQ %
o ul
114
£3 o ACELERACION
VELOCIDAD AKIMA
MINIMA

Velocidad de un objeto que vibra Aceleracion de un objeto que vibra

Figura 33. Caracteristicas de velocidad y aceleracion de un objeto que vibra [45]

2.4.1.1 Normas del analisis vibracional
El analisis de vibraciones es una herramienta de monitoreo capaz de detectar fallos en

maquinaria, se requiere conocer las normas que rigen su utilizacion en distintas situaciones

para su correcta aplicacion. De esta manera la Figura 34 presenta las principales.
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NORMAS

Organizacién internacional
de estandarizacion (ISO)

Normas nacionales (UNE)

Normas europeas (EN)

Instrumentacion

Severidad

e ISO 2954: Vibracion mecanica en
maquinaria rotativa y alternativa.
Requerimientos para los instrumentos
de medida de la severidad de
vibracion.

e UNE 21 328 75 (1): Caracteristicas
relativas a los transductores usados
para la medicion de choques y
vibraciones.

ISO 2372-1974: Vibracion mecanica de maquinas con
velocidades de operacion entre 600 y 12000 rpm. Bases para
la especificacién de estiandares de evaluacion.

ISO 2373: Vibracion mecanica en cierta maquinaria
eléctrica con alturas de eje, entre 80 y 400mm.

ISO 3945: Medida y evaluacion de vibraciones en grandes
maquinas rotativas, insitu.

ISO 7919: Vibracion mecanica de maquinas no
reciprocantes

e UNE 21 328 752): Clases de e ISO 10816: Vibraciones y mediciones de partes no
rotativas.

e ISO 10816-1: Reglas generales.

o ISO 10816-2: Turbinas de gas y generadores sobre 50 MW.

e ISO 10816-3: Maquinarias industriales con potencia ——
nominal por encima de 15Kw.

e ISO 10816-4: Turbinas a gas, excepto los derivados de
aviones.

o ISO 10816-5: Maquinas con potencia hidraulica.

e ISO 10816-6: Maquinas reciprocicantes con potencia sobre
100 Kw.

e ISO 10816-7: Bombas rotodinamocas.

e ISO 10817-1: Sistemas de medida de vibracion en ejes
rotativos.

e ISO 18436-2: Monitorizacion de estado y diagnodstico de
maquinas-Requisitos para clasificacion del personal.

o ISO 15242-1: Métodos de medicion de vibraciones en
rodamientos.

captadores de vibraciones y elementos
sensibles para los mismos.

Figura 34. Normas de vibraciones [46]

El analisis de vibraciones ayuda a la determinacion de un fallo existente en la maquina a
diagnosticar y sus tendencias que estd comprendido en el campo de las mediciones
mecanicas. Con el programa de mantenimiento basado en la condicion se espera identificar
los principales problemas mecanicos que causan las vibraciones mediante las frecuencias
de fallo. La ventaja del analisis vibracional respecto a otras técnicas, es que se puede
evaluar la maquina en funcionamiento, evitando la pérdida de produccion que genera un
paro en la planta. En la Figura 35, se presentan los problemas mas comunes en un sistema

mecanico rotativo [46].
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Figura 35. Problemas comunes en sistemas rotativos [47]

Las maquinas estan formadas por un conjunto de componentes y trabajan en grupo para
conseguir su funcion, por tanto las vibraciones presentes en éstas son la suma de todas las
sefiales de vibracion de las piezas del conjunto. Todas las maquinas generan vibracion
como parte normal de su actividad, sin embargo cuando existe algun fallo sus
caracteristicas de vibracion varian. En la Figura 36, se mostrard la sefial de vibracion

generada en una maquina cualquiera [42].

Figura 36. Sefal de vibracion de una maquina [7]

Al ser estas sefiales de vibracidn complejas, es necesario convertirlas en sefiales mas
sencillas y didacticas para su analisis e interpretacion. Existe numerosas técnicas de
procesamiento disponibles para la transformacion del dominio de analisis, pudiéndose
clasificar en analisis en el dominio del tiempo, de la frecuencia y del tiempo-frecuencia [5].
Un ejemplo es la Transformada Répida de Fourier (fast fourier transform, FFT),
capturando la sefial de tiempo, las transforma en sefiales sinusoidales y las conduce al
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dominio de la frecuencia. En la Figura 37, se observa el proceso ilustrado anteriormente
dicho.

LA VIBRACION COMPLEJA = SUMA DE ESPECTRO DE VIERACION

VIBRACIONES SIMPLES.

unHHHﬂﬂ)lnf*m1m.wJﬂ'l'e'('um]‘w [ —
'_”"|HI|||||3[|H.D-*"'-_-r 1 7 pamieen

DOMINIO DEL
TIEMPO

SENALES EN EL DOMINIO DEL TIEMPO Y EN EL DOMINIO DE LA
FRECUENCIA (ESPECTRO)

Figura 37. Transformacién de una vibracion al dominio de frecuencia [42]

El analisis de datos consta de dos etapas: adquisicion e interpretacion de datos obtenidos
en los puntos definidos de medicién de vibracion en la maquina. Para la adquisicion de
datos se debe seguir un proceso que se dara en base a la caracterizaciéon de la maquina a
inspeccionar, en donde se evaluaran sus funciones, lo que se quiere analizar, los

instrumentos a utilizar, su posicion y direccion [45].

En el caso de la interpretacion de datos se tendra en cuenta una base de datos, donde sean
fiables los valores ya que sera el punto de referencia para atender cualquier desventualidad.
Para este aspecto se analizara la frecuencia, el tiempo y segun sean las caracteristicas de la
maquina se analizara también, el desplazamiento, velocidad y aceleracién. En el caso que
se trate de un sistema mecanico rotativo, se utiliza para un mejor estudio el parametro de
velocidad [42]. Los historicos en los puntos analizados son fundamentales ya que
tendriamos una base de datos de la cual se pueda partir, teniendo referencias de un

funcionamiento con normalidad.

Para el caso de los rodamientos se toma en cuenta su importancia en las maquinas
industriales, por presentar los mayores problemas. En cambio las ruedas dentadas estaran
sujetas al sistema rotativo por lo que se vera aun mas necesario la adaptacion del analisis
de vibracion en conjunto. Existe diferentes fallos, como por ejemplo: lubricacion

inadecuada, error de montaje, defectos de fabricacion, desalineacion, etc.
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Por lo tanto la adaptacion de los instrumentos para el analisis de vibraciones es capaz de
encontrar fallos en maquinas anticipandose a la averia. La desaparicion de fallos repentinos

es la gran ventaja de este tipo de mantenimiento [45].

2.4.2 Emisiones Acustica
La técnica de emisiones acusticas (EA) describe las ondas resultantes de la rapida

liberacion de energia debido a cambios de la estructura de un material, dando como
resultado rafagas transitorias en las cuales se identifica el principio y el final. Este
fendmeno mecanico se presenta en periodos de tiempo entre microsegundo a milisegundos
[11],[48].

De forma matemaética se define a la onda de emisidn acustica como la suma de la presion
acustica instantanea en las coordenadas espaciales y en el tiempo, como se indica en la
(Ecuacién 1 [9], [49].

62p 62p 62p 1 62p (Ecuacion 1)
522 "oy T oz T o

Donde:

p: Presion acustica instantanea.
c: Velocidad del sonido
t: Tiempo

2.4.2.1 Evolucion en el estudio de emisiones acusticas

Como antecedente historico se conoce que los primeros estudios sobre los fendbmenos de
emision acustica se atribuyen a Estados Unidos 1948, mientras que Kéiser en 1950 fue el
primero quien utilizd una instrumentacion electrénica para registrar los sonidos audibles
producidos por los metales durante su deformacion. Aportando con trabajos sobre
mecanica de las fracturas en material con y sin grietas. Se han comprobado que cuando se
somete a esfuerzos una probeta con grietas, la deformacion plastica que da lugar a una EA
se inicia precisamente en los extremos de la grieta y en puntos de la concentracion de
grietas. También se ha aplicado esta técnica para investigar el crecimiento de las grietas,
tal como ocurre durante un proceso de fragilidad por hidrogeno, de agrietamiento por

corrosion bajo tensiones o de fatiga a bajos ciclos [49],[50].
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La Figura 38 muestra los inicios y evolucion que se ha dado en el estudio de emisiones
acusticas segun bibliografia consultada [49], [51],[52],[53].

ePrimeros estudios sobre emisiones acusticas en Estados Unidos.

eTrabajos de Kaiser sobre EA aplicado al campo de materiales

*Mejoras en la instrumentacion

e|nvestigaciones sobre EA

eCreacion del (Acoustic emission working , AEWP) destinado al estudio de
emisiones acusticas

eCreacion de grupo regional sobre emisiones acusticas en Europa (European
working group on acoustic emission, EWGEA)

eCreacion de grupo latinoamericado de emisidn acustica GLEA

eAplicacidn de EA en deteccion de fallos

Figura 38. Evolucion de las emisiones acusticas

2.4.2.2 Propagacion de las ondas acusticas
Dependiendo de la geometria de la estructura, la energia acustica se realiza por ondas de

volumen y/o las ondas de superficie [48], generalmente estan comprendidas entre 100 y
1000 kHz, las frecuencias menores a 20 kHz son conocidas como infrasonicas y entran en
la cobertura de la audicion humana, en cambio cuando son mayores a 20 kHz son llamadas
ultrasonicas, las cuales son generadas por delfines o murciélagos; para el caso de deteccion

de fallos en elementos mecéanicos. Las grietas por ejemplo, estan por encima de 100 kHz.

Para registrar un evento de emisiones acusticas se los puede almacenar en forma de ondas,

las cuales pertenecen al dominio del tiempo. En la préactica esta forma de onda posee gran
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cantidad de datos que resultan dificil de interpretar, por tanto se procede a un analisis
espectral en el dominio de la frecuencia. Para lo cual se realiza una FFT de las sefiales.
En la Figura 39 se observa la morfologia de una sefial de EA tipica, tanto en el dominio del

tiempo como en el de la frecuencia.
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Figura 39. Morfologia de una sefial de emisiones acusticas [49]
2.4.2.3 Tipos de ondas de emisiones acusticas
Existen tres tipos de ondas que se pueden presentar en un material, cada una de las cuales
cuenta con caracteristicas especificas tanto en direccién del movimiento como en su
velocidad de propagacion. La Tabla 5 presenta un resumen de las caracteristicas principales

de las ondas [9],[49],[54].

Tabla 5. Tipos de ondas de emisiones acusticas [55]

Tipode Direccién del . . .
OI?] da movimiento Caracteristicas Velocidad de propagacion

(Ecuacién 2)

_ E(1-v)
e Generado por tensiones P p(1+v)(1-2v)
Paralela a la normales

Onda P direccién de e Puede propagarse en ‘Z‘\}i&z\‘i(mmﬂ‘PARn(UlA DE MOVIMIENTO

propagacion cualquier medio H

S

ONDAS COMPRESIONALE P
PROPAGACION —»

Figura 40. Propagacion de onda P de
emisién acustica
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Perpendicular

Tensiones tangenciales

(Ecuacion 3)

Onda S aladireccion e Se _progaga solo en PROPAGACION ————
de medlos r|g|dos ONDAS TRANVERSALES S
propagacion
2 /
Figura 41. Propagacion de onda S de
emision acustica
(Ecuacién 4)
_ 087+ 1,12v
R 140 s
Onda Eliptico e Se propaga a lo largo de
. : la superficie de un solido ~ Trvectora = i
Rayleigh retrogrado defespucticles /[ | dela cnde
Figura 42. Propagacion de onda
rayleigh de emision aclstica
Donde:
v: Coeficiente de Poisson
p: Densidad

G: Mddulo de elasticidad

2.4.2.4 Sefales de emis

ion acustica

Normalmente las sefiales en EA pueden clasificarse por: sefial transitoria (bursts) y sefial

continua. La primera es una sefial que tiene puntos definidos claramente de principio a fin

del ruido que provoca un defecto, como se indica en la Figura 43.

Amplitude

-0.08

=012

012

0.08 o

Time
Figura 43. Sefial transitoria [49]

0.0 0.1 02 03 s

04

Una sefial continua por su parte cuenta con amplitudes variadas y frecuencias, que

prosiguen a través del tiempo como se muestra en la Figura 44 [49].
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Figura 44. Sefial continua [49]

2.4.2.5 Parametros de sefiales acusticas
Los datos sobre la forma de onda, pueden ser usados para sacar informacion sobre la fuente,

tal como su actividad e intensidad. Una sefial tipica es usada en la Figura 45, para identificar
los parametros de una sefial de EA [49],[56].

Duracion _,1‘ A- Max. Amplitud

Amplitud

Primera sefal
® - Eventos

Tiempo de subida
Figura 45. Pardmetros de sefial de EA [56]

Amplitud (A): Se la define como la tension de pico de una onda, la cual es medida en
decibelios (dB).

Tiempo de llegada: Tiempo absoluto en el cual aparece la primera sefial de descubrimiento
de fallo.

Tiempo de subida: Es el tiempo que tarda la onda en alcanzar su valor maximo tomando
como inicio el primer cruce con el umbral.

Duracion: Es el tiempo existente entre el primer y Gltimo crucé de la onda con el umbral.

Energia: Area bajo la curva genera por la envolvente de la sefial de tiempo.
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Eventos: Numero de pulsos emitidos por el circuito de medicion cuando la sefial es mayor
que el umbral.

Frecuencia pico: Valor méximo que alcanza la onda de emision acustica.

2.4.2.6 Equipo de adquisicion
Para la adquisicion de la sefial acustica existe un procesamiento de la sefial antes de ser

almacenada en el ordenador, luego de lo cual se realizard una descomposicién espectral
basada en el algoritmo de la FFT. La cantidad de muestras recogidas y de la proporcion de
muestras condicionan el rango de frecuencia. El uso de la FFT permite el procesamiento
de una sefial en forma digital, que dentro del campo investigativo conlleva a reconocer y
clasificar patrones en las sefiales acusticas [9].

En la Figura 46 se muestra un proceso de emision acustico, para la obtencion de sefiales.

Ondas de EA

l

Contact
Transducer

Couplart

Couplant

!
\g

Sensor de EA

Filtro de

’ = Convertidor A/D
frecuencia

Figura 46. Equipo utilizado para proceso de EA [49]

Couplant: Al momento del montaje de un sensor de emision acustica, es importante
asegurar un contacto adecuado entre el sensor y la superficie de prueba. Las opciones
usadas de acoplamiento son silicona, petrdleo o termopléstico adhesivo. Dependiendo

sobre todo de la superficie de trabajo [49].

La Figura 47 presenta un resumen de los metodos usados en el acoplamiento de sensores

de emision acustica.
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m Silicona
m Termoplastico adhesivo

m Pegamento

Figura 47. Resumen de tipos de acoplamiento

El couplant por silicona y pegamento representan las opciones de mayor difusion sobre
todo en aplicaciones en las que se requiere que el sensor EA permanezca en la misma
posicion durante largo tiempo. Por su parte el termoplastico adhesivo es de facil desmontaje
y gran utilidad para aplicaciones investigativa en las cuales la posicion del sensor cambiara
constantemente [57],[58],[59], [60],[61],[62],[63],[64],[65].

Sensores: Son los encargados de convertir las ondas mecanicas procedentes del sistema en
sefiales eléctricas. Dependiendo las condiciones y caracteristicas del lugar de trabajo se

define el sensor utilizado.

En la Tabla 6 se presenta sensores acusticos PHYSICAL ACOUSTICS [66], los cuales

permiten captar ondas de emision acustica de alta frecuencia por su alta sensibilidad.

Tabla 6. Tipos de sensores de emisiones acusticas
Tipo de sensor Descripcion Imagen

Al tomar contacto con la superficie

Aeroelevado  deja una cama de aire reduciendo el

(airborne) ruido y presentando alta sensibilidad

para la adquisicién de datos Figura 48. SerE505 tipo airborne
' 66
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Diferencial
(differential)

Para frecuencia
plana (flat
frequency

response)

Propdsito
general
(general

purpose)

Para altas
temperaturas
(high

temperatura)

Posee dos sensores con direcciones
opuestas de polarizacion con cables
que se conectan a un pre-

amplificador para eliminar ruido.

Alta respuesta a frecuencias planas,
eliminando el ruido por medio de

una identificacién de la fuente

Aisla los terminales de deteccion
eléctricamente, por lo que resulta
conveniente para cualquier
aplicacion. Por su aislamiento

eléctrico introduce ruido a la sefal

Cumple con requisitos P66 para
funcionar a muy altas temperaturas.
Cuenta con recubrimiento de un

polimero especial

»

Figura 49. Sensor tipo

differential [66]

-

Figura 50. Sensor tipo flat

Py

Figura 51. Sensor tipo general
purpose [66]

“~

Figura 52. Sensor tipo high
temperature [66]

Preamplificador: Es el encargado de reducir ruido eléctrico, convirtiendo la sefial en

formas de onda utilizables.

Filtro de frecuencia: Elimina frecuencias no deseadas las cuales son producidas por ruido.

Convertidor A/D: Cumple la funcion de convertir sefiales analdgicas en digitales para que

puedan ser interpretadas por el ordenador.

2.4.2.7 Normas sobre emisiones acusticas

Para un efectivo analisis de emisiones acusticas se requiere las diferentes normas sobre

emisiones acusticas tanto en la parte instrumental como de severidad, las cuales se

muestran en la Figura 53.
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NORMAS ISO

Monitorizacion

Ensayos

Mediciones

ISO 22096-2007:Monitorazion de
estado y diagndstico de maquinas.
ISO 18436-6-2014:Requisitos
para la calificacion y evaluacion
de personal.

ISO / TR 13115-2011:Métodos
para la calibracién absoluta de
transductores de emision actstica
por la técnica de la reciprocidad.
ISO / TR  25107-2006:
Directrices para los programas de
formacion de Ensayos No
Destructivos.

ISO 12714-1999: Ensayos no
destructivos inspeccion  de
emisiones acusticas - calibracion
secundaria de sensores de emision
acustica.

ISO 12713-1998: Ensayos no
destructivos inspecciéon  de
emisiones aclsticas - Calibracion
primaria de transductores.

ISO 12716-2001: Ensayos no

destructivos inspecciéon  de
emisiones acisticas —
Vocabulario.

ISO 13347-3-2004:
Determinacién de los niveles de
potencia sonora del ventilador en
condiciones estandarizadas de
laboratorio.

ISO  3744-2010:Métodos  de
ingenieria para condiciones de
campo libre sobre un plano
reflectante .

ISO 3745-2012: Métodos de
precision para salas anecoicas y
habitaciones semi-anecoicas

ISO 11204-2010: Ruido emitido
por maquinas y equipos
Determinacion de los niveles de
presion acustica de emisién en el
puesto de trabajo y en otras
posiciones especificadas
aplicando correcciones
ambientales exactas .

Figura 53. Normas ISO emisiones acusticas
2.4.2.8 Aplicaciones
La técnica de EA puede aplicarse en varios casos como son: ensayos no destructivos,
inspeccion de estructuras, estudios de evaluacion de estructura, pruebas de carga, estudio
de corrosion, pruebas de materiales avanzadas, control de calidad de produccion, deteccion
de fallos incipientes por fatiga en componentes estructurales de aeronaves, control de
agrietamiento de la soldaduras durante el proceso de enfriamiento, estudios del
comportamiento de los materiales a altas temperaturas, entre otros [49].
Todo analisis tiene su complejidad, en este caso la sefial de tiempo representa de forma
visual el valor simultaneo del movimiento y es el producto de la suma de todos los
componentes de frecuencia individuales [9]. Para el diagnostico de errores con la sefial en
el dominio del tiempo, los métodos estadisticos se aplican invariablemente. Los parametros
estadisticos mas comunes son: la raiz cuadrada media (RMS), el factor de cresta (CF), el
valor pico (PK), asimetria (SK), kurtosis (KT), espectro de la entropia (EN) y la funcion
de densidad de probabilidad (PDF) [67].
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Las técnicas de emisiones acusticas estan presentes dentro de gran parte de la industria,
aportando de manera significativa al monitoreo constante de equipos que requieren un
control mientras se encuentran funcionando. La Tabla 7 presenta algunas de las

aplicaciones caracteristicas de las emisiones acusticas [54],[68].

Tabla 7. Uso de emisiones acusticas

©
c = © e |5
CDB C(U <5 o C 2 cC o
o c 3 0 + T © © S = 0
£t S D - @ c 9 S o » 8 @
Maquina 2SE|®8| 2 |E5|£2| 85 8
L8 g2 @ 8SS | ® R ng o
G.)-g o £ O c — 1] LL
[ s o S5 8
14 @)
Bomba

Caja de engranes

Motor eléctrico

Turbina de vapor

Turbina de gas

Generador eléctrico

Motor a diésel

Ventiladores

Compresores

2.4.2.9 Deteccion de fallos en engranes usando emisiones acusticas
Los fallos en engranes representan paradas inesperadas en la produccion generando

cuantiosas pérdidas, por lo cual existen diversas técnicas de monitoreo continuo para
solucionar este inconveniente. El anélisis vibracional es la técnica de mantenimiento de
mayor desarrollo en este sector, sin embargo el analisis de emision acustica empieza a

ganar terreno en los Gltimos afos.
Las emisiones acusticas en maquinarias rotativas se las define como ondas elasticas que

son generadas al interactuar dos medios en movimiento, es decir un par de engranes. Las

principales ventajas que presenta son la deteccion de fallos méas pequefios que los
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detectables por medio de vibracion y el uso de un solo sensor puesto que es una técnica no

direccional.

El principal inconveniente que se presenta al aplicar EA para la deteccion de fallos, es el
ruido que se genera durante las pruebas. Sin embargo con el avance en el uso de materiales
aislante y la evolucién de los sensores se ha logrado establecer a las emisiones acusticas
como una técnica en el diagnostico de fallos en engranes [69],[70],[71]. Para implementar
un monitoreo de la condicion utilizando emisiones acusticas se realiza el procedimiento
descrito en la Figura 54 [9],[68].

Adcg;ifg: - Analisisen el Analisisen el Transformada Procesieis
ntai el | dominiode == dominiode = ripidade el dieital
rotgrivas tiempo frecuencias Fourier =

e Espacio de representacion

e Estimacion de
caracteristicas

e Extraccion de
caracteristicas relevantes

e (lasificacion de sehales

Figura 54. Proceso para aplicacion de EA

En la Tabla 8 se muestra sefiales de vibracion en conjunto con ondas de emisién acustica,
adquiridas con fallo por tooth breakage. Lo cual permitird apreciar el cambio en sus

espectros a medida que el fallo progresa.
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Tabla 8. Sefiales de vibracion y emision acUstica comparativas

Engrane

Good condition

Tooth breakage 50%

Tooth breakage 100%
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2.4.2,10 Ventajas y desventajas de la aplicacion de emisiones acusticas
Las siguientes ventajas sobre otras técnicas de monitoreo son:

Técnica no invasiva que supervisa la respuesta dinamica a la carga aplicada o el
medio ambiente aplicado.

Permite la vigilancia global de toda la estructura y es capaz de localizar un defecto
de crecimiento en la estructura con uso de sensores.

Ofrece una monitorizacién dinamica en tiempo real.

Permite seguir la evolucion en tiempo real de un defecto hasta que representa un

peligro para el proceso productivo.

En cuanto a las desventajas se tiene:

Dificultad de aislar un medio por el ruido proveniente del exterior
Personal capacitado
Costos elevados de equipos

Compleja interpretacion de resultados

2.4.2.11 Posicion de sensor de emisiones acusticas
La posicion y localizacion de la fuente suele resultar una dificil determinacion. La distancia

entre defecto y sensores es igual al tiempo de llegada multiplicado por la velocidad de la

sefial. La onda de EA se distribuye en circulos concéntricos llegando en tiempos distintos

tal como se muestra en la Figura 55. Existe la localizacion puntual y zonal, la primera es

utilizada en laboratorios y la otra se aplica con éxito en industria. De esta forma se detalla

que la puntual es mas precisa y menos realista, lo contrario a la zonal [72].

/7 Sensor Sensor
@;)j
s\t‘—’/ +

- | Sensor4” .~ ,Sensor3

{> e ac EA]

preamplificador
Figura 55. Posicion del sensor acustico [72]
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CAPITULO 3

El banco de vibraciones de la Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca contiene un
sistema mecanico rotativo [46], que ha sido analizado, disefiado e implementado por
investigadores, docentes y estudiantes del Grupo de Investigacion y Desarrollo en
Tecnologias Industriales GIDTEC. Se ha visto necesario la simulacion de diversos fallos
en el sistema como desalineacion, desbalanceo de ejes, rodamientos y engranes en malas
condiciones permitiendo el uso de acelerometros, encoders, torquimetro, microfonos,
sensor de emision acustica. Con la finalidad de establecer bases de datos [1], [9], [44] que

seran usadas para el diagndéstico de fallos por medio del procesamiento de sefiales [6], [7].

El banco esta dispuesto de tal manera que se puedan utilizar distintas configuraciones con
varios elementos mecanicos e instrumentacion necesaria dependiendo el plan experimental
que se desarrolle. Para el armado del sistema se considera diversos aspectos tales como:
alineacion de ejes, alineacion de poleas, paralelismo entre bases, lubricantes utilizados,
estabilidad del banco, entre otros; puesto que un fallo no controlado genera que la
experimentacion no brinde resultados confiables [12], [73].

En la Figura 56 se muestra el banco de vibraciones mecéanicas utilizado en el laboratorio y

los elementos que lo componen.

Caja

Reductora Chumacera Eje Torquimetro Motor

Freno
Magn ético

Figura 56. Banco de vibraciones
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Para la adquisicion de la base de datos se requiere seguir una secuencia de pasos que
garantizaran que los datos obtenidos sean fiables y puedan ser usados para el diagndstico

de fallos.

La Figura 57 presenta los pasos secuenciales para establecer una base de datos.

31 32 33 34 35 3.6
Seleccion y Seleccion y Definicion de Desmontaje de Montaje de Establecimiento
caracterizacion caracterizacion plan sistema anterior elementos de base de datos
defallosen (weppi defallosen |f=—p| experimental ylimpieza de feeejp| MECANICOSY juep
engranes rodamientos elementos sensores

Figura 57. Secuencia para el establecimiento de una base de datos

3.1 Seleccidon y caracterizacion de fallos en engranes
3.1.1 Grietas (Crack)
El fallo més serio que se puede presentar en un engranaje es crack, dada su dificultad para

ser detectado usando un analisis tiempo frecuencia, sobre todo cuando éste se encuentra en
una etapa inicial. Este fallo empieza a modo de una pequefia grieta en la raiz del diente y
se propaga hasta romperlo. Es frecuente que se de en un solo diente del engrane [74], [75]
[76], [77].

La Tabla 9 presenta un resumen de las caracteristicas que presenta un engrane con crack,

[1], [78].

Tabla 9. Caracteristicas de un engrane con fallo crack

Categoria de fallo  fissures and cracks (ISO 10825)

Tipo del fallo Crack

Defectos de fabricacion como inclusiones de gas en el material.
Causas Tratamientos térmicos inadecuados.

Altas tensiones de trabajo.

Raiz del diente.

Localizacion .

Paralelas al diametro de paso.

Comienza a partir de una pequefia grieta en la base del diente, la
Evolucién cual se expande de manera longitudinal hacia sus extremos,

pudiendo causar la rotura del diente.
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_ _ La lubricacion no garantiza la ausencia de este fallo.
Particularidades
Puede causer rotura.

Aumentar la capa de endurecimiento efectivo.
Soluciones Variar el disefio.

Aumentar la dureza del material.

Imagen

Figura 58. Fallo por crack

3.1.2 Picadura (Pitting)
El excesivo desgaste asi como superficie de los dientes con inicio de picaduras en

engranajes que forman parte de cajas reductoras es un problema que se presenta con
normalidad en estos sistemas. Al aumento de potencia y velocidades mas altas, los fallos
de fatiga y de desgaste de engranajes son las principales preocupaciones en aplicaciones
aeroespaciales. Aunque las inspecciones visuales periddicas y mantenimiento preventivo
pueden ayudar a reducir la tasa de fracaso de estos sistemas, el costo y el tiempo de
inactividad con este tipo de programas son ineficaces y antieconémicas. Este tipo de fallo
se presenta en parte de los dientes o en la totalidad de ellos puesto que es causado por la
lubricacion [79],[80],[81].

La Tabla 10 presenta un resumen de las caracteristicas que presenta un engrane con pitting
[11.[34].[371.[82].

Tabla 10. Caracteristicas de un engrane con fallo pitting

Categoria de fallo  Surface fatigue phenomena (ISO 10825)

Tipo del fallo Progressive pitting

Tensiones (hertziana, cizallamiento) repetidas mas alla del
limite de resistencia del material.

Causas o
Sobrecarga de superficies.

Deformacion de pelicula lubricante.
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Inicialmente bajo el dedendum.
Localizaciéon En etapas avanzadas se presenta de manera aleatoria sobre la

cara del diente.

Dimensiones Diametros considerables mayor a 0.25mm

El engrane durante un mal funcionamiento origina esfuerzos
sobre el flanco de los dientes que provocaran desprendimiento
Evolucién de material formando agujeros por debajo del dedendum, a
medida que el fallo avanza los agujeros se presentan en todo el

diente, incluso llegando a originar grieta por fatiga.

Forma de punta de flecha.
Particularidades =~ Aumenta el tamafio del agujero con el tiempo.

Causa ruido considerable.

Mantener la carga por debajo del limite de resistencia del

) material.
Soluciones )
Aumentar la dureza del material.
Aumento de dureza del miembro de accionamiento.
Imagen

Figura 59. Fallo por pitting

3.1.3 Desgaste abrasivo (Abrasive wear)
La causa principal son defectos en el lubricante, el cual puede contener particulas extrafias

o0 no ser el indicado para el sistema. Lubricacion efectiva de los sistemas de engranajes es
fundamental ya que evita el contacto directo de los dientes, reduce los niveles de friccion

y vibracién, elimina el calor generado y protege los engranajes de la corrosion [83],[84].
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La Tabla 11 presenta un resumen de las caracteristicas de un engrane con abrasive

wear,[27],[34],[37].[82].

Tabla 11. Caracteristicas de un engrane con fallo abrasive wear

Categoria de fallo

Indications of surface disturbances (ISO 10825)

Tipo del fallo Abrasive wear
Superficies de los dientes endurecidos después de cortar
tienen superficies rugosas que pueden desgastar los dientes
maés suaves durante el funcionamiento.
Causas
Aumento de temperatura que provoca una rotura de
lubricacion.
Contaminacién del lubricante con particulas duras.
Localizacion Superficie activa del diente
Dimensiones Dependera de las particulas abrasivas
El aceite contaminado gasta los dientes del engrane formando
Evolucién marcas en los dientes, las cuales se hacen méas notorias a

medida que avanza el fallo.

Particularidades

Lineas cortas como arafiazos.
Marcas radiales de rasgado o surcos.

Zonas planas y gastadas que interrumpen el perfil del diente.

Eliminacion de los contaminantes
Usar distintos materiales para cada uno de los componentes.

Engranes endurecidos en su superficie.

Soluciones _ .
Mantener sellos de aceite herméticos.
Lubricantes de alta viscosidad.
Cambiar el aceite periédicamente
Imagen




Figura 60. Fallo por abrasive wear [21]

3.1.4 Gripado (Scuffing)
La eliminacion y/o deformacion plastica de las superficies de los dientes en contacto. En

algunos casos, las grietas por fatiga superficial se producen en las regiones deformadas

plasticamente bajo estrés de excesivo contacto y estos también pueden ser causados por

scuffing o desgaste fracaso. Una vez iniciada la propagacion de grietas se acelera por el

efecto de lubricante de engranajes y fuerza de traccion tangencial.

En caso de severidad en desgaste se utiliza distinto tamafio de particulas para simular el

fallo, el cual se produce en todos los dientes del engranaje dado que en el uso cotidiano de

engranes se presenta de esa manera [85].

La Tabla 12 presenta un resumen de las caracteristicas de un engrane con scuffing [34].

Tabla 12. Caracteristicas de un engrane con fallo scuffing

Categoria de fallo

Scuffing (ISO 10825)

Tipo del fallo Scuffing
Unidn de dientes a alta presion.
Velocidades elevadas.
Causas Crestas en los dientes que provocan lineas tras elevar la
temperatura.
Mala lubricacion.
Localizacion Zonas de atascamiento en la superficie del diente
En su etapa inicial presenta pequefias grietas paralelas al eje que
Evolucion

se van propagando hasta ser notorias en etapas avanzadas.

Particularidades

Se puede presentar con picaduras serias.

Se presenta como raspones.

Soluciones

Utilizar lubricantes que soporten mas carga, velocidad y
condiciones de alta temperatura.

Agregar aditivos.
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Imagen

Figura 61. Fallo scuffing

3.1.5 Construccion de fallos
Para la construccion de los fallos se tomara el engrane como indica la Figura 62a. Tomando

en cuenta la cara derecha del diente, Figura 62b.

Ubicacion

/K\N\%eos

o

5
S

4

5
2 5

b. Vista de diente para construccion de fallos

a. Posicion de engranes para construccion de fallos
Figura 62. Construccion de fallos

Para el montaje de fallos se considera dos etapas en la caja de engranes como se muestra
en la Figura 63.
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Figura 63. Ubicacion de engranes

La Tabla 13 contiene los fallos a simular en los engranes. Existen ocho grados de severidad

para cada fallo, utilizando un total de nueve engranes ya que se parte con uno en buenas

condiciones que serd cementado.

Tabla 13. Fallos en engranes

Fallo

Ubicacion

Descripcién

Cadigo

Crack

Z1

Crack en la raiz del diente, centrado
con respecto a la cara.

—  Profundidad: 1mm

— Ancho: Imm

— Longitud: 4mm

71 4 1

Crack

Z1

Crack en la raiz del diente, centrado
con respecto a la cara.

—  Profundidad: Imm

— Ancho: Imm

— Longitud: 8mm

71 4 2

Crack

Z1

Crack en la raiz del diente, centrado
con respecto a la cara.

—  Profundidad: 1mm

— Ancho: Imm

— Longitud: 10mm

71 4 3

Crack

Z1

Crack en la raiz del diente, centrado
con respecto a la cara.

—  Profundidad: Imm

— Ancho: Imm

— Longitud: 12mm

Z1 4 4

Crack

Z1

Crack en la raiz del diente, centrado
con respecto a la cara.

— Profundidad: Imm

— Ancho: Imm

— Longitud: 16mm

71 4 5
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Crack

Z1

Crack en la raiz del diente, centrado
con respecto a la cara.

— Profundidad: Imm

— Ancho: Imm

— Longitud: 20mm

71 4 6

Crack

Z1

Crack en la raiz del diente, centrado
con respecto a la cara.

— Profundidad: (2mm)

— Ancho: Imm(1.5mm)

— Alo largo de todo el diente

— Angulo de 45

71 4.7

Crack

Z1

Crack en la raiz del diente, centrado
con respecto a la cara.

— Profundidad: (4mm)

— Ancho: Imm(1.5mm)

— Ao largo de todo el diente

— Angulo de 45

71 4.8

Pitting

Z1

Pitting en un 20% de los dientes.

— 6 Dientes

— 2 Marcas de pitting

— Profundidad de 1mm

— Diémetro de Imm

— Por debajo del diametro de paso

7131

Pitting

Z1

Pitting en un 20% de los dientes.

— 6 Dientes

— 2 Marcas de pitting

— Profundidad de 1.5mm

— Diémetro de 1.5mm

— Por debajo del diametro de paso

7132

Pitting

Z1

Pitting en un 20% de los dientes.

— 6 Dientes

— 4 Marcas de pitting

— Profundidad de 1.5mm

— Diametro de 1.5mm

— Por debajo del diametro de paso

71 3 3

Pitting

Z1

Pitting en un 20% de los dientes.
— 6 Dientes

— 4 Marcas de pitting

— Profundidad de 2mm

— Diametro de 2mm

713 4

Pitting

Z1

Pitting en un 20% de los dientes.
— 6 Dientes

— 6 Marcas de pitting

—  Profundidad de 2mm

— Diametro de 2mm

7135
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Pitting

Z1

Pitting en un 20% de los dientes.
— 6 Dientes

— 6 Marcas de pitting

— Profundidad de 2.5mm

— Diametro de 2.5mm

71.3 6

Pitting

Z1

Pitting en un 20% de los dientes.
— 6 Dientes

— 8 Marcas de pitting

— Profundidad de 2.5mm

— Diémetro 2.5mm

7137

Pitting

Z1

Pitting en un 20% de los dientes.
— 6 Dientes

— Marcas irregulares de pitting
— Profundidad variable

— Diametro irregular

713 8

Wear

Z2

Fallo en cara frontal de diente en un
15% de los dientes.

— 6 dientes

— Puntos aleatorios

— 10% del diente con marcas

— Profundidad 0.1mm

72 21

Wear

Z2

Fallo en cara frontal de diente en un
15% de los dientes.

— 6 dientes

— Puntos aleatorios

— 20% del diente con marcas

— Profundidad 0.1mm

7222

Wear

Z2

Fallo en cara frontal de diente en un
15% de los dientes.

— 6 dientes

— Puntos aleatorios

— 30% del diente con marcas

—  Profundidad 0.1mm

72 2 3

Wear

Z2

Fallo en cara frontal de diente en un
15% de los dientes.

— 6 dientes

— Puntos aleatorios

— 40% del diente con marcas

— Profundidad 0.1mm

722 4

Wear

Z2

Fallo en cara frontal de diente en un
15% de los dientes.

— 6 dientes

— Puntos aleatorios

— 50% del diente con marcas

— Profundidad 0.1mm

72 2.5
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Wear

Z2

Fallo en cara frontal de diente en un
15% de los dientes.

— 6 dientes

— Puntos aleatorios

— 60% del diente con marcas

— Profundidad 0.1mm

72 2.6

Wear

Z2

Fallo en cara frontal de diente en un
15% de los dientes.

— 6 dientes

Puntos aleatorios

70% del diente con marcas

— Profundidad 0.1mm

72 2.7

Wear

Z2

Fallo en cara frontal de diente en un
15% de los dientes.

— 6 dientes

— Puntos aleatorios

— 80% del diente con marcas

— Profundidad 0.1mm

72 2 8

Scuffing

Z3

A lo largo del diente
Una linea
Profundidad 0.25mm
— Ancho Imm
Longitud 12mm

7351

Scuffing

Z3

A lo largo del diente
Una linea
Profundidad 0.5mm
— Ancho Imm
Longitud 12mm

73 52

Scuffing

Z3

A lo largo del diente
Una linea
Profundidad 0.25mm
Ancho 1mm
Longitud 16mm

73 5 3

Scuffing

Z3

A lo largo del diente
Una linea
Profundidad 0.5mm
Ancho 1Imm
Longitud 16mm

Z3 5 4

Scuffing

Z3

A lo largo de todo un diente
— Unalinea

— Profundidad 0.25mm

— Ancho 1Imm

7355

Scuffing

Z3

A lo largo de todo un diente
— Unalinea

—  Profundidad 0.5mm

— Ancho 1Imm

73 5 6
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A lo largo de todo un diente
. — Tres lineas
Scuffing Z3 — Profundidad 0.25mm 2357

— Ancho Imm

A lo largo de todo un diente
. —  Tres lineas
Scuffing 23 —  Profundidad 0.5mm 2358

— Ancho Imm

3.2 Seleccion y caracterizacion de fallos en rodamientos

Para los rodamientos se han considerado severidad en fallos presentes en pista interna, pista

externa y elemento rodante los cuales se resumen en la Tabla 14.

Tabla 14. Fallos en rodamientos
Fallo Descripcion Figura

— Diametro: 0.5mm
— Profundidad: 0.3mm
— Longitud: 7mm

— Diametro: 0.9mm
— Profundidad: 0.3mm
— Longitud: 7mm

Pista interna
(Inner race)

— Diametro: 1.3mm
— Profundidad: 0.3mm
— Longitud: 7mm

— Diametro: 0.5mm
— Profundidad: 0.3mm
— Longitud: 7mm

— Diametro: 0.9mm
— Profundidad: 0.3mm
— Longitud: 7mm

Pista externa
(Outer race)

— Diametro: 1.3mm
—  Profundidad: 0.3mm
— Longitud: 7mm

Buenas condiciones
— Peso: 2.70563gr

Elemento - )

rodante — Diadmetro: 8.65mm
(Rolling — Didmetro: 1mm
elements) —  Profundidad: 0.5mm

— Peso: 2.70103gr
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Diametro: 0.9mm
Profundidad: 0.5mm
Peso: 2.70250gr

Didmetro: 0.5mm
Profundidad: 0.5mm
Peso: 2.70300gr

Didmetro: 1mm
Profundidad: 0.3mm
Peso: 2.70327gr

- e'

Didmetro: 0.9mm
Profundidad; 0.3mm
Peso: 2.70347gr

&

Didmetro: 0.8mm
Profundidad; 0.3mm
Peso: 2.70353gr

Didmetro: 0.7mm
Profundidad; 0.3mm
Peso: 2.70360gr

Didmetro: 0.6mm
Profundidad; 0.3mm
Peso: 2.70417gr

Diametro: 0.6mm
Profundidad: 0.1mm
Peso: 2.70460gr

)

¥, ¢

Diadmetro: 0.6mm
Profundidad; 0.1mm
Peso: 2.70473gr

<

3.3 Definicion del plan experimental

rodamiento, multi-fault en engranes.
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El plan experimental define los parametros bajo los cuales se realizara la experimentacion,
asi como la posicion y frecuencia de muestreo que se tendra en cada una de las pruebas
programadas. Para mantener un orden y permitir que el plan experimental pueda ser
replicado en futuras ocasiones se utiliza el formato establecido en el Grupo de
Investigacion GIDTEC.

Se ha visto conveniente plantear tres bases de datos que cumplan con multi-fault en



e Base 1 BEARING SEVERITY: Considera severidad tanto en pistas como elementos
rodantes y al utilizar tres tipos de fallos diferentes se lo considera también como un

estudio de multi-fault.

En la Tabla 15 se presenta los fallos en rodamientos para el desarrollo del plan

experimental.

Tabla 15. Experimental plan 6
Tipo de fallo en rodamiento Grados de severidad

No fault 1

Inner race 3

Outer race 3
Rolling element 10
TOTAL DE PRUEBAS 17

e Base 2 MULTI-FAULT GEAR SEVERITY: Considera cuatro fallos en engranes, a
mas de 9 grados de severidad en ellos, partiendo de un engrane en buenas condiciones
como grado uno de severidad, para cumplir con lo consultado en bibliografia y tener
un numero impar de pruebas. De esta forma se tendré una base de datos de multi-fault

y severidad de fallos.

En la Tabla 16 se presenta los fallos en rodamientos para el desarrollo del plan

experimental.

Tabla 16. Experimental plan 7

Tipo de fallo en engranes Grados de severidad
Wear 9
Pitting 9
Scuffing 9
Crack 9
TOTAL DE PRUEBAS 33

3.4 Desmontaje de sistema anterior y limpieza de elementos

Para iniciar la adquisicion de una base de datos trae implicitos requerimientos previos que
corresponden a desmontar, limpiar, lubricar y guardar cada elemento mecéanico y
electronico presente en el banco de vibraciones, esto con la finalidad de cuidar los
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componentes usados e iniciar con el montaje de un nuevo sistema. El procedimiento se

presenta en la Figura 64.

Inicio
desmontaje

Consideraciones
previas l\'k:;tpnet el orden en el laatzatoﬁo 7
Normas de seguridad i T2H2T cOM equipos apagacos
Herramientas
apropiadas
Desacoplar sensores
Los sensores usados en el laboratorio,
son delicados y por tanto se
guardaran en cajas, manteniend
buen recaudo
Desmontaje de caja de
engranes Desmontar inicamente cuando el
plan experimental requiera retirar]

de lamesa de trabajo

Separar pernos y lainas de alineacio
para futuros montajes

Lubricacién de
elementos.

e ISOVGG6S
SAE 90

Fin

desmontaje

Figura 64. Proceso para el desmontaje de banco de vibraciones
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3.5 Montaje de elementos mecanicos y sensores

Para el montaje del banco de vibraciones se recomienda seguir una secuencia de pasos que
aseguran que el sistema no sufrird variaciones durante su funcionamiento. Se requiere de
las siguientes herramientas para iniciar con el proceso:

— Juego de llaves allen milimétricas y en pulgadas

— Juego de llaves de boca

— Martillo de goma

— Desarmador plano y estrella

— Escuadra de tope y escuadra de filo

— Reloj comparador

— Calibrador

En la Figura 65 se presenta el proceso de montaje del sistema mecénico rotativo.

Ubicar elementos sin ajuste
(dispondra de mejor manera del
espacio y se evitara problemas
futuros, como falta de espacio
para torquimetro, pérdida de
tiempo )

A4

Establecer punto de referencia
(Seleccionar punto critico en el
sistema. En caso de usar

admitida es 0.001lmm)

—

Montar caja reductora (La caja
reductora por lo general se ubica
en un extremo de lamesa de tal
forma que permita ser acoplada al
freno magnético, salvo en el caso
de que se la utilice solo como
generador de ruido)

A 4

Montar poleas en ejes
(Cada cono debera ir con su
respectiva polea para evitar

torquimetro sera el punto de problemas de desalineamiento en
referencia) el sistema)
v v
Alineacién Montaje de sensores (Se ubican
(Usar calibrador, escuadra de tope de acuerdo al plan experimental)
y reloj comparador. La tolerancia

Figura 65. Montaje de elementos mecanicos
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3.6 Establecimiento de base de datos
Una vez realizado el montaje de elementos mecanicos y sensores, se procede a realizar el

establecimiento de la base de datos. Para lo cual se realiza una verificacion previa de todo
el sistema siguiendo los pasos establecidos en la Figura 66.

3.6.1 3.6.2 3.6.3 3.6.4
Verificacion Verificacion de Verificacion de Establecimiento
visual » ruidos extrafios »  frecuencias » de base-line

caracteristica

Figura 66. Verificacion de sistema mecanico rotativo

3.6.1 Verificacion visual
La verificacion visual consiste en observar los errores cometidos a simple vista. Es una

herramienta sencilla pero no eficaz usada en primera instancia, ya que ésta podra valorar
al sistema de forma general pero no particular. Por medio de éste método se podra notar la
falta exagerada de alineacidén, ausencia de material, malos ajustes de pernos, suciedad y
cables que afecten al sistema a la hora de encenderlo, entre otros.

3.6.2 Verificacion de ruidos extrafios
Una vez comprobado fisicamente al sistema mecanico instalado, se debe encender con las

precauciones del caso. Esto se realiza de una forma practica y manual para eliminar
cualquier aspecto anormal que se haya detectado mediante la verificacion visual. Para esta
verificacion se debe contar con una persona que conozca las maquinas utilizadas en el
sistema o de alguna forma con un experto en la rama ya que puede haber problemas al ser

una maquina rotativa de laboratorio, es decir a escala pequefia.

El sentido auditivo puede encontrar problemas que a simple vista no se alcanza a distinguir,
muchos de estos casos son complicaciones internas de los equipos instalados por ejemplo

el funcionamiento interno del motor o rodamientos en las chumaceras.

3.6.3 Verificacion de frecuencias caracteristicas
Durante el funcionamiento en buenas condiciones de una caja de engranajes, se generan

frecuencias caracteristicas que estan determinadas por la relacién de transmision entre
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pifidn-engrane y la velocidad de giro. En la Figura 67 se presenta un espectro de vibraciones

caracteristico de una caja en buenas condiciones.

1X ENGRANE
X PINON

GMF

2GMF 3GMF
JLLL oAy

Figura 67. Espectro vibracional caracteristico en caja de engranajes en buenas condiciones [86]

=

Estos espectros se calculan mediante las ecuaciones de la Tabla 17.

Tabla 17. Frecuencias de elementos rotatorios

Descripcion Ecuacion
Frecuencia de giro RPM
g F:q — 67(r)Lotor [HZ]
Frecuencia de giro pifion 1X pifién = F;[Hz]
Z
Frecuencia de giro engrane 1X engrane = F, Z—l [Hz]
2
Frecuencia de paso de engranes GMF = F; - Z,

Donde,

RPM,,,:or- Velocidad de giro de motor en RPM
Z,: Numero de dientes del pifion
Z,: Numero de dientes del engrane

Para la verificacion se procede a calcular las frecuencias que tendran los elementos
rotatorios en buenas condiciones a velocidad de 454 [RPM], por medio de las ecuaciones
expuestas en la Tabla 17.

La Tabla 18 presenta los resultados obtenidos del calculo de frecuencias caracteristicas
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Tabla 18. Resultados de calculo de frecuencias

Frecuencia Frecuencia [Hz]
Giro F, =175

Giro pifidn 1X pifion = 7.5
Giro engrane 1X engrane =5

Paso de engranes GMF = 227

La validacion de la linea base consiste en verificar que el espectro de vibraciones mostrado
en la Figura 68, presente una frecuencia en GMF = 227 [Hz] y dos bandas laterales de
amplitudes similares entre si, con una distancia similar a la frecuencia de giro del pifion 7.5
[Hz].

x10* FFT of raw signal P3
4 T T T T
35 1
3_ P
Sasft .
K X:227.4
= 2 T Y: 1.784e+04 X: 235.2 .
b : - H Y: 1.563e+04
Eqsl Y: 1.355¢+04 : i
< [
1 J
0.5 1
c i X 1
220 225 230 235 240

Frequency (Hz)
Figura 68. FFT de sefial de vibracion sin aplicacion de ventana

Una vez comprobado que la GMF se encuentra en la frecuencia calculada y sus bandas
laterales son de amplitudes similares. Analizamos las frecuencias de engrane y pifion que
se indican en la Figura 69, las cuales deberan ser aproximadas a las calculadas a mas de

contar con amplitudes parecidas.

x10° FFT of enveloping P3
7 . - - - - -
6_ -
il 1X Pifién i
s 1X Engrane
g 4r i
e X:79
E X:53 :
B3t Y: 2.681e+04 JY-=retes
- -
2_ -
1l _
c/\\A\/\/\/\/‘. A i A

4 5 6 7 8 9 10
Frequency (Hz)

Figura 69. FFT de sefial de vibracién con aplicacion de ventana
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Con la comprobacion realizada de GMF y frecuencias de pifion-engrane se puede empezar

con el levantamiento de datos.

3.6.4 Establecimiento de linea base
Finalmente el establecimiento de la base de datos, es la adquisicion de sefiales segln los

parametros que se hayan escogido en el plan experimental. La base de datos serd necesario
para comparar resultados con diferentes fallos que se proponen en el sistema, buscando de

esta forma modelos que consigan la deteccion a tiempo del desperfecto de una maquina.
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CAPITULO 4

El capitulo que se describe a continuacion tiene como objetivo elaborar tres guias de
practicas para la deteccion de fallos en engranajes a través del analisis de emisiones

acusticas para sistemas rotativos.

Mediante las guias de practicas se pretende que los estudiantes de pregrado fortalezcan
conocimientos sobre el tema a través de actividades practicas, ademas dar a conocer a los
estudiantes la importancia del mantenimiento basado en la condicion dentro del campo

industrial.

4,1 Descripcion del sistema mecéanico rotativo para la guia de précticas
El sistema mecanico rotativo con el que se cuenta en el laboratorio de vibraciones de

Ingenieria Mecénica ha sido disefiado y construido por el grupo GIDTEC con el fin de
contribuir a la investigacion en el campo de mantenimiento basado en la condicion, la
inversion se ha enfocado en la adquisicion de sensores de tal forma que se analicen sefiales
de vibracién mecéanica, emisiones acusticas y termografia infrarroja. En la Figura 56
muestra el sistema mecanico rotativo completo y armado que se utilizara para la realizacion

de las guias de practica.

La Figura 70 es una imagen que ilustra el montaje para uso de sensor, DAQ y PC para la
adquisicion de sefiales acusticas en la practica.

Sensor Dispositivo DAQ PC

S = e

Acondicionamiento Convertidor Software Software
de Senales Analogico-Digital Controlador de Aplicacion

Figura 70. Pasos para la adquisicion de sefiales [87]
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4,2 Descripcion de sensor de emisiones acusticas
El sensor de tipo diferencial de alta sensibilidad WD S/N FV52 de PHYSICAL

ACOUSTICS, proporciona una adecuada respuesta de frecuencia en el rango de 100 a 900
kHz, siendo propicio para la deteccion de fallos, al eliminar el ruido y brindando una
respuesta EA de alta fidelidad. Por medio de una identificacion de la fuente que cuenta con
dos cables de sefial que alimentan a un preamplificador diferencial dando como resultado

una sefial con ruido mas bajo.

Figura 71. Sensor acustico WD S/N FV52 [88]

A mas de la deteccion de fallos el sensor es adecuado para el diagnostico estructural en
tanques de almacenamiento, tuberias, entre otras aplicaciones. En la Tabla 19 se presenta
las caracteristicas del sensor WD S/N FV52.

Tabla 19. Caracteristicas del sensor acustico WD S/N FV52 [88]

Designacion Especificacion
Tipo de sensor Piezoeléctrico
Sensibilidad maxima 56dB
Rango operacional de frecuencia 125-1000kHz
Frecuencia de resonancia 125kHz
Direccionalidad +/- 1.5dB
Rango de temperatura -65a177°C
Dimensiones 17.8mm OD x 16.5mm H
Peso 20gr
Material externo Acero Inoxidable
Material de la cara Ceramica
Conector BNC
Couplant recomendado Pegamento epoxy
Certificado de calibracion NIST

Para la sujecion del sensor en la maquina que se ha de monitorizar se cuenta con un soporte
magnético MHSTD PHYSICAL ACOUSTICS, que se muestra en la Figura 72.
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Figura 72. Soporte magnético MHSTD

4.3 Descripcion del equipo de procesamiento
Para el procesamiento de ondas EA se utilizan diferentes instrumentos por los cuales pasara
la informacion y se registrara en la computadora por medio de un software. A continuacion

se describe cada uno de los elementos que se utiliza para generar la toma de datos.

4.3.1 Preamplificador

El preamplificador 0/2/4C esta disefiado para soportar todos los sensores EA PHYSICAL
ACOUSTICS con alimentacion suministrada a través de una entrada BNC, al cual se le
suministra 20/0/40 dB de ganancia que se seleccionable manualmente y opera con un Gnico
sensor de single o differential [89]. La Figura 73 muestra la forma fisica del

preamplificador.

Entrada de sensor
convencional

|, Salida de sefial

SINGLE

—

Selector de ¢ > Selector de
entrada INPUT 0I2I4c o | ganancia
SELECT PREAMPLIFIER SELE g
3 S
| « A
Entrada de sensor DIFFERECE 2 ” "
diferencial . o Alimentacion
eléctrica

Figura 73. Preamplificador 0/2/4C [89]

La Tabla 20 expone sus caracteristicas mas importantes. La conexion del sensor WD S/N
FV52 se realiza en el puerto de nombre DIFFERENTIAL.
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Tabla 20. Caracteristicas del preamplificador 2/4/6 [89]

Designacion Especificacion
Ganancia seleccionable 20/0/40dB + 0.5%dB
Rango de amplitud dinamica >90dB Estandar
Impedancia de entrada 10kQ

Energia requerida 18-28V DC

Rango de temperatura -40 a 65°C

30mA (con AST instalado)

Corriente operacional ) )
P 28mA (sin AST instalado)

4.3.2 Tarjeta de adquisicion

La plataforma Compac DAQ funciona principalmente como un dispositivo que digitaliza
sefiales analdgicas entrantes para que una PC pueda interpretarlas. Los tres componentes
claves son el circuito de acondicionamiento de sefiales, convertidor analogico-digital
(ADC) y un bus de datos [87].

4.3.2.1 Acondicionamiento de Sefiales
Las sefiales que reciben los sensores pueden ser ruidosas para medirse directamente. El

circuito de acondicionamiento de sefiales manipula una sefial de tal forma que la vuelve
apropiada para la entrada del ADC. Este circuito puede incluir amplificacion, atenuacion,
filtrado y aislamiento [87].

4.3.2.2 Convertidor Analdgico Digital (ADC)
Las sefiales analogicas que proporcionan los sensores deben ser digitalizadas. EIl proceso

de conversion se lo realiza en un ADC, que proporciona una representacion digital de una
sefial analdgica en un instante de tiempo. Estas muestras son transferidas a una PC a través
de un bus de datos, donde la sefial original es reconstruida a partir de las muestras tomadas

en el software [87].

4.3.2.3 Mddulos de adquisicion
En la Tabla 21 se nombra cada una de las tarjetas de adquisicion que se encuentran

instaladas en el grupo de investigacion GIDTEC, con sus respectivas caracteristicas e
imagen de su forma fisica [90],[91],[92],[93],[94],[95].
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Tabla 21. Caracteristicas de modulos instaladas en el Compac DAQ del laboratorio

Nombre

Descripcion

Imagen

NI 9205

Marca: NI

Modelo: N19205

N° Canales: 32

Resolucidn: 16 bits
Frecuencia muestreo: 250KS/s
Entrada: analdgica

Voltaje entrada: 200mv-10v

NI 9223

Marca: NI

Modelo: N19233

N° Canales: 4

Resolucién: 16 bits
Frecuencia muestreo: 1MS/s
Entrada: analdgica simultanea
Voltaje entrada: +-10V

NI 9225

Marca: NI

Modelo: N19225

N° Canales: 3

Resolucidn: 24 bits
Frecuencia muestreo: 50KS/s
Entrada: analdgica simultanea
Voltaje entrada: 300Vrms

NI 9227

Marca: NI

Modelo: N19227

N° Canales: 4

Resolucién: 24 bits
Frecuencia muestreo: 50KS/s
Entrada: corriente simultanea
Corriente entrada: 5Arms

NI 9234

Marca: NI

Modelo: N19234

N° Canales: 4, 24 bits

Resolucién: 24 bits

Frecuencia muestreo: 51.2KS/s
Entrada: Analdgica IEPE y AC/DC
voltaje entrada: +-5v

NI 9401

Marca: NI

Modelo: N19401

Modulo: Bidireccional E/S
N° Canales: 8, E/S
Velocidad: 100ns
Voltaje: 5V/TTL

Figura 79. NI 9401 [95]
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4,3.2.4 Chasis
El NI cDAQ-9188 es un chasis de 8 ranuras disefiado para adquirir datos de medidas

mixtas. Una sola NI CompactDAQ chasis puede medir hasta 256 canales de sefales de
sensores, analdgicas 1/0, digitales 1/0 y contadores/temporizadores con una comunicacion

Ethernet a una PC o portatil, entregando datos de alta velocidad y facilidad de uso.

Los modulos utilizables incluyen termocuplas, RTDs, calibradores de tension, carga y
transductores de presion, celdas de torque, acelerometros, medidores de flujo y microfonos.
Ademas, con el software controlador NI-DAQmXx se puede registrar los datos de los
experimentos realizados en el laboratorio o desplegar un sistema de prueba distribuido a

través de entornos de programacion como NI LabView.

En la Figura 80 se aprecia el dispositivo fisico nombrado [96].

Figura 80. Chasis NI cDAQ-9188 [96]

4.3.3 Programa de adquisicién
El programa usado en la adquisicion de datos es “Fault diagnostic” desarrollado en

LabView por el grupo de investigacién GIDTEC.

En la Figura 81 se muestra el programa usado para la adquisicion de sefiales.
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Figura 81. Programa de adquisicion de sefiales

4.3.3.1 Ubicacion de archivos recopilados
En esta ventana que se muestra en la Figura 82, el programa permite determinar la direccién

de la carpeta en la cual se guardaré los datos de las sefiales adquiridas en el banco de

vibraciones.

Principal Folder

CAUsers\GIDTEC\ e
~ Documents\
% GIDTEC\Bases\

Pruebas

Figura 82. Ubicacion de archivos

4.3.3.2 Botones de inicio
Los botones que se indican en la Figura 83, permiten ejecutar, refrescar, detener y pausar

el programa. Una vez pulsado el boton ejecutar, no se podra realizar cambios en la direccion
de guardado de las sefiales.

| Ejecutar | | Pausar |

| Refrescar | | Detener |

&

i

Figura 83. Botones de inicio
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4.3.3.3 Parametros de prueba
El programa permite realizar varias repeticiones (Repetition) para una prueba, a mas de

variar pardmetros como frecuencia (Frequency), carga (Load) y fallo (Fault) en estudio.
Para la cual se cuenta con listas desplegables, dentro de las cuales se varian los parametros

mencionados.

' Repetition

. = 'v\]
Frequency

f F1 Ci}
Load

. ” '.i'
Fault

SREE| pl. v cﬂ‘

Figura 84. Pardmetros de prueba

4.3.3.4 Ventana de sefiales
Las sefiales adquiridas estan agrupadas segun su velocidad de muestreo, en la Figura 85 se

presenta las distintas pestafias que agrupan a los diversos sensores. En esta ventana también

se presenta una grafica de la sefial.

Analog 50k I Analog 25k ] AEIM ] Tacometer (Encoder) ]
Measures
[ 0,0008
0,0006 -
0,0004 -
0,0002-
0 -
-0,0002 -]
-0,0004-
-0,0006 -
-0,0008 -
-0,001
-0,0012-, ! | ! ! ! | 1 | ! {
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000 450000 500000
Time

Amplitude

Figura 85. Ventana de sefiales
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4.3.3.5 Botones de adquisicion
Para la toma de datos se pulsa el boton “OK” el cual dara la orden de muestreo, misma que

puede ser detenida con el botén “STOP”.

Begin

| Qi) 0K

stop

¢

o STOP

Figura 86. Botones de adquisicién

4.3.3.6 Visualizacion de estado
En esta seccion del programa se cuenta con etiquetas, que indican si el programa se

encuentra: adquiriendo datos o procesando sefales.

Capturando...

)
,«/\

Convirtiendo TDMS...

)
J

Figura 87. Verificacion de estado

4.4 Seleccion de fallos
Actualmente la deteccion de fallos por medio de emisiones acusticas se encuentra en

proceso de estudio, requiriendo el uso simultaneo de analisis vibracional. Por tanto se
simularan fallos por Tooth breakage con diferentes grados de severidad de tal forma que
se permita la verificacion de manera visual el cambio existente tanto en los espectros

vibracionales como de emisiones acusticas.

La Tabla 22 presenta los fallos que se usaran en las guias de practicas.

Tabla 22. Fallos para deteccion por medio de EA

Good condition 100% tooth breakage
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4.4.1 Disposicion de fallos en engranes

Para el montaje de fallos se considera una sola etapa en la caja de engranes como se muestra
en la Figura 88. En pifidn estara representado por Z1 y seré el poseedor de los diversos
fallos, mientras que Z2 seré en engrane sin fallos durante la ejecucion de la practica.

——1r—1 MOTOR

BRAKE

Figura 88. Disposicion de engranes para guia de practica

4.5 Guias de practicas sobre emisiones acusticas
La elaboracion de una guia de practicas no es tarea sencilla, puesto que requiere cumplir

con formatos establecidos en la Universidad Politécnica Salesiana, asi como aportar de
manera significativa al estudiante fortaleciendo sus conocimientos sobre el manejo y
deteccidn de fallos usando un sensor de emisiones acusticas. Por este motivo la Figura 89

muestra el procedimiento que se llevara a cabo para establecer dos guias de préacticas.
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Figura 89. Diagrama de flujo para establecer una guia de préactica [9]
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4.5.1 Consulta bibliografica sobre emisiones acusticas
La deteccidon de fallos por medio de emisiones acusticas, es una técnica de monitoreo que

se encuentra en desarrollo, la cual ha tenido un acelerado crecimiento en la ultima década.
Para la elaboracion de las guias de practica es necesaria la consulta tanto en libros,

documento, articulos cientificos y tesis que abordan el tema de manera clara y explicativa.

La Tabla 23 presenta un resumen de la revision bibliogréafica.

Tabla 23. Resumen de revision bibliografica
Deteccion de fallos en engranes

Bibliografia Emision acustica . L .
por medio de emision acustica

Libros [97],[98]
Documentos [49] [72]
Acrticulos [58],[63],[64].[571.[99],
cientificos [51],[100] [511.[70].[53].[71]
Normas [68].[43]
Tesis [54] [56] [9],[44]

Como se aprecia en la Tabla 23, la mayor parte de la informacion que se posee sobre el
tema se encuentra en articulos cientificos sobre todo en cuanto a la deteccién de fallos, esto
se debe a las emisiones acusticas no han tenido aun un desarrollo notable en este campo
[71],[99].

4.5.2 Requerimientos de guias de practicas segun formato establecido
En base a la consulta de trabajos previos sobre la elaboracion de guias de practica [1],

[9].[44], se requiere cumplir con los siguientes puntos:
e Tema
e Presentacion de la practica
e Requisitos, precauciones y evaluacion
e Objetivos
e Equipos, instrumentacion y software
e EXposicion
e Proceso y procedimientos
e Conclusiones y recomendaciones
e Referencias

e Glosario
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4.5.3 Elaboracion de guias de préacticas sobre emisiones acusticas

Como ha sido mencionado las emisiones acusticas presentan grandes facilidades para la
deteccion de fallos en engranes, sin embargo su estudio se encuentra en desarrollo. Por
tanto con la elaboracién de tres guias de practica sobre el tema se pretende incentivar a los
estudiantes a la investigacion sobre EA, las cuales tienen un gran futuro dentro del

mantenimiento basado en la condicion.

Las précticas planteadas de emisiones acusticas son las siguientes:
e Préactica 1- USO DE SENSOR DE EMISIONES ACUSTICAS WD SENSOR,
tiene por objeto conocer el uso, aplicacién y montaje que se requiere para usar el
sensor de emisiones acusticas para la deteccion de fallos en una caja de engranes.

La guia de préactica se presenta en el Anexo Al.

e Practica 2- DETERMINACION DE POSICION DEL SENSOR DE
EMISIONES ACUSTICAS WD S/N FV52, tiene por objeto apreciar el cambio
en la FFT de la sefial de EA al variar la posicién y establecer la posicién idonea

para la deteccion de fallos. La guia de practica se presenta en el Anexo A2.

e Préctica 3- DETECCION DE PATRONES DE FALLO EN ENGRANAJES
POR MEDIO DE EMISIONES ACUSTICAS, tiene por objeto reconocer una
onda de emision acustica en buenas condiciones y compararla con la resultante al
usar engranes con fallas controladas. La guia de préctica se presenta en el Anexo
A3.

4.5.4 Revision de guias de practicas de emisiones acusticas

Para las revisiones de las guias de practica intervinieron integrantes de GIDTEC, el Ing.
René Vinicio Sanchez, director del grupo de investigacion, Ing. Diego Cabrera, encargado
de la parte electronica junto a sus colaboradores Ing. Jean Carlo Macancela y Ing. Pablo
Lucero quienes aportaron con sugerencias a mas de recomendaciones en la parte narrativa

y estructural, tales como:
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e Correccion en la presentacion de la préctica.
e Correccion en los objetivos.
e Correccion de la exposicion de las guias de practica.

e Correccion en el procedimiento de las guias de practica.

4.5.5 Ejecucion de guias de préacticas de emisiones acusticas

Las guias de practicas fueron realizadas por 30 estudiantes de Ingenieria Mecanica que
cursan el quinto ciclo o son superiores al mismo de la Universidad Politécnica Salesiana,

ejecutando las practicas 1, 2, 3.

La realizacion de las guias de practicas inicialmente ha presentado correcciones que fueron
realizadas de acuerdo a las recomendaciones expuestas por los ejecutantes. Entre las
correcciones y recomendaciones se tiene:

e Mejorar el encabezado de las guias de practicas con formato adecuado.

e Corregir la estructura del procedimiento de las guias de practicas.

e Corregir faltas ortograficas y mejorar redaccion para profundizar.

e Resumir el marco teérico que se expone en las guias de practica.

e Agregar pasos necesarios en el procedimiento debido a que las personas no tienen

el conocimiento completo del tema.

4.5.6 Validacion de guias de practicas de emisiones acusticas
Para la validacion se realiz6 las practicas propuestas, en los laboratorios de analisis
vibracional de la Universidad Politécnica Salesiana, con la colaboracion de laboratoristas

y 30 alumnos pertenecientes a la carrera de Ingenieria Mecéanica.

4.5.6.1 Calificacion de guias de practicas de emisiones acusticas
Para el proceso de calificacion se partid del formato “Ficha de valoracion de guias de

practica” propuesto por [1], en el cual se evalla cuatro aspectos sobre las guias, que son:
e Logros de aprendizaje
e Estructura basica
e Estrategia metodologica

e Materiales educativos
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El resultado de la evaluacion se califica sobre 21 puntos, requiriendo un minimo de 85%
de la nota méxima para la aprobacién de la guia de préactica. La evaluacion realizada por

cada estudiante se encuentra en el Anexo C1.

4.5.6.2 Resultados de la evaluacion de guias de practicas de emisiones acusticas

GUIA1 GUIA2

Notas de Notas
19/21 de 19/21

26% 21%
Notas
Notas de
20/21 de 2(3/21
26% 2%
Numero de personas encuestadas: 30 Numero de personas encuestadas: 30
Calificacion promedio: 20.33 Calificacion promedio: 20.46
GUIA3 Notas de

19/21
11%

Notas de
20/21
42%

Numero de personas encuestadas: 30
Calificacion promedio: 20.43
En promedio las notas obtenidas en las tres practicas propuestas sobre emisiones acusticas
es superior a los 20 puntos. De esta manera bajo el criterio establecido en [1], las guias de
practicas quedan validadas y disponibles para la realizacion en los laboratorios de analisis

vibracional de la Universidad Politécnica Salesiana.
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CONCLUSIONES

Tras el estudio realizado, se cuenta con dos bases de datos que considera grados de
severidad en rodamientos y engranajes que han sido adquiridas con multiples
sensores, lo cual representa un valioso aporte al analisis de sefiales vibracionales y
emisiones acusticas en maquinaria rotativa. De la misma manera se cuenta con tres
guias de préctica que explican de manera detallada el uso y funcionamiento del
sensor de emisiones acusticas DW sensor, para ser usado por estudiantes de la
carrera de Ingenieria Mecéanica y personas interesadas en el mantenimiento basado
en la condicion.

El estudio bibliografica en este proyecto técnico permitio desarrollar un campo
amplio para el andlisis de fallos en elementos mecanicos mediante técnicas de
mantenimiento basado en la condicién, ademas que encamina una via saludable en
la que se ha venido destacando a lo largo de la existencia del grupo de investigacion
GIDTEC, con temas como: termografia, vibraciones mecéanicas y actualmente
mediante emisiones acusticas aportando con conceptos tedricos que involucran y
profundizan en el aprendizaje del mismo.

La configuracion del sistema rotativo aplicado en el proyecto se ha realizado
mediante un estudio riguroso de fallos en las ruedas dentadas sustentadas en las
normas 1SO 10825 y ANSI/AGMA 1010-E95. Con lo que se ha podido establecer
los fallos mas comunes en las maquinas, tanto en los engranes como en los
rodamientos, vale recalcar que se ha hecho hincapié en el proceso del dafio hasta
que el elemento mecanico se haya dafiado por completo considerandolo como una
severidad porcentual.

Para la recoleccion de datos se ha considerado establecer un sistema con fallos de
severidad y combinados llamados también multi-fault. Con esta consigna se ha
procedido con la primera base de datos generando una configuracién con grados de
severidad porcentual en los engranajes de la caja reductora; la segunda, se ha
realizados fallos en los rodamientos.

Las guias de practicas establecidas en este proyecto teécnico se han enfocado en el
estudio de emisiones acusticas, desarrollando sisteméaticamente cada una de ellas

para llegar a detectar patrones de fallos en una caja de engranajes. La propuesta ha
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sido de crear tres practicas de laboratorio que abra un panorama de nuevos
conocimientos y retos al estudiante de pregrado, asi como al personal de industria.
Con esto se logra conocer, localizar y diferenciar dos importantes técnicas que se
utilizan en el monitoreo basado en la condicién de un equipo rotativo: vibraciones

mecanicas y emisiones acusticas.

RECOMENDACIONES

Se recomienda el uso de diferentes couplants para el sensor acustico sustentados en
el contenido del trabajo con el objetivo de diferenciar la forma en que afectaria esta
caracteristica en la sefal.

Existe una gama amplia de fallos para engranes y rodamientos que se pueden seguir
realizando segin convenga, de esta manera aumentar la base de datos teniendo en
cuenta el tiempo de montaje y desmontaje del sistema. Ademas de proponer el uso
de més sensores sobre el mismo.

La sensibilidad de los sensores acUsticos es elevada por ser una técnica de mayor
precision que la vibracional por lo que se recomienda la limpieza de los elementos
a utilizar y el cambio de aceite de la caja de engranajes constantemente, ya que esto

genera cambios visibles en la sefial obtenida.

TRABAJOS FUTUROS

Profundizar el estudio de rodamientos estableciendo una clasificacion de los
distintos fallos en la cual se tome como referencia la norma 1ISO 15243 y las
distintas clasificaciones planteadas por fabricantes. Realizar un estudio sobre los
fallos comunes a nivel industrial en rodamientos y un estudio bibliografico sobre
trabajos previos en este campo.

Implementar planes experimentales y sus respectivas bases de datos sobre mult-
fault mixed en caja de engranes, considerando fallos en rodamientos y engranes de
la caja de engranajes, que permita avanzar con el estudio sobre deteccion de fallos

por medio de sefiales de emisidn acustica.
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Utilizar analisis vibracional y emisiones acusticas en compresores para el
diagnostico de la condicion de los elementos que o componen.

Realizar un estudio sobre el uso de dos tipos de engranes en cajas de engranajes, el
cual permita establecer un plan experimental para la deteccion de fallos por medio
de sefiales de condicion.

Establecer bases de datos sobre prognosis, en las cuales se considere fallos iniciales

y su avance al encontrarse en funcionamiento continuo.
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Anexo Al

USO DE SENSOR DE EMISIONES ACUSTICA
WD S/N FV52

Christian Ortiz, Ivan Pérez, egresados de la carrera de Ingenieria Mecanica
Correo electronico: cortizf@est.ups.edu.ec y iperez@est.ups.edu.ec
Asignatura: , Cuenca — Ecuador, Fecha de realizacion: 29-08-2016

1. Presentacion de la practica

En la presente practica se adquirira sefiales de emision acustica en una caja de engranajes con la
finalidad de comprender el funcionamiento del sensor WD S/N FV52.

2. Requisitos y precauciones

Para realizar de manera satisfactoria esta practica es requisito poseer los conocimientos basicos
sobre emisiones acusticas y montaje de sensores en maquinaria rotativa, por lo tanto es preciso
realizar una lectura de los siguientes textos:

e Caracteristicas basicas de las emisiones acusticas: [1] pag. 1-10,17-19
e Andlisis por medio de emisiones acusticas: [2] pag. 7-14
e Limitaciones del uso de emisiones acusticas: [3]

El estudiante debe considerar antes de desarrollar la practica los siguientes puntos:

e Verificar que el banco de vibraciones no se encuentre en funcionamiento al momento
de iniciar la préctica

e Tener supervision del personal de los laboratorios durante el desarrollo

e Respetar las normas de seguridad del laboratorio

3. Objetivos

Conocer un sensor de EA

Colocar adecuadamente un sensor de emision acustica en una caja de engranajes
Apreciar la diferencia entre una sefial con motor encendido y apagado
Comprobar el funcionamiento del software de adquisicion de datos

4. Equipos, instrumentos y software

Tabla 1. Equipos, instrumentos y software
Descripcion Marca Serie
Physical Acoustics

Sensor EA . WD S/N FV52
Corporation

Acelerémetro IMI 603C01

Laptop Toshiba Qosmio

Software Labview Fault diagnostic
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5. Normas de seguridad

e Parala ejecucion de la préactica, es de caracter obligatorio el uso de mandil y gafas
¢ No tocar la maquinaria rotativa mientras se encuentre en movimiento

6. Exposicion

6.1 Descripcion del sensor WD S/N FV52

El sensor diferencial de alta sensibilidad WD S/N FV52 de PHYSICAL ACQUSTICS, que
adquiere dos sefiales de emisidn acustica y realiza una resta diferencial entre las misma da
respuesta de frecuencia en el rango de 100 a 900 kHz, siendo propicio para la deteccion de fallos,
al eliminar el ruido y brindando una respuesta EA de alta fidelidad. Por medio de una
identificacion de la fuente que cuenta con dos cables de sefial que alimentan a un
preamplificador diferencial dando como resultado una sefial con ruido més bajo.

Figura 1. Sensor acustico WD S/N FV52

A mas de la deteccion de fallos el sensor es adecuado para el diagnostico estructural en tanques
de almacenamiento, tuberias, entre otros. En la Tabla 2 se presenta las caracteristicas del sensor
WD WD S/N FV52.

Tabla 2. Caracteristicas del sensor actstico WD [4]
Designacion Especificacién
Tipo de sensor Piezoeléctrico

Sensibilidad maxima 56dB

Rango operacional de frecuencia 125-1000kHz
Frecuencia de resonancia 125kHz
Direccionalidad +/- 1.5dB

Rango de temperatura -65a177°C
Dimensiones 17.8mm OD x 16.5mm H
Peso 20gr

Material externo Acero Inoxidable
Material de la cara Ceramica
Conector BNC

Couplant recomendado Pegamento epoxy
Certificado de calibracion NIST
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Para la sujecion del sensor en la maquina a monitorizar se cuenta con un soporte magnético
MHSTD PHYSICAL ACOUSTICS, que se muestra en la Figura 2.

PHYSICAL

ACOUSTICS

CORPORATION |
"4 MISTRAS Holdings Company

Figura 2. Soporte magnético MHSTD

6.2 Descripcion de preamplificador

El preamplificador 0/2/4C esta disefiado para soportar todos los sensores EA PHYSICAL
ACOUSTICS con alimentacion BNC, al cual se le suministra 20/0/40 dB de ganancia que se
seleccionable manualmente. Puede trabajar con un sensor a la vez, ya sea diferencial o de entrada
simple, para su seleccion se usa el selector de entrada single o differential [5]. En la Figura 3
muestra la forma fisica del preamplificador.

Entrada de sensor
convencional

—_———— - Salida de sefial
SINGLE @'ﬂ‘noup INC. ‘

Selector de 1 ’ ALl ' Selector de
— ¢ —
thpur 0/2/4C . |
entrada - SELECT PREAMPLIFIER SELECT 50 gp ganancia
3
‘ -
Entrada de sensor DIFFREEN . - -
diferanciil : ' Alimentacién
eléctrica

Figura 3. Preamplificador 0/2/4C [5]

La Tabla 3 expone sus caracteristicas mas importantes. La conexion del sensor WD S/N FV52
se realiza en el puerto de nombre DIFFERENTIAL.

Tabla 3. Caracteristicas del preamplificador 2/4/6 [5]

Designacion Especificacion
Ganancia seleccionable 20/0/40dB + 0.5%dB
Rango de amplitud dindmica >90dB Estandar
Impedancia de entrada 10kQ
Energia requerida 18-28V DC
Rango de temperatura -40 a 65°C

30mA (con AST instalado)
Corriente operacional 28mA (sin AST instalado)
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6.3 Acondicionamiento de Sefiales

Las sefiales que reciben los sensores pueden ser ruidosas para medirse directamente. El circuito
de acondicionamiento de sefiales manipula una sefial de tal forma que la vuelve apropiada para
la entrada del ADC. Este circuito puede incluir amplificacion, atenuacion, filtrado y aislamiento.

6.4 Convertidor Analdgico Digital (ADC)

Las sefiales analdgicas que proporcionan los sensores deben ser digitalizadas. EI proceso de
conversion se lo realiza en un ADC, que proporciona una representacion digital de una sefal
analdgica en un instante de tiempo. Estas muestras son transferidas a una PC a través de un bus
de datos, donde la sefial original es reconstruida a partir de las muestras tomadas en el software

[2].
6.5 Modulos de adquisicion

En la Tabla 4 se nombra las tarjetas de adquisicion requeridas para el desarrollo de la presente
practica.

Tabla 4. Caracteristicas de tarjetas DAQ para deteccion de fallos por medio de EA

Nombre Descripcion Imagen
Marca: NI ansnsn
Modelo: N19233 ““U“
N° Canales: 4 % B G
E\Isle?écz)?E A Resolucion: 16 bits i Tl i
Frecuencia muestreo: 1MS/s ,;;i;f@g’j g‘!gﬁ;j
U

Entrada: analdgica simultanea
Voltaje entrada: +-10V

Marca: NI

Modelo: N19234

N° Canales: 4

NI 9234 Resolucion: 24 bits
(Acelerémetro) Frecuencia muestreo: 51.2KS/s
Entrada: Anal6gica IEPE vy
AC/DC

Voltaje entrada: +-5v

Figura 5. N1 9234

6.5.1 Descripcion de chasis

El NI cDAQ-9188 es un chasis de 8 ranuras disefiado para adquirir datos de medidas mixtas.
Una sola NI CompactDAQ chasis puede medir hasta 256 canales de sefiales de sensores,
analogicas 1/0, digitales 1/0 y contadores/temporizadores con una comunicacion Ethernet a una
PC o portatil, entregando datos de alta velocidad y facilidad de uso. Se puede registrar los datos
de los experimentos realizados en el laboratorio o desplegar un sistema de prueba distribuido a
través de entornos de programacién como NI LabView.

En la Figura 6 se aprecia el dispositivo fisico nombrado.
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Figura 6. Chasis NI cDAQ-9188

6.6 Descripcion del programa de adquisicion

El programa usado en la adquisicion de datos es “Fault diagnostic” desarrollado en LabView
por el grupo de investigacién GIDTEC.

En la Figura 7 se muestra el programa usado para la adquisicion de sefiales.

6.6.1 6.6.2 6.6.3
Botones de Parametros Ventana de
inicio de prueba sefiales
[Fie Egt_vil o;«:n:.:‘ Wndew  Help =
| [l Sl fimsopbcmentens - [for 25~ 5+ 8~ i
A 4
\HWF-M pr— ——
U Speed Parameters Wavelcer Parsmeters postes Mesires. I""”’l“‘"l' —
Minimum Value Wavedom. il g Aceleracion® [/
{ T— Squre Wave raaincy :x} Acelrecion 1
M oo D [ gl presssl Aceleracion2
»I . i _ oed. - i‘GMZJ :c:cxwl
g0 i -t 3 oﬂj 53
st o : Hes :
o ]XQ’EL- ) :xj 5
6.64 I I
Ubicacion de === N g = s 1] e
1 Mo B Covecpoes T . )| Pe2
archivos e ez a =
6.6.5 1500 von ‘:;- pest om- _
e Masrriem Speed Samples per Buer v o= o0zsd o
Botones ___.E_;—g_'l» i“u- ‘ Pt0 2
adquisicién e ‘ F I s
6.6.6 p—— ey ] -,,_, .
. B | g %S mn on wd wo mo e w0 e e mko mhw ke w4
Visualizacion | g SRRRSHRENR — ey
apperded path
de estado |
Figura 7. Programa de adquisicion de sefiales
6.6.1 Botones de inicio

Los botones que se indican en la Figura 8, permiten ejecutar, refrescar, detener y pausar el
programa. Una vez pulsado el bot6n ejecutar, no se podra realizar cambios en la direccion de

guardado de las sefiales.

Ejecutar

Pausar

Refrescar

Detener

AN

| @/

Figura 8. Botones de inicio
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6.6.2 Parametros de prueba

El programa permite realizar varias repeticiones (Repetition) para una prueba, a mas de variar
pardmetros como frecuencia (Frequency), carga (Load) y fallo (Fault) en estudio. Para la cual
se cuenta con listas desplegables, dentro de las cuales se varian los parametros mencionados.

Repetition
r n’
= Permite cambiar las repeticiones
L Rl ) (R1.R2,..,.R10)
Frequency
F | Permite cambiar las frecuencias
J (F1=8[Hz], F2=12[Hz],F3=15[Hz])
Load
( 1 ‘7“ Permite cambiar las cargas
) (L1=0[V], L2=5[V],L3=10[V])
Fault
( p1 - ] Permite cambiar El fallo en estudio,
i) seglin guia de practica

Figura 9. Parametros de prueba

6.6.3 Ventana de sefales

Las sefiales adquiridas estan agrupadas segun su velocidad de muestreo, en la Figura 10 se
presenta las distintas pestafias que agrupan a los diversos sensores. En esta ventana también se
presenta una grafica de la sefial.

Analog 50k l Analog 25k ] AEIM l Tacometer (Encoder) ]

Measures
f 0,0008 - |
0,0006 -
0,0004 -
0,0002-
0 -]
-0,0002 -
-0,0004 -
-0,0006 -
-0,0008 -
-0,001 -
-0,0012~ | | | 1 1 1 [ | | 1
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000 450000 500000

Time

Amplitude

Figura 10. Ventana de sefiales

6.6.4 Ubicacion de archivos
En esta ventana (Figura 11) el programa permite determinar la direccion de la carpeta en la cual
se guardara los datos de las sefiales adquiridas en el banco de vibraciones.

Principal Folder

CAUsers\GIDTEC\ el
Documents\

% GIDTEC\Bases\
Pruebas

Figura 11. Ubicacion de archivos
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6.6.5 Botones de adquisicion
Para la toma de datos se pulsa el boton “OK™ el cual dara la orden de muestreo, misma que
puede ser detenida con el botén “STOP”.

Begin

A oK
stop

= STOP

,,,,,,,,, J

Figura 12. Botones de adquisicién

6.6.6 Visualizacion de estado
En esta seccion del programa se cuenta con etiquetas, que indican si el programa se encuentra:
adquiriendo datos o procesando sefiales.

Capturando...

Convirtiendo TDMS...

Figura 13. Verificacion de estado
6.7 Fundamentos de emisiones acusticas

6.7.1 Emision acustica

Las emisiones acusticas en maquinarias rotativas se las define como ondas elasticas que se
genera al interactuar dos medios en movimiento, es decir un par de engranes. Las principales
ventajas que presenta son la deteccion de fallos mas pequefios que los detectables por medio de
vibracion y requieren el uso de un solo sensor puesto que es una técnica no direccional.
Dependiendo la forma en la cual se propagan las ondas, estas se dividen en onda P, onda S y
onda Rayleigh. Tabla 5 presenta un resumen de las caracteristicas principales de las ondas [1],

[3].

Tabla 5. Tipos de ondas de emisiones acUsticas

Tipo de onda Dlre_cu_on del Caracteristicas
movimiento
e Generado por tensiones
Paralela a la normales
Onda P direccion de e Puede propagarse en
propagacion cualquier medio
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Tensiones tangenciales
Se propaga solo en
medios rigidos

Perpendicular a la
Onda S direccion de
propagacion

e Sepropagaa lo largo
de la superficie de un

Onda Rayleigh Eliptico retrogrado solido

6.7.2 Evolucion en el estudio de emisiones acusticas
La Figura 14 muestra los inicios y evolucion que se ha dado en el estudio de emisiones acusticas
segun bibliografia consultada.

* Primeros estudios sobre emisiones acusticas en Estados Unidos.
e Trabajos de Kaiser sobre EA aplicado al campo de materiales
*Mejoras en la instrumentacion

¢ Investigaciones sobre EA

e Creacion del (Acoustic emission working , AEWP) destinado al estudio de
emisiones acusticas

e Creacion de grupo regional sobre emisiones acusticas en Europa (European
working group on acoustic emission, EWGEA)

e Creacion de grupo latinoamericado de emisidn acustica GLEA

¢ Aplicacidn de EA en deteccion de fallos

Figura 14. Evolucion de las emisiones acusticas
6.7.3 Parametros de sefiales acusticas

En la Figura 15 se presenta los parametros de ondas de emision acustica.

4 Duracién —» A- Max. Amplitud

Umbral

Amplitud
— e
—e
—!

VU VhUAV{\V/\V!\V!\v/\VA AAAMA
V U 3 Tiempo

> Primera senal

® -- Eventos

» Tiempo de subida
Figura 15. Parametros de sefial de EA [7]
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e Amplitud (A): Se la define como la tension de pico de una onda, la cual es medida en
decibelios (dB)

e Tiempo de llegada: Tiempo absoluto en el cual aparece la primera sefial de descubrimiento
de fallo

e Tiempo de subida: Es el tiempo que tarda la onda en alcanzar su valor maximo tomando
como inicio el primer cruce con el umbral

e Duracion: Es el tiempo existente entre el primer y Gltimo crucé de la onda con el umbral

e Energia: Area bajo la curva genera por la envolvente de la sefial de tiempo

e Eventos: Numero de pulsos emitidos por el circuito de medicidn cuando la sefial es mayor
que el umbral

e Frecuencia pico: Valor maximo que alcanza la onda de emision acustica

6.7.4 Equipo de adquisicién
A continuacion, en la Figura 16 se muestra un proceso de emisiones acusticas, para la obtencion
de seriales.

<o)

Ondas de EA

l

Contact
Transgucer

Filtro de
frecuencia

—— Convertidor A/D

Couplant

!

*

Sensor de EA

Figura 16. Equipo utilizado para proceso de EA

e Couplant: Al momento del montaje de un sensor de emisién acustica, es importante
asegurar un contacto adecuado entre el sensor y la superficie de prueba. Las opciones
usadas de acoplamiento son silicona, petréleo o termoplastico adhesivo, dependiendo
sobre todo de la superficie de trabajo [8]

e Sensores: Son los encargados de convertir las ondas mecanicas procedentes del sistema
en sefiales eléctricas. Dependiendo las condiciones y caracteristicas del lugar de trabajo
se define el sensor utilizado

e Preamplificador: Es el encargado de reducir ruido eléctrico, convirtiendo la sefial en
formas de onda utilizables

e Filtro de frecuencia: Elimina frecuencias no deseadas las cuales son producidas por
ruido

e Convertidor A/D: Cumple la funcion de convertir sefiales analdgicas en digitales para
gue puedan ser interpretadas por el ordenador
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7. Proceso y procedimiento

7.1 Proceso

Acoplamiento de
sensor a la caja de
engranajes

.

Adquisicién de
datos con motor
apagado

v

Puesta en marcha
del sistema

'

Adquisicién de
datos con motor
encendido

Figura 17. Procesos para el uso del sensor WD SENSOR
7.2 Procedimiento
7.2.1 Acoplamiento de sensor a caja de engranajes

1. Colorar cinta doble cara en sensor y acoplarlo como se indica en la Figura 18

Figura 18. Sensor WD S/N FV52 con cinta doble cara

2. Posicionamos el sensor WD S/N FV52 en soporte magnético Figura 2

3. Retirar desprendible de cinta doble cara y colocar en caja de engranes (Figura 19)

4. Conectar cable de salida del sensor WD S/N FV52 a puerto de entrada DIFFERENTIAL
(Figura 3)

5. Posicionar selector de entrada en DIFFERENTIAL y seleccionar una ganancia de 40dB en
preamplificador (Figura 3)

6. Conectar la salida SIGNAL CABLE a entrada 0 del modulo NI 9233

Conectar la salida POWER a fuente de voltaje 24V

8. Montar acelerometro en la posicion indicada en la Figura 19
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9.

%ﬂ L
e e STt :
! I Acelerometro
| SensorEA | | (vertical) !

_____________________

Figura 19. Montaje de acelerémetro

Conectar cable Al en acelerdbmetro y en tarjeta NI 9234

10. Revisar que los cables de sensores no interfieran con el funcionamiento del motor

7.2.2 Adquisicién de datos con motor apagado

1.
2.
3.

©ONo O

Encender computador portatil

Clic en “INICIO”, buscar “Fault Diagnosis” y seleccionar “principal”

En la  casilla  ubicacion de  archivos  (Figura  11) se  escribe
“C:\Users\PUBLIC\Documents\Practical\” mas la fecha en la cual se realice la préctica

Se modifica los parametros segun Figura 20

Repetition
:

2
)

Frequency

!
4]

'_

\O
&
Q.

-
[
c
-

<

P1 (=]

Figura 20. Parametros de prueba motor apagado

Pulsaren [ “:> ] para iniciar el programa

Pulsar boton [« ]y esperar a que el programa presente las sefiales obtenidas
En la ventana de seleccion de sefiales, se escoge AE 1M
Observamos que la sefial obtenida sea similar a la presentada en la Figura 21

0,04175-
0,0415-
0,04125-

0,041~
0,04075-
!l 0,0405-]
0,04025-
0,04}

1uBar)

vV Qv

0,03975-]
0,0395-
0,03925-,

0

| | ' | | ' | | '
1000000 2000000 3000000 4000000 5000000 6000000 7000000 800(‘)000 9000000 10000000
Samples

Figura 21. Sefial de EA con motor apagado
101




7.2.3 Puesta en marcha del sistema

1.
2.

3.

Encender la unidad de control eléctrico mostrado en la Figura 22
Verificar que el variador de frecuencia DANFOSS mantenga encendida la luz de “OFF”

(]

Encender variador de frecuencia pulsando el botén hand on []

Interruptor de Interruptor de
encendido de carga encendido de unidad
de control eléctrico

Variador de
frecuencia

Laptop

Figura 22. Unidad de control eléctrico del banco de pruebas.

7.2.4 Adquisicion de datos con motor encendido

1.

ok w D

Se modifica los parametros segun Figura 23

e S T T S W N -

R2 =)
Frequency
{ = ps J
Load
. a m\
Fault

P1 8

Figura 23 Parametros de prueba motor encendido

Se pulsaen [ “:> ] para iniciar el programa

Se pulsa boton [ +* ]y esperar a que el programa presente las sefiales obtenidas

En la ventana de seleccion de sefiales, se escoge AE 1M

Se observa que la sefial obtenida sea similar a la presentada en la Figura 24

En la Tabla 6 describa las diferencias y similitudes encontradas en las dos sefiales optenidas
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"o 1000000 2000000 3000000 4000000 5000000 6000000 7000000 8000000 9000000 10000000
Samples

Figura 24. Sefial de EA con motor encendido

Tabla 6. Analisis de diferencias y similitudes
Diferencias Similitudes

Motor apagado

Motor encendido

8. Conclusiones y recomendaciones
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Anexo A2

DETERMINACION DE POSICION DEL SENSOR DE
EMISIONES ACUSTICA WD S/N FV52

Christian Ortiz, Ivan Pérez, egresados de la carrera de Ingenieria Mecanica
Correo electronico: cortizf@est.ups.edu.ec y iperez@est.ups.edu.ec
Asignatura: , Cuenca — Ecuador, Fecha de realizacion: 29-08-2016

1. Presentacion de la practica

En la presente practica se determinara la posicion adecuada del sensor WD S/N FV52 para la
deteccion de fallos en una caja de engranajes.

2. Requisitos y precauciones

Previo a la realizacion de esta practica se debera de haber cumplido con la practica 1: “USO DE
SENSOR DE EMISIONES ACUSTICA WD S/N FV52”.

Para realizar de manera satisfactoria esta practica es necesario poseer los conocimientos basicos
sobre emisiones acusticas y montaje de sensores en maquinaria rotativa, por lo tanto es necesario
realizar una lectura de los siguientes textos:

e Caracteristicas basicas de las emisiones acusticas: [1] pag. 1-10,17-19
e Norma para el analisis por medio de emisiones acusticas: [2] pag. 7-14

El estudiante debe considerar antes de desarrollar la practica los siguientes puntos:

o Verificar que el banco de vibraciones no se encuentre en funcionamiento al momento
de iniciar la préctica

e Tener supervision del personal de los laboratorios durante el desarrollo

e Respetar las normas de seguridad del laboratorio

3. Objetivos

e Calcular las frecuencias caracteristicas de una caja de engranajes
e Adquirir sefiales de emision acustica en diversos puntos de una caja de engranajes
e Determinar la posicion dptima para el sensor de emisiones acusticas

4. Equipos, instrumentos y software

Tabla 1. Tabla de equipos, instrumentos y software
Descripcion Marca Serie
Physical Acoustics

Sensor EA . WD S/N FV52
Corporation
Acelerémetro IMI 603C01
Laptop Toshiba Qosmio
Software Labview Fault diagnostic
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5. Normas de seguridad

e Paralaejecucion de la practica es de caracter obligatorio el uso de mandil y gafas

6. Exposicion

6.1  Frecuencias caracteristicas de caja de engranajes

Durante el funcionamiento en buenas condiciones de una caja de engranajes, se generan
frecuencias caracteristicas que estdn determinadas por la relacion de transicion entre pifion-
engrane y la velocidad de giro. En la Figura 1 se presenta un espectro de vibraciones
caracteristico de una caja en buenas condiciones.

L
=
z
&2
> O
T X
3 GMF
2GMF 3GMF
. v e

Figura 1. Espectro de vibraciones caracteristico en caja de engranajes en buenas condiciones [3]

Estos espectros se calculan mediante las ecuaciones de la Tabla 2.

Tabla 2. Frecuencias de elementos rotatorios
Descripcion Ecuacion
Frecuencia de giro

_ RPMpotor

fo=—"%
Frecuencia de giro pifion 1X pifién = F;[Hz]

Frecuencia de giro engrane Z
g g 1X engrane = F, Z—l [Hz]
2

Frecuencia de paso de engranes GMF = F, - Z,

Donde,
RPM,,,:or- Velocidad de giro de motor en RPM
Z4: Numero de dientes del pifion

Z,: Numero de dientes del engrane
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6.2 Posicion de sensor EA

Ademas, la posicion y localizacion de la fuente suele resultar una dificil determinacion. La
distancia entre defecto y sensores es igual al tiempo de llegada multiplicado por la velocidad de
la sefial. La onda de EA se distribuye en circulos concéntricos llegando en tiempos distintos tal
como se muestra en la Figura 2. Existe la localizacion puntual y zonal, la primera es utilizada
en laboratorios y la otra se aplica con éxito en industria. De esta forma se detalla que la puntual
es mas precisa y menos realista, lo contrario a la zonal [4].

S
Sensot3+

e

- | Sensor 4

Sistema de EA

preamplificador
Figura 2. Posicién del sensor acustico [4]

6.3 Disposicién del banco de vibraciones
Para el desarrollo de la practica se toma en consideracion una caja reductora con solo su primera
etapa en funcionamiento, como se presenta en la Figura 3.

*,',

I
v

Acelerometro |
(vertical) |

BRAKE

Figura 3. Disposicion de banco para practica
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6.4 Proceso

Calculo de
frecuencias
caracteristicas

>
>

A

A

Seleccién de punto
de montaje

A

y

Puesta en

del sistema

marchay

A

A

Adquisicidn de datos
del sistema

A

Y

Analisis de la forma
de onda

Figura 4. Procesos para el uso del sensor WD SENSOR

6.5 Procedimiento

6.5.1 Calculo de frecuencias caracteristicas
1. Llenar los valores de la Tabla 3

Tabla 3. Datos para calculo de frecuencias caracteristicas

Velocidad de giro de motor [RPM] | RPM,10r =
Numero de dientes del pifion 7, =
Numero de dientes del engrane Z, =

2. Resolver las ecuaciones de la Tabla 2 y llenar los valores de la Tabla 4

Tabla 4. Resultados de calculo de frecuencias

Parametro Valor
Frecuencia de giro F, = [Hz]
Frecuencia pifion 1X pinén = [Hz]
Frecuencia engrane 1X engrane = [Hz]
Frecuencia de paso de engranes GMF = [Hz]
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6.5.2 Seleccion del punto de montaje

1.

Realizar el montaje del sensor en el punto uno. Una vez obtenidas las gréficas de las
funciones, proseguir con los puntos de montaje 2y 3

Figura 5. Puntos de montaje de sensor EA

6.5.3 Puesta en marcha del sistema

oakrwdE

7.

Verificar que no existan cables u objetos que interfieran con el funcionamiento del sistema
Verificar que tarjetas de adquisicidn se encuentren conectadas

Montar sensor de emisiones acusticas

Montar acelerémetro

Abrir programa “Fault Diagnosis”

En la casilla de direccion escribimos “C:\Users\PUBLIC\Documents\Practica2\” mas la
fecha en la cual se realice la préactica

Encender la unidad de control eléctrico de banco de vibraciones

6.5.4 Adquisicién de datos del sistema

1.

Modificar los parametros segun la Tabla 5

Tabla 5. Pardmetros de pruebas

Posicion 1 Posicion 2 Posicion 3
Repetition Repetition P}epetition i
- = yt‘} R2 <] w \RB—C_\_I
Frequency = I;F Ifrequency
( FL O\\ FL Av' ;— ]
l:oad—J T Load ‘
;ault Fault Eault )

R1F1L1P1 R2F1L1P1 R3F1L1P1
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2. Clicen ['{} ] para iniciar el programa
3. Pulsar boton [« ]y esperar a que el programa presente las sefiales obtenidas

6.5.5 Andlisis de forma de onda

Clic en “Inicio”, buscar “Matlab”

En la barra de seleccion de carpetas poner “C:\Users\Christian\Desktop\SignalCheck”
Entrar en el script “vibracion”

En load (Figura 6) reemplazar numero de préactica, fecha, numero de fallo “P” y pardmetros
de prueba

PonbRE

FInitial settings

clcrclear all:close all:;
frequency=8; %motor spin frequency
z1=30; Zdriw
z2=45; ZFdriw
load "C:\I

[I%]
w
H
ot
o

DTEC\Document s GIDTEC\Practica (#)\ (fecha)\P(#)\ (Parametros) .mat"' %Load data

W

H oM m
1
i'|'J W om

[=}
]
m

Figura 6. Programa de procesamiento de datos Matlab

o

Ejecutar el programa

6. Observando las gréficas llenar la Tabla 6. En caso de no existir valores dejar en blanco el
espacio correspondiente

7. Seleccionar como punto dptimo de instalacion de sensor de EA al cual de valores similares

a los obtenidos con la sefial de vibraciones

Tabla 6. Valores obtenidos de sefiales de vibracion

- -7
GMF FFT vibracion GMF FFT EA
Posicién i 10* FFT of raw signal _____ i 10* FFT of raw signal _____
1 [H Z] i af
3 e
£ £
£ £
1+ 1+
g 21‘7.5 Zéﬂ 22‘2.5 225 22‘7.5 2:‘30 23‘2.5 2555 23‘7.5 240 g 21‘7.5 ZéO 22‘2 5 225 22‘7 5 2:‘)0 23‘2.5 21‘)5 23‘7 5 21;0
Frequency (Hz) Frequency (Hz)
Posicién P 10 FFT of raw signal _ i 10* FFT of raw signal __
2 [H Z] 4 3
e e
§ 2 g %
B B
z E
1 1
o L L L n L L L L L s o L L L . L L L L L ]
2175 220 2225 225 2275 230 2325 235 2375 240 2175 220 2225 225 2275 230 2325 235 2375 240
Frequency (Hz) Frequency (Hz)
POSiCién i 10 FFT of raw signal ____ i 10 FFT of raw signal ____
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Anexo A3

DETECCION DE PATRONES DE FALLO EN
ENGRANAJES POR MEDIO DE EMISIONES ACUSTICAS

Christian Ortiz, Ivan Pérez, egresados de la carrera de Ingenieria Mecanica
Correo electronico: cortizf@est.ups.edu.ec y iperez@est.ups.edu.ec
Asignatura: Analisis de vibraciones, Cuenca — Ecuador, Fecha de realizacion: 29-08-2016

1. Presentacion de la practica

En la presente practica se revisara la deteccion de fallos en engranes mediante el andlisis de
sefiales de emisiones acusticas resultantes del uso del sensor WD S/N FV52 vy el software
labview para la adquisicion de datos.

2. Requisitos y precauciones

Previo a la realizacion de esta practica se debera haber cumplido con las practicas: “USO DE
SENSOR DE EMISIONES ACUSTICA WD S/N FV52”, “DETERMINACION DE
POSICION DEL SENSOR DE EMISIONES ACUSTICA WD S/N FV52” y se recomienda
realizar la practica:” DETECCION DE FALLOS EN CAJA DE ENGRANAJES MEDIANTE
SENALES DE VIBRACIONES MECANICAS”.

Para realizar de manera satisfactoria esta practica es necesario poseer los conocimientos basicos
sobre emisiones acusticas y montaje de sensores en maquinaria rotativa, por lo tanto se es
necesario realizar una lectura de los siguientes textos:

Caracteristicas basicas de las emisiones acusticas: [1] pag. 1-10,17-19
Norma para el analisis por medio de emisiones acusticas: [2] pag. 7-14
Limitaciones del uso de emisiones acusticas: [3]

Aplicacion de emisiones acusticas a la deteccion de fallos: [4]

3. Objetivos

e Adquirir sefiales de emision acustica de engranes con fallo y en buenas condiciones
e Reconocer engranes en buen estado y con fallo por medio de emisiones acusticas
o Comparar el espectro de un engrane con fallo y uno en buenas condiciones

4. Equipos, instrumentos y software
Tabla 1. Tabla de equipos, instrumentos y software

Descripcion Marca Serie
Physical Acoustics

Sensor EA . WD S/N FV52
Corporation
Acelerometro IMI 603C01
Laptop Toshiba Qosmio
Software Labview Fault diagnostic
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5. Normas de seguridad
e Paralaejecucion de la practica, es de caracter obligatorio el uso de mandil y gafas
6. Exposicion

6.1 Caja de engranes

La caja de engranajes es un elemento de transmision que cuenta en con dos etapas (Figura 1),
para su funcionamiento se puede optar por usar una sola etapa o acoplar cuatro engranes para
tener una relacion de transmisiéon diferente.

= et

18

Figura 1. Posicion de engranes

En la Figura 2 se observa sus componentes principales

Tapa

Acople
tercera etapa

Brida de
sujecion

Acople Acople
primera etapa segunda etapa

Figura 2. Principales elementos de Caja Reductora

6.2 Deteccion de fallos en caja de engranes usando emisiones acusticas

El principal inconveniente que se presenta al aplicar EA para la deteccion de fallos, es el ruido
gue se genera durante las pruebas. Sin embargo con el avance en el uso de materiales aislante y
la evolucion de los sensores se ha logrado establecer a las emisiones acusticas como una técnica
en el diagnoéstico de fallos en engranes. Actual mente se realiza estudios sobre emisiones
acusticas en conjunto con un analisis vibracional, con lo cual se posee una referencia sobre el
estado del elemento en estudio [3].
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Para la deteccion de fallos se procese con la adquisicion de datos, los cuales provienen de un
sensor de emisiones acusticas y un acelerometro que recolectaran datos en el dominio del
tiempo. El analisis en primera instancia consiste en una inspeccion visual de los datos graficados
tanto de sefiales de emision acustica como vibracionales, por lo cual es necesario pasar al
dominio de la frecuencia mediante la transformada rapida de Fourier.

En la Tabla 2 presenta los espectros de vibracion y emisiones acusticas de un engrane en buenas
condiciones y con fallo por Tooth breakage.

Tabla 2. Fallos para guias de practica
Good condition Tooth breakage 100%

Imagen

o 10‘ i F'FT of raw signarl P1 ‘ & 10" . f-'FTol raw signai P3
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3+ 3
Espectro de | 225 T 28t
. ., i seed X:235.2 2 | X: 2352
vibracion £ 2 X 2195 DA V- 1 563004 % % ¥:1.707+04
GMF 515_ Y: 1.355e+04 q g 150 X: 227.4
L Y: 9017
! ! X: 2196
0.5+ - 054 .Y‘ 3503 J—\
TITTRE  N A ki | A
220 225 230 235 240 = 220 225 230 235 240
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La inspeccion visual consiste en comparar los espectros obtenidos durante el desarrollo de la
practica con los presentados en la Tabla 2. Un analisis posterior que se realiza para la deteccién
de fallos es el procesamiento digital de sefales, el cual por su complejidad no se utiliza para la
presente guia de practica.

En la Figura 3 se muestra el resumen del proceso para deteccion de fallos por medio de
emisiones acusticas.

Ad%‘:{i?;? & Transformada Analisisenel Prosaciiitaits
: g 1apida de | dominiode el i
maquinas . . digital
: Fourier frecuencias
rotativas

e Espacio de representacion

e Estimacion de
caracteristicas

e Extraccion de
caracteristicas relevantes

e (lasificacion de sefales

Figura 3. Proceso para aplicacion de EA

6.3 Disposicion de fallos en engranes

Para el montaje de fallos se considera una sola etapa en la caja de engranes como se muestra en
la Figura 4. En pifion estard representado por Z1 y sera el poseedor de los diversos fallos,
mientras que Z2 seré en engrane sin fallos durante la ejecucion de la practica.

SOSISIIISIANANSSINANSNIINNSNSISNSN

T T TSI

172 > |

21
- ST MOTOR

I J |

EA
AR ___—-‘l s L____‘
! I Acelerometro !
| SensorEA | | (vertical) :
L | Repalsired ol

BRAKE

Figura 4. Disposicion de engranes para guia de practica
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7. Proceso y procedimiento

7.1

Proceso

Montaje de engranes
en buenas
condiciones

A 4

Acoplamiento de
sensor EA

A 4

Puesta en marcha y
del sistema

>
>
A

Y

Toma de datos del
sistema

A 4

Montaje de engranes
con fallo

A 4

Analisis de la forma
de onda

h 4

Determinacion del
estado del engrane

Figura 5. Procesos para el uso del sensor WD SENSOR

7.2  Procedimiento

7.2.1 Montaje de engranes en buenas condiciones

1.

wmn

Desmontar la banda que conecta la salida de la caja con el freno, mostrado en la Figura 6,
con la ayuda de un desarmador que seré usado de palanca

Usar una llave allen 6 para destapar la caja de engranaje, retirando los pernos de sujecion
Desmontar los ejes de la caja de engranaje, quitando las tapas de los rodamientos

Colocar los engranajes en buenas condiciones en sus respectivos puntos de fijacion en cada
eje respectivo como se muestra en la Figura 1

Montar los ejes en la caja de engranajes, ubicando las tapas de los rodamientos

116



6. Colocar banda entre las salidas de la caja de engranajes y el freno de forma alineada, aydese
de una regla metéalica para la alineacién
7. Tapar caja de engranajes y asegurar con los pernos de sujecion

7 B — T ——— ® - . -
Tapa de caja de 1 A
engranes - S ae B .- . > 4

Tapas de
rodamientos

Polea de salida de
caja de engranes

Banda transmisora

Polea de freno |
magnetico

Figura 6. Sistema de transmisién de carga al sistema de caja de engranajes.

7.2.2 Acoplamiento de sensor a caja de engranajes
1. Colorar cinta doble cara en el sensor como se indica en la Figura 7

Figura 7. Sensor WD S/N FV52 con cinta doble cara
2. Posicionamos el sensor WD S/N FV52 en soporte magnético Figura 7
PHYSICAL

/. Sd acoustics
CORPORATION

Figura 8. Soporte magnético MHSTD
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Retirar desprendible de cinta doble cara y colocar en caja de engranajes Figura 4

4. Conectar cable de salida del sensor WD S/N FV52 a puerto de entrada DIFFERENTIAL
Figura 9

5. Posicionar selector de entrada en DIFFERENTIAL y seleccionar una ganancia de 40dB en

preamplificador Figura 9

Conectar la salida SIGNAL CABLE a entrada 0 del médulo NI 9233

Conectar la salida POWER a fuente de voltaje 24V

Montar acelerometro en la posicion indicada en la Figura 4

Conectar cable Al en acelerometro y en tarjeta NI 9234

0 Revisar que los cables de sensores no interfieran con el funcionamiento del motor

'—‘“’.00.\‘.0"

Entrada se sensor

convencional Salida de sefial

Selector de Selector de

L ]
entrada X lsNEPLUELT ganancia
s

DIFFERENTIAL A POWER

Entrada se sensor

diferencial Entrada de

energia

Figura 9. Preamplificador 2/4/6 [5]

7.2.3 Puesta en marcha del sistema

1. Encender computador portatil

2. Clic en “INICIO”, buscar “Fault_Diagnosis”

3. En la casilla de direccion escribimos “C:\Users\PUBLIC\Documents\Practica3\” mas la
fecha en la cual se realice la préactica

7.2.4 Toma de datos
1. Modificamos los parametros segln la Tabla 3 parametros de prueba

Tabla 3. Pardmetros de pruebas

; Tooth breakage
Sin fallo h g
100%
Repetition Fr{epe’cition \
’ R1 "3} R1 (~]
\ J
Frequency Frequency
, F1 C‘\J F ﬁJ
Load Load
r u f?l 11 (=
Fault Fault
a ‘rﬂ. ( plo [ 1]
R1F1L1P1 R1F1L1P10
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2. Encender variador de frecuencia pulsando el botén hand on[E3]
3. Clicen [q} ] para iniciar el programa
4. Pulsamos botén [« ]y esperamos a que el programa presente las sefiales obtenidas

7.2.5 Anélisis de forma de onda

1. Clic en “Inicio”, buscar “Matlab”

2. Enla barra de seleccion de carpetas poner “C:\Users\Christian\Desktop\SignalCheck”

3. Entrar en el script “vibracion”

4. Enload (Figura 10) reemplazar nimero de préctica, fecha, numero de fallo “P” y parametros
de prueba

3Initial =settings
clcrclear all:close all:;
frequency=8: Imotor spin frequency

z1=30; Zdriwve

z2=45; Zdri

load 'C:\Users\GIDTEC\Documents\GIDTEC\Practica (#)\ (fecha)\P(#)" (Parametros) .mat"' %Load data

Figura 10. Programa de procesamiento de datos Matlab

o

Ejecutar el programa

6. En Tabla 4 columna “Good condition” graficar los espectros de vibracién correspondientes
al engrane en buenas condiciones

7. En Tabla 4 columna “Tooth breakage 100%” graficar los espectros de vibracién

correspondientes al engrane con 100% Tooth breakage condiciones

7.2.6 Montaje de engranes con fallo

8. Desmontar la banda que conecta la salida de la caja con el freno, mostrado en la Figura 6,
con la ayuda de un desarmador que sera usado de palanca

9. Usar una llave allen 6 para destapar la caja de engranaje, retirando los pernos de sujecion

10. Desmontar los ejes de la caja de engranaje, quitando las tapas de los rodamientos

11. Seleccionar engrane con diente roto 50% Yy posteriormente roto 100%

12. Colocar los engranajes en buenas condiciones en sus respectivos puntos de fijacion en cada
eje respectivo como se muestra en la Figura 1

13. Montar los ejes en la caja de engranajes, ubicando las tapas de los rodamientos

14. Colocar banda entre las salidas de la caja de engranajes y el freno de forma alineada, ayudese
de una regla metéalica para la alineacion

15. Tapar caja de engranajes y asegurar con los pernos de sujecion

16. Repetir nuevamente desde el punto 7.2.4
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Tabla 4. Engrane en condiciones normales

Good condition Tooth breakage 100%
o 10* FFT of raw signal o 10* FFT of raw signal
3 3t
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8. Conclusiones y recomendaciones
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Anexo Bl

Guiade
Nombre Fecha Ciclo Carrera practica# Calificacion
1 Juan Mogrovejo = 12-09-16 5 Ingenieria Mecanica 1 21/21
2 Andrés Vintimilla 12-09-16 5 Ingenieria Mecanica 1 20/21
3 Jorge Tapia 12-09-16 5 Ingenieria Mecdanica 1 20/21
4 Francisco Lojano = 13-09-16 9 Ingenieria Mecanica 1 19/21
5 Mateo Flores 13-09-16 7 Ingenieria Mecanica 1 21/21
6 Eduardo Arce 13-09-16 7 Ingenieria Mecanica 1 19/21
7 Gustavo Pacheco 13-09-16 7 Ingenieria Mecdanica 1 20/21
8 Pedro Abad 13-09-16 5 Ingenieria Mecanica 1 21/21
9 Edison bonete 13-09-16 7 Ingenieria Mecdanica 1 19/21
10 Carlos Beltran 14-09-16 7 Ingenieria Mecdnica 1 19/21
11 Cristian Torres 14-09-16 9 Ingenieria Mecdanica 1 21/21
12 Pablo arias 14-09-16 5 Ingenieria Mecdnica 1 21/21
13 Mickel Ochoa 15-09-16 5 Ingenieria Mecdanica 1 21/21
14 Andrés Vacacela 15-09-16 7 Ingenieria Mecanica 1 20/21
15 Ana Calle 15-09-16 5 Ingenieria Mecdanica 1 19/21
16 Macarena Serranc 15-09-16 5 Ingenieria Mecanica 1 20/21
17 Boris Tacuri 15-09-16 5 Ingenieria Mecdanica 1 21/21
18 Christian Castillo  16-09-16 9 Ingenieria Mecanica 1 21/21
19 David Montero 16-09-16 9 Ingenieria Mecanica 1 21/21
20 Wilmer Caceres = 19-09-16 7 Ingenieria Mecanica 1 21/21
21 Juan Plaza 19-09-16 9 Ingenieria Mecanica 1 21/21
22 José Lozano 19-09-16 7 Ingenieria Mecanica 1 21/21
23 Guido Quintufia = 23-09-16 7 Ingenieria Mecanica 1 21/21
24 Edgar Odilén Garc 26-09-16 9 Ingenieria Mecanica 1 21/21
25 Franco Cajas 30-09-16 9 Ingenieria Mecanica 1 19/21
26 Juan Aguirre 30-09-16 9 Ingenieria Mecanica 1 20/21
27 Cesar Naula 30-09-16 7 Ingenieria Mecanica 1 20/21
28 Franklin Calderon 30-09-16 9 Ingenieria Mecdanica 1 21/21
29 Alexander Canga 30-09-16 7 Ingenieria Mecanica 1 21/21
30 Andres Herrera 30-09-16 9 Ingenieria Mecdanica 1 20/21
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Guiade

Nombre Fecha Ciclo Carrera practica # Calificacion
1 Juan Mogrovejo = 12-09-16 5 Ingenieria Mecanica 2 21/21
2 Andrés Vintimilla 12-09-16 5 Ingenieria Mecanica 2 21/21
3 Jorge Tapia 12-09-16 5 Ingenieria Mecanica 2 20/21
4 Francisco Lojano = 13-09-16 9 Ingenieria Mecanica 2 19/21
5 Mateo Flores 13-09-16 7 Ingenieria Mecanica 2 21/21
6 Eduardo Arce 13-09-16 7 Ingenieria Mecanica 2 19/21
7 Gustavo Pacheco 13-09-16 7 Ingenieria Mecanica 2 20/21
8 Pedro Abad 13-09-16 5 Ingenieria Mecanica 2 21/21
9 Edison bonete 13-09-16 7 Ingenieria Mecanica 2 19/21
10 Carlos Beltran 14-09-16 7  Ingenieria Mecanica 2 19/21
11 Cristian Torres 14-09-16 9 Ingenieria Mecanica 2 21/21
12 Pablo arias 14-09-16 5 Ingenieria Mecanica 2 21/21
13 Mickel Ochoa 15-09-16 5 Ingenieria Mecanica 2 21/21
14 Andrés Vacacela 15-09-16 7 Ingenieria Mecanica 2 20/21
15 Ana Calle 15-09-16 5 Ingenieria Mecanica 2 21/21
16 Macarena Serranc 15-09-16 5 Ingenieria Mecanica 2 20/21
17 Boris Tacuri 15-09-16 5 Ingenieria Mecanica 2 21/21
18 Christian Castillo 16-09-16 9 Ingenieria Mecanica 2 21/21
19 David Montero 16-09-16 9 Ingenieria Mecanica 2 21/21
20 Wilmer Caceres = 19-09-16 7 Ingenieria Mecanica 2 21/21
21 Juan Plaza 19-09-16 9 Ingenieria Mecanica 2 21/21
22 José Lozano 19-09-16 7 Ingenieria Mecanica 2 21/21
23 Guido Quintufia = 23-09-16 7 Ingenieria Mecanica 2 21/21
24 Edgar Odilén Garc 26-09-16 9 Ingenieria Mecanica 2 21/21
25 Franco Cajas 30-09-16 9 Ingenieria Mecanica 2 19/21
26 Juan Aguirre 30-09-16 9 Ingenieria Mecanica 2 20/21
27 Cesar Naula 30-09-16 7 Ingenieria Mecanica 2 20/21
28 Franklin Calderon 30-09-16 9 Ingenieria Mecanica 2 21/21
29 Alexander Canga 30-09-16 7 Ingenieria Mecanica 2 21/21
30 Andres Herrera 30-09-16 9 Ingenieria Mecanica 2 21/21
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Guiade

Nombre Fecha Ciclo Carrera practica# Calificacion
1 Juan Mogrovejo 12-09-16 5 Ingenieria Mecanica 3 21/21
2 Andrés Vintimilla 12-09-16 5 Ingenieria Mecanica 3 21/21
3 Jorge Tapia 12-09-16 5 Ingenieria Mecénica 3 20/21
4 Francisco Lojano 13-09-16 9 Ingenieria Mecanica 3 19/21
5 Mateo Flores 13-09-16 7 Ingenieria Mecénica 3 21/21
6 Eduardo Arce 13-09-16 7 Ingenieria Mecanica 3 20/21
7 Gustavo Pacheco 13-09-16 7 Ingenieria Mecanica 3 20/21
8 Pedro Abad 13-09-16 5 Ingenieria Mecanica 3 20/21
9 Edison bonete 13-09-16 7 Ingenieria Mecénica 3 19/21
10 Carlos Beltran 14-09-16 7 Ingenieria Mecanica 3 20/21
11 Cristian Torres 14-09-16 9 Ingenieria Mecdnica 3 21/21
12 Pablo arias 14-09-16 5 Ingenieria Mecanica 3 21/21
13 Mickel Ochoa 15-09-16 5 Ingenieria Mecénica 3 21/21
14 Andrés Vacacela 15-09-16 7 Ingenieria Mecdnica 3 20/21
15 Ana Calle 15-09-16 5 Ingenieria Mecénica 3 20/21
16 Macarena Serranc 15-09-16 5 Ingenieria Mecdnica 3 20/21
17 Boris Tacuri 15-09-16 5 Ingenieria Mecdnica 3 21/21
18 Christian Castillo 16-09-16 9 Ingenieria Mecdnica 3 21/21
19 David Montero  16-09-16 9 Ingenieria Mecdnica 3 21/21
20 Wilmer Caceres 19-09-16 7 Ingenieria Mecanica 3 21/21
21 Juan Plaza 19-09-16 9 Ingenieria Mecanica 3 21/21
22 José Lozano 19-09-16 7 Ingenieria Mecénica 3 21/21
23 Guido Quintuia 23-09-16 7 Ingenieria Mecanica 3 21/21
24 Edgar Odilén Garc 26-09-16 9  Ingenieria Mecanica 3 21/21
25 Franco Cajas 30-09-16 9 Ingenieria Mecanica 3 19/21
26 Juan Aguirre 30-09-16 9 Ingenieria Mecanica 3 20/21
27 Cesar Naula 30-09-16 7 Ingenieria Mecanica 3 20/21
28 Franklin Calderon 30-09-16 9 Ingenieria Mecanica 3 21/21
29 Alexander Canga 30-09-16 7 Ingenieria Mecanica 3 21/21
30 Andres Herrera  30-09-16 9 Ingenieria Mecanica 3 20/21
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