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RESUMEN

En el presente proyecto técnico con titulo adquisicién de sefales de corriente del motor de
inducciéon combinando fallos en la maquinaria rotativa y elaboracién de una guia de practica
sobre deteccion de fallos por medio del AFCM, se sitia en el ambito del mantenimiento
basado en la condicién la cual se llevé a cabo la adquisicion de sefales de corriente eléctrica
del motor de inducciéon acoplado a una caja de engranajes, simulando fallos en engranes rectos;
esto con la finalidad de brindar un aporte en el estudio de deteccion de fallos en engranes

mediante senales de corriente eléctrica.

El capitulo 1 contiene la introduccién del proyecto técnico, el planteamiento del problema y

los objetivos establecidos.

El capitulo 2 contiene el marco teérico donde se establece el concepto de mantenimiento
basado en la condicién, monitoreo de condicion, técnicas de monitoreo de vibraciones,
emisiones acusticas y corriente eléctrica. Se realiza una revision bibliografica sobre la utilizacion
de la técnica de sefiales de corriente eléctrica en la deteccion de fallos en motores eléctricos y
en engranes, con sus ventajas y limitaciones del uso de las sefiales de corriente, ademas se
analizan los fallos mds comunes que pueden existir en los engranes con el fin de ser aplicados

a este proyecto.

El capitulo 3 presenta la experimentacioén del proyecto donde se detalla la construccion de
fallos en engranes rectos los cuales se acoplaran a la caja de engranajes para la adquisiciéon de
sefiales de corriente eléctrica. También se detalla el montaje de linea base y el plan experimental
a utilizar para la adquisicion de las sefiales de corriente con los fallos de picadura y rotura de

diente.

En el capitulo 4 se presenta la elaboracién y validacién de una gufa de practica que es parte de
los resultados del proyecto; en donde se expone el uso de las sefiales de corriente para detectar
fallos en engranes. La evaluacién de la guia de practica se realizé con los estudiantes de la
carrera de Ingenierfa Mecanica logrando establecer un material de apoyo para el mejor

entendimiento de estos temas afines al mantenimiento en estudiantes de pregrado.
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ABSTRACT

In the present technical project entitled acquisition of current signals of the induction motor
combining faults in rotary machinery and elaboration of a practice guide on faults detection
using MCSA, is in the area of condition-based maintenance which involved the acquisition of
electrical current signals from the induction motor coupled to a gearbox, simulating spur gear
faults; this with the purpose of providing a contribution in the study of the detection of gear

faults using of electrical current signals.

Chapter 1 contains the introduction of the technical project, the approach to the problem and

the objectives established.

Chapter 2 contains the theoretical framework where the concept of condition-based
maintenance, vibration monitoring techniques, acoustic emissions and electrical current is
established. A bibliographical review of the use of the electrical current signal technique in the
detection of faults in gears and electric motors is carried out, with its advantages and
limitations, also the most common gear faults that may exist are analysed in order to be applied

to this project.

Chapter 3 presents the experimentation of the project where the construction of faults in spur
gears is detailed, which will be coupled to the gearbox for the acquisition of electrical current
signals. Also detailed is the baseline assembly and the experimental plan to be used for the

acquisition of current signals with pitting faults and tooth breakage.

Chapter 4 presents the development and validation of a practice guide which is part of the
project results; where the use of current signals to detect faults in gears is explained. The
evaluation of the practice guide was carried out with the students of the Mechanical
Engineering degree course in order to establish a support material for a better understanding

of these subjects related to maintenance in undergraduate students.
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CAPITULO 1 - INTRODUCCION

En el presente la competencia en las industrias es cada vez mayor, esto ha obligado a las
empresas a reducir los costos y mejorar la calidad de sus servicios o productos. La maquinaria
rotativa que generalmente trabaja las 24 horas puede fallar causando pérdidas econdémicas para

la empresa [1].

Los sistemas mecanicos funcionando las 24 horas necesitan técnicas de mantenimiento para
la deteccién a tiempo de un fallo no programado. La palabra “fallo” se establece cuando un
elemento mecanico esta con defectos, pero la maquina opera normalmente y “falla” es cuando

el elemento mecanico ha dejado de funcionar [2].

Los fallos en sistemas mecanicos pueden ser determinados por medio de un monitoreo de la
condicion, los métodos de monitoreo mas empleados son: mediciones mecanicas, medicion
de magnitudes, mediciones eléctricas, ensayos no destructivos y tribolégicos [1].

En el presente proyecto técnico se establece el monitoreo de condicién por el método de
mediciones eléctricas, también conocido como el anilisis de firma de corriente del motor
(AFCM), con el objetivo de establecer una base de datos de sefales de corriente para la

deteccion de fallos de picadura (pitting) y diente roto (footh breakage) en los engranes.

1.1 Planteamiento del problema

1.1.1 Antecedentes

Desde los afios ochenta las sefiales de corriente son utilizadas en el diagnostico de fallos en el
motor eléctrico, diagnosticando fallos en barras rotas, cortocircuito del estator y excentricidad
de rotor. Desde los afios noventa se amplié el diagndstico de fallos en sistemas mecanicos

hasta la presente fecha.

Los ingenieros del Laboratorio Nacional Oak Ridge (ORNL), usaron las sefiales de corriente
para el diagnostico de fallos en sistemas mecanicos proporcionando un medio mejorado para
determinar el estado de las valvulas accionadas por motor (MOT7s) ampliamente utilizadas

como valvulas de aislamiento o control en sistemas de seguridad de centrales nucleares [3].



Actualmente la Universidad Politécnica Salesiana cuenta con un laboratorio de analisis de
vibraciones, donde el Grupo de Investigaciéon y Desarrollo en Tecnologias Industriales

(GIDTEC) ha realizado estudios sobre mantenimiento basado en la condicion.

1.1.2 Importancia y alcances

Para conocer el estado de la maquinaria se realiza el mantenimiento basado en la condicion,
ya que con esta técnica se puede recomendar acciones preventivas, usando informacion
recogida a través de monitoreo de la condicién [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 de dificil acceso a la maquinaria rotativa se establece como

metodologia para la deteccion fallos.

El presente trabajo contribuye una metodologia en el mantenimiento basado en la condicion
para la deteccion de fallos, el cual permite realizar un aporte cientifico e industrial proyectando
dicho estudio para futuros proyectos de investigacion en esta area; ademas se requiere
implementar una guifa de practica usando sefiales de corriente para la deteccion de fallos en los

engranes.

La Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca, tiene a disposicion el laboratorio de
vibraciones con el cual se realiza el analisis de sefiales para el monitoreo de la condicion;
ademas, brinda los recursos necesarios para simular diferentes fallos que se pueden presentar
en la maquinaria rotativa, aportando conocimientos en el mantenimiento basado en la

condicion, los cuales son aplicados en las industrias [2], [6].

1.1.3 Delimitacion

El laboratorio de vibraciones de la Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca, permite
realizar diferentes configuraciones de maquinaria rotativa con lo cual se ha logrado realizar
simulaciones de fallos lo mas cercanas posibles a lo que existe hoy en dia dentro de las
industrias. Con la utilizacién del banco de pruebas y la configuracién de los sistemas
planteados en este proyecto para la adquisicion de sefiales de corriente se pretende

propotcionar informacién valiosa, confiable y estructurada que sitva en el campo de la

2



investigacion. El Grupo de Investigacion y Desarrollo en Tecnologfas Industriales (GIDTEC),

se encargara de dicho analisis y para la realizacion de futuros proyectos de investigaciéon con

miras hacia industrias que deseen implementar un mantenimiento basado en la condicion.

12 Objetivos

1.21

Objetivo general

Establecer una base de datos de senales de corriente en el motor de induccién, para la

deteccion de fallos de engranajes por medio del analisis de firma de corriente del motor

(AFCM).

1.2.2

Objetivos especificos

Identificar mediante revisién bibliografica, las técnicas de mantenimiento basado en la

condicién y deteccion de fallos en cajas de engranaje mediante el AFCM.

Configurar la maquinaria rotativa para levantar una base de datos de los fallos en

engranajes con las sefales de corriente en el motor de induccion.
Adquirir datos de sefales corriente y compararlos con las sefiales vibracionales.

Elaborar una gufa de practica para la deteccion de fallos en engranajes mediante el

AFCM.



CAPITULO 2 - MARCO TEORICO

2.1 Mantenimiento basado en la condicion

El Mantenimiento Basado en la Condicion (MBC) es utilizado para prolongar el
funcionamiento de la maquinaria recomendando acciones de mantenimiento basadas en la
informacién recolectada a través del monitoreo de condiciéon. Un programa de mantenimiento

basado en la condicién aumenta la productividad y reduce el costo de mantenimiento [5].

Kim [7] establece: “Las ventajas del MBC incluyen previo aviso del fallo inminente y mayor
precision en la prediccion del fallo. También ayuda en los procedimientos de diagnostico, ya
que es relativamente facil de asociar el fracaso para componentes especificos a través de los

parametros supervisados”.

Existe tres etapas fundamentales en el programa de mantenimiento basado en la condicién,

las cuales se muestra en la Figura 1 [4], [7], [8].

— Adquisicién de datos

\ |
| Mantenimiento basado

en la condicién

Procesamiento de datos

Diagnostico

|
Toma de decisiones en —

el mantenimiento

Prondstico

Figura 1. Pasos del mantenimiento basado en la condicién [5].

En la Figura 1 se observa el proceso para realizar el mantenimiento basado en la condicién los
cuales son: Adquisicion de datos, procesamiento de datos, toma de decisiones para acciones
de mantenimiento basadas en resultados de diagndstico o prondstico. Estas etapas se deben
cumplir para realizar una correcta deteccion de fallos en la maquinaria segin su condiciéon [5].
La toma de decisiones se hara relacionando a dos posibles variantes para analizar los equipos,

diagnéstico y/o prondstico de fallos. “El diagnodstico es el analisis postetior de eventos y el



prondstico es un analisis anterior al evento, siendo este dltimo el mas eficiente. En un

programa MBC se puede utilizar uno de ellos o ambos” [5].

La norma ISO 17359 es una excelente herramienta para el mantenimiento basado en la
condicién, ya que se obtiene informacion detallada de la maquinaria. También proporciona
datos fundamentales de criticidad del equipo, como para saber si la maquina necesita este tipo

de mantenimiento [2].

2.2  Monitoreo de la condicion

El monitoreo de la condicion (MC) se puede definir como un medio para determinar la
condicién de la maquina y prevenir una falla de la misma sugiriendo acciones de
mantenimiento. EI MC consiste en recopilar datos del sistema a través de diversos sensores y
luego procesar los datos para obtener informacién significativa; diversas técnicas de monitoreo
de la condicion se pueden utilizar para detectar condiciones de fallo e incluso identificar que
componente tiene el fallo en la maquina, el monitoreo de la condiciéon es un medio para

implementar el MBC [4].

2.3 Monitoreo de las vibraciones

La técnica de monitoreo de vibraciones es la técnica de MC mas utilizada en la industria, puede
identificar con exactitud alrededor del 90 % de todos los fallos de maquinaria rotativa por el
cambio en las sefiales de vibracion, de manera que se pueda tomar la accién de mantenimiento

lo antes posible para prolongar la vida de la maquina [9].

La norma ISO 2041:1990 dice que, “vibracién es toda variacion en el tiempo de una magnitud
que describe el movimiento o la posicion de un sistema mecanico, cuando esta magnitud es

alternativamente mayor o menor que cierto valor promedio o de referencia” [10].

El monitoreo de vibraciones es la técnica de MC mas empleada para el diagnostico de fallos
en cajas de engranajes [11], [12]. Las razones principales por lo que se usa el monitoreo de las

vibraciones en cajas de engranajes son [11], [13], [14]:



1. Las cajas de engranajes presentan patrones de la sefial de vibracién que caracterizan el
estado o condicién de las mismas, estos patrones se denominan firma, por lo que una
modificacién en la misma puede reflejar sintomas de fallo.

2. El desarrollo de sistemas comerciales confiables como analizadores y medidores de
vibracion portatiles.

3. Las aplicaciones de computacion han facilitado el desarrollo de métodos avanzados de

procesamiento de sefiales y técnicas de reconocimiento de patrones.

2.4 Monitoreo de las emisiones acusticas

Las emisiones acusticas (EA) se refieren a la generaciéon de ondas elasticas transitorias
producidas por una redistribucién repentina de la tensiéon en un material. Cuando una
estructura esta sometida a un estimulo externo (cambio de presion, carga o temperatura), las
fuentes localizadas desencadenan la liberacién de energia, en forma de ondas de tensién, que
se propagan a la superficie y son registradas por sensores. Este fenémeno mecanico se presenta

en periodos de tiempo entre microsegundo a milisegundos [2], [15], [16].

En el MC de maquinaria rotativa, las EA se definen como ondas elasticas transitorias generadas
por la interaccién de dos superficies en movimiento relativo; las causas de las EA en
maquinaria rotativa se deben a impactos, fatiga ciclica, fugas, friccion, pérdida de material,
entre otras [17]. En la maquinaria rotativa, los procesos relacionados con la fricciéon son los
principales factores de las EA. La friccion estd acompafiada de factores como: calor, eléctricos,
corrosion, magnéticos, y electromagnéticos; todos estos factores son el resultado de procesos

rapidos que se producen en la fricciéon [18].

La técnica de monitoreo de emisiones acusticas es la técnica de MC utilizada para la deteccion

de fallos incipientes y con el uso de un solo sensor puesto que es una técnica no direccional

2]

2.5 Monitoreo de la corriente eléctrica del motor
Los motores eléctricos se utilizan como generadores de movimiento en mas del 90 % de los
sistemas mecanicos de las industrias. Estos sistemas mecanicos son en su mayorfa cajas de

engranajes, ventiladores, compresores y bombas [19] [20].



Existen varios tipos de motores eléctricos como se muestra en la Figura 2 y se clasifican de

acuerdo al tipo de corriente utilizada para su alimentacion [21].

Motores

eléctricos

I
v v

Motores de Motores de

corriente continua corriente alterna

— 1 I
v v

De  excitacién Motores Motores
independiente sincrénicos asincrénicos

y v

€n sene Monofasicos Trifasicos

A4

De  excitacién

De  excitacién
(shun?) o Rotor
derivacion Bobinado

Y

De  excitacién

Jaula de ardilla

» compuesta
(compound)

Figura 2. Clasificacién de los motores eléctricos.

Los motores de corriente continua y los motores sincronos de corriente alterna tienen
utilizaciones y aplicaciones muy especificas tales como control de la velocidad y proporcionar
alto par a bajas velocidades [21]. El motor asincrénico de jaula de ardilla ofrece facil manejo

de transmision y distribucion, por lo que es el mas utilizado en ambitos industriales.

Los fallos en los motores de trifasicos, asi como en los sistemas mecanicos pueden detectarse
mediante la monitorizaciéon de vibraciones. Los niveles de vibracion pueden medirse para
evaluar el estado de condicién de la maquinaria rotativa en funcién de la norma ISO 10816

[19].

Otra técnica para detectar el estado de los motores de trifasicos es el Analisis de la Firma de
Corriente del Motor (AFCM). Una vez capturada la forma de onda de la corriente en el tiempo,
se puede analizar en el dominio de la frecuencia o el dominio tiempo-frecuencia. Los fallos
como la excentricidad del rotor, la rotura del rotor y el fallo del cojinete del motor, pueden

identificarse facilmente en el dominio de la frecuencia por sus frecuencias caracteristicas [19]

[20].



La corriente en la bobina del estator sera asi modulada y se observaran bandas laterales,

alrededor de la frecuencia de alimentacién, espaciadas en las frecuencias de defecto mecanico.
2.5.1 Cotriente eléctrica

La corriente eléctrica (I) en un conductor se define como la circulacién de cargas o electrones
a través de un conductor, que se mueven siempre del polo negativo al polo positivo de la
fuente de fuerza electromotriz (FEM) como se observa en la Figura 3. La corriente eléctrica

produce un campo magnético debido al movimiento de los electrones [22].

S
— FEM e
= S
I I CORRIENTE ELECTRICA IT
\ I
%(. *» O . > I < (
vEGA £ -: {pocos electrenas)

Figura 3. Movimiento de los electrones a través del conductor [22].

2.5.1.1 Corriente directa o continua
La cortiente directa (C.D.) o continua (C.C.), es la corriente eléctrica que circula en un solo
sentido, es decir, del polo negativo al positivo de la fuente de fuerza electromotriz (FEM) que
la suministra [22]. Esta corriente mantiene siempre fija su polaridad, como es el caso de las

pilas y baterfas. La forma grafica de la corriente directa o continua se muestra en la Figura 4.

Vih

Vce

Figura 4. Grafico de la corriente directa.



2.5.1.2  Corriente alterna
La corriente alterna (C.A.), es un tipo de corriente eléctrica, en la que la direccion del flujo de
electrones va y viene a intervalos regulares o en ciclos [23]. Esto ocurre tantas veces como
frecuencia en Hertz (Hz) tenga esa corriente. La forma grafica de la corriente alterna es una

onda senoidal como se muestra en la Figura 5.

Onda senoidad a 60Hz
1 T T T L] L] T
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Figura 5. Grafico de la corriente alterna.

Dénde:
Amplitud: Es el maximo valor que toma la corriente eléctrica.
Periodo: Es el tiempo en segundos durante el cual se repite el valor de la corriente. El periodo

es lo inverso de la frecuencia y su expresion matematica se presenta en la ecuacion 1.
1
F=2 (Hz) 1)

2.5.2 Motor de induccion

Los motores de induccion fueron inventados por Nikola Tesla y Galileo Ferrari en 1888 y su
principio de funcionamiento es por induccién electromagnética transfiriendo energfa de la

parte estacionaria a la parte rotatoria [24]. Cuando se aplica una corriente alterna a la parte



estacionaria, esta produce un campo magnético rotatorio e induce corriente y una fuerza

electromotriz en las bobinas de la parte rotatoria de tal forma que este empieza a girar [24].

2.5.2.1 Motor de induccioén, jaula de ardilla
El motor de induccion jaula de ardilla es el mas usado de todos los motores eléctricos, por su
forma constructiva. Estan formados por una parte estacionaria denominado estator y una parte
rotatoria denominado rotor como se muestra en la Figura 6. Se le denomina jaula de ardilla
porque los conductores estan distribuidos por el contorno del rotor, sus extremos estin
cortocircuitados en forma de jaula por lo que se le conoce como jaula de ardilla como se

presenta en la Figura 7 [25].

Figura 7. Rotor jaula de ardilla [25].

El rotor se encaja en el interior del estator, y para que pueda rotar independientemente debe
existir una separacion del estator al rotor llamado entrehierro como se presenta en la Figura 8.
El principio fundamental de este motor es la creaciéon de un campo magnético giratotio y

sinusoidalmente distribuido en el entrehierro.
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Figura 8. Entrehierro es el espacio existente entre el estator y rotor.

El campo magnético giratorio se genera con tres devanados desfasados a 120° y conectados a
un sistema trifasico como se observa en la Figura 9. La rotacién se presenta por un sistema de
polos norte y sur de acuerdo a la ley de Lenz que establece ““La corriente inducida en una
espira esta en la direccién que crea un campo magnético que se opone al cambio en el flujo
magnético en el area encerrada por la espira” [26]. Asi, el polo norte del rotor al estar frente a

un devanado del estator ejerce repulsion sobre el rotor lo que provoca el movimiento en el

motot.

’/////)f’//é‘ \\ Fase R
4 ”//& . Fase T
/ ﬁ‘ ? — Fase$S
AN\ 25 Rofor / /
///// ,//, o }?{
/(

Figura 9. Devanados desfasados a 120°.
2.5.2.2 Velocidad y deslizamiento

El rotor de los motores de induccién gira a una velocidad menor que la de sincronismo, por
lo que se le conoce como motor asincrénico. En este caso la velocidad sincrona es la velocidad

del campo giratorio generado por el estator y se calcula con la ecuacion 2. [27].

11



120f,
P

Donde f, es la frecuencia de la linea, y P, el nimero de polos.

Ns = (rpm) @)

El deslizamiento (s) se define como la diferencia entre la velocidad sincrona (Ns) y la velocidad

del rotor (Nr). Se expresa por medio de la ecuaciéon 3. [27].

— ulooxy
S = N 0 3)

Con el deslizamiento calculado se puede encontrar la frecuencia a la que estain sometidos los

conductores del rotor aplicando la ecuacion 4.
fr = sfe @

Donde fr es la frecuencia de rotor.

2.5.2.3 Potenciay factor de potencia
En un sistema trifasico, para calcular la potencia de cada fase se deduce por el triangulo de

potencias como se observa en la Figura 10. Para una conexion trifasica en estrella (Y) se tiene

[27]:

Q : Potencia
Reactiva (Var)

P: Potencia Activa (W)

Figura 10. Triangulo de potencias de un sistema trifasico.

1. Potencia real o activa (P): Es aquella potencia disponible para realizar un trabajo. Se
mide en Vatio (W) o Caballos de fuerza (HP) y se calcula con la siguiente ecuacion 5
[27]:

P= \/?VL [}, cosg (5)

12



2. Potencia reactiva (Q): Es aquella potencia que regresa a la linea. Se mide en

Voltamperios reactivos (VAR) y se calcula con la siguiente ecuaciéon 6 [27]:

Q =3V, I, seng 6)

3. Potencia aparente (S): Es el producto entre el voltaje de linea y la corriente de linea.

Se mide en Voltamperio (VA) y se calcula con la siguiente ecuacion 7 [27]:
S=+3 VI, 7

Donde V}, y I son voltaje de linea y corriente de linea respectivamente. Se calcula con

las siguientes ecuaciones 8 y 9 [27]:

V., =V3Vp ®)

I, =3I )

Donde Vg y Ig son voltaje y corriente de fase.

Para una conexion trifasica en triangulo (A) se define como [27]:
VL= Vg (10)

IL=1Ig (1)
Algunos motores trifasicos trabajan en dos tensiones, 690 y 400 voltios. En este caso
la conexién del motor sera diferente en funcién de la tension que se utilice. Para una
tension alta se usa la conexion en estrella y para una tension baja se usa la conexiéon en

triangulo.
4. Factor de potencia (cosg): El factor de potencia mide la relacién de cuanta potencia

aparente es transformada en potencia real [24]. La potencia aparente (§) es potencia

real o activa (P) y puede variar desde 1 cuando el angulo de fase ¢ es 0°, a 0 cuando el

13



angulo de fase ¢ es 90°. Este dato esta indicado en las placas de los motores de

induccion [27].

2.5.2.4 Torque y rendimiento
El rendimiento es la eficiencia de la conversion de la energfa eléctrica absorbida de la red por
el motor, en energia mecanica disponible en el eje del motor. Llamando Potencia util (P,) a la
potencia mecanica disponible en el eje y Potencia absorbida (P,) a la potencia eléctrica que el

motor retira de la red, el rendimiento sera la relacion entre las dos, como se presenta en la

ecuacion 12 [27] :

n= E = L 100%
P, V3V, I cosp (12)

La potencia util (P,)en el eje se obtiene directamente de la placa de caracteristicas del motor.

2.5.2.5 Torque y corriente
Cuando un motor de induccién acciona un sistema mecanico, el eje de entrada del sistema
mecanico se acopla rigidamente al rotor del motor de induccion. En tal caso, el torque de carga
en el rotor sera una funcién de la velocidad del eje de entrada y sus frecuencias moduladas,
que afectaran al campo electromagnético del estator. El estator absorbera la corriente de
acuerdo con la variaciéon del campo electromagnético [28].
Los autores Xu e7 al. [29] desarrollaron una ecuacion para calcular el torque del entrehierro de

un motor de induccién y se presenta en la ecuacion 13.

T = Tp Ag igT (13)
Donde:

Py: nimero de par de polos

Ag: amplitud de enlace del flujo del estator

igT: componente de la corriente del estator en la direccidén 90 grados por delante del vector de

flujo. igT se denomina componente del torque motor.

14



En un motor trifasico, el enlace de flujo del estator Ag tiene una magnitud constante y gira a
2nf rad/s, donde f es la frecuencia de la alimentacion eléctrica. Para calcular Ag los autores Xu

et al. presentan la ecuaciéon 14.

d
As = (Lsism) + (o Tr Lsa ism) — (ws Tr Lg igt) (14)
Donde:
igm: componente de corriente magnética, que esta en fase con el vector de flujo
Wyg: velocidad angular de deslizamiento
Lg: inductancia total del estator
T;: constante de tiempo del rotor

0: factor de fuga total del motor de induccion

Las ecuaciones 13 y 14 establecen la relacion entre las variables mecanicas y eléctricas. En
presencia de la vibracion torsional a la frecuencia (fy) el torque del entrehierro (T) del motor
de induccion se calcula con la ecuacion 15 [19].
T =T, + At cos(2mf,t + ) (15)
Donde:
Tp: torque promedio
Ar: torque de giro en el eje de la maquinaria rotativa
fo: velocidad del eje de la maquinaria rotativa

¢: fase respectiva de f,

Por lo tanto, sélo los efectos de las vibraciones torsionales causadas por las frecuencias de
rotacion del eje son considerados en las sefales de corriente. Cada corriente de fase del estator
consiste en un componente de corriente magnetizante igy, que esta en fase con el vector de
flujo; y un componente del torque motor igr, que esta 90° por delante del vector de flujo.
Estos componentes estan dados por las ecuacion 16 y 17 [19] y se presenta en la Figura 11.
ism = ismo + Asm sen(2mfyt + @) (106)
isT = igyo + Agr sen(2mfyt + @) (17)
Donde:

ismo ¥ isTo valor promedio de las componentes igy ¥ gt
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Agm v Agr son proporcionales a At

M v @7 son las fases respectivas donde se proyecta la corriente magnetizante y torque del

motoft.

2nft

)
N

Figura 11. Diagrama vectotial de las componentes de cortiente en el motor de induccién.

La corriente del estator Ig, como se presenta en la Figura 11, puede ser medida cuando se
proyecta sobre la corriente de fase r del motor trifasico con una frecuencia de alimentacion
eléctrica f. La corriente g, se puede calcular con la ecuacién 18 [19], [30].

I, = igp cos(2mft) + igysen(2mft)

Remplazando igy, igT con las ecuaciones 16 y 17 y simplificando:
Ig = igo sSen(2mft + @go) + %{AsM cos[2m(f — fo)t — om] +
1
Agr COSI2(E — £)t — @rT} — 2 {Aqu cosT2m(f+ £yt + o] — (18)

Agt cos[2n(f + f)t + @r]}
Donde:

iso Es la magnitud de vector corriente de estator y se calcula con la ecuacién 19.

iso = ,/igMO +i2rg (19)

Pso Se calcula con la ecuacion 20.

i
_ —1 'sTO
Pso = tan o (20)
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La (18 establece que el efecto de una vibracién con una frecuencia fy puede obsetvarse
facilmente en la corriente de alimentacién como componentes de bandas laterales de

frecuencia (f+fy) y (f-fp) [30].

Para las cotrientes lgy v Iy pueden ser calculadas con las ecuaciones 21 y 22.

. 21 _ 2T

Iy = igmsen (ZT[ft — ?) + igrcos (21‘[ft - ?) 21)
. 21t _ 2T

I, = igmsen (znft + ?> + igrcos (ant + ?> (22)

Cuando no hay defectos en el motor de induccién y ningun torque de carga, la corriente dibuja
una onda sinusoidal pura [19] como se presenta en la Figura 12. Pero debido a las frecuencias
oscilantes igy e igr yla (18, la forma de onda de la corriente se vera afectada en cualquiera de

sus fases como se presenta en la Figura 13.

10

| I | I
8H | I ‘|‘ [ I I | I

61| ||

Amplitude
[=]

time (s)

Figura 12. Onda sinusoidal de un motor.
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Figura 13. Onda sinusoidal con torque y carga en el motor.
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En la Figura 13 se presenta que el torque ejercido en el eje del motor, induce bandas laterales
a través de la frecuencia de alimentacion eléctrica en la firma de corriente dibujada por un
motor de induccién. Este torque dara lugar posteriormente a fluctuaciones en la velocidad,

que es simplemente la vibracion torsional del eje.

2.5.3 Fallos de barra rota del rotor

Cuando una barra rota esta presente dentro del rotor, la corriente no puede fluir a través de él,
por lo que ya no puede afiadir su parte de torque a la carga del rotor. A medida que la barra
rota pasa por debajo del polo, reducira efectivamente el par del rotor durante el periodo de
tiempo que se encuentre debajo del polo de campo, en su posicion de produccion de par [19].
La presencia de barras rotas rompe la simetria del rotor que se traduce en la aparicion de un

campo rotatorio que genera armoénicos en la corriente del estator segin la ecuacion 23. [19].

1-s
forp = f [k 5 t S] 23)

Donde:

f es la frecuencia de alimentacién eléctrica del motor.

k=1,3,5,7... es el numero de armonicos presentes en la sefial de cortiente.
p es el nimero de pares de polos del motor de induccion.

S es el deslizamiento.

2.5.4 Fallos de excentricidad en el entrehietrro

La excentricidad implica un espacio desigual que existe entre el estator y rotor cuando no se
garantiza una perfecta alineacién de los centros del estator y el rotor. Esta puede ser de dos
tipos, estatica o dinamica [19].
La excentricidad estatica puede ser originada por las siguientes razones [19], [31]:

1. Mal alojamiento estatorico.

2. Mal soporte de los cojinetes, desgaste de éstos, excesiva tolerancia.

3. Posicionamiento incorrecto del rotor o del estator en la fase de puesta en servicio.
La excentricidad dinamica puede ser originada por las siguientes razones [19]:

1. Rotor y eje no concéntricos.

2. Desgaste severo del rodamiento.
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3. Eje del rotor doblado.

En la Figura 14 se presenta la diferencia entre excentricidad estatica y dinamica.

entrehierro entrehierro
entrehierro

a) Motor sano b) Excentricidad estatica c) Excentricidad dinamica

Figura 14. Excentricidad estatica y dinamica [32].

El fallo de excentricidad dinamica es similar al de excentricidad estatica. Las frecuencias debido

a la excentricidad del entrehierro estan dadas por la ecuacion 24.

1-—s
fee = f [1 Tm ( )] (24)
p
Donde:
f es la frecuencia de alimentacién eléctrica del motor.
m=1,2,3, ... es el nimero de armoénicos presentes en la sefial de corriente.
p es el numero de pares de polos del motor.

S es el deslizamiento.

2.5.5 Fallos en rodamientos

El fallo en los rodamientos provoca la apariciéon de armoénicos de frecuencia en la corriente de

estator segun la ecuacion 25. [19].

fbng = |fi rnl:i,o| (25)

Donde fj, como se muestra en la ecuaciéon 26, es una de las frecuencias de vibracién

caracteristicas, basada en la dimensién y caracteristicas de los rodamientos.

_ ny bd
fio = > f, [1 + ﬁ COSB] (26)
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Donde ny, es el nimero de bolas del cojinete, f; es la velocidad mecénica de rotor en Hz, bd
es el didmetro de la bola, pd el didmetro del rodamiento y B es el dngulo de contacto de las

bolas tal como se presenta en la Figura 15.

pd

Figura 15. Dimensiones del rodamiento [32].

2.5.6 Fallos en engranes

El andlisis de la sefial de corriente del motor es una forma indirecta de medir la vibracién
generada por un fallo mecanico. Si existe una condicion de fallo, el par de carga variara con la
posicion del rotor. Las fluctuaciones de carga implican cambios de velocidad en los motores
eléctricos. Como resultado de las variaciones de velocidad, se producen cambios en el
deslizamiento que causan consecutivamente desplazamientos en las bandas laterales a través
de la frecuencia de alimentacién eléctrica. Este es el principio en el que se basa el AFCM [33].
Al utilizar el AFCM, el motor eléctrico se comporta como un transductor logrando detectar
las frecuencias de los componentes mecanicos y convertirlas en corrientes inducidas generadas
en los devanados del motor. La vibracién causada por los fallos de los componentes mecanicos
induce cambios en el campo magnético del estator y, como consecuencia en la inductancia del
motor que puede ser calculada con la ecuacion 18.

Los fallos en engranes como los dientes rotos producen una anomalfa en el par de carga, el
cual es detectado por el motor. Esta anomalia se transfiere a la corriente del motor desde la
carga. Dependiendo de la anomalia, se pueden ver frecuencias unicas en el espectro de
frecuencia actual [34]. Las oscilaciones mecanicas en la caja de engranajes cambian la
excentricidad en el entrehierro, lo que resulta en cambios en la forma de onda de la corriente.
En consecuencia, esto puede inducir componentes de corriente a la frecuencia de alimentacion
los cuales se pueden calcular con las siguientes ecuaciones [35], [30] y el espectro de frecuencia

se presenta en la Figura 16:
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|fors = £+ mfy4|

|ferz = f £ nfi,|
fGrirz = f £ mfyy & nfi,|

|fom = £ qfin |
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|forom = f £ nfy, + qfiy|
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Figura 16. Componentes de frecuencia de corriente alrededor de la frecuencia de alimentacion.

Donde:

f es la frecuencia de alimentacidn eléctrica del motor.

m, n, q=1, 2, 3, ... son los nimeros de armoénicos presentes en la sefial de corriente.

fr1 v fi2 son las velocidades de rotacion del eje de entrada y salida de la caja de engranajes.
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fin es la frecuencia de engranaje (GMF).

fer1 v fgrz son las componentes de frecuencia de giro del eje de entrada y salida de la caja de
engranajes.

fgrirz es la suma de las componentes de la frecuencia de giro del eje de entrada y salida de la
caja de engranajes.

fgm es la componente de la frecuencia de engranaje (GMF).

forim ¥ fgram es la suma de las componentes de la frecuencia de engranaje y frecuencia de giro
de los ejes de entrada y salida de la caja de engranajes respectivamente.

fGrirzm €s la suma total de la frecuencia de engranaje y frecuencia de giro de los ejes de entrada
y salida de la caja de engranajes respectivamente.

Como se presenta en las ecuaciones anteriores, las oscilaciones mecanicas daran lugar a
componentes de corriente adicionales en el espectro de frecuencias. Los ejes giratorios lentos
daran lugar a componentes de corriente alrededor de los componentes de la frecuencia de

alimentacion de estator tal como se presenta en la Figura 16 [37].

2.5.7 Historia del uso de sefiales de corriente para detectar fallos en sistemas

mecanicos

La técnica AFCM es simplemente el proceso por el cual las lecturas de la corriente del motor
son registradas y analizadas en el dominio de la frecuencia. Ha existido desde 1982 y ha
demostrado su eficacia a lo largo de los afios en la localizacién de fallos del rotor y problemas
de excentricidad en los motores [19], [36], [38]. A inicios de los afios ochenta, se iniciaron
simultaneamente trabajos de investigacion en Estados Unidos y Europa sobre el estudio de la
corriente en funcién de las roturas de barras en el rotor jaula de ardilla de los motores de
inducciéon. En Estados Unidos, este trabajo fue reportado por Kliman ef @/ [39], [40] y en
Europa varios investigadores reportaron este tema, incluyendo a Vas [41], Williamson [42],
Filipetti ez al. [43], Tavner [44], Hargis ¢f al. [45], Deleroi [46], y Cameron ez al. [47].

Desde los afios noventa, se hace una evolucion de estudios de fallos no solo en el motor de
induccidn, sino también en sistemas mecanicos eliminando las desventajas de los sensores de
vibracion, emisiones acusticas (EA) y cables de sefial afladidos a la maquinaria rotativa. En
1990, el Laboratorio Nacional Oak Ridge (ORNL) proporciona un medio mejorado para

determinar el estado de las valvulas accionadas por motor eléctrico (MO175) ampliamente
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utilizadas como valvulas de aislamiento o control en sistemas de seguridad de centrales
nucleares [3]. En 1997, los autores Schoen ¢z a/. [42] detectaron los fallos en rodamientos de la
maquinaria rotativa logrando ampliar el uso de la técnica de las sefales de corriente en sistemas
mecanicos. Desde el afio 2000 en adelante existen mas investigaciones del AFCM aplicados en
sistemas mecanicos que fueron reportados por, Ye ¢z /. [48], Kar y Mohanty [28], Tsoumas e#
al. [49], Rajagopalan ez al. [50], Mohanty ez a/. [51], Nandy ez a/. [52], Marzebali ez a/. [53] y Cheng
et al. [54]. En la Figura 17 se detallan los trabajos realizados en la detecciéon de fallos en

maquinaria rotativa con la técnica del AFCM, desde el inicio hasta la presente fecha.
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* Williamson [36]. Analiz6 los fallos de roturas de la barra del rotor y de los anillos)

finales del motor de induccién. )

~

* Hargis e a/ [39]. Detectaron los defectos del rotor en los motores de induccion.
J

~N

* Deleroi [40]. Dectect6 los fallos de rotura de barras en el rotor jaula de ardilla.
J

* Cameron et al [41]. Monitorearon el fallo de excentricidad del entrehierro en el

motor de induccidn. )

~\

* Tavner [38]. Realizaron un monitoreo de condicién de maquinas eléctricas.
J

~

» Filipetti e a/ [37]. Diagnésticaron las maquinas de induccion en sistemas expertos.
J

* Haynes y Fissenberg [3]. Diagnésticaron el fallo de vélvulas que estan conectadas)

al motor eléctrico usadas en centrales nucleares por medio del AFCM. )

~

* Schoen et al [42]. Detectaron los fallos en rodamientos de los motores eléctricos.
J

* Ye ¢ al [43]. Analizaron fallos mecanicos por descomposicion de paquetes de

ondas. )

" N " ” T PrTE ~
* Tsoumas ef a/ [44]. Realizaron un estudio comparativo de las técnicas de analisis de
firmas de corriente del motor de induccién para la deteccion de fallos mecanicos. |

* Kar y Mohanty [27]. Monitorearon las vibraciones de los engranes mediante el
analisis de la firma de la corriente del motor.

* Rajagopalan ez a/ [45]. Detectaron los fallos en engranajes acoplados a motores
eléctricos en funcién de la corriente/tension.

* Mohanty e a/ [46]. Detectaron fallos mecanicos en bombas centrifugas.

* Nandy ez a/ [47]. Diagnésticaron el flujo del liquido en bombas centrifugas.

* Marzebali e a/ [48]. Analizaron los efectos de vibracion por torsion de la caja de
engranajes planetarios.

* Cheng ¢z al [49]. Detectaron fallos de la caja de engranajes usadas en turbinas
edlicas.
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Figura 17. Linea de tiempo del AFCM.
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2.5.8 Normas para el analisis de la firma de corriente

Para un efectivo analisis de sefal de corriente se requiere de diferentes normas sobre sefiales

de corriente tanto en la parte instrumental como del motor de induccidn, las cuales son:

ISO 20958:2013: Condition monitoring and diagnostics of machine systems: Electrical

signature analysis of three-phase induction motors.

Establece las directrices para las técnicas en linea recomendados a los efectos de la condicién
de control y diagnostico de maquinas eléctricas con base en el analisis de la firma eléctrica, es

aplicable a motores de induccion trifasicos [55].

IEC 61000-4-30, Testing and Measurement Techniques - Power Quality Measurement
Methods.

La norma IEC 61000-4-30 define los procedimientos de medida de cada uno de los parametros
eléctricos en base a los cuales se determina la calidad del suministro eléctrico para asi obtener

resultados fiables, repetibles y comparables [50].

ISO/IEC 17025:2005, Requisitos generales para la competencia de los laboratorios de

ensayo y de calibracion.

La norma ISO/IEC 17025 es aplicada por los laboratotios de ensayo y calibracién con el
objetivo de demostrar que son técnicamente competentes y que sus resultados son veraces

[57].

IEC 61010-031:2002, Safety requirements for electrical equipment for measurement,

control and laboratory use.

Esta norma se ocupa de la seguridad de los conjuntos de sondas portatiles y manuales. Son

para su uso en la interfaz entre un fenémeno eléctrico y los equipos de ensayo o medicion [58].

IEEE Standard 519:1992
Hace referencia de los instrumentos basicos usados para la medicién de tensiones y cortientes
no sinusoidales, cada equipo con una descripcién de la informacién y recopilacion de datos

que se pueden monitorear con cada instrumento [59].
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NEMA MG1:2016

Es el estandar definitivo para la informacién practica sobre rendimiento, seguridad, ensayos,
construccion y fabricacion de motores y generadores de corriente alterna y corriente continua.
Proporciona acceso a las pruebas fundamentales, asi como a los criterios dimensionales y de
aplicacion relativos a la maquinaria rotativa. El estandar asiste a los usuarios en la correcta
seleccion y aplicacion de motores y generadores [60].

La norma mas utilizada en el analisis de firma de corriente es la ISO 20958:2013, debido a que
cumple los requisitos necesarios para el monitoreo y diagnoéstico de fallos en motores

eléctricos.

2.5.9 Equipo de adquisicion

Para la adquisicién de la sefial de corriente existe un procesamiento de la sefial antes de ser
almacenada en el ordenador, luego de lo cual se realizara una descomposicion espectral basada
en la transformada rapida de Fourier (FFT).

En la Figura 18 se muestra un proceso de adquisicién y visualizacién de la sefal de corriente

en el motor de induccion.

Pinza NI 9234
amperimétrica

Motor trifasico

Ly,

A A A.T\r A - 3 »'I'M\,,v_, |

Espectro de la senal
de corriente eléctrica CPU

Figura 18. Proceso de adquisicién de datos de la sefial de corriente.
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2.5.9.1 Sensores para la medicion de corriente eléctrica
Para realizar el diagnoéstico mediante la técnica del AFCM es necesario medir la corriente de
estator del motor. En la actualidad se tiene 4 tipos de sensores para la medicién de corriente
los cuales son: resistencia de derivacion (shunt), transformadores de corriente, bobina

Rogowski y sensor de efecto Hall, las cuales se explican a continuacion.

2.5.9.1.1 Resistencia de derivaciéon (Shunt)
Shunt es una resistencia relativamente pequena la cual se utiliza para la deteccion indirecta de
corrientes eléctricas elevadas. Cuando la corriente recorre una resistencia provoca una caida
de tension que puede medirse con un voltimetro conectado en paralelo. Con esta conexion en
paralelo entre resistencia de derivacion y voltimetro, se puede calcular la intensidad de

corriente como se observa en la Figura 19 [61].

Figura 19. Resistencia Shunt para medir corriente.

La resistencia Shunt debe ser de valor muy bajo para evitar la excesiva caida tension en él y
minimizar las pérdidas por calor. El calentamiento en exceso del resistor puede modificar su

resistividad y dar lugar a un error en la medida [32].

2.5.9.1.2 Transformador de corriente
El transformador de corriente es un transformador que reduce las corrientes de alto voltaje a
un valor mucho menor para producir una corriente alterna en su devanado secundario que es

proporcional a la corriente medida en su primario como se presenta en la Figura 20 [62].
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Figura 20. Funcionamiento del transformador de corriente [62].

El transformador de corriente consta de una o muy pocas vueltas en el devanado secundario.
El devanado primario puede ser de una sola vuelta plana, una bobina de alambre de alta
resistencia envuelta alrededor del nicleo o simplemente un conductor colocado a través del

agujero como se presenta en la Figura 20.

2.5.9.1.3 Bobina Rogowski
La bobina Rogowski fue inventada por W. Rogowski y W.Steinhaus en el afio 1912 para medir
campos magnéticos [63], actualmente usada para medir corriente. La bobina Rogowski tiene
una bobina flexible de facil enrollamiento que es colocado alrededor del conductor, y asi poder

realizar la medicién de corriente.

Figura 21. Esquema de la bobina Rogowski.

Como se puede observar en la Figura 21 la bobina se cierra alrededor del cable conductor que
transporta la corriente que se quiere medir. El funcionamiento de la bobina Rogowski se basa
en la Ley de Faraday que dice “una fuerza electromotriz total inducida en un circuito cerrado

es proporcional a la tasa de cambio temporal del flujo magnético total que une el circuito” [20].
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La bobina Rogowski tiene un nucleo de aire a diferencia del transformador de corriente. El
disefio del nucleo de aire tiene una impedancia de insercién mas baja, lo que permite una
respuesta de la sefial mas rapida y un voltaje de sefial muy lineal. I.a bobina Rogowski produce
un voltaje que es proporcional a la velocidad de cambio (derivado) de la corriente contenida
en la bobina. La tension de la bobina se integra para que la sonda proporcione una tensiéon de

salida proporcional a la sefial de corriente de entrada como se presenta en la Figura 22 [64].

230« R
1

Figura 22. Circuito integrador conectado a la bobina Rogowski.

2.5.9.1.4 Sensor de efecto Hall
El efecto Hall, es producir un voltaje al aproximar un campo magnético sobre el conductor.
El efecto del campo magnético ejerce una interacciéon en los electrones la cual provoca la
desviacién dentro del material del conductor y agrupandolos en los extremos, debido a esta

desviacion aparece un voltaje llamado Voltaje de Hall tal como se presenta en la Figura 23 [65].

Magnetic Field
.
h

Current

Hall Ele m:nt

/ /

Hall Effect

Figura 23. Circuito de efecto Hall [19].

Esencialmente, el efecto Hall es otra forma de detectar el campo magnético alrededor de un
conductor portador de corriente. Para introducir una corriente en el dispositivo semiconductor
Hall se requiere una fuente de alimentacién externa [19]. Existen dos tipos principales de
sensores de Efecto Hall: lazo abierto (gpen-loop) y de lazo cerrado (close-logp). El segundo ofrece

mejor precisién, pero a un costo mayor, y la mayorfa de los sensores de efecto hall que se
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encuentran en medidores de energfa usan el disefio de anillo abierto para lograr costos mas
bajos. Estos sensores tienen una excelente respuesta a frecuencia y estan capacitados para
medir corrientes muy altas. En la practica aparece en forma de pinzas amperimétricas como
se muestra en la Figura 24, donde se encuentra una sonda en forma de pinza junto con el

sensor y electronica vinculada con el procesamiento de la medida.

m;o
-

Figura 24. Pinza amperimétrica de efecto Hall [66].
Enla Tabla 1 se presenta las diferencias de los sensores de corrientes antes mencionados.

Tabla 1. Comparacién de sensores de corriente [67].

Tecnologia Resistencia Sensor de Transformador Bobina
del sensor Shunt efecto Hall de corriente Rogowski
Coste Muy bajo Alto Medio Bajo
Linealidad en
el intervalo Muy buena Pobre Regular Muy buena
de medicion
Capacidad de
medir Muy baja Buena Buena Muy buena
altas
corrientes
Consumo de . . .
, Alto Medio Bajo Muy bajo
energia
Problema de No i St No
saturacion
Medida de
corriente St Si No No
continua
Medida de
corriente St St N St
alterna
Rango de 6000A 0-1000A 0-500A 0-2000A
medidas
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ILa Tabla 1 proporciona una vision general de los sensores para medir corriente y de acuerdo
con su rango de medida, consumo de potencia, exactitud y costo parcial; se considera el sensor

de efecto Hall para la medicion de corriente en el presente trabajo.

2.5.9.2 Pinza amperimétrica
El equipo para adquirir la sefial de corriente del motor de induccién en el laboratorio de
vibraciones es una pinza amperimétrica CA/CC i30s como se presenta en la Figura 24, esta
pinza se basa en el efecto Hall y puede ser usada con analizadores, multimetros y osciloscopios
para obtener medidas de corriente (C.C). o (C.A.) [66]. La Tabla 2 presenta las caracteristicas

técnicas de la pinza amperimétrica.

Tabla 2. Caracteristicas técnicas de la pinza amperimétrica.

Caracteristicas técnicas

Rango de corriente 20 A CA rms o CC

Rango de medida +30 A

Sensibilidad de salida 100 mV/A

Precision (+25 °C) + 1% de lectura + 2 mA
Resolucion + 1 mA

Impedancia de carga >10kQy = 100 pF
Sensibilidad de la posicién del conductor T 1% respecto a lectura central
Rango de frecuencias CCa 100 kHz (- 0,5 dB)
Coeficiente térmico + 0,01% de lectura/°C

9V alcalina, MN1604/PP3, 30 horas,
indicador de bateria baja
Tension de servicio 300 V CA rms o CC

Alimentacién eléctrica

2.5.9.3 Transductor de corriente
El HXS 20-NP de LEM es un transductor de corriente tal como se presenta en la Figura 25.
Se utiliza para la medicion electrénica de corriente continua, alterna y de corriente pulsada,
tiene una precision menor o igual al 1% y un rango de medida de corriente primaria de Z60A.
El dispositivo se utiliza en controladores de velocidad variable de CA y servomotores,
convertidores estaticos para motores de corriente continua, fuentes de alimentacion
conmutadas, fuentes de alimentacién para aplicaciones de soldadura y fuentes de alimentacion

de baterias.
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Figura 25. Transductor de corriente.

LLa Tabla 3 presenta las caracteristicas técnicas del transductor de corriente

Tabla 3. Caracteristicas técnicas del transductor de cotriente.

Caracteristicas técnicas

Tecnologia del sensor Lazo abierto
Rango de corriente +20A
Tipo de sensor Efecto Hall
Frecuencia ancho de banda DC to 50 kHz
Precision +1%
Voltaje de alimentacion 5VCC

N . Vmax= 4.4V
Senales de salida Vimin= 0.6V

2.5.9.4 Tarjeta NI 9234
El NI 9234 es un moédulo de entrada de sonido y vibraciéon desarrollada por la National
Instruments como se presenta en la Figura 26, que puede medir sefiales de sensores
piezoeléctricos electronicos integrados como acelerémetros, tacémetros y sensores de
proximidad que proporciona un amplio rango dinamico e incorpora acoplamiento de AC/DC.
El canal de entrada mide las sefiales simultineamente. Cada canal también tiene filtros
antialiasing- integrados que ajustan automaticamente su velocidad de muestreo. Cuando es
usado con software de NI, este mddulo ofrece funcionalidad de procesamiento para

monitoreo de condicién como andlisis de frecuencia y rastreo de orden [68].
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Figura 26. Médulo de entrada de sonido y vibraciéon NI 9234 [68].

La Tabla 4 muestra las caracteristicas técnicas del mddulo NI 9234.

Tabla 4. Caracteristicas técnicas de la tarjeta NI 9234.

Caracteristicas técnicas

Marca National Instruments
Numero de canales 4

Resolucion 24 bits

Frecuencia de muestreo 51.2 K§/s por canal
Entrada Analégica IEPE y AC/DC
Voltaje de entrada +- 5V

2.5.9.5 Chasis

El NI cDAQ-9188 es un chasis de 8 ranuras disefiado para adquirir datos de medidas mixtas
como se presenta en la Figura 27. Una sola NI CompactDAQ chasis puede medir hasta 256
canales de sefiales de sensores, analdgicas 1/0, digitales I/O y contadores/tempotizadores
con una comunicacién Ethernet a una PC o portatil, entregando datos de alta velocidad y
facilidad de uso.

Los moédulos utilizables incluyen termocuplas, RTDs, calibradores de tension, carga y
transductores de presion, celdas de torque, acelerémetros, medidores de flujo y micréfonos.
Ademas, con el software controlador NI-DAQmx 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 [69].
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Figura 27. Chasis NI cDAQ-9188 [69].

LLa Tabla 5 muestra las caracteristicas técnicas del chasis NI cDAQ-9188.

Tabla 5. Caracteristicas técnicas del chasis NI cDAQ-9188.

Caracteristicas técnicas

Marca National Instruments
Numero de canales 256

Numero de ranuras 8

Voltaje de entrada 9V-30V

2.6 Fallos en engranes

Los fallos en engranes se pueden atribuir a la deficiencia del material, desgaste con el transcurrir
de las horas de funcionamiento, funcionamiento defectuoso, defecto de montaje y mala
lubricacién. El lubricante se utiliza para prevenir el contacto directo con los dientes logrado
asi reducir los niveles de friccién, vibracion y eliminar el calor generado.

Los tipos de fallos utilizados en este proyecto son rotura de diente (#ooth breakage) y picadura

i17in9) los cuales se explican a continuacion:
ing) 1 1 li ti i

2.6.1 Fallo de rotura de diente en el engrane

El fallo por rotura de diente es ocasionado por la concentracion de carga a lo largo de la
longitud del diente. Este fallo comienza con una grieta en la rafz del diente en el lado de las
capas estiradas, donde se producen tensiones de flexién junto con las tensiones locales debido
a la forma de los dientes [70].

La norma ISO 10825, establece a este tipo de fallo como rotura de diente (Tooth breakage), y
divide a su vez en cuatro subtipos de fallos los cuales son: Rotura por sobrecarga (Overload

breakage), cizalla de dientes (Tooth shear), rotura tras deformacion plastica (Breakage after plastic
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deformation) y rotura por fatiga (Fatigne breakage). En la Figura 28 se presenta la clasificacion de

los fallos por rotura de diente.

Rotura de diente

(Tooth breakage)
[
v I ) !
Rotuza por fatigs Rotura por sobrecarga Rofum_ Uaﬂs@dcfom;;ién Cizalladura de dientes
; : tica (Breakags affer
(Patisue break Orerload Break plas ( e o shear
15 agz) fl age) plastic dsforwmation) (Tooth shear)
] ]
Fatiga por flexion . Fm‘f?mfﬂ fragil
(Bending fatizue) (Brittl fracturs)

Fractura dictil
Rotura del extremo (Duectzle fracture)
L del diente

{Tooth end breakage)

Fractura semi-fragil
(Sems-brifiie fracture)

Figura 28. Clasificacién del fallo rotura de diente segun la norma ISO 10825.

Uno de los principales tipos fallos de esta categoria es rotura por sobrecarga y rotura por fatiga,
los cuales son ocasionados por sobrecargas o ciclos de esfuerzo de los dientes mas alla del
limite de resistencia del material [71], [72], [73]. En la Figura 29 se presenta una rotura de diente

por fatiga.

Figura 29. Rotura de diente por fatiga [74].

2.6.1.1 Caracteristicas del fallo por rotura de diente en engrane
La rotura por fatiga de flexién comienza con una grieta en la seccion de la raiz y progresa hasta

que el diente o una parte de este se rompe [75]. La rotura por sobrecarga aparece como una
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rotura fibrosa que ha sido arrancada o rasgada. L.a Tabla 6 presenta un resumen de las

caracteristicas que presenta un engrane con diente roto.

Tabla 6. Caracteristicas de un engrane con fallo de diente roto.

Tipo de fallo Rotura de diente (ISO 70825)

Subtipo de fallo Rotura por sobrecarga

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

Sobrecarga por elevado torque

Se presenta como rotura tenaz y fibrosa, mostrando evidencia de

que el material ha sido rapidamente arrancado o rasgado

Localizacion ) ) ) )
Presencia de curvas semielipticas con marcas perpendiculares en
la superficie de la rotura
Dimensiones Volumen de rotura de 2 mm3 sobre un diente
Se forma una grieta en la seccién de la raiz y esta progresa hasta
Evolucion _
que el diente o parte de él se rompe
Mantener la carga por debajo del limite de resistencia del material
Soluciones Escoger un material con mayor resistencia
Aumentar el area de raiz del diente
Imagen

Figura 30. Fallo de rotura de diente.

La Tabla 7 presenta diferentes niveles de severidad que pueden existir en un engrane, donde
se resumen las principales caracteristicas que se van presentando mientras el fallo va

evolucionando.
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Tabla 7. Niveles de severidad de rotura en el engrane.

ESTADO DEL ENGRANE Normal Fallo leve Fallo moderado Fallo severo
IMAGEN DEL FALLO

Carga de trabajo excesiva
por tiempo prolongado en Carga de trabajo excesiva por
un engrane con fallo leve de | tiempo prolongado en un

Carga de trabajo excesiva por

Causa de fallo rotura. Se presenta también | engrane con fallo moderado de

un tiempo prolongado.
picado en la linea de paso rotura debido a sobrecargas y
debido a sobrecargas y tension ciclica.
tension ciclica.

DESCRIPCION Pequenas grietas en la raiz del

DEL FALLO

Estado del diente

diente que causan
desprendimiento de un
pequeno porcentaje del

diente.

Desprendimiento de mas de

la mitad del diente.

El diente se rompe desde la raiz

completamente.

Porcentaje de volumen de rotura en el

diente

Menor al 25% del volumen

total de un diente.

Hasta el 50% del volumen

total de un diente.

Mayor al 50% del volumen total

de un diente.

Ruido durante su funcionamiento

No causa ruido.

Poca presencia de ruido

durante su funcionamiento.

Causa ruido durante su

funcionamiento.

Causa ruido considerable.
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2.6.1.2 Revision bibliografica de construccion de fallos de rotura de diente

Tabla 8. Construccién de fallos por rotura de diente.

Referencia

Descripcion del fallo

Forma Geométrica

Forma Constructiva

Método para su
construccion

Porcentaje de fallo

Severidad

El diente del engrane presenta
rotura en la esquina supetior.

Se elimina la esquina
superior del diente, con
una fresa.

3.56% de rotura
de un diente.

El autor lo considera de
nivel leve.

[77], [78]

El diente del engrane presenta
rotura en la parte superior de
toda la cresta.

Se elimina la cresta del
diente con una fresa por
toda la longitud del
diente.

25% de rotura de un
diente.

El autor lo considera de
nivel leve.

[79], [80]

El diente del engrane presenta
rotura en toda la esquina.

Se elimina una parte del
diente con una fresa.

25% de rotura de un
diente.

El autor lo considera de
nivel leve.

[77], [78]

El diente del engrane presenta
rotura desde la parte superior
hasta la mitad en toda la cresta.

Se elimina la cresta del
diente con una fresa por
toda la longitud del
diente.

50% de rotura de un
diente.

El autor lo considera de
nivel moderado.

[79], [80]

El diente del engrane presenta
rotura desde la esquina hasta la
mitad del mismo.

Se elimina la mitad del
diente con una fresa.

50% de rotura de un
diente.

El autor lo considera de
nivel moderado.
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Método para su Porcentaje de

Referencia  Descripcion del fallo Forma Geométrica Forma Constructiva . Severidad
construccion fallo
Bl diente del Se elimina la cresta del
771 178 . lii er et: fngfl anc diente con una fresa 100% de rotura El autor lo considera de
(771, [78] fofjl?da?l otura €n su por toda la longitud del  de un diente. nivel severo.
' diente.
El diente del engrane Se elimina pO].f 100% de rotura El autor lo considera de
[79], [80] presenta rotura en su completo el diente con . .
totalidad. una fresa. de un diente. nivel severo.
~NJ \/1/7 Se rompe el diente a
= 5 partir de una grieta
El diente del engrane Qﬁj L,? formada por k.jl fatiga 100% de rotura El autor lo considera de
[81] presenta rotura en su con una velocidad de . .
. - ) de un diente. nivel severo.
totalidad. 8 i 1320 rpm y tiempo de
14 (iﬂr/snmmmm g\% 2 fuﬂcionamiento
’ “”}E’CW..’\{\%és;gm prolongado.
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LLa Tabla 8 presenta un resumen de los experimentos realizados y la construccion del fallo por
rotura de diente en engranes. Los puntos principales por tomar en cuenta son la forma
geométrica y constructiva, el método de construccion, las dimensiones y el nivel de severidad,
en casos que el autor no presente los niveles de severidad, éste se basara con el porcentaje de
rotura de diente establecido en la Tabla 7. Ademas, la Tabla 8 proporciona una vision general
de los métodos para construir fallos en engranes por rotura de diente y el método para

construir un diente roto es por medio de mecanizado con una fresa.

2.6.2 Fallos de picadura en el diente de engrane

El fallo de picadura es producto a la fatiga en la superficie de los dientes del engrane que se
presenta como agujeros en la superficie de contacto del diente. Una propiedad mecanica que
ofrece resistencia a este tipo de fallo es la dureza superficial del material [82].

La norma ISO 10825 establece a este tipo de fallo como fenémeno de fatiga en la superficie
(Surface fatigne phenomena) y se divide en cuatro subtipos de fallos los cuales son: picaduras
(pitting), picaduras en escamas (Flake pitting), descamado (spalling) y dislocacion de capa tratada
(case crashing) [2]. En la Figura 31 se presenta la clasificacion de los fallos por fenémeno de

fatiga en la superficie.

Fenomeno de fatigaenla
superficie (Surface fafigue phemomena)
[

: ! : !

Picad D g Dislocacion de
icadura en escamas escamado

i itHing) capa tratada
Picaduea (it (Flak:s itting (Spaing (Coe vy

]

Picadura inicial
(Tnicial pitting)

Picadura progresiva
{Progressizve pitfing)

Macro picadura

(Macre pitting)

Figura 31. Clasificacion del fallo picadura de diente segin la norma ISO 10825.

Los principales tipos fallos de esta categoria es la picadura y tiene tres subtipos de fallos los

cuales son: inicial, progresiva y macro [83].
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a. La picadura inicial es originada en areas locales de alta tensiéon debido a superficies
irregulares sobre el diente del engrane, como se presenta en la Figura 32. Generalmente

es mas prominente en engranes endurecidos [2], [84].

Figura 32. Picadura inicial [85].

b. La picadura destructiva o progresiva se origina por debajo de la linea de del diametro
primitivo en la parte del dedendum y progresivamente va aumentando el tamafio y

numero de agujeros hasta que se destruye la superficie como se presenta en la Figura

33.

Figura 33. Picadura destructiva o progresiva [80].

c. La macro picadura se manifiesta como agujeros de tamafo grande que cubren todo el
diente. Este tipo de picadura normalmente tiende a inutilizar el engrane y dafia todo el

sistema de engranajes, la Figura 34 presenta este tipo de fallo.
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Figura 34. Macro picadura [87].

2.6.2.1 Caracteristicas del fallo por picadura en el diente de engrane
La picadura se presenta en parte de los dientes o en la totalidad de ellos puesto que es causado
por la ausencia o deficiencia de aditivos de extrema presion en el lubricante. De esta forma el
fallo inicia con agujeros pequefos en la cara del diente que a medida que el fallo avanza estos
aumentan en numero y tamano. Este tipo de fallo se conoce como localizado, por lo que se

propaga por la superficie [83].

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

[1], [88].

Tabla 9. Caracteristicas de un engrane con fallo de picadura.

Tipo de fallo Fenémeno de fatiga en la superficie (150 70825)

Subtipo del fallo Picadura

Tensiones (hertziana, cizallamiento) repetidas mas alla del limite

de resistencia del material

Causas )
Sobrecarga de superficies
Deformacion de pelicula lubricante
El fallo inicia bajo la linea del diametro primitivo en la parte del
o dedendum
Localizacion .
En etapas avanzadas se presenta de manera aleatoria en toda la
cara del diente
Dimensiones Diametro del agujero mayor a 0.25mm
El engrane durante un mal funcionamiento origina esfuerzos
Evolucion

sobre el flanco de los dientes que provocaran desprendimiento de
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material formando agujeros bajo la linea del diametro primitivo, a
medida que el fallo avanza los agujeros se presentan en todo el

diente, incluso llegando a originar grieta por fatiga

Mantener la carga por debajo del limite de resistencia del material
Aumentar la dureza del material

Soluciones ) ) )
Aumento de dureza del miembro de accionamiento

Usar cantidades adecuadas del lubricante

Imagen

Figura 35. Etapa avanzada del fallo por picadura.

La Tabla 10 presenta diferentes niveles de severidad de picadura que pueden existir en un
engrane, donde se resumen las principales caracteristicas que se van presentando mientras el
fallo va evolucionando.

La Tabla 11 presenta un resumen de la parte experimental para la construccion de fallos por
picaduras en engranes. Los puntos principales por tomar en cuenta son la forma geométrica y
constructiva, el método de construccion, las dimensiones y el nivel de severidad, en casos que
el autor no presente los niveles de severidad, éste se basara con el porcentaje de picadura
establecido en la Tabla 10. Ademas, proporciona una visiéon general de los métodos para
construir fallos en engranes por picadura en la linea del didmetro primitivo. Para la
construccion del fallo se empieza por un fallo incipiente y va progresando hasta volverse un
fallo severo. Se tiene varios métodos para la construccion de fallos por picadura, pero el mas
utilizado es por electroerosion, porque tiene un mecanizado de alta precision y no presenta

rebabas en los dientes del engrane.
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Tabla 10.Niveles de severidad de picadura en el engrane.

ESTADO DEL ENGRANE

Normal

Fallo leve

Fallo moderado

Fallo severo

IMAGEN DEL FALLO

DESCRIPCION
DEL FALLO

Causa de fallo

Ruptura de capa limite de

lubricante.

Carga de trabajo excesiva por
tiempo prolongado en un
engrane con fallo leve de

picadura.

Carga de trabajo excesiva por
tiempo prolongado en un
engrane con fallo moderado de

picadura.

Caracteristicas de los dientes

Podria tener presencia de

micro picadura.

Presencia de agujeros bajo la
linea del diametro primitivo

en la parte del dededum.

Presencia de agujeros sobre y
bajo la linea del diametro

primitivo.

Agujeros pueden ocupar
cualquier lugar dentro de la cara

de un diente.

Porcentaje de area en los dientes

Menor al 15% del area total

del diente.

Ente 15% y 40% del area

total de un diente.

Mayor al 40% del area total de

un diente.

Ruido durante su funcionamiento

No causa ruido.

Poca presencia de ruido

durante su funcionamiento.

Causa ruido durante su

funcionamiento.

Causa ruido considerable.
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2.6.2.2 Revision bibliografica de la construccion de fallos por picadura

Tabla 11. Construccién de fallos por picadura en engrane.

Método para su

Referencia Descripcion del fallo Forma Geométrica Forma Constructiva construccion Porcentaje de fallo Severidad
Los autores utilizan una 1 aoui vale al

Se presentan 3 picaduras en un maquina de electro 5 Z%;l/]eg; qullJJV:nC an El ASM Handbook
891 190 diente y 1 picadura en sus erosion (EDM) para s.l ;ientea oent especifica cuando el area
[9 1]' POl dientes vecinos los cuales se remover el material y 30 o¢ . ’ ivalen al picada es del 3-15% del
P encuentran ubicados bajo la obtener superficies . g%tl/]e d(()as f(;ﬁo Zi Zna area del diente, se lo

linea de paso. uniformes de 3 mm de d'ienteo considera de nivel leve.

didmetro. '

Se presentan 10 picaduras en Los autores utilizan 10 agujeros equivalen al El ASM Handbook

un diente, 3 picaduras en sus electro erosion para 26.5% de fallo en un especifica cuando el area
[89], [90], dientes vecinos y 1 picadura en remover el material y solo diente. picada es del 15-40% del
[91] sus dientes posteriores los obtener superficies 3 agujeros equivalen al  4area del diente, se lo

cuales se encuentran ubicados uniformes de 3 mm de 7.95% de fallo en un considera de nivel

bajo la linea de paso. diametro. diente. moderado.

24 agujeros equivalen al
0

Se presentan 24 picaduras en Los autores utilizan 631'6 (/io. detfallo enun El ASM Handbook

un diente, 10 picaduras en sus electro erosion para i% o diente. len al 6 ndo el 4r
[89], [90], dientes vecinos y 3 picadura en remover el material y agujeros cquivaien al - especttica euando ¢ arca

- . . 26.5% de fallo en un picada es del 50-100%

[91] sus dientes posteriores los obtener superficies o dient del 4rea del diente. se 1

cuales se encuentran ubicados uniformes de 3 mm de soto diente. . s 5e 70

baio Ia linea de paso didmetro 3 agujeros equivalen al  considera de nivel severo.

) paso- ‘ 7.95% de fallo en un
diente.

S? presentan p{caduras o 1. ) Los autores realizan los ~ 40% de fallo de .
[89], [90], diente sin considerar ubicacion, aouieros con una broca de asuieros en la superficie El autor lo considera de
[91] los cuales tienen diferente &) &) p nivel moderado.

tamano.

diferentes diametros.

de un diente.
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Método para su

Referencia Descripcion del fallo Forma Geométrica Forma Constructiva ., Porcentaje de fallo Severidad
construccion
Los autores realizan la
picadura del engrane con
[92] Se tiene picaduras a lo largo de agujeros de 2mm de R o
todos los dientes. diametro y 2 mm de
profundidad a lo largo del
diente.
Los autores realizan un
Se tiene 5 picaduras en todos agujero a 1.? largo de la .
i linea del diametro El autor lo considera de
[93] los dientes del engrane . o mmmmmmmmmmmmmeeeee .
R primitivo con un didmetro nivel severo.
helicoidal.
de 3 mm y 0.5 mm de
profundidad.
Los autores utilizan una
) . broca de 2 mm de )
Se tiene 5 picaduras en 3 y . El autor lo considera de
[94] diametro para realizarlos =~ ------mm-mmmmmmemoee-

dientes del engrane.

agujeros con una
profundidad de 1 mm.

nivel moderado.
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2.7 Aplicaciones de la técnica AFCM en deteccion de fallos

La técnica AFCM puede aplicarse en varios casos como son: fallos en motores de induccion

[95], fallos en bombas centrifugas [52], fallos en cajas de engranaje [96], fallos en rodamientos

[97], fallos en valvulas dentro de un reactor nuclear [4] y fallos en molinos edlicos [98].

2.8 Ventajas y limitaciones

Se presentan las ventajas y limitaciones de la técnica AFCM aplicado en cajas de engranajes las

cuales son [20], [50], [99], [100].

Ventajas:

1.

El AFCM es una técnica no intrusiva porque no es necesario montar ningun

transductor en la caja de engranajes.

2. El AFCM es una potente técnica para determinar fallas en sistemas mecanicos que de
otro modo son inaccesibles para el monitoreo de la condicién por analisis de vibracién
convencional.

3. Para el AFCM, la sefal de corriente puede ser medida en lugares lejanos desde el
motor, siempre y cuando haya acceso al conductor que alimenta la corriente al motor.

4. El costo de la instrumentacion es menor con respecto a las mediciones de vibraciones,
debido a que no implica el montaje de un sensor en la caja y cableatlo hasta el sistema
de adquisiciéon de datos.

Limitaciones:

1. Las frecuencias de los fallos pueden sobreponerse con la frecuencia de la fuente de
alimentacion del motor, lo cual puede dificultar la deteccion del fallo.

2. Las relaciones sefial/ruido de las firmas relacionadas con los fallos en las sefiales de
corriente son bajas.

3. El AFCM también pueden ser corrompido por errores de transmision, errores de

fabricacion y errores de instalacion de las cajas de engranajes, por lo tanto, podria ser
un reto extraer informacion atil de las sefiales de corriente para el diagnostico de fallos

de la caja de engranajes.

4. El AFCM es una técnica que ain esta en su fase de desarrollo.
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CAPITULO 3 - EXPERIMENTACION

El laboratorio de vibraciones de la Universidad Politécnica Salesiana tiene un banco de
vibraciones que ha sido implementado para simulaciones e investigaciones del Grupo de
Investigaciéon y Desarrollo en Tecnologias Industriales (GIDTEC) [101], logrando asi
establecer bases de datos que seran usadas para el diagnostico de fallos en las maquinarias

rotativas.

3.1 Experimentacion del fallo por rotura de diente en el engrane

Durante un largo periodo de funcionamiento de los engranes, los dientes estan sometidos a la
fatiga por flexién. Debido a esta fatiga, en los puntos mas débiles de los dientes del engrane se
observan inicialmente grietas, estos comienzan en las raices de los dientes o en el filete donde
se desarrolla una alta tensién con la alta resistencia a la traccion por flexion. Las grietas se
extienden por el diente transformandose en roturas.

Todas las roturas de los dientes de los engranes utilizados en el proyecto fueron construidas
con una maquina fresadora, y fueron disefiados para replicar un fallo de rotura iniciando con

un fallo leve, hasta concluir con un fallo severo.

3.1.1 Niveles de severidad de rotura de diente en el engrane

Como método de determinacion del porcentaje de rotura se calculara el volumen de un diente

(Vo) para relacionarlo con el volumen de rotura (Vy), con los siguientes datos presentados en

la Tabla 12.

Tabla 12. Caracteristicas geométricas del engrane.

Caracteristica

.. Valor
geométrica
Moédulo (m) 2.25 mm

Longitud del diente (I) 20 mm

Los pasos para calcular el porcentaje de rotura de diente son:

1. Se calcula el paso circular (P) con la ecuacion 34.

P =mm [mm] (34)
P=225m=7.07 [mm]

2. Se calcula el espesor medio (€) con la ecuacién 35.
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Se calcula el alto del diente (h) con la ecuacién 36.

h = 2.25 m [mm] (36)
h = 2.252.25 = 5.06 [mm)]

Se calcula el volumen total del diente (Vy) con la ecuacion 37.

Vi = he L [mm3] 37)
V; = 5.06 3.54 20 = 358.25 [mm?]

Se calcula el porcentaje de diente roto (%dr) con la ecuacion 38.

Vi
%dr = v 100% (38)

t
Donde:

V;: Es el volumen de rotura del diente y se calcula con la ecuacion 39.

Vi = Arotura Lrotura [mm3] 39)
Donde:

Arotura: €s el area de la rotura del diente

Lyotura: es la longitud de la rotura del diente

Calculo del porcentaje de fallo a simular en el diente de engrane:

e Rotura de diente 1:

0.7

4._HF

/‘%Y_
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bh 0.724 5
Arotura = 7 = > = 0.84 mm

V. = 0.84 5.5 = 4,62 mm3

%dr =
Hdr = 35875

100% = 1.3%

e Rotura de diente 2:

A

bh 0727 5
Arotura = 7 = ) = 0.95 mm

V. = 0.9515 = 14.25 mm?

14.25
%dr = 100% =4 %

358.25
e Rotura de diente 3:
- |
|
.
N
12.7
Arotura = — = 1.35 mm?

V., = 1.3520 = 27 mm3

%dr = 100% =7.5%

358.25
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Rotura de diente 4:

1
o
-~

/@t ]

12.7

Arotura = T +2.71=1.35+ 2.7 = 4.05 mm?

V. = 4.05 10 = 40.5 mm?

[ =
#dr = 35875

100% =113 %

Rotura de diente 5:

|

20

2.71 2.7

Arotura = — = 3.66 mm?

V. =3.66 20 = 73.2 mm3

358.25

%dr = 100% = 20.4 %

Rotura de diente 6:
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2n

1‘67|

Arl Ar2

N

20

2.712.7 ,
Arotura 1= 2 == 3.66 mm

Aroturaz = (1.052.7) + (1.67 2.7) = 7.3 mm?
V., = 3.66 10 = 36.6 mm?
Vi, = 7.310 = 73 mm3

V.=V, + V., = 36.6 + 73 = 109.6 mm?

109.6
%dr = 100% = 30.6 %

e Rotura de diente 7:

20

Arotura = (1.052.7) + (1.67 2.7) = 7.3 mm?

V. = 7.320 = 146 mm?

%dr =

0y — 0
35825 100% = 40.8 %

e Rotura de diente 8:
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'é é ?}, ] I~ Arl
/ \ i Ar2

20

Aroturas = (1.052.7) + (1.67 2.7) = 7.3 mm?
Aroturaz = 5.06 3.53 = 17.86mm?
V., = 7.310 = 73 mm3
V., = 17.86 10 = 178.6 mm?

V, =V, +V,, =73+ 178.6 = 251.6 mm?

251.6

0 =
#dr = 35875

100% = 70.2 %

e Rotura de diente 9:

Arorura = 5.06 3.54 = 17.9 mm?
V., = 17.9 20 = 358.25 mm3

358.25

0 =
dr = 35875

100% = 100 %

En la Tabla 13 se presenta los niveles de severidad para rotura de diente.
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Tabla 13. Niveles de severidad para rotura de diente en engrane.

Numero Longitud Area Volumen P . .
L s orcentaje de  Nivel de
Codigo de del fallo fallo fallo fallo (%) severidad
dientes (m) (mm?”2) (mm"3)

----- 0 0 0 0 0.0 Normal
P1 1 5.5 0.84 4.62 1.3 Leve
P2 1 15 0.95 14.25 4.0 Leve
P3 1 20 1.35 27.00 7.5 Leve
P4 1 10 4.05 40.50 11.3 Leve
P5 1 20 3.66 73.20 20.4 Leve
P6 1 20 10.96 109.6 30.6 Moderado
P7 1 20 7.3 146.00 40.8 Moderado
P8 1 10 25.16 251.60 70.2 Severo
P9 1 20 17.9 357.20 100.0 Severo

En la Figura 36 se presenta la evolucion del fallo por diente roto.

100
90
—@®— Normal
80
=0 Leve
S 70
& —0—Leve
o 60
go] =@ Leve
. % 50
g =@ Leve
8 40
bt —@— Leve
~ 30
Moderado
20
Moderado
10
—@— Severo
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 O Severo

Niveles de severidad

Figura 36. Evoluciéon del fallo por diente roto.

3.1.2 Fallos propuestos para rotura de diente en el engrane

Con el porcentaje de diente roto calculado y su volumen, se procede a elaborar los fallos en

los engranes. La Tabla 14 presenta nueve grados de severidad construidos en cada engrane.
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Tabla 14. Fallos propuestos para rotura de diente en el engrane.

Posicion  Cédigo Descripcion del fallo Imagen
/‘//r?
=
= y
zZ1 : o
Sin fallo = //

Volumen de fallo: 4.62
mm?3 en un solo diente.
Porcentaje de fallo: 1.3 %.

Z1 P1

Volumen de fallo: 14.25
Z1 P2 mm?3 en un solo diente.
Porcentaje de fallo: 4 %.

Volumen de fallo: 27
71 P3 mm?3 en un solo diente.
Porcentaje de fallo: 7.5%

Volumen de fallo: 40.5
71 P4 mm?3 en un solo diente.
Porcentaje de fallo: 11.3%
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Posicion

Cédigo

Descripcion del fallo

Imagen

71

P5

Volumen de fallo: 73.2
mm?3 en un solo diente.
Porcentaje de fallo: 20.4%

Z1

Po

Volumen de fallo: 109.6
mm? en un solo diente.
Porcentaje de fallo: 30.6%

Z1

P7

Volumen de fallo: 146
mm? en un solo diente.
Porcentaje de fallo: 40.8
%

Z1

P8

Volumen de fallo: 251.6
mm?3 en un solo diente.
Porcentaje de fallo: 70.2%

Z1

P9

Volumen de fallo: 357.2
mm?3 en un solo diente.
Porcentaje de fallo: 100 %

SNNRR
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3.2 Experimentacion de fallos por picadura de diente en engrane

La picadura es una forma de corrosion que lleva a la creacion de pequefos agujeros en el diente
del engrane. Esto ocurre debido a la carga repetitiva en la superficie del diente y al esfuerzo de
contacto que excede la resistencia a la fatiga superficial del material. Por lo tanto, las picaduras
fueron construidas artificialmente por medio del mecanizado por electroerosion, debido a que

con esta técnica de mecanizado se puede ir controlando los porcentajes requeridos del fallo.

3.2.1 Niveles de severidad de fallo por picaduras de diente en engrane

El porcentaje de picadura de un engrane, es la relacion existente entre el area de la cara del
diente y el area ocupada por los agujeros de picadura, tal como se ilustra en la Figura 37. En la

Tabla 15 se presenta los parametros del engrane.

Area de picadura

Figura 37. Relacion entre los agujeros de la picadura y el ancho de cara del diente.

Tabla 15. Caractetistica geométrica del engrane.

Caracteristica

. Valor
geométrica
Moédulo (m) 2.25 mm

Numero de dientes (Z) 32
Angulo de presion () 20°
Ancho de diente (W) 20 mm

Para calcular el area de la cara del diente se requiere multiplicar la altura de trabajo activa (hyy)

por el ancho del diente de engrane (W) con el siguiente proceso:
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Figura 38. Altura activa del diente del engrane.
De la Figura 38 se calcula el alto del diente (h) con la ecuacién 40

h=2.25m [mm] (40)
h = 2.252.25 = 5.06 [mm]

Se calcula el juego en cabeza o tolerancia () con la ecuacion 41.
c=0.25m [mm] (41)
¢ =0.252.25 = 0.56 [mm]
Se calcula la altura de trabajo activa del engrane (hy,) con la ecuacion 42.
hy =h—c [mm] (42)

hy, = 5.06 — 0.56 = 4.5 [mm]

Se calcula el area total de la superficie de contacto en un diente (A) con la ecuacion 43.
A=h, W [mm?] (43)
A =4.520 = 90 [mm?]

Se calcula el drea de picadura (Apjt) con la ecuacion 44 tal como se presenta en la

Figura 39.
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Apitt

Figura 39. Area de picadura en un diente de engrane.

Tt §?
Apite = 4 [mm?] (44)

Donde:

@: es el didmetro de la picadura

0. Se calcula el porcentaje de fallo de picadura (%opitt) con la ecuacion 45.

A
%pitt = %tt 100% (45)

Dénde (Apitt) representa la suma de las areas de todos los agujeros creados en un solo diente
y (A) representa el area total de la superficie de contacto en un diente. En la Tabla 16 se
especifica el porcentaje de nivel de severidad para cada engrane, ademas se especifica el
numero de agujeros que corresponde a cada diente del engrane. En la Figura 40 se presenta la

evolucién del fallo por picadura.
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Tabla 16. Niveles de severidad para cada engrane con fallo por picadura.

Numero de agujeros Area | Porcentaje
L .. Diametro ) de Profundidad ;
Codigo picadura . Severidad
Diente 6 | Diente 4 | Diente 2 | Diente 1 | Diente 3 | Diente 5 | Diente 7 |  (mm) 2 picadura (mm)
) | o)

———————————————————— Normal

P1 1 1.5 1.77 1.96 0.5 Leve

P2 3 1.5 5.30 5.89 0.5 Leve

P3 1 4 1 1.5 7.07 7.85 0.5 Leve

P4 3 6 3 1.5 10.60 11.78 0.5 Leve

P5 4 8 4 1.5 14.14 15.71 0.5 Leve

P6 1 3 8 3 1 2 25.13 27.93 0.5 Moderado
P7 1 3 10 12 10 3 1 2 37.70 41.89 0.5 Moderado
P8 1 3 10 20 10 3 1 2 62.83 69.81 0.5 Severo

P9 0 Al azar | Al azar | Alazar | Al azar | Al azar | Al azar Irregular | Irregular Irregular Irregular Severo
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100

90
80 =@ Normal
§ 70 —@— Leve
3~
8 60 =@ Leve
]
.% 50 —@— Leve
§ 40 =@ Leve
P
;53 30 —@— Leve
20 Moderado
10 Moderado
0 —@— Severo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Nivel de severidad

Figura 40. Evolucién del fallo por picadura.

3.2.2 Fallos propuestos para picadura de diente en el engrane

Con el porcentaje de picadura calculado, se procede a elaborar los fallos en los engranes. La
Tabla 17 presenta nueve grados de severidad para cada fallo elaborado en el diente del engrane.

En la imagen se observa los agujeros ubicados arriba y debajo de la linea de paso del engrane.

Tabla 17. Fallos propuestos para picadura en el engrane.

Posicion Codigo Descripcion del fallo Imagen

71 — Sin fallo

Diametro: 1.5 mm
Profundidad: 0.5mm

71 1 Cargcterlsnca geométrica: T ~
agujero en 1 diente
Porcentaje de fallo: 1.96%

Total, de dientes picados: 1
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Posicion Codigo

Descripcion del fallo

Imagen

71

P2

Diametro: 1.5 mm
Profundidad: 0.5 mm
Caracteristica geométrica: 3
agujeros en 1 diente
Porcentaje de fallo: 5.89%
Total, de dientes picados: 1

71

P3

Diametro: 1.5 mm
Profundidad: 0.5 mm
Caracteristica geométrica: 4
agujeros en 1 diente y 1
agujero en 2y 3 diente
Porcentaje de fallo: 7.85%
en 1 diente

Total, de dientes picados: 3

Z1

P4

Diametro: 1.5 mm
Profundidad: 0.5 mm
Caracteristica geométrica: 6
agujeros en 1 diente y 3
agujeros en 2y 3 diente
Porcentaje de fallo: 11.78%
en 1 diente

Total, de dientes picados: 3

Z1

P5

Diametro: 1.5 mm
Profundidad: 0.5 mm
Caracteristica geométrica: 8
agujeros en 1 diente y 4
agujeros en 2 y 3 diente
Porcentaje de fallo: 15.7%
en 1 diente

Total, de dientes picados: 3

Z1

P6

Diametro: 2 mm
Profundidad: 0.5 mm
Caracteristica geométrica:
10 agujeros en 1 diente, 3
agujeros en 2y 3 diente y 1
agujero en 4 y 5 diente
Porcentaje de fallo: 34.91%
en 1 diente

Total, de dientes picados: 5
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Posicion Codigo Descripcion del fallo Imagen

Diametro: 2 mm
Profundidad: 0.5 mm Q o
Caracteristica geométrica: - 000 —
12 agujeros en 1 diente, 10 — R

71 P7 aguieros en2y3 d%ente, 3 _ o |
agujeros en 4 y 5 diente y 1
agujero en 6 y 7 diente B2
Porcentaje de fallo: 41.89% 000 __
en 1 diente — —0 -—
Total, de dientes picados: 7
Diametro: 2 mm _ _
Profundidad: 0.5 mm ©
Caracteristica geométrica: S o
20 agujeros en 1 diente, 10 — 8B ——

71 P8 aglieros en2y3d%ente,3 b
agujeros en 4 y 5 diente y 1
agujero en 6 y 7 diente ——8B8B—
Porcentaje de fallo: 69.81%  —-—-—pg——-—
en 1 diente _ _
Total, de dientes picados: 7 ©
Caracteristica geométrica:
agujeros irregulares a lo

71 P9 largo del diente.

Porcentaje de fallo: 100%
en 1 diente
Total, de dientes picados: 6

3.3 Montaje de linea base

Banco de vibraciones

en la industtria.

de datos, tal como se presenta en la Figura 41.
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El banco de vibraciones de la Universidad Politécnica Salesiana, consta de todos los
implementos necesarios para realizar diferentes configuraciones de maquinaria rotativa como:
desbalanceo, desalineaciéon y combinaciones de fallos de rodamientos y engranes; con estas

configuraciones se logra realizar simulaciones lo mas cercanas posibles a las que se presentan

El banco se conforma por cinco unidades principales: (1) unidad de mando, (ii) unidad motriz,

(iii) unidad de carga, (iv) unidad de sistemas rotativos y (v) unidad de sistema de adquisicion



3.3.2 Montaje de elementos mecanicos y sensores

Para realizar el montaje de los elementos mecanicos y los sensores de vibracién y cortiente se
debe tener una secuencia fija, lo cual permitira que el sistema no sufra alteraciones durante su

funcionamiento. La Figura 42 presenta el procedimiento a seguir para los respectivos montajes.

UNIDAD DE

ROTATIOS

Preparacion de herramientas

(Avodara a mantener en orden el
banco de vibraciones ¥ 2 tener listo

las hesramientas para el montaje de

loz elementos mecénicos)

UNIDAD
DE CARGA

UNIDAD DE
ADQUISICION
DE DATOS

Figura 41. Banco de vibraciones [2].

Alineacion

(La alineacion del motor se realiza

con ua reloj comparados, dra de

Preparacion de caja reductora

[Se acopla la caja reductora con el
motor mediante un matrimonio.

tope ¥ un calibrador. La tolerancia
admitidz es 0.001mm)

Dentro de la cajz reductors se pone

i P
el lubricante necezario. |

Montaje de elementos rotativos

(Los rodamientos, engranajes tanto
rectos ¥ helicoidales serdn colocados
de acuerdo 2 los planesz
experimentsles)

Montaje de sensores

Los zenzores ze ubican de acuerdo 2

los planes experimentales. )

Figura 42. Proceso para el montaje de elementos mecanicos y los sensores [2].

3.3.3 Validacion de linea base

Una vez concluido el montaje de los elementos mecanicos y los sensores, se procede a realizar

la validacién de la linea base. Para lo cual se realiza una verificacién previa de todo el sistema

de acuerdo a los siguientes pasos [2].
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3.3.3.1 Verificacién visual
Consiste en observar si hay errores que se han cometido durante el montaje de los elementos
mecanicos, es un método muy sencillo, pero no eficaz. Al aplicar este método, sélo se puede
comprobar una mala alineacién, mal ajuste en los pernos, contaminantes dentro de la caja de

engranes, cruce de cables de los sensores, entre otros.

3.3.3.2 Verificacion de ruidos extrafios
Una vez finalizada la verificacion visual, se procede a utilizar el sentido auditivo, esto con el
fin de verificar que al momento del encendido del motor no se generen ruidos extrafios. Para

este tipo de verificacién es necesario de una persona experta en el tema [2].

3.3.3.3 Verificacion de frecuencias caracteristicas
Cuando una caja de engranajes se encuentra en buenas condiciones generan frecuencias
caracteristicas que estan determinadas por la relacién de transmision entre pindén-engranaje y
velocidad de giro. Estas frecuencias tienen bandas laterales a través de la frecuencia de la linea
en la corriente del motor.

El calculo de los espectros de frecuencia se presenta en las siguientes ecuaciones:

e Frecuencia de giro:

_ RPMmotor

Fg 0 Hl (46)

Donde:

RPMyotor: Velocidad de giro del motor

e Frecuencia de giro pifion:

1X plﬁén = Fg [HZ] (47)

e Frecuencia de giro engrane:
Zq
1X engrane = F, Z_z [Hz] 48)
Donde:

Z1: Numero de dientes del pifion
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Z,: Numero de dientes del engrane

e TFrecuencia de engranes:

GMF = Fg Zl [HZ] (49)

e Frecuencia de corriente de alimentacion de estatot:

Fs = Fg |y [HZ] (50)
Donde:

p: Numero de pares de polos del motor.

e Frecuencias de giro en la linea de corriente del motor:
Fary = |Fs £ mFy| [Hz] (51)
Donde:
m: 1,2, 3...., son nimeros enteros que representan lo armoénicos que se encuentran

en la linea de corriente.

e Frecuencias de los engranes en la linea de corriente del motor:
Fom = |Fs + qGMF| [Hz] (52)
Donde:
q: 1,2, 3...., son nimeros enteros que representan lo armoénicos que se encuentran en

la linea de corriente.

e Componentes de frecuencia relacionados con la frecuencia de engrane y la frecuencia

de rotacién en la linea de corriente del motor:

FGrlM = Fs i mFg i qGMFl [HZ] (53)

Para la verificacion se procede a calcular las frecuencias caracteristicas de los elementos de la
caja de engranajes en buenas condiciones a una velocidad de 360 rpm con las ecuaciones 48,
49, 50, 51, 52, 53, 54 y 55. La Tabla 18 presenta los resultados obtenidos de las frecuencias

caracteristicas.
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Tabla 18. Resultados obtenidos

Denominacion

Frecuencia [Hz]

Fg

1X pifion
1X engrane
GMF

Fs

FGrl

Fem

FGrlM

6
6

4
192
18
24,36,42,54
210,174
216,180

La validacion resulta de verificar el espectro de vibraciones con las frecuencias obtenidas en la

Tabla 18 como se presentan en la Figura 43 y 45. En el espectro de vibracién de la Figura 44

se observa un valor de GMF de 185.6 [Hz], esto se debe a que la velocidad de giro no es exacta

con el valor calculado.

Amplitud (dB)

Amplitud (dB)

-20

-25

-30

-35

Frecuencia de velocidad CVC1

Frecuencia (Hz)

Frecuencia de engrane

= X: 1799
Y:-27.25

X:1943
Y:-2476

180 185 190

Figura 43. Espectro de corriente de las frecuencias de giro en la parte superior y en la parte inferior la del pifién.

195 200
Frecuencia (Hz)
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frecuencia (Hz)

K Vi A T e |

Figura 44. Espectro de vibracién del pifidn.
Con la verificacion de las frecuencias de giro y engrane se procede con el levantamiento de

datos.

3.3.4 Establecimiento de la linea base

Por dltimo, se realiza el establecimiento de la linea base, consiste en la adquisicion de las sefiales
de vibracién y de corriente eléctrica bajo los parametros que se establecen en el plan

experimental establecido por el GIDTEC el cual se describe a continuacion.

3.3.4.1 Plan experimental
El plan experimental se desarrollé en un banco de vibraciones de la Universidad Politécnica
Salesiana sede Cuenca, el movimiento se genera por un motor marca Siemens modelo 1LA7
096-6YAG60 de 2 Hp; el movimiento que se transmite hacia el eje de entrada de la caja de
engranajes es mediante un acople flexible. En el eje de salida de la caja de engranajes se ubica
una polea que transmite el movimiento al freno magnético Rosati de 883 kW mediante una
banda flexible, lo cual permite simular la aplicacién de cargas. La carga del freno es controlada
por una fuente de voltaje de cortriente continua TDK-Lambda, GEN 100-15-is510. La
velocidad de giro del motor se controla por medio de un variador de frecuencia Danfoss VLT
1.5 kW. Para la adquisiciéon de datos se emplearon tres acelerémetros, tres pinzas de corriente
y un encoder. Las sefiales de vibracién y corriente seran adquiridas por diferentes tarjetas de
adquisiciéon de datos las cuales estin montadas en un chasis NI ¢cDAQ-9188 de National

Instruments a través de un computador portatil ASUS ROG GL752VW-DH74.
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En la Figura 45 se presenta la configuracién del banco de vibraciones para realizar la
adquisicion de la base de datos con las sefales de vibracion y corriente eléctrica, de acuerdo al
plan experimental. Los engranes fueron construidos de material SAE/AISI 4140, el numero
de dientes para el pifién y el engrane son de Z1=32y Z2=48 respectivamente. El ancho de los
dientes es 20 mm, médulo de 2.25 y angulo de presién 0=20°. La localizacién de los fallos se
presenta en el engrane Z1, cada fallo tiene una condiciéon normal PO y nueve niveles de
severidad P1 a P9. Cada fallo y su severidad tienen una nomenclatura (Z#_#_L), donde los
dos primeros términos (Z#), corresponden al engrane Z1 o Z2; el segundo término (#),
corresponde al tipo de fallo, picadura (_2), y rotura de diente (_4); el tercer término (_L)

corresponde a los nueve niveles de severidad (1 a 9).

| LIRS MULL LA

Seria
urriber

CVC1 CVC2 CVC3 CVC4 A

et
A mmer - I .
0/2/40 CVET CVC2 CVe3 [ S
AE2 { .
N T — ﬁ
i & B
B .
k% Bearing | L]
F H
LA —
H H
I [
M L
= | H
Ao
L

Figura 45. Montaje esquematico de la caja de engranajes con sus respectivos sensores.
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El plan experimental establecido tiene por nombre plan experimental diez, el cual representa

el fallo de picadura en la cara del diente del engrane y fallo por rotura de diente en el engrane,

que contienen diez niveles de severidad incluyendo el engrane en buenas condiciones.

3.3.5 Resultado de la linea base

Los resultados de la linea base de los fallos por rotura de diente y picadura se presentan en las

Figuras 46, 47, 48 y 49 que inician con fallo leve, hasta un fallo severo tal como se presentaron

en las Tablas 16 y 19.

En la Figura 46 y 47 se presentan los espectros de corriente con los fallos de rotura de diente

y picadura respectivamente, estan en un rango de frecuencia de 0 a 100 Hz y se observan

componentes de corriente alrededor de los componentes de la frecuencia de alimentacién de

estator que es de 18 Hz. Estas componentes de corriente son las velocidades de giro de eje de

entrada y salida de la caja de engranajes. Estos valores son obtenidos con la jError! No se e

ncuentra el origen de la referencia..

P1
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Y e

Amplitud (dB)
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b W R
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0
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Figura 46. Espectros de corriente de 0 a 100 Hz de las severidades de fallos por rotura de diente.
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Figura 47. Espectros de corriente de 0 a 100 Hz de las severidades de fallos por picadura.

Las Figura 48 y 49 muestran las componentes de corriente desde los 100 Hz hasta los 300 Hz.
Como los GMF son componentes de alta frecuencia de la caja de engranajes, la componente
de la GMF es detectable desde de los 100 Hz en adelante. Puede observarse que, aunque se
puede rastrea la GMF, es dificil interpretar el resultado debido al ruido entremezclado.

En la Figura 48 se observan variaciones de las componentes de corriente a medida que el fallo
evoluciona, esto es ocasionado por el fallo de rotura de diente que genera pequefias
fluctuaciones de torque en el eje de entrada de la caja de engranajes. Por el contrario, en la
Figura 49 se presenta el fallo de picadura y no se observan variaciones de las componentes de
corriente.

Los resultados obtenidos de las Figura 48 y 49 establecen que, al existir fluctuaciones de torque
en el eje de entrada de la caja de engranajes ocasionados por fallos de engrane como la rotura

de diente, pueden ser detectados por el AFCM.
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CAPITULO - 4 GUIA DE PRACTICA

Para la elaboracion de una guia de practica se requiere cumplir con el formato establecido en
la Universidad Politécnica Salesiana, asi como aportar de manera significativa al estudiante
fortaleciendo sus conocimientos sobre el manejo y deteccion de fallos usando un sensor de
corriente y aplicando la técnica del AFCM. Por este motivo la Figura 50 muestra el

procedimiento para establecer una gufa de practicas.
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Figura 50. Diagrama de flujo para establecer una guia de practica [2].

4.1 Elaboracién de guia de practica sobre la técnica del AFCM

Como ha sido mencionado el AFCM presentan grandes ventajas para la detecciéon de fallos en
maquinaria rotativa donde es inaccesible montar un sensor de vibracién o de emision acustica,
sin embargo, su estudio se encuentra en desarrollo. Por tanto, con la elaboracién de la gufa de

practica sobre el tema se pretende incentivar a los estudiantes a la investigacion sobre el analisis
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de firma de corriente, las cuales tienen un gran futuro dentro del mantenimiento basado en la
condicion.
La practica planteada de analisis de firma de corriente es la siguiente:
e Detecciéon de fallo en engranajes por medio de analisis de firma de corriente
del motor (AFCM).
Esta practica tiene como objetivo reconocer una sefial de corriente con un engrane en buenas
condiciones y compararla con la que tenga un fallo por rotura. La gufa de practica se presenta

en el Anexo 1.

4.2 Validacion de guia de practica sobre la técnica del AFCM
Para la validacion, se realizé la practica propuesta en los laboratorios de analisis vibracional de
la Universidad Politécnica Salesiana, con la colaboraciéon de laboratoristas y 10 estudiantes

pertenecientes a la carrera de Ingenieria Mecanica [2].

4.2.1 Calificacion de guia sobre la técnica del AFCM

Para el proceso de calificacion se partié del formato “Ficha de valoracién de gufas de practica”
[1], en el cual se evalia cuatro aspectos sobre las guias, que son:

e Logros de aprendizaje

e Estructura basica

e Estrategia metodologica

e  Materiales educativos
El resultado de la evaluacion se califica sobre 21 puntos, requiriendo un minimo de 85% de la
nota maxima para la aprobacién de la guia de practica [2]. La evaluacién realizada por cada

estudiante se encuentra en el Anexo 2.
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4.2.2 Resultados de la guia de practica

RESULTADOS

m Notas de 18/21
m Notas de 19/21
m Notas de 20/21

Notas de 21/21

Numero de personas encuestadas: 10

Calificacién promedio: 19.75

En promedio la nota obtenida de la practica propuesta sobre sefiales de corriente es supetior
al 85% de la nota maxima. De esta manera bajo el criterio establecido en [2], 1a gufa de practica
queda validada y disponible para la realizacion en los laboratorios de analisis vibracional de la

Universidad Politécnica Salesiana.

75



CONCLUSIONES

En este proyecto técnico se adquiri6 sefiales de corriente del motor de induccién combinando

fallos en maquinaria rotativa, logrando establecer dos bases de datos de sefiales de corriente

usando la técnica del AFCM, lo que ha permitido alcanzar los objetivos planteados y llegar a

las conclusiones que se describen a continuacion:

Del estudio de la bibliografia sobre deteccion de fallos en cajas de engranajes mediante
la técnica del AFCM, se concluye la efectividad de las sefiales de corriente para detectar
fallos en sistemas mecanicos.

De acuerdo al plan experimental propuesto por el GIDTEC, se levant6 dos bases de
datos de severidad de fallos en engranes con picadura y rotura de diente, cada base de
datos esta formada por tres sefales de vibracion, tres sefiales de corriente y una sefial

del encoder.

Con la base de datos de severidad de fallos obtenida, se logra detectar fallos en
engranes con sefiales de corriente aplicando la técnica del AFCM, identificando la
existencia de bandas laterales a través de la frecuencia de linea de alimentacién del
motor; tales como frecuencias de rotacion del eje de entrada, eje de salida y frecuencias
de engranaje, pero la amplitud de estas bandas laterales tiene menor amplitud en
comparacion con la frecuencia de la linea, por lo que no se puede realizar un
diagnéstico de severidad de fallos por medio de la FFT.

La gufa de practica establecida en este proyecto técnico se ha enfocado en el estudio
del analisis de firma de corriente de motor (AFCM) para la deteccion de fallos en
engranes, con el objetivo de identificar patrones de fallos en el espectro de corriente.
Con la practica de laboratorio se logra abrir un panorama de nuevas técnicas de

monitoreo de condicién y retos a los estudiantes de Ingenierfa Mecanica.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda verificar los datos adquiridos de los sensores, por lo que un error

sistematico puede afectar en la visualizacion de las senales.

Para tener una mejor visualizaciéon de las frecuencias caracteristicas, se recomienda

aumentar la carga y velocidad en la caja de engranajes.

TRABAJOS FUTUROS

Realizar un estudio del monitoreo de corriente para severidad de fallos en engranes de

dientes helicoidales.

Generar una base de datos utilizando sefiales de vibracién y corriente eléctrica en

compresores y bombas hidraulicas.
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Anexo 1

DETECCION DE FALLOS EN ENGRANES MEDIANTE
ANALISIS DE FIRMA DE CORRIENTE DEL MOTOR

Chingal David, egresado de la carrera de Ingenieria Mecanica
Corteo electrénico: dchingal@est.ups.edu.ec
Asignatura: Analisis de vibraciones, Cuenca — Ecuador, Fecha de realizaciéon: 22/03/2018

1. Presentacion de la practica

En la presente practica se realiza la deteccion de fallos en engranes mediante el analisis
de firma de corriente del motor (AFCM) utilizando la pinza amperimétrica 130s,
software Labview y software Matlab para la adquisicion e identificaciéon de los datos
obtenidos.

2. Requisitos y precauciones

Para realizar de manera satisfactoria esta practica es necesario tener los conocimientos
basicos sobre sefales de corriente, magnetismo, motor de induccién, vibraciones y
efecto Hall, por lo tanto, se recomienda realizar una lectura de los siguientes textos y
gufa de practica:

e Corriente y resistencia: [26] pag. 752-753.

e Fuerza magnética que actua sobre un conductor que transporta corriente: [26]

pag. 819-820.
e El efecto Hall: [20] pag. 825-827.
e Flmotor de induccién: [27] pag. 320.

e Guia de practica sobre deteccion de fallos en caja de engranajes mediante
sefial de vibracién mecanica [6] pag. 157.

3. Objetivos

e Conocer los conceptos de corriente, frecuencia, vibracion y fallo de rotura de
diente de engrane que estan presentes en las cajas de engranajes.

e Identificar el espectro de corriente en un engrane en buen estado y otro con
fallo de rotura de diente por medio del analisis de firma de corriente del motor
(AFCM) usando software Matlab para la identificacion del espectro.

e Describir el espectro de corriente en un engrane en buen estado y otro con
fallo de rotura de diente usando el software Matlab.

4. Equipos, instrumentos y software

Tabla 19. Tabla de equipos, instrumentos y software.

Descripcion Marca Serie
Pinza amperimétrica Fluke 130s
Acelerémetro IMI 603C01
Laptop Asus Gaming
Software Labview Fault diagnostic
Motor eléctrico Siemens 1LA7 096-6YAGO
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5. Normas de seguridad

e Para la ejecucion de la practica, es de caracter obligatorio el uso de mandil y
gafas.

6. Exposicion

6.1.  Caja de engranajes
La caja de engranajes es un elemento de transmision de potencia y velocidad que cuenta
con una etapa como se presenta en la Figura 51, donde Z1 es el pifiéon y Z2 es la rueda.

22—

I—T (71—

J_' ] MOTOR

l—ﬂ— BRAKE

Figura 51. Posicién de engranes.

En la Figura 52 se observa sus componentes principales.

Tapa

Acople
tercera etapa

Bridade
sujecion

Acople Acople
primera etapa segunda etapa

Figura 52. Principales elementos de la caja de engranajes.

6.2.  Frecuencias caracteristicas de los engranes

6.2.1. Frecuencia de engranaje

Estas frecuencias son propias de cada engrane y aparecen en el espectro de frecuencia
independientemente del estado del engrane. Su amplitud depende significativamente
de la velocidad en el momento de la lectura [102]. Se calculan mediante la Ecuacién
0.1.

GMF = Zp F, [Hz] (6.1)

Donde:
Zp = numero de dientes del pifion.
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F, = velocidad de giro del pifién en [Hz].

El factor de conversion de la velocidad en revoluciones por minuto [rpm] a Hertz
[Hz] es mediante la Ecuacién 6.2.

1
1 =— |H 6.2
[rpm] = = [Hz] 62)
Ejemplo:
Para la realizacion de la practica se tiene una velocidad de giro del pifion de F;=6

Hz y ZP:32
Calcular la GMF con la Ecuacion 6.1:
GMF =7, F; =326 =192 [Hz]
6.2.2. Frecuencia de corriente de estator
La frecuencia de cortriente de estator (fg) es la frecuencia adquirida del motor de
induccién cuando gira a cierta velocidad controlada por el variador de frecuencia, ya

que esta toma la tensién y la frecuencia del suministro de red eléctrico.

Para calcular la f se utiliza la Ecuacion 6.3.

fs= [Hz] (6.3)

Donde:
ng= es la velocidad sincrénica del estator en rpm.
p= es el nimero de pares de polos que tiene el motor de induccion.

Ejemplo:

Para la realizaciéon de la practica se tiene un motor de induccion trifasico marca
Siemens con una alimentacion de linea de 220 V, 60 Hz, nimero de pares de polos
de 3, y esta conectado a un variador de frecuencia; si se desea obtener una velocidad
de giro de 6 Hz. ¢En cuanto hay que variar la frecuencia de corriente de estator
para obtener la velocidad deseada?

Calcular la ng con la Ecuacion 6.2.

1rpm
ng =6 [Hz| I = 360 [rpm]
m [HZ]
Calcular la f; con la Ecuacion 6.3.
ngp 3603
= =——=18[H

Se necesita una frecuencia de corriente de estator de 18 Hz para obtener una
velocidad de giro de 6Hz.
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6.2.3. Bandas laterales del motor de induccioén trifasico

Las bandas laterales son componentes espectrales que se presentan a través de la
frecuencia de linea de alimentacion del motor y son el resultado de fluctuaciones en el
eje giratorio de la maquina rotativa, ocasionando cambios en el torque, velocidad y
deslizamiento en el motor de induccion.

Las frecuencias caracteristicas de las vibraciones también tienen bandas laterales a
través de la frecuencia de linea de alimentacidon en la corriente del motor, estas
frecuencias caracteristicas son: la frecuencia de giro del eje de entrada de la caja de
engranajes (fy1) v la frecuencia de engranaje (GMF).

Las bandas laterales de las frecuencias caractetisticas del motor de induccidén se calculan
con las siguientes ecuaciones.

fGrl = |afsimfr1| (64)
fem =lafs+ q GMF | (6.5)
ferim = la fs £ mfyy £ q GMF| (6.6)
Donde:
a,myaq:1,2,3, ..., sonlos armoénicos para detectar las frecuencias de engranaje y
giro del eje.

for1: es la frecuencia de giro del eje
fem: es la frecuencia de engranaje

ferim: son las componentes de frecuencia relacionados con la frecuencia de giro
del eje y la frecuencia de engranaje

6.3.  Disposicion de fallos en engranes

Para el montaje de fallos se tiene la caja de engranes de 1 etapa como se muestra en la
Figura 53. El pifién estara representado por Z1 y sera el poseedor de los diversos fallos,
mientras que Z2 sera el engrane sin fallos durante la ejecucion de la practica.
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Figura 53. Disposicion de engranes para guia de practica.
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Para la caja de engranajes, las caracteristicas técnicas de los engranes se presentan en

la Tabla 20.
Tabla 20. Caracteristicas técnicas de los engranes.
Engranes Médulo Numero de Altura de Ancho de
[mm] dientes diente [mm] | diente [mm]
Z1 2.25 32 5.06 20
72 2.25 48 5.06 20
6.4.  Fallo en el diente de engrane

Se proporcionan 2 combinaciones de engranes para ser utilizados en la guia, los
mismos se presentan en la Tabla 21.

Tabla 21. Combinacién de fallos usados en la caja de engranajes.

Engranes Estado del diente
Combinacion 1 | Combinacion 2
71 Normal Rotura de diente
72 Normal Normal

6.4.1.

Fallo por rotura de diente

La rotura de diente es un fallo ocasionado por sobrecarga en el diente del pifion. Esto
ocurre debido a la carga repetitiva en la superficie del diente. En la Figura 54 se
presenta un fallo por rotura de diente.

Figura 54. Fallo por rotura de diente en engrane.

7. Proceso y procedimiento

7.1. Proceso

Montaje de Momaje' d(‘: pmza Puesta en marcha Adquisicién de Analisis de la

engrane en buena » amperimétrica > . .
s . del sistema datos del sistema forma de onda
condicién i30s
Montaje de
engrane con fallo
Figura 55. Proceso para la adquisicién de las sefiales de corriente de los engranes.

7.2. Procedimiento
7.2.1. Montaje de engrane en buena condiciéon
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1. Desmontar la banda que conecta la salida de la caja con el freno, mostrado en la
Figura 56, con la ayuda de un desarmador que sera 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.
Montar los ejes en la caja de engranajes, ubicando las tapas de los rodamientos.
Colocar banda entre las salidas de la caja de engranajes y el freno de forma alineada,
ayudese de una regla metalica para la alineacion.

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

N

A

Tapa de cajade |
engranes

Tapas de
rodamientos

Polea de salida de
caja de engranes

Banda transmisora

Polea de freno
magnetico

Figura 56. Sistema de transmision de carga al sistema de caja de engranajes.

7.2.2. Montaje de la pinza amperimétrica i30s

1. Encender la pinza amperimétrica i30s por medio del interruptor de OFF-ON vy
verificar que el LED esté iluminado como se indica en la Figura 57.

Figura 57. Pinza amperimétrica de efecto Hall.

2. Ajustar el voltaje de salida a cero del instrumento, presionando y girando el botén

ZERO ADJUST.

3. Posicionar la pinza amperimétrica alrededor del conductor de alimentacién del
motor de induccién como se indica en la Figura 58.
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Figura 58. Pinza amperimétrica colocada alrededor del conductor.

4. Conectar el cable de salida de la pinza amperimétrica a un Médulo de Entrada
NI9234 y este médulo se acopla al chasis como se indica en la Figura 59.

Pinzas conectadas
al médulo

Figura 59. Cable de salida de las pinzas conectadas al médulo y a su vez al chasis.

7.2.3. Puesta en marcha del sistema

1. Encender computador portatil.
2. Clic en “INICIO”, buscar “Fault_Diagnosis”.

3. En la casilla de direccién escribimos
“C:\Users\PUBLIC\Documents\Practical\” mas la fecha en la cual se realice la
practica.

7.2.4. Adquisicion de datos del sistema

1. Modificamos los parametros segun la Tabla 22 parametros de prueba.

Tabla 22. Parametros de pruebas
Rotura de diente

Sin fallo
100%
Repetition '}??L 7
s e G
Frequency Frequency
R — —

i

«
o
<]

-n
o
(5
=

i

@

c

-

)

P1 (=) P10 =
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R1F1L1P1 R1F1L1P10

Encender variador de frecuencia pulsando el botén hand on ]
Clic en ['{> | para iniciar el programa.

Pulsamos botén [* ] y esperamos a que el programa presente las sefiales
obtenidas.

7.2.5. Analisis de forma de onda

el e

Clic en “Inicio”, buscar “Matlab”.

En la barra de seleccién de carpetas poner “D:\Practica_cottiente”.

Entrar en el script “verificaciéon_current”.

En load (Figura 60) reemplazar numero de practica, fecha, numero de fallo “P” y
parametros de prueba.

3Condiciones iniciales

clcy;clear all;close all;

load('D:\Practica corriente\ (fecha)\P(#)"\ (Parametro) .mat"')

Figura 60. Programa de procesamiento de datos

Ejecutar el programa.

La Tabla 23 presenta los valores teéricos calculados para la frecuencia de giro del
eje y de la frecuencia de engranaje en buen estado, con sus respectivas frecuencias
caracteristicas.

La Tabla 24 presenta un espectro de frecuencia de giro del eje y de la frecuencia de
engranaje en buen estado con sus respectivas frecuencias caracteristicas.
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Tabla 23. Valores de las bandas laterales de las frecuencias caracteristicas de giro y engranaje.

Buenas condiciones

fs 18 Hz
fr1 6 Hz
GMF 192 Hz
fs +2fr 30 Hz
fs +3fn 36 Hz
fer fs + 6fr 54 Hz
fs +9fn 72 Hz
fs +12f 90 Hz
3f. + GMF 246 Hz
fom 7f. + GMF 318 Hz
9f, + GMF 354 Hz
fs = fr1 — GMF 180 Hz
ferim fi + fr1 + GMF 216 Hz
3fs + fr1 + GMF 252 Hz
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Tabla 24. Grafica del espectro del engrane en buenas condiciones.

Buenas condiciones

Imagen
Espectro de la seiial filtrada
T T T T T T T T
ol fs
fs+3fr1
fs+6fr1
T fs+12fr1
. . fr1 fs+2fr1
Frecuencia de velocidad sl l fs49f01

de giro E

Espectro de la senial filtrada
T T

20— ‘ fs—fri-fgmf
fsefrisfgmf Tfs+fgmf 9fs+fgmf
3fs+fgmf
S fgm*f
3fs+fri+fgmf
ol
Frecuencia de Engrane Eap
pifion-rueda -0 | j o ol i i ' .
a5 =
-50
-66 L 1 1 L 1
150 200 250 300 3850

Frequency (Hz)
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7.2.6. Montaje del engrane con fallo de rotura de diente

1. Desmontar la banda que conecta la salida de la caja con el freno, mostrado en la Figura
61, con la ayuda de un desarmador que sera 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.
Seleccionar un engrane con fallo de rotura de diente al 100%.

Montar los ejes en la caja de engranajes, ubicando las tapas de los rodamientos.
Colocar banda entre las salidas de la caja de engranajes y el freno de forma alineada,
ayudese de una regla metalica para la alineacion.

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

Mo

Sk W

7—.—“ ® ° . -

Tapa de caja de | ! P

engranes

Tapas de
rodamientos

Polea de salida de
caja de engranes

Banda transmisora

Polea de freno
magnetico

Figura 61. Sistema de transmision de carga al sistema de caja de engranajes.

8. Repetir nuevamente desde el punto 7.2.3.

9. Mediante la Tabla 24 que presenta el espectro de un diente de engrane en buenas
condiciones, comparar con el resultado obtenido del espectro con fallo por rotura de
diente y en la Tabla 25 graficar los espectros de frecuencia de giro y de los engranes
pifion-rueda correspondientes al engrane con fallo de rotura de diente.
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Tabla 25. Gréfica del engrane con fallo de rotura de diente al 100%.

Rotura de diente 100%

Imagen

8
g
g
8

Espectro frecuencia de

velocidad de giro

Espectro frecuencia de

Engranaje
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8. Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

Recomendaciones
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Anexo 2

Nombre Fecha Ciclo Carrera Calificacion

Ingenieria

1| Cajas Franco 22/03/2018 | Egresado Mecanica 19/21
Ingenieria

2| Calderén Juan Carlos | 22/03/2018 | Décimo Mecanica 20/21
Ingenieria

3| Delgado Adrian 23/03/2018 | Egresado Mecanica 18/21
Ingenieria

4| Encalada Gabriel 23/03/2018 | Egresado Mecanica 18/21
Ingenieria

5| Llivicura Olger 23/03/2018 | Egresado Mecianica 20/21
Ingenieria

6 | Lojano Francisco 23/03/2018 | Egresado Mecanica 19/21
Ingenieria

7| Montalvan Felipe 22/03/2018 | Décimo Mecianica 20/21
Ingenieria

8 | Pacheco Edison 22/03/2018 | Egresado Mecianica 21/21
Ingenieria

9 | Torres Cristian 22/03/2018 | Egresado Mecanica 20/21
Ingenieria

10| Vacacela Andrés 23/03/2018 | Octavo Mecianica 19/21
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