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RESUMEN

En este trabajo se describe el procedimiento y las herramientas utilizados en la medicién y
diagndstico de sefiales de vibracion capturadas a través de transductores de aceleracion
(acelerémetros piezoeléctricos) y acusticos (micré6fonos omnidireccionales). Ademas, se
desarrollé un arreglo experimental empleando la metodologia Taguchi para validar la infor-
macion registrada de las sefiales de vibracién para rodamientos sin falla y con falla artificial,
respectivamente. La falla artificial consistié en una grieta producida en la jaula de un roda-
miento SKF-6303-2RSH. Este método es no invasivo, ya que utiliza micréfonos para analizar
la vibracidn, lo que representa no tener que montar ningun tipo de transductor en la maquina,
ademas de ser sensible a fallas en la jaula.
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ABSTRACT

This paper describes the procedure and tools used in the measurement and diagnosis of
vibration signals captured by acceleration transducers (piezoelectric accelerometers) and
acoustic (omnidirectional microphones). Also, An experimental arrangement was developed
using the Taguchi methodology to validate the recorded information of the vibration signals
for bearings without failure and with an artificial failure, respectively. The artificial fault con-
sisted of a crack produced in the cage of a bearing SKF-6303-2RSH. This method is non-in-
vasive since it uses microphones to analyze the vibration, which means not having to mount
any transducer at the machine besides being sensitive to failures in the cage.

Keywords: Taguchi methodology, piezoelectric accelerometers, omnidirectional micropho-

nes, bearing.

INTRODUCCION

Este trabajo explica estadisticamente el
cambio de los transductores convencionales
que se utilizan para medir la vibracién que se
basa en el empleo de registros a través de
acelerémetros (acelerémetros piezoeléctri-
cos), hacia un tipo de transductores distin-
to, pero igualmente confiable, que permite
la utilizacién de transductores que se basan
en la emision acustica de las maquinas (mi-
créfonos omnidireccionales), empleando la
metodologia Taguchi.

Los generadores sincronos producen al-
rededor del 99 % del consumo de electrici-
dad mundial [1], y por su importancia en la
generacion eléctrica global es necesaria la
anticipacion a la ocurrencia de fallas que
puedan llegar a producir problemas inde-
seados. Este tipo de maquinas se hallan ex-
puestas a un gran numero de fallas y cons-

tituyen el equipo mas costoso del sistema
eléctrico de potencia [2]-[4], o que las situa
en una posicién determinada de caracter cri-
tico. Las fallas en rodamientos son uno de
los problemas mas comunes en los genera-
dores sincronos; aproximadamente el 40 %
[5]-[7] de las fallas en las maquinas eléctri-
cas rotativas.

La forma convencional de analisis y diag-
nostico de falla en los rodamientos se ha
basado en el empleo de registros de sefa-
les de vibracion, que juegan en la actualidad
un papel importante en el mantenimiento
predictivo para analizar su comportamiento,
pero que presentan la desventaja de tener
que montar el transductor en la maquina.
Esto significa la necesidad y oportunidad de
contar con una metodologia distinta, pero
igualmente confiable, que permita la utiliza-
cién de otro tipo de sefial. Lo anterior propo-
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ne un sistema de diagnostico basado en la
emision acustica de las maquinas, utilizan-
do microéfonos como transductores.

Como se conoce, cualquiera que sea la
causa de la vibraciéon en un generador sin-
crono, esta resulta en una emision acustica.
El presente trabajo propone un método de di-
agnostico basado en la emision acustica de
un generador sincrono. Dicha técnica detecta
cambios acusticos internos provocados
por fendmenos como el surgimiento vy
crecimiento de grietas, el desprendimiento
de pequenos fragmentos de material, las
deformaciones metadlicas, entre otras, y se
basa en que parte de la energia que libera
al ocurrir alguno de los fendmenos anteri-
ores y se transmiten al exterior en forma
de ondas acusticas, es decir, emiten soni-
do. En todo caso, cada maquina posee
un patrén unico de sonido que puede ser
proporcionado por el fabricante o, en su
defecto, registrarse cuando la maquina se
encuentra en condiciones adecuadas de
operacion, y que servira de base para que en
caso de detectarse alguna desviacion con
respecto a dicho patrén, esto sea el indicati-
vo de la aparicion de una posible falla o mal
funcionamiento. El registro de estas ondas
acusticas se puede realizar mediante el uso
de transductores (micréfonos) instalados en
las proximidades del generador. Los trans-
ductores convierten las ondas acusticas en
sefales eléctricas que pueden procesarse y
analizarse para realizar el diagndstico.

La falla en la jaula del rodamiento de un
generador sincrono no puede ser detectada
a través de la utilizacidon de acelerémetros,
pero presenta un aumento en la emisién
acustica, lo que permite la utilizacion de mi-

crofonos para su deteccion, aspecto innova-
dor en este trabajo.

1. MARCO TEORICO

1.1. Evaluacion de los microfonos
omnidireccionales

En este trabajo se propone la utilizacién de
micréfonos como una herramienta alter-
nativa, segura, no invasiva y relativamente
facil de utilizar para la deteccién de fallas
en maquinas eléctricas. Asimismo, se rea-
liza un comparativo de los resultados ob-
tenidos con esta metodologia contra la
usualmente empleada para este fin y que
implica el uso de acelerometros. Los re-
sultados logrados resultan equiparables
en cuanto al diagndstico de fallas, ya que
los microfonos registran sefiales acusticas
mientras que un acelerédmetro, sefiales de
vibracién en la maquina misma. Es precisa-
mente esta propuesta la contribucion que
se pretende mostrar en este trabajo, en el
campo del diagnéstico de fallas en maqui-
nas eléctricas.

Para esto se utilizaron micré6fonos omni-
direccionales Panasonic WM-61A, cuyas es-
pecificaciones son la sensitividad de -35+/-
4dB, impedancia menor de 2,2kQ, frecuencia
de 20-16,000Hz, el voltaje maximo de opera-
cion de 10V, voltaje estandar de operacion de
2V, la corriente de consumo maximo 0,5mAYy
relacion sefial ruido (SNR) > 62dB, los cuales
fueron colocados sobre bases metalicas a
una distancia de 21 cm, tanto en el eje como
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Tratando de compensar la problematica
del ruido ambiental de fondo en el area donde
se encuentra trabajando la maquina por exa-
minar, puede utilizarse un supresor de ruido
para un detector de fallo Noise Cancellation
Fault Detector (NCFD), que permite cancelar
el ruido ambiental de fondo donde se encuen-
tran ubicadas las maquinas eléctricas que
se desean monitorear, sin afectar la emision
acustica relacionada con la falla [8].

2. DISENO DE EXPERIMENTOS

El disefio de experimentos (DDE) hace uso de
técnicas y herramientas estadisticas, con la
finalidad de analizar o mejorar el desempefio
de un conjunto de experimentos o un expe-
rimento en particular. Tiene como propdsito
principal establecer conclusiones validas y
robustas acerca del proceso o sistema anali-
zado. Puede ser empleado para establecer el
grado de influencia de las variables de control
o de ruido sobre una variable de respuesta ob-
servable o para establecer valores de dichas
variables y mejorar u optimizar un proceso,
producto o sistema hacia un valor o caracte-
risticas establecidas como deseables.

Permite, asimismo, encontrar sin lugar a
dudas aquellas variables que mas aportan a
la variabilidad de un proceso o experimento,
y con ello generar estrategias de accion, con-
clusiones y niveles de operacion confiables 'y
robustos, como ya se indicé anteriormente;
esto es, que sean practicamente insensibles
a la variacién o ruido externo.

Tradicionalmente existen dos enfoques
ligeramente distintos de la aplicacion del
disefio de experimentos, el que se le co-
noce como la metodologia tradicional, y
gue se halla basado en la utilizacién de
arreglos factoriales, completos o fraccio-
nados, y la metodologia Taguchi de disefio
de experimentos. En este trabajo se em-
pled esta ultima para disefar los experi-
mentos. Debido a las caracteristicas del
equipo experimental construido, se selec-
cionaron arreglos ortogonales como los
mas adecuados, ya que permiten no solo
probar significancia estadistica de efectos
principales, sino también interacciones de
interés. La metodologia para determinar
la tabla de analisis de varianza ANDEVA
(ANOVA, por sus siglas en inglés), se halla
reportada a detalle en [9].

El procedimiento y las herramientas uti-
lizados en la medicion y diagndstico de se-
fales se encuentran reportados de manera
detallada en [10].

3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1. Ensayos y resultados

Se llevaron a cabo ensayos con rodamien-
tos sin falla y con grieta en la jaula de un
rodamiento SKF-6303-2RSH. Las pruebas se
realizaron en un banco de pruebas, que se
puede observar en la Fig. 1 [10], y sus carac-
teristicas se indican en la Tabla 1.
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(a) (b)

Fig. 1. Sistema mecanico: a) banco experimental, b) colocacién de los transductores

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 1. Caracteristicas del banco de prueba

Nim. | Cant. Descripcion
1 1 Base (plancha de metal 6,35x10° m, polin calibre 12)
2 4 Amortiguadores de corcho y neopreno
3 4 Tornillos roscables
4 1 Acoplamiento elastico lovejoy de 12,7x10°% a 12,7x10° m
5 . Motor de induccién monofasico GE, CATNO. C1158, 1 Hp, 60 Hz, 115/208-230V,
1725 rpm, 14,7 A.
6 1 Base de aluminio de (0,1 x 0,1 x 0,03 m)
7 2 Rodamiento SKF-6303-2RSH
8 1 Generador sincrono, 2 Hp, 50 Ved
9 1 Acelerémetro 3 ejes (Analog Device EVAL-ADXL325)
10 2 Micréfono omnidireccional (Panasonic WM-61A)

Fuente: elaboracion propia.
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3.2. Frecuencias de falla del
rodamiento SKF-6303-2RSH

El deterioro en alguno de los componentes
del rodamiento produce picos a cierta fre-
cuencia [10][16]; el valor de esta frecuencia
depende de la geometria del rodamiento, asi
como de su velocidad de rotacién, y estan
definidos en al menos cuatro frecuencias
caracteristicas que se producen en los roda-
mientos cuando la falla es producida en la
pista exterior “(1)” (BPFO, ball pass frequency
of the outer race, por sus siglas en inglés), en
la pista interior “(2)” (BPFI, ball pass frequen-
cy of the inner race, por sus siglas en inglés),
en las bolas o elementos rodantes “(3)” (BSF,
ball spin frequency, por sus siglas en inglés),
en la jaula “(4)" (FTF, fundamental train fre-
cuency, por sus siglas en inglés), [14]-[17].

rpm

4 d
BPFO:%~ 0 -[I—B-cos(ﬂ)} (1)

ne V.

BPFI=2 0 -[1+%-cos(ﬂ)} (2)

D V,, dy
BSF=7- ” {1—(5) -COSs (,b’)} (3)

FrE = o -[1—i-cos(ﬂ)} (4)

120 D

Donde D es el didmetro de paso (mm), d
el didmetro de bolas (mm), B el angulo de
contacto entre las bolas y las pistas, V_rpm
la velocidad de rotacién (rpm), y el nimero
de elementos rodantes.

Los valores para el rodamiento SKF-6303-
2RSH son: D =32 mm; d = 8,731 mm; B = 0°;
ne = 7 bolas; V_rpm = 1725 rpm (revolucio-
nes de operacién del impulsor).

Se pueden observar en la Tabla 2 los valo-
res de las frecuencias de vibracién para los
elementos que componen el rodamiento.

Tabla 2. Frecuencias de falla para los elementos del rodamiento SKF-6303-2RSH

Frecuencia de
rotacion

Defecto en la
pista interior
Hz (BPFI)

Defectos en la
pista exterior
Hz (BPFO)

Defectos en la
jaula Hz (FTF)

Frecuencia de
giro de bolas
Hz (BSF)

Defectos en las
bolas Hz

60 (Hz) / 1725 (rpm)

128,080

73,170

10,453

48,764

97,527

Fuente: elaboracién propia.
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Las sefales de vibracion y acusticas del ro-
damiento fueron adquiridas a una tasa de
6000 muestras/segundo, con una tarjeta
para adquisicion de datos NI USB-6009.

Las senales de vibracion producidas en
el rodamiento de estudio fueron muestrea-
das a través de un sistema de adquisicion

que realiza la medicion simultanea de la se-
fial del acelerometro (eje x y eje y), asi como
con los micréfonos omnidireccionales (eje

xyejey).
La Fig. 2 muestra el sistema de adquisi-

cion para los micréfonos omnidireccionales
y los acelerometros piezoeléctricos.

p———NX

Acelerémetro | ' !
EVAL - ADXL325 Circuito amplificador de
} las sefiales
1 Tarjeta para adquisicion
:IMicréfonos _
:,; WM - 61A de datos NI USB - 6009
Rodamiento

SKF6303 — 2RSH

Fig. 2. Sistema de adquisicién para los micréfonos y los acelerémetros piezoeléctricos
Fuente: elaboracién propia.

3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Se desarrollé un disefio experimental con
las siguientes caracteristicas. Se consi-
deraron tres tipos de carga: resistiva (R),
inductiva (L) y capacitiva (C), para probar
su posible influencia en la variable de res-
puesta, en este caso, el nivel de vibracién
registrado por transductores especificos
para convertir las sefiales de los acelero-
metros y de los microfonos, respectiva-
mente. La sefial fue registrada en milivolts
(mV), y se seleccionaron dos niveles para

cada tipo de carga; para la carga resistiva
fueron de 0y 100 Qy las cargas inductiva 'y
capacitiva se probaron para un valor estan-
darizado equivalente de 0 y 100 Q, lo que
corresponde a 0 y 0,2667 Henrios y 26,4
pFarad, respectivamente.

El experimento se planifico basado en un
arreglo ortogonal , considerando tres tipos
de carga: resistiva (R), inductiva (L) y capaci-
tiva (C) con dos interacciones, a dos niveles
[9], [18]. La Tabla 3 muestra los factores de
control y la Tabla 4, el arreglo ortogonal L.
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Tabla 3. Factores de control

Factores de control Nivel 1* Nivel 2*
L Inductancia 0Q 100 Q
R Resistencia 00 100 Q
RL Resistencia-inductancia 00 100 Q
@ Capacitancia 0Q 100 Q
RC Resistencia-capacitancia 0Q 100 Q

*Se reportan valores estandarizados en Ohms (Q) en las capacitancias e inductancia
para mantener unidades homogéneas.

Fuente: elaboracién propia.

Se realizaron veinticuatro pruebas con tres c6 este disefio en los ocho casos seleccio-
réplicas por condicién experimental. Se apli- nados que se indican en la Tabla 4.

Tabla 4. Casos de estudio para el disefio experimental

Experimento Condicion de prueba Experimento Condicion de prueba
No. sin falla No. con falla
1 Acelerémetro, eje 5 Acelerémetro, eje
2 Acelerémetro, eje 6 Acelerémetro, eje
3 Micréfono omnidireccional, eje | 7 Micréfono omnidireccional, eje
4 Micréfono omnidireccional, eje | 8 Micréfono omnidireccional, eje

Fuente: elaboracién propia.
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En la Tabla 5 se calculan los valores promedio por nivel para cada factor.

Tabla 5. Arreglo ortogonal L,

Variable de respuesta ( Vi)

s Factores

g Condicién de prueba

o

L R RL C e RC e Ejez, z=xy

1 1 1 1 1 1 1 1 Y_11 Y_12 Y_13
2 1 1 1 2 2 2 2 Y_21 Y_22 Y_23
3 1 2 2 1 1 2 2 Y_31 Y_32 Y_33
4 1 2 2 2 2 1 1 Y_41 Y_42 Y_43
5 2 1 2 1 2 1 2 Y_51 Y_52 Y_53
6 2 1 2 2 1 2 1 Y_61 Y_62 Y_63
7 2 2 1 1 2 2 1 Y_71 Y_72 Y_73
8 2 2 1 2 1 1 2 Y_81 Y_82 Y_83

Fuente: elaboracién propia.

Por tanto, se obtuvieron ocho tablas de para este fin [9], [18]. A continuacién se
resultados, como las mostradas en la Ta- presentan detalladamente la metodologia
bla 5, para cada una de las condiciones de de calculo y el analisis de varianza. Los
prueba. El analisis estadistico se realizé analisis de varianza se muestran en las Ta-
de acuerdo con la metodologia reportada blas 6 ala15.
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Tabla 6. Disefio de ANDEVA acelerometro eje x condicion sin falla

1 1 1 1 1 1 1 1 -4,58 -4,05 |-3,38 -12,02 | 0,72
2 1 1 1 2 2 2 2 =399 85,17 -4,04 -13,10 0,98
3 1 2 2 1 1 2 2 -3,65 -4,62 | -3,41 11,57 0,68
4 1 2 2 2 2 1 1 -2,98 g2 | -89 -1045 | 0,47
5 2 1 2 1 2 1 2 -3,71 -4,40 |-316 -11,26 0,77
6 2 1 2 2 1 2 1 -3,98 -3,30 |[-3,89 1117 0,27
7 2 2 1 1 2 2 1 -3,96 -3,24 |-3,85 -11,05 0,30
8 2 2 1 2 1 1 2 -3,27 -4,86 | -4,44 -12,56 | 1,36

T. -93,19 5,56

Fuente: elaboracién propia.
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bla 7). Las primeras 12 pruebas del arreglo

Desarrollo del andlisis de varianza (ANDEVA).
se efectuaron con el factor a su nivel 1 (0
Q) y las siguientes 12 a su nivel 2 (100 Q).

a. Totales de la variable de respuesta, para
cada uno de los niveles de los factores (Ta-

L, =-4,58-4,05-3,38 -3,89 -5,17 -4,04 -3,65 -4,52 -3,41 -2,98 -3,52 -3,95 = -93,20
L,=-3,71-4,40-3,16-3,98 -3,30 -3,89 -3,96 -3,24 -3,85 -3,27 -4,86 -4,44 = -93,20
R, =-4,58 -4,05-3,38 -3,89-5,17-4,04 -3,71 -4,40 -3,16 -3,98 -3,30 -3,89 = -93,20
R,=-3,65-4,52-3,41 -2,98 -3,52 -3,95 -3,65 -4,52 -3,41 -2,98 -3,52 -3,95 = -93,20
RL, =-4,58 -4,05 -3,38 -3,89 -5,17 -4,04 -3,96 -3,24 -3,85 -3,27 -4,86 -4,44 = -93,20
RL, =-3,65-4,52-3,41 -2,98 -3,52-3,95 -3,71 -4,40 -3,16 -3,98 -3,30 -3,89 = -93,20
C,=-4,58-4,05-3,38 -3,65-4,52 -3,41 -3,71 -4,40 -3,16 -3,96 -3,24 -3,85 = -93,20
C,=-3,89-517-4,04-2,98 -3,52-3,95-3,98 -3,30 -3,89 -3,27 -4,86 -4,44 = -93,20
e, =-4,58 -4,05-3,38 -3,65 -4,52 -3,41 -3,98 -3,30 -3,89 -3,27 -4,86 -4,44 = -93,20
e,=-3,89-517-4,04-2,98-3,52-3,95-3,71 -4,40 -3,16 -3,96 -3,24 -3,85 = -93,20
RC., =-4,58 -4,05-3,38 -2,98 -3,52 -3,95 -3,71 -4,40 -3,16 -3,27 -4,86 -4,44 = -93,20
R,=-3,89-517-4,04 -3,65 -4,52 -3,41 -3,98 -3,30 -3,89 -3,96 -3,24 -3,85 = -93,20
e, =-4,58 -4,05-3,38 -2,98 -3,52 -3,95 -3,98 -3,30 -3,89 -3,96 -3,24 -3,85 = -93,20
e, =-3,89-517-4,04-3,65-4,52 -3,41 -3,71 -4,40 -3,16 -3,27 -4,86 -4,44 = -93,20

Tabla 7. Suma de totales para los niveles 1y 2 de cada factor

Factor L R RL c e RC e
Nivel 1 -4714 -47,55 -48,73 -4591 -47,33 -46,30 -44,68
Nivel 2 -46,06 -45,65 -44,47 -47,29 -45,87 -46,90 -48,52
Total -93,20 -93,20 -93,20 -93,20 -93,20 -93,20 -93,20

Fuente: elaboracién propia.
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b. Suma de cuadrados “(5)":

. . 2
(SSX :(TotalszelZ—Totalszell)/J (5)

n

Donde:

n = representa el nUmero total de lecturas que se tomaron (n = 24):

ssdel = &2~ L1)2/24 _ (—46,06 — _47’“)2/24 — 0,05 con 1 g.L
ssder = Rz~ 31)2/24 _ (—46,65 — _47'55)2/24 —0,15con1 g.L.
sS de L, = (RL2 — RLl)z/M _ (—4447 - _48*73)2/24 — 0,76 con 1 g.1.
ssdec = (G2~ t:1)2/24 _ (—47.29 - _45'91)2/24 — 0,08 con1g.l.

ssderC — (RC2 — R61)2/24 _ (—46,30 — —46,90)?

/24 =001con1g.L.
. 2 o o 2
5SS de e, = (2~ €1) = (—45,87 — —47.33) /4 =009 con1g.L

- 2 _ _ 2
SSdee, = 27’/ _ (4852 = —4468)7/ _g61con1g.l.

La suma de cuadrados del error (SSE) se suman “(6)".

SSe=S55,+S8S, (6)
SSe = 0,09 + 0,61 con 2 g.l

c. Cdlculo de, se obtiene dividiendo la suma de cuadrados (SS) entre los grados de libertad

(9.0 “(7)".
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_SSL
us =SSty ™

MsdeL =S5L) =095/ — 0,05
MsdeR =SSR/ | =015/, — 015
Ms deRL =SSR | =075/, = 0,76
MS deC =55C/ =08/, — 008
MS de RC = SSRC/ =001/, = 0,01
MS de e, = 5581/9. , =069/, =035

F_exp, se obtiene de dividir el valor de de cada factor, entre el valor de para la estimacion
del error “(8)".

_MS
Foy = Aﬁ(ez) ®)
_ MS(L) _ 005, _
Foxp de L = /MS(EZ) ="""/0,35 = 0,15

_ MS(R) _ 0,15 _
Fexp de R = /M.S'(ez) =""/035 = 0,44

MS(RL 0,76
‘F;a'xp de RL = ( )/MS(Ez) = /0’35 — 2;20
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~ MS(C) _ 0,08 _
MS(RC 0,01

d. Se construye la tabla ANDEVA (Tabla 8):

Todos aquellos factores que tienen un valor de mayor que 4,41 se considera que afectan la
variable de respuesta. Estos son llamados factores significantes.

Tabla 8. Construccion de ANDEVA

Factor SS g.l Ms -
L 0,05 1 0,05 0,15
R 0,15 1 0,15 0,44
RL 0,76 1 0,76 2,20
C 0,08 1 0,08 0,23 Se probaran contra
RC 0,07 1 0,01 0,04 Foos116=441
e, 0,69 2 0,35 =
e, 5,56 16 0,35 --
Total 7,31 23
e 6,25 18 0,35

Fuente: elaboracién propia.

El error primario e, < e, el error secundario. Se prueba entonces contra e.
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Tabla 9. Disefio de ANDEVA acelerometro eje condicién sin falla.

1 1 1 1 1 1 1 1 -6,51 -6,79 |-6,58 -19,88 | 0,04
2 1 1 1 2 2 2 2 -6,29 “©53 | =615 -1897 | 0,07
3 1 2 2 1 1 2 2 -5,76 -6,42 | -6,24 -18,52 | 0,26
4 1 2 2 2 2 1 1 -6,31 -5,67 |-6,43 -18,42 | 0,33
5 2 1 2 1 2 1 2 -5,83 -6,46 | -6,29 -18,57 | 0,21
6 2 1 2 2 1 2 1 -6,46 =910 E5100 -1792 0,42
7 2 2 1 1 2 2 1 -5,89 -6,29 |-6,28 -18,46 | 0,11
8 2 2 1 2 1 1 2 -6,07 -6,72 |-6,80 -19,569 | 0,31
T. -150,32 | 1,76
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L 0,06 1 0,06 0,62

R 0,00 1 0,10 0,05

RL 0,50 1 0,50 4,79

@ 0,01 1 0,01 0,12 Se probaran contra
RC 0,28 1 0,28 2,67 Foos116=441

e, 0,13 2 0,07 -

e, 1,76 16 0,11 --

Total 2,75 23

e 1,89 18 0,10

Fuente: elaboracién propia.

El error primario e, < e, el error secundario. Se prueba entonces contra e.

Tabla 10. Disefio de ANDEVA micré6fono omnidireccional eje condicion sin falla.

1 1 1 1 -13,30 -9,01 -9,09 -31,40 | 12,04
1 2 2 2 12,75 -3,89 | -10,27 -2692 | 41,80
2 1 2 2 -9,64 -895 | -2,52 211 30,83
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2 2 2 1 1 1,78 7,52 -7,65 -16,93 22,70
1 1 2 1 2 -6,01 12,41 | -1,67 -20,69 57,81
1 2 1 2 1 -410 -5,42 -13,34 -22,87 | 4993
2 1 2 2 1 -16,46 -0,35 | -1410 -30,92 151,36
2 2 1 1 2 -6,14 -11,43 | -15,81 -33,38 | 46,93
T. -204,22 | 413,40
L 5,51 1 5,51 0,24
R 0,01 1 0,01 0,00
RL 70,09 1 70,09 3,00
© 0,68 1 0,68 0,03 Se probaran contra
RC 0,01 1 0,01 0,00 Foo5115=441
e, 737 2 3,68 =
e, 413,40 16 25,84 --
Total 497,06 23
e 420,76 18 23,38
Fuente: elaboracién propia.
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MS, 3,68
MS, 25,84

0,14

El error primario e, < e, el error secundario. Se prueba entonces contra e.

Tabla 11. Disefio de ANDEVA micré6fono omnidireccional eje condicion sin falla

Factores Micréfono omnidireccional

[+

= .

3 Sin falla Ti SSe,

a L R | RL| C e | RC | e

Ejey
1 1 T 1 1 ] 1 1 -4 55 -2,03 2,09 -4,48 22,43
2 1 ] 1 2 2 2 2 -4,41 -3,37 -3,20 -10,98 0,85
3 1 2 2 1 ] 2 2 -3,04 -4,57 -0,69 -8,29 764
4 1 2 2 2 2 1 1 -2,09 -2,06 15 -11,30 1718
5 2 1 2 1 2 1 2 -1,52 -8,74 -0,01 -10,27 43,49
6 2 1 2 2 ] 2 1 -1,43 -1,44 -5,03 -791 8,60
7 2 2 1 1 2 2 1 -/71 -1,50 -3,96 13,17 19,56
8 2 2 1 2 ] 1 2 2,19 -4,22 -2,87 -4.90 22,85
T. -71,30 142,60
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L 0,06 1 0,06 0,01

R 0,68 1 0,67 0,08

RL 0,75 1 0,75 0,08

c 0,05 1 0,05 0,01 Se probarén contra
RC 3,68 1 3,68 0,41 Foo5115=441

e, 17,11 2 8,56 -

e, 142,60 16 891 -

Total 164,93 23

e 159,72 18 8,87

Fuente: elaboracién propia.

MS, 8,56

MS, 8,91

€

=0,96

El error primario e, < e,, el error secundario. Se prueba entonces contra e.

Tabla 12. Disefio de ANDEVA acelerémetro eje x condicién con falla

1 1 1 1 1 1 36,56 36,47 | 3414 10716 | 3,77

1 1 2 2 2 2 38,45 3817 | 3798 114,59 [ 011

2 2 1 1 2 2 36,81 3545 |36,17 108,43 | 091
Continta»

CIENCIA E INGENIERIA NEOGRANADINA / ISSN 0124-8170 / VoL. 27 / No. 2 / pP. 51-81 / 2017




VALIDACION DE SENALES VIBRO-ACUSTICAS PARA EL DIAGNOSTICO DE FALLAS EN RODAMIENTOS EN UN GENERADOR SINCRONO

2 2 2 1 1 38,08 38,08 | 3771 113,88 | 0,09
1 1 2 1 2 37,55 38,27 | 37,86 113,68 |0,26
1 2 1 2 1 37,65 3742 | 3816 113,24 |0,29
2 1 2 2 1 37,39 38,056 |38712 113,56 |0,32
2 2 1 1 2 33,69 32,50 | 33,41 99,60 0,78

T. 884,14 | 6,53

R 7,26 1 7,26 0,40
RL 8,53 1 8,53 0,47
C 0,09 1 0,09 0,01 Se probarén contra
RC 10,00 1 10,00 0,55 Fo051,=18,591
er 36,55 2 18,28 1,00
e, 6,53 16 0,41 0,02
Total 69,63 23
e 159,72 18 8,87
Fuente: elaboracién propia.
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MS, 18,28
MS, 0,41

El error primario e, > e,, el error secundario. Se prueba entonces contra e,.

Tabla 13. Disefio de ANDEVA acelerometro eje condicién con falla

= 44,79

1 1 1 1 1 1 1 1 34,18 34,79 | 33,59 102,56 | 0,71
2 1 1 1 2 2 2 2 35,16 3513 | 34,91 105,20 | 0,04
3 1 2 2 1 1 2 2 36,81 3545 | 36,17 108,43 | 091
4 1 2 2 2 2 1 1 35,80 3523 |3546 106,48 | 0,17
5 2 1 2 1 2 1 2 35,01 35,60 |3591 106,52 | 0,43
6 2 1 2 2 1 2 1 35,97 3540 |3546 106,82 [ 0,19
7 2 2 1 1 2 2 1 35,53 35,72 | 35,55 106,80 | 0,02
8 2 2 1 2 1 1 2 31,31 31,89 | 31,69 94,91 0,16

T. 83773 | 2,64

Continta»
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L 2,42 1 2,42 0,56

R 0,84 1 0,84 0,19

RL 14,69 1 14,69 3,38

c 494 1 494 114 Se probaran contra
RC 1,74 1 1,74 2,70 Foos1,=18,51

e 8,70 2 4,35 1,00

e, 2,64 16 0,16 0,04

Total 4597 23

Fuente: elaboracién propia.

MS
. =4’35 =26,38
MS, 0,16

)

El error primario e, > e,, el error secundario. Se prueba entonces contra e,.

Tabla 14. Disefio de ANDEVA micréfono omnidireccional eje x condicién con falla

1 1 -6,04 5,07 6,29 5,31 92,39

2 2 -1,36 -744 | -4,50 -13,30 | 18,50
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2 1 1 2 2 -6,56 -1196 | -2,64 2117 43,81
2 2 2 1 1 =292 =879 || =1218 -28,86 | 51,30
1 1 2 1 2 0,04 3,09 -9,67 -6,55 88,89
1 2 1 2 1 -7,65 -314 6,75 =898 107,27
2 1 2 2 1 -292 -3,30 [ 13,21 6,98 177,64
2 2 1 1 2 7,87 -6,36 | -3,07 -16,80 | 10,09
T. -78,31 589,89

L 59,28 1 59,28 1,64
R 71,34 1 71,34 198
RL 76,00 1 76,00 2,11
C 93,95 1 93,95 2,61 Se probaran contra
RC 9,98 1 9,98 0,28 Fops116= 44T
e 59,10 2 29,55 =
e, 589,89 16 36,87 -
Total 164,93 23
e 648,99 18 36,06
Fuente: elaboracién propia.
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MS, 29,55
MS, 36,87

El error primario e, <e,, el error secundario. Se prueba entonces contra e.

=0,80

Tabla 15. Disefio de ANDEVA micréfono omnidireccional eje y condicién con falla

Factores Micréfono omnidireccional

@®

= .

3 Con falla Ti SSe,

a L R |RL| C e | RC| e

Ejey
1 1 1 1 1 1 ] 1 1,91 5,68 4,07 11,66 717
2 1 1 1 2 2 2 2 -2,22 2,34 -1,20 -1,08 11,46
3 1 2 2 1 1 2 2 -1,42 -0,94 -1,47 -3,83 0,17
4 1 2 2 2 2 T 1 -0,34 -5,63 -7.07 -13,04 2514
5 2 1 2 1 2 ] 2 -5,00 4,28 -1,53 -2,24 4394
6 2 1 2 2 1 2 1 -2,27 -702 -0,98 -10,26 20,23
7 2 2 1 1 2 2 1 -6,60 3,76 0,46 -2,38 56,01
8 2 2 1 2 1 1 2 =0,35 -1,59 2,25 0,30 7,66
T. -20,88 171,78
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Factor SS g.l. MS Feop
L 2,86 1 2,85 0,28
R 12,08 1 12,08 117
RL 59,79 1 59,79 5,80
¢ 31,02 1 31,02 3,01 Se probaran contra
RC 8,45 1 8,45 0,82 Foos115=%441
e, 13,65 2 6,82 =
e, 171,78 16 10,74 -
Total 299,64 23
e 185,43 18 10,30

Fuente: elaboracion propia.

MS, 6,82

0,64

MS, 10,74

El error primario e, <e,, el error secundario. Se prueba entonces contra e.

En la Fig. 3 se muestran los resultados ob-
tenidos para la sefal horizontal de vibra-
cion del generador sin falla graficada en
amplitud versus frecuencia. Entretanto, en
la Fig. 4 se presentan los resultados de la
sefal horizontal de vibracion del genera-
dor con falla graficada en amplitud versus
frecuencia.

En la Fig. 5 se muestran los resultados
obtenidos para la sefal horizontal acustica
del generador sin falla graficada en amplitud
versus frecuencia del micréfono omnidirec-
cional. La Fig. 6 presenta los resultados de la
sefal horizontal acustica del generador con
falla graficada en amplitud versus frecuen-
cia del micréfono omnidireccional.
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Fig. 3. Sefal de vibracién horizontal del acelerometro para la condicién sin falla
Fuente: elaboracién propia.
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Fig. 4. Sefal de vibracién horizontal del acelerémetro para la condicién con falla
Fuente: elaboracion propia.
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PSD Microfono Omnidireccional Eje X
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Fig. 5. Sefal acustica horizontal del micr6fono omnidireccional para la condicién sin falla.
Fuente: elaboracién propia.
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Fig. 6. Sefal acustica horizontal del micréfono omnidireccional para la condicidn con falla
Fuente: elaboracion propia.
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4. DISCUSION Y ANALISIS

DE RESULTADOS

Se realizaron los analisis estadisticos de los
ocho experimentos restantes y los resulta-
dos fueron los siguientes:

1.

En el experimento 1 la variable de res-
puesta fue medida con un acelerémetro
triaxial en el eje horizontal (x), para la
condicién sin falla. A partir de esto se
concluye que no hay factores significa-
tivos, lo que indica que no es importante
el tipo de carga conectada y la variable
de respuesta no es sensitiva al registro
obtenido por el instrumento de medi-
cion. El nivel de confianza de la prueba
estadistica fue del 95 %.

En el experimento 2 la variable de res-
puesta fue medida con un aceleréme-
tro triaxial en el eje vertical (y), para la
condicion sin falla. Se concluye que es
muy probable que la interacciéon no sea
relevante, aspecto que muestra que no
es importante el tipo de carga. Es signi-
ficativa la interaccién para un nivel de
confianza del 95 %; sin embargo, no lo
es para Esto demuestra que para esta-
blecer si realmente es significativa esta
interaccion, deberan realizarse mas
pruebas (réplicas) para la combinacién
de estas variables. No obstante, dado el
comportamiento mostrado en las demas
corridas de pruebay que para esta prac-
ticamente en el limite de significancia de
la prueba (4,41).

En el experimento 3 la variable de res-
puesta fue medida con un micréfono om-
nidireccional en el eje horizontal (x), para
la condicidn sin falla. Se concluye que no

6.

hay factores significativos, lo cual indica
que no es importante el tipo de carga co-
nectada y la variable de respuesta no es
sensitiva al registro obtenido por el instru-
mento de medicion. El nivel de confianza
de la prueba estadistica fue del 95 %.

En el experimento 4 la variable de res-
puesta fue medida con un micréfono om-
nidireccional en el eje vertical (y), para la
condicion sin falla. Teniendo en cuenta
lo anterior, se concluye que no hay facto-
res significativos, lo que indica que no es
importante el tipo de carga conectada y
la variable de respuesta no es sensitiva
al registro obtenido por el instrumento
de medicidn. El nivel de confianza de la
prueba estadistica fue del 95%.

En el experimento 5 la variable de res-
puesta fue medida con un acelerémetro
triaxial en el eje horizontal (x), para la
condiciéon con falla. De esta manera, se
concluye que este tipo de transductor
no es adecuado para la deteccién de la
falla en las condiciones de prueba. Ade-
mas, no se detectd que hubiese factores
significativos, lo cual muestra que no es
importante el tipo de carga conectada, y
que la variable de respuesta no es sen-
sitiva al registro obtenido por el instru-
mento de medicion. En este caso el error
tipo 1 (debido al cambio en la condicién
experimental) resulté mayor que el error
aleatorio puro; lo que senala que la sen-
sibilidad del instrumento de medicién no
es la adecuada bajo esta condicion.

En el experimento 6 la variable de res-
puesta fue medida con un acelerémetro
triaxial en el eje vertical (x), para la condi-
cion con falla. Asi, se concluye que este
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tipo de transductor no es adecuado para
la deteccion de la falla en las condicio-
nes de prueba. Ademas, no se detectd
que hubiese factores significativos, lo
que indica que no es importante el tipo
de carga conectada y que la variable de
respuesta no es sensitiva al registro ob-
tenido por el instrumento de medicion.
En este caso el error tipo 1 (debido al
cambio en la condicién experimental) re-
sulté mayor que el error aleatorio puro,
lo que demuestra que la sensibilidad del
instrumento de medicion no es la ade-
cuada bajo esta condicién.

En el experimento 7 la variable de res-
puesta fue medida con un micréfono om-
nidireccional en el eje horizontal (x), para
la condicion con falla. Se concluye que no
hay factores significativos, lo que sefia-
la que no es importante el tipo de carga
conectada y que la variable de respuesta
no es sensitiva al registro obtenido por el
instrumento de medicion. En este caso
la varianza del error aleatorio fue mayor
que la del error primario (tipo 1), lo cual
es siempre deseable. El nivel de confian-
za de la prueba estadistica fue de 95 %.

En el experimento 8 la variable de res-
puesta fue medida con un micréfono
omnidireccional en el eje vertical (y), para
la condicién con falla. Se concluye enton-
ces que es muy probable que la interac-
cion no sea relevante, y esto demuestra
gue no es importante el tipo de carga. Es
significativa la interaccion para un nivel
de confianza del 95 %; sin embargo, no lo
es al 97,5% ni al 99 % de confianza de la
prueba, lo que indica que para establecer
si realmente es significativa esta inte-

raccion, deberan realizarse mas pruebas
(réplicas) para establecer definitivamen-
te el grado de significancia para la com-
binacién de estas variables. Dadas las
caracteristicas del analisis de varianza y
las condiciones fisicas de la prueba, los
resultados observados pueden deberse a
que este tipo de transductores se hallan
en el limite critico de sensibilidad para
estas condiciones, dado que la seinal en
la direccion vertical (y) es mucho mas
intensa que en cualquiera de las otras
dimensiones espaciales. Por tanto, antes
de considerar adecuados estos microfo-
nos para deteccion de falla, habra que ha-
cer mas pruebas confirmatorias.

5. CONCLUSIONES

Del analisis de los resultados puede dedu-
cirse que los acelerometros no detectan di-
ferencias estadisticas significativas para las
condiciones sin falla y con falla para todas
las combinaciones de cargas conectadas,
razon por la cual este tipo de transductores
no es una opcidn para la detecciéon de una
falla en la jaula del rodamiento a través del
analisis de las sefales de vibracion, mientras
que los micréfonos omnidireccionales mues-
tran para las condiciones de prueba que son
capaces de detectar una falla en la jaula del
rodamiento de un generador sincrono, tanto
en la direccién como en la direccion a partir
de las sefales acusticas emitidas por esta.

Se puede decir que, respecto al analisis
de vibraciones de maquinaria rotativa, la fre-
cuencia de operacion esta relacionada con
la geometria del rodamiento que se emplee,
asi como con la velocidad de operacion de
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estas, por lo que conforme se modifique la
velocidad van cambiando las frecuencias
caracteristicas de falla en los rodamientos
(por ejemplo, a 3600 rpm se tendrian valo-
res de BPFI=267,297Hz, BPFO=152,703Hz,
FTF=21,815, BSF=101,768 y defectos en las
bolas= 203,535 Hz).

Finalmente, se concluye que el analisis
acustico puede utilizarse de manera confia-
ble en cualquier sistema mecanico que utilice
balero o rodamiento en su funcionamiento.
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