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Resumen

En este articulo se presenta un estudio realizado para el monitoreo de
engranajes rectos sometidos a fallas en diente roto (incipiente, intermedia
y severa), desalineacion angular y excentricidad; en cada uno de los esce-
narios de falla estudiados se obtienen los indices estadisticos de condicion
RMS, Factor de Cresta y Curtosis en el dominio del tiempo y el espectro
en el dominio de la frecuencia. Las pruebas se llevan a cabo en un banco
disefiado y construido especificamente para la reproduccién de las ante-
riores fallas. Los resultados obtenidos en el dominio del tiempo muestran
que el valor RMS y el Factor de Cresta, en todos los casos estudiados,
presentaron un comportamiento consistente con la evolucién de la falla,
mientras que el valor de Curtosis solo permitié de manera consistente la
deteccion de la falla por excentricidad.

Palabras clave: fallas engranajes rectos, RMs, Factor de Cresta, Cur-
tosis, espectro.

Abstract

In this paperis presented astudy developed to monitor spur gears exposed
to different kinds of failures such as broken teeth (incipient, intermediate
and severe), angular misalignmentand eccentricity. For every study cases
RMS, crest factor and Kurtosis in the time domain are obtained and the
spectrum in the frequency domain. The tests were developed in a test bed
designed and built specifically to emulate fault conditions. The results
obtained in the time domain shows up that the RMS value and the Crest
Factor reveal a consistent behavior with the fault severity. Additionally,
experimental results shown that the Kurtosis value barely identified
consistently the failure caused by eccentricity.

Keywords: Spur Gears Failures, RMS, Crest Factor, Kurtosis, Spectrum.
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ESTUDIO EXPERIMENTAL DE FALLAS EN ENGRANAJES RECTOS
POR DESALINEACION, EXCENTRICIDAD Y DIENTE ROTO

INTRODUCCION

La deteccion de fallas de manera oportuna y eficiente constituye uno de
los retos més importantes asociados al mantenimiento predictivo. Fallas
imprevistas pueden afectar la integridad y la confiabilidad de los equipos
a través de paradas no programadas, reduccion de su vida ttil, altos costos
de asociados al mantenimiento correctivo y baja calidad de los productos.

En la literatura se encuentran varios estudios que abordan problemas en
las transmisiones de potencia a base de engranajes. En [1] se menciona
la dificultad para el diagnostico de fallas en transmisiones de engranajes
debido a la gran diversidad de fallas que se pueden presentar en este
tipo de sistemas, como fallos en la instalacién que derivan problemas de
desalineacién o excentricidad, desgaste y rotura de dientes del engranaje.

En sus etapas iniciales las fallas producen una sintomatologia que dificul-
ta la deteccién de la condicion anormal. Los rasgos de falla evolucionan
lentamente y se manifiestan con gran magnitud cuando la falla esta cerca
de tornarse catastroéfica [2].

En [3] se realiza una revision en la literatura de los indices de monitoreo
de condicién para una transmision de engranajes, describiendo el progreso
y los cambios en los tltimos 30 afios, las técnicas de andlisis de vibracion,
los indicadores y los parametros utilizados en el monitoreo, se disponen en
una perspectiva histérica, organizando y reagrupando estas técnicas para
que puedan ser reconocidas con facilidad.

En [4] se muestran las dificultades asociadas al uso de pardmetros en el
dominio del tiempo, en el establecimiento de la condicion de transmisiones
deengranajes. En [5] se monitorea una transmisién helicoidal con picaduras
en sus dientes a través de los indicadores RMS, pico a pico y Curtosis. En
esta investigacion se concluye que la presencia de picaduras no puede ser
revelada claramente, a menos que la gravedad del fallo sea significativa.

En [6] se monitorea el desgaste en las superficies de los dientes de una
transmision de engranajes rectos a través de los valores de Curtosis. Resul-
tados experimentales muestran que no existe una relacion precisa entre la
evolucion del valor de Curtosis y la condicion de falla. En [7] se estudia el
Factor de Cresta en la evolucién del desgaste de engranajes helicoidales. La
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experimentacion mostré que el cambio de este indicador no fue consistente
con la evolucion de la falla.

En [8] se realizé una investigacién sobre el desempefio de los indicadores
estadisticos RMS y Curtosis, comparando entre si tres diferentes escenarios
de propagacion de grieta en engranajes rectos, los resultados que se ob-
tienen se basan en una simulacién y se concluye las capacidades de estos
indicadores en la deteccion de este tipo de falla.

En este articulo se presenta un estudio experimental de fallas en engranajes
rectos por desalineacién, excentricidad y diente roto, utilizando el espectro
de frecuencia y los factores estadisticos RMS, Factor de Cresta y Curtosis en
el dominio del tiempo.

MARCO TEORICO Y METODOLOGIA
RMS (Root Mean Square)

El valor RMS es una medida de la energia de una sefial. En el caso de mo-
nitoreo en este estudio el valor del RMS de la sefial de vibracion se asocia
a la presencia de defectos que pueden ser detectados con el aumento de
este valor. En [9]-[11] se encuentra que el valor RMS de la sefial de vibra-
cién cambia con el progreso de la falla en los dientes. Adicionalmente, se
muestra que este valor resulta sensible a las variaciones en las condiciones
de funcionamiento. El indicador RMS se obtiene usando (1) y (2).

RMs= NHZ, (x(n) %)

1 N
;—(=NHZ=1 x(n)  (2)

Donde N es el nimero de muestras tomadas de la sefial, x(n) es la amplitud
de la sefial para la n muestra y Xes el valor medio de las N muestras.

Factor de Cresta (FC)

Este indicador se define como la relacion entre el valor pico de la sehal de
entrada y el valor RMS (3). Por lo tanto, los picos de la sefial en el dominio
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del tiempo daran como resultado un incremento en el FC. Este factor es
usado para detectar cambios en el patrén de la sefial debido a fuentes de
vibracién impulsivas como un diente roto en un engranaje [9], [11].

Donde PV es el valor pico de la sefal.
Curtosis

Esta definido como el cuarto momento estadistico (4) y suincremento indica
que la distribucion dela vibraciéon ya no es una distribucion gaussiana. Esto
se debe principalmente a los impulsos (picos aislados con alta amplitud)
generados por los engranajes afectados.

w2 (x, - X)’
Curtosis = 4)
1 N =\2\12
[(FZii(x, -%))]
Donde N es el nimero de muestras tomadas en la sefial, x, es el valor de la
sefal para la i-esima muestra y X es el valor medio de las N muestras.

METODOLOGIA DE LAS PRUEBAS

Para el estudio de las fallas en engranajes rectos, se implementa un banco
de pruebas, ver Figura 1, el cual cuenta con un motor DC de 2 Hp, 850
rpm, un acelerémetro de referencia PCB 352C33 ubicado en direccién radial
(vertical) y otro de referencia B&K 4513 ubicado en direccién tangencial
(horizontal), ver Figura 2, una tarjeta de adquisicion de datos NI 9234 y un
computador para el andlisis de los datos.
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Figura 2. Mediciones (a) eje 1 y (b) eje 2.

La sefial de vibracién que proviene de los acelerémetros piezoeléctricos, es
capturada a través de la tarjeta de adquisicion de datos a una frecuencia de
muestreo de12.5 KHz utilizando un ventaneo tipo Hanning, posteriormente
los datos son procesados en LabVIEW® para ser analizados, ver Figura 3.
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BANCO FALLA | | ACELEROMETROS| |  ADQUISICION
ENGRANAJES |~ |PIEZOELECTRICOS DE DATOS

NG /

ANALISIS APLICACION
DEDATOS || ENLABVIEW || COMPUTADOR

Figura 3. Esquema de captura y procesamiento de sefial.

Para llevar a cabo el estudio de severidad de la falla de diente roto se plan-
tearon tres escenarios de falla, incipiente, intermedia y severa, con25%, 50%
y 100% de pérdida del diente, respectivamente, ver Figura 4. En cuanto
al desalineamiento se induce un escenario con una desalineacién angular
aproximadamente de 1.59°, que es producido desplazando los soportes del
eje de salida y dejando fijos los del eje de entrada. Por dltimo, se emula un
escenario de falla que corresponde al de engranaje excéntrico, el cual es
realizado utilizando un buje con una excentricidad de 1.8 mm que se ajusta
sobre un engranaje en buen estado.

Figura 4. Niveles de severidad diente roto.
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Para cada escenario de falla se realizan 5 pruebas y se registran los datos
correspondientes a cada situaciéon de estudio, obteniendo asi una tenden-
cia de los indices estadisticos de condicién y un espectro en el dominio
de la frecuencia. Las pruebas desarrolladas con los engranajes en buen
estado son utilizadas como referencia para cada uno de los escenarios de
falla planteados. Las pruebas efectuadas en todas las condiciones de falla
y en condicién normal se realizan sin carga; por lo tanto, se espera que
los indicadores de falla presenten valores bajos en las primeras etapas del
desarrollo de la falla.

RESULTADOS
Analisis en el Dominio del Tiempo

Paraevaluar el comportamiento delosindicadores de falla propuestos, RMS,
Factor de Cresta y Curtosis, en cada eje para el escenario de engranaje con
diente roto se realiza un disefio experimental factorial buscando una rela-
cion significativa entre la severidad de la falla y la direccion de medicion.
Los resultados experimentales son evaluados estadisticamente a través
de un andlisis de varianza ANOVA. Luego de desarrollar la matriz ANOVA
con los datos de cada una de las fallas, se realiza un anélisis DUNCAN para
cada factor (RMS, Factor de Cresta y Curtosis), el cual permite identificar
qué nivel de severidad presenta mejor desempefio frente a las direcciones
de medicion radial y tangencial en cada condicién de falla. Por motivos de
espacio no se muestran los resultados especificos de cada matriz ANOVA y
de cada anélisis Duncan. Sin embargo, a lo largo del analisis de cada condi-
cion de falla se menciona el resultado que arrojaron los anélisis estadisticos.

Resultados RMS en Diente Roto

Las pruebas mostraron que el valor RMS fue incrementando con la severidad
delafalla. El andlisis Duncan mostré que en el eje 1 la condicion severa es la
que presenta un mejor comportamiento estadistico y que la mejor direccién
de medida corresponde ala direccion radial, ver Figuras 5y 6. Sin embargo,
este indicador presenta una sensibilidad baja para detectar cambios en el
volumen del diente hasta un 50%. La pérdida total del diente registré un
cambio significativo en el valor de este indicador con un incremento del
125% en la energia de vibracién,

8 Ingenierfa y Desarrollo. Universidad del Norte. Vol. 34 n.° 1: 1-23, 2016
ISSN: 0122-3461 (impreso)
2145-9371 (on line)



ESTUDIO EXPERIMENTAL DE FALLAS EN ENGRANAJES RECTOS
POR DESALINEACION, EXCENTRICIDAD Y DIENTE ROTO

1,4
1,2
1’0 ey
» 0,8
=
® 06 .
04 s ——§t——%——%
0,2
0,0
M1 M2 M3 M4 M5
—— Rms_sin falla —=— Rms_incipiente

—— Rms_intermedio —<Rms_roto

Figura 5. Mediciones falla de diente roto radial ejel RMS.
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Figura 6. Promedio de las mediciones falla de diente roto
radial ejel RMS.

Resultados Factor de Cresta en Diente Roto

Para este indicador los resultados experimentales y el andlisis de Duncan
mostraron el mejor desempefio estadistico cuando la medida se realiza en
direccion tangencial en el eje 1 y en unnivel de severidad grave, ya que éste
presento unincremento del 132% en su valor, ver Figuras 7 y 8. Aligual que
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el RMS, el Factor de Cresta, aunque mejora levemente, ofrece dificultades
para la identificacion de pérdidas de volumen de diente en sus primeras
fases, por el poco cambio en su magnitud.

10

14
< e
512—X'--.. A
w 10 A
14
w o -y
Q 6 g 8

2
Q
)

M1 M2 M3 M4 M5

——FC-sin falla
—— FC-intermedio

—-FC-incipiente

—>«FC-roto

Figura 7. Mediciones falla de diente roto en direcciéon
tangencial ejel FC.

FACTOR DE CRESTA

FC-sin falla
FC-intermedio

FC-incipiente

FC-roto

Figura 8. Promedio de las mediciones falla de diente roto

tangencial ejel FC.
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Resultados Curtosis en Diente Roto

Basado en los resultados de la matriz ANOVA y del andlisis Duncan para el
indicador Curtosis, se obtiene que la mejor medicién y la mas significativa
es en la direccién tangencial, en el eje 1 y en un nivel de severidad grave,
ya que éste present6 un incremento del 88% en su valor, ver Figuras 9y 10.
Sin embargo, las fluctuaciones que se presentan no lo hacen un factor esta-
disticamente confiable para la deteccién especifica de este tipo de fallas. El
valor de Curtosis presenté un decremento en su magnitud con el aumento

de la severidad del 25% al 50% de pérdida del diente.

7
»n5
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0
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——Curtosis-sin falla  —m— Curtosis-incipiente
—a— Curtosis-intermedio —— Curtosis-roto

Figura 9. Mediciones falla de diente roto tangencial ejel

Curtosis.

Ingenierfa y Desarrollo. Universidad del Norte. Vol. 34 n.° 1: 1-23, 2016

ISSN: 0122-3461 (impreso)
2145-9371 (on line)

11



Anderson Herrera Delgado, Ivan Jaimes Sanchez,
Jabid Quiroga Méndez

CURTOSIS
o = N W A o O N

E Curtosis-sin falla Curtosis-incipiente
Curtosis-intermedio B Curtosis-roto

Figura 10. Promedio de las mediciones falla de diente roto
tangencial ejel Curtosis.

Falla de Desalineacion

Se analiza de forma comparativala mejor direccién de mediciény los valores
de cada factor, frente a los valores calculados para los engranajes en buen
estado; con el fin de verificar su desempefio para identificar anomalias.

Resultados RMS, FC Desalineacion

Resultados experimentales muestran que el RMS presenta un incremento
con respecto a la medida en condicién normal de alrededor del 73% en el
eje 1y del 28% en el eje 2 en la direccion radial, ver Figura 11. En cuanto al
Factor de Cresta se observa un aumento del 13% en el eje 1 y 36% en el eje 2
en la direccién tangencial con respecto a la condicion normal, ver Figura 12.
Los anteriores resultados permiten candidatizar a ambos indicadores para
monitoreo de desalineacion en transmisiones de engranajes. Sin embargo,
el factor RMS presenta més sensibilidad a este tipo de falla.
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Eje 1 Eje 2

Rms-sin falla Rms-desalineado

Figura 11. Promedio de las mediciones falla desalineacién
RMS en direccion radial.

FACTOR DE CRESTA

Eje 2

FC-sin falla FC-desalineado

Figura 12. Promedio mediciones falla desalineacién FC en
direccién tangencial

Resultados Curtosis Desalineacion

Las pruebas no revelaron un incremento del valor del indice estadistico en
ninguna direccion cuando la transmisién fue sometida a este tipo de falla,
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ver Figura 13. Por el contrario, este indicador se reduce en magnitud en
presencia de desalineamiento.

S
2 ) B, 2810
2 _
2
O, Z
Eie 1 Eje 2

& Curtosis-sin falla = Curtosis-desalineado

Figura 13. Promedio de las mediciones falla de
desalineacion Curtosis.

Falla de Excentricidad

Se analiza de forma comparativa la mejor direccién de medicién y los
valores de cada factor, frente a los calculados para los engranajes en buen
estado; aprecidandose mayores incrementos en direccion radial para los
factores RMS y Factor de Cresta, a diferencia de Curtosis que aumenta en
direccion tangencial.

Resultados RMS, FC, Curtosis

Enlas mediciones tomadas se aprecia el incremento del valor de cada factor,
para el indice RMS se observa un aumento del 169% en el eje 1 y del 100%
en el eje 2, para el FC el aumento es del 118% en el eje 1 y 130% en el eje 2,
(ver Figuras 14 y 15), mientras que para Curtosis el aumento es del 52% en
el eje 1y 16% en el eje 2, ver Figura 16.
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Rms-sin falla

Rms-excéntrico

—

FACTOR DE CRESTA

Figura 14. Promedio de las mediciones falla de
excentricidad RMS radial.

Eje 1

Eje 2

FC-sin falla 11 FC-excéntrico

Figura 15. Promedio de las mediciones falla de
excentricidad FC radial.
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Eje 1 Eje 2
E Curtosis-sin falla i Curtosis-excéntrico

Figura 16. Promedio de las mediciones falla de
excentricidad Curtosis tangencial.

Bajo las condiciones en que se realizan las pruebas, se puede establecer a
los tres parametros estadisticos, como indicadores que permiten tener un
indicio de la presencia de la falla de excentricidad.

Analisis en el Dominio de la Frecuencia

Los espectros obtenidos del analisis de las vibraciones en cada escenario
de falla investigado son presentados en aceleracién y velocidad. La pre-
sencia de cada una de las fallas estudiadas se revela en ciertos valores de
frecuencia en el espectro. Las frecuencias propias de cada falla dependen de
la velocidad de operacion, del niimero de dientes del pifion, ver Tabla 1, y
se conoce como frecuencia de paso de dientes, GMF Gear Mesh Frecuency,
su valor esta dado por las expresiones (5) y (6).

GMF_ =Z _ *RPM _ ®)
piiion piiion piiion
= *
GMFmeda - Zruedﬂ RPMrueda (6)
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Tabla 1. Caracteristicas de operacién de los engranajes

Nombre Valor Nombre Valor
23 z 3
pifion rueda
RPM iven 850 RPM ... 630.5
Frec iien [Hz] 141 Frec ... [HzZ] 10.5
GMF 326 GMF 326

pifion rueda

Bajo las condiciones en las que se realizaron las pruebas, la direccion de
medicién en la que se detecté mayor energia de vibracion fue la direccién
radial. Enla Figura 17 se observan los espectros para los engranajes en buen
estado y las diferentes frecuencias de interés, aparece la frecuencia de paso
de dientes GMF a 326 Hz, junto con las bandas laterales y los arménicos
a 2xGMF y 3xGMF, En la Figura 18 se detecta la presencia de armoénicos a
1xRPM del pifion y 1xRPM del engranaje.

0,16
I 1XGMF
Y012
£
5 e 2xGMF
=
= 0,04
E ' 3xGMF
< 0 u i ¥ J #l_ ,,."\J‘h.'.._

0 150 300 450 600 750 900
Frecuencia [Hz]

Figura 17. Espectro de condicién normal sefial de aceleracion.
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Figura 18. Espectro de condicién normal senal de velocidad.

Para el escenario de engranajes con Diente Roto, el nivel de severidad
grave es mostrado en la Figura 19, en donde se observa la frecuencia de
paso de dientes GMF y los armoénicos a 2XxGMF y 3XxGMF, también aparece
la frecuencia de resonancia del engranaje con un valor cercano a 100 Hz y
pequenas bandas laterales alrededor de esta, ver Figura 20.
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Figura 19. Espectro diente roto 100 % aceleracién.
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Figura 20. Espectro diente roto 100 % velocidad.

La Figura 21, muestra los espectros de aceleracion para los engranajes
desalineados, en donde se observa un aumento del 90% en la amplitud del
GMF respecto a las pruebas realizadas para los engranajes en buen estado;
en la Figura 22, se hace imperceptible el arménico en 3xGMF debido a la
alta amplitud con la que se muestran los arménicos de la velocidad de giro
de cada eje en 1x, 2x y 3x RPM.
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Figura 21. Espectros engranaje desalineado aceleracién.
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Figura 22. Espectros engranaje desalineado velocidad.

Para el escenario de falla del engranaje excéntrico, existe una pérdida de
transmision del movimiento, por lo que la velocidad de operacién se re-
duce a 800 rpm en el eje de entrada. En la Figura 23 se aprecia un aumento
de 40% en la amplitud del GMF, respecto a las pruebas realizadas para los
engranajes en buen estado.
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Figura 23. Espectros engranaje excéntrico en aceleracion.
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En la Figura 24, se hace imperceptible el arménico en 3xGMF e incluso el
armonico en 2xGMF debido a la alta amplitud del 1xRpm del engranaje de
salida, lo que indica un aumento en la energia de la vibracién cuando se
trabaja con este tipo de falla.

_ 1xRPM Engranaje
/ Con el Problema

1xPifion

ey

0 150 300 450 600 750 900
Frecuencia [HZ]

Amplitud [mm/s]
O~ N W Ao

Figura 24. Espectros engranaje excéntrico en velocidad.

CONCLUSIONES

En este articulo se presentd un estudio experimental de problemas en en-
granajes rectos causados por desalineacion, excentricidad y Diente Roto.
Los resultados de los pardmetros estadisticos en el dominio del tiempo y
bajo las condiciones en las que se realizaron las pruebas para el engranaje
son: en el escenario de diente roto, el estadistico RMS, permiti6é reconocer
la presencia de anomalias en el equipo con mejores resultados en direccién
radial. El Factor de Cresta y Curtosis, estadisticamente no fueron signifi-
cativos para detectar la presencia de esta falla, a pesar de que su valor se
incremento para algunos casos como el nivel de falla severo. En el caso del
Factor de Cresta, la falla severa del diente produce un cambio significativo
en la amplitud de la vibracion, la cual se manifiesta en el incremento del
indicador. La baja sensibilidad de la Curtosis y el RMS al avance de la falla
de Diente Roto se puede atribuir a que estos indicadores se determinan
considerando la sefial de vibracién del recorrido del engranaje, una porcién
de esta con falla y el resto en condicién normal, atenuando la ganancia del
indicador por la presencia de la falla. En la falla emulada de engranaje
excéntrico, los tres estadisticos fueron indicadores representativos de esta
falla. En cuanto al engranaje desalineado, el indicador RMS, mostré un
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incremento en la energia de vibracion, siendo el indicador mas sensible
y por lo tanto mds representativo para detectar este tipo de falla, con los
mejores resultados en direccién radial. La capacidad de deteccion del RMS
en este tipo de falla, se puede considerar como el resultado de la variacién
ciclica (180°) del contacto de los dientes, pasando de una gran presién sobre
estos, en una porcion de la rotacién, a una menor en el resto. El Factor de
Cresta no permitié establecer un indicio de la falla de desalineacién, ya
que su incremento no fue consistente frente a los valores de los engranajes
en buen estado. El valor de Curtosis no present6 cambios que reflejan la
presencia de esta falla.

En el Dominio de la Frecuencia, los espectros presentaron cambios satisfac-
torios en relacién con el aumento de magnitud frente al nivel de severidad
en cada una de las fallas estudiadas. En general, todos los escenarios de
falla estudiados en el Dominio de la Frecuencia, arrojaron resultados que
coinciden con la informacién encontrada en la literatura, teniendo mejores
resultados el espectro de aceleracién en direccién radial.

Basado en los resultados de este trabajo es posible proponer un sistema de
monitoreo de transmisiones por engranajes que realice la deteccion de la
anomalia usando los indicadores estadisticos estudiados, RMS, Curtosis y
Factor de Cresta. Una vez se identifique la condicién anormal, es posible
diagnosticar el tipo de falla especifico usando el espectro de la sefal de
aceleracion. Este esquema permitira la implementacién de un sistema de
monitoreo de bajo costo computacional en la etapa de identificacion de la
condicién anormal y uno mas sofisticado o elaborado para el diagnéstico
del tipo de falla. Adicionalmente, es posible usar solo los indicadores es-
tadisticos como umbrales de la condicién normal y una vez se superen los
valores preestablecidos se procede a la intervencién del sistema a través
de un mantenimiento correctivo.
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