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Resumen

El mantenimiento basado en la condicion de sistemas de transmision de potencia, particularmente en cajas de
engranajes, es crucial para la fiabilidad y eficiencia operativa en entornos industriales. Este estudio presenta una
comparacion exhaustiva entre las técnicas de anélisis de vibraciones y andlisis de firma de corriente del motor
(AFCM) para la deteccion de severidad de fallos en engranajes rectos. Utilizando un banco de pruebas
especialmente disefiado, se simularon fallos por rotura de diente con diez niveles de severidad. Se adquirieron
simultaneamente sefiales de vibracion y corriente del motor bajo diferentes condiciones de operacién. El
procesamiento de sefiales incluy6 la Transformada Rapida de Fourier, analisis de envolvente y analisis cepstral.
Los resultados muestran que mientras el anlisis de vibraciones es mas sensible a fallos incipientes, el AFCM
demuestra ser efectivo en la deteccion de fallos moderados a severos. Se observo una correlacion significativa
entre la severidad del fallo y las caracteristicas espectrales de ambas sefiales. Este estudio proporciona una base
cuantitativa para la seleccién e integracion de técnicas de monitoreo de condicion en sistemas de engranajes,
contribuyendo al desarrollo de estrategias de mantenimiento predictivo mas robustas y eficientes.

Palabras clave: mantenimiento basado en la condicién; analisis de vibracién; andlisis de corriente del motor;
deteccidn de fallos.

Abstract

Condition-based maintenance of power transmission systems, particularly in gearboxes, is crucial for operational
reliability and efficiency in industrial environments. This study presents a comprehensive comparison between
vibration analysis and motor current signature analysis (MCSA) techniques for detecting fault severity in spur
gears. Using a specially designed test bench, tooth breakage faults were simulated with ten severity levels.
Vibration and motor current signals were simultaneously acquired under various operating conditions. Signal
processing included Fast Fourier Transform, envelope analysis, and cepstral analysis. Results show that while
vibration analysis is more sensitive to incipient faults, MCSA proves effective in detecting moderate to severe
faults. A significant correlation was observed between fault severity and spectral characteristics of both signals.
This study provides a quantitative basis for selecting and integrating condition monitoring techniques in gear
systems, contributing to the development of more robust and efficient predictive maintenance strategies.

Keywords: condition-based maintenance, vibration analysis, motor current analysis, fault detection.



1. Introduccioén

El mantenimiento basado en la condicion (MBC) ha
emergido como una estrategia fundamental en la
gestion de activos industriales, particularmente en el
contexto de los sistemas de transmisién de potencia.
Este enfoque, que se centra en el analisis continuo del
estado de los equipos para optimizar las intervenciones
de mantenimiento, ha ganado una relevancia
significativa en las Gltimas décadas [1]. En el corazén
de muchos sistemas de transmision de potencia se
encuentran las cajas de engranajes, componentes
criticos que facilitan la conversion y transmision de
energia mecanica en una amplia gama de aplicaciones
industriales.

Las cajas de engranajes, al ser elementos
fundamentales en la cadena de transmision de potencia,
estan sujetas a diversas formas de desgaste y fatiga que
pueden comprometer su rendimiento y confiabilidad
[2]. Entre los diversos tipos de fallos que pueden
afectar a los engranajes tenemos el fallo por rotura de
diente y la picadura, los cuales se destacan como dos
de los mas criticos y potencialmente perjudiciales.
Estos tipos de fallos no solo pueden llevar a una
pérdida subita de funcionalidad, sino que también
pueden desencadenar una cascada de dafios en otros
componentes del sistema [3].

La deteccién temprana y precisa de fallos en
engranajes, especialmente aquellos relacionados con la
rotura de dientes y picadura, se ha convertido en un
drea de investigacion crucial en el campo del
mantenimiento  predictivo.  Tradicionalmente, el
andlisis de vibraciones ha sido la técnica predominante
para el diagnéstico de fallos en maquinaria rotativa,
incluyendo las cajas de engranajes [4]. Esta técnica se
basa en la premisa de que los fallos mecanicos generan
patrones de vibracién caracteristicos que pueden ser
detectados y analizados para identificar la naturaleza y
severidad del problema.

Sin embargo, el andlisis de vibraciones presenta ciertas
limitaciones, particularmente en entornos industriales
complejos donde el acceso a los puntos de medicién
puede representar un peligro para el operario. Ademas,
la instalacién de sensores de vibracion a menudo
requiere modificaciones en la maquinaria llegando a
ser en algunos casos costosa [5]. Estas limitaciones han
impulsado la busqueda de métodos alternativos y
complementarios para el diagnostico de fallos en
engranajes.

En este contexto, el andlisis de firmas de corriente del
motor (AFCM) ha emergido como una técnica
prometedora para la deteccion de fallos en sistemas
electromecanicos [6]. EI AFCM se basa en el principio
de que los fallos mecénicos en un sistema de
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transmision se reflejan en las caracteristicas de la
corriente eléctrica consumida por el motor que impulsa
el sistema. Esta técnica ofrece varias ventajas
potenciales, incluyendo su naturaleza no invasiva, ya
que las mediciones de corriente pueden realizarse sin
necesidad de acceder directamente a la maquinaria en
funcionamiento [7].

Estudios han abordado la aplicaciéon del AFCM y su
comparacion con técnicas de anlisis de vibraciones. El
trabajo presentado por Chingal et al. [8] se centr en la
deteccion de fallos en engranajes mediante AFCM,
demostrando la viabilidad de esta técnica para
identificar fallos de rotura de diente y picadura. Sin
embargo, este estudio se limitd a la aplicacion del
AFCM sin realizar una comparacion directa con las
técnicas de andlisis de vibraciones, dejando un vacio en
cuanto a la evaluacion comparativa de ambas
metodologias.

Por otro lado, el estudio publicado por Chingal et al.
[9] compard las sefiales de vibracién y corriente para la
deteccion de la severidad de fallos en engranajes.
Aunque este trabajo proporciond una base para la
comparacion de ambas técnicas, se limitd a un analisis
cualitativo de los espectros de frecuencia y no
profundiz6 en la cuantificacién de la capacidad de
deteccion de cada método para diferentes niveles de
severidad de fallo.

El presente estudio busca abordar estos vacios y
avanzar en el conocimiento de la deteccién de fallos en
engranajes mediante una comparacion exhaustiva y
cuantitativa de las técnicas de analisis de vibraciones y
AFCM. La novedad de este trabajo radica en varios
aspectos clave:

Se realiza un analisis comparativo detallado de las
capacidades de deteccion de ambas técnicas para
diferentes niveles de severidad de fallo,
proporcionando una evaluacién cuantitativa de la de
cada método.

Se implementa un enfoque de procesamiento de
seflales mas avanzado, incluyendo no solo Ila
Transformada Répida de Fourier (FFT), sino también
técnicas de analisis de envolvente y cepstrum, lo que
permite una caracterizacion més completa de las
sefiales [10].

Se desarrolla un marco metodoldgico riguroso para la
simulacion controlada de fallos por rotura de diente,
con una caracterizacion mas detallada de los niveles de
severidad, lo que permite una evaluacion méas precisa
de la progresién del fallo [11].

Se exploran las sinergias y complementariedades entre
las técnicas de andlisis de vibraciones y AFCM, con el
objetivo de desarrollar un enfoque integrado para el



diagnostico de fallos que aproveche las fortalezas de
ambos métodos [12].

Este estudio no solo busca comparar las técnicas
existentes, sino también proporcionar una base solida
para el desarrollo de nuevos métodos de diagndstico
gue combinen la informacion de multiples fuentes de
datos [13].

Este articulo se deriva del trabajo de titulacion
realizado por Galo Segundo Jiménez Ludizaca, titulado
"Comparacion de las firmas de vibracion y corriente de
un motor de induccion para la deteccion de severidad
de fallos en engranajes rectos" [14].

El resto del articulo estad organizado de la siguiente
manera: la seccién de Metodologia describe en detalle
el disefio experimental, incluyendo la configuracién
del banco de pruebas, los protocolos de adquisicién de
datos y las técnicas de procesamiento de sefiales
empleadas. La seccion de Resultados presenta los
hallazgos clave del estudio, incluyendo la comparacion
entre las firmas de vibracion y corriente para diferentes
niveles de severidad de fallo. La seccién de Discusion
interpreta estos resultados en el contexto de la literatura
existente y explora sus implicaciones para la practica
del mantenimiento predictivo. Finalmente, la seccién
de Conclusiones resume los principales hallazgos del
estudio 'y sugiere direcciones para futuras
investigaciones en este campo.

2. Metodologia

El presente trabajo se fundamenta en un enfoque
experimental riguroso disefiado para comparar la
eficacia de las técnicas de analisis de vibraciones y
andlisis de firma de corriente del motor en la deteccion
de fallos en engranajes rectos. La metodologia
empleada se desarrollé en varias etapas secuenciales,
comenzando con la preparacion del banco de pruebas,
seguido por la configuracion de la caja de engranajes y
el sistema de adquisicién de datos. Posteriormente, se
establecié una linea base, se implementaron fallos
controlados, y se adquirieron datos bajo diversas
condiciones operativas. Finalmente, se procesaron las
sefiales utilizando técnicas avanzadas y se realiz6 un
andlisis comparativo exhaustivo de los resultados
obtenidos  mediante  diferentes métodos  de
procesamiento de sefiales.

2.1. Banco de pruebas

El trabajo se llevé a cabo utilizando un banco de
pruebas especializado desarrollado por el Grupo de
Investigacion y Desarrollo en Tecnologias Industriales
(GIDTEC) de la Universidad Politécnica Salesiana.
Este banco de pruebas, disefiado especificamente para
la investigacion en el campo del monitoreo de
condicién, esta compuesto por cinco unidades
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principales: unidad de mando, unidad motriz, unidad
de carga, unidad de sistemas rotativos, unidad de
sistema de adquisicion de datos.
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Figura 1: Unidades del Banco de Vibraciones

2.2. Caja de engranajes

La caja de engranajes utilizada en este trabajo fue de
una etapa y estd compuesta por engranajes rectos. Los
engranajes fueron fabricados en material SAE/AISI
4140, con las siguientes especificaciones:

Pifion (Z1): 30 dientes, engrane (Z2): 54 dientes, ancho
de los dientes: 20 mm, mddulo: 2.5 y angulo de
presion: 20°.

2.3. Sistema de adquisicion de datos

El sistema de adquisicion de datos estd compuesto por
los siguientes elementos: tres pinzas amperimétricas
para la medicién de corriente, 8 acelerémetros para la
medicién de vibraciones, tarjeta de adquisicion de
datos N1-9234, chasis cDAQ-9188, computador para el
almacenamiento y procesamiento de datos

La tarjeta NI-9234 es un mddulo de adquisicion de
sefiales dindmicas de cuatro canales, disefiado para
mediciones de alta precision en aplicaciones de
monitoreo de condicion. Tiene una frecuencia de
muestreo maxima de 51.2 kS/s por canal y una
resolucion de 24 bits. El chasis cDAQ-9188
proporciona la interfaz entre los moédulos de
adquisicion 'y el computador, permitiendo una
transferencia de datos rapida y eficiente a través de
Ethernet.

Para la adquisicion de sefiales de vibracion, se
utilizaron acelerémetros piezoeléctricos modelo ICP
603C01. Los acelerometros fueron ubicados
estratégicamente en la caja de engranajes siguiendo las
recomendaciones de la norma ISO 10816-3. Se
colocaron un total de 8 acelerémetros en diferentes
posiciones para capturar las vibraciones en multiples
puntos y direcciones.

Para la adquisicién de sefiales de corriente, se
emplearon pinzas amperimétricas modelo Fluke i30s.
Estas pinzas utilizan la tecnologia de efecto Hall, lo que



permite una medicién precisa y no invasiva de la
corriente del motor. Las pinzas amperimétricas se
instalaron en los cables de alimentacion del motor,
asegurando una medicion no invasiva de la corriente en
las tres fases.
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con la rotura completa del diente (Figura 3). Esta
progresién permitio estudiar la evolucién de las sefiales
de vibracién y corriente a medida que aumentaba la
severidad del fallo.

Tabla 1. Métricas de los niveles de severidad.

Figura 2: Esquema de emplazamiento de
acelerémetros.

2.4. Protocolo experimental

2.4.1. Establecimiento de la linea base

Antes de la implementacion de los fallos, se establecid
una linea base rigurosa para caracterizar el
comportamiento del sistema en condiciones normales
de operacion. Este proceso incluyd los siguientes
pasos:

1 Verificacion visual del sistema completo.

2 Comprobacién de la ausencia de ruidos anormales.
3 Adquisicion y analisis de sefiales de vibracion y
corriente en condiciones normales.

4 Validacién de las frecuencias caracteristicas del
sistema.

Para la validacion de la linea base, se calcularon las
frecuencias caracteristicas de los elementos de la caja
de engranajes en buenas condiciones a una velocidad
de 800 rpm. Estas frecuencias incluyen:

Frecuencia de giro (Fg): 13.3 Hz

Frecuencia de giro del pifién (1X pifién): 13.3 Hz
Frecuencia de giro del engrane (1X engrane): 13.3 Hz
*(30/54)7.4 Hz

Frecuencia de engrane (GMF): 13.3 Hz * 30= 399 Hz

2.4.2. Simulacion de fallos

Se implementaron fallos por rotura de diente en el
pifidn (Z1) de la caja de engranajes. Se disefiaron y
fabricaron un total de 10 niveles de severidad, desde P1
(fallo incipiente) hasta P10 (fallo severo). Para este
estudio, se analizaron especificamente los niveles P1,
P4, P8 y P10. La caracterizacion de los niveles de
severidad se realizé mediante las métricas presentadas
en la Tabla 1.

Los fallos fueron implementados de manera
progresiva, iniciando con un fallo leve y terminando

Fallo | Porcentaje | Area [mm2] | Esquema Area
de rotura removida

P1 0% 0

P4 31.25% 25.4063 ﬁ

P8 81.25% 66.0563 w

P10 100% 81.3 f s

2.4.3. Protocolo de adquisicion de datos

Para cada nivel de severidad, se adquirieron sefiales de
vibracién y corriente bajo las siguientes condiciones:
Velocidad de operacion: 800 rpm

Niveles de carga: 0V, 5V y 10V (controlados por el
freno magnético)

Los parametros de adquisicion de sefiales incluyeron
un tiempo de adquisicion de 10 segundos y una
frecuencia de muestreo de 50 kS/s para los sensores de
corriente y acelerémetros.

Se realizaron diez repeticiones para cada combinacion
de condiciones, asegurando la reproducibilidad vy
fiabilidad de los resultados. Esto permitié obtener un
conjunto de datos robusto para el anélisis comparativo
posterior.

2.5. Procesamiento de sefiales

El procesamiento de las sefiales adquiridas se realizé
mediante técnicas avanzadas implementadas en
MATLAB 2022a. Los principales métodos de analisis
incluyeron:

2.5.1. Transformada Rapida de Fourier (FFT)

La FFT se aplicé tanto a las sefiales de vibracién como
a las de corriente para obtener sus respectivos espectros
de frecuencia. Este andlisis permite identificar las
componentes de frecuencia caracteristicas asociadas a
los fallos en los engranajes.

Para las sefiales de vibracion, se analizaron los
espectros en términos de frecuencia vs. aceleracion
(m/s?) y frecuencia vs. decibelios. Para las sefiales de
corriente, se utilizaron representaciones de frecuencia
vs. amplitud (A) y frecuencia vs. decibelios.

2.5.2. Analisis de envolvente

El analisis de envolvente se utiliz6 principalmente para
las sefiales de vibracion, con el objetivo de detectar y
caracterizar las modulaciones de amplitud asociadas a
los fallos en los engranajes. Esta técnica es
particularmente Util para la deteccion de fallos



incipientes y la caracterizacion de la severidad del
fallo.

2.5.3. Andlisis Cepstral

El analisis cepstral se aplic6 como técnica
complementaria para la deteccion de periodicidades en
el espectro, lo cual es particularmente Gtil para la
identificacion de fallos en engranajes. Esta técnica
permite separar las componentes de excitacion de las
componentes de respuesta del sistema, facilitando la
identificacion de patrones caracteristicos de fallo.

2.6. Andlisis comparativo

El andlisis comparativo se centré en evaluar la eficacia
de las técnicas de andlisis de vibraciones y AFCM para
la deteccidn y caracterizacién de fallos en engranajes.
Este analisis incluyd los siguientes aspectos:

2.6.1. Comparacion visual de espectros

Se realizd una comparacion visual detallada de los
espectros obtenidos mediante las diferentes técnicas de
procesamiento (FFT, envolvente, cepstrum) tanto para
las sefiales de vibracion como para las de corriente.
Esta  comparacion  permitio  identificar  las
caracteristicas mas prominentes asociadas a los fallos
y evaluar la capacidad de cada técnica para resaltar
estas caracteristicas.

2.6.2. Andlisis de sensibilidad

Se evalué la capacidad de cada técnica para detectar
fallos incipientes, determinando el nivel minimo de
severidad detectable. Esto se realiz6 comparando los
espectros obtenidos para diferentes niveles de
severidad con la linea base establecida.

2.6.3. Anélisis de progresion del fallo

Se estudid la evolucion de los indicadores espectrales
a medida que aumentaba la severidad del fallo,
estableciendo curvas de tendencia para cada técnica.
Esto permitio6 evaluar la capacidad de cada método para
cuantificar la progresion del fallo.

2.6.4. Robustez frente a condiciones operativas

Se analiz6 la consistencia de los indicadores de fallo
bajo diferentes cargas (0V, 5V, 10V), evaluando la
robustez de cada técnica frente a variaciones en las
condiciones de operacién.

2.6.5. Comparacion de frecuencias caracteristicas
Se realiz6 una comparacion detallada de las
frecuencias caracteristicas (GMF, armdnicos, bandas
laterales) identificadas por cada técnica. Se evalud la
precision en la localizacion de estas frecuencias y la
capacidad de cada método para detectar cambios
sutiles en su amplitud y distribucion.

3. Resultados

3.1 Comparacion visual de espectros
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La comparacion visual de los espectros obtenidos
mediante las diferentes técnicas de procesamiento
revelo diferencias significativas en la capacidad de
cada método para detectar y caracterizar los fallos en
engranajes.

3.1.1 Anélisis de vibraciones

En el analisis de vibraciones, la Transformada Rapida
de Fourier (FFT) y el analisis de envolvente
demostraron ser las técnicas mas efectivas para la
identificacion de fallos. La FFT, en particular, permitié
una clara visualizacion de la frecuencia de engrane
(GMF) y sus arménicos.

Canicion waral) X vamw Condicion de falloj

Figura 3: Comparacion de espectros de vibracién en
condicién normal y con fallo.

Como se observa en la Figura 3, la amplitud de la GMF
(localizada aproximadamente en 391 Hz) aumento sig-
nificativamente en presencia de fallos, pasando de
2.247 m/s2 en condicién normal a 6.266 m/s2 en condi-
cién de fallo. Ademas, se observo la aparicion de ban-
das laterales alrededor de la GMF, indicativas de la mo-
dulacion causada por el fallo.

El anélisis de envolvente, por su parte, demostro ser
particularmente sensible a fallos incipientes, permi-
tiendo detectar cambios sutiles en la modulacion de la
sefial de vibracion incluso en etapas tempranas del
desarrollo del fallo.

3.1.2 Andlisis de corriente

En el caso del analisis de firma de corriente del motor
(AFCM), la FFT también demostrd ser la técnica mas
efectiva para la deteccién de fallos.
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Figura 4: Comparacion de los espectros de corriente
en condicion normal y con fallo.

Como se aprecia en la Figura 4, aunque los cambios en
la amplitud de la GMF no fueron tan pronunciados
como en el andlisis de vibraciones, se observé un in-
cremento significativo en el ruido de fondo del espectro
en presencia de fallos. La GMF se localiz6 alrededor
de 436 Hz en la mayoria de los casos, con ligeras va-
riaciones dependiendo de la carga aplicada.

3.1.3 Comparacion entre técnicas

La comparacion visual entre las técnicas de analisis de
vibraciones y AFCM revel6 que, en general, el anlisis
de vibraciones proporcion¢ indicaciones mas claras y
directas de la presencia de fallos. Sin embargo, el
AFCM demostrd ser una herramienta complementaria
valiosa, especialmente en la deteccion de fallos més
SEeVveros.

3.2. Analisis de sensibilidad

El andlisis de sensibilidad se centré en evaluar la
capacidad de cada técnica para detectar fallos
incipientes y discriminar entre diferentes niveles de
severidad.

3.2.1 Anadlisis de vibraciones

El andlisis de vibraciones demostr6 una alta
sensibilidad a fallos incipientes. En el nivel de
severidad P1 (1.3% de rotura), la amplitud de la GMF
en el espectro de vibracion aument6 de 2.897 m/s? en
condicion normal a 6.15 m/s2 en condicién de fallo, un
incremento de mas del 112%.

La técnica de envolvente mostr6 una sensibilidad aun
mayor, con un aumento en la amplitud de la GMF de
1.013 m/s2 en condicion normal a 26.78 m/s2 en el nivel
P1, representando un incremento de més del 2500%.

3.2.2 Andlisis de corriente

El AFCM mostr6 una sensibilidad menor a fallos
incipientes en comparacion con el analisis de
vibraciones. En el nivel P1, los cambios en la amplitud
de la GMF fueron menos pronunciados, pasando de
0.00082 A en condicién normal a 0.0008 A en
condicién de fallo.

Sin embargo, el AFCM demostro ser sensible a cam-
bios en la distribucién espectral general, con un au-
mento notable en el ruido de fondo en presencia de fa-
llos, incluso en niveles de severidad bajos.

3.3 Anélisis de progresion de fallo

El analisis de la progresion del fallo se realizd
comparando los espectros obtenidos para los diferentes
niveles de severidad (P1, P4, P8 y P10).
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3.3.1 Analisis de vibraciones

En el analisis de vibraciones, se observd una clara
tendencia de aumento en la amplitud de la GMF y sus
arménicos a medida que aumentaba la severidad del
fallo, lo cual se observa en esta progresion:

P1:6.15 m/s?
P4: 6.34 m/s?
P8: 4.82 m/s?
P10: 6.26 m/s?

Es interesante notar que laamplitud en P8 es menor que
en P4 y P10, lo que podria indicar un comportamiento
no lineal en la progresion del fallo.

La técnica de envolvente mostr6 una tendencia dife-
rente:

e P1:39.02 m/s?
e P4:24.08 m/s?
e P8:13.05m/s?
e P10:14.46 m/s?

En este caso, se observa una disminucién en la
amplitud con el aumento de la severidad, excepto para
P10.

3.3.2 Andlisis de corriente

En el AFCM, la progresion del fallo se reflejé
principalmente en cambios en la localizacién de la
GMF y en el aumento del ruido de fondo. Lo cual se
observa a continuacion:

P1: 440.5 Hz, -61.36 dB
P4: 439.5 Hz, -60.97 dB
P8: 436.6 Hz, -62.88 dB
P10: 439.2 Hz, -62.55 dB

Aunque las variaciones en amplitud son menos pronun-
ciadas que en el analisis de vibraciones, se observa una
tendencia general de desplazamiento de la GMF hacia
frecuencias mas cercanas al valor teérico (440 Hz) a
medida que aumenta la severidad del fallo.

3.4 Robustez frente a condiciones operativas

Se evalu6 la robustez de cada técnica analizando su
comportamiento bajo diferentes condiciones de carga
(0V, 5V y 10V).

3.4.1 Anélisis de vibraciones

El andlisis de vibraciones demostr6 ser relativamente
robusto frente a cambios en las condiciones de carga.
Aunque se observaron ligeras variaciones en las
amplitudes, las frecuencias caracteristicas (GMF y sus
armonicos) se mantuvieron consistentes en todas las
condiciones de carga.



Por ejemplo, para el nivel de severidad P10:

e (0V:GMFa391.2 Hz, 4.26 m/s?
e 5V:GMFa391.1 Hz, 4.82 m/s?
e 10V:GMF a390.7 Hz, 6.26 m/s?

Aungue hay un aumento en la amplitud con la carga, la
frecuencia se mantiene estable, facilitando la identifi-
cacion del fallo independientemente de las condiciones
operativas.

3.4.2 Analisis de la firma de corriente

El AFCM mostr6 una mayor sensibilidad a las
variaciones en las condiciones de carga. Se observaron
cambios tanto en la amplitud como en la localizacion
de la GMF bajo diferentes cargas.

Para el nivel de severidad P10:

e (0V:GMFa435.4 Hz, -69.81dB
e 5V:GMF a436.2 Hz, -66.30 dB
e 10V: GMF a439.2 Hz, -62.55 dB

Esta variabilidad sugiere que el AFCM puede requerir
de calibraciones para diferentes condiciones operativas
gue permitan garantizar una deteccién de fallos confia-
ble.

3.5 Comparacion de frecuencias caracteristicas
Se realizd una comparacion detallada de las
frecuencias caracteristicas identificadas por cada
técnica, centrdndose en la GMF y sus arménicos.

3.5.1 Anadlisis de vibraciones

En el analisis de vibraciones, la GMF se localizé
consistentemente alrededor de 391 Hz, muy cerca del
valor teérico calculado de 399 Hz. Ademas, se
identificaron claramente los arménicos de la GMF,
particularmente el segundo armoénico (2GMF)
alrededor de 782 Hz.

Las bandas laterales alrededor de la GMF también fue-
ron claramente visibles, ubicadas a +13.3 Hz de la
GMF, correspondiendo a la frecuencia de rotacion del
eje de entrada.

3.5.2 Andlisis de firmas de corriente

En el AFCM, la identificacion de la GMF fue mas
variable, oscilando entre 435 Hz y 440 Hz dependiendo
de las condiciones de carga y severidad del fallo. Esta
variabilidad puede atribuirse a las interacciones
complejas entre el campo electromagnético del motor
y las vibraciones mecénicas inducidas por el fallo.

Las bandas laterales en el espectro de corriente fueron
menos prominentes que en el andlisis de vibraciones,
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pero aun detectables, especialmente en los niveles de
severidad mas altos.

3.5.3 Comparacion entre técnicas

Aunque ambas técnicas fueron capaces de identificar
las frecuencias caracteristicas asociadas a los fallos en
engranajes, el andlisis de vibraciones demostré una
mayor precision y consistencia en la localizacién de
estas frecuencias. EI AFCM, por otro lado, mostré una
mayor sensibilidad a las condiciones operativas, lo que
podria ser ventajoso en ciertas aplicaciones donde se
requiere detectar cambios sutiles en el comportamiento
del sistema.

3.6 Discusién

Los resultados obtenidos en este estudio proporcionan
una comparacion exhaustiva entre las técnicas de ané-
lisis de vibraciones y AFCM para la deteccion de fallos
en engranajes rectos. Estos hallazgos se alinean en va-
rios aspectos con los trabajos previos de Chingal et al.
[8], al tiempo que ofrecen nuevas perspectivas sobre
las capacidades y limitaciones de cada técnica.

En concordancia con el estudio de Chingal et al. [8]
presentado en el XV Congreso Iberoamericano de In-
genieria Mecénica, nuestros resultados confirman la
viabilidad del AFCM para la deteccidn de fallos en en-
granajes. Sin embargo, nuestro estudio va mas alla al
proporcionar una comparacion directa con el analisis
de vibraciones, revelando que, aunque el AFCM es ca-
paz de detectar fallos, generalmente muestra una menor
sensibilidad a fallos incipientes en comparacién con las
técnicas de andlisis de vibraciones.

Por otro lado, nuestros hallazgos amplian las observa-
ciones de Chingal et al. [9] publicadas en la revista Bis-
tua. Mientras que su estudio se limit6 a un andlisis cua-
litativo de los espectros de frecuencia, nuestro trabajo
proporciona una evaluacion cuantitativa detallada de la
capacidad de deteccién de cada método para diferentes
niveles de severidad de fallo. Esta cuantificacién per-
mite una evaluacién més precisa de la progresion del
fallo y de la sensibilidad de cada técnica a diferentes
niveles de dafio.

Un aspecto notable de nuestro estudio es la observacion
de que el AFCM muestra una mayor sensibilidad a las
condiciones operativas, particularmente a los cambios
en la carga, en comparacion con el analisis de vibracio-
nes. Esta caracteristica, no explorada en detalle en los
trabajos anteriores de Chingal et al., sugiere que el
AFCM podria ser especialmente Gtil en aplicaciones
donde se requiere detectar cambios sutiles en las con-
diciones de operacion del sistema, complementando asi
la informacidn proporcionada por el analisis de vibra-
ciones.



En resumen, nuestros resultados subrayan la comple-
mentariedad de las técnicas de analisis de vibraciones
y AFCM para la deteccion y caracterizacién de fallos
en engranajes. Mientras que el andlisis de vibraciones
demuestra ser mas robusto y sensible para la deteccién
de fallos incipientes, el AFCM ofrece ventajas en tér-
minos de facilidad de implementacion y sensibilidad a
cambios en las condiciones operativas. Estos hallazgos
sugieren que un enfoque integrado que combine ambas
técnicas podria proporcionar una estrategia de diagnos-
tico mas completa y confiable para el mantenimiento
basado en la condicion de sistemas de engranajes.

4. Conclusiones

El presente estudio ha proporcionado una comparacion
exhaustiva entre las técnicas de andlisis de vibraciones
y andlisis de firma de corriente del motor (AFCM) para
la deteccion y caracterizacion de fallos en engranajes
rectos. A través de un riguroso protocolo experimental
y un andlisis detallado de los datos obtenidos, se han
revelado importantes hallazgos que contribuyen signi-
ficativamente al campo del mantenimiento basado en
la condicion.

En primer lugar, se ha confirmado la eficacia general
de ambas técnicas para la deteccion de fallos en engra-
najes. Sin embargo, se han observado diferencias sig-
nificativas en su sensibilidad, robustez y capacidad
para caracterizar la progresion de los fallos. El analisis
de vibraciones ha demostrado ser particularmente efec-
tivo en la deteccién temprana de fallos, mostrando una
alta sensibilidad incluso a fallos incipientes. La clara
visualizacién de la frecuencia de engrane (GMF) y sus
arménicos en los espectros de vibracion proporciona
indicadores confiables de la presencia y severidad de
los fallos.

Por otro lado, el AFCM, aunque menos sensible a fa-
llos incipientes, ha demostrado ser una herramienta va-
liosa, especialmente para la deteccion de fallos mas se-
veros. Su principal ventaja radica en la facilidad de im-
plementacién y en su capacidad para detectar cambios
sutiles en las condiciones operativas del sistema. El au-
mento del ruido de fondo en los espectros de corriente
se ha revelado como un indicador significativo de la
presencia de fallos, incluso cuando los cambios en la
amplitud de la GMF no son tan pronunciados como en
el andlisis de vibraciones.

Un hallazgo importante de este estudio es la variabili-
dad observada en la progresion de los fallos. Contraria-
mente a lo que se podria esperar, no se observé una re-
lacidn lineal simple entre la severidad del fallo y la am-
plitud de las frecuencias caracteristicas. Esto subraya
la complejidad de los sistemas de engranajes y la
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necesidad de un enfoque multidimensional en el diag-
nostico de fallos.

La robustez de las técnicas frente a diferentes condicio-
nes operativas también ha sido un aspecto clave de este
estudio. El andlisis de vibraciones ha demostrado ser
mas consistente bajo diferentes condiciones de carga,
manteniendo una localizacion estable de las frecuen-
cias caracteristicas. EI AFCM, por su parte, mostré una
mayor sensibilidad a las variaciones en las condiciones
de carga, lo que podria ser ventajoso en ciertas aplica-
ciones, pero también requiere una calibracién mas cui-
dadosa para garantizar resultados confiables.

En cuanto a la identificacion de frecuencias caracteris-
ticas, ambas técnicas fueron capaces de localizar la
GMF y sus arménicos. Sin embargo, el andlisis de vi-
braciones mostré una mayor precision y consistencia
en esta tarea. La variabilidad observada en la localiza-
cién de la GMF en el AFCM subraya la complejidad
de las interacciones entre los fallos mecénicos y las se-
fiales eléctricas del motor.

Estos resultados tienen implicaciones significativas
para la practica del mantenimiento predictivo. Sugieren
que un enfoque integrado que combine ambas técnicas
podria proporcionar una estrategia de diagndstico méas
completa y confiable. El analisis de vibraciones podria
ser la herramienta principal para la deteccién temprana
de fallos y su caracterizacién detallada, mientras que el
AFCM podria complementar esta informacion propor-
cionando insights adicionales sobre las condiciones
operativas del sistema y sirviendo como una técnica de
respaldo en situaciones donde la instalacion de senso-
res de vibracion no es practica o segura.

Es importante sefialar las limitaciones de este estudio.
Los experimentos se realizaron en un banco de pruebas
controlado, y la extrapolacion de estos resultados a sis-
temas industriales complejos debe hacerse con cautela.
Ademaés, solo se consideraron fallos por rotura de
diente en engranajes rectos. Futuros estudios podrian
expandir esta investigacion a otros tipos de fallos y
configuraciones de engranajes.
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