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Resumen.

Como consecuencia de la disminucién de los recursos naturales, del encarecimiento de las materias
primas, y la concienciacion de los consumidores sobre los efectos derivados de la sobre-explotacion
de los recursos energéticos, entre otros el denominado efecto invernadero, cada vez més patente, se
estd produciendo una creciente demanda de energias alternativas, entre las cuales destacamos por su
importancia actual la energia edlica.

Asi, la energia eolica se ha convertido en una buena alternativa para sustituir en parte el consumo de
combustibles fosiles usando, como materia prima, una fuente inagotable y econémica como el
viento. Hoy en dia este tipo de aplicaciones representan un desafio en su implantacion, ya que no se
cuenta con la suficiente informacion sobre su ciclo de vida ni sobre su mantenimiento, lo que
incrementa la incertidumbre respecto a su rentabilidad econémica.

Por ello, el mantenimiento predictivo cobra especial relevancia. De él podemos destacar la
importancia de un buen seguimiento en la evolucién de la maquinaria, lo que repercutird en la
seguridad de nuestras instalaciones y del personal. Asimismo nos permite establecer una
programacion anticipada de tareas, repuestos y mano de obra, asi como la identificacion del fallo,
de modo que permita la reduccion de costes y tiempos de parada, lo cual a diferencia del
mantenimiento preventivo permitird el mejor aprovechamiento de la vida de las piezas.

Asi, para el desarrollo de este trabajo se realizo la evaluacion de un sensor para monitorizado on-
line del desgaste en multiplicadoras de aerogenerador, en concreto de un sensor puesto en el
mercado para su comercializacion. Se disefio un experimento consistente en la caracterizacion de la
respuesta y sensibilidad, la verificacion de la interferencia entre canales, las pruebas con cobre, las
pruebas en aceite y, finalmente, las pruebas de sensibilidad

Para el desarrollo de todas las pruebas se adquirieron particulas de hierro de diferentes tamafios y
tipologias, las cuales fueron analizadas mediante un microscopio para garantizar su homogeneidad.

Para el desarrollo de las pruebas mencionadas anteriormente, en primer lugar, se realizo la puesta en
marcha del sensor, mediante la conexion de las diferentes salidas de los mismos para unir nuestro
sistema al PC. Asi, mediante software, se consiguié descargar toda la informacion que arrojaron los
dos canales para su estudio posterior.

Las pruebas se ejecutaron en dos fases, la primera realizando la caracterizacion de la respuesta del
sensor sin aceite con su limite de sensibilidad, grado de interferencia, y reaccion a otros materiales;
para finalmente realizar una segunda prueba, esta vez, tratando de caracterizar el funcionamiento
del sensor sumergido en aceite tipico de multiplicadoras de aerogeneradores y simulando
condiciones de trabajo normal, mediante el disefio de un sistema de agitacion.

El sensor desempefié correctamente, tanto en las pruebas en vacio como en aceite. Segun su
respuesta, se lleg6 a la conclusion que se trata de un sensor de deteccion masico, es decir, aumenta
su valor dependiendo de la masa detectada, no tanto por el nimero de particulas.
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1.1 INTRODUCCION.

1.1.1 Planteamiento del proyecto.

Como consecuencia de la disminucién de los recursos naturales, del encarecimiento de las materias
primas, y la concienciacion de los consumidores sobre los efectos derivados de la sobre-explotacion
de los recursos energéticos, entre otros el denominado efecto invernadero, cada vez més patente, se
estd produciendo una creciente demanda de energias alternativas, entre las cuales destacamos por su
importancia actual la energia edlica.

Asi, la energia eolica se ha convertido en una buena alternativa para sustituir en parte el consumo de
combustibles fosiles usando, como materia prima, una fuente inagotable y econémica como el
viento. Hoy en dia este tipo de aplicaciones representan un desafio en su implantacion, ya que no se
cuenta con la suficiente informacion sobre su ciclo de vida ni sobre su mantenimiento, lo que
incrementa la incertidumbre respecto a su rentabilidad econdmica.

Por todo ello, cobra especial relevancia el mantenimiento predictivo. De él podemos destacar la
importancia de un buen seguimiento en la evolucion de la maquinaria, lo que repercutira en la
seguridad de nuestras instalaciones y del personal. Asimismo nos permitird establecer una
programacion anticipada de tareas, repuestos y mano de obra, asi como la identificacion del fallo,
de modo que permita la reduccion de costes y tiempos de parada, lo cual a diferencia del
mantenimiento preventivo permitira el mejor aprovechamiento de la vida de las piezas.

El andlisis de aceite es una parte muy importante del mantenimiento predictivo en sistemas
lubricados, entre sus principales objetivos estan el control de la degradacion y contaminacion del
mismo, asi como el control del desgaste de los mecanismos, lo que permite un aumento de la
fiabilidad de los sistemas, y control del periodo 6ptimo de cambio del aceite.

Dentro del campo de la sensorizacion, se han ido desarrollando sensores on-line que proporcionan
una medida fiable tanto del nivel de degradacion del aceite lubricante, como de desgaste de los
componentes mecénicos. Una de las ventajas de los sensores on-line es que permite realizar un
mantenimiento del aceite basado en su condicion real e inmediata, y por tanto, realizar un
mantenimiento predictivo. Esto proporciona importantes utilidades como el beneficio econémico y
medio-ambiental por ahorro de aceite; la extension de la vida atil de la maquina, al asegurar que el
aceite o la maquina siempre estd en buenas condiciones; la deteccion de estados iniciales de
degradacion o desgaste de tendencias andmalas en el aceite lubricante o la maquina; y también la
estimacion de la vida remanente del aceite y de la maquina para realizar una planificacion del
mantenimiento.

El siguiente proyecto pretende aplicar los principios de mantenimiento predictivo en el caso
concreto de las multiplicadoras de aerogeneradores, realizando una validacion del sensor para
monitorizado on-line del desgaste en multiplicadoras de aerogenerador “Gill Oil Debris Sensor”, el
cual fue disefiado para evaluar la presencia y cantidad de particulas ferromagnéticas en el aceite
lubricante.

Se desea realizar una completa caracterizacion de la sensibilidad de este sensor, asi como evaluar el
correcto desempefio al ser sometido a condiciones similares a su funcionamiento. En conclusion, se
realizara un analisis de la mayor cantidad de parametros posibles que permitan determinar el grado
de deteccion de la presencia del desgaste del aceite, para asi anticipar un fallo grave mediante la
deteccidn temprana de particulas gruesas que podrian derivar en una falla catastrofica.
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El anélisis de todos los resultados arrojard una serie de conclusiones que ayudaran a determinar la
correcta aplicacion de este tipo de sensor en una flota de aerogeneradores y poder aplicar los
principios de mantenimiento predictivo para un pronto diagnostico.

1.1.2 Viabilidad.

La correcta viabilidad del proyecto estd garantizada, ya que cuenta con el respaldo del
Departamento de Maquinas y Motores Térmicos que aportan su extensa experiencia, asi como sus
instalaciones y laboratorios. Ademas, el grupo que propone el proyecto ya ha trabajado en proyectos
similares de caracterizacion de sensores on-line para el analisis del material de desgaste en el aceite
de aerogeneradores.

Otro punto a destacar es que en este proyecto estd involucrada una de las empresas de mayor
reputacion en el pais, un grupo multinacional lider en el sector energético, que desde sus origenes se
ha preocupado por la innovacion en energias alternativas, apostando por las tecnologias de energia
renovables, manifestando su preocupacion por mejorar el desempefio de sus instalaciones en cuyo
afan por mejorar ha propuesto colaborar en este proyecto lo que permitird aumentar la eficiencia y
eficacia de esta tecnologia.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General.

El objetivo general de este trabajo es la realizacion de la evaluacion en laboratorio de un sensor para
el monitorizado on-line del desgaste en multiplicadoras de aerogenerador, de manera que se pueda
observar un comportamiento satisfactorio del sensor en su funcionamiento de deteccion de
particulas.

1.2.2 Objetivos especificos

Ademas, los objetivos especificos que se buscan para el siguiente proyecto son:

El disefio de una metodologia de validacion experimental propia, junto con la realizaciéon de una
primera fase de pruebas de funcionamiento, para la caracterizacion de la respuesta del sensor con
sus limites de sensibilidad, grados de interferencia y posibles reacciones con otros materiales.

Con el objetivo de recrear de una manera simplificada la turbulencia propia del fluido lubricante
dentro de una multiplicadora de aerogenerador se propone la realizacion de un banco de ensayo que
permita realizar una prueba de funcionamiento del sensor en condiciones normales de trabajo,
sumergido en aceite tipico de multiplicadoras de aerogenerador.

Realizar la puesta en marcha de la interfaz electrénica del sensor, para conseguir descargar toda la
informacion que arroje el sensor, y estudiar las diferentes opciones de almacenamiento de datos
para su estudio posterior. Esto conlleva un aprendizaje de conceptos y técnicas que se van
adquiriendo con la instalacion eléctrica-electronica de la interfaz del sensor y conexion de cables.

Revisar el correcto funcionamiento del sensor de particulas mediante la realizacion de algunas
pruebas de simulacion de funcionamiento.

Fortalecer la energia e6lica en el futuro mediante la evaluacion del sensor on-line, pues después de
estos experimentos, se tendran mas conocimientos sobre esta energia limpia, y renovable que
adquirira una importancia muy elevada.
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1.3 ENERGIA EOLICA.

1.3.1 Introduccidn a la energia edlica.

La energia eo6lica busca la produccion de electricidad aprovechando la energia natural del viento
para impulsar un generador. Si revisamos los antecedentes histéricos podria decirse que el
aprovechamiento de la energia e6lica ha acompafiado practicamente a lo largo de la historia de la
humanidad. En los comienzos, el viento se utilizaba en los molinos de viento para diversos usos,
tales como el bombeo de agua o la molienda de cereales. Con el paso de los afios, y con la llegada
de la electricidad, los aerogeneradores de produccion de energia eléctrica comenzaron a aparecer
con la misma base de funcionamiento de los antiguos molinos de viento. No obstante, la
importancia de la energia edlica en el campo de la generacion de energia no ha aparecido hasta hace
relativamente poco. (1)

1.3.2 Ventajas y desventajas de la energia eélica.

Una de las ventajas respecto a otras fuentes de produccion de energia, tales como energia
termoeléctrica y atomica, es que se trata de una energia limpia, ya que no produce residuos
contaminantes o peligrosos. Ademas es renovable, ya que su materia prima para la produccién de
energia es practicamente inagotable.

Por otro lado, uno de los principales inconvenientes es el alto coste de produccion, frente al bajo
coste que supone de produccidn de otras energias (p.e. energias fosiles), a lo hay que sumar la falta
de optimizacion de los procesos de mantenimiento debido a que es una energia relativamente
novedosa.

Asimismo, también suponen sendas desventajas en tanto que el proceso de generacién de la energia
edlica sea intermitente, pues depende de la variabilidad de los flujos de viento, como la incapacidad
de almacenaje, ya que debe ser consumida de manera inmediata. Este tipo de energias, denominado
energias no gestionables, quedan subordinadas a otras fuentes de produccion, como las llamadas
energias termoeléctricas. (2)

1.3.3 Clasificacion de la energia eolica y su importancia para el futuro.

Existen diferentes criterios de clasificacién de la energia eolica, el mas importante depende de
dénde se produce esta energia. (3)

Energia edlica on-shore: Es la que cominmente se observa en los parques edlicos asentados en
tierra firme, que sin embargo tienen la desventaja de requerir condiciones optimas del espacio y
terreno donde son instaladas, ademas debido a que toda actividad humana genera impacto
ambiental, la extraccion, el asentamiento, y cimentacion del terreno, para elevar las torres, pueden
generar una futura erosion.

Otro inconveniente que normalmente se presenta es la afectacion a la fauna silvestre,
especificamente a las bandadas de aves que usan las corrientes de vientos para desplazarse, lo cual
tiene tragicas consecuencias para las aves. Otro factor no menos importante es el impacto visual,
aungue esto puede ser subjetivo, pero por regla general, el romper con el paisaje natural es algo que
normalmente no resulta agradable para la mayoria de las personas. Finalmente, se puede sefialar la
contaminacion acustica producto del movimiento de los conjuntos de elementos mecénicos que
constituyen el aerogenerador.
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Figura. 1. Ejemplo de un parque edlico on shore.

A manera de minimizar estos inconvenientes se buscan nuevos métodos de aprovechar esta energia,
es éste el origen de la energia edlica off shore.

Energia edlica off-shore. Se basa en el montaje de parques edlicos en medio del mar. Esta solucion
presenta numerosas ventajas con respecto a la energia eo6lica on-shore, ya que no posee restricciones
de espacio, contaminacion acustica, ni impacto visual, por lo que pueden construirse estructuras de

mayor tamafio, y producir méas energia ya que en el mar la velocidad del viento es mayor y
constante.

Figura. 2. Ejemplo de un parque etlico Offshore.

El principal inconveniente es su elevado coste. Los costes de instalacion, operacion y
mantenimiento de la energia edlica off-shore son mayores que los de la on-shore. Como podemos
ver en la Figura. 3.
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Figura. 3. Capacidad instalada 2010- 2050. (3)

Se estima que actualmente resulta un 20% mas caro producir electricidad en el mar que en tierra, y
a diferencia de la on-shore, no se considera competitiva. Sin embargo, hay que tener en cuenta que
se trata de una tecnologia reciente y con un gran potencial respecto a la reduccion de costes. Al
igual que pasé con la energia e6lica on-shore, el apoyo econdémico de los gobiernos resultara clave
para hacerla competitiva.

Podemos destacar la gran importancia que tendra durante los proximos afios la energia edlica, en un
analisis se observa que la capacidad instalada a nivel mundial, a finales de 2011 era de 240 GW, se
prevé que alcance los 500 GW a finales de 2016 con un crecimiento anual del 15%
aproximadamente. El objetivo marcado por las politicas energéticas es superar los 1000 GW en
2035. En cuanto a la cantidad de electricidad producida, que en 2011 fue un 3% del consumo
mundial, se espera que aumente hasta un 8% en 2035.

En cuanto a la importancia de la energia edlica offshore dentro de la energia edlica total,
actualmente sélo representa un 2% de la capacidad instalada a nivel mundial, con apenas 4 GW,
pero se espera que su contribucién aumente mucho durante los préximos afios. Se confia alcanzar
una capacidad de 75GW en 2020 y de 180GW en 2035, para aportar aproximadamente un 20% de
la energia edlica global. (3)

1.3.4 Funcionamiento de un aerogenerador.

El principio de funcionamiento de los aerogeneradores estd basado en el aprovechamiento de la
energia cinética del viento para convertirla en electricidad. De este modo cuando el viento sopla, las
palas transmiten un movimiento giratorio por medio de un eje a un grupo de engranajes
denominados multiplicadora, la cual tiene por funcién aumentar el régimen de giro, lo cual nos
sirve para sincronizar la energia eléctrica producida con la que existe en la red. A continuacion,
dicho movimiento es transmitido a un alternador que trasforma la energia mecénica en energia
eléctrica, y un transformador situado en la géndola o en la torre aumenta el voltaje de la corriente
para transportarla mas eficientemente a través de las lineas de la red eléctrica. (4)

10
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1.3.5 Partes de un aerogenerador.

Los aerogeneradores en su gran mayoria estan constituidos por los elementos que podemos apreciar
en la Figura. 4.

| 12) Medicion del viento
/10) El controlador electrénico

) Multiplicadora

lecanico

JIT (/e

- 0
|< @\ 7) Gondola

8) Palas del Rotor

&

6) Eje de alta velocidad

11) Sistemas de orientacién

\ \
9) Torre
Figura. 4. Partes de un aerogenerador. (5)

A continuacion se detallan las partes caracteristicas de un aerogenerador: (6)

1) Cubo del rotor. Es el elemento que une las palas del aerogenerador con el eje principal,
consiste en una esfera hueca cortada por tres planos en los que conforman las bridas de
unién a los rodamientos de las palas.

2) Eje principal. Es el elemento que conecta el buje del rotor al multiplicador. Se caracteriza
por una velocidad de giro muy lenta.

3) Multiplicadora. Es un conjunto de engranajes helicoidales y planetarios que mediante su
configuracién y relacién de transmision permiten que el eje a la salida de la multiplicadora,
0 eje de alta velocidad, gire mucho mas rapido que el eje principal, de 22-64 rpm a
aproximadamente 1500 rpm.

4) Freno mecanico. El sistema de freno mecanico consiste en un disco de freno unido a la
multiplicadora mediante el cual por medio de unas mordazas podemos impedir el giro del
aerogenerador. Elemento imprescindible ya sea por razones de seguridad, durante fuertes
vientos o reparaciones.

5) EI generador eléctrico. Es la parte del aerogenerador que transforma la energia mecanica
en energia eléctrica, este puede ser sincrono y asincrono. Los ultimos se emplean mas, ya
que pueden conectarse directamente a la red, son robustos y de menor mantenimiento.

6) Eje de alta velocidad. El eje de alta velocidad gira aproximadamente a 1500 rpm, lo que
permite el funcionamiento del generador eléctrico.

7) Gobndola. Es la carcasa que cubre todas las partes principales del aerogenerador, incluyendo
el multiplicador y el generador eléctrico.

11




8) Palas del rotor. Son las partes del aerogenerador que transmiten la potencia del viento hacia
el cubo del rotor, cada pala mide alrededor de 20 metros de longitud y sus disefios siguen
una complejas técnicas aerodindmicas.

9) Torre. Es la parte del aerogenerador que soporta la gondola, las palas y el cubo,
generalmente es una ventaja disponer de una torre alta ya que la velocidad del viento
aumenta a medida que nos alejamos del suelo. Una turbina moderna de 2 Mw presenta una
torre de entre 67 y 100 metros

10) El controlador electronico. Consiste en un autdOmata que continuamente monitoriza las
condiciones del aerogenerador y que controla el mecanismo de orientacion. en caso de
cualquier difusion (por ejemplo, un sobrecalentamiento en el multiplicador o en el
generador), automaticamente para el aerogenerador y llama al ordenador del operario
encargado de la turbina a través de un enlace telefénico.

11) Sistemas de orientacion. Activado por el controlador electrénico, cuyo objetivo es el de
mantener al aerogenerador en un plano perpendicular a la direccion del viento, con el objeto de
extraer de él la maxima energia.

12) Sistemas de medicion del viento. Sensores o instrumentos de medicion que constantemente
estan midiendo los parametros criticos del viento: velocidad (anemometro) y direccion del
viento (veleta), velocidad del rotor y del generador, temperatura ambiente y de los
componentes, presion del aceite, dngulo de paso y acimut (angulo del mecanismo de
orientacion basado en la direccion del viento), magnitudes eléctricas y vibraciones en la
gondola.

1.3.6 Partes de una multiplicadora.

Una multiplicadora estd compuesta por varios componentes utilizados en muy diversos &mbitos de
la ingenieria, pero el principal reto de este tipo de multiplicadoras es la fiabilidad, con un objetivo
de poder trabajar durante un largo periodo de tiempo. Para ello, es necesario que los componentes

de estas multiplicadoras también tengan esta duracion. (7)

Eje de alta velocidad

Porta satélites

J Pifion planeta
Carcasa

Corona dentada Pifion satelite Pifion intermedio
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Pifion de alta velocidad

Rodamientos je intermedio

Porta satélites Rodamientos

- - Pifion intermedio
Pifion satélite (3)

%

Pifion planeta

- damientos de los satélites (6)

Figura. 5. Multiplicadora de un aerogenerador. (8)
1.3.7 Importancia del monitorizado de las multiplicadoras de aerogenerador.

Como se puede apreciar en la siguiente figura los datos representan unas 27.000 aerogeneradores,
que van desde 500 kW a 5 MW, en aplicaciones on- shore y off-shore. Tres elementos que
componen el tren motriz del aerogenerador, La multiplicadora, el generador, y el eje principal
producen la mayoria del tiempo de inactividad del aerogenerador, de alli la importancia para el
monitorizado de este componente. (8)
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120000 -+

100000 - =
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40000 -
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0 +— . < -

Downtime (Hours)
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%, %, g % Yo T o h T 8 %
* 6‘/6 o & /4'( % % %5 %,
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2 () ®©
® 2

Figura. 6. Inactividad originada por los componentes del aerogenerador. (8)
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1.3.8 Desarrollo de la energia edlica en el Ecuador.

En Ecuador, la energia eolica esta presente de manera testimonial, tomando un inusual empuje los
ultimos afos. El aprovechamiento de la energia eolica en Ecuador inici6 en octubre del 2007 con
los trabajos en la isla San Cristobal perteneciente a las Islas Galapagos, con una capacidad de
2,AMW vy en la provincia de Loja, con el desarrollo del Proyecto Edlico Villonaco, lugar que cuenta
con una velocidad promedio del viento de 12 m/s, con una potencia instalada de 16,5 MW. Ademas
esta en construccion un proyecto en la isla Baltra con una capacidad de 2,25 MW. El equivalente de
la energia proporcionada por estos proyectos puede abastecer los hogares de 150 mil ecuatorianos.

(9)

o

Cloctrickied
¥ Ermw g Penovatse

RECURSO EOLICO \

Potencial factible
Continental: 884 MW
Insular: 7 MW

Potencia en operacién: 18,9 MW
(Continental 16,5 MW,
Insular 2,4 MW)

Veloadad Medis
Fouat del enm 3

Proyectos construccion:
Insular: 2,25 MW

Proyectos estudios:
Q‘S MW (Continental)

0]ans |2 2IqOS BINJ|E P W (8 B OJUIIA 9P [eNnuy BIPaJy PEPIJ0IAA

Fuente: Afas Eobco del Ecuador con nes de Generacidn Eléctrica - 2013A

Figura. 7. Potencial de recursos eolicos en Ecuador (10)

El aprovechamiento de la energia edlica en Ecuador actualmente se encuentra en sus inicios, la
capacidad edlica actual instalada llegara a 21,15 MW, superando a varios paises latinoamericanos.
Un estudio preliminar identificd la existencia de viento suficiente para generar unos 884MW de
electricidad diaria en Ecuador, con proyectos que pudieran aprovecharse en el corto plazo, para lo
cual se plantea el aprovechamiento de todo el potencial edlico del pais mediante el estudio de
viabilidad de nuevos proyectos.

El futuro parque edlico Minas de Huascachaca, estard compuesto por 20 aerogeneradores de 1,5
MW situados a 84 kilometros al suroeste de la ciudad de Cuenca, en un area que se extiende por las
provincias de Azuay y Loja. La velocidad promedio del viento es de 5,9 m/s, mientras que las
velocidades mayores se registran entre julio y septiembre. La electricidad generada se despachara a
la red nacional a través de una subestacion operada por Empresa Eléctrica Regional Centro Sur.

En la provincia de Imbabura existe un proyecto para instalar un parque eolico en la parroquia
Salinas, cuenta con el respaldo de la Empresa Eléctrica Regional Norte y la empresa operadora
electro viento, quienes ya cuentan con los estudios de viabilidad, conexion eléctrica e impacto
ambiental definitivo. El proyecto supondra una inversion de 22 millones de dolares y tendrd una
potencia eolica inicial de 10 MW entre otros. (10)
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1.4 TRIBOLOGIA DEL SISTEMA AEROGENERADOR

1.4.1 Introduccidn a la Tribologia.

La palabra tribologia proviene del griego y significa “estudio del frotamiento”, pero no fue hasta
1966 con la publicacién del informe de Jost, cuando realmente se hizo popular este término. Dicho
informe relacion6 todos los beneficios al PIB que representaba tener un buen conocimiento de este
fenémeno.

La tribologia es la ciencia y tecnologia que se encarga del estudio de los sistemas en movimiento y
en contacto mutuo. Comprende friccion, lubricacion y desgaste con otros aspectos relacionados con
la ingenieria, fisica, quimica, metalurgia, etc. (11)

1.4.2 Lubricantes y sistemas de lubricacion.

Un lubricante es una sustancia cuya funcién es la de formar una pelicula protectora entre la
superficie de dos cuerpos en movimiento relativo, cuyo contacto directo conllevaria a pérdidas de
energia y desgaste por calentamiento y friccion. El estudio de los tipos de lubricacién liquida
presentd dos funcionamientos diferentes:

Lubricacién hidrostatica. Se produce cuando el espesor de la pelicula separadora de aceite se
garantiza por la utilizacion de un sistema de lubricacion de alta presion, la cual es siempre mayor
que la suma de las rugosidades de las superficies en movimiento relativo. (12)

Lubricacién hidrodinamica: Ocurre cuando la pelicula de lubricante se produce debido a la
velocidad relativa de las superficies que provocan el arrastre del fluido entre las superficies. (12)

Como se puede ver en la Figura. 8, dicha lubricacién se analiza en tres zonas definidas por la curva
de Stribeck, que relaciona el coeficiente de friccion con el pardmetro de Hersey, incluyendo:

Lubricacién limite. Debido a una inadecuada velocidad o viscosidad, la pelicula de lubricante es
muy delgada por lo que aumenta progresivamente tanto el coeficiente de friccion como el desgaste
por contactos puntuales o micro soldaduras, en este punto actGan los aditivos de extrema presion
EP los cuales aumentan el coeficiente de friccion y por ende reducen el desgaste. (13)

Lubricacién mixta. Es una transicién entre la lubricacion hidrodinamica y la limite, generalmente
observada en el arranque o en la parada de maquinaria. Las condiciones méas desfavorables para la
lubricacién van a ser las de cargas elevadas, velocidades lentas y temperaturas altas (viscosidad). La
trancicion entre ambos regimenes no se produce ovbiamente de manera istantanea. En la lubricacion
mixta las caracteristicas del contacto son determinadas por las diversas convinaciones de los efectos
de la lubricacion limite y la lubricacién fluida. (14)

Lubricacién elastohidrodindmica. Esta situacién ocurre como resultado de las deformaciones
elasticas locales de los materiales y se genera mas rapidamente en pares altamente cargados. En esta
situacidn, la viscocidad del lubricante aumenta de manera conciderable debido a las altas presiones
en los contactos y ello contribuye a la formacion de una pelicula fluida efectiva.

Por lo tanto, el modo de lubricacion existe entre dos superficies en contacto delizante puede
cambiar de uno a otro dependiendo de vaiables tales como: carga velocidad, viscociad del
lubricante, geometria del contacto o rugocidad superficial de ambas superficies. (14)

Como se puede ver en la Figura. 8, la lubricacion ideal es la que se encuentra en el limite
comprendido entre la lubricacion mixta e hidrodindmica, el espesor de pelicula es medianamente
elevado. En esa zona, el coeficiente de friccion como el desgaste es relativamente bajo.
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Figura. 8. Coeficiente de friccion, espesor de pelicula de aceite y desgaste (13)

1.4.2.1 Seleccion de aceite para multiplicadoras

La seleccion del aceite adecuado y su cuidado es uno de los principales objetivos que se debe
conseguir para que el sistema trabaje en condiciones dptimas durante su vida til. La seleccién del
lubricante adecuado debe ser una responsabilidad compartida entre el usuario, el fabricante de la
maquina, el fabricante de los componentes mecanicos (rodamientos, etc.), el suministrador del
aceite y el suministrador de los filtros. Las multiplicadoras de los aerogeneradores se caracterizan
por las bajas y las altas velocidades y las alternativas cargas a las que estan sometidas, lo que lleva a
que se utilicen aceites con aditivos de extrema presion (EP). Los fluidos base utilizados pueden ser
minerales o sintéticos. Los fluidos minerales son productos que se obtienen del petréleo, mientras
que los aceites sintéticos provienen de sintesis quimica. Los aceites sintéticos mas comunes pueden
ser: Polialfaolefina (PAO), Esteres (E) o Poliglicoles (PAG). Los requerimientos de un aceite nuevo
para las multiplicadoras de aerogeneradores deben estar de acuerdo con la especificacion alemana
DIN 51517 parte 3 y con los siguientes requerimientos: (15)
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Parametro Metodologia Criterio
Indice de viscosidad ISO 2909 Minimo 90
Estabilidad oxidacion ASTM-D2893- Aumento de la
Modificada viscosidad a 121°C

< 6%
Corrosion al acero 1SO7120 Negativo
Corrosion al cobre 1S02160 <1B
Espuma ASTM-D892 7510

75/M0

75M0
FZG Scuffing ISO 14635-1 >=12
Micropitting FVA n°54 >=10
Filtrabilidad AFNOR NF E48690 |Pasa

5 Micras

Limpieza 1SO 4406/99 16/14/11
FE8 DIN 51819 <30 mgr /80 h
Brugger DIN 51347 > 50 Nfmm2
Aire retenido a 90°C ASTM-D 3427 < 15 minutos
Carga de soldadura ASTM-D 2783 >250 Kg
Desgaste < 0,35 mm
1800rpm/20kg/54°C/60min
Desemulsinabilidad 82°C | ASTM-D1401 < 15 Min.

Tabla 1. Propiedades de un aceite nuevo para las multiplicadoras de aerogeneradores DIN
51517. (15)

1.4.2.2 Desgaste

El desgaste es un término general que describe la pérdida de material de las superficies de contacto
(15). Los niveles de desgaste se podrian clasificar en: Ligero, Normal, moderado y grave /
destructivo. El desgaste es parte del proceso de envejecimiento del sistema mecanico y, mientras la
pérdida de metal se produce a una velocidad que no afecta a las presentaciones en la vida esperada
de los engranajes de desgaste, no representan un problema.

1.4.2.3 Desgaste en multiplicadoras

El fendmeno de desgaste en multiplicadoras de aerogenerador presenta varios fendmenos
diferenciados:

Micropitting: Es un dafio superficial que se da en sistemas de alta rodadura y se caracteriza por la
presencia de pequefios agujeros en la superficie mostrando una superficie interior con grietas. Una
técnica para eliminar el micropitting consiste en el pulido durante el proceso de rodadura de los
engranajes. (7)

1 mm

Figura. 9. Fendmeno del micropitting.
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Pitting: Se trata de un fendmeno de fatiga que tiene lugar cuando aparece una fisura de fatiga
debido a cizallamiento en la parte interna de la superficie. Esta fisura se propagard una corta
distancia, para luego bifurcarse hacia la superficie. (7)

Figura. 10. Fendmeno del pitting.

Bending: Tiene lugar cuando la tension excede el limite eléstico del material, y puede darse en la
superficie 0 mas internamente. (7)

Figura. 11. Fendmeno del bending.

Scuffing: Adhesion severa que provoca transferencia de material de la superficie de un diente a
otro, debido a un fenémeno de microsoldadura y arrancamiento. (7)

" : _ = il

Figura. 12. Fendmeno del scuffing.

Spalling: Despedimiento de porciones superficiales del diente por fatiga. Puede estar generado por
una excesiva fragilidad del material. Solo ocurre en engranajes cementados y templados. Se puede
iniciar en un efecto menor como un picado. (16)
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Figura. 13. Desconchado a la altura de la circunferencia primitiva.

Rotura por fatiga: Rotura del diente por un golpe o sobrecarga. (16)

Figura. 14. Rotura de dientes generada por la sobrecarga local que produce una

desalineacion.

Todos los fendmenos mencionados anteriormente, en realidad, se traducen en la generacion de una
cantidad de particulas que finalmente apareceran en el aceite. De estas particulas, es interesante
mencionar varios aspectos que las caracterizan y las engloban dentro de un tipo de desgaste
determinado. Por regla general, es interesante mencionar su tamafio, su forma, el material del que

estan hechas y la cantidad de particulas existentes.

Por ultimo, el paso del tiempo provoca la aparicion de diferentes tamafios de particulas y
concentracion de éstas, por lo que es posible inferir los regimenes de desgaste en una multiplicadora

a partir de la presencia de particulas de desgaste, como se muestra en la Figura. 15.
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Figura. 15. Regimenes de desgaste en una multiplicadora. (17)

Asi pues, conforme va pasando el tiempo, los engranajes de la multiplicadora comienzan a
funcionar, produciéndose un desgaste inicial, conocido como desgaste benigno o desgaste normal.
Llega un punto en el que, las particulas van haciéndose mas grandes y numerosas, donde el tamafio
de las particulas oscila entre las 100 um y las 1000 um. Este rango es de gran interés para el
mantenimiento, pues a partir de las 1000 um, las probabilidades de fallo de la maquina ya son muy
elevadas. Es aqui precisamente donde reside el interés de este proyecto, en la monitorizacion de la
cantidad de particulas presente en un lubricante para saber como esté el sistema lubricado en lo que
a su nivel de desgaste se refiere. (18)

Se puede concluir que el gran interés reside en el binomio tamafio de particulas y cantidad de
particulas. En un primer momento, las particulas son pequefias y la cantidad es poca. Con el paso
del tiempo, las particulas que se forman van siendo mas grandes y la cantidad de particulas
remanentes en el aceite es mucho mayor. La combinacion de ambos factores es lo que produce que
las probabilidades de fallo sean mucho mas elevadas. (19) (20)
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2 Desarrollo del trabajo

En julio de 2015, se acuerda la colaboracion entre una reputada comparfiia eléctrica y CMT-
Motores Térmicos para realizar una propuesta enfocada al estudio de la caracterizacion de la
respuesta del sensor, disefiado para evaluar la presencia y cantidad de particulas ferromagnéticas en
el aceite lubricante de multiplicadoras de aerogenerador.

En este trabajo se presentd la evaluacion del sensor para monitorizado on-line del desgaste en
multiplicadoras, es el producto ya terminado y puesto en el mercado para su comercializacion.

La prueba se realizd en el laboratorio de Lubricantes y Combustibles del Departamento de
Maquinas y Motores Térmicos de la Universitat Politecnica de Valencia, utilizando el sensor y
materiales proporcionados por el cliente.

Las pruebas se realizaron en dos fases, primero se desarrollo la caracterizacion de la respuesta del
sensor con su limite de sensibilidad, grado de interferencia, y reaccién al cobre; para finalmente,
realizar una segunda prueba, esta vez tratando de caracterizar el funcionamiento del sensor
sumergido en aceite tipico de multiplicadoras de aerogenerador y simulando condiciones de trabajo
normal, mediante el disefio de un banco de ensayos con un sistema de agitacion.

Para el desarrollo de las pruebas mencionadas anteriormente, se realizo la puesta en marcha del
sensor, mediante la conexién de las diferentes salidas del mismo y su chequeo, usando una de las
salidas del médulo del sensor para conectar nuestro sistema al PC. Asi, mediante software se
consiguid descargar toda la informacion que arrojaron los dos canales, para su estudio posterior.

3 Evaluacioén del sensor Gill 2.

3.1 Caracteristicas del Sensor Gill 2.

El Gill 2 es un sensor de detecciéon y cuantificacion de particulas ferromagnéticas en aceites
lubricantes. El sistema provee una monitorizacion en tiempo real de las particulas de desgaste,
provee informacion de la temperatura y el potencial dieléctrico del aceite con el objetivo de detectar
cambios, presencia significativa de agua convirtiéndose en una clave para implementar un

mantenimiento preventivo efectivo.

El mddulo del control electronico de Gill 2 viene en dos modalidades comerciales.

» Versién industrial: Indica de manera visual, mediante el encendido de luces de alarma
cuando ocurre la saturacion de alguno de los canales del sensor.
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Figura. 17. Modulo del control electréonico version industrial.

> Version estdndar: es un modelo mucho mas compacto que no tiene la facilidad visual de las
luces de alarma.

Figura. 18. Modulo de control electrénico versidn estandar.

A continuacion se puede ver la tabla de especificaciones eléctricas y mecanicas del sensor y médulo
de control electronico version industrial:

Electrical (Industrial Voltage)

Supply Voltage +5V DC to +32VDC

Power Consumption <13W

Resolution 10 bit

Sample Rate 10Hz

Mechanical
Sensor Size 57mm x 824, 5mm

fadustral Junction 105, 5man x 105,5mm x 66mm
Box Size

Mounting sensor 2 off M6 Socket cap screws
industrial (not supplied)

Weight industrial 0,70kg

Tabla 2. Especificaciones eléctricas.
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Figura. 19. Especificaciones mecanicas del sensor Gill 2.

En la siguiente Figura. 20 se pueden apreciar tanto los canales de entrada como de salida del
modulo del control electrénico.

Sensor connections

Clear Screen
I - Power (V+)
_ EBlue (Mot Connectad)
_ Green Course

White Fine
P oranze | Oil/Temp
| Power Gnd (V)
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Figura. 20. Puertos de entrada y salida del médulo de control electronico.
3.1.1 Definicién de la prueba.

El objetivo general de este ensayo fue validar el comportamiento del sensor con diferentes tamafios
y masas de material ferromagnético, con el cual se tratd de recrear desde un desgaste inicial hasta la
ocurrencia de un desgaste severo. De esta manera se pudo llegar a hacer una aproximacion de la
utilidad de este sensor, para optimizar el mantenimiento predictivo con todos los beneficios que esto
conlleva.

3.1.1.1 Montaje del banco de simulacion de vaso abierto.

Para tratar de recrear las condiciones normales de funcionamiento en las cuales opera el lubricante
de las multiplicadoras en aerogeneradores, se necesitd recurrir a un método de agitacion externo,
evitando en lo posible que se generara una turbulencia y emulsionara el aceite.

La opcion valorada para este sistema fue la aplicacion de un agitador comercial con regulacién de
régimen de giro, con el que fécilmente se pudo realizar el trabajo de batir dicho fluido,
considerando los niveles de viscosidad del aceite tipo en estas aplicaciones.

Figura. 21. Agitador comercial.

Tratando de recrear de una manera simple la turbulencia a la que se encontraria el fluido lubricante
dentro de una multiplicadora de aerogenerador, se disefié un sistema de vaso abierto, éste consistio
en un recipiente de vidrio de preferencia alargado y resistente, que se llend de aceite lubricante y en
cuyo interior se sumergieron tanto el sensor como el agitador comercial por medio de sendos brazos
de sujecion. Se utiliz un recipiente para contener un volumen equivalente a 2 litros de aceite, el
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cual se mantuvo con una turbulencia constante. Una vez alimentado todo el sistema se procedio a
agitar el fluido lubricante para iniciar las pruebas con las diferentes tipologias de particulas y
proceder a tomar las medidas pertinentes.

Sistema de vaso abierto

Soporte Agitador comercial

Soporte

Qil debris sensor

M

I_l . Fluido de lubricacion
Recipiente ><

Figura. 22. Diesefio del sitema de prueba vaso abierto.

3.1.1.2 Enumeracion de los diferentes test.

Las pruebas se realizaron en dos fases, primero se realiz6 la caracterizacion de la respuesta del
sensor con su limite de sensibilidad, grado de interferencia y reaccion a otros materiales “en vacio”,
es decir, exponiendo el sensor a material sin entrar en contacto con el aceite; para finalmente,
realizar una segunda prueba, esta vez tratando de caracterizar el funcionamiento del sensor
sumergido en aceite tipico de multiplicadoras de los aerogeneradores y emulando condiciones de
trabajo normal. Un resumen de este proceso se muestra en la Tabla 3.

Tabla de Pruebas

En vacio Con aceite

1. Caracterizacion de la respuesta v sensibilidad 4. Pruebas en aceite

2_Verificacion de l1a interferencia entre canales | 5. Prueba de sensibilidad

3. Prueba con Cu
Tabla 3. Tabla de pruebas a realizar en el laboratorio.

3.1.2 Puesta en marcha del sensor.

El procedimiento de puesta en marcha del sensor Gill 2 comprendio los siguientes pasos:

Se alimentd el sistema conectando de acuerdo a las especificaciones, como se puede apreciar en la
Figura 23.
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Figura 23. Alimentacion del modulo del control electronico.

Con el fin de adquirir de manera rapida la informacion que arroj6 el sensor por sus tres canales,
como opcidn de almacenamiento se utilizaron dos “data logger”, los cuales, conectados mediante un
circuito eléctrico, recopilaron la informacion mediante USB al PC. El esquema de montaje se

muestra en la Figura 24.

Maoédulo del control electronico

Sensor “O1l Condition Monitoring™

Data logger
12v <D Tinytag D Tinytag - .
= 3 “
s 712626 N
Canal Grueso
—~—g—

Figura 24. Circuito para la conexion de los data logger.
Se conectd el mddulo del control electronico al PC mediante el cable de montaje USB tal como se

puede apreciar en la Figura 25.
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Figura 25. Conexion del modulo del control electrénico al PC.

Se instalo el software de configuracion para el sensor Gill 2.

§ill Oil Condition Monitoring Sensor Configurator 2703,102 [E=SEEE

Sensor Help

GIlLL

Coarse Fine

0% 0%

Oil Status Temperature

- DISABLED

Status:0k Comms:0k

GS cenaition

Figura. 26. Software del sensor Gill 2.

3.1.2.1 Pestafia tipo de sensor
Se seleccion6 Sensor > Configure, desplegandose la siguiente ventana Figura. 27.




[ Oil Debris Sensor Conﬁgiratorr_ - g = _@
SeErTE‘ bebrisﬂlron WIVAna'Iog Qytpq;\
@Hﬂ'l Sensor Type
4212 \
©) 4212
Estan configurados de fabrica y
Quiput Ty } | se muestran en la ventana solo
4-20mA -
o como referencia.
/
Oil Status/Temperature Channel Cambia el tipo de lectura del tercer canal
\ ® 0l sl de salida entre monitorizacion del estado
© Temperature del aceite o temperatura.

[7] inhibit outputs during configuratior ‘ |

Corta todas las sefiales de salida del
B modulo del control electronico, muy Util
{8 DEshie Coarse channe! durante las operaciones de mantenimiento

[ Disable Oil Status/Temperature Channel y I Impieza.

|| Disable Fine Channel

GS condition

Figura. 27. Despliegue de pestaiia “Sensor type”.

3.1.2.2 Pestaia particulas de desgaste

A continuacion se desplego la pestaiia “Debris”.
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Sensor Type | Debris | il | Analog Dutput|

Coarse Fine

0% 0%

Marca el nivel base de lectura, en caso de tener cerca
elementos metalicos que afectan al campo magnético del
Step 1 ZerofTare

sensor.

} Configura el limite de particulas gruesas al cual
queremos que nNuestro sensor sature.

Step 2 ‘ Full Scale Coarse

Step 3 ‘ Full Scale Fine ‘ . o 3 .
Configura el limite de particulas finas al cual
gueremos que nuestro sensor sature.

i Permite realizar ajustes mucho mas precisos en el “Zero” como en “Full Scale”
Channel Trim j p
tanto para el canal fino y grueso.
] : ]
’ Read Coarse 100%: ] 343 = Set l Read Fine 100%: ‘ 187 = Set
’ Read Coarse Offset ] -132 % Set [ Read Fine Offset ] 152 %

GS cendalticn

.

Figura 28. Despliegue de la pestaiia “Debris”.

3.1.2.2.1 Calibracion del canal fino y grueso
Para realizar la calibracion del sensor Gill 2, con respecto a las particulas:

» Primero se mantuvo al sensor alejado de cualquier elemento metalico y se presiono
Zero/Tare.

Nota: Este procedimiento es recomendado hacerlo al empezar y culminar cada configuracion.
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Figura. 29. Tarado o Acerado del sensor.

» Segundo se colocOd el sensor sobre la ultima escala de la regleta de calibracion
proporcionada por la empresa fabricante del sensor “Coarse iron ball bearing- 2mm” y luego
se presiond “Full Scale Coarse”.

S oo R =

Sensor Type | Debris | Analog Output | Temperature 1

Gl |

Coarse Fine

R4 | 93%

Press to zero/tare sensor after

Step 1 ZerofTare system nstalation.

Press when corse debr: d
Ste2p2 | Ful Scale Coarse. mne:::f\jlns(dg:)mutsawe

=

Scole Press when fine debris appl
s‘“’[ FllseaeFne 1 to.give fllscae cutzut

Channel Trim

= [

Read Coarse 100% | 328 55 | set ReadFine 100% | 227 |5
: & &

Read Coarse Offset | ~139 =2 | set Read Fine Offset | 160

Figura. 30. Calibracion del canal grueso.
Nota: El canal fino se ve afectado por las particulas esféricas de la regleta.

» Tercero se coloco el sensor sobre la tltima escala de la regleta de calibracion proporcionada
por Gill “Fine iron fillings — 0,125 to 0,3 mm” y luego se presiond “Full Scale Fine”.
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Sensor Type| Debris ‘Ana\og Qutput | Temperature|

Gl

Coarse Fine

0% 100%

Press to zero/tare sensor after
Press when coarse debris applied
Step 2 | Full Scale Coarse to give ful scale output
Step3 |  Ful Scale Fine Press when fine debris applied
to give full scale output

Channel Trim

=) [ Readrne 100% | e
[Read coarse w00 | 328 [ [ set | Resdfine 0w | 202 (5 [ set
[read coarse offset | -139 E; [set | [ ResdFneoffser | 160 ﬁ [set |

GS cenaiticn

Figura. 31. Calibracion del canal fino.
Nota: El canal grueso no se ve afectado por las particulas finas de la regleta.

» Cuarto: finalmente se presiond “Zero/Tare” quedando de esta manera calibrado el sensor
“Oil Condition Monitoring”.

3.1.2.3 Pestana estado del aceite

Se desplegd la pestafia “Oil”, donde se miden las propiedades dieléctricas de los liquidos que
rodean al elemento del sensor. Esta sefial es usada para proveer informacién acerca de cambios
dieléctricos ocasionados al quedarse sin aceite debido a fugas, al fin de la vida Gtil del lubricante, o
a la contaminacion por agua.

31




UNIVERSITAT
POLITECNICA

DE VALENCIA

Sensor Type | Debris| Oil Analog Output

ooy D ==

L

| Gil Upper threshold | 1015

Establece en el sensor la
condicion sin aceite

| O Lower threshoid | 085

Previene falsas alarmas por
salpicadura, por | il Fiter time (seconds) | 1.00

funcionamiento propio de la

Establece el fin de la vida de un
aceite lubricante o determinar la
presencia de contaminacion por

maquina donde el elemento

k| [f] B Bl

no se encuentre l Oil Reference | 1083
completamente en contacto
con el aceite.
Qil Status
Set Ol Status
Reference

agua.
I

Muestra el valor puro del aceite
de referencia. Este puede ser
ajustado manualmente para
establecer el estado del aceite de
referencia.

Figura. 32. Despliegue de la pestaia “Qil”.

A continuacion se pueden apreciar algunos numeros de referencia que se encuentran en el manual
de Gill, resaltado en rojo el nimero de referencia para el aceite mas similar al utilizado en la prueba.
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Tabla 4. Numeros de referencia para algunos aceites comerciales.
Nota: Los nimeros de los aceites de referencia son sélo proporcionados como una guia, éstos
deberan ser confirmados con las muestras actuales de aceite.
3.1.2.3.1Calibracion del canal estado del aceite
Para realizar la calibracion del sensor Gill 2, con respecto a las condiciones del aceite:

» Primero se establecio el valor de referencia sumergiendo el sensor completamente sobre
aceite nuevo. Una vez estabilizada la lectura del sensor se presiond “Set Oil Status
Reference” quedando el aceite nuevo normalizado a 1000.

1074 @ ‘

Ol Sttus

@ ‘

2
Normalizado
aceite nuevo

GS condition

Figura. 33. Normalizacion del aceite nuevo Renolin.

» Segundo se retird el sensor del bafio de aceite dejandolo suspendido un tiempo prudencial,
para escurrir el aceite.
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Figura. 34. Sensor suspendido.

» Tercero se anoto por teclado en el casillero “Oil Upper Threshold” el valor intermedio entre
SeNnsor seco y sensor sumergido en aceite nuevo.

Nota: el valor debe estar entre aceite nuevo (1000) y el valor sensor seco (>1000).

O Status

eferencia sensor seco -

St OF S
Seterorce

Ol Upper Sreshod 1009 Set

Valor intermedio entre sensor seco y
sensor sumergido en aceite nuevo

Figura. 35. Numero de referencia para establecer la condicion sensor sin aceite.

» Cuarto para establecer la condicion presencia de agua, se sumergio el sensor sobre una
muestra contaminada, y se ingreso por teclado el valor que marcé “Oil status”.

Nota: el valor debe estar entre la normalizacion del aceite nuevo (1000) y la condicion fin de la vida
del aceite o presencia de agua (<1000).

i

Oil Lower threshold Q08 Sat

_—

Figura. 36 Establecimiento de la condicion aceite contamidao por agua.
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3.1.2.3.2Calibracion del canal estado del aceite respecto a la temperatura

Otra opcion de medida que nos ofrece este sensor es la temperatura, una sefial de alarma puede ser
ajustada para identificar los limites altos y bajos de temperatura segun se requiera, solamente se
tiene que ingresar el valor deseado y pulsar “set”.

Qil Status Temperature Channel
1 0il Status

@ Temperature

GllLL

I High temperature alarm (*C) l Eﬂ Set

[ Low temperature alarm (°C) ] =40 Set

Figura. 37. Establecimiento de los limites de temperatura.

Nota: La temperatura de salida no entrega una respuesta lineal es decir sélo muestra dos valores de
voltaje Zero y Full.
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3.1.2.4 Apartado saliadas analogicas
Se abri6 la ultima pestafia “Analog Outputs”

Cil Debns Sensor Configurator [ E2

Sensor Type | Debris | 0il | Analog Output

GILL

El nivel del canal de salida en estado de error puede ser
[ Error Level ] 0.00 ajustado, por el usuario, para identificar un fallo del
mismo. Esto se anlica para los tres canales.

1.00 . . .
[ Zemolcwe ) El nivel de los canales de salida pueden ser ajustados por el
usuario para identificar 0 % presencia de particulas.
| Fulscletevel | 10,00 = =
El nivel de los canales de salida puede ser ajustado por el
. usuario para identificar 100 % de saturacién por presencia
|_ Inhibit Level ] 0.48 de particulas.
) - _—
_—

' El “Inhibit Level” puede ser ajustado por el
usuario para cortar la sefial de los canales de
salida, durante operaciones de mantenimiento y
limpieza.

Figura. 38. Despliegue de la pestaiia “Analog Outputs”.

3.1.3 Caracterizacion de la respuesta del sensor en vacio.

Para realizar la caracterizacion de la respuesta y sensibilidad del sistema en vacio, se probd el
sensor haciendo incidir sobre él un intervalo de masas de 0,01 hasta 0,4 gramos de particulas de
diferentes tamafios. Este trabajo se ha realizado partiendo de particulas muy pequefias,
representativas de un desgaste inicial, hasta llegar a particulas de mayor tamafio que serian
producidas por un fallo avanzado, lo cual originaria dafios severos al equipo.
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Figura 39. Diferentes tipologias de muestras a usar.

3.1.3.1 Anadlisis de particulas metalicas

Para partir de una base fiel, con respecto a las formas y tamafios de las particulas, se realiz6 un

muestreo representativo de las mismas analizandolas en el microscopio.

3.1.3.1.11ron powder, spherical shaped, <10pum.

Figura 40. Particulas <10 um de forma esfeérica.
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3.1.3.1.21ron powder, spherical shaped, <44 pm.

Figura 41. Particulas <44 um de forma esférica.

3.1.3.1.31ron sponge, spherical shaped, 149-290 um.

Figura 42. Particulas de 149-290 um de forma esférica irregular.
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3.1.3.1.41ron powder, irregularly shaped, 125-250 pm.

Figura 43. Particulas de 125-250 um de forma irregular.

3.1.3.1.51ron powder, irregularly shaped, 250-315 pm.

Figura 44. Particulas de 250-315 pum de forma irregular.
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3.1.3.1.6 Iron powder, spherical shaped, 125-250 um E.

Figura 45. Particula de 125-250 um de forma esférica.

3.1.3.1.7 Iron powder, spherical shaped, 250-315 um E.

Figura 46. Particulas de 250-315 pum esférica.
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3.1.3.1.81ron powder, spherical shaped, 315-630 pum.

Figura 47. Particulas de 315-630 pum de forma esférica.

3.1.3.1.91ron granules, amorphous shaped, 1-2 mm.

Figura 48. Particulas de 1-2 mm de forma amorfa.
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3.1.3.1.10 Ironslug, cylindrical shaped, 3.175 mm x 3.175 mm.

Figura 49. Particula de 3,175 mm de forma cilindrica.

3.1.3.1.11 Iron pieces, irregularly shaped, <12mm.

B
| T
*NWN -
X NEANE. .

Figura. 50. Particulas < 12 mm de forma irregular.
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Figura 51. Particulas <12 mm de forma irregular.

Finalmente quedd constituido el listado de los diferentes tamafios y formas de particulas a utilizar,
mostrado en la Tabla 5.

<10pm
<44 pm
149-297 pm
125-250 pm
250-315 pm
125-250 pm E
250-315um E
315-630 um
1-2 mm
3.175 mm
<12 mm

EEBEwvww~waoonswnkE

Tabla 5. Particulas a utilizar.

3.1.3.2 Preparacion de las muestras para las pruebas en vacio.

Habiendo comprobado todos los tamafios y tipologias a usar, se procedid a preparar las distintas
masas, para lo cual se cortaron unos pequefios recuadros de papel de cinco por cinco centimetros,
para ahi colocar la muestra pesada de cada una de las distintas tipologias mencionadas.

Figura 52. Preparacion de las muestras.
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Seguidamente, se pesaron las distintas particulas, realizando nueve procedimientos por cada
muestra de particulas. Las masas a tomar fueron de: 0,01-0,03-0,05-0,07-0,09-0,1-0,2-0,3-0,4
gramos, exceptuando las dos Ultimas tipologias, 3,175 mm y <12 mm, ya que por su tamafio no fue
posible partir de masas tan pequefias, con lo que para dichas muestras se tuvo en cuenta otra escala.

Figura 53. Pesado de las distintas muestras.

Se plego el papel de tal manera que las particulas quedaran encerradas en un recuadro.

Figura 54. Plegado de los sobres.

Finalmente se rotul6 la informacion correspondiente al: nimero, peso, tamarfio y tipologia de la
muestra.

Figura 55. Rotulado de las muestras.

3.1.3.2.1 Verificacion de la influencia en la sefial del sensor por usar papel.

En otra prueba se revisé el grado de error en la sefial del sensor, que puede ocurrir por usar papel
para contener la masa de muestra.

Se midié la sefial del canal fino con una masa de 0,16 de gramos usando la tipologia 1-2 mm,
colocando papel entre la masa de particulas y el sensor, y luego haciendo incidir la masa de
particulas directamente contra el sensor.
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Figura 56. Verificacion de la sefial por interponer una lamina de papel.

» Como se puede apreciar en la Figura 56, a la luz de los resultados no existié una diferencia
significativa al colocar una lamina de papel entre la masa de muestra y el sensor.

> Se percibio una variacion en la medida cuando las particulas eran ordenadas en diferentes
posiciones, pues como se observa en la Figura 56, siendo la misma muestra, simplemente al
ser ordenada en otra posicion ésta afecta a la medida del sensor.

» Dicho fendbmeno se tomo en cuenta a la hora de realizar las siguientes pruebas.

3.1.3.3 Toma de datos mediante la utilizacion de los data logger.

Se abri6 el programa Tinytag Explorer, para seguidamente conectar mediante puerto USB al primer
data logger y proceder con su configuracion de almacenaje.

Figura 57. Conexion a PC para la configuracion de los data logger.

La configuracion del muestreo qued6 determinada de la siguiente manera, como se muestra en la
Figura 58.
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Figura 58. Configuracion del muestreo.

De igual manera, se configurd el segundo data logger cambiando el nombre de registro para

diferenciar el canal del cual obtiene la informacion.

3.1.3.4 Resultados de los ensayos con papel.

Una vez lista la configuracion de los data logger se inicié la lectura de las diferentes sefiales,
haciendo incidir la muestra en el sensor por un tiempo de 40 segundos. Después de haber hecho
algunos ensayos, dicho tiempo parecié prudente para obtener una lectura estable en la que se

pudiera obviar las fluctuaciones, producto del cambio de muestra entre lectura y lectura.

Figura 59. Toma de lectura de las muestras.
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Una vez finalizada la lectura de todas las muestras, se export6 toda la informacion de ambos canales
a un fichero Excel cuyos valores fueron procesados. A continuacion se puede observar los datos del

canal fino en la Tabla 6.

Canal Fino
mazs  CF <10pm CF <ddpm CF143-237 m CF125-250 pm CF 250-315pm CF125-250mE CF 250-315 pmE CF 315-630 wm CF1-2 mm CF(3.175mm) CF(<12 mm)
0.01 142 114 118 1M 124 118 134 120 136
0.03 163 176 143 2.82 1.20 134 196 223 2.0
0.05 1.96 1.84 170 .20 220 194 2.5 2,60 287
0.07 227 23 2,70 381 353 320 350 4,30 39
0.09 2,50 280 337 4,48 4.20 4,16 520 5,08 4,75
0.1 2,70 3.30 376 5.20 4,80 4,50 5,50 580 520
0.2 6,34 T.65 T.02 7.53 6,00 715 §,34 T.20 T.64
0.3 7.90 9,30 3950 850 843 10,00 10,00 10,00 10,00
0.4 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
0.181 247
0.357 3,65
0.54 376
| osm | 528
0.725 4,24
0.307 4.52
[ ez | £.00
1077 563
1253 6.53
[1ss2 | 853
1441 T.20
1.636 §.30
778
10,00
10,00
10.00
10,00
10,00

Tabla 6. Caracterizacion de la respuesta del sensor en vacio para el canal fino.
A continuacion se grafico la caracterizacion de la respuesta del sensor en vacio para el canal fino.

|Papel Canal Fino Gill 2|

.

<000 <

10 —

<> Grupo 1
—— <10pm
+ <44 ym
+ 149-297 pm
125-250 pm
250- 315 pm

<> Grupo 2
+ 125-250 ym E
+ 250-315 pm E
+ 315-630 pm
1-2 mm

Voltaje [v]
|

Grupo 3
4+ 4+ +3175mm
O ¢ O<12mm

0 — I T LA T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 1 2 3 4 5
Masa [g]

Figura 60. Lectura del canal fino metodologia sobre de papel.

» Como se puede apreciar en la Figura 60, el canal fino no genera un orden de las particulas
en funcion de su tamafio.

> Se puede distinguir principalmente tres grupos.

> EIl primer grupo, muestras cuyos tamafios de particulas son: <10 um, <44 um, 149-297
pm, 125-250 pm y, 250-315 pum saturan al canal fino en 0,4 gramos.
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» El segundo grupo cuyos tamarios de particulas son: 125 250 um E, 250-315 um E, 315-
630 um, 1-2 mm, son particulas que necesitan menor cantidad de masa para saturar al
canal fino, 0,3 gramos.

» Finalmente, tenemos un tercer grupo, las particulas gruesas: 3,175 mm y, <12 mm que
necesitan estar en gran cantidad para llegar a saturar el canal fino.

A continuacion se pueden apreciar los datos procesados del canal grueso.

Canal grueso
masa | CG<I0pm CG<4d pm CG143-237pm CG125-250um CG250-315pm CG125-250pmE CG250-315pmE CG315-630um CG1-2mm CGE17S mm) CG<12mm)
0.01 1.02 1.03 103 1,04 106 1.05 1.09 1.03 126
0.03 1.02 1.02 102 1,08 109 1.08 113 1.21 150
0,05 1,02 1,02 1,02 1,05 1,08 110 117 1,09 1,86
0,07 1.02 1.02 1.02 110 113 1.09 11 123 233
0.09 1.02 1.02 1.02 114 110 118 11 125 240
0.1 1.02 1.02 1.02 11 121 114 116 131 252
0.2 1.02 1.02 1.0z 174 134 128 148 133 374
0.3 1.02 1.02 1.02 118 144 133 166 156 5.31
0.4 1.02 1.02 102 121 148 133 162 186 5395
0,181 4,65
0.357 3,06
0.54 938
|05 | 10.00
0,725 9,95
0.307 10,00
| osre | 10.00
1077 10.00
1,259 10.00
[ 1asz | 10.00
1441 10.00
1636 10,00
10,00
10.00
10.00
10.00
10,00
0.00

Tabla 7. Caracterizacion de la respuesta del sensor en vacio canal grueso.

A continuacion se grafico la caracterizacion de la respuesta del sensor en vacio para el canal grueso.

Papel Canal Grueso Gill 2| Grupo 3
10 — et © 000 o |———r2mm
-+ + + +3175mm
8 — & & O<12mm
6
4
— 35
=
@
E 3
° Grupo 2
= 25 125- 250 pm
250- 315 pm
2 125-250 ym E
250-315 pm
15 315-630 pm
1 Grupo 1
- KooK XK <10pm
05 — C O C=<44pm
i 149-297 pm
0
[ ' I \ [ I L L L L
0 01 0.2 03 04 1 2 3 4 5

Masa [g]

Figura 61. Lectura del canal grueso metodologia sobre de papel.
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» Como se puede apreciar en la Figura 61 el resultado se puede dividir en tres grupos:

» El primer grupo, las muestras cuyos tamarios de particulas son: <10 pum, <44 pm, 149-
297 pum. Estas muestras no tuvieron ninguna influencia en el canal grueso, sin importar
la masa, se mantuvieron en el “ZERO” de calibracion.

» El segundo grupo, cuyos tamarfios de particulas son: 125-250 um, 250-315 pum, 125 250
um E, 250-315 pum E, 315-630 pum, en este caso la masa si comienza a influenciar en la
lectura del canal grueso teniendo una tendencia ascendente.

» Finalmente, el tercer grupo lo conforman las muestras de particulas de: 1-2 mm, 3,175
mm y <12 mm, al igual que el grupo anterior se observa como la masa influencia la
sefial de este canal, que en el caso las dos tipologias mas grandes (3,175 mm y <12 mm)
éste llega a saturar.

Las principales conclusiones de esta prueba fueron que se constatd que era un sensor de deteccion
masico, es decir, aumenta su valor dependiendo de la masa detectada por el sensor, no tanto por el
namero de particulas.

El canal fino, aparte de la limitacién que tiene al censar particulas grandes, tiene una influencia en
el desempefio del mismo, tanto respecto a la distribucién de las masas, como a la forma en que éstas
se ordenan al adherirse al sensor.

El canal grueso tiene mejor desempefio debido a que se puede diferenciar de mejor manera el
comportamiento de las diferentes tipologias. Asi, esta prueba dispuso una hoja de ruta con la cual
poder analizar con mayor precision los rangos donde se observan cambios en el comportamiento de
la sefial del sensor.

3.1.3.5 Medida con el método recipiente de vidrio

En vista de la influencia que tiene el orden de las particulas sobre la sefial de los canales, se realizo
un nuevo ensayo mucho mas preciso denominado “método de recipiente de vidrio”, el cual permite
que las particulas se ordenen libres al incidir sobre el sensor.

Dicho método consistio en colocar muestras pesadas de particulas en pequefios recipientes de vidrio
y se hizo incidir sobre el sensor separando con una lamina de plastico, como se puede apreciar en la
Figura. 62.

<44 um 315-360 um 1-2 mm

Figura. 62. Lectura de las distintas particulas usando el método del recipiente de vidrio.
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Figura. 63. Muestras a usar el método del recipiente de vidrio

3.1.3.5.1 Lectura del canal fino

Para comprobar si la saturacion del canal fino cambia respecto a la masa de las diferentes tipologias
se realizo este método para las muestras que se pueden observar en la Tabla 8.

Se dispuso como limite superior 5 gramos debido a que ésta es la maxima masa que el iman puede
atraer.

Previamente, como se observo en el apartado puesta en marcha del sensor, este fue calibrado con las
regletas de calibracidn proporcionada por la empresa fabricante en la maxima posicion.

0 40 150 5 200 225 215 450 1000 1500 2000 2500 3530 5100
masa <W0pm <dd4pm WI-237pm 125-250pm 250-315pm 125-2S0pmE 250- 38 pmE 35-630pm T+2mm 15mm 2mm 25mm 3.175mm <12 mm
0 10B 10B 108 1013 1013 1013 1013 108 108 108 108 103 108 101
0006 149 133 148 1555 164 156 174 1786 1766 1707
0016 1744 182 136 15 203 z21 231 226 2272 1827 191
003 2676 264 268 2838 274 30 292 276  329% 3307 3641 2557
01 5186 462 504 5576 6.23 613 6.34 641 57T 5402 5244 4375
0.181 331
02 631 6673 7.088 8.218 8.720 9.406 3.405 9222 8546 8428 7422 7.338
03 86N 858 9357 9673 9859 0.0 9839 984 9398 9836 8508 7.766
0.357 4.53
4 (10080 10080 W.080 0080 10080 10080 10080 10080 10080 0.080 11 e
054 513
0.635 5.72
0725 579
0.907 6.7
1 10.080 0080 10080 10,080 10,080 10.080 10.080 10,080 10.080 10.050 |EEEINNED
1077 7.38
in 972
1259 863
1441 583
1637 o o
1697
219 10.08
2852 10.08
3339 10.08
3.831 10.08
4.32 10.08
4.953 10.08
5 10080 10.080 10080 10,080 10,080 10,080 10,080 10,080 10080 10,080 0.080 10.080 10.08

Tabla 8. Lecturas con el método de recipientes de vidrio para el canal fino.
» Como se puede apreciar en la Tabla 8, resaltado de color rojo se muestra el punto donde
satura el canal fino.

> EIl sensor satura con 0,4 gramos hasta alcanzar la tipologia 1-2 mm, punto en el cual se
observa que a medida que aumenta el didmetro se necesita mayor masa para llevarlo hasta el
punto de saturacion.

A continuacién con los datos obtenidos en la metodologia del recipiente de vidrio se graficé las
curvas de comportamiento de las diferentes tipologias para el canal fino.
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\Vidrio Canal Fino Gill 2

T
¢

-+ Grupo 1
+ <10 pm
<44 ym
———— 149-297 ym
+ ———— 125-250 pm
+ 250- 315 pm
125-250 ym E
d- —— 250-315umE
+ 315-630 pm
1-2 mm
1.5 mm

Voltaje [v]

Grupo 2
2 mm
2.5 mm
+ 4+ <+3175mm
& & $O<12mm

T [ [ f \ I | [ |
0.5 1 2 3 4 5
Masa [g]

Figura. 64. Gréfica de la sefial del canal fino mediante el método del recipiente de vidrio.

» Como se puede observar en la Figura. 64, para su analisis se distinguieron principalmente
dos grupos.

» Para las tipologias: <10 pm, <44 pm, 149-297 um, 125-250 um, 250-315 pum, 125-250
pum E, 250-315 um E, 315-630 um, 1-2 mmy, 1,5 mm el punto de saturacién se produce
a 0,4 de gramos. Finalmente las tipologias: 2 mm, 2,5 mm, 3,175 mm, y <12mm, se
observa como conforme va aumentando el tamafio de la tipologia el sensor se necesita
mayor masa para llegar a saturar el canal fino.

Para determinar qué clase de relacion existe entre la sefial del canal fino y las tipologias se tomé un
valor fijo de masa y se hizo variar el didmetro de las tipologias.

De la tipologia 1-2 mm, se escogieron las particulas para representar los didmetros medios de
particulas 1000 pm, 1500 pum y 2000 um, mientras que de la tipologia <12 mm se obtuvo el
didmetro 2500 mm.

[GEmsts 0006 0.016 0030 01 02 03 04 1 5
101 101 101 101 101 101 101 101 10
1414 1744 2676 5186 631 861 10080 10.080 10.080
133 182 264 462 6673 8519 10.080 10.080 10.080
146 196 268 504 7.068 9.357 10.080 10.080 10.080
1555 2115 2838 5576 8218 9673 10.080 10.080 10.080
164 203 274 6.23 8720 9899 10.080 10.080 10.050
156 221 301 613 9406 10.014 10.080 10.080 10,080
174 231 252 B34 9405 9893 0080 0080 10.080
176 226 276 641 9222 A& 0080 0080 10080
1766 2272 3256 5771 8546 9995 10080 10080 10.080
1707 1827 3307 5402 8428 9836 10080 10080 10.080
1517 3641 5244 7422 5908 10023 10.080 10.080
2557 4.975 7.338 7.766 9.454 10.030 10.080

10.08

10.08

SRR DR

Tabla 9. Sensibilidad del canal fino para todas las tipologias “método recipiente de vidrio”.
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» Por lo que se puede apreciar en la Tabla 9, existe un descenso de voltaje, alrededor de las
1000 a 1500 pm de diametro medio de particulas hasta los 0,4 gramos, masa que en el
apartado calibracion del canal fino y grueso, se dispuso como limite de saturacion para el
canal fino.

> Existe un aumento del voltaje conforme aumenta la masa de las tipologias.

» A 0,4 gramos el canal fino llega al punto de saturacién en casi todos los diametros medios
de particulas.

A continuacion se grafico la sefial del canal fino respecto al didmetro medio de particulas.

Diametro Canal Fino Gill 2|

10— + E Al ks o 4 eE4++
v v - <&
] A4 Canal fino
g | v vv A A A0.0086[g]
O OO [Joots[g
] v NAY X X xo.oso[g]
= Vv O O Ootpl
o | oo © O vV vV Vo2()
= e} O 0.3[g]
) O & O Qo4
> P o O 90 + + +1o
50l
7 X
i X 5 % v XX
X X X
2 | ] O O % U . O E@DX
A A AABA A A
0 ' I ‘ | | | ST T T T T
0 100 200 300 400 500 2000 4000 6000

Diametro medio de particulas [pm]
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IDiametro Canal Fino Gill 2|

zbbdd A b N N . i
10 Y ¥ &2 ¥ W T
= <&
8 — Canal fino
| — 0.006 [g]
= 1 ——————— 0.016 [g]
o —— — 0.030[g]
T 6 — — ——— 0.1]q]
° / T o 0.2[g]
> —'-\ A ST - 0.3[g]
& O 04l
4 —| + + 410
5[g]
2 —
0 T Tt Tttt T \
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 6000

Diametro medio de particulas [pm]
Figura 65. Relacion entre didmetro y la sefial del canal fino

> Por lo que se puede apreciar en la Figura 65 existe una relacion directamente proporcional
entre la masa de las particulas y el voltaje de salida del canal fino.

» Con 0,3 gramos de masa mientras se aumenta el didmetro de las particulas, la sefial del canal
fino se acerca mucho al voltaje de saturacion en 1000 um, para luego comenzar a descender.

» Con 0,4 gramos el sensor saturd casi en todos los diametros, hasta 2500 pum donde se ve un
descenso.

» Con 1y 5 gramos el sensor se encuentra completamente saturado aun cuando se sobrepasa
los diametros de 2500 um lo que corresponderian a particulas gruesas.
3.1.3.5.2 Lectura del canal grueso.

Tomando las lecturas del método del recipiente de vidrio, para el canal grueso se obtuvieron los
siguientes datos.
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masa <10pm <d4dum 143-297um 125-250um 250- 315 um 125-250,mE 250- 315,
0
0.008
0.016
0.03
0.1
0.161
0.2
0.3
0.357
0.4
0.54
0,635
0.725
0,507
1
1.077
1.11
1253
1.441
1636
1637
2136
2.852
3339
3583
4.32
4.953
5

E 315-630,

el canal grueso.

curvas de comportamiento de las diferentes tipologias para el canal grueso.

Vidrio Canal Grueso Gill 2|

Tabla 10. Lecturas con el método del recipiente de vidrio canal grueso.

> La sefial de salida del canal grueso satura con las tipologias 1,5 mm en adelante.

1-Zmm 15mm Zmm 25mm 3.T7Smm <12mm

» Como se puede apreciar en la Tabla 10, resaltado de color rojo indica el punto donde satura

A continuacion, con los datos obtenidos en la metodologia del recipiente de vidrio, se grafico las

]

Canal fino

+ o+
o o

1-2 mm
1.5 mm
2mm
25mm
+3.175 mm
$<12mm

Voltaje [v]

05
I L L A L L L
o4 05 1 2 3
Masa [g]

tipologias fueron agrupadas en tres grupos:

Grupo 2

250- 315 pm
125-250 ym E
250-315umE
315-630 ym

O O ©<10pm
o A K <44pm

Grupo 1

149-297 um
125-250 pm

Figura. 66. Grafica de la sefial del canal grueso mediante el método del recipiente de vidrio.

» Como se puede apreciar en la Figura. 66, seguin el comportamiento del sensor las diferentes
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» Grupo 1: lo conforman las particulas: <10 um, <44 um, 149-297 um, y 125-250 um,
estas tipologias son las més finas y mantiene el voltaje de salida del canal grueso en el
“Zero” de calibracion.

» Grupo 2: pertenecientes a 250-315 pum, 125-250 um E, 250-315 um E, y 315-630 um,
estas particulas producen un voltaje mayor al voltaje “Zero” de calibracién, no importa
cuanto se aumente la masa de las particulas estas nunca llegaran a saturar la sefial del
canal grueso.

» Grupo 3: con 1-2 mm, 1,5 mm, 2 mm, 2,5 mm, 3,175 mm, y <12 mm, estas particulas
saturan al canal grueso.

Para determinar qué clase de relacidn existe entre la sefial del canal grueso y el didmetro medio de
particulas para dicha lectura, se tomé un valor fijo de masa, y se aumento el diametro estimado de
las tipologias.

0006 0016 0030 01 02 03 04 1 5

o
40
150
173
200
225
275
450
1000
1500
2000
2500
3530
5100

Tabla 11. Grado de sensibilidad de canal grueso con respecto al tamafio de particulas.
» Como se puede apreciar en la Tabla 11, al incluir los nuevos diametros medios de particulas
la tendencia sigue igual aumentando el voltaje conforme aumenta el didmetro y la masa.

> Con esta masas de particulas podriamos decir que para el canal grueso el punto de
saturacion se encuentra desde 0,4 hasta 1 gramos

A continuacion se grafico la sefial del canal grueso respecto al diametro medio de particulas.
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Figura. 67. Relacién entre didmetro de las tipologias y la sefial del canal grueso.
Como se puede apreciar en la Figura. 67. existe una relacion directamente proporcional
entre el voltaje de salida del canal grueso y la masa.
En la curva relativa a 1 gramo, a partir de 1500 pum de diametro se observa la saturacion del

canal grueso. Esto se debe tanto la masa con que se calibro el sensor, 12 bolas equivalente a
0,56 gramos, como a la facilidad que presenta este canal para diferenciar particulas gruesas
en detrimento de las finas.
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3.1.3.6 Calculo del nimero de particulas

Con el objetivo de realizar un anlisis mas cercano a la realidad, y para obtener una relacion numero
de particulas con el voltaje de salida de los canales, se realizo el calculo tedrico del nimero de
particulas medio presente en cada masa medida.

Para el calculo del nimero de particulas, se tomo la densidad nominal del hierro 7,87 glcm? y el
didmetro medio de cada una de las tipologias del catalogo de la casa comercial, ademas, el didmetro
fue comprobado mediante la medicion en microscopio, como se puede apreciar en el apartado de
caracterizacion de las particulas.

Con dicho diametro se calcul6 el volumen de las particulas suponiendo un volumen semejante a una
esfera.

_3 3
= — % *
Vp T*T

Finalmente, reemplazando los datos en la siguiente ecuacién se obtuvo el nimero de particulas
correspondiente a cada masa medida.

_ masa
C Vpxp

Np

A continuacion los numeros de particulas aproximados para cada masa usada en el método del
recipiente de vidrio.

Didmetro 10 40 150 175 200 225 275 450 1000 1500 2000 2500 3530 5100
masa
o 0.00E+00  OE+00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.006  146E+06 2.28E+04 43142 ZT16E 152.01 127.63 0.0 15.98 146 0.43
0.016 3.88E+06 G.OTE+04 1150.46 Ted.d3 485.35 340.85 186.70 42 61 3.88 115 043
0.03  7.28E+06 1714E+05 215712 1358.42 510.03 B33.15 350.07 7383 T.28 218 0.91 0.47
01 ZA43E+07  3.73E+05 T130.40 4528, 06 3033.45 2130.43 1166.83 266.31 2427 713 3.03 155
0131 1.00
0z 4. 85E+07  T.55E+05 14380.79 3056.13 BOEBE. 30 4260.98 233377 53262 48.54 1435 6.07 |
0.3 T.2BE+07  114E+0E 2157113 13584.13 910035 E33146 3500.66 798.93 7280 2157 3.10 4.65
0.357 197
0.4 9.7E+07  1.52E+06 2876153 181225 12133.73 852135 4EET.55 1065.24 97.07 28.76 1213 E.21
0.54 295
0.635 116
0725 4.00
0.907 5.00
1 Z43E+08  3.73E+06 7130397 45280.63 30334.43 21304.85 TIBES. 56 266311 24265 7130 30.33 15.53
1077 5.94
11 203
1253 6.35
1441 795
1636 3.03
1697 310
2196 4.02
2852 5.22
3339 611
3.831 7.0
4.32 7.90
4,353 9.06
5 12IE+03 130E+07  353513.85 22640317 151672 44 10652440 5E3d4.32 135315.55 121338 35952 15167 716G 2755

Para observar el comportamiento de ambos canales con respeto al nimero de particulas, se grafico
los datos obtenidos con la metodologia recipiente de vidrio, para las siguientes tipologias.
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Figura. 68. Sefal del canal fino y grueso con respecto al nimero de particulas.

Como se puede observar en la Figura. 68, a medida que crece el tamafo de la tipologia,
menor es el nimero de particulas que se necesitan para saturar tanto el canal fino como el

grueso.

Para la tipologia <44 um se puede observar una marcada diferencia entre canales, el canal
fino va creciendo hasta llegar al punto de saturacion, en el cual se mantiene constante,
mientras el canal grueso se mantiene en su valor “ZERO de calibracion” 1,018V.

Para la tipologia 125-250 um E y 315-630 um, el canal fino va creciendo hasta llegar al
voltaje de saturacion, manteniéndose constante, mientras que el canal grueso si bien va
ascendiendo por encima de su valor “ZERO de calibracion”, por méas que se aumente el
numero de particulas, nunca va llegar al punto de saturacion.

Para la tipologia de 1-2 mm, 1,5 mm, 2 mm, 3,175 mm, y < 12mm el canal fino va
creciendo hasta llegar al voltaje de saturacién, manteniéndose constante, mientras que en el
canal grueso se observa la tendencia que a mayor didmetro de particula, menor es el numero

de particulas que necesita para llegar a alcanzar el punto de saturacion.

A continuacion se muestra el nimero de particulas de cada tipologia en el que se alcanza el punto

de saturacion.

_ masa (gramos) Np en que satura canal fino masa [gmmns]

<10 pm 0.4 97070359.2
<44 pm 0.4 1516724.4
149-297 pm 0.4 28761.6
125-250 pm 0.4 18112.3
250-315 pm 0.4 12133.8
125-250 pm E 0.4 8522.0
250-315 pm E 0.4 4667.5
315-630 pm 0.4 1065.2
1-2mm 0.4 97.1
1,5 mm 0.4 28.8 1
2mm 1 30.3 1
2.5 mm 1 15.5 1
3,175 mm 1,636 9.0 0.357
<12 mm 1,697 3.1 0.635
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Tabla 13. Numero de particulas de cada tipologia y el punto de saturacion.

» Como se puede apreciar en la Tabla 13, el canal fino es saturado por todas las tipologias.

» A mayor didmetro medio de particulas, menor es el niUmero de particulas que se necesita
para saturar la sefial del canal fino.

» A partir de 2 mm en adelante se necesita mayor masa de la que fue calibrado el canal fino,
para saturar dicho canal.

» Solo las tipologias de 1,5 mm en adelante saturan al canal grueso.

Tal y como se ha comentado en el apartado de calibracion, el canal fino se ve afectado por las
particulas gruesas, mientras que las particulas finas no interfieren en la sefial del canal grueso. El
método del recipiente de vidrio permitié observar de mejor manera la influencia de las diferentes
tipologias y masas en el comportamiento de los dos canales, permitiendo ordenar de manera clara
las diferentes tendencias.

Cabe destacar, que el comportamiento del sensor frente al nUmero de particulas en este apartado
corrobora que se trata de un sensor masico, ya que para una misma masa, el nimero de particulas
que se necesita para que saturen los canales varian desde el orden de millones en el caso de
tipologias pequefias hasta unidades en el caso de tipologias grandes.

3.1.4 Validacion de las zonas de transicion entre canales.

Para la validacion de las zonas de transicion entre canales, se realiz6 un estudio para determinar el
momento en que los diferentes tamafios de particulas de hierro producen un cambio de sefial del
canal de particulas finas al canal de particulas gruesas, intentando definir cual es el valor de dicha
transicion, y de este modo determinar si éste genera algun tipo de interferencia en la sefial del
primer al segundo canal o viceversa.

Digmetra 10 a0 150 175 200 225 275 450 000 71500 2000 2S00 3530 5900
Masa

DODECF 1414 133 146 1555 164 156 174 176 1766 1707

0006 CG

OOECF 1744 182 136 2115 203 221 231 226 2272 1827 1917

0.6 CGE

003CF 2676 264 268 2838 274 3o 292 276 323 3307 3641 2557

003 CG

03CF 8B  &518 3357 3673 3833 10004 3833 38 39338 5836 8308 V.76

03CGE

04CF 10080 10.080 100020  10L0S0 10L0E0 10L080 0080 10,080 0UDED 10.080 10.023 9.454

04CG

1CF 10,080 10.080 100080  10.080 10L050 10.050 10,080 10,050 100080 10.050 10.030 10060

106

SCF10.080 10.080 10,080 10,080 10.080 10,080 0,080 10,080 100080 10.080 10.080 0080 10.08  10.08
SCG

Tabla 14. Datos para el calculo de las zonas de transicion entre canales.
A continuacion se muestran algunos ejemplos de la evolucion para determinadas masas.
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Figura. 69. Zona de transicion entre canales para masas inferiores a los limites de calibracion.

» Como se puede apreciar en la Figura. 69, para masas inferiores a los limites en los que se
calibro el sensor, el comportamiento se vio marcado por las siguientes zonas:

» Con diametros medio de particulas < 200 um s6lo responde el canal fino.

A\

Desde 200 pm hasta <1000 pm, responden ambos canales.

» Con diametros medio de particulas > 1000 um el canal grueso responde mientras que el
canal fino cae.

A continuacion, se procedio a valorar masas por encima del limite de saturacion.
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Figura. 70. Zona de transicion entre canales para masas superiores a los limites de

calibracion.
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» Como se puede observar en la Figura. 70, el comportamiento se vio delimitado por las
siguientes zonas, con diametros medios de particulas <200 pm solo responde el canal fino,
este se encentra saturado.

» De 200 pum a <1000 um dan sefial los dos, canal grueso tendencia ascendente y canal fino
saturado.

» -Con diametro medio de particulas >1500 um ambos canales se encuentran saturados.

De este estudio se puede destacar, la clara diferenciacion de las zonas de trabajo de los dos canales
y como cambia su comportamiento al rebasar la masa limite de calibracion.

Otra utilidad es saber los voltajes de salida de ambos canales y poder relacionarlos con los
diferentes diametros medios de particulas ya que, el tamafio, supedita el grado de severidad del

desgaste, por lo que observando los valores de salida del sensor es posible estimar el tamafio de las
particulas adheridas al mismo.

3.1.5 Prueba con cobre.

También se probd el sensor haciendo incidir sobre éste cobre, el cual esta presente en muchos de los

recubrimientos de cojinetes y bancadas, todo esto para comprobar si esta clase de material genera o
interfiere la sefial en dicho sensor.

IR

Figura 71. Particulas de cobre.

Las particulas de cobre no son atraidas por el sensor por lo que se adhirieron manualmente, un

grupo de particulas al sensor y se verifico las sefiales del canal fino y grueso, tal como se puede
apreciar en la Tabla 15.

maza SN Cu06-0.8mm Cul.6-0.8mm

nooE  Zg4 1013
M T7.58 1003
00y MWaz2 103
01 4740 13
0z 39480 103
03 M2 103
04 16353 103

1 47358 103
2 236958 103

Tabla 15. Influencia del cobre en el canal fino y grueso.
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Figura. 72. Influencia del cobre sobre el canal fino y grueso.
Como se puede observar en la Figura. 72. El cobre genera un comportamiento opuesto a particulas

de hierro:

> La sefal de salida del canal grueso alcanza la saturacion cuando esta llega a masa de 1
gramo.

» Lamasa del canal fino no sobrepasa la sefial de “Zero” de calibracion.

Este sensor da sefial con un material diferente al hierro, pero al tratarse de un material no
ferromagnético no se adhiere al sensor y no es viable su aplicacion para la deteccion de esos
materiales.

3.1.6 Disefio del sistema de agitacion y prueba.

Para el disefio del sistema de agitacion primero se llen6 una fuente de vidrio con dos litros de aceite
tipico de multiplicadoras de los aerogeneradores.

Figura. 73 Medicion del volumen de aceite a adicionar.

Con el objetivo de escoger el sistema mas similar, se revolvio el fluido lubricante usando los
diferentes accesorios del agitador comercial, siendo la segunda opcidn como se puede apreciar en la
Figura 74, la que menor emulsion generd en el aceite.
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Figura 74. Configuraciones del agitador comercial y estado del aceite.

Se dispuso de dos bases y soportes, para sostener al agitador comercial y a los diferentes elementos
del sensor, tal como se puede apreciar en la Figura. 75.

Figura. 75. Configuracion de los distintos elementos.

Los soportes fueron marcados para garantizar un mismo posicionamiento del agitador comercial y
el sensor, y asi poder garantizar la repetitividad de la prueba como se puede ver en la Figura. 76.
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Figura. 76. Sefales de los soportes.

Se posiciond al agitador comercial de tal manera que sus aspas se ubicaran en el centro del
recipiente de vidrio como se puede apreciar en la Figura. 77.

Figura. 77. Centrado de las aspas del agitador comercial.

De esta manera se delimito el lugar donde se colocaria el sensor y la zona donde se adicionaria las
muestras como se puede apreciar en la Figura. 78.

Figura. 78. Bosquejo del pocicionamiento del sensor y las particulas a adicionar.

Se sumergi6 la punta del sensor en el fluido lubricante, hasta donde comienza la parte roscada,
como se puede apreciar en la Figura. 79.

67




POLITECNICA
DE VALENCIA

Figura. 79. Sensor en el fluido lubricante.

Quedando todo el sistema de agitacion configurado de la siguiente manera, tal y como se muestra

en la Figura. 80.

Fig

ura. 80. Configuracion sistema de muestreo.

Para el disefio previo de las pruebas se estudio una publicacion de la revista “Gear Technology” en
la cual se muestra el valor de la masa de particulas de desgaste presentes en los distintos niveles de

dafo, dichas masas serviran

como un valor de referencia para realizar las distintas pruebas.

En el objetivo de esta investigacion fue determinar qué masa acumulada predice dafios por picadura
en engranajes rectos e identificar un método para establecer, los limites de dafio en engranajes

Figura. 81.
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Figura. 81. Salida de modelo de légica difusa.

Los resultados indicaron, que la masa acumulada es un buen predictor de dafios por picadura de
engranajes rectos siendo, la logica difusa, una buena técnica para el establecimiento de limites que
discriminan entre los estados de desgaste por picadura, a esto hay que sumarle, que elimina la
necesidad de un experto en diagndstico, para analizar e interpretar los datos, ya que la salida seria
uno de los tres estados: OK, inspeccionar y dafio.

Estado Limites Masa (mg)

Inspeccionar Superior 8,69

Inferior 5,453
OK Superior 3,159
Inferior 0

Tabla 16. Limites de los diferentes estados en base a la masa.

Los limites que se aprecian en la Tabla 16, se usaron como referencia para hacer las pruebas en
aceite.

3.1.7 Pruebas en aceite

Una vez disefiado el sistema de agitacion y prueba, se realizo el test en aceite para validar este
sensor. El procedimiento a seguir fue ir adicionando, en intervalos de 5 minutos, una cantidad de
masa hasta llegar al equivalente a un nivel de dafio severo. Al finalizar este ensayo el aceite se
desechd, para evitar contaminaciones cruzadas. Tal y como se produce en condiciones normales de
desgaste, se empezd agregando, poca cantidad de material fino de hierro de una misma tipologia
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(desgaste incipiente), hasta terminar con mucha cantidad de particulas de hierro de gran tamarfio
(desgaste severo), tal y como se muestra en la Tabla 17.

Pruebas en aceites

‘ siempre la misma tipologia
1| 2 | 3 2 [ 5 ] 5 [ 7 [ 8 | 9 ]
masa (zramos) [<10pm| <22 ym [ 123-297 um [ 125-250 um [ 250-315 pm [125-250 pmE[250-315 pmE 315630 pm| 12mm |
1 03 03 03 03 03 03 03 03 03
2 03 03 03 03 03 03 03 03 03
3l 15 03 03 03 03 03 03 03 03 03
2 03 03 03 03 03 03 03 03 03
5 03 03 03 03 03 03 03 03 03
3 055 055 055 055 055 055 055 0.55 055
7 055 055 055 055 055 055 055 0.55 055
g 275 055 055 055 055 055 055 055 0.55 055
9 055 055 055 055 055 055 055 0.55 055
10 055 055 055 055 055 0.55 055 0.55 055

11
12
13
14
15

Total 10 10 10 10 10 10 10 10 10

Tabla 17. Particulas de hierro a adicionar para las pruebas en aceite

Se realiz6 el pesaje de las muestras a adicionar, a la cuales se dispuso en pequefias bolsas de
plastico, para su facil manipulacidn, tal como se puede observar en la Figura. 82.

Figura. 82. Bolsa con muestra de la tipologia 1-2 mm.

Se configurd y puso a punto los dos data logger como se puede apreciar en la Figura. 83.
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Figura. 83. Configuracién del data logger para las pruebas en aceite.

Se encendi6 el agitador comercial colocandolo en la segunda velocidad, y se iniciaron manualmente
los dos data logger, como se puede apreciar en la Figura. 84.

Figura. 84. Regulador del agitador comercial, e iniciacion manual de un data logger mediante

un iman.

Para poder centrar las dos sefiales en base al tiempo de respuesta y marcar un punto de inicio a la
prueba se hizo incidir un objeto metalico grande.
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Figura. 85. Referenciacion del inicio de la prueba.

A continuacion se muestra un ejemplo de los datos recopilados, en la Figura. 86. Se ha resaltado
con amarillo los puntos donde se adhiere el objeto metélico grande, y se inicia el ensayo.

Tipo TGPR-0704 Tipo TGPR-0704
Descripcidn CG 125-250 E gill2 (1) Descripcicn CF 125-250 E gill2 (1)
Propiedad Voltage Propiedad Voltage
1 29/03/2016 05:30:09 102V 1 29/03/2016 05:30:06 1.02V
2 29/03/2016 05:30:10 1.02V 2 29/03/2016 05:30:07 1.02V
3 29/03/2016 05:30:11 102V 3 29/03/2016 05:30:08 1.02V
4 29/03/2016 05:30:12 KE: AV 4 29/03/2016 05:30:09 102V
5 29/03/2016 05:30:13 485V 5 29/03/2016 05:30:10 102V
6 29/03/2016 05:30:14 463V 6 29/03/2016 05:30:11 114V
7 29/03/2016 05:30:15 467V 7 29/03/2016 05:30:12 153V
§ 29/03/2016 05:30:16 451V § 29/03/2016 05:30:13 145V
9 29/03/2016 05:30:17 208V 9 29/03/2016 05:30:14 145V
10 29/03/2016 05:30:18 102V 10 29/03/2016 05:30:15 145V
11 29/03/2016 05:30-19 102V 11 29/03/2016 05:30:16 118V
12 29/03/2016 05:30:20 102V 12 29/03/2016 05:30:17 1.02V
13 29/03/2016 05:30:21 1.02V 13 29/03/2016 05:30:18 1.02V
14 29/03/2016 05:30:22 102V 14 29/03/2016 05:30:19 1.02V
15 29/03/2016 05:30:23 102V 15 29/03/2016 05:30:20 102V
16 29/03/2016 05:30-24 102V 16 29/03/2016 05:30:21 102V

Figura. 86. Ejemplo de toma de datos de los data logger.

Seguidamente se adicionaron las distintas masas a intervalos de 5 min, la adicion de particulas se
realiz6 espolvoreando la muestra en el lugar delimitado procurando agregar todo, como se observa
en la Figura. 87.

Figura. 87. Adicion de particulas.

Una vez finalizada la prueba se extrajo la masa que el sensor logro retener, para lo cual se sigui6 el
siguiente procedimiento:

> Se retird el sensor mediante la ayuda de un crisol ceramico, para extraer toda la masa
retenida por el sensor.

> Se separo cuidadosamente la masa atraida por el sensor, diluyendo el aceite con heptano.
» Secado el heptano, se pesé dicha masa y se guardaron los valores.
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Figura. 88. Extraccion de la muestra retenida por el sensor.

A continuacion se muestra la masa retenida de las diferentes tipologias por el iman del sensor en las
pruebas en aceite.

Masa retenida por el iman

__ Tipologia masa [g] %
1| <10pm 4.162 41.62
2| <44pm 4.398 43.98
3] 143-297 pm 5.289 52.89
4] 125-250 pm 4.115 41.15
2 250-315 pm 4,142 41.42
2125—250 um E 4.734 47.84
1250—315 um E 5.238 52.38
£ 315-630 pm 4.704 47.04
9| 1-2mm 2.214 22.14
Promedio 43.38

Tabla 18. Tasa de retencion del sensor Gill 2.
» Como se puede apreciar en la Tabla 18, la masa retenida por el sensor equivale a una media
de 43 % de la masa total agregada en cada una de las pruebas.

> La tasa de recogida es constante hasta llegado el tamafio de tipologia 1-2 mm, donde la
cantidad disminuye notablemente, debido a que tienden a colmatar facilmente.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos en las pruebas en aceite adicionando una masa
total de 10 gramos con el sensor Gill 2.
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Figura. 89. Curvas de comportamiento del canal fino y grueso de las pruebas en aceite.

» Como se puede apreciar en la Figura. 89, los resultados obtenidos para las particulas mas

finas muestran que, para <10 um, y <44 pm el canal fino tiene un comportamiento
ascendente pero para las pruebas en aceite no llegan a saturar.

» Para 149-297 um, y 125-250 um el canal fino llega a alcanzar el punto de saturacion.

» Para <10 pm, <44 um, 149-297 um, y 125-250 um, el canal grueso se mantiene en el

“Zero” de calibracion.
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Figura. 90. Curvas de compo
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rtamiento del canal fino y grueso de las pruebas en aceite.

» Como se puede observar en la Figura. 90, los resultados obtenidos para las particulas de
tamafio medio muestran que, para las tipologias 250-315 um, 125-250 um E, 250-315
pum E, y 315-630 pum, en el canal fino mantienen una tendencia ascendente hasta llegar a

saturarlo.
» Las tipologias 250-315

pm, 125-250 um E, 250-315 pm E, y 315-630 pum, en el canal

grueso producen un voltaje mayor al voltaje “Zero” de calibracion, pero nunca llegaran a

saturarlo.
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Figura. 91. Curvas de comportamiento del canal fino y grueso de las pruebas en aceite.
» Como se puede apreciar en la Figura. 91, para 1-2 mm en el canal fino y grueso estas
particulas mantienen una tendencia ascedente mientras se realiza la adicion de particulas.

> No llegan a saturar a ambos canales, esto es debido a la rapida colmatacién de las particulas
gruesas.

A continuacion se grafico todas las sefiales de las diferentes tipologias para las pruebas en aceite.

Canal Fino Gill 2 [10 g]|

10 —

- Grupo 1

CF <10 ym

CF <44 pm

8 — CF 149297 pm
CF 125-250 pm

i CF 250-315 pm
CF 125-250 pym E

Grupo 2
CF 250-315 pm E
CF1-2 mm

voltaje [v]
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Figura. 92. Comportamiento de la sefial del canal fino en pruebas con aceite.
» Como se puede apreciar en la Figura. 92, tenemos el grupo 1 donde conforme va

aumentando el tamafio de la tipologia genera un incremento en la sefial de salida del canal
fino hasta llegar a un punto donde se agrupan un gran nimero de ellas.
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> Mientras en el grupo 2 se ve claramente que existe un punto de inflexion, mientras aumenta
el tamafio de las particulas el voltaje desciende, este comportamiento es 16gico ya que se
encontraria en la zona de trabajo del canal grueso en detrimento del canal fino.

A continuacion se grafico la sefial arrojada por el canal grueso para todas las tipologias.

Canal Grueso Gill 2 [10 ¢]

Grupo 3
CG1-2mm

Grupo 2
CG 315-630 pm
CG250-315ymE
CG125-250 ym E
CG 250-315 ym
CG 125-250 pm

voltaje [v]

Grupo 1
CG 149-297 pm
CG <44 pm
CG <10 pm

0

rtrrrrrr+rrrr+rrrr 1ttt T Tty
300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600 3900 4200 4500 4800 5100 5400 5700
tiempo [s]

Figura. 93. Comportamiento de la sefial del canal grueso en pruebas con aceite.

» Tal y como se aprecia en la Figura. 93, hay mucha similitud entre el desempefio del sensor
en aceite con las pruebas en vacio, cuyo comportamiento se comenté en el apartado anterior

A continuacién se pudo observar imagenes del material retenido por el iman del sensor después de
haber terminado las correspondientes pruebas.

! A n",//j;'
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125-250 pm.

250-315 pm.

>
-

250-315 pm (E). ' : 315-630 pm.

)
!

Figura. 94. Particulas retenidas por el iman del sensor al finalizar la prueba (10 g).

El voltaje de salida de los canales al final de las pruebas en aceite no es equivalente a la sefial
obtenida en las pruebas en vacio pese a que se trata de comparar la misma masa, esto es debido a
que el iman en las pruebas en aceite atrae masa por sus laterales, masa que no genera sefial como se
puede apreciar en la Figura. 94. Dicho fenomeno fue verificado en el apartado pruebas
complementarias.
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Con las pendientes obtenidas de las pruebas en aceite se realiz6 un estudio de respuesta del sensor,
mostrado en la Tabla 19.

Gill 2[10g]

Mombre  diam [pm] Slope (1,5) CF _Slope (2,75) CF _Slope (5.75) CF _
<10 pm 10 0.000298345 -2.48E-19 0.000761079 -2.48E-19 0.001731915 -2.48E-19
=44 pm 40 0.000651026 -2.48E-19 0.001232731 -2.48E-19 0.001821858 -2.48E-19
149-297 pm 150 0.00171477 -2.48E-19 0.001842753 -2.48E-19 0.002160475 3.10E-07
125-250 pm 175 0.002186654 5.13E-05 0.001690346 4.84E-05 0.001889704 3.40E-05
250-315 pm 200 0.002220014 0.000119618 0.00169351 0.000100256 0.00177685 9.12E-05
125-250 pm E 225 0.002291868 6.62E-05 0.001529819 4,53E-05 0.001613458 7.27E-05
250-315pm E 275 0.002033551 0.000131086 0.002308424 0.000166281 0.001641146 0.000125553
315-630 pm 450 0.00227528 0.000248941 0.001526601 0.000174882 0.001873634 0.000211367
1-2mm 1000 0.001055933 0.000467028 0.001494353 0.000691449 0.000837191 0.000717707

Tabla 19. Pendientes de los diferentes tramos de adicion para el canal fino y grueso.
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Figura. 95. Curvas de las diferentes pendientes de adicion canal fino y grueso.

Los resultados arrojaron las siguientes conclusiones:

> Para el canal fino con diametros medios de particulas <150 um las pendientes mantienen
una relacioén directa con las masas agregadas, debido a que como se comento en el apartado
“zonas de transicion” éste es el tramo donde trabaja el canal fino.

» De 150 pm a 1000 pm las pendientes del canal fino fluctian de manera desordenada
encontrandose en la zona de transicion.

» Finalmente, la pendiente del canal fino cae debido a que entra en la zona de trabajo del canal
grueso.

» Para el canal grueso con diametros medios de particulas <150 pum las pendientes se
mantienen constantes.
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» De 150 pm a 275 um en el canal grueso se observa una ligera tendencia ascendente
encontrandose en la zona de transicion.

> En 1000 um las pendientes tienen relacion con la masa agregada, aunque no se diferencia en
los dos ultimos tramos de adicion, cabe tambien destacar que, mientras mas grande es la
particula mayor facilidad tiene para colmatar.

Durante este experimento se pudo observar un comportamiento satisfactorio del sensor sumergido
sobre el aceite, debido a que este presenta un comportamiento muy similar al funcionamiento de las
pruebas en vacio.

La masa adicionada en el sensor no es un dato que se puede contrastar con las puebas en vacio
debido a que las particulas que se adhieren en los laterales del sensor no aportan informacion, pero
son atraidas por el iméan y representan parte de la masa pesada.

La tasa de recogida de particulas es constante en todas las muestras, excepto llegados al tamafio de
tipologia 1-2 mm, la cual disminuye debido a que las particulas de mayor tamafio tienden a
depositarse facilmente en el fondo del sistema.

3.1.8 Prueba de sensibilidad variable.

Con el fin de no realizar pruebas con muestras homogéneas de particulas, se efectu6é una mezcla de
las mismas- Ssumando una masa de particulas pequefias que incidan en el canal fino y una muestra
de particulas grandes que afecten al canal de muestras gruesas, y asi ver como el sensor reacciona a
dicha mezcla, simulando un comportamiento mas realista.

El procedimiento a seguir serd ir adicionando, a intervalos de 5 minutos una cantidad de masa, tal y
como se muestra en la Tabla 20, partiendo desde el mas fino hasta el mas grueso, para el desarrollo
de la siguiente mezcla. Al finalizar este ensayo el aceite se desechara.

Prueba de sensibilidad
' Mezcla de tipologias

Tamario 1 2 3
1 <10pm 0.20 0.31 0.48
2 <44 pm 0.20 0.31 0.48
3 149-297 pm 0.20 0.31 0.43
4 125-250 pm 0.20 0.31 0.48
5 250-315 pm 0.20 0.31 0.48
mitad =P 6 125-250 pmH 0.20 0.31 0.43
7 250-315 pmE 0.20 0.31 0.43
g 315-630 pm 0.20 0.31 0.43
9 1-2 mm 0.00 0.00 0.00
10 3.175 mm 0.00 0.00 0.00
11 <12 mm 0.00 0.00 0.00
total 1.6 2.48 3.84 5.85 8 9.54

Tabla 20. Particulas de hierro a adicionar para las prueba de sensibilidad

A continuacion representacion del porcentaje de las masas totales adicionadas divididas entre
particulas finas y gruesas.
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Tamarno 1 2 3 4 5 6
<10pm
<44 pm
149-297 pm
125-250 prn
250-315 pm 100% 100% 100% 89% 80% 53%
125-250 pmE
250-315 pmiE
315-630 pm
1-2 mm 11%
3.175 mm 0% 0% 0% 20% A7%
<12 mm

BlE|w|w|~w|o|uv|s [w|m]|=

Tabla 21. Porcentaje de la relacion entre particulas finas y gruesas.

En la siguiente tabla se muestra la masa retenida por el iméan del sensor en las diferentes pruebas de
mezcla de tipologias.

Masa retenida en el iman

Test Masa [g] %

1 Prueba 1 1.13 11.79
2 Prueba 2 1.66 17.37
3 Prueba 3 2.38 24.93
4 Prueba 4 3.24 33.97
5 | Pruebas 3.41 35.69
6 | Pruebaé 3.80 39.81

Promedio 27.26

Tabla 22. Tasa de retencion para las pruebas mezclado.
» Como se puede apreciar en la Tabla 22, la tasa de adicién aumenta mientras mas cantidad
de masa y tipologias se involucran en las pruebas.

» La masa retenida por el sensor se encuentra en un promedio del 27,26 % de la masa final
adicionada.

A continuaciéon se muestran los resultados obtenidos en las pruebas mezclando particulas con el
sensor Gill 2.
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Figura. 96. Curvas de comportamiento del canal fino y grueso en las pruebas mezcla de

Para las pruebas 1y 2, el voltaje de salida del canal fino mantiene una relacién directa con la
masa adicionada y retenida por el sensor.

El canal grueso no genera ninguna sefial por tratarse de tipologias finas y masas totales muy
reducidas en estas puebas.
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Figura. 97. Curvas de comportamiento del canal fino y grueso en las pruebas mezcla de

> La sefial de salida del canal fino guarda una relacion directamente proporcional a la masa
adicionada y retenida por el sensor ya que, en cada una de las cinco pruebas, su sefial

» En las pruebas 3, 4 y 5 se observa una pequefia influencia del canal grueso, debido al
aumento de la masa adicionada y al involucramiento de masas de mayor tamafio.

En la sexta, y Gltima prueba, se realizd un cambio con respecto a los anteriores test. Ademas de
mezclar todas las tipologias se hizo variar la masa agregando, de manera creciente, poca cantidad de
particulas finas al inicio hasta terminar con gran masa de particulas gruesas al final.

86




UNIVERSITAT

POLITECNICA
DE VALENCIA

Prueba 6 Gill 2 [9,54 g]
’ Ffw
Prueba 6 Gill 2 [9,54 g] Slope CF 1 = 0.002 ,,r"zrr

CF L
CG

masa
77777 Slope (1) CG
77777 Slope (2)CG
————— Slope (1) CF
————— Slope (2) CF
————— Slope (3) CF

Slope GF 1= 0.004 /

4 —| Particulas retenidas — 4
por el sensor 39,81 %
7,
_ P L
A
P
2 — — 2
v
S\OP@ CF 1= 0.0002 A ’ 'f"_u’-——J_W

Slope CG 5 = 0.0004 -

voltaje [v]
masa [g]

Slope CG 1 = 7.9E-006

L e Bt Bt L L L L B B ¢
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600 3900 4200 4500 4800
tiempo [s]

Figura. 98. Curvas de comportamiento del canal fino y grueso en las pruebas mezcla de

tipologias en aceite.

» Para la prueba 6 en el canal fino, la primera pendiente termina con una zona donde las
tipologias estan dentro de su rango de trabajo <10 um y <44 pm las cantidades son muy
pequefias, pero aun asi se detecta un ligero ascenso.

» La segunda pendiente mantiene una tendencia méas pronunciada, lo conforman las tipologias
149-297 um, 125-250 pum, 250-315 pum, 125-250 um E, y 250-315 um E, en su mayoria son
las tipologias que influenciaban dicho canal.

> La tercera pendiente es menos pronunciada y lo conforman las tipologias 315-630 pm, 1-
2mm y <12 mm, debido a que estas tipologias influencian mejor al canal grueso.

> Para la prueba 6, los primeros tramos de adicion la sefial del canal grueso pasa praticamente
en el zero de calibracién debido a que las tipologias <10 um, <44 pum, 149-297 um, 125-250
pm, 250-315 pum, 125-250 um E, y 250-315 no generan efecto.

> En la sefial del canal grueso se distingue un salto aproximadamente en el segundo 2550
(minuto 42), especificamente en la adicion de la tipologia 315-630 pum, como se vié en el
apartado del “analisis del sensor en vacio”, pertenece al grupo de tipologias que generan
sefial en dicho canal.

A continuacién se pudo observar imagenes del material retenido por el iman del sensor después de
haber terminado las correspondientes pruebas.
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Prueba 1

Prueba8 Prueba 4

Prueba 5 " ¥ Prueba 6

Figura. 99. Particulas retenidas por el sensor en las pruebas mixtas.

» Como se puede apreciar en la Figura. 99, la masa retenida en la prueba 6, a simple vista,
aparenta como si hubiera retenido menor cantidad de masa comparandola con la prueba 5,
pero la realidad es que, en esta Ultima, existe mayor masa de particulas gruesas que se
adicionaron en esta prueba representando un 47% de la masa total.

> Esta afirmacion se corrobora con la medida de las sefiales de salida del canal grueso, en el
cual se observa un aumento en la sefial al detectar particulas gruesas.

Las principales conclusiones de esta prueba son:

Las particulas gruesas utilizadas especificamente, como las de 3.175 mm y las masas <12 mm, no
influyeron en las pruebas de mezcla de particulas debido a que estas colmataban rapidamente una
vez que eran vertidas en el aceite.
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El sensor reaciona de manera favorable a la prueba de mezcla de tipologias, ya que puede
diferenciar claramente la presencia de particulas gruesas 1-2 mm. Esto es importante ya que
denotarian una sefial de alarma efectiva a la hora de realizar las operaciones de monitoreo.

3.1.9 Correlacion con PQ Index.

Con el objetivo de relacionar la medida del sensor con esta técnica off-line, tan utilizada en el
campo del mantenimiento de sistemas mecanicos, se procedio a realizar un estudio de correlacion.
De todas las mediciones que se realizaron, se extrajo una muestra de referencia de 100 ml de aceite
lubricante mientras estaba en proceso de agitacion, para que posteriormente fueran medidas por los
laboratorios de una reputada compafiia eléctrica mediante la medida del PQ Index, de manera que se
pueda contrastar y correlacionar con los resultados obtenidos por el sensor.

Figura. 100. Muestras para pruebas del PQ Index.

Para el analisis de la correlacién de los datos del Gill 2 con el PQ Index se realizaron dos muestreos
durante las pruebas, a mitad y al final del test, respectivamente, con el agitador comercial en
funcionamiento, del cual se obtuvieron los siguientes resultados.

S e ¢

1.1 1585 1.20 jav 1.02V
2.1 2990 1.36 J2av 1.02V
3.1 4842 2.88 424V 1.02V
41 5560 3.90 bebV 1.02V
= | 7355 4.30 6.62 V 1.02V
6.1 4992 3.24 533V 1.02V

Tabla 23. Datos del PQ index con las muestras tomadas a mitad de prueba.

A continuacion se grafico los datos del andlisis PQ index con las muestras tomadas a mitad de
prueba.
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Figura. 101. Correlacion de las muestra mitad de prueba con el PQ index.

Tabla 24. Datos del PQ index con las muestras tomadas a final de prueba.

» Como se puede observar en la Figura. 101, los coeficientes de determinacién indican un
comportamiento aceptable del sensor al correlacionar la sefial del canal fino con el PQ

» Tan solo se observa aumento en el canal fino ya que hasta el desarrollo del primer muestreo
s6lo se habian adicionado particulas finas.

sty IBGE o fina

A continuacion se graficaron los datos del analisis PQ index con las muestras tomadas a final de
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» No se tomaron los datos la prueba 6 debido a que esta genera una inconsistencia en la
medida.

Esto se debe a que gran parte de las masas adicionadas en la prueba 6 pertenecen a las tipologias
3,175 mm y <12mm representando un 47% de la masa total aportada y estas tienden a colmatar
facilmente, por lo que los datos de muestreo no son representativos.

Las principales conclusiones de esta prueba son:

En general, existe una buena correlacién entre la sefial del canal fino del sensor y el PQ index, pues
como quedo evidenciado en el apartado de pruebas de sensibilidad, en el que se mezclaron todas las
tipologias, las particulas gruesas tienden a colmatar por lo que su deteccion es nula.

3.1.10Pruebas complementarias.

Debido a las mejoras que lleva consigo el sensor se realizaron algunas pruebas complementarias
para comprobar los diferentes pardmetros accesorios.

3.1.10.1  Verificacién del modulo de calibracion del limite de saturacion de
particulas.

Para verificar el funcionamiento del modulo de calibracion del limite de saturacion de particulas, se

partié planteando diferentes masas como limite de saturacion en el canal grueso y fino, para luego

comprobar el comportamiento del sensor al hacer incidir sobre las regletas de calibracion
proporcionadas por la empresa fabricante.

Primera prueba de calibracion canal grueso: Se acerco el sensor a un fragmento grueso de metal
de masa 4,5 gramos y se presiono “Full Scale Coarse”.
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Figura. 103. Uso de un fragmento grueso como limite de calibracion canal grueso.

Como se puede apreciar en la Figura. 104, se estimd la masa aproximada de cada uno de los
espacios de la regleta de calibracion, usando las formulas aplicadas en el apartado “célculo del
numero de particulas”.

Figura. 104 . Regleta de calibracion para el canal grueso.

Seguidamente se hizo pasar el sensor por cada una de las posiciones de la regleta de calibracion
para ver su comportamiento.

i
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Figura. 105. Verificacion de las diferentes posiciones de la regleta de calibracion.

Segunda prueba de calibracion del canal grueso: Se realiz6 la misma prueba pero usando una
particula pequefia de 0,014 gramos.

Figura. 106. Uso de un fragmento pequefio como limite de calibracion del canal grueso.

Nuevamente se hizo pasar el sensor por todas las posiciones de la regleta de calibracion para ver su
comportamiento.

ko 7 Puesty  SublNAa :I" b

|
Fine e e 2

G

1 100% |

)
ronalticn

Figura. 107. Verificacion de la regleta de calibracion.

A continuacion se hizo una tabla con los datos obtenidos en las dos calibraciones del canal grueso.

Coarse iron ball bearings - 2mm  Primera calibracion 4,5 [g]

vasalgl  [NGOEREN  Fine

2 balls 0.07 2% 12%
6 balls 0.20 4% 33%
10 balls 0.33 6% 43%
14 balls 0.46 5% 38%
18 balls 0.59 9% 56%

Tabla 25. Pruebas de calibracion canal grueso.
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Como se puede ver en la Tabla 25, debido al cambio del limite de calibracién, varia el punto de
saturacion. En la primera calibracion el sensor no llego a saturar el canal grueso. En la segunda
calibracion el sensor satur6 en la primera posicion de la regleta. Se ve influencia en el canal
fino.

Primera prueba de calibracion canal fino: Con particulas 125-250 pum (E) se realizo la
comprobacion de “Full Scale Fine”, Se acerco el sensor a una masa de 5 gramos.

Gl

Coarse

Figura. 108. Uso de una gran masa de particulas finas como limite de calibracion canal fino.

Seguidamente se hizo pasar el sensor por las diferentes posiciones de la regleta de calibracion para
ver su comportamiento.
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Figura. 109. Verificacion de las diferentes posiciones de la regleta de calibracion.

Segunda prueba de calibracién del canal fino: Se realiz6 “Full Scale Coarse” con una masa 0,014
gramos y se presiono “Full Scale fine”.

Figura. 110. Uso de una pequefia masa de particulas finas como limite de calibracién del
canal fino.

Seguidamente se hizo pasar el sensor por todas las posiciones de la regleta de calibracion para ver
su comportamiento.

@I

Figura. 111. Verificacion de las diferentes posiciones de la regleta de calibracion.
A continuacién se elaboré una tabla con los datos obtenidos en las dos calibraciones del canal fino.

Fine iron fillings - 0,125 to 0,3mm  Primera calibracion 5 [g]
Masa Fine Fine
0.01 0% 2% 0% 95%
0.10 0% 12% 0%
0.20 0% 21%
0.30 0% 26%
0.40 0% 30%

Tabla 26. Pruebas de calibracion canal fino.
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Como se puede apreciar en la Tabla 26, al variar el limite de calibracion, cambia el punto de
saturacion para el canal fino. En la primera calibracion el sensor no llego a saturar el canal grueso.
En la segunda calibracion el sensor satura en la posicion dos de la regleta de calibracion. No existe

influencia en el canal grueso.

3.1.10.2  Verificacion del médulo estado del aceite.
Para verificar el funcionamiento del modulo estado del aceite se sumergio el sensor sobre varias

muestras contaminadas con agua.

Como punto de partida se inicié con una muestra 500 ppm de agua, el cual fue nuestro limite de
precaucion basados en la normativa espafiola UNE-EN 61 400-4.

[ Parametro ] Metode | Limite aceptable I Nivel de precaucion I Nivel de alarma |
Contemido de agum IS0 12937 = 300 ppm 300 ppm a 600 ppm 600 ppm
;T!'EF‘D los aceites ASTM D6304

Tabla 27. Limites de contenido de agua en los aceites de aerogeneradores.

Con 0.1 % [1000 ppm]

Con 1 % 10000 poml
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Con 20 % [200000 ppm] Con agua destilada [H2O]

Figura. 112. Imersion del sensor en las diferentes concentraciones de agua

A continuacién se hizo una tabla con los datos obtenidos en la verificacion del mddulo estado del
aceite.

Contenido de agua  Valores del estado del aceite

Aceite nuevo [ ppm] 1000
500 ppm[0.05%6] 1000
1000 ppm [0.1%6] 1000
10000 ppm [1%6] 1000
50000 ppm [3%¢] 997

100000 ppm [10%6] 993
200000 ppm [20%] 092
Agua destilada 933

Tabla 28. VValores del estado del aceite con respecto a la presencia de agua.

» Como se puede apreciar en la Tabla 28, el sensor no fue lo bastante sensible para detectar
presencia de agua en pequefias proporciones.

Comentandolo con la empresa fabricante se nos informd que el sensor no fue disefiado para detectar
pequefias cantidades de agua en el aceite. En la mayoria de los casos, el agua se separa del aceite
ubicandose en la parte inferior del sumidero y por lo tanto la sensibilidad no es un problema. De la
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misma manera sirve como control de Illenado ya que, si el sensor se queda sin aceite, aumenta la
constante dieléctrica.

3.1.10.3  Verificacion del médulo de control de temperatura

Para comprobar el funcionamiento del médulo de control de temperatura se sumergié el sensor
junto a un termopar sobre una muestra de aceite, se fue aumentando la temperatura hasta alcanzar
los 160°C, paralelamente se fue controlando el voltaje del canal de salida mediante un multimetro,
como se puede apreciar en la Figura. 113.

Voltaje “alarma™

T e, - = "w;_\ ;'_.
Figura. 113. Montaje y vista de las mediadas obtenidas en la prueba.

A continuacién se hizo una tabla con los datos obtenidos en la verificacion del modulo control de
temperatura.

98




s\ UNIVERSITAT

POLITECNICA
DE VALENCIA

23 24.1 95 122
24 26.7 100 126.3
30 413 105 1312
40 57.1 110 138.2
45 64.5 115 1432
50 70.6 120 1.015 142.7
55 775 125 144.7
60 o 85.1 130 150.7
65 89 135 153

70 972 140 157

75 105.1 145 162

80 108.3 1675
85 112.7 155 10.02 177.1
%0 118.1 160 185.5

Tabla 29. Medidas obtenidas por el sensor y el termopar.

» Como se puede apreciar en la Tabla 28, la sefial del voltaje para medir la temperatura no
genera una respuesta lineal, solamente mide “zero” o “full scale”.

> Resaltado en rojo se muestra la referencia a la que fue configurado el sensor, para indicar
alarma por alta temperatura.

A continuacion se graficaron los siguientes datos.
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Figura. 114. Verificacion del voltaje de salida del canal de temperatura
» Como se puede observar en la Figura. 114, existe una desfase de aproximadamente 20

grados entre la respuesta de la temperatura que indica en la pantalla el software del sensor y
el termopar.
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> Se puede corroborar el comportamiento de la sefial que previamente fue configurada para
que a 150°C lleve a la saturacion a este canal.

3.1.104 Influencia de la posicion de las particulas con respecto a los canales
de salida

Otra de las pruebas complementarias fue verificar el voltaje de salida con particulas gruesas,
mientras se hacia variar su posicion.

—
N

-

—
%2Cana1 find

—

Figura 115. Medida de particula grande isomorfa en dos posiciones.

» Por lo que se pudo observar en la Figura 115, dicha particula satura la sefial del canal
grueso mientras que el voltaje en el canal fino no presenta una variacion considerable,
encontrandose muy proximo al voltaje “ZERO”, esto ocurre para ambos canales,
independientemente de la posicidn en la que se adhiera la particula al sensor.

A continuacion se realiz6 el mismo procedimiento con una particula plana.

Figura 116. Medida de particula gruesa plana dos posiciones.
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» Como se puede apreciar en la Figura 116, el voltaje de salida del canal grueso varia
considerablemente segun la posicién en la que se adhiera la particula, mientras que el canal
fino se mantiene igual.

» Como conclusion, para particulas gruesas la sefial de salida del sensor no varia, mientras que
para particulas planas la sefial se vio claramente afectada por la posicion.

Tambien se verifico si el sensor Gill 2 se vio afectado por las particulas que se adieren sobre los
laterales del sensor.

Figura. 117. Sefial adhiriendo las particulas en los laterales del sensor.

» Como se puede apreciar en la Figura. 117, tanto las particulas finas como gruesas no
producen un cambio considerable en la sefial de salida de ambos canales.

Las principales conclusiones de las pruebas complementarias son:

El sensor presenta una mejora sustancial al permitir al usuario calibrar seglin su criterio, para su
aplicacién como limite de saturacion, mediante un software facil y amigable lleva poco tiempo
realizar esta operacion.

Otra mejora es la adicion de un tercer canal que puede ser configurado para detectar disminucion en
el nivel de aceite, sin embargo no es muy sensible para detectar el estado del aceite con respecto a la
contaminacion por agua.

Otra aplicacion del tercer canal es el monitoreo de la temperatura del aceite, el cual es facilmente
configurable y guarda una buena correlacion en su desemperio al ser comparado con un termopar.

Para nuestro estudio resulté una desventaja que el sensor no cense las particulas que se adhieren en
los laterales pues toda la masa retenida por el iman del sensor no corresponde a la sefial que nos
entregan ambos canales.

4 Conclusiones

La realizacién de la evaluacion en laboratorio de Gill 2 para el monitorizado on-line del desgaste en
multiplicadoras de aerogenerador, se realizé de manera satisfactoria, ya que se pudo observar un
buen comportamiento del sensor en su funcionamiento de deteccion de particulas.

El sensor desempefio correctamente su funcion, tanto en las pruebas en vacio como en aceite. Segun
su respuesta, se llegd a la conclusién que se trata de un sensor de deteccién masico, es decir,
aumenta su valor dependiendo de la masa detectada, no tanto por el nimero de particulas, ya que
para una misma masa el nimero de particulas que se necesita para que saturen los canales varian
desde el orden de millones, en el caso de tipologias pequefias, hasta unidades, en el caso de
tipologias grandes.
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Se puede estimar el tamafio de las particulas adheridas, conociendo los voltajes de salida de ambos
canales y pudiendo relacionarlos con los diferentes diametros medios de particulas, ya que
dependiendo de uno u otro tamafio, esto influye en el grado de severidad del desgaste, ademas este
sensor posee la ventaja de conocer a priori las posibles interferencias entre canales y responder
favorablemente a todas las cantidades de masa.

Asimismo, el software para la configuracion y calibracion de los limites de saturacidn representa
una mejora sustancial para su desempefio.

Se pudo observar un comportamiento satisfactorio del sensor sumergido en aceite, debido a que éste
presenta un comportamiento muy similar al funcionamiento de las pruebas en vacio, es decir, el
aceite no representa un obstaculo en la retencién de particulas.

El sensor reaciond de manera favorable a las pruebas en aceite y con mezcla de particulas, ya que
puede diferenciar claramente la presencia de particulas grandes, que denotarian una sefial de alarma
efectiva a la hora de realizar las operaciones de monitoreo y justificar desgastes anémalos.

La tasa de recogida de particulas por el sensor es constante hasta llegado el tamafio de 1-2 mm, esto
resulta l6gico, ya que las particulas de mayor tamafio tienden a depositarse facilmente en el fondo
del sistema y cada vez le resulta dificil encontrar particulas en suspension. Sin embargo, la masa
retenida en el sensor no es un dato que se pueda contrastar debido a que las particulas se adhieren a
los laterales del sensor y no aportan informacion, pero de igual manera son atraidas por el iman y
representan parte de la masa.

En general, existe una buena correlacion entre la sefial del canal fino del sensor y el PQ Index, pues
como quedo evidenciado en el apartado de pruebas de sensibilidad, donde se mezclaron todas las
tipologias, las particulas gruesas tienden a colmatar por lo que su deteccion es nula.

Este sensor posee aplicaciones completementarias de gran interés, pues mediante un tercer canal se
puede configurar para detectar disminucion del nivel de aceite, contaminacion por presencia de
agua (aunque los resultados ofrecidos por este sensor no fueron satisfactorios al respecto), y
conocer la temperatura del aceite, dichas mejoras ofrecen muchas ventajas al ser aplicadas.

La capacidad de deteccion del sensor debe ser un factor a tomar en cuenta a la hora de ubicarlo en el
lugar de trabajo, para lo cual, si se va a disponer de este sensor se recomienda el uso de varios
ejemplares, colocandolos en diferentes espacios, con el fin de comparar la tasa de recogida de
particulas, de manera que se pueda eliminar variabilidad con las distintas tasas de recoleccion.

4.1 Trabajos futuros

A la vista de los resuldos obtenidos con el sensor objeto de estudio seria conveniente, como colofén
y trabajo futuro, su aplicacion directa sobre la multiplicadora en casos reales, de manera que ello
nos permita ver claramente el desempefio efectivo del sensor, asi como las ventajas inherentes al
mismo.

Sin perjuicio de que el objeto de estudio de este trabajo se circunscriba a la incidencia del sensor
sobre la multiplicadora, se pone de manifiesto su aplicabilidad en otros campos, tales como la
automocion, en donde su uso, tal y como se observa en nuestras conclusiones podria producir en el
futuro ventajas similares.
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5 Pliego de condiciones

5.1 Equipos de proteccién individual (EPISs).

Se detallan a continuacion los materiales con los que se tiene que proteger cualquier persona que
acceda al laboratorio.

5.1.1 Proteccion de los 0jos.

Durante todas las pruebas que se realicen el laboratorio, el personal que esté realizandolas ha de
estar en todo momento equipado con gafas de seguridad.

Ademas, es interesante que se utilicen gafas de vista antes que lentes de contacto, pues cualquier
contacto con alguna pequefia particula o con el aceite del ensayo puede irritar los ojos, provocando
con seguridad dafios més graves en el caso de que se usen lentillas de contacto.

5.1.2 Proteccion de las manos.

Para el experimento que se ha de realizar en el laboratorio, es obligatorio el uso de guantes de
nitrilo a la hora de manipular aceites lubricantes y productos quimicos. Ademas, después de haber
terminado una tarea y antes de empezar otra, es muy recomendable lavarse las manos con
abundante agua y jabon.

5.1.3 Proteccion del cuerpo.

Para la proteccion del cuerpo durante el trabajo en el laboratorio, se recomienda el uso de batas de
material resistente y comodo, para prevenir salpicaduras de aceite. Trabajo

5.2 Gestion de residuos.
5.2.1 Introduccion.

A lo largo de este apartado se explicaran todos los residuos formados en el laboratorio en una
jornada de trabajo, tanto los residuos liquidos como los sélidos. Los residuos se iran almacenando
en diferentes envases, que van correctamente etiquetados y que se guardan en un almacén temporal
de residuos, donde esperan a ser recogidos por la empresa gestora.

5.2.2 Residuos liquidos.

5.2.2.1 Aceite lubricante usado en el experimento principal.

Representa la mayor cantidad de residuos generados en el laboratorio. Son dos bidones con 20 litros
de aceite lubricante respectivamente del que se va extrayendo aceite para hacer las diferentes
pruebas. Una vez que se acaba un experimento, y que ya no se va a volver a utilizar ese mismo
aceite, ha de vaciarse en los recipientes existentes para almacenar los aceites usados y gestionado de
la forma adecuada.
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5.2.3 Residuos soélidos.

5.2.3.1 Papeles, cartonesy pléasticos.

Existe, a disposicion de quienes estén realizando los experimentos en el laboratorio, una papelera
para tirar papeles y cartones innecesarios, asi como otra para plasticos.

Cabe destacar que si cualquiera de estos productos estd impregnado de aceite u otros productos
quimicos, pasa a ser considerado como residuo toxico, por lo que se ha de tratar de diferente
manera.

5.2.3.2 Recipientes contaminados.

En este grupo se incluyen los recipientes de toma de muestras que se utilizan en el laboratorio, asi
como todo el material empleado en los ensayos de caracterizacion del aceite.

5.2.3.3 Materiales impregnados de hidrocarburos.
En este grupo se engloba, principalmente:

> Papeles de limpieza absorbentes, utilizados para limpiar las mesas y el suelo en caso de
derrames de aceites indeseados.

> Guantes de nitrilo y de plastico en general, utilizados durante los diferentes experimentos.

> Papeles y plasticos que no pueden tirarse a las papeleras correspondientes por
contaminacion con aceites lubricantes.
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6 PRESUPUESTO.

6.1 Acondicionamiento del laboratorio.

A continuacion, se va a proceder a comentar todos y cada uno de los costes asociados a los elementos
que se han necesitado para poder realizar el montaje de los equipos y las pruebas previas al experimento
principal.

6.1.1 Costes de los equipos.

Se adjunta una tabla del coste de los equipos adquiridos o utilizados a lo largo de este proyecto por
horas de uso, se ha calculado la vida util en horas de todos los instrumentos. A partir de la formula
siguiente se obtiene el coste de uso de los equipos:

Tiempo de uso
Vida util

Coste de uso del equipo = - Coste del equipo

Ecuacion 3. Célculo del coste de uso de un equipo.

Ordenador 10000 350 400,00 14,00 €
Fuente de alimentacion: 12V — 1A - 12W 35000 100 61,00 0,17 €
Data logger 2000 50 121,60 3,04 €
Una batidora comercial - Batidora amasadora 500 50 68,7 6,87 €

(500 W), 5 velocidades + turbo

Multimetro 2000 100 50,00 2,50 €
Balanza 5000 5 120,00 0,12 €
Crondmetro 1000 55 3,00 0,17 €
Total IVA incluido 26,87 €

Tabla 30. Coste de los equipos principales.

Se adjunta, a continuacion, una tabla en la que se adjuntan otros instrumentos utilizados. Estos equipos
son adicionales, y se adjunta el precio estimado por el uso de dichos equipos.

Horas Coste de uso equipo Coste total

IVA incluido (€/h)

Microscopio 2 20 40,00 €

Karl Fischer Titrator 1 50 50,00 €
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Termopar 1 20 20,00 €
Estufa 2 30 60,00 €
Termémetro 2 10 20,00 €
Total IVA incluido 190,00 €

Tabla 31. Coste delos equipos secundarios.

6.1.2 Costes totales en equipamiento del laboratorio.

Concepto Coste total IVVA incluido

Equipos principales 26,87 €
Equipos adicionales 190,00 €
Total 216,87 €

Tabla 32. Costes de equipamiento.

Por tanto, ¢l coste total en acondicionamiento del laboratorio ha sido de 216,87€.

6.2 Material utilizado.
6.2.1 Introduccién.

A continuacién se detallan los costes del material necesario para la realizacion de los experimentos,
tanto del material de ensayo como materiales fungibles.

6.2.2 Costes de material de ensayo.

En este apartado se adjunta el coste de las particulas, asi como sus gastos de envio, el aceite utilizado
durante los experimentos.

Material Unidades Coste unidad (€) Coste total IVA
Recipiente de vidrio 1 15,87 19,20 €
para horno capacidad

2.5- 3 litros.

Aceite Renolin  Unisyn 1 316,00 400,00 €
CLP 320

(00170) Iron powder, 1 47,93 58,00 €

spherical (<10 um)

(39813) Iron powder,- 1 32,70 39,57 €
325 mesh,<44 pym

(41830) Iron sponge, - 1 23,30 28,19 €
50+100 mesh 149-297
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(14183) Iron powder, -20 1 175,00 211,75 €

mesh

(39708) Iron granules, 1- 36,1 43,68 €
2 mm

(42385) Iron slug 3.175 1 52,98 64,00 €
mm

(10213) Iron  pieces, 1 42,98 52,00 €
irregularly shaped <12

mm

(44212) Copper shot, 1 75,10 90,87 €
0.6-0.8 mm

Equipo de seguridad 1 50,00 60,5 €
Total 1067,76 €

Tabla 33. Costes del material de ensayo.

6.2.3 Costes de material fungible.

Se adjunta, a continuacidn, los costes de material fungible usados en las diferentes pruebas.

Guantes 10,00 €
Material de papeleria 30,00 €
Papel absorbente de laboratorio 160,00 €
Recipientes de plastico 20,00 €
Total 220,00 €

Tabla 34. Coste del material fungible.

6.2.4 Costes totales de material.

Concepto Coste total IVA incluido

Material de ensayo 1067,76 €
Material fungible 220,00 €
Total 1287,76 €

Tabla 35. Coste de material usado.

Como se puede ver en la Tabla 35, el coste total de material ha sido de 1287,76 €.
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6.3 Salarios.

Como se puede ver en la Tabla 36, se adjunta el salario del director y el codirector del proyecto.

Empleado Horas €/hora Coste total IVA incluido
Director del proyecto 20 53,40 1068,00 €
Co-director del proyecto = 100 45,90 4590,00 €
Autor del proyecto 960 30,00 28800,00 €
Total 34458,00 €

Tabla 36. Coste de salarios.
6.4 Costes totales.

Equipamiento del laboratorio 216,87 €
Material 1287,76 €
Salarios 34458,00 €
Total 35962,63 €

Tabla 37. Costes totales.

El coste total en la realizacion del proyecto, IVA incluido, se adjunta como se puede ver desglosado en
la Tabla 37, y es de 35962,63 €.
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