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RESUMEN

En la industria mas del 95 % de las maquinas rotativas tienen como componente
clave los rodamientos antifriccion, de alli la importancia de poder monitorear su
condicion para evitar fallas imprevistas de los equipos que son considerados criticos
segun el proceso al que pertenecen. Monitorear las vibraciones de los rodamientos
ha sido uno de los métodos con mejores resultados es por esta razon que conocer la
metodologia para monitorear rodamientos antifriccion es importante en la industria,
especificamente para aprovechar esta informacion en gestionar de manera eficiente
el mantenimiento de los equipos rotativos. El presente trabajo de investigacion tuvo
por objetivo desarrollar una metodologia de monitoreo de la condicién de los
rodamientos antifriccion con la técnica de andlisis vibracional basado en las normas
aplicables, buenas préacticas y experiencia de campo en el tema. Se contrasto las
etapas de falla de los rodamientos antifriccion con las presentadas por el Technical
Associates Of Charlotte, P.C. que ha postulado cinco etapas de falla. Esta
investigacion ha evidenciado la importancia de tomar en cuenta tanto los valores de
vibracion total de alta frecuencia, baja frecuencia ademas de un analisis espectral
con parametros configurados segun el tipo de rodamiento que se esta monitoreando
y sin descuidar el uso de un correcto montaje y seleccion del sensor. El trabajo de
investigacién ha comprobado que es posibleobtener resultados que evidencien la
relacion de los espectros de falla con el grado de dafio que ha sufrido un rodamiento
antifriccion.

Palabras clave: Rodamientos, analisis, vibraciones, monitoreo, condicion,

falla, espectros, antifriccion
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ABSTRACT
In the industry more than 95% of the rotating machines have antifriction bearings
as a key component, hence the importance of being able to monitor their condition
to avoid unexpected failures of equipment that are considered critical according to
the process to which they belong. Monitoring the vibrations of the bearings has been
one of the methods with the best results, for this reason it is important to know the
methodology to monitor anti-friction bearings in the industry, specifically to take
advantage of this information to efficiently manage the maintenance of rotating
equipment. The present research work aims to develop a methodology for
monitoring the condition of anti-friction bearings with the vibrational analysis
technique based on the applicable standards, good practices and field experience on
the subject. Contrasting the failure stages of antifriction bearings with those
presented by the Technical Associates Of Charlotte, P.C., which has postulated five
failure stages in an antifriction bearing. During the development of the work, it has
been evidenced that it is important to take into account both high frequency and low
frequency total vibration values as well as a spectral analysis with parameters
configured according to the type of bearing being monitored and without neglecting
the use of a correct mounting and selection of the sensor for this type of analysis.
At the end of the research work it has been possible to prove that it is possible to
obtain results that show that vibrational analysis can be related to the degree of
damage suffered by an anti-friction bearing.
Keywords: Bearings, analysis, vibrations, monitoring, condition, failure, results,

anti-friction.
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INTRODUCCION
El mantenimiento industrial ha evolucionado con los afios, debido a la necesidad de
mejorar la productividad se tuvieron que ampliar cada vez mas los intervalos de
tiempo de los planes de mantenimiento de los equipos criticos de las industrias, con
el objetivo de maximizar la produccion. Esta necesidad dio mayor protagonismo al
mantenimiento predictivo que permitia monitorear parametros para detectar fallas
potenciales y con esto programar los mantenimientos y paradas de planta sélo
cuando haya una necesidad real.
De las técnicas que se han desarrollado para llevar a cabo el mantenimiento
predictivo y el monitoreo de equipos rotativos el analisis vibracional es la principal
técnica para el monitoreo de condicion de los equipos rotativos y también es la
técnica mas efectiva para el monitoreo de rodamientos antifriccion. Los
rodamientos antifriccion son los elementos principales en la mayoria de las
maquinas rotativas por lo que si fallaran el equipo sufriria dafios considerables y
por supuesto su reparacion tomaria mas tiempo y dinero de lo planeado con un
mantenimiento rutinario.
Una de las fallas méas recurrentes en compresores son los rodamientos, donde la
fatiga del rodamiento depende de varios parametros como el tipo y tamafio de
rodamiento, espesor de la pelicula de lubricante, velocidad de giro del equipo,
dureza de las particulas contaminantes (Electromecanica, 2017).
El objetivo principal de este proyecto de investigacion es evidenciar que las fallas
de los rodamientos antifriccion pasan por cuatro etapas de deterioro, asi como lo
propone Technical Associates Of Charlotte, P.C. para esto se presentaran los datos

colectados en los rodamientos antifriccion del compresor MVC DSP3 y su
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respectivo analisis espectral, con lo cual se propondra una metodologia para
monitorear rodamientos antifriccion. Para la coleccion y andlisis espectral de datos
se usara un colector de vibraciones y un software de andlisis. El procedimiento para
la coleccidn datos, analisis, ubicacion de puntos, configuracion de espectros, etc.
Se realizaran tomando los lineamientos de la norma ISO 10816-3 asi como las
buenas practicas de (Technical Associates Of Charlotte, P.C., 2015).

El tiempo de servicio de las maquinas rotativas esta relacionada directamente con
la vida util de los rodamientos por lo que es muy importante la deteccidon temprana
de fallas potenciales, también llamadas incipientes que podrian, con el pasar del
tiempo, ser la causa de una falla funcional del equipo. La deteccion de fallas
incipientes permite la planificacion previa de la intervencion, por lo que se puede
contar con el tiempo suficiente para asegurar todos los recursos necesarios para
realizar el trabajo de mantenimiento del equipo. (Repuestos, materiales, personal,
etc.)

Se ha incrementado la implementacién de un diagnostico automatizado en los
equipos rotativos de la industria, por su impacto positivo en la economia, al reducir
los costos de mantenimiento y mejorar la confiabilidad junto a la disponibilidad de
los equipos monitoreados. Existen diferentes formas de diagnosticar una falla
mecénica siendo los métodos no invasivos, con una adecuada implementacion
basado en la criticidad de los equipos, de bajo costo y de facil acceso. Ademas,
dependiendo del grado de la instrumentacion usada es posible evaluar el estado
dindmico del compresor sin necesidad de proceder a su desmontaje (Lara y Garcia,
2007, p.3).

Al respecto, Santamaria (2018) un porcentaje importante de empresas en la
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industria carecen de un programa de mantenimiento predictivo, algunas tienen
programas de coleccion de datos donde aplican una o dos técnicas predictivas.

Las técnicas de monitoreo de condicion como andlisis de la firma espectral,
termografia infrarroja, ultrasonido (activo y pasivo), analisis de aceites que aplique
para aceites hidraulicos y lubricantes, analisis de firma de corriente en motores; son
técnicas que no son utilizadas de manera eficaz en la industria. Por lo tanto,
actualmente en la industria se tiene como desafio el aplicar estas técnicas para tomar
decisiones eficaces con el respaldo de la informacidn obtenida sobre la condicion
operativa de cada maquina o equipo rotativo. Esta informacion debe ser gestionada
de tal manera que sea suficiente, precisa y oportuna para la toma de decisiones.
Convirtiéndose, después de una adecuada implementacion, en un factor de vital
importancia para la sostenibilidad de la empresa en el tiempo, agregando valor al
programa de mantenimiento de los equipos involucrados. Es muy importante la
correcta coleccion, lectura e interpretacion de los pardmetros proporcionados por

los colectores de vibraciones ya sean estos portatiles o de monitoreo en linea.

XViii



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1.  Descripcion de la realidad del problema

El estudio fue realizado en una planta desalinizadora, en esta planta se evaporael
agua de mar y se obtiene agua dulce la cual se usa para el caldero y para
potabilizacion. Actualmente en la industria existen dos tecnologias de
desalinizacion que son las mas aplicadas:

- Desalinizacion por membranas, que son conocidas como Osmosis Inversa

(RO).

Desalinizacion térmica

La desalinizacion térmica utiliza una fuente de calor, frecuentemente esta
fuente es de calor residual de centrales eléctricas o refinerias, que hacen el proceso
mas eficiente porque no se tiene que considerar un equipo dedicado a esto como
una Caldera, por ejemplo. Este calor se usa para evaporar y condensar el agua para

purificarla, es el caso de la planta donde se realizé el proyecto.

La desalinizacion térmica emula el proceso de la naturaleza conocido como
“Ciclo de evaporacion del agua” este ciclo inicia en el océano donde las moléculas
de agua de la superficie empiezan a cambiar de estado evaporandose, estas se

acumulan en la atmosfera, con el cambio de temperatura se da la condensacion en



forma de lluvia o nieve, y recoleccion. Como una fuente de calor es indispensable
en el proceso de desalacidn térmica, este proceso de manera recurrente suele estar
vinculado a centrales de generacion de energia eléctrica y refinerias para utilizar el
calor residual que se puede derivar facilmente de una linea de baja presion o
inclusive de vapor sobrante que no es aprovechado en la turbina. Existen tres tipos
de procesos, que son los mas usados, en la desalacion térmica: Compresion de vapor
(VC), destilacion multi efecto (MED) y destilacion flash multietapa (MSF). En este

caso la planta.

P=132mmHg — -

Lado = ’_—'-'——.EEEELL EFFECT 2 EFFECT 1 *‘
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S. 191,83 mmHg PRESS. 212.81 mmHg PRESS. 23407 mmHg
~ A . 4 ARARAA H
N:, +{ 0.25Bara" T, 0.28 Bara S 03T Bara )[R, 257mmg
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Figura 1.Proceso térmico de desalacion

Al aplicar la energia calorifica del vapor a presiones superiores a la
atmosférica, el agua cambia de estado evaporandose y es recolectada durante la
condensacion, mientras que el calor residual se recicla nuevamente al agua de
alimentacion por medio de un intercambiador de calor. La compresion de vapor se
realiza por lo general con medios mecanicos, casi siempre accionados por

electricidad (Compresion mecénica de vapor MVC).
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La Planta Desalinizadora 3 (DSP3) de la CT ILO1 es la que produce agua dulce
destilando agua de mar para continuar con la generacion de energia, ademas de
suministrar agua a Southern Peru de acuerdo a su demanda.

El Compresor MVC es critico para el funcionamiento de la DSP3 este
proporciona, mediante su succion, una presion inferior a la presion de equilibrio de

la salmuera, haciendo que parte de la salmuera se evapore.



Después de pasar por un eliminador de neblina para eliminar los residuos de agua,
en forma de pequefias gotas, el vapor se comprime y se vuelca en el interior de los
tubos donde se condensa proporcionando asi el calor latente necesario para el

proceso de evaporacion y por ende el funcionamiento de la planta desalinizadora.
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Figura 4. Diagrama de flujo de proceso de desalacién

En su proceso de operacién descrito en el compresor se presentan paradas
por causa de averias frecuentemente en rodamientos y mantenimientos planificados
basados Unicamente en la experiencia del departamento de mantenimiento
generando pérdidas econdmicas y tiempo.

1.2.  Definicién del problema
Para la deteccion de fallas en rodamientos se utiliza la técnica de analisis
vibracional para el compresor MVC DSP3, estas lecturas son de vibracion total

(Overall) en mm/s y de aceleracion en g’.



En esta investigacion se analizara las fallas de rodamientos aplicando el analisis

espectral de baja y alta frecuencia, de acuerdo a los lineamientos de las normas 1ISO

10816-3 y las buenas préacticas de Technical Associates Of Charlotte. Para lo cual

utilizaremos un colector de vibraciones FFT y software de analisis.

1.3.  Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general.

- Elaborar una propuesta para la deteccion de fallas en rodamientos basadoen el
analisis vibracional del compresor MVVC DSP3 de la planta llo 1 analizando el
espectro de falla de la pista interior y pista exterior de los rodamientos
aplicando las buenas préacticas de Technical Associates Of Charlotte.

1.3.2. Objetivos especificos.

- Analizar los espectros de falla de pista interior y pista exterior del compresor
MVC DSP3 de la planta llo 1.

- Elaborar una propuesta para aplicar las normas y buenas préacticas de Technical
Associates Of Charlotte para detectar las fallas en rodamientos basado en el
analisis vibracional del compresor MVVC DSP3 de la planta Ilo1.

- Contrastar los resultados obtenidos con las cuatro etapas de falla de

rodamientos propuestas por Technical Associates Of Charlotte.



1.4.  Justificacion.
Con la propuesta de aplicar la técnica de analisis espectral de alta y baja frecuencia,
de acuerdo a los lineamientos la norma ISO 10816-3 y las buenas practicas de
Technical Associates Of Charlotte para el analisis vibracional en los rodamientos
del compresor MVVC DSP3, aplicaremos tecnologia que no esta siendo usada de
manera eficiente en la region del pais

Siendo el evaporador la etapa mas importante del proceso de desalinizacion,
el compresor es el encargado de la recirculacion del vapor dentro proceso térmico
de desalacion produciendo agua fresca a partir de agua de mar o salubre en un
ecosistema ambiental equilibrado.
Reduciremos los costos de la empresa, costos de mantenimiento y mejorar el nivel
de seguridad del equipo rotativo.
1.5.  Alcancesy limitaciones
1.5.1. Alcances.
Esta investigacion se realizé en el departamento de Moquegua, provincia de llo, en
la empresa Engie enla CT llo 1.
1.5.2. Limitaciones.
El periodo de analisis de la investigacion seré el tiempo en el que se da el modode
fallo en los rodamientos del compresor MVVC DSP3.

La investigacion se llevd a cabo en la planta 1 de la empresa Engie; la
investigacion por la naturaleza de la informacidn que requiere, estuvo supeditada a

la disponibilidad y acceso a la informacion que puedan proporcionar los colectores.



1.6. Variables

1.6.1. Operacionalizacion de variables.

a. Variable Independiente.

- Fallas en rodamientos.

b. Variable Dependiente.

- Analisis vibracional.

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Variable Definicion Dimensién Indicadores  Escala Instrumento de
conceptual medicién
Se producen Aspectos de Vibracion Razon Colectorde
debido aerrores fallas en total vibraciones
de montaje, rodamientos velocidad
Fallas en manipulacion antifriccion mm/s Referencia de
rodamiento  deficiente, Aceleracion criticidad Norma
antifriccién  lubricacion eng’ ISO 10816-3
incorrecta,
contaminantes
o calor inusual
Proceso de Tipo  de Modulacion  Razon Analizador de
medicién andlisis en amplitud sefiales Software
niveles y vibracional de bandas PC para analisis
frecuencias de vecinas. de vibracion.
vibracién de Buenas préacticas
Analisis rodamientos Técnica
vibracional antifriccion Associates of

considerado
como
componente de
la maquinaria

Industrial

Charlotte, P.C




1.7.  Hipotesis de la investigacion

1.7.1. Hipotesis general.

Con el analisis vibracional del Compresor MVC de la DSP3 de llol es posible

detectar fallas en sus rodamientos obteniendo los espectros de frecuencia tipicos de

pista interior y pista exterior basado en los lineamientos de la norma ISO 10816-3

y las buenas practicas de Technical Associates Of Charlotte en lo referente al

analisis espectral para deteccion de fallas en rodamientos antifriccion.

1.7.2. Hipotesis derivadas.

- Es posible obtener los espectros de falla tipicos de pista interior y pistaexterior
de los rodamientos del compresor MVVC DSP3 de la planta llo 1.

- Existen propuestas para aplicar las normas de buenas practicas deTechnical
Associates Of Charlotte para detectar las fallas en rodamientos basado en el
analisis vibracional del compresor MVC DP3de la planta llo 1.

- Es posible obtener resultados para contrastar las cuatro etapas de falla de

rodamientos propuestos por Technical Associates Of Charlotte.



CAPITULO I
MARCO TEORICO
2.1.  Antecedentes de la investigacion
Deteccion de fallas utilizando la técnica de andlisis vibracional en los equipos
rotativos criticos del area de envasado, pasteurizacion y homogenizacion de la
empresa Prolac (Toapanta, 2012).

En esta tesis presenta el comportamiento de la vibracién en maquinaria
rotativa, identifica sus problemas principales, investiga la gestion actual de
mantenimiento, asi como las consecuencias e implicancias cuando algunas de estas
maquinas se detienen.

Analizar el disefio e implementacion de un plan de mantenimiento
predictivo basado en la técnica de analisis de vibracion absoluta en plantas de
bombeo (Estévez, 2013).

Esta tesis complementa el monitoreo de condicion de los equipos colectando
niveles de vibracion overall de los equipos rotativos y el andlisis espectral con el
analisis termografico. Tomando en cuenta que la temperatura es una de los
parametros que se presenta en las Ultimas etapas de falla de los rodamientos
antifriccion es decir muy cerca a la falla funcional, se concluye que la termografia

no es efectiva en lo que se refiere a detectar fallas potenciales o incipientes



comparado con el andlisis de vibraciones absolutas. Por esta razén el estudio se
enfoca en andlisis de vibraciones absolutas para diagnosticar plantas de
bombeo.Efecto de la implementacion de técnicas de mantenimiento predictivo en
la deteccion temprana de fallas en los equipos rotativos de la empresa ANBEV
PERU S.A.C (Aguila, 2018).

La tesis resalta la importancia de seleccionar correctamente los equipos de
acuerdo a su criticidad operativa, proponiendo una metodologia para sustentar la
viabilidad de invertir en un plan de mantenimiento predictivo basado en el analisis
vibraciones absolutas, la tesis sustenta que no se puede implementar un plan de
mantenimiento predictivo a los equipos de planta en general, concluyendo que hay
equipos que por sus caracteristicas, principalmente operativas, deben ser tratados
con una estrategia diferente que puede ser mantenimiento preventivo y en algunos
casos en las que la falla funcional del equipo no impacta la produccién se los puede
gestionar con una estrategia de mantenimiento correctivo. Ademas de la correcta
seleccion de los equipos a ingresar en el plan de mantenimiento predictivo se resalta
que optimizar los puntos de medicion y/o coleccion, implementar adecuadas
frecuencias de coleccién y las rutas de monitoreo eficientes son factores
importantes cuando se decide implementar un plan de mantenimiento predictivo
basado en el anélisis de vibraciones absolutas.

Segin Marimén y Castillo (2004) la selecciéon correcta de los equipos
criticos de planta permite de una forma répida y eficaz la implementacion de un
programa de mantenimiento predictivo por analisis de vibraciones absolutas. Por
otro lado, al apoyarse en técnicas de mantenimiento RCM (Mantenimiento centrado

en la confiabilidad), no s6lo aumenta la competitividad de la empresa si no tambiéen
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que aporta reduccion de costos de mantenimiento y por consiguiente incremento de
la utilidad de la empresa.

Propuesta de implementacion de un plan de mantenimiento predictivo
basado en el andlisis vibracional absoluto caso: Sistema de bombeo, unidad de
espesadores del proyecto Toromocho (Orcén, 2015).

La mencionada tesis propone que su plan de mantenimiento preventivo
establezca las fechas de intervencion tomando como referencia en analisis
vibracional absoluto de los equipos rotativos criticos de los espesadores del
Proyecto Toromocho. Esto con el objetivo de reducir o ampliar la frecuencia de
paradas para mantenimiento. Parar los espesadores para una intervencion, por su
criticidad operativa, implica parar toda la produccion de la mina durante mas de dos
semanas en el mejor de los casos. El andlisis vibracional y la configuracion de
alarmas se realizd segun los lineamientos de las normas ISO 10816, en la
elaboracion del plan de monitoreo de vibraciones absolutas se determinaron los
puntos de coleccion de datos, se establecieron niveles de alarma adecuados para
cada equipo rotativo y por Ultimo se implement6 analisis de niveles de banda
espectrales; para lo cual se configuraron las alarmas de las bandas espectrales segun
la data colectada de cada equipo como linea base.

2.2.  Bases teoricas

2.2.1. Tipos de mantenimiento.

2.2.1.1. Mantenimiento correctivo.

Este tipo de mantenimiento se usa por lo general en equipos pequefios que no sean
criticos, porque se espera a que estos fallen para intervenir el equipo. La estrategia

de este tipo de mantenimiento es reacondicionar a las condiciones de nuevo al
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equipo una vez que falle, por medio de restauracion o reemplazo de componentes o
partes del equipo, debido a desgaste dafios o roturas o cambiarlo por uno nuevo.
Esta decision se debe tomar una vez analizado el costo beneficio.

2.2.1.2. Mantenimiento preventivo.

La idea principal que define este tipo de mantenimiento es “Prevenir”. El objetivo
de este tipo de mantenimiento es prevenir la falla funcional del equipo a través de
actividades planificadas que pueden ser actividades de inspeccion, deteccion y
prevencion de fallas, cuyo objetivo es mantener los equipos bajo condiciones
especificas de operacion, es decir, cumpliendo la funcién para lo cual se le ha
seleccionado en el proceso de produccion. Las actividades de mantenimiento se
ejecutan a frecuencias establecidas de acuerdo con las recomendaciones del manual
del fabricante, las condiciones operacionales y al historial de falla de los equipos.
2.2.1.3. Mantenimiento predictivo.

El mantenimiento predictivo se define por la palabra “Predecir”. Esta estrategiade
mantenimiento se implementa con el objetivo de intervenir a los equipos antes de
que estos fallen, pero a la vez aprovechando el mayor tiempo posible lacondicion
funcional del mismo. Este tipo de mantenimiento disefia actividades queconsisten
en el seguimiento organizado, con medicidn periddica o continua, de variables que
nos deben dar una idea clara del estado en un sistema, maquina 0 equipo y su
comparacion con patrones preestablecidos. Comparando la informacionobtenida de
estas actividades con recomendaciones basados en normas, buenas practicas o en el
historial de modos de fallo de estos equipos. Todo esto para logrardeterminar el
momento mas adecuado en que se debe programar la intervencién de

mantenimiento, con el fin de evitar una falla funcional a tiempo y la detencion de
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la produccion.

Una de las técnicas de monitoreo 0 inspeccion mas usado para el

mantenimiento predictivo es el analisis de la firma vibracional.

a.

Ventajas del mantenimiento predictivo.

Nos ayuda a determinar las frecuencias de mantenimiento preventivo éptimas,
es decir, basado en la informacion que nos da esta técnica podemos ampliar o
reducir una frecuencia de mantenimiento preventivo.

Mejora la gestion de los almacenes porque se llega a aprovechar al maximo el
stock de repuestos y equipos.

Reduce notablemente las fallas inesperadas por lo que la cantidad de
mantenimientos correctivos disminuye, esto también permite que no setenga
inventarios abultados por riesgo de operacion.

Las técnicas de manteamiento preventivo no son intrusivas y se puedenejecutar
sin interrumpir la operacion de los equipos monitoreados.

Mejora los indices de confiabilidad y disponibilidad de los equipos criticos del
proceso productivo.

Con la informacion obtenida se puede contribuir a implementar mejorasen el
disefio de los equipos monitoreados.

Desventajas del mantenimiento predictivo.

Los sensores a usar se deben adaptar a las condiciones operativas de la maquina
rotativa, esto debido a que el monitoreo se debe realizar en condiciones de
operacion normal.

La implementacion del mantenimiento predictivo conlleva a una elevada

inversion inicial debido a que para esta implementacion se requiere adquirir

13



equipos de medicion y recoleccion de datos, capacitacion especializada al
personal destinado para esta tarea, horas hombre que enun inicio se considera
adicionales al trabajo rutinario.

Los técnicos de mantenimiento tienen la necesidad de un nivel de formacion
especializado con el objetivo de que puedan estar familiarizados con los
equipos de alta tecnologia y que con el tiempo puedan realizar diagnosticos
basados en sus analisis espectrales.

Limitaciones en la aplicacion del mantenimiento predictivo.

En caso de equipos en los cuales los intervalos de mantenimiento esténligados
a garantias, primas de seguro, normas, etc. No se aplica este tipo de
mantenimiento. Para estos casos aplicaria el mantenimientopreventivo que
seria programado segun los intervalos recomendados.

No se aplica en maquinaria rotativa en que la reposicion de un equipo esde bajo
costo y donde se cuente con un stock o tiempo de adquisicion minimo que
permita una reposicion casi inmediata del equipo.

No se recomienda aplicarlo en aquellos equipos en que detectar las averias
incurra en demasiado riesgo para el personal o equipos.

No se aplica en equipos donde la deteccidn de la averia no es fiable debido a
su instalacién o disposicidn, por lo general en estos casos el ruido generado por

la instrumentacion podria enmascarar las frecuenciasde falla.

2.2.2. Teoria vibracional.

Las maquinas y estructuras vibran en respuesta a una 0 mas fuerzas pulsantes que

a menudo son llamadas fuerzas excitadoras. La magnitud de la vibracion no

solamente depende de la fuerza sino también de las propiedades del sistema, el
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analisis vibracional aplica técnicas de eliminacion porque hay numerosas fallas que
producen vibraciones de caracteristicas similares.

La gran mayoria de empresas del mundo han impulsado el Analisis
Vibracionalen sus plantas debido al ahorro que ha logrado en los gastos de
mantenimiento, al ser parte muy importante del Mantenimiento Predictivo.
[American Society of Mechanical Engineers (ASME), 2004].

2.2.3. Caracteristicas de la vibracion.

Las caracteristicas fundamentales de la vibracion son; frecuencia, amplitud y fase:

a. Frecuencia (f = 1/T):

Es el nimero de ciclos en un determinado periodo detiempo, se expresa en ciclos

por segundo (Hertz), Ciclos por minuto (CPM)o multiplos de la velocidad de

operacion de la maquina (Ordenes). Periodo (T); es el tiempo requerido para

completar un ciclo de vibracion.

b. Amplitud (A):

Es el desplazamiento méaximo de la vibracion, puede ser expresada en maltiples

formas, tales como:

- Pico: Se mide desde el punto neutral hasta la cresta. (Ap)

- Pico— Pico: Se mide desde la cresta inferior hasta la superior. (Ap-p)

- RMS: Raiz cuadrética media, (ARMS = 0,707 Ap) solamente para unaonda
sinusoidal.

c. Angulo de fase de la vibracién (p):

Es la posicion angular de un objeto en cualquier instante con respecto a una

referencia de la misma frecuencia (Grados). En las Figura 5 y 6, se observa que la

aceleracion y el desplazamiento estan desfasados en 180 grados y la velocidad esta
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desfasada de la aceleracion y desplazamiento en 90 grados. (ASME, 2004).

ONDA SINUSOIDAL

I I I
Desplazamiento (pico)

Ap =25 Mils
Arns = 1.77 Mils

Ap-p =5 Mils .

“elocidad (picao)

AMPLITUL

Acehlarac:injnl (pica)

o TIEMPO (1) PERIODO=0.03 Segy

f=1/T=1/003=3333 Hz = 2000 CPM
Figura 5. Onda sinusoidal

2.2.4. Medicion de las vibraciones.

- Desplazamiento; es la medida dominante a bajas frecuencias, inferioresa 600
CPM vy esté relacionado a los esfuerzos de flexion de sus elementos.

- Velocidad; Es la medida dominante en el rango de frecuencias de 600 CPM
hasta 60,000 CPM, estéa relacionado a la fatiga del material.

- Aceleracion; Es la medida dominante a altas frecuencias, mayores que 60,000

CPM vy esta relacionado a las fuerzas presentes en la maquina (ASME, 2004).
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DESPLAZAMIENTO, VELOCIDAD Y ACELERACION

4 Aceleracidn
L3 _‘\\ Desplazamiento / \>(_
gmm T PR // AN
= 0.5 - [,
= LSecos(wy T
[=%
= ~asm X
— TN VAR A
N
_.2 \-— / Velocidad
-2.5 |
45 an 135 130 225 270 315 260
ANGULO DE FASE (GRADOS)
PERIODO COMPLETO

Figura 6. Relaciones entre el desplazamiento, velocidad y aceleracion
2.2.5. Conversion entre medidas.

El grafico amplitud versus fase de la figura 6 muestra el desfase que hay entrela
aceleracion, la velocidad y el desplazamiento. Los valores de amplitud pico pueden
ser relacionados con las siguientes férmulas:

Velocidad = 2nfD Aceleracion = 2xfV = (2xf)2D

Donde:

D: Desplazamiento pico (Mils)

f: Frecuencia (CPS)

V: Velocidad pico (Pulg/seg)

A: Aceleracion pico (Pulg/seg?2) (1 g = 386,1 Pulg/seg2)

(ASME, 2004)

2.2.6. Adquisicion de los datos.

Para obtener datos de niveles de vibracion de una maquina rotativa se utiliza un
sensor o transductor, también Ilamado pick up, este convierte la vibracion mecanica
en una sefial eléctrica.

La calidad de esta sefial depende principalmente de los siguientes factores:
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- El rango de frecuencia a la que trabaja el transductor.

- La forma en la que el transductor es montado en la maquina rotativa a
monitorear.

La correcta seleccion de los puntos de monitoreo o coleccion de datos.
(ASME, 2004)

2.2.7. Seleccion del tipo de medida.

Los niveles de vibracion se pueden colectar en tres unidades que son aceleracion,
velocidad y desplazamiento; lo ideal seria realizar la coleccion con un transductor
que proporcione de manera directa la medida seleccionada, pero esto por lo general
no es posible debido a tendriamos que contar con varios transductores los cuales
usariamos segun la frecuencia de falla a monitorear lo que seria muy costoso y poco
practico.

El transductor y la medida con la que se realizara el monitoreo y la coleccién
dedatos se debe seleccionar en base a las frecuencias de vibracion que estan
presentesen la maquina al momento de operar en condiciones normales, el tipo de
analisis que se realizard y a la informacion que pretendemos obtener con este
muestreo de datos.

- Para frecuencias de 0 a 1200 CPM, consideradas bajas frecuencias, se
recomienda trabajar midiendo el Desplazamiento pico o pico a pico. Un
monitoreo de vibraciones en unidades de desplazamiento se relaciona con los
esfuerzos y si usamos un acelerometro la sefial debe ser doblemente integrada
para obtener el desplazamiento.

- Cuando lo que se requiere es monitorear el Desplazamiento relativo del eje

podemos usar un sensor de proximidad, los cuales deben ser instalados en la
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caja de cojinetes. Por lo general dos sensores por cojinete separados noventa
grados con el objetivo de colectar orbitales.

- Para frecuencias de 600 a 60000 CPM, que es el rango en el que la mayoriade
las maquinas rotativas trabajan, se recomienda trabajar midiendo Velocidad la
cual la podemos relacionar con la fatiga. Este monitoreo se realizar de manera
directa con un Pick up de velocidad o también con un acelerometro el cual
integra la sefial para obtener las unidades de velocidad.

Para frecuencia superiores a 60000 CPM, que es considerada alta
frecuencia, se recomienda trabajar midiendo Aceleracion la cual se puederelacionar
con la fuerza. Esta medida se monitorea de manera directa conun acelerometro y es
la 6ptima para el monitoreo de rodamientos antifriccion. (ASME, 2004)

2.2.8. Los transductores de vibracion.

Para el monitoreo un monitoreo de vibraciones Optimo es necesario tomar en cuenta
la sensibilidad de los transductores de vibracion. (Respuesta constante de mV/mil,
mV/(pulg/seg) o mV/g). Estos transductores convierten una vibracion mecanica en
una sefial eléctrica proporcional que luego sera procesada y acondicionada por los
colectores o analizadores de vibracion.

En un rango de frecuencias determinado la sensibilidad de un transductor se
comporta de manera constante si se sale de este rango se debe aplicar un factor de
correccion. Se recomienda trabajar en el rango de frecuencias en la cual la
sensibilidad del transductor es constante en el tiempo.

a. Transductores sismicos o de velocidad.

Estos transductores estan compuestos por una bobina que tienen en su interior lacual

esta suspendida con dos resortes y un amortiguador dentro de un campo magnetico
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fijo; esto hace que se auto excite por lo que no requieren de suministro de energia
(ver figura 7).

Cuando este transductor se coloca sobre una maquina rotativa para que mida
la vibracion, este vibra junto con la maquina y la bobina que tiene en su interior
tiende a permanecer inmdvil, el movimiento relativo que existe entre el iman
permanente y la bobina genera una sefial eléctrica que es procesada con el colector
de vibraciones, la sefial eléctrica generada depende de la velocidad de la vibracién
de la méaquina; por ejemplo un transductor con una sensibilidad de 1,080
mV/(pulg/seg) puede ser usado para medir los niveles de vibracion de alojamientos

de cojinetes antifriccion en el rango de frecuencias de 10 hasta 1000 Hz.

Carcasa del Transductor Masa

YISO IIE

E

/
;o\ /
/7//{////)(///\\/ /]

Resorte Iman Bobina Amortiguador

N/ "B/
l

Figura 7. Transductor sismico de velocidad

En este tipo de transductores reduce su sensibilidad a frecuencias inferiores
a 10Hz, porque la bobina tiende a moverse siguiendo el movimiento del iman
permanente, en estos casos se debe usar un factor de correccion de acuerdo a la

frecuencia de rotacion del equipo.
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b. Transductores de velocidad (Tipo piezoeléctrico).

Este tipo de transductores proporcionan una sefial de salida a consecuencia de los
esfuerzos que producen las vibraciones de las maquinas sobre los discos
piezoeléctricos que son parte de su construccion, la sefial de estos discos es
amplificada por el colector con el fin de colectar una medicion proporcional a la
vibracion de la maquina rotativa. Una caracteristica de este sensor es que no posee
partes maviles por lo que su confiabilidad es mayor que la de un sensor sismico

(ver figura 8).
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Figura 8. Esquema del transductor de velocidad piezoeléctrico

c. Captadores de proximidad o de no contacto.

Este tipo de transductores son usados cuando el peso del eje de la maquina a
monitorear es ligero comparado con el peso de la carcasa en la que esté instalado el
eje, debido a esto un incremento de la vibracion del eje no reflejaria un incremento
en la vibracion de la carcasa por lo que un sensor de vibracion absoluta no es
recomendado en estos casos. Estos transductores, llamados también de corriente de
Eddy, miden el desplazamiento relativo estatico y dinamico del eje con respecto a
su alojamiento, es decir miden el movimiento del eje dentro del espacio que tiene
dentro del cojinete, (ver figura 9).

El Captador de Proximidad esta constituido de una bobina que posee una
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cobertura, que generalmente es de material ceramico, que esta en el extremo del
sensor. Estos sensores deben montarse en el cojinete regulando un “gap” (espacio
que hay entre el sensor y el eje) donde se va generar un campo magnético con la
ayuda de un accesorio externo que genera una sefial eléctrica de alta frecuencia
(aproximadamente 1,5 MHz). Cuando el eje se mueve dentro del cojinete la sefial
eléctrica cambia proporcionalmente al movimiento (mV/mil), este sensor genera
una tensién de corriente alterna que es proporcional a la vibracion y una sefial de
corriente continua que es proporcional a la distancia que existe entre el eje y el

sensor.

Figura 9. Captador de proximidad montado en el alojamiento de cojinetes

Con el avance de la tecnologia se esta disefiando maquinas de alta
velocidad como turbinas, bombas centrifugas multi etapicas, compresores axiales,
etc.

Que poseen rotores que son ligeros comparados con sus pesadas carcasas,
debido a estamarcada diferencia entre sus masas, las vibraciones pueden ser muy
altas en el eje o flecha y no tener relacion con la vibracion de la carcasa que tendria
una vibracionabsoluta minima. Para este tipo de maquinas los captadores de

proximidad son los mas adecuados para realizar un eficiente monitoreo del
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movimiento relativo del ejedentro de su alojamiento en el cojinete. Lo cual también
es conocido comomonitoreo de orbitales.

d. Acelerometros.

Este tipo de transductores por lo general llegan con los colectores de vibraciones
portatiles, son los mas adecuados para medir vibraciones de las carcasasde los
alojamientos de los cojinetes antifriccion ya que las frecuencias de falla de estos
estan en el rango de frecuencia de mayor sensibilidad para este tipo de sensores.
Los acelerdmetros estan compuestos por un amplificador electrénico de alta
ganancia y una masa montada sobre cristales piezoeléctricos que produce una sefial

eléctrica leve que es proporcional a la aceleracion, ver figura 10, (ASME, 2004)

Amplificador —

Masa —

Discos -]
Piezoeléctricos

™~ Carcasa

Perforacion para montaje
Figura 10. Esquema del acelerémetro con amplificador incorporado

2.2.9. Montaje de transductores.

Los sensores o los puntos de monitoreo de vibracion deben de ubicarse lo mas cerca
posible al componente que se desea monitorear. En la mayoria de los casos los
puntos de monitoreo son los descansos donde estan los cojinetes antifriccion,
cuando se monitorean este tipo de cojinetes se debe tener en cuanta instalar el sensor

en el lado de carga de los cojinetes por ejemplo si el cojinete antifriccion es radial
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el punto de monitoreo debe ser radial, si el cojinete antifriccién es de contacto
angular el punto de monitoreo debe ser radial y axial. Los sensores de monitoreo de
vibraciones no deben ser instalados en planchas delgadas o en las guardas de los
equipos porque las ondas vibratorias se distorsionarian.

Como se muestra en la Tabla 2 los métodos de montaje de los sensores de
vibracion afectan la calidad de la coleccion de datos ya que la respuesta del sensor
no es lamisma. En la Tabla 2 se puede observar como varia el limite de frecuencias
para un acelerémetro de 100 mV/g de sensibilidad cuando se cambia el método de
montaje, fuera de estos limites si es posible tener medidas, pero la amplitud de
vibracion colectada no seria precisa y ademas pueden aparecer en el espectro
frecuencias naturales ya sea de la sonda o del pick up magnético que se esté usando

(ASME, 2004).

Tabla 2

Rango de frecuencias para un acelerémetro de 100 mV/g de sensibilidad

Método de montaje Limite de frecuencias
CPM

Sonda de 9 pulgadas 30,000

Magnético 120,000

Pegamento epoxico 240,000

Cera de abejas 300,000

Esparrago 600,000

2.2.10. Procesamiento de datos.

En la actualidad los colectores de datos han ido evolucionando con el avance de la
tecnologia ahora son minicomputadoras que tienen incorporados el algoritmo FFT
ademas de tener opciones de analisis espectral, balanceo en uno y dos planos,
funcién de prueba de impacto para obtener frecuencias naturales de estructuras, etc.

Los mas avanzados tienen funciones de coleccion y memoria paraalmacenar datos
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de horas de coleccion en tiempo real.

Estos equipos son utilizados para:

- Monitoreo de vibraciones absolutas y relativas, colectan y almacenan
parametros de vibracion como; la vibracion total, espectros de frecuencia,
forma de onda.

- Anadlisis vibracional, almacenan; orbitales, diagramas de Bodé, diagramas
polares, diagramas de centro de eje, espectros en cascada y espectros de
envolventes.

- Balanceo dindmico, tienen instalado un programa de balanceo para uno ydos
planos.

- Alineamiento laser, tienen instalado un programa de alineamiento demaquinas
que utiliza accesorios para alineamiento con rayo laser.

Los colectores de vibraciones colectan datos fuera de ruta o con una ruta
preestablecida de trabajo en la que se definen los equipos y los puntos de monitoreo
de vibraciones gque se deben mantener en el tiempo para asegurar la repetitividad de
la medicién y una data consistente. Los equipos de monitoreo anélisis de
vibraciones procesan la sefial obtenida de los sensores de la siguiente forma:

a. Al instalar los sensores de vibracion en las maquinas o estructuras quevibran,
estos generan una sefial analoga que es la que toma el colector.

b. La sefial analdgica tomada por el colector de vibraciones es digitalizada por
medio de un convertidor analogico digital.

c. Ladigitalizacion de esta sefial analogica involucra la reconstruccion de la forma
de onda con los datos digitalizados, por lo tanto, se requiere que el

procesamiento de la sefial espere a que se complete un ciclo entero para luego
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empezar el procesamiento de los datos.

d. Cuando se configura el nimero de lineas de un espectro también estamos
configurando el nimero de muestras. EI nimero de muestras es 2,56 veces el
numero de lineas mientas mas lineas tenga un espectro mas resolucion tendra
nuestro espectro y esto conlleva a méas tiempo de procesamiento de datos
durante la coleccion (ver figura)

e. Unavez colectada la sefial analogica y digitalizada pasan por el algoritmo de la
Transformada rapida de Fourier o FFT, esto para poder obtener el espectro de
frecuencias que no es mas que la sefial digital descompuesta en sus frecuencias
componentes con surespectiva amplitud, ver la figura.

f. Todos estos datos obtenidos después de la coleccion y procesamiento son
almacenados en una computadora que tiene instalado el software que almacena
los espectros de frecuencia, formas de onda, tendencias de vibracion total,
orbitas, etc. Para posteriormente analizarlos y con esto determinar algiin cambio
en la condicion de la maquina a partir del analisisvibracional (ASME, 2004).

2.2.11. Numero de muestras de datos.

El nimero de lineas seleccionado al configurar la coleccidon de un espectro de

frecuencia siempre va ser menor al nimero de muestras en 2.56 veces, esto con el

objetivo de evitar que en el espectro se muestren frecuencias falsas porque dos
frecuencias muy cercanas se unen debido a la baja resolucién del espectro.

Las lineas de resolucion comdnmente utilizadas para el célculo del FFT,
son; 100, 200, 400, 800, 1,600, 3,200, 6,400 y 12,800; a mayor cantidad de lineas
mayor precision en la discriminacion de frecuencias cercanas uno de otra. En la

actualidad con el desarrollo de los microprocesadores este tema ha mejorado mucho
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tanto en resolucion como en la rapidez del procesamiento de la data.

Figura 11. Puntos muestreados por el analizador o colector FFT

Para los colectores de datos, no importa la marca, los tamafios de las

muestrasque se pueden configurar seran los siguientes:

Tabla 3

Tamafio de la muestra con respecto al nimero de lineas seleccionadas

NUmero de lineas en el Tamafio de la muestra en la
espectro forma de onda
100 256
200 512
400 1,024
800 2,048
1,600 4,096
3,200 8,192
6,400 16,384
12,800 32,768
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Figura 12. Gréafico comparativo de la forma de onda compleja y el espectro

2.2.12. Célculo del tiempo de muestreo de datos de una toma.

60 x # lineas _ 60 x#delineas
rango de frecuencias  Fpiy_Fun

Tméximo -

Donde:
T maximo: Segundos
Fmax: Frecuencia méaxima; fija la maxima frecuencia de medicion (CPM).

Fmin: Frecuencia minima; fija la minima frecuencia de medicion (CPM).

Tabla 4
Tiempo maximo de demora en la toma de datos para diversos rangos de frecuencias y cantidades

de lineas

Rango de frecuencias T maximo (Segundos)

Fmax — Fmin

400 lineas 800 lineas 1600 lineas 3200 lineas

(CPM)

} 2,000 4,000 8,000 16,000
24,000 1,000 2,000 4,000 8,000
48,000 0,500 1,000 2,000 4,000
96,000 0,250 0,500 1,000 2,000
192,000 0,125 0,250 0,500 1,000
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2.2.13. Célculo del tiempo de muestreo de varias tomas.

Los colectores hacen Promedios, asi se le llama a cada toma de la forma de ondaque
se colecta para realizar el calculo FFT. Se toman varios promedios con el objetivo
de disminuir el ruido o interferencias y las vibraciones aleatorias no deseadas que
pueden presentarse durante la coleccién de la data.

T TOTAL = T MAXIMO x # promedios.

2.2.14. Calculo del tiempo de muestreo de datos de varias tomas con traslape.
Cuando se tienen un gran parque de maquinas a monitorear y el tiempo que demora
la coleccidn de data se vuelve importante se puede usar el traslape, este esutilizado
para reducir el tiempo de la toma. Lo que hace y equipo es que traslapa osuperpone
parte del promedio anterior en la nueva toma, el procesamiento de traslape se fija
en un valor porcentual y es configurable desde 0 % hasta 90 %, se recomienda que
en el monitoreo se utilice 67% de traslape ver figura.

T TOTAL = T MAXIMO x [1 + (# promedios - 1) (1 — (traslape/100))]

Figura 13. Traslape de sefiales al 50 % en 8 promedios
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2.2.15. Promediado final.

En los equipos de monitoreo de vibraciones las tomas colectadas al final se

promedian y estos promedios pueden ser de los siguientes tipos:

Lineal; las tomas colectadas tienen la misma importancia, estas se suman y
luego se dividen entre la cantidad de tomas para obtener el promedio.
Exponencial; las Gltimas tomas colectadas tienen mayor importancia que las
anteriores y estas se suman Yy luego se dividen entre la cantidad de tomas.
RMS; las tomas colectadas tienen la misma importancia, se saca la raiz
cuadrada de la suma de los cuadrados de cada bin individual.

Ninguna; los colectores también tienen la opcion de no aplicar promedioalguno
por lo que no hay ningin promedio la toma es en vivo, constantemente hay
toma de datos, en la pantalla se visualiza el cambio ymanualmente, se para la

toma (ASME, 2004).

2.2.16. Célculo del nivel global.

Para calcular el Nivel Global de vibracién tenemos los siguientes métodos:

Modo Digital; calcula el nivel global de vibracion tomando en cuenta la
configuracién del espectro donde se fija el rango de frecuencias a monitorear.
Modo Analdgico; En este caso para calcular el nivel global se tomaré en cuenta
frecuencias desde 30 CPM hasta 1200,000 CPM aproximadamente, se
recomienda usar este modo s6lo en caso de andlisis especializados el modo
digital es el mas usado para la operacion normal del colector.

Global Pico Verdadero; en este caso el nivel global se calcula con el valor pico
méaximo dentro de la forma de onda en todas las tomas

Global Pico Promedio; en este caso el nivel global se calcula con el valor pico

30



méaximo dentro de la forma de onda, en cada uno de las tomas para luego
promediarlas.

- Modo Integrador de la Sefial; Este modo determina si la conversion de unidades
de Sensor a unidades de Datos se realiza por medio del circuito deintegracién
analogico o digital. Por lo general la integracion analogica es mas precisa
porque tiene menor respuesta al ruido en bajas frecuencias.

En la integracion digital la forma de onda serd almacenada en las unidades
originales del sensor y no en unidades convertidas (ASME, 2004).
2.2.17. Ventanas (Windowing).
Para el célculo de la Transformada de Fourier, se asume que los datos son
periddicos, es decir que la forma de la onda empieza y termina en cero; en la
vibracion de las maquinas la forma de onda no es periddica por lo que no terminara
ni empezara en cero, entonces; se produce un error durante el muestreo de datos.
Este error es llamado fugas “leakage”, a causa de esto apareceran picos en otros
bins al ser transformada la forma de la onda. Estas fugas de energia de una linea de
resolucion a otras lineas disminuyen la magnitud de la amplitud de esta frecuencia.
La funcion ventana (windowing) lo que hace es forzar la sefial de forma de
ondaa que empiece y termine en cero utilizando la parte central o sea cerca de un
terciodel total de datos colectados, por ejemplo; si se toman 1,024 datos puntuales,
400 son utilizados para calcular el FFT. Con esto elimina las fugas de sefiales de
vibracion. (ASME, 2004)
2.2.18. Tipos de ventanas.
Cuando usamos las ventanas, todas las que existen en la actualidad, buscamos

mejorar la precision de la frecuencia sacrificando la precision de la amplitud o
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viceversa. Cuando configuramos las ventanas estas introducen errores y ruidos en
el procesamiento de la Transformada rapida de Fourier, por lo que es importante no
olvidar configurar el factor de correccion de la ventana para garantizar la resolucion
del espectro de frecuencias. (Nivelo y Romero, 2014)

2.2.18.1. Rectangular o uniforme.

Esta ventana es utilizada cuando lo que nos interesa es identificar una frecuenciaya
que tiene poca precision en la amplitud de vibracion (menor al 56.5%) y su factorde
ventana igual a 1. Debemos usar esta ventana cuando la toma de datos es controlada
por un disparador (tacémetro, fotocélula o sensor magnético) también en eventos
transcientes como, por ejemplo; las pruebas de impacto en busca de identificar
frecuencias naturales y las pruebas de arranque o parada de los equipos en las que
se busca identificar las velocidades criticas de los equipos rotativos (ASME, 2004).
2.2.18.2. Hanning.

Esta es la ventana mas utilizada en el monitoreo del nivel de vibraciones de equipos
rotativos debido a que tiene una buena precision de amplitud (error aprox.de 16%)
y buena resolucion de frecuencia. (ASME, 2004)

2.2.18.3. Flap Top.

Esta ventana la utilizamos cuando lo que nos interesa es determinar de la formamas
precisa posible la amplitud de la vibracion (error menor a 0.5%) cabe resaltarque
su resolucion de la frecuencia es pésima por lo que se debe tener definida la

frecuencia de la cual queremos determinar la amplitud. (ASME, 2004)
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Figura 14. Comparacion entre las ventanas Hanning y Flat Top

2.2.19. Rango dinamico.

Cuando un equipo de coleccion de vibraciones tiene la capacidad de presentar en el
espectro de frecuencias amplitudes muy pequefias, como las que se observan en las
fallas de los cojinetes antifriccion, junto a amplitudes de frecuencias de fallamucho
mayores, como las de desalineamiento, soltura, desbalance, etc. Este instrumento
tiene un buen rango dinamico, este efecto se puede observar claramente cuando
usamos la escala logaritmica.

Los equipos de coleccion de vibraciones presentan en el espectro un “ruido
de piso” que es como un monticulo de paja acumulado en la parte inferior del
espectro,cuando las amplitudes de vibracion son pequefias comparada al “ruido de
piso” el colector no tendré la capacidad de medir esa amplitud por lo que es
necesario un instrumento con un mejor rango dindmico, ver figura 15, (ASME,

2004)
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Figura 15. Rango dindmico requerido para visualizar el espectro de

mayor que - 56 dB

Tabla 5

Rango dinamico versus nimero de A/D bits

Instrumento Rango dinamico
(bis) (db)
8 48
12 72
14 84
16 96
18 108

frecuencias de aceleracion;

El nimero de A/D bits determina el maximo numero divisiones de amplitud y el

rango dinamico tedrico (en términos de divisiones de amplitud) es determinado

usando el numero de bits como un exponente del nimero 2, entonces:

Tabla 6

Divisiones de amplitud versus ndmero de bits

Instrumento Divisiones de amplitud
(bis)
8 28=256
12 22= 4,096
14 214=16,438
16 2= 65,636

34



De lo visto en el cuadro anterior podemos concluir que, un colector de 16 bits es256
veces mas sensible que un colector de 8 bits, es decir que este colector tendra la
capacidad de presentar en el espectro de frecuencias nitida y simultdneamente;
picos de amplitud de vibracién de altos niveles de vibracion por desbalance,
desalineamiento, etc. y bajos niveles de vibracion por defectos en los rodamientos.
(ASME, 2004)
2.2.20. Ancho de banda.
En el analisis espectral es imprescindible que la resolucion que presenta el espectro
de frecuencias sea la suficiente como para discriminar las frecuencias de falla que
se estd buscando identificar, para esto es necesario que los picos de amplitud
de vibracion que estén cercanos se puedan diferenciar y medir cada unoen su
respectivo bin.

Esta separacion de frecuencias viene a ser la diferencia entre los picos de
amplitud de vibracion més cercanos que se desea discriminar.

Rango de frecuencias x factor de ventana
# lineas FFT

Ancho de banda =

Donde: factores de ventana (F. V.)
— Uniforme: 1
— Hanning: 1.5
— Flat Top: 3.8

Separacion de Frec. > (2 x Ancho de banda) > (3 x Resolucion de Frecuencia)
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Tabla 7

Tabla de resoluciones de frecuencias para una ventana Hanning y un rango de frecuencias de

12,000 CPM
Ancho de Banda (CPM) Resolucion de Frecuencias
#Lineas Rango de frec. X F.V. #Lineas (CPM) <2 x (Ancho de Banda)
FFT 3
6,400 2.813 1.875
3,200 5.625 3.75
1,600 11.250 7.50
800 22,500 15,00
400 45,000 30,00

Fuente: ASME, 2004

2.3.  Marco conceptual

2.3.1. (/Qué es falla en los rodamientos?

Las fallas en los rodamientos se presentan generalmente por fatiga de la pista
interior, pista exterior, elementos rodantes y aunque no es muy frecuente por rotura
de la canastilla. La causa raiz de esta fatiga puede ser sobreesfuerzo, mal montaje,
contaminacion del lubricante, mala seleccion del lubricante, falta de lubricacion,
exceso de lubricacion entre las causas mas frecuentes. Estas fallas en los
rodamientos antifriccion pueden ser identificados, monitoreados y cuantificados
mediante el andlisis vibracional desde sus etapas incipientes lo que se denomina
falla potencial. Existe gran cantidad de rodamientos utilizados en equipos
industriales por lo cual se desarrollaron métodos de analisis de las vibraciones en
los rodamientos para cada uno de las partes de este.

Berry (1994), especialista en Technical Associates Of Charlotte, P.C.
institucion pionera en el desarrollo de técnicas de analisis vibracional propone
cuatro etapas de deterioro de rodamientoscomo un patrén de falla que identifica,

mediante el analisis espectral, que tan criticoes el deterioro del rodamiento y cuan
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cerca esta de la falla funcional.

Las fallas en rodamientos antifriccion son causadas generalmente por
desgaste excesivo a causa de la fatiga que tiene como principal causa un montaje
inadecuado y deficiencias en la lubricacibn como seleccionar un lubricante
inadecuado, contaminacion del lubricante, exceso de lubricante y falta de lubricante.
Estas fallasoriginan sefiales a muy alta frecuencia y cada parte del rodamiento
presenta una frecuencia de falla Unica de vibracion, que pueden ser identificadas en
un analisis espectral, segun las frecuencias que producen estas fallas. En las ultimas
etapas defalla cuando ya se estd muy cerca de la falla funcional el deterioro de los
rodamientos puede ser identificado por el oido humano y mediciones analdgicas
(Eshleman, 2002).

2.3.2. Disefo de rodamientos.
La geometria de los rodamientos es simple, la pista interior gira con el eje y lapista

exterior esta fijada al apoyo Figura 16.
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Figura 16. Nomenclatura de un rodamiento de bolas.

Fuente: General motors company, 2016
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2.3.3. Consideraciones para el disefio de rodamientos.

Para el disefio de los rodamientos se debe considerar la carga y la velocidad que
soportara este, en casos donde se involucren velocidades criticas, se debera tener en
cuenta la rigidez del rodamiento y la del equipo rotativo como un todo, con el
objetivo de que la velocidad de rotacion no esté cerca de una velocidad critica, si la
velocidad de rotacion estuviera muy cerca de la velocidad critica del equipocausaria
niveles de vibracién destructivos para este por lo que no podria operar pormucho
tiempo. Los fabricantes de rodamientos antifriccion han desarrollado estandares
muy exigentes con el objetivo de estandarizar medidas y la calidad de estos
componentes tan importantes para la industria en general. Estos estandares fueron
adoptados por ANSI (American National Standards) usados como lineamientos
para el disefio de rodamientos, en estos estandares podemos encontrar por ejemplos
las cargas permisibles, basadas en el disefio, tamafio de rodamiento,velocidad de
rotacion del eje, tipo de lubricacion entre otros. (Liafio, 2016).

La vida de un rodamiento se calcula por una formula sencilla en que a esta
se le denomina L, siendo L millones de revoluciones, que depende del indice de
cargabasica “C” en libras, de la carga radial equivalente, P (Ibs) aplicada al
rodamientode un factor b, el cual es igual a tres (3) para rodamientos de billas e

igual a tres y un tercio (10/3) para rodamientos de rodillos.

Si se quiere la obtener la vida de un rodamiento en términos dias se

denomina L1o por lo que la formula seria:
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_ 1600000 (C)b
107 160 x 24

p
Siendo n = RPM, el indice de vida L1o signifique el 90% de un grupo de rodamientos
operando bajo iguales condiciones de alcanzaran la vida util Lio.

No se ha cuantificado como afectaria un incremento o disminucién del nivel
de vibracion del equipo a la vida util del rodamiento. Pero se puede afirmar que, al
incrementar los niveles de vibracion absoluta en el equipo rotativo, las fuerzas que

soportan los rodamientos de este se incrementan fatigando el material y por lo tanto

la vida Util del rodamiento antifriccion se reduce.

i
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Figura 17. Tipos de rodamientos de bolas.

Fuente Timket Roller Bearing Company, 2000



2/ : :

(3} {b} (¢) {d)
Plain Rolter Helical Roller Self-Aligning Sphorical Roller
Spherical Roller Thrust

(o) n (]
Needle Tapered Roller Tapered Roller, Thrust Steep Angle, Tapered Roller

Figura 18. Tipos de rodamientos de rodillos.

Fuente Timket Roller Bearing Company, 2000

2.3.4. Modos de falla.

Las causas mas comunes para que los rodamientos antifricciobn no cumplancon la
vida util de disefio, tienen que ver con un montaje defectuoso, contaminacion del
lubricante, falta de lubricacion, seleccion inadecuada del lubricante, sobresfuerzo
por desalineamiento excesivo, etc. EI modo de fallo de un rodamientopor lo general
presenta un deterioro progresivo que tiene las siguientes caracteristicas.

Al inicio de la falla potencial el rodamiento no muestra signos visuales de
dafo, una de las causas podria ser que el desgaste sea causado por excesiva holgura;
el deterioro de la pista por debajo de la superficie puede haber empezado como dafio
microscopico Yy rajaduras muy delgadas, este inicio defalla en el rodamiento emite
sefiales de muy bajo nivel de amplitud que s6lopueden ser detectados a muy altas
frecuencias con un acelerometro el cual debe estar instalado lo méas cerca posible al
rodamiento.

Cuando el rodamiento continta en servicio, con la falla incipiente, presentara

un pequefio ruido de bajo nivel que enmascare u oculte informacion del estado del
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rodamiento lo que es comunmente llamado ruido de piso, estas sefiales ahora
pueden ser detectadas por un transductor de velocidad, un acelerbmetro y por
monitoreo de niveles de ultrasonido.

Si el rodamiento continda en servicio llegard el momento en que presente
sefiales de vibracion de alta frecuencia y baja frecuencia. En esta etapa se debe
considerar que el dafio de la pista es visible, los niveles de vibracion total en mm/s
se incrementan por lo que las frecuencias de falla del rodamiento se pueden
identificar en un espectro de velocidad y es muy probable que la temperatura de
trabajo del rodamiento se incremente. En estemomento se deberia dejar de operar el
equipo para evitar una falla funcional.

El deterioro del rodamiento antifriccion depende de la velocidad y la carga, sila
picadura esté en la pista exterior, que es estacionaria, tiene la carga ciclica porlo general
esta picadura se ubicada en la zona de carga del rodamiento. La sobre carga tiene efecto
diferente en la pista interior porque esta gira con el eje y por logeneral lleva un ajuste de
interferencia, la jaula y los elementos rodantes se destruyen ciclicamente, por lo que la pista
interior recibe muchos mas ciclos de carga (Bergen, 2000).

2.3.5. Parametros de evaluacion.

Todo rodamiento genera frecuencias de falla de cada uno de sus componentes, las
frecuencias basicas que pueden ser generadas por rodamientos defectuosos son
cuatro:

- Frecuencia de paso del elemento rodante por la pista exterior (BPFO)

- Frecuencias de paso del elemento rodante por la pista inferior (BPFI)

- Frecuencias de giro del elemento rodante (BSF)

- Frecuencia del tren fundamental (FTF)
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b b
FTF = Fi/2(1 _ECOS @)+ Fo/2 (1 +5 cos(2)>
N B
BPFI =~ (Fo = Fi)(1 +;cos®) EC.8
N _ b
BPFO=7(F0—Fl)(1—5COSQ))EC.9
BSF = 2 (Fo — F)(1 2(b> @) Ec 10
=55 (Fo i)( » cos®) Ec

Donde:
Fo: Frecuencia rotacional de la pista exterior, Hz 0 Cpm.
Fi: Frecuencia rotacional de la pista inferior Hz o Cpm.
BPFI: Generada por billas o rodillos que pasan sobre las pistas interiores
defectuosas.
BPFO: Generada por las bolas o rodillos que pasan sobre las pistas exteriores
defectuosas.
BSF: Generada por las billas o rodillos defectuosos.
FTF: Generada por defectos de la canastilla 0 movimientos inadecuados.
N: Numero de billas o rodillos.
¢: Angulo de contacto.
P: Didmetro efectivo de billas o rodillos.
B: diametro de billa o rodillo.
Estas cuatro frecuencias pueden ser moduladas por la frecuencia de giro de
la unidad en Hz, originando bandas vecinas. En algunas situaciones la frecuencia
fundamental de la canastilla o del giro del elemento rodante, pueden modular a las

frecuencias naturales o a las frecuencias de paso de las billas.
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Figura 19. Espectros generados por los rodamientos.

Fuente: Bergen, 2000

2.3.6. Técnicas de diagndstico.

a. Medicion de frecuencia con alarmas de banda: Las ondas que representanla
velocidad o aceleracion, obtenidas mediante FFT en tiempo real, identifican la
falla en un rango de 5Hz a 10 KHz, monitoreando frecuencias especificas y las
frecuencias suma diferencia consecuencia delas modulaciones, esta técnica
requiere que el tipo de rodamiento antifriccion este identificado para obtener un
conocimiento detallado de las frecuencias de falla a identificar y analizar, asi
como de la geometria del rodamiento y de la velocidad de la maquina (Bearings,
2016).

b. Medidas de frecuencia ultrasonicas de banda ancha: Se configura el espectro de
frecuencia en la banda ancha de la vibracion usando comomedida la aceleracion
en rangos de frecuencias que pueden extendersedesde 5 KHZ a 120 KHZ.

c. Analisis de espectro de envolventes en mediciones detectadas mediante
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envolventes ultrasonicas de banda ancha a baja Frecuencia. - La coleccion de
data como la envolvente de la aceleracion de la vibracion serealiza en el rango
de frecuencias de 10 a 50Khz, luego de colectados estos datos son filtrados,
rectificados y demodulados.

2.3.7. Técnicas de medicién para analisis de vibraciones de bajas frecuencias

(0 a5 Khz).

Cuando se requiere realizar el analisis vibracional de una maquina rotativa las
medidas pueden ser hechas, dependiendo del rango de frecuencia, con sensores de
velocidad o acelerdmetros. En el caso de los rodamientos antifriccion toda la
coleccidn de data debe ser realizada en la zona de carga del rodamiento y tan cerca
a este como sea posible. Para rodamientos que trabajan con cargas radiales, deben
tomarse medidas radiales. Si la maquina tiene puntos de monitoreo adecuados, las
medidas axiales pueden dar mejores resultados para rodamientos de contacto
angular. Se debe de tener cuidado y verificar que el colector de datos tenga un rango
dinamico suficiente como para que las frecuencias de falla con mayores amplitudes
causados por defectos como el desalineamiento, el desbalance de masas, frecuencia
de engranaje no oculten las bajas amplitudes de vibracion a las frecuencias de fallas
de los rodamientos antifriccion.

Las frecuencias de falla identificadas en el espectro de frecuencias, en las
primeras etapas de fallas de los rodamientos, son discretas y posteriormente se
presenta la modulacion de la suma y diferencia de frecuencias, a la frecuencia de
giro de la maquina, ya en las ultimas etapas de falla del rodamiento (Estupifian y
Saavedra, 2011).

La técnica de analisis de vibracion de baja frecuencia de banda angosta en
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rodamientos consta de los siguientes pasos:

a. Primero se calcula las frecuencias de las fallas del rodamiento involucrado en
el andlisis para determinar que debemos identificar en el espectro de
frecuencias.

b. Se realiza la coleccion de data y el posterior andlisis de tendencias, formas de
onda y espectros de frecuencias.

c. En el analisis espectral se identifica, las frecuencias de falla del rodamiento y
las modulaciones como suma y diferencia de las frecuencias de rodamiento.

d. Paratener una idea de la severidad de la falla se evalua el espectro y la forma
de la onda en el dominio del tiempo buscando una relacién de la energia y la
amplitud.

2.3.8. Defectos de la pista interior.

Estos defectos son causados por aislamientos, descascaramiento y rajaduras. Las

rajaduras de la pista interior desalojan al rodamiento de la precarga, pudiendo

originar que la pista del rodamiento gire sobre el eje. Los defectos de la pista interior
giran a través de la zona de carga de modo que el defecto puede ser cargado solo
una vez por resolucion, cuando el rodamiento mantiene su precarga sera cargado a
la frecuencia del elemento rodante.

2.3.9. Defectos de la pista exterior.

Estos defectos se presentan debido a que la carga como la gravedad, la tension de
la correa o las fuerzas de separacion de los engranajes es focalizada en una solaarea
de la pista del rodamiento antifriccion. Cuando la frecuencia de falla de la pista
exterior es modulada por la canastilla significa que la vida restante del rodamiento

es limitada, debido a que la canastilla se ira deteriorando incrementando su holgura
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hasta terminar desintegrada. En esta etapa el espectro de frecuencia tiene energia
por encima de la linea base del espectro, y se muestran impulsos en la forma de
onda en el tiempo a la frecuencia de la canastilla.
2.3.10. Métodos de alta frecuencia.
En los métodos de alta frecuencia podemos distinguir dos: El primero filtra la
vibracion total de la energia en un rango de frecuencia filtrada por lo general de
5Khz a 60 Khz. Este filtro y el proceso por el que pasa la sefial de vibracion varia
dependiendo del fabricante y por lo general cada fabricante llama a la medida de
diferente manera como por ejemplo Spike Energy y SPM en este método estamos
monitoreando la tendencia de un valor. EI segundo método se obtiene los espectros
de frecuencia de la sefial filtrada después de pasar por un proceso que implica que
la sefial haya sido amplificada, rectificada y desmodulada con respecto a la amplitud
y / o frecuencia. Este proceso permite presentar en el espectro tradicional la
informacion repetitiva para que pueda ser analizada.
2.3.11. Lectura de puntos individuales.
El monitoreo de vibraciones usando colectores de datos electronicos que tenganla
capacidad de almacenar la data para luego ser descargada en una PC y asi presentar
tendencias de vibracion total, espectros, formas de onda, etc. Es mas efectivo que
un monitoreo de vibracion total para cada punto de la maquina a monitorear que se
puede almacenar en una hoja de calculo.

Obtener datos consistentes dependen de método de montaje del transductor,
la adecuada posicion de los puntos de medicidn, las condiciones de operacion, etc.
También se debe tomar en cuenta el historial de la maquina rotativa y otras medidas

de procesos asi no tengan relacién con las vibraciones de la maquina rotativa. Las
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causas de las vibraciones son impactos, fallas de rodamientos, lubricacion
deficiente, turbulencias en los sistemas de bombeo, ajustes inapropiados y
precargas en los ejes o estructuras de la maquina rotativa. Cuando se obtiene un
nivel alto de vibracion de alta frecuencia de los rodamientos antifriccion se debe
descartar primero que no sea causado por falta de lubricacion esto se puede
identificar si observamos el espectro de envolvente porque mostrara un ruido de
piso elevado sin picos definidos en el espectro.

2.3.12. Envolvente.

Los impactos generados por las fallas en los rodamientos antifriccion excitan
vibraciones a las frecuencias de falla de estos y en alta frecuencia a frecuencias
superiores a 5000 Hz. Las frecuencias naturales excitadas son moduladas por la
frecuencia fundamental, ya que la aceleracion es la mejor medida para frecuencias
mas altas, el acelerémetro es lo més indicado para medir tal tipo de respuesta.

Las frecuencias naturales moduladas por las frecuencias de falla de los
rodamientos antifriccion suelen aparecer en los inicios de falla es decir que este
comportamiento es mas sensible a los defectos de los rodamientos que las medidas
colectadas en la banda de la frecuencia de falla del rodamiento. Por lo tanto, los
defectos en los rodamientos antifriccion pueden ser detectados de manera temprana
usando la demodulacion que es también conocida como el espectro de envolvente.

El proceso de demodulacion involucra varios pasos como un primer filtro
Ilamado de pasa banda, luego esta sefial es rectificada, continda otro filtrado de pasa
baja para presentar el espectro en baja frecuencia, por dltimo, se elimina la corriente
alterna y una vez presentados los espectros de envolvente se procede al analisis de

estos.
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También cabe resaltar que el proceso de rectificacion puede ser remplazado poruna
sefial digitalizada rectangular, elevando al cuadrado la sefial para incrementar su
amplitud. Lo complicado de esta técnica es determinar el ancho de banda a la cual
se puede obtener la informacion mas significativa. Los filtros de paso de alta son
algunas veces, usados en el inicio cuando no se tiene data del rodamiento. Otros
procedimientos utilizan filtros pasa banda cerca de la frecuencia de falla del
rodamiento que se desea ubicar. Se recomienda utilizar un analizador que haya
configurado su ancho de banda entre 5 Khz y 50 Khz, el proceso a seguir sera de
prueba y error, usando varias bandas de frecuencia para encontrar la sensibilidad de
amplitud.

En el monitoreo de fallas de los rodamientos antifriccion la amplitud total y
la severidad de la falla no estan necesariamente relacionadas, este es un problema
en la deteccion de fallas en rodamientos antifriccion porque se esta usando un ancho
de banda de alta frecuencia, debido a que los sensores, de base magnética o sondas
de mano, son montados inapropiadamente.

El mejor montaje para este tipo de adquisicion de datos, en un ancho de

banda de alta frecuencia, son el montaje con esparragos.
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Figura 20. Demodulacion de la sefial.

Fuente: Eshleman, 2002

Los defectos de los rodamientos antifriccién generan sefiales de muy bajaamplitud,
y esta amplitud no es Gtil para evaluar la condicion del rodamiento o la severidad
de la falla cuando ya es detectada una frecuencia de falla. Para estableceruna
severidad se deben evaluar en el analisis espectral las frecuencias de los
rodamientos y las bandas vecinas, los defectos en la pista exterior puede ser el
defecto mas comun. Los defectos de los elementos rodantes y de las jaulas acortan
drasticamente la vida Gtil de los rodamientos. El analista debe examinar los datos,
uno por uno, y relacionarlos con la severidad de la falla, de esta manera ganara

experiencia en una maquina o en un tipo de maquina.
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CAPITULO Il
METODO

3.1. Tipo de la investigacion
Es de tipo aplicada explicativa, con los resultados obtenidos del proceso de
evaluacion se realizara una propuesta para la deteccién de fallos de los rodamientos.
Segun Ortiz y Garcia (2009), la investigacion aplicada, programatica o tecnoldgica,
tiene por objeto especifico solucionar necesidades relativas al bienestardel entorno
que nos rodea, su funcidn se orienta a la busqueda de estrategias quepermitan
aplicar conocimientos cientificos en la solucion de problemas de produccién.
3.2. Disefio de la investigacion
Es experimental puesto que se llevaré a cabo en condiciones controladas,siendo un
estudio causa efecto.
3.3. Poblacion y muestra
3.3.1. Poblacion.
La poblacidn esta constituida por la planta ILO 1.
3.3.2. Muestra.

Se tomaran muestras el compresor MVC DPS3 de la planta ILO 1.
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3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La recoleccion de datos en el analisis vibracional de equipos rotativos se
puederealizar con los siguientes equipos:

- Colectores de datos portatiles. (Datapac 1500, Vibexpert, Vibrotip, etc)

- Colectores de datos continuo. (System1; Adre, etc.).

Para esta investigacion se utilizaron colectores portatiles los cuales
almacenaron datos de vibracion total de aceleracion (g”) y velocidad (mm/s)
y espectros de velocidad, aceleracion y demodulados.

Segun la International Standar Organization (1998), en sus Normas
ISO 10816-1; ISO 10816-3 se utilizd la recomendacion de técnica de
recoleccion de datos y las buenas practicas de recomendadas por Technical
Associates Of Charlotte, P.C.

3.5. Técnicas de procesamiento y analisis de datos
El procesamiento de los datos colectados por los colectores de vibracion fue
procesado y analizado en softwares especializados para el analisis de
vibraciones eneste caso Emonitor y Omnitrend. Para lograrlo primero se tuvo
que configurar los equipos objeto del estudio para esto se ingreso al software
la siguiente informacion:
- Velocidad de operacién del equipo.
- Numero de puntos de coleccién en el equipo, que por lo general

son losapoyos que pueden ser rodamientos o cojinetes.
- Tipos de rodamientos a monitorear.
- Frecuencias de falla de los rodamientos a monitorear.

Los softwares de analisis mencionados tienen la capacidad de procesar la data
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colectada y presentarla en graficos de tendencias y espectros de frecuencia,
los cuales fueron interpretados segun la Norma ISO 10816-1; 1SO 10816-3 y

las buenaspréacticas de recomendadas por Technical Associates Of Charlotte,

p.C.
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CAPITULO IV
ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS
4.1.  Presentacion de resultados por variables
4.1.1. Recopilacion de las caracteristicas de disefio y condiciones de
funcionamiento del compresor.

Con el objetivo de colectar data con la técnica predictiva de anélisis de vibraciones
se ha recopilado las siguientes caracteristicas de compresor de vaporde la DPS3:
Motor:

- Potencia del motor 800KW

- Motor Teco Westhingouse

- Ndmero de barras 40

- Ndmero de Slots 48

- Ventilador 12 éalabes

- Ventilador de caja de viento 8 alabes

- Cojinetes de Friccion en el motor (Babbit).

- Velocidad de giro 3600 RPM

- Dos polos

- Frecuencia 60 Hz

- Compresor:
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— Rodamientos rigidos de bolas en el compresor lado acople SKF 6215.

— Rodamientos rigidos de bolas en el compresor lado libre SKF 6318.

— Numero de alabes del compresor 28

Figura 21. Vista frontal del compresor

Figura 22. Disposicion de caja de rodamie
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P et
Figura 23. Detalle de montaje de rodamientos de compresor

4.1.2. Determinacién de los puntos de medicién.

En esta etapa fueron determinados los puntos de medicion del compresor de
acuerdo a las recomendaciones indicadas en la International Standar
Organization (1998) ISO 10816-1 e International Standar Organization
(1998) ISO 10816- 3, los puntos fueron marcados con el fin de realizar las
mediciones siempre en el mismo lugar para lograr uniformidad en los
resultados. Los puntos de medicion fueron ubicados los més cercanos posible
a cada apoyo de la maquina, por lo que fue necesario conocer la configuracion
interna y posiciones de las piezas presentesen el equipo.Las mediciones

fueron realizadas en cuatro puntos en tres direcciones vertical (V), horizontal

(H) y axial (A).

Figura 24. Puntos de monitoreo segin ISO 10816-3
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4.1.3. Creacion de base de datos en el software de mantenimiento
predictivo Emonitor.
Antes de iniciar esta etapa fue necesario revisar el manual de instrucciones
del software. Posteriormente, se procedidé a almacenar en el Software de
mantenimiento predictivo, el equipo sometido a estudio, todas sus
especificaciones técnicas, puntosde medicion asignados y las rutas a seguir
para la obtencion de datos vibracionales,con el fin de poseer una base de datos
completa que permita realizar una recolecciony posterior analisis confiable.
Antes de realizar el monitoreo se tiene que cargar toda la informacion
almacenada en el software al equipo medidor de vibraciones (DATAPAC
1500). Con este equipo portatil se recolectan todos los valores de vibraciones
siguiendo lasrutas preestablecidas. Al finalizar la recoleccion de datos se
descarga toda la informacion en el software para luego ser analizada.
4.1.4. Determinacién de los niveles de prealarma y alarma para cada
uno de los equipos.
Se determinaron los niveles de prealarma y de alarma de la vibracién para
valores overall en unidades de velocidad (RMS), mediante la International
Standar Organization, (1998) ISO- 10816-3 mostrada en la Tabla 8 la cual
establece los valores permisibles de vibracion de acuerdo al tipo, tamafio y
potencia de las maquinas. Se utilizd esta norma como un criterio de severidad
y también se revisaron los valores de vibracion overall recomendados por el
fabricante. También fueron determinados valores de prealarma y alarma en
unidades de aceleracion, estos fueron asignados de acuerdo con lo

recomendado por ENTEK que tienen la patente del Spike Energy y en su
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informacién técnica proporcionan los valores de severidad para alta

frecuencia mostrados en la Tabla 9.

Tabla 8.

Severidad de niveles de vibracion total para maquinaria rotativa basada en la Norma 1SO

10816-3

Grupos

Grupo 1

Grupo 2

Grupo 3 Grupo 4

Tipo de
maquina

Motores h>315 mm

Motores 160 mm
h<315 mm

Driver externo Driver integrado

Maquinas grandes
300 Kw a 50 Mw

Magquinas grandes
300 Kw a 50 Mw

Bombas mayores a 15 Kw flujo axial,
radial y mixto

Fundacio

n

Flexible  Rigida

Flexible  Rigida

Flexible  Rigida  Flexible  Rigida

mm/seg
pulg/seg
0.71
0.03
1.40
0.06
2.30
0.09
2.80
0.11
3.50
0.14
4.50
0.18
7.10
0.28
11.00
0.43

Zona A

Zona B

Zona C

Zona D

Nota: Zona A: maquinarias nuevas; Zona B: operacién continua segura; Zona C: Operacion
tiempo limitado; Zona D: Vibracion peligrosa
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Tabla 9

Valores de severidad ENTEK y criterios de evaluacion de rodamientos antifriccion.

Observaciones Bueno Regular Alarma Malo
1. Incremento del Ruido No hay Ligero Audible Elevado
2. Incremento de Temperatura No hay +5°C +10°C +15°C

3. Vibraciones a la frecuencia de

falla de los rodamientos:

3.1 Desplazamiento No hay No hay No hay Vibraciones
aleatorias
3.2 Velocidad No hay Amplitudes  Si, con Vibraciones
muy bajas bandas aleatorias
vecinas
3.3 Aceleracién No hay Amplitudes  Si, con Vibraciones
muy bajas bandas aleatorias
vecinas
4. Vibraciones a la frecuencia No hay Si, con Si, con Vibraciones
natural de los rodamientos bandas bandas aleatorias
vecinas vecinas

5. Vibraciones a alta frecuencia:

5.1 Emisién Acustica (dB) 10-19 20-29 30-39 Mas de 40
5.2 HFD (g’s) 03-074 075-149 15-299 Maésde3
5.3 Spike Energy™ (g SE) 0.2-0.39 04-0.79 08-149 Méasdelb

4.1.5. Recoleccion de los datos vibracionales del compresor.
De acuerdo con las rutas de medicion ya preestablecidas, se seleccionaron los
dias de recoleccion de datos de vibracion del compresor, para esto se uso el
equipo de monitoreo de vibraciones Datapac 1500. Se realizaron mediciones
porun lapso de un mes para establecer una tendencia y su respectiva linea
base.

Cabe resaltar que la frecuencia de monitoreo inicial debe ser ampliada
despuésde que se tenga una linea base completa de acuerdo a los modos de

falla del equipo.
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4.1.5.1. Calculo de las frecuencias de falla del equipo.

a.

Frecuencias de falla en el motor de eléctrico.

Velocidad del rotor: RPM.

Frecuencia de la linea FL = 3600 CPM.

La velocidad del campo magnético del estator o velocidad sincrona.

NS (CPM) =7200/#p  #p = Numero de polos.

Deslizamiento S = NS — RPM.

Frecuencia de paso de polos FP = #p x S.

Frecuencia de las Barras del Rotor; FPBR = #Barras x RPM y sus
sidebands a maltiplos de 2FL.

Frecuencia de los Slots del Estator; FS = #Slots x RPM vy sus sidebands

amultiplos de 2FL.

Tabla 10

Frecuencias de falla motor

Denominacién de anomalia Frecuencia (CP)
Excentricidad estator 2FL 7200
. Problemas de fase
Excentricidad de rotor 7200+ -40

eléctrica
#Barras rotor*RPM+Sidebands

Barras rotas del rotor (FPB) 143200+ -7200

a72001.7.4. CPM

Problemas de fase
o 2FL+Sidebands a 1/3 FL 7200+ - 1200
eléctrica

b.

Frecuencias de falla en el compresor.

Los rodamientos generan frecuencias de fallas propias de su geometria y

velocidad de operacion que pueden ser moduladas por la velocidad de giro de

las pistas:
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- BPFO: frecuencia de falla de la pista exterior
N B
BPFO = > |[RPM, — RPmyj]| (1 —pcos (D)
- BPFI: Frecuencia de falla de la pista interior
N B
BPFI = > |[RPM, — RPmy;]| (1 —p oS (D)
- BSF: Frecuencia de falla de la billa
N B2
BSF = —|RPMo — RPM;| { 1+ —cos @

FTF: Frecuencia de falla de la canastilla

FTF = ~OMi (1 B q)) 4 X (1 43 @)
= > P COS ) P COS

Donde:

RPM:;: velocidad de giro de la pista interior.

RPMo: velocidad de giro de la pista exterior.

N: namero de billas o rodillos.

@: angulo de contacto entre la linea perpendicular al eje y del centro de la billa
al punto donde la billa hace contacto con el arco de la pista.

P: diametro primitivo, en pulgadas.

B: diametro de la billa o del rodillo, valor promedio para los rodamientos

conicos, en pulgadas.
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Tabla 11

Frecuencias de falla compresor

Denominacién de anomalia Falla Frecuencia
CPM

Frecuencia de giro 1X 3580

Frecuencia de paso de alabes #Alabes*RPM 100240

Lado Cople Rod 6215 BPFO =N| RPMo-RPMi|(1-Bcos®) 16430,400
2 P

Lado Cople Rod 6215 BPFI =N| RPMo-RPMi|(1+Bcos®) 23169,640
2 P

Lado Cople Rod 6215 BSF = P| RPMo-RPMi|(1+B?cos’®) 10267,200
2B p2

Lado Cople Rod 6215 FTF = RPMi(1-Bcos®)+ RPMo(1+Bcos®) 1494

2 P 2 P

Lado Cople Rod 6318 BPFO =N| RPMo-RPMi|(1-Bcos®) 10879,200
2 P

Lado Cople Rod 6318 BPFI =N| RPMo-RPMi|(1+Bcos®) 17920,800
2 P

Lado Cople Rod 6318 BSF = P| RPMo-RPMi|(1+B?cos’®) 6919,200
2B

Lado Cople Rod 6318 FTF = RPMi(1-Bcos®)+ RPMo(1+Bcos®)  1360,800

2 P 2 P

4.1.6. Monitoreo y diagnostico de rodamientos del compresor. Analisis

de tendencias, espectros de alta y baja frecuencia del cual se

determina un inicio de falla de un rodamiento.

Se observa en el Figura 25 que el rodamiento del lado acoplado del compresor

ha incrementado su Overall en Velocidad de 3.12 mm/s RMS a 3.48 mm/s

RMS estos niveles segiin Norma ISO 10816-3 ZONA B Operacion continua

Segura.
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Fress F1 for help [Target: 02012008 12.58 p.m [ENTEK [admin /|
Figura 25. Tendencia mm/s

Emonitor Factory - [Waterfall] - (0 x|

o [ =[al el alelef sl |

mmisec

40000,

14/01/2008 09:03:33.44 am

Figura 26. Espectro de Velocidad

En la Figura 27 se puede observar que la energia pico del compresor del

rodamiento lado acoplado aumentd considerablemente de 0.55g’s PK a

1.73g’s PK. Comparando este valor con laTabla 1 anexada no encontramos

en VERY ROUGH ALERT.
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Figura 28. Espectro de aceleracion
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En el espectro de envolvente de la Figura 29 muestra que han aparecido picos
que son frecuencias naturales que estan siendo excitadas, estos picos son los
que causan las bandas vecinas en el espectro de aceleracion. No se pueden
identificar aun picos que se asocien directamente con frecuencias de falla del
rodamiento, pero se han identificado Sidebands separados a la frecuencia de
falla de la canastilla que acompafian a la velocidad de operaciéon y sus

armonicas.

Uk File  Edit  Wiew List  To

e P ey [ =l |
Lin

Pross Fi for help [Target: 1 4/01 /2006 059:05 a.m [ENTER [admin_]

Figura 29. Espectro de envolvente de aceleracion

4.1.7. Andlisis de tendencias, espectros de alta y baja frecuencia del cual
se determina un dafio en la pista interior del rodamiento.

En la Figura 30 muestra que la tendencia de vibraciones se ha incrementado

rapidamente en este equipo apartir del 14 de enero llegando a tener una

vibracion total de 4.7 mm/s.
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Figura 30. Tendencia y espectro de velocidad

La tendencia de energia pico mostrada en la Figura 31 del rodamiento lado
acoplado aumentd considerablemente de 0.55g’s PK a 1.9 g’s PK.
Comparando este valor con la Norma 1SO 10816-3 nos encontramos en

VERY ROUGH ALERT.

High Frequency

///
-

Figura 31. Tendencia de aceleracion

En el espectro de envolvente mostrado en la Figura 32 se observa la
frecuencia de Falla de la Pista Interior y sus armonicas el nimero de

armonicas indican la severidad del problema. La tendencia del gréfico inferior
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nos indica como estd aumentando la amplitudde la frecuencia de falla.

=
%
%
g
g
z

BPFI y Arménicos mod
~por Sidebands a las RPM

Figura 33. Espectro de envolvente identificando BPFI y Sidebands a 1X

Diagnostico: Se observa en la Figura 34 que la Frecuencia de Falla de
la pista Interior (BPFI) ysu armonica se presenta en el espectro de velocidad
con Sidebands a la velocidad de operacion, lo que confirma que ya estamos
en la tercera etapa de deterioro del rodamiento. Aungue la amplitud sea 0.10

mm/s a partir de ahora el rodamiento puede fallar rapidamente.
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Figura 34. Espectro de baja frecuencia con BPFI y armonicos identificados

Figura 35. Detalle de bandas vecinas a la velocidad de operacion

Luego del analisis de vibraciones se procedié a realizar el cambio de
rodamientos en el equipo verificando que el diagnostico fue el correcto
porgue se ha encontrado una picadura en la pista interior como muestra en la
Figura 36.

Notese el cambio en la vibracion total Figura 37 después de cambiar
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el rodamiento dafiado, el cambio es mucho mas evidente en los espectros
relacionadoscon estos puntos y o mas importante la foto de la pista interior
del rodamiento cambiado, en la cual se muestra el dafio real del rodaje, el cual
se esta relacionado con su espectro en la Figura 38 donde se comparan los

espectros antes y después del cambio de rodamiento.

Figura 36. Dafio en pista interior de rodamiento

s 0  _ __

Rodamiento :

Figura 37. Niveles de aceleracion antes y después del cambio de rodamiento
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)espués del ¢
de Rodamie

Figura 38. Nivel de aceleracion antes y después del cambio de rodamiento

4.1.8. Anadlisis de tendencias, espectros de alta y baja frecuencia del cual
se determina un dafio en la pista exterior del rodamiento.
La méaxima vibracién del equipo en la direccién radial es de 3.89 mm/s RMS
en el rodamiento lado acople del Compresor lo que se observa en la figura 41.
Tomando en cuenta la forma del espectro mostrado en la figura 40 y
41 ademas de considerar el nivel de Spike Energy del rodamiento este se
ubica en la Etapa 3 de deterioro (Iniciando etapa). El tiempo entre la Etapa 3
y la Etapa 4 de deterioro es aproximadamente de 1 mes, para el caso particular
de este rodamiento. En el espectro de envolvente de la Figura 39 se observa
tres armanicos de la frecuencia de paso de bolas por la pista exterior (BPOR)
comparando este espectro en el tiempo en la Figura 39 se observa que la

condicion del rodamiento ha cambiado considerablemente en la Ultima
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Figura 39. Cascada de espectros de alta frecuencia envolvente

40000.
30/12/2009 12:40:14.829 p.m
Cursor off
DsSP3 Compresor MVC
Compresor LCC_3H BRG6215 Speed:3585.

Position:3 Direction:Horizontal Latest

Figura 40. Espectro de envolvente identificando frecuencia de falla BPOR

Diagnostico: En el espectro de velocidad de la Figura 41 se observa la
frecuencia BPOR la tercera armonica tiene una amplitud de 0.69 mm/s lo

que nos indica que el dafio de la pista exterior ya es visible.
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0 ————
. AD000.
CPM 30127009 12:39:57.719 p.m
Cursar off

D5P3 Compresor MVC

Compresar LCC_3H BRGE215 Speed:3585.

Position:3 Direction:Horizontal 30V12/3009 12:40 p.m

Figura 41. Espectro identificando frecuencia de falla BPOR

Se observa en la Figura 41 que en este punto el mayor incremento de

vibracion se debe a lapresencia de las componentes de BPOR

mmisec Overall

02/01/2009 -
49000. 49500. 50000. 50500. 51000. 51500. 0. 20000. 40000.
CPM 30/12/2009 12:39:57.719 p.m Lin CPM 30/12/2009 12:39:57.719 p.m
Delta X: 112.5 Y: .629266
mmisec Overall RMS

09/02/2008 03/06/2008 27/09/2008 21/01/2009 17/05/2009 09/09/2009
49593.7 CPM - 49706.2 CPM (Peak)
X: 30/12/2009 12:39:57.719 p.m Y: .629266
DSP3 Compresor MVC
Compresor LCC_3H BRG6215 Speed:3585.
Position:3 Direction:Horizontal 30/12/2009 12:39 p.m

Figura 42. Tendencia de frecuencia de falla BPOR.
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Figura 43. Dafio encontrado n pista exterior de rodamiento

Luego del analisis de vibraciones se procedio a realizar el cambio de
rodamientos en el equipo verificando que el diagnostico fue el correcto ya que
se encontrd una picadura en la pista exterior del rodamiento.

4.2.  Contrastacion de hipotesis

Technical Associates Of Charlotte, P.C. (2015), tiene mas de 35 afios de
experiencia en proyectos de diagnostico de vibraciones en la mayoria de las
industrias conocidas, convirtiéndose en uno de los lideres en anélisis de
vibraciones para aquellos problemas dificiles de resolver en maquinaria
especializada identificando fuentes de vibracion no deseadas y recomendando
soluciones, haciendo uso de técnicas especializadas para identificar

problemas con maquinaria Unica.

Basado en esta experiencia Technical Associates Of Charlotte, P.C.
(2015), y estudio demuchos tipos de falla en rodamientos se han identificado
un patrén de falla en los rodamientos que consta de cuatro etapas.

- Etapa 1: Indicaciones tempranas de problemas en cojinetes aparecen en
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frecuencias ultrasonicas en rangos entre 250 000 y 350 000 Hz; después, cuando
eldesgaste se incrementa, usualmente cae aproximadamente hasta 20 000 — 60
000 Hz. (1 200 000 — 3 600 000 CPM). Estas frecuencias evaluadas por la
energia Pico(gSE), HFD(g) y pulsos (dB). Por ejemplo, energia Pico puede
aparecer hasta cerca .25 en la etapa 1 (este valor depende del punto de
medicién y la velocidad de la maquina). Adquieren alta sobre frecuencia el

espectro confirma si los cojinetesse encuentran o no en la etapa 1 de falla.

1T 1111
T
] Al Al

ILANE i

Figura 44. Espectro tipico de falla de rodamiento etapa |

STAGE®D
sl
Example
“¢— Overall
gSE
or
HFD
Level

120K

- Etapa 2: Finos defectos en los cojinetes comienzan con sonidos en
componentes de los cojinetes a frecuencia natural (fn) lo cual
predominantemente ocurre en el rango de 30K — 120K CPM. Esas
frecuencias naturales pueden tambiénresonar en las estructuras que
soportan a los cojinetes. Las frecuencias de banda lateral aparecen
sobre y por debajo de los picos de frecuencia natural al final de la

etapa 2. En general la energia pico crece (por ejemplo, desde 0.25 a

0.50 gSE).
T T ] T T 1 I‘ ;| g
\ ; [ §-§§—
\ | i1
8 | : B+
g \ | | § %‘
e | | - -‘AS- i 50 gSE
ég : ‘ L I ! ﬂ-
T L . A

-

Figura 45. Espectro tipico de falla de rodamiento etapa Il
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- Etapa 3: Aparecen frecuencias y armonicos de defectos en los
cojinetes. Cuando el desgaste se incrementa, mas armonicos de
defectos en la frecuencia aparecen y el numero de bandas laterales
crece, ambos alrededor de éste y las frecuencias naturales de los
componentes del cojinete. En general la energia pico continGa
incrementandose (por ejemplo, desde 0.5 a por encima de 1 gSE). El
desgaste es ahora usualmente visible y puede extenderse a traves de
la periferia del cojinete, particularmente cuando se forman muchas
bandas laterales acompafiados por frecuencias arménicas de defectos
en el cojinete. Cuando remodula la alta frecuencia y sobrepasa la
ayuda del espectro confirma la etapa 3. jReemplace los cojinetes
ahora! (Independientemente de los defectos en la amplitud de la

frecuencia y el espectro de vibracion).

IIEEEEEEEEERENEEN
A. Lone Bearing Defect Frequency appears (without 1x Sidebands) |
— B. Harmonics of Bearing Defect Frequencies then .ppounsllgm-r—‘
wear progresses around periphery of Raceways. | ] 1___
C. 1x RPM Sidebands then ounwnd Bearing Frequencies when wea
@ becomes monpvonoumd OMDohctanuoncln nprou 1.0 gSE
ol N
g § S e X3
o | = 2HF| | -8 R ;Hgg_
3 | [ [eT &[5k e I I I
» | + + Ii+ 1 .4‘.["_'._.
T A AL UM
CAC c cBcC cBC C

120K

Figura 46. Espectro tipico de falla de rodamiento etapa Il1

Etapa 4: Hacia el final, la amplitud de 1X también es afectada. Es creciente,
y normalmente causa el crecimiento de la velocidad de carrera de los
armonicos. Defectos discretos en los cojinetes y frecuencias naturales de los
componentes comienzan a desaparecer y son reemplazados por aleatorios,

alta frecuencia de banda ancha “piso de ruido”. Adicionalmente, amplitudes

74



de ambos alta frecuenciade piso de ruido y energia pico pueden en realidad
decrecer; pero justo antes de la falla, la energia pico y HFD usualmente
creceran hacia excesivas amplitudes.

En los datos colectados del rodamiento objeto de este estudio se
observa que hemos obtenido claramente un espectro de la etapa 3 de deterioro

de rodamientotanto de pista interior como de pista exterior.

@
o
:
g * 3
.
P ~
= Pronounced Wear Indicated !
(Remaining Life Questionable) b
ol " §
g - n—*—;=§§& =
Yl ZEBES |
‘ 1"-’# ' fTrf le_/"\J — < .ﬂ
! = Random Higher Frequency ne

Later can Increase dramatically
just prior to selzure

b

Figura 47. Espectro tipico de falla de rodamiento etapa 1V

Figura 48. Se observa espectro de etapa tres de deterioro de rodamientos defectos en pista

interior.
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40000.
30/12/2009 12:40:14.829 p.m

Compresor MVC
Compresor LCC_3H BRG6215 Speed:3585.
Position:3 Direction:Horizontal Latest

Figura 49. Espectro de Etapa 3 de deterioro de rodamiento rigido de bolas 6215 donde el

dafo se localiza en la pista exterior.

Con estos resultados hemos comprobado nuestra hipotesis ya que con el
analisis vibracional del equipo hemos logrado obtener espectros tipicos tanto

depista interior como de pista exterior dafiados.

Por otro lado, para contrastar las hipétesis derivadas de la hipotesis
general se ha aplicado el conocimiento que se ha obtenido en el analisis
vibracional del compresor MV C en el motor de un ventilador de tiro forzado
con el objetivo de:

- Demostrar que el monitoreo de vibraciones mediante el analisis
combinado de tendencias, formas de onda, espectros FFT y espectros de
envolvente reflejan el real estado del rodamiento durante sus “etapas de
falla”.

- llustrar que la teoria sobre las 4 etapas de falla de rodamientos en Analisis
de Vibraciones es muy cercana a la realidad cuando no tenemos agentes

externos que aceleren este comportamiento.

Comportamiento de Etapa 1 de deterioro de rodamiento.
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Figura 50. El rodamiento lado libre se observa un incremento importante del nivel de

vibracion de alta frecuencia (gSE) de 0.039 gSE el a 0.17gSE.

FTF | |
i 4BP 5BRF 6BP) TBPF
0 ‘ M. ! ‘

Figura 51. En el espectro de modulado se pueden observar las frecuencias BPFI, BPF y FTF.
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Figura 52. Multiples arménicas de BPF (Frecuencia de Paso del Rodillo) y un BPFI

(Frecuencia de Paso del Rodillo por la Pista Interior).

SB BPFI
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_ SBEPF

SB BP r-‘
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Figura 53. Espectro de aceleracién BPFI, BPF, FN.

En el espectro de aceleracién se pueden observar las frecuencias naturales

moduladas por bandas vecinas a que se pueden relacionar con las frecuencias
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de BPFI y BPF, pero no hay marcada modulacion.

Comportamiento de Etapa 2 de deterioro de rodamiento.

Overall

2710912008

2610202007

28/07/2005

2711212003

27106/2002

100000. 200000. 300000.
25/11/2008 08:53:46.69 a.m Lin

Figura 54. En el grafico de cascada podemos ver que el cambio es notorio.

En la Figura 55 se puede observar que las frecuencias naturales son
excitadas por los pequefios defectos del rodamiento modulados por bandas

vecinas a las frecuencias de falla de estos.

Overall

B0000. 100000. 140000.

CPM 2211212008 02: 96 p. Lin
X: 117563 Delta X: 24375 Y 72

CALDERO 21-2005 RUTA 1 MHES Caldero
VTF LLM (Rod): 320 Speed:885.
Position:1 Direction:Horizontal 22/12/2008 02:48 p.m

Figura 55. En el espectro de aceleracién
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Figura 56. Grafico en cascada de la coleccion de datos a alta frecuencia.

En la figura 56 de cascada del espectro de envolvente con mayor resolucién
seobserva con claridad que el mayor cambio se ha dado en la amplitud de la

frecuencia de falla de la canastilla (FTF).

Envelope

8000. 10000. 12000. 14000.

22/12/2008 02:50:17.07 p.m
Y: 00955558

Figura 57. Espectro envolvente

En el espectro de envolvente de la figura 57 se observa claramente
hasta 6 armoénicos de la Frecuencia de Paso de Rodillos con bandas vecinas a

la frecuencia de la canastillaesto nos indica que el rodamiento ya esta
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iniciando su segunda etapa de falla.

Comportamiento de Etapa 3 de deterioro de rodamiento.

mmisec Overall
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Figura 58. Valores de tendencia de vibracion total en mm/s

Se observa en la figura 58 que la vibracion total en el sentido
horizontal y vertical se ha incrementado poco méas de un 50% con una

tendencia sostenida en el tiempo.

High Frequency Peak

14101 s
0.39 gSE LLM (Rod): 320
¢ 9
* Horizontal

02/01 * gSE
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2710912008 20/10/2008 121112008 06/12/2008 2911212008
X: 16/01/2009 07:54:15.19 a.m Y: 318223
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04/09/2008 27/09/2008 20/10/2008  12/11/2008  06/12/2008  29/12/2008
X: 16/01/2009 08:07:43.019 a.m Y: 0989264

Figura 59. Vibracién a alta frecuencia.

Se observa en la figura 59 un incremento de vibracién de alta

frecuencia el (0.39 gSE14/01) en elrodamiento lado libre del ventilador.
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Observar que el nivel de vibracion de alta frecuencia gSE del rodamiento lado

acople tiene una tendencia de incremento, pero los valores ain son bajos.

High Frequency

VTF
LLM (Rod): 320
' - q

| - Vertical

* gSE
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1611072007 09/02/2008 03/06/2008 2710912008
X: 16/01/2009 08:14:06.61 a.m Y:.0814718

Figura 60. Vibracién a alta frecuencia en sentido vertical.

Se observa en la figura 60 que el nivel de vibracion de alta frecuencia

presenta mayor nivel en el sentido vertical 0.59 gSE con tendencia positiva.
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Figura 61. Grafico de cascada de envolvente
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Se observa en la Figura 61 un incremento paulatino de la amplitud de
las frecuencias durante 34 dias antes de presentarse frecuencias naturales

encima de 100 mil CPM.
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También es notorio que entre el 13 y 14 de enero hay un incremento brusco
de las amplitudes y aparecen frecuencias aleatorias que se relacionan con la

frecuencia de falla BPOR, sefial de cambio de etapa de deterioro.

Envelope

BSF: Frecuencia de Falld del Rodillo. |
BPOR: Frecuencia de Falla de Pista Exterior.

14/01/2009 07:35:16.69 a.m
Y: 00210748

Figura 62. Espectro demodulado.

En el espectro demodulado de la Figura 62 se observa claramente las
frecuencias de BSF, BPFOy FTF con armdnicos lo que nos indica que el
deterioro del rodamiento ha cambiado de etapa (etapa 3).

4.3.  Discusion de resultados

Los resultados obtenidos de los analisis vibracionales mostrados evidencian
que el comportamiento vibracional de las fallas en los rodamientos
antifriccion postulado por Technical Associates Of Charlotte, P.C. Pueden ser
corroborados en la industria con un adecuado plan de monitoreo y técnicas de
andlisis basados en la recomendaciones de Technical Associates Of
Charlotte, P.C. teniendo en cuenta que para efectos practicos se debe evaluar
qué es lo mas adecuado una vez identificado el inicio de falla de un

rodamiento, etapa 1 de deterioro, ya que los escenarios en la industria
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dependen de que tan critico es el equipo para el proceso, costo de los
repuestos, tiempo de reparacion, etc.

En los resultados se han obtenido de manera clara los espectros de
falla de un rodamiento de bolas 6215 especificamente de la pista exterior e
interior lo que evidencia que con la misma metodologia se pueden obtener los
diferentes espectros de falla de un rodamiento y que ademas esta metodologia
no varia cuando cambiamos de tipo de rodamiento como el rodamiento
de rodillos cilindricos UN 320 ECM para el cual se ha obtenido los espectros
de falla de las tres primeras etapas postuladas por (Technical Associates Of
Charlotte, P.C., 2015).

Es importante resaltar que segun los resultados obtenidos se evidencia
que es importante el monitoreo de rodamientos antifriccion en el espectro de
alta frecuencia ya que es donde aparecen de manera temprana los signos de
deterioro del rodamiento lo cual se puede corroborar con un espectro de
modulado donde se puede identificar el componente del rodamiento que se
esta deteriorando y que el seguimiento de los niveles de vibracion nos
mostrard en qué momento las frecuencias de falla se presentaran en el
espectro de baja frecuencia lo que podemos asociar con la severidad del dafio
en el componente del rodamiento el cual empezara a dafiar paulatinamente a

los deméas componentes hasta que este llegue a fallar.
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Figura 63. Espectro de aceleracion
En el espectro de aceleracion de la figura 63 se observan frecuencias naturales
con bandas vecinas que se relacionan con las frecuencias de falla del

rodamiento BSF y FTF.
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Figura 64. Espectro de velocidad y tendencia de frecuencia de falla.

En el espectro de velocidad de la figura 64 se pueden identificar hasta
8 armédnicos BPOR vy en el grafico de tendencia se observa que la frecuencia

BPOR se ha incrementadosibitamente el 13/01.
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Figura 65. Espectro demodulado

En el espectro de modulado de la figura 65 se identifican las frecuencias de

falla BSF, BPOR,FTF y armonicos.
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Position:1 Direc

Figura 66. Espectro de alta frecuencia de aceleracion.

En el espectro de aceleracion de la figura 66 se observan frecuencias
naturales con bandas vecinas que se relacionan con las frecuencias de falla

del rodamiento BPOR y FTF.
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Figura 67. Espectro de velocidad

En el espectro de velocidad de la figura 67 se puede observar claramente las

frecuencias BPOR yBSF y multiplos armonicos.
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Figura 68. Tendencia de vibracion después del cambio de rodamiento

En la figura 68 se observa que la vibracion de los equipos se redujo

diez veces aproximadamente después del cambio de rodamiento.
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Figura 69. Tendencia de vibracion después del cambio de rodamiento.

En la figura 69 se observa que después del cambio de rodamientos los valores

en gSE se reducen drasticamente

Rodamiento Dafiado

1000 200, 00 o0
] 28000005 11:19:5282am
CALDERO 202085 RUT)
jeed15,

J | CALOERO 21245  RUTA1MES Cald
LU Rody 310
Postinnct Direction:

[ i guisdll . a8
Figura 70. Comparativo de lo visto en el analisis con los dafios fisicos del rodaje.

El espectro de la figura 70 lo relacionamos con las imagenes tomadas
al rodamiento cambiado y podemos concluir que si es posible relacionar la

severidad de la falla fisica con la forma del espectro.
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Figura 71. Formas de onda

En la forma de onda de la figura 71 también se observa la reduccién en los
impactos lo que nos hace concluir que este grafico también se puede usar
como herramienta para relacionar la severidad de la falla de un rodamiento
antifriccion ya que se estd comparando la forma de onda con los dafios

encontrados en el rodamiento.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.  Conclusiones
De la experiencia obtenida al aplicar las técnicas de analisis vibracional

recomendadas por Technical Associates Of Charlotte, P.C.se puede llegar a

las siguientes conclusiones:

Primera. En el estudio se pudo comprobar que con el método utilizado para
el analisis vibracional del compresor MVVC DSP3 de la planta de
llol se puede usar para analizar todo tipo de rodamientos
antifriccion.

Segunda. Se analizaron los espectros de falla de la pista interior y exterior
de los rodamientos antifriccion objeto de este estudio logrando
relacionar el espectro tipico de falla con el dafio real en el
rodamiento.

Tercera. Utilizando las recomendaciones de Technical Associates of
Charlotte para la deteccion de fallas en rodamientos y con la
metodologia desarrollada en el compresor MVC DSP3 de la
planta de llol se propuso el analisis de un rodamiento
antifriccion de rodillos cilindricos obteniendo resultados

satisfactorios en lo
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que respecta al diagnostico de falla y su relacién con el dafio fisico en el
rodamiento.

Cuarta. Se obtuvo los resultados de las cuatro etapas de falla de los
rodamientos antifriccion los cuales fueron contrastados con los
espectros tipicos propuestos por Technical Associates of
Charlotte comprobando que los espectros obtenidos son muy
similares a los tedricos.

5.2. Recomendaciones.

Primera. Para obtener los espectros de falla de rodamientos antifriccion es
necesario configurar el equipo en el rango de frecuencia y numero
de lineas adecuado.

Segunda. En el monitoreo de vibracion total de aceleracion de rodamientos
antifriccion se debe realizar en el sentido radial muy cercano a la
zona de carga del rodamiento siguiendo las recomendaciones de
la Norma ISO 10816-1.

Tercera. Se recomienda no esperar a que las frecuencias de falla de un
rodamiento antifriccion se presenten en el espectro de baja
frecuencia ya que es probable que la sefial de la vibracion sea
atenuada por la estructura del equipo y las amplitudes detectadas
pueden ser mucho mayores.

Cuarta. Se recomienda implementar un monitoreo de vibraciones a los
equipos rotativos de una planta industrial por ser una técnica que
aporta valor al programa de mantenimiento ayudando a mejorar

la estrategia de mantenimiento de los equipos rotativos de planta.
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