8 Mantenimiento predictivo
basado en vibraciones



8.1 Introduccion

* |Inicialmente, el mantenimiento era correctivo.

* Con la 12 Guerra Mundial, el mantenimiento se comienza a aplicar de
forma organizada en EEUU.

* A partir de ahi, el crecimiento de |la produccion en linea y el tamano
de las series impulsé el mantenimiento preventivo.

* Enlos 50y 60, los técnicos de mantenimiento comenzaron a estudiar
en profundidad el origen de los fallos, lo que llevd al desarrollo de las
técnicas de analisis de aceites o vibraciones, es decir, al
mantenimiento predictivo.



8.1 Introduccion

* En cualquier maquina hay tres tipos
de fallos (curva de la bafiera):
* |Infantiles.
* Por desgaste y envejecimiento.

vibracion

| Tiempo

* Aleatorios.

Periodo de
fallo infantil

Periodo atil
(funcionamiento normal)

Periodo de fallo
por envejecimiento

* La vibracion sigue la misma tendencia. -
» Decrece al principio por el rodaje.

* Se mantiene constante o crece ligeramente durante la vida de servicio.
* Crece rapidamente al final por el desgaste, que lleva a la rotura.

* Por ello, la medida de la vibracion es fundamental en el diagnostico

del estado de |la maquina.




8.1 Introduccion

* El mantenimiento predictivo se basa

en el analisis del estado de la
maquina (nivel de vibracion).

* No hace falta parar la maquina.
* Medicion continua o periodica.
* Niveles de alerta y alarma.

* Incremento de la frecuencia de

inspeccion a partir del nivel de alerta.

* El nivel de alarma debe estar cerca de
la averia, para aprovechar al maximo

la vida util.

. , y Averia (si no se realiza
Nivel d? vibracion mantenimiento antes)
(probabilidad de —9
fallo)

Nivel de alarma

Nivel de alerta
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Operacion de | N/
mantenimiento | v/
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8.2 Niveles de vibracion. Normativa

* El nivel de vibracion aceptable de una
magquina sera aquél que:
e Permita su funcionamiento correcto.
* No reduzca de forma apreciable su vida util.
* No afecte a otras maquinas o sistemas
cercanos, ni a las personas.
* Las normas se basan en:

* Medidas de vibracion relativa del eje.

* En maquinas con cojinetes de aceite, ejes flexibles y soportes de gran masa: no llega casi
vibracion a soportes o carcasa.

» Se utilizan sensores de proximidad sin contacto (figura).




8.2 Niveles de vibracion. Normativa

Acelerdmetro o
medidor de
velocidad

* Medidas de vibracion en carcasa.

* En maquinas con apoyos rigidos
(rodamientos) y carcasa con poca masa,
a la que le llega bien la vibracion.

* Se emplean como sensores
acelerometros o medidores de velocidad
(figura).

* Grafico de Dresser-Clark. 2 s pos maemen
. . . s 7.0 C 3. Revision y vigilancia continua
° Se basa en Ia med |da de Vi braC|on = EE: 4. Vibracion admisible que debe intentarse reducir
relativa del eje. S aof
* Se emplea en turbomaquinas. s ol
* Los valores de entrada son: g 1
* Vibracidn pico a pico de desplazamiento §:‘§3
. g 041
del eJe' E 03 jAtencion! La \fil:lruc'.il.}p mostrada s
* Velocidad de giro. 02f Iiffr';fn‘}fé}l:‘lffif‘iﬁ?gcgiTE],ZEE: on
transduciores de proximidad colocados
sobre el cojinete.
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8.2 Niveles de vibracion. Normativa

1666,606 Hz

166,66 Hz
83333 Hz

83,33 Hz
500 Hz

4000 rpm
5000 %m
10000 rpm
20000 rpm
30000 rpm
40000 rpm
50000 rpm
100000 rpm

e Carta de Rathbone.
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8.2 Niveles de vibracion. Normativa

ISO/DIS 10816-3 TABLA DE SEVERIDAD DE VIBRACION
PARA MAQUINAS ROTATIVAS DESDE 120 A 15000 RPM

* Normas ISO. “sp
* I1SO 7919: medida de la vibracidn relativa del eje. :
* Se basa en el grafico de Dresser-Clark.

* |SO 10816: medida de vibracion sobre carcasa.
e Define como colocar los sensores, qué medida tomar
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* Segln la potencia. = ﬁ%“%ﬁx — —___
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 Maguinas con apoyo rigido: frecuencia natural S Ll i
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un 25%, a la frecuencia fundamental de [l o e e
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* Maquinas con apoyo flexible: en caso contrario. 0 T
* Nivel de alerta: entre By C. rrigide elast. rigido clast.
* Nivel de alarma: entre Cy D. 1SkW - 300 kW 300kW - SOMW




8.2 Niveles de vibracion. Normativa

* Norma UNE 20113-14.

e Para maquinas eléctricas rotativas con velocidades entre 600 y 3600 rpm.

* Motor a velocidad nominal y en vacio (sin conectar a la carga).

Limites de intensidad de vibracion

Valores eficaces maximos de la velocidad de vibracion para
Velocidad una altura de ¢je H (mm) _
Clase nominal n Maquinas medidas en estado de suspension libre Montaje
(rpm) rigido
56=H=132 | 132=H=255 | 255<=H=400 H=400 H=400
(mm/s) (mm/s) (mim/'s) {mm/s) (mm/s)
N
(normal) | 600<n=3600 1,8 2,8 45 45 2,8
R 600=n=1800 0,71 1,12 1,8
(reducido) | 1800<=n=3600 1,12 1,8 2,5
S 600=n=1800 0,45 0,71 1,12
(especial) | 1800<n=3600 0,71 1,12 1,8

9/40



8.3 Organizacion del mantenimiento predictivo

* El objetivo de un sistema de mantenimiento predictivo es la deteccion
precoz de averias para corregirlas antes del fallo.
* Mayor disponibilidad de las lineas de produccion.
* Reduccion de costes y simplificacion de la organizacion del mantenimiento.
* Mejora de seguridad, higiene y calidad del producto final.

* Organizacion del mantenimiento.

» Seleccion de maquinas a controlar e inventario (caracteristicas técnicas,
historial de averias), rutas de medida, puntos de medida, periodicidad.

* Procedimiento de medida (transductor, colocacion, frecuencias, unidades).
 Métodos de analisis y diagnodstico (analisis de espectro, temporal, orbital, etc.).

* Diseno de base de datos e informes de medidas, seleccion de sistemas
informaticos.



8.3 Organizacion del mantenimiento predictivo

 Seleccion de maquinas y establecimiento de rutas.

 Maquinas simples (correctivo), maquinas fiables o con fallo facilmente
anticipable (preventivo), maquinas que funcionan de forma continua con coste
alto de reparacion o efecto critico en la produccion (predictivo).

* Comenzar el programa con unas pocas maquinas e ir ampliando.

* Inventario: velocidades, caracteristicas de elementos normalizados
(engranajes, rodamientos, correas, etc.), datos de engrase, historial de averias
y reformas, etc.

e Periodicidad:

* Medidas intermitentes (offline condition monitoring). Rutas de medida.
* Medidas o monitorizacion permanentes (online condition monitoring).
* Puntos de medida de dificil acceso o en ambientes peligrosos para operarios.
e Criticidad de la maquina.
* Falta de personal para realizar las medidas (plataformas marinas, estaciones de bombeo, etc.).



8.3 Organizacion del mantenimiento predictivo

* Seleccion de puntos de medida.
e Cercania a los posibles problemas
y accesibilidad.

* Los apoyos son puntos habituales
de medida: dos direcciones

radiales (horiz. y vert.) y una axial.

* Los puntos seleccionados:
* Deben marcarse claramente en |la
maquina (repetibilidad).

e Se nombran con un cédigo
especifico que aparecera en las
fichas de gestion.

MIH
M1V

l

M2H
M2V
M2A

}

Motor

\
\'.
\
\

' . Ventilador
\ \'\{ Rodamientos

\,Transmision por correa



8.3 Organizacion del mantenimiento predictivo

* Procedimiento de medida.
* Tipo de transductor.

Vibracion: corrientes de Eddy (desplazamiento), electrodinamicos (velocidad),
acelerédmetros (aceleracién; sobre todo, piezoeléctricos).

Otros: termdmetros (temperatura), estetoscopios (ruido en rodamientos),
estroboscopios (deslizamientos, régimen de giro, estado de correas, etc.).

La eleccion depende de la variable de interés, la rigidez relativa entre eje y carcasa, la
frecuencia de interés, el peso del transductor.

Transductor de desplazamiento: vibracidn relativa del eje en maquinas lentas (rango
practico del sensor hasta 500-1000 Hz). A frecuencias mayores, mucho ruido. Montaje
permanente en pareja radial desfasada 902 y uno axial.

Transductor electrodinamico de velocidad: adecuado para medir la severidad de |la
vibracion (ISO 10816); sensibilidad constante en el rango 10-1000 Hz. Gran tamano.

Acelerometro: medida a altas frecuencias (hasta 10000 Hz, rodamientos y engranajes).
Permiten obtener velocidad por integracion. Los mas empleados en carcasa.



8.3 Organizacion del mantenimiento predictivo

L-T - BOMBA UACID DERECHA
B-A3-A8 -B2U BOMBA L .EXTERIDR UVERTICAL
T T T T

RDHFRH Grifico

e Parametro de medida. |

LOAD = 1P8.8
RPH = 14€5.
68 1 4+ RPFS = 24 .42

* Desplazamiento, velocidad, aceleracion.
Puede emplearse el sensor directo o
integrar las sefiales en el analizador. El
parametro mas adecuado puede venir
condicionado por la normativa empleada. ]
Por ejemplo, ISO 10816 -> velocidad RMS. 0 Y R R

Frecuenc . an kCPM Espcé lﬁ?g

* Si no hay condicionantes, se elegira el "
parametro que proporcione el espectro mas T ——
“plano” en las frecuencias de interés. T

= L loap = ipe.8

* La amplitud de la vibracién en velocidad
crece linealmente con la velocidad de giro, y ’
la de aceleracion lo hace cuadraticamente.
Asi, la aceleracion sera idonea para fallos
gue se manifiestan a altas frecuencias |
(rodamientos y engranajes). ol wL

l 68 Frec:
e 28 48 "] . ] i
Frecuenc. an kCPH g“d“ : Ed

P-P DESPLAZAMIENTO EN MICRONES

Freac: 1.486

EDWFRM Griafico

RME 6.91

RMS ACELERACION EN G-S

(b)



8.3 Organizacion del mantenimiento predictivo

Transductor

Transductor

* Instalaciony fijacion del transductor.

* Desplazamiento: interno (roscado al
cojinete, punta enrasada) o externo (peor).

* Velocidad y aceleracidn: fijados en la
carcasa, lo mas cerca posible de los apoyos; Desplazamlento: montajes interno y externo
atornillados, pegados, etc. |

- K 5
Carcasa _—

6
P . - =
Transductores e W /
/ | s-
7 T
_ .’ !I
|
o Base de Base magnética Base magnética de Base de mon- Adhesivo para Espérrago
punta  de dos polos un polo taje adhesivo montaje directo roscado
A
&)
=)
o = 20
-
Polea -~ g
s 10
B
= 0
=
Correa £-10
w N N
, . . ., 20 i i | i i
De masa sismica: velocidad, aceleracion ! 10 100 Ik 10k 100k 15/40

Frecuencia (Hz)



8.3 Organizacion del mantenimiento predictivo

* Rango de frecuencias.

* Pequeno: no permite el control de fallos que se
manifiesten a otras frecuencias.

* Grande: falta de resolucion.

* El espectro puede ser excesiva informacion. Se
definen bandas: 1xRPM (desequilibrio), 1xRPM-
2xRPM (desalineacién), 1-20 kHz (rodamientos y
engranajes).

 Sistemas de adquisicion y analisis.

* La senal del transductor es débil, deber ser
acondicionada, amplificada (a veces, integrada),
pasada a frecuencia, mostrada y almacenada.

* Vibrémetros. Sdlo valor global de severidad.
* Analizadores de vibracion. Portatiles.

@

A= \\

._zzsu;‘ziin_;un,s :

dRE2Arisis{aca ity

» Sistemas de adquisicion.

16/40



8.3 Organizacion del mantenimiento predictivo

e Métodos de analisis.

* La simple medida de la severidad de la 100 -
vibracion no es suficiente en muchos = Parada para mantcnimiento
3 R
Casos. g
V4 . . . E‘ B
* Analisis de tendencias. 2 0l
* Vibracion global frente al tiempo para cada ? B
banda de frecuencias de interes. T Supervisién
* Limites de alerta y alarma. § .
* Es el primero, pero su informacion es S o
limitada y puede ser preciso ) | I
2 4 6 8 10 12
Meses

complementarlo con analisis mas
detallados.
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8.3 Organizacion del mantenimiento predictivo

L

* Analisis de la onda temporal.

* Representacion de la sefial del transductor frente
al tiempo.

* Permite observar la forma de la onda, y
diagnosticar diversos problemas, sobre todo a I
bajas frecuencias, donde el espectro va peor: 10! - - — -

* Desequilibrio (senoidal). Tiempo (seg)
* Roces (achatamiento superior o inferior). | T

e Batimiento: acoplamiento de frecuencias cercanas
da lugar a frecuencia mucho menor.

s

Aceleraciom (Gs)
=)

Batimiento

"
—
——F

* Rodamientos (choques).

ACELERACION EN G-
Rodamiento

L
a 40

Bom i ™ 18/40



8.3 Organizacion del mantenimiento predictivo

* Analisis de espectro.
* Imprescindible si la sefial es de velocidad o aceleracion (dificil de interpretar en el tiempo).
* Los defectos suelen tener una frecuencia caracteristica, por lo que se manifiestan en un pico.
* La amplitud del pico y la presencia de bandas laterales indican |la severidad del defecto.

* Se emplea el espectro de desplazamiento, velocidad o aceleracion en funcion de la zona de
frecuencias de interés.

* Deteccion de frecuencias sincronas y asincronas.

GER1-RODILLOGUIA Y
L-Ta PONBA VACIO DIREOW

RODILLO G1-R1V RODILLOLC EXTERIOR VERTICAL 19 2-81-88 -B1V BOMBA L.ACOPLAMIENTO VERTICAL
Lt T - - o re—— T T N
; ' E Route Spactium y ¢ c " ¢ ¢ = RDMFZM  Grafico
1o
RMS = 12.37
1 3 CARGA = 1BD. 0
OVRALL= 1108 V.OG T RPN : 1:62
"4 RMS = 2094 v A e e
"E LOAD » 100.0 3 C=8PIO :11.39%
i RPM » 2200 r 6 T
H HP4 z RPS = 3847 H
Desalineacion £ < Rodamiento
2 =
5 =
F = el 4
! d .
. #
2l T 7
2 |
IPAVANAN U, O U S S SR — A A
. o » ~‘0'A-*j A MM AW VAN TN |
2 4 L} 8 1% 12 %4 1 W 20 22 frec: 11.39
] 1 28 £ ] 48 sa 68 m a8 o . 7 7247
Fraqanncy i Oudm Frecuenc. en kCPH t:::: 776 19/40



8.3 Organizacion del mantenimiento predictivo

* Analisis de fase.

* Fase: angulo de desfase entre los picos de una senal y los pulsos enviados a una frecuencia
igual a la del giro del rotor.

» La diferencia de fase entre distintos puntos de medida (horizontal y vertical, o vertical en
ambos extremos del eje) es de gran ayuda para distinguir desequilibrio y desalineacion.

* Espectro de fases. Zonas de fase constante asociadas al comportamiento de la maguina (se
corresponden con picos en el espectro de amplitudes).

0.27 : : : : : : : : : 3607 : : : :

ﬂ:jl ...... . .......ﬁ.....,_.-. : Ignﬁ
= : : : : : :
20,18 frovifeio b e 240°

\E “"l_i ...... E .....I......1:..............%.......E,......E...... a5 2“[] .. i
‘::"é ﬂ ]2 ...... : .....i......|E..............;.......i......i...... "; 16_[30 ..:...
i . H i H H H H [ H

o : : : : : : : : : : :
g GLDI; ...... 1 ......_....._. |2|:| .. _é____ _E
T 006 fe OO OIS S RS S YL ||

0,03 [-oodliof - i e i YRR OO ot LS e | 8

“.[][] : = : M : H H H i {:I“ 1 H H H H ' : : i
] 40 B0 120) 160 200 0 40 &l 120 160 200

Frecuencia (Hz) Frecusncia {(He)

() (b)
Espectros de amplitud y fase de una misma sefal




8.3 Organizacion del mantenimiento predictivo

* Analisis orbital.
* Las Orbitas se obtienen representando una sefal en abscisas y otra en ordenadas.

» Si ambas son de desplazamiento, y son perpendiculares en el mismo punto, se obtiene el
desplazamiento del centro eje (se emplea en cojinetes).

 Sise marca un punto por cada vuelta del eje, se ve si la figura tiene un periodo igual al de giro
del eje o no (no suele tenerlo cerca de una velocidad critica).

* Forma eliptica (desequilibrio), cruzada (desalineacion).

Y ¥ Y

v 0. . Q)
el T A )




8.3 Organizacion del mantenimiento predictivo

-180°

* Analisis modal.

* El analisis modal se emplea para conocer las =300
frecuencias de resonancia del sistema. )

* Se aplica un impacto a la maquina, o se hace un
barrido de velocidades de giro, y se mide la senal
de vibracion con un acelerometro.

e El diagrama de Bode representa amplitud y fase de _—
la sefial frente a la frecuencia. Las frecuencias de 2 etocidad de rotacion (o
resonancia presentan un pico en amplitud y un
cambio brusco en fase (9092). A

* El diagrama de Nyquist es una representacion e
alternativa en polares, donde la amplitud es la w7 S
distancia al origen y la fase es el angulo con Ia
direccidon de referencia. Y

lo de i
T

A

1
Eh:p
o o
= o
T

| ] | ] ] ] 1 |
000 4000 G000 seoo towoo  Bode

4= Lh
o o o
T T T

Amplitud pep { pm)
bl Ll
=
T

—
=
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8.3 Organizacion del mantenimiento predictivo

* Analisis de espectro en cascada.

Los espectros en cascada son graficos 3D que representan
los espectros obtenidos, cada cierto intervalo de tiempo o
para ciertas velocidades, durante el arranque o la parada
de la maquina.

Permiten estudiar los transitorios.

e Otros analisis.

Kurtosis: parametro estadistico que crece con el numero
de picos de la senal temporal; para rodamientos.

Spike Energy: valor medio de la senal de aceleracion de
alta frecuencia; para rodamientos.

Cepstrum: permite resaltar picos laterales; para engranajes
y rodamientos.

SEE (Spectral Emited Energy): se basa en medidas de alta
frecuencia; para rodamientos.

REBAM (Rolling Element Bearing Activity Monitor):
deflexiones de la pista externa medidas con transductor de
desplazamiento relativo.

= &
= A

FS]
Lh

1,5

Velocidad de la maquina (rpm) x 1000
J [
wn

f=)

05 1~

0 K

0 2 4 6 8 10 12 14

Frecuencia (ciclos/min) x 1000



8.3 Organizacion del mantenimiento predictivo

* Bases de datos e informes.

e Deben almacenarse: s
* La documentacion técnica de las maquinas. S /MA
* Los datos de medidas y los resultados de los R Ee e Ee D e
analisis. \

* Para manejar toda esta informacion: |I| all ol ) |II|. _—

e Bases de datos.

* Programas de ayuda al analisis y diagndstico e s B
de averias.

* Existen programas informaticos:
* Que incorporan todo lo mencionado.

* Permiten generar informes para dar las
ordenes de intervencion resultantes del
diagnostico de problemas realizado.

NNNNNNNNNN

T

0000000000000
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8.4 Diagnostico de causas de vibracion

* Se va a estudiar la forma de detectar las distintas anomalias en el
funcionamiento de las maquinas a partir de las medidas de vibracion.

* Se comienza con los graficos de tendencia, pasando a analisis mas detallados
cuando se supera el limite de alerta.

* Una correcta definicion de las bandas de frecuencia permitira tener una idea

aproximada del problema desde el principio, que habra que confirmar después
con los analisis detallados.

* El ingeniero de mantenimiento, como el médico, intenta deducir cual es el
problema de la maquina a partir de los resultados de los distintos analisis.

e Se van a abordar los problemas:

* A frecuencias bajas (velocidad de giro y primeros multiplos): desequilibrio y desalineacion.
* A frecuencias altas: rodamientos y engranajes.
* Especificos de cojinetes.



8.4 Diagnostico de causas de vibracion

* Desequilibrio de rotores.

e Habitual en cigtienales, ventiladores, hélices, turbinasy
compresores.

EUDF - VENT.FINAL SECADO ESPATO

a1-62 -?LH UENIlLﬁDOR L.POLE? HOR IZONTAL

* Amplitud alta a 1xRPM vy baja de sus multiplos (2xRPM, BT
3xRPM, etc.), bajo nivel de vibracidon no sincrona (no I
multiplos) y subsincrona (inferior).

* Vibracion radial, con mayor amplitud en la direccion de

RMS YEL IN MM/SEC

Spectrum Display

RMS = 22.99
CARGA = 102.8
RPM = 2876.
RPS = 24.59

40000

menor rigidez. Pequeiia amplitud de la vibracién axial. 0 T
* Onda en el tiempo aproximadamente senoidal, de 1xRPM.

* Fase coincidente a ambos lados del acoplamiento, a
diferencia de |la desalineacion. Diferencia de fase de 902

VELOCITY IN MM/SEC
TR

entre medidas horizontal y vertical en un apoyo. -6.0' —
Desequilibrio estatico: misma fase en ambos apoyos. T S
Desequilibrio dinamico: desfase de 1802. Caso general:

ninguna de las dos.

« Orbita circular o eliptica.

200

Haveformn Display

Freq: 2876.3
Ordr: 1.080
Spec: 22.85



8.4 Diagnostico de causas de vibracion

e Excentricidad.

* No coincidencia entre el eje de giro y el eje geométrico de un elemento unido a un eje
giratorio. Puede deberse a un posicionamiento incorrecto en una polea o en una rueda
dentada o también al desgaste desigual.

* Pico en el espectro a 1xXRPM, puede confundirse con el desequilibrio. De hecho, lo es, aunque
la magnitud depende en muchos casos de la carga, por lo que si se corrige con equilibrado,
reaparece al cambiar la carga.

 Sise quita la correa, disminuira el pico a 1xRPM al desaparecer las fuerzas variables.

* La diferencia de fase entre las medidas horizontal y vertical sera nula, frente a los 902 del
desequilibrio.

T

inf

polea
conducida

conducida

motriz




8.4 Diagnostico de causas de vibracion

* Entrehierro no uniforme en motores eléctricos.

* La excentricidad entre rotor y estator da lugar a un
entrehierro no uniforme y a un desequilibrio en el PUNTO ID : F. RUTA -A-1
. " 0.00400 180.0 HZ  0.002612 PULG/S
campo magnético, lo que produce fuerzas magnéticas
desequilibradas.

e Se manifiesta a 100 Hz (doble de la frecuencia de red), -
) ) , PROMEDIO |
independientemente del numero de polos del estator. PULG/SEG

PICO

* La vibracion aumenta con la carga y desaparece al
cortar la corriente. Se puede detectar con un espectro |
en cascada durante la parada del motor. o.oel | .., 1 b

y CN A 26. 6. Hz 100. ' 140. = 180. 200.
e Una pata mal anclada puede causar la deformacion
del estator y causar este problema.




8.4 Diagnostico de causas de vibracion

* Eje deformado.

* El eje se flexiona por dilatacion,
sobrecarga o defectos de fabricacion.

Transductor
e I < \é‘\
* Se manifiesta a 1XRPM pero con s

vibracion axial notable, de fases opuestas .\
en los extremos. _ U f
Eje deformado / Apoyos

* También hay diferencias de fase entre
puntos opuestos (arriba-abajo, izquierda-
derecha) de un extremo del eje.




8.4 Diagnostico de causas de vibracion

GEB1-RODILLO GUIA 1
RODILLO G1-R1V RODILLO LC EXTERIOR VERTICAL

« Desalineacion. :
* El problema mas habitual tras el desequilibrio. ; : il caks
* Provoca desplazamientos laterales de los ejes, que E o e
causan desgastes en cojinetes o rodamientos, " 10 RPS = 36.67
doblado de ejes, roturas o desgastes de 2
acoplamientos, mayor consumo eléctrico. ) G|_

* Fuerte vibracién radial y axial a 1XxRPM y 2xRPM. |

* Angular, mas 1xRPM; paralela, mas 2xRPM. 2 ”

* Y armonicos superiores de menor amplitud. Dj': ‘;U; DR

* Fase diferente a ambos lados del acoplamiento. Feagusmiey i Onlst

* Vibracion axial con extremos en fase, y radial con Transductores

extremos en contrafase (1809).

* Orbitas con forma de elipses aplanadas o bananas,
mas cuanto mayor componente en 2xRPM.

Acoplamiento

\

Eje desalineado




8.4 Diagnostico de causas de vibracion

* HOIguraS' BCR -BOMBA DE CRUDO G
 Faltas de apriete (tornillos, anclajes), desgastes, 15 0212162V MOTOR L”E“"“; .
producen una amplificacidon en vibraciones debidas a '
otras causas. "
OVRALL= 1.49V-DG
* En elementos rotativos: b: ' RMS = 141
0.8 i
* Vibracion en 1xRPM y multiplos hasta 4 6 5xRPM, pudiendo E E::T;g:'"
existir (holgura severa) medios armoénicos (1.5xRPM, z . i
2.5XRPM, etc.) y subarmonicos (0.5xRPM, holgura muy 3 .
severa). @
(v 4
* Direccién predominante radial. 0.4
* En elementos estructurales: il
 Vibracién en 1xRPM, 2xRPM y 3xRPM, pudiendo ser las dos ! 31
ultimas mayores que la primera si crece la holgura.
| ]
* Sise mide en puntos cercanos de dos elementos O W Y s or 526
estructurales unidos entre si, y ambas medidas presentan o 5 1 15 20 25 30 35 40 F:ﬂ:; !
parecida amplitud y fase, la unién es buena, y no lo es en Frequency in Order Spec 898

caso contrario.
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8.4 Diagnostico de causas de vibracion

e Resonancia.

Cuando alguna excitacion tiene frecuencia cercana a
alguna frecuencia natural de la maquina.

Puede llegar a provocar roces con partes fijas.

Para obtener las frecuencias naturales:

* Ensayo de arranque o parada: con diagrama de Bode o
espectro en cascada.

* Ensayo de impacto: golpear en varios puntos para
confirmar.

Amplitud elevada a 1xRPM.

Casos de velocidad de régimen:

e Subcritica (por debajo de la 12 frecuencia natural): mas
velocidad, mas vibracion.

» Supercritica (entre 12 y 22): mas velocidad, menos vibracion
(hasta acercarse a la 22 frecuencia natural).

PHASE LAG

MILLS RMS

Primer modo

Segundo modo

Eje no deformado

Segundo modo

p
Primer modo

\\
\  Eje no deformado

Or—DUAuG\IQ’
+

}
I

2008
RPH

Rpm: 2875.62 Phase: 201 Anplitude: 6.3

4008 6008 8086 18088 12008



8.4 Diagnostico de causas de vibracion

Alta rigidez
* Eje agrietado. 3
* Las grietas son comunes por la fatiga del eje. g s rigiges /.
* Larotura del eje puede provocar grandes Velocidad de rotacion (pm)
danos, materiales y humanos. Alta rigide
. , . Baja rigidez
* Para detectar las grietas, hay técnicas no 3
destructivas por ultrasonidos o liquidos g
penetrantes, pero exigen parar la maquina.

Velocidad de rotacion (rpm)

* La grieta cambia la rigidez y, con ello, Ia
frecuencia natural, apreciandose en el
diagrama de Bode.

* También se incrementa la componente
2xRPM, ya que la rigidez cambia segun la
direccion radial.

Seccion
remanente
del gje

Direccion de

> -/ mayor rigidez
Lineas de <&

avance de grieta

4l
Frente de grieta ¥ '\I Direccion de
| menor rigidez



8.4 Diagnostico de causas de vibracion

Rozamiento

* Roces.

Rozamiento
I ,,,--- :

axial -
ZRO RN \‘--\__\
= '\,,\\\

Rozamiento
combinado

e Contacto intermitente o permanente entre rotor y estator:
radial, axial o combinado.

» Suele ser provocado por otro problema (desalineacion,
desequilibrio, resonancia, dilataciones, etc.).

e Radial:

* Provoca truncamiento de la onda temporal y en la drbita, con
picos en primeros armoénicos (2 a 4xRPM); si es severo,
subarmonico a 0.5xRPM y punto de cruce en érbita, por
rebote del eje.

. sy . . .7 ’ E b _f"\_ngulo
* Avelocidades supercriticas, vibracion subsincrona a g 051 girado Roce
£ I | —\ Y
1/2xRPM, 1/3xRPM, 1/4xRPM, etc. 5 32 90°\ 180° /270° 360° \
* Producen cambios de rigidez del rotor, al cambiar el nimero S s /_“N .
de apoyos, con cambio en frecuencias naturales. /“— \J
1 il o Angulo
* Axial: ost /- e

_._12_‘1!-_ | | (w 't)

0.0 ; , .
90° 180\ 270°  /360° Orbita

0.5F

-1.5F

» Vibraciones de frecuencias elevadas (stick-slip), chirridos.

Desplazamiento Y

e Rizado en orbitas.



8.4 Diagnostico de causas de vibracion

* Fallo en engranajes.

* Cinco frecuencias fundamentales: giro del pifidn (N,), giro de la corona (N,), frecuencia de
engrane (GMF = z,n, = z,n,), frecuencia de fase de ensamblaje (FFE = GMF / N,
con NE = |\/|CD(Zl, 22) numero de fases de ensamblaje), frecuencia de repeticion del

diente (FRD = GMF / mecm(z;, z,) ). Se deduce que: FRD =GMF -N_ / z,7,

* Giro del pifdn: contacto de un diente del pindn con
cualquiera de la corona.

e Giro de la corona: igual pero al revés.
* Frecuencia de engrane: contacto entre dos dientes.

* Frecuencia de fase de ensamblaje: corresponde al
desgaste entre dientes de piidn y corona que engranan
entre si en un ciclo de funcionamiento. Marcar dientes
para evitar cambiar la fase de ensamblaje.

* Frecuencia de repeticion del diente: engrane de dos AR .\ %
dientes concretos de pifidn y corona. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 I5

Dientes de la corona

Dientes del pifion




8.4 Diagnostico de causas de vibracion

* Fallo en engranajes.

La GMF puede llegar a ser muy elevada.
La frecuencia de adquisicion debe ser, al menos, de 70xRPM.

Utilizar velocidad de vibracion para frecuencias de interés inferiores a 120.000 rpm, y
aceleracion para superiores.

Las cinco frecuencias caracteristicas aparecen en el espectro. Las anomalias producen un
incremento del parametro Spike Energy.

La desalineacion en ejes produce vibracion en 1xRPM y 2xRPM, pero también puede excitar
los tres primeros armodnicos de la GMF, y generar bandas laterales a ésta a 2xRPM.

El desgaste en el diametro primitivo produce vibracion a GMF, y bandas laterales a
multiplos de la frecuencia de la rueda desgastada.

Un diente defectuoso o roto produce un pico a la frecuencia de la rueda afectada, y si el
defecto es grande, a la GMF con bandas laterales de gran amplitud.



* Fallo en engranajes.

* Se recomiendan las bandas de la tabla
para las graficas de tendencia.

* Lafigura muestra el espectro de una caja
de engranajes danada. Pueden apreciarse

las bandas laterales de la GMF.

Desde frecuencia

Hasta frecuencia

[OxRPM GMF — 5xRPM
GMF - 5xRPM GMF + 5xRPM
GMF + 5xRPM 2XxGMF — 5xRPM

2XGMF — 5xRPM 2xGMF + 5xRPM
1 kHz 20kHz

8.4 Diagnostico de causas de vibracion

CALANDRA LAMINADORA

o 7 CALANDRA -C3H CALANDRA EJE SUPERIOR LO HRZNTL
: ; ' " B SPECTRUM DISPLAY
a.‘ 4+
RMS = 3.43
2.1 CARCA = 100.0
Q T MPM = 587.
& RPS = S5.13
N 1.8 i
E B=GMF . 6461,
Z 1.5]
"
- 1.2]
o) |
e
¥ a.9] !
w
& 0.6}
8.3] ||E E
B.L
E FREQ: &461.5
) 4909 8009 12088 16008  oopR: of. 08

FREQUENCY IN CPM
LABEL: FRECUENCIA DE ENGRANE R 6461 CPM

SPEC: 1.139
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8.4 Diagnostico de causas de vibracion

* Fallo en rodamientos. Jaula

Pista exterior

Clara diferenciacion en las frecuencias asociadas a distintos fallos
(pistas, bolas, jaula).

Se pueden emplear parametros globales, o el analisis del espectro o w ! )
la onda temporal. El analisis de espectro permite la diferenciacion 1T - =
clara del problema. Frecuencias caracteristicas de un rodamiento:

Fundamental Train Frequency (FTF): frecuencia fundamental del
deterioro de la jaula. Cercana a la mitad de RPM si « es nulo.

rTE=RPM 4 osa
2 D

m

Ball Passing Frequency Outer Race (BPFO): frecuencia de deterioro BPFO =FTF-N,
de la pista exterior. APM ( ]

Ball Passing Frequency Inner Race (BPFI): frecuencia de deterioro de BPFI = 1+ COSaj N,
la pista interior.

Ball Spin Frequency (BSF): frecuencia de deterioro de los elementos RPM D Ll— dcosanJ
D

rodantes. BSF = 2 dm




8.4 Diagnostico de causas de vibracion

* Fallo en rodamientos. FTF = 0.4RPM

* Orden de magnitud de las frecuencias: — BPFO =0.4N,RPM

* Variacion en angulo de contacto por desalineaciones, BPFI =0.6N,RPM
dilataciones, aprietes excesivos, cambia las frecuencias.

* El orden de fallo suele ser: pista exterior, pista interior, i s e
elementos rodantes, jaula. W Tc o o o [mem cirie

* El rodamiento dura mas con el defecto en la pista al | i | Gaen - se's
exterior, y el defecto se nota mas por estar mas cerca del 3 ' e
transductor. = T

* Los defectos se detectan en aceleracion en la banda 1-20 § T
kHz. Gran nivel de vibracion asincrona. Bandas laterales. '

* Defectos en pistas: picos en frecuencia de pista 'y = I
armonicos (hasta 8 6 10) con bandas a 1xRPM.

* Defectos en elementos rodantes: frecuencias multiplo de O . os frsci L3

Espc: 776
Rétul o:BPFO Y ARMONICOS-BANDAS LATERAL.

la BSF, segun n2 de elementos deteriorados.

« Defectos en jaula: bandas laterales en picos de las pistas. Rodamiento dafiado en pista exterior



8.4 Diagnostico de causas de vibracion

* Problemas en cojinetes de friccion.

e Se puede hacer un diagrama orbital de la trayectoria del centro
del eje. Linea de ataque: une el centro del cojinete con el centro
de la drbita. Angulo de ataque (entre 202 y 602): dngulo de linea
de ataque con |la que une los centros en reposo.

* Velocidad media de deslizamiento del aceite: aprox. 0.5xRPM.
* Causas de vibracion:

Holgura excesiva entre eje y cojinete: desequilibrio o desalineacion leves
pueden dar lugar a picos en 1XRPM, 2xRPM y superiores; también pueden
darse roces eje-cojinete con aparicion de subarmaonicos.

Remolino de aceite (oil whirl): cuando la frecuencia del aceite coincide con
la velocidad critica del eje; el angulo de ataque llega a superar los 902, con
cambios bruscos; vibracién subsincrona en 0.43-0.48xRPM; dos marcas en
la orbita.

Lubricacion deficiente: vibracién a alta frecuencia, no relacionada con el
régimen de giro.

Holgura (h)

F-P DESPLAZAMIENTO EN MICRONES

188 |

:

-

£
S

m
=
N
t

]
S

Circulo de
holgura

COJINETE
ARSNANANNA

N

“Angulo de 7/

ataque /

Orbita del I‘
centro del
o eje

7

TRIL - SENSOR SIEMENS-REMOL. ACEITE

-PiX SENSOR SIEHENS 1 ¥Dieuess
T T T

N

J

1888

Fra

3808

enc. an CPM
Rstul o :REMOLIND DE ACEITE-B.478xRPH

4888
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