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RESUMEN

El presente proyecto técnico se centra en el mantenimiento basado en la condicién, que ejecuta
tareas de mantenimiento para deteccién de fallos en rodamientos en un compresor reciprocante
de doble etapa, a partir de informacién recogida mediante la adquisicion de sefiales, empleando
técnicas de monitoreo acustico, de vibracion y corriente. Particularmente, fallos localizados en
las pistas de rodadura y elementos rodantes de rodamientos de rodillos coénicos. Para el
procesamiento de las sefiales acusticas, de vibracion y corriente, se emplearon las técnicas FFT,
envolvente y cepstrum, que permiten brindar un analisis comparativo entre sefiales en condicion
normal y condicién de fallo severo en los componentes de los rodamientos. De esta manera, es
posible determinar que técnica de monitoreo y de procesamiento de sefiales presenta un

desempefio satisfactorio para deteccion de fallos en rodamientos.

La seccion dos presenta la introduccion del proyecto técnico, donde se especifica brevemente el
elemento mecanico que se va a estudiar, las técnicas que se emplean para el monitoreo de la
condicién y las técnicas con las que se lleva a cabo el procesamiento de sefiales. La seccion tres
presenta los estudios previos, la importancia y alcance del mantenimiento basado en la condicion
y del monitoreo de la condicién, la delimitacion del proyecto técnico y los problemas general y
especificos a los que se pretende dar solucién. La seccién cuatro presenta el objetivo general y
los objetivos especificos de acuerdo a el planteamiento del problema. La seccién cinco establece
el fundamento teérico donde se detalla las técnicas de monitoreo de la condicién que se emplean
en el proyecto para la deteccion de fallos en rodamientos. Del mismo modo, se especifica las
técnicas de procesamiento: FFT, Envolvente y Cepstrum empleadas para realizar el analisis
comparativo de las sefiales y las caracteristicas de los rodamientos de rodillos cénicos con sus
frecuencias fundamentales de fallo. La seccion seis establece el marco metodolégico que
especifica el proceso experimental del proyecto, donde se puntualiza tareas como:
emplazamiento de sensores, acondicionamiento del software de adquisicion, establecimiento de
la linea base y adquisicion de sefiales. La seccion siete presenta el analisis de resultados, donde
se realiza una comparacion de sefiales acusticas, de vibracién y corriente en condicién normal y
condicién con fallo severo en los componentes del rodamiento, aplicando las técnicas de
procesamiento FFT, Envolvente y Cepstrum. En la seccion ocho se presenta la discusion de los
resultados del andlisis de las sefiales, por medio de las principales observaciones que se realizan

en la seccion siete, para determinar la mejor técnica de monitoreo y procesamiento de sefiales
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para deteccion de fallos en los componentes del rodamiento. En la seccion nueve se presentan
las conclusiones que especifican el cumplimiento de los objetivos planteados para este proyecto
q J Y

técnico.

Para finalizar, en la seccién diez se brinda algunas recomendaciones importantes para la mejora

del presente proyecto técnico. Ademas, se presenta una propuesta para trabajos futuros.
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ABSTRACT

This technical project focuses on condition-based maintenance, which executes maintenance
tasks for bearing faults detection in a dual-stage reciprocating compressor, based on information
collected by acquiring signals, using acoustic, vibration and current monitoring techniques.
Particularly, localized faults in the raceways and rolling elements of tapered roller bearings. For
the processing of acoustic, vibration and current signals, FFT, envelope and cepstrum techniques
were used, to provide a comparative analysis between signals under normal condition and severe
fault in bearing components. In this way, it is possible to determine which monitoring and signal

processing technique has satisfactory performance for bearing faults detection.

Section two presents the introduction of the technical project, where the mechanical element to
be studied is briefly specified, the techniques used for the condition monitoring and with which
signal processing is carried out. Section three presents previous studies, the importance and
scope of condition-based maintenance and condition monitoring, the delimitation of the
technical project and the general and specific problems to be solved. Section four presents the
general and specific objectives, according to the approach of the problem. Section five
establishes the theoretical basis where the condition monitoring techniques used in the project
for bearing fault detection are detailed. Similarly, the processing techniques are specified: FFT,
Envelope and Cepstrum used to perform the comparative analysis of the signals and
characteristics of tapered roller bearings with their fundamental fault frequencies. Section six
sets out the methodological framework that specifies the experimental process of the project,
where tasks such as: sensor placement, acquisition software conditioning, baseline establishment
and signal acquisition are specified. Section seven presents the analysis of results, where a
comparison of acoustic, vibration and current signals in normal condition and severe fault in the
bearing components is made, applying the techniques of FFT, Envelope and Cepstrum. Section
eight presents the discussion of results of the signal analysis, through the main observations
made in section seven, to determine the best monitoring and signal processing technique for
faults detection in bearing components. Section nine presents the conclusions, which specify the

fulfillment of the objectives set for this technical project.

Finally, section ten provides some important recommendations for the improvement of this

technical project. In addition, a proposal for future work is provided.
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1. TEMA

“Establecimiento de tres bases de datos para la deteccion de fallos en rodamientos mediante

sefales acusticas, vibracionales y de corriente”
2. INTRODUCCION

Los rodamientos son elementos mecanicos con un amplio campo de aplicacion y de vital
importancia en maquinaria rotativa, sirven de soporte a los ejes de transmision, lo que implica
que estén sometidos a cargas estaticas y dinamicas; debido a la fricciéon que se genera entre las
superficies rotatorias y los esfuerzos mecanicos a los que se encuentran expuestos, se pueden

presentar fallos en su estructura.

Para evaluar el estado de funcionamiento de los rodamientos, se establece un programa de
mantenimiento basado en la condiciéon (MBC), que almacena informacion extraida mediante el
monitoreo de la condicién (MC), esta actividad es fundamental para la deteccion y diagnodstico
de fallos en la estructura de los rodamientos, para evitar una posible falla catastrofica que origine
que una maquina o instalacion quede fuera de servicio, ocasionando paradas innecesarias en la
linea de produccion, incluso llegando a ser un potencial riesgo para la seguridad laboral del

operario; estas consecuencias representan altas pérdidas financieras.

Existen varias técnicas para efectuar el monitoreo de la condicién, en el presente proyecto
técnico son objeto de estudio y experimentacién el monitoreo acustico, que es una técnica
relativamente nueva en el campo del mantenimiento, el monitoreo basado en vibracién que es
la técnica mas empleada por su ventaja en la deteccién de fallos incipientes en rodamientos, y el
monitoreo de firma de la corriente, que es una técnica no invasiva, es decir, no es necesario el

contacto directo con la maquina.

Las técnicas de monitoreo de la condicién permiten detectar fallos localizados en los
componentes de los rodamientos, mediante un proceso de adquisiciéon de sefiales con la

implementacién de sensores apropiados para cada técnica.

Las sefiales acusticas, vibracionales y de corriente adquiridas mediante los sensores son

almacenadas, acondicionadas y convertidas en un modulo de adquisicion de datos, y



posteriormente transmitidas a un ordenador para ser procesadas en un software disefiado en

LabVIEW, para su analisis y presentacion al usuario.

Por lo general, las sefiales adquiridas son representadas como una sefial compleja, es decir, la
sumatoria de un conjunto de sefiales en el dominio del tiempo, por esta razon, para obtener
informacion significativa asociada a las caracteristicas de fallo se debe realizar un analisis en el
dominio de la frecuencia, dado que, cada componente de la maquinaria rotativa genera una
frecuencia tnica, que no se visualiza de manera individual en la sefial que el sensor midid; para
ello, se emplean técnicas de procesamiento que permitan convertir estas sefiales del dominio del
tiempo al dominio de la frecuencia como son la transformada rapida de Fourier (FFT, del inglés

Fast Fourier Transform), andlisis de envolvente empleando la transformada Hilbert y cepstrum.
3. PROBLEMA
3.1. Antecedentes

El Mantenimiento Basado en la Condiciéon (MBC) es un programa empleado para conocer el
estado de la maquinaria y recomendar acciones preventivas usando informacion recogida a través

del monitoreo de la condicion (MC) [1].

En el sector industrial, el MBC ha tenido gran impacto durante los dltimos afios, hoy en dfa,
existe considerable evidencia que el MBC presenta ventajas econémicas en la mayorfa de las
industrias, por lo tanto, es importante llevar a cabo estudios de investigacion que garanticen un
proceso productivo continuo [2]. Es por ello que la Universidad Politécnica Salesiana sede
Cuenca cuenta con un laboratorio para el MC, donde el Grupo de Investigacién y Desarrollo en

Tecnologias Industriales (GIDTEC) realiza estudios enfocados en maquinaria industrial.

Enla Tabla 1 se presentan los proyectos de titulacion culminados con la asistencia del GIDTEC.
A continuacién, se detallan brevemente los trabajos realizados en rodamientos, en 2014,
Carangui [3] desarroll6 el proyecto de titulacién, “Establecimiento de una base de datos de
seflales de vibraciones mecanicas de una caja reductora combinando fallos de rodamientos y
engranajes rectos para fines investigativos en la Universidad Politécnica Salesiana”, donde se
llevé a cabo el levantamiento de una base de datos, implantando fallos en engranes rectos y en

rodamientos rigidos de bolas, combinando fallos en ambos elementos.



En 2015, Guiracocha [4] llevé a cabo el proyecto de titulacién “Establecimiento de una base de
datos de sefiales de vibraciones acusticas e imagenes termograficas infrarrojas para un sistema
mecanico rotativo con la combinacién de diferentes tipos de fallos y elaboracién de guias de
practicas para deteccién de fallos en engranajes”, donde adquirié sefiales de emision acustica,
vibracién mecanica e imagenes termograficas sobre un sistema mecanico rotativo con fallos en

engranes y rodamientos.

En 2015, Mufioz y Vera [5] desarrollaron el proyecto de titulacién “Establecimiento de una base

de datos de sefiales de vibraciones mecanicas y actsticas de un sistema mecanico rotativo con la

combinacion de fallos de rodamientos y engranajes helicoidales y elaboracién de guia de practica
e o a - L .

para desbalanceo estatico”, se adquiri6 sefales de vibraciéon y emisién acustica en un sistema

mecanico rotativo, simulando fallos en rodamientos y engranes helicoidales.

En 2016, Ortiz y Pérez [6] realizaron el proyecto de titulacién “Adquisicion de sefiales
vibracionales y emisiones acusticas combinando fallos en maquinaria rotativa y elaboracién de
gufas de practica sobre deteccion de fallos en engranajes por medio de emisiones acusticas”, se
llev6 a cabo una comparacion de las sefiales de emisiones acusticas y de vibracién adquiridas en
un sistema mecanico rotativo con diferentes configuraciones y construcciones de fallos en

rodamientos y engranes.

En 2018, Pacheco [7] desarroll6 el proyecto de titulacion, “Adquisicion de sefales de vibracion
y emision acustica para el diagnostico de severidad de fallos en maquinaria rotativa”, donde se
estableci6 una base de datos de severidad de fallos en engranajes y rodamientos, por medio de

la adquisicién de sefales de vibracién y emision acustica.

En los trabajos mencionados, se han llevado a cabo métodos de analisis y adquisicién de sefiales
mediante: emisiones acusticas y vibracion, por consiguiente, se plantea en el presente proyecto
técnico adquirir de manera simultinea sefiales de acustica, vibracion y corriente, para deteccion
de fallos en rodamientos y comparar estas sefiales empleando tres técnicas de procesamiento:

transformada rapida de Fourier, envolvente y cepstrum.



Tabla 1. Proyectos de titulacién culminados en el GIDTEC [8].

Autor Titulo Descrincion Sefiales Mecanismos
(Ano)[Ref.] P adquiridas estudiados
“Establecimiento de una base de  Se levanté bases de datos con
datos de sefiales de vibraciones un total de 60 combinaciones
mecanicas de una caja reductora  diferentes acaparando fallos
Carangui combinando fallos de en engtranajes rectos, Vibracién Engranajes.
(2014) [3] rodamientos y engranajes rectos rodamientos rigidos de bolas y mecanica. Rodamientos.
para fines investigativos en la  combinando fallos en ambos
Universidad Politécnica  elementos.
Salesiana”
“Establecimiento de una base de  Se  adquirié  sefiales  de
datos de sefiales de vibraciones vibracion de un sistema
mecanicas para sistemas mecdnico rotativo completo,
Nivelo y mecé.nicos con la combinacion sirnulapdo fallos ~en o
Romero de diferentes tipos de fallos y rodamientos y engranajes con Vibracién Engranajcs
elaboracién de gufas de practicas  perturbaciones en los ejes de mecanica. ’
(2014) [9] para detecciéon de fallos en transmision. Ademds, se
rodamientos” elabor6 una gufa de practicas
para la deteccion de fallos en
rodamientos.
“Establecimiento de una base de  Se adquitié sefiales de emision
datos de sefiales de vibraciones acustica, vibracién mecanica e Vibracién )
acusticas e imagenes imagenes termograficas sobtre mecanica. SIStfm'la
Guiracocha termograficas infrarrojas para un  un sistema mecénico rotativo. Emision mecanico
sistema mecanico rotativo con la c o rotativo.
(2015) [4] combinacién de diferentes tipos acustea. Engranajes.
de fallos y elaboracién de gufas de Imégefles Rodamientos.
practicas para deteccion de fallos termograficas
en engranajes’
“Establecimiento de una base de  Se  adquirié  sefiales  de
datos de sefiales de vibraciones vibracién mecanica y emision
J 1 14
Mufony e mecinicn otateo con i mesinico ot simnds  © 0100 .
v S > mecanica. Engranajes.
era combinacién de fallos de fallos en rodamientos y L .
(2015) [5] rodamientos y engranajes  engranes helicoidales en una Err/ns%on Rodamientos.
helicoidales y elaboracién de gufa  caja de engranajes. acustica.
de practica para desbalanceo
estatico”
“Adquisiciéon de sefiales  Se analiz6 la comparacién de
vibracionales y  emisiones las seflales de emisiones
acusticas combinando fallos en acusticas y  seflales de Vibracién
Ortiz y Pérez  maquinaria rotativa y elaboracién  vibracién adquiridas en un mecanica. Engranajes.
(2016) [6] de guias de prictica sobre sistema mecanico rotativo con Emisién Rodamientos.
deteccion de fallos en engranajes  diferentes configuraciones y acustica.
por medio de emisiones construcciones de fallos en
acusticas” rodamientos y engranes.
“Adquisicion  de sefiales de Se estableci6 una base de
vibracién y emision acustica para  datos de severidad de fallos en Vibracién
Pacheco E.  ¢] diagnéstico de severidad de engranajes y rodamientos, por mecanica. Engranajes.
(2018) [7] fallos en maquinaria rotativa” medio de la adquisiciéon de Emisién Rodamientos.
seflales de vibracién y emision Actstica.

acustica.
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Autor Titulo Descrincion Sefales Mecanismos
(Ano)[Ref.] P adquiridas estudiados
“Adquisicion  de sefiales de Se adquirié sefiales de
q q
corriente del motor de induccién  corriente en el motor de
Chingal D combinando  fallos en la induccién, para la deteccion Vibracién Engranajes.
2018) 110 maquinaria rotativa y elaboracién de fallos en engranajes pot mecanica. Motor de
( ) [10] de una gufa de prictica sobre medio del analisis de firma de Corriente. induccion.
deteccion de fallos por medio del  corriente del motor.
p
AFCM”
B L ~ o -
Cajas y Adqglslclgfl de senale§ aciisticas Se establecl? una l,3a§e de Vibracion
y de vibracién para el diagnéstico  datos de sefiales acusticas y Mecani Compresor
Torres (2018) . . . ecanica. .
de fallos en wun compresor vibracién de fallos del sistema L. Reciprocante.
[8] : » .. Acustica.
reciprocante de doble etapa mecanico del compresot.
“Adquisicion de sefiales actsticas  Se establecié una base de
q Bomba
Calderony y  vibracionales  para el datos de sefiales acusticas y Vibracién Centrifuoa
Montalvan  diagnéstico de fallos en una vibracién de fallos del sistema Mecinica -
. . L. ) Multietapa
(2019) [11] bomba centrifuga multietapa de mecanico de la  bomba Actstica Vertical
eje vertical” centrifuga. ’
“Sefiales acusticas y de vibracién: Se lleva a cabo un estudio
. estudio comparativo para la comparativo de  sefiales Vibracién .
Lojano F. - . , . . Mecani Engranajes
(2019) [12] deteccion de severidad de fallos  acusticas y de vibracion para la ecanica rectos
en engranes rectos” deteccién de severidad de Acustica
fallos en engranes rectos.
“Sefiales de vibracién: Se realiza una evaluacién de
Evaluacién de indicadores de indicadores de condicién
Llivicura H.  condicién extraidos del dominio extraidos del dominio de la Vibracién Engranajes
(2019) [13] de frecuencia, para el diagnéstico  frecuencia para diagnosticar Mecanica rectos
de fallos en cajas de engranajes fallos en engranajes rectos.
rectos”
B
Plan de mantenimiento  Se levanta una base de datos
Calle A. predictivo de los rodillos de las  por medio de la adquisicién de Vibracién Engranajes
(2020) prensas uno y dos en el molino  sefiales de vibracién. Mecanica rectos

de Cartopel S.A.L

3.2. Importancia y alcance

Los rodamientos son los elementos mecanicos mas criticos en maquinaria rotativa. Mas del 90

% de las maquinas emplean rodamientos [14], la presencia de fallos en su estructura a medida

que estos evolucionan, pueden ocasionar la falla catastréfica de la maquina, lo que genera

elevados costos por pérdidas en la produccién y reparaciones.

El mantenimiento basado en la condicion (MBC), permite programar la reparaciéon de los

equipos antes de que ocurra una falla catastréfica. EI MBC se enfoca a los sintomas de fallo

(vibracion, sonido, temperatura, etc.) que se presentan una vez que la causa ya esta ocasionando

desgaste (falla potencial) [15].



Por esta razén, el monitoreo de la condicion (MC) como herramienta para detectar fallos toma
gran relevancia, ya que permite planificar acciones que admitan disminuir las pérdidas de
produccién, incrementar la vida util de las maquinas, reducir los inventarios de repuestos y los
paros por el uso del mantenimiento correctivo [15]. Existen diversas técnicas que han sido
empleadas para la deteccién y diagnéstico de fallos, entre las cuales se destacan la acustica, el

analisis de vibraciones y analisis de firma de la corriente del motor.

El analisis actstico y de vibraciones ayudan de manera directa a una detecciéon temprana de fallos
en maquinaria rotativa, logrando detectarlos cuando estan en un nivel incipiente sin producir
fallos en los elementos o equipos [9], [4]. Para lo cual se requiere conocer patrones caracteristicos
de acustica, vibracién y corriente en condiciones normales y con fallos implantados en los
elementos criticos de los rodamientos. Las técnicas de MC requieren de instrumentos como
acelerémetro para medir vibracion, tacoémetro para mediciones de velocidad de rotacion, sensor
acustico para medir los niveles de presion acustica, entre otros distribuidos en todo el sistema

mecanico [106].

Uno de los fallos eléctricos mas frecuentes, son los que se presentan en el estator, estos fallos
producen sintomas como desequilibrio de corrientes y tensiones, incremento de las pérdidas,
disminucién de la eficiencia, calentamiento excesivo, etc. Para ello existe un método para la
deteccion de fallos en motores y maquinas eléctricas denominado analisis de firma de la corriente
del motor (AFCM) [17]. E1 AFCM es una técnica no invasiva, porque no es necesario montar
ningun sensor en la maquinaria rotativa, ademas, la sefial de corriente puede ser medida en
lugares lejanos desde el motor, siempre y cuando haya acceso al conductor, que alimenta la

corriente al motor [18].

La Universidad Politécnica Salesiana, sede Cuenca, cuenta en su laboratorio de vibraciones
mecanicas con un compresor reciprocante de doble etapa modelo EBG250, instrumentado para
la adquisicion y analisis de sefiales acusticas, vibracionales y de corriente, como se presenta en la
Figura 1. El equipo mencionado y el proyecto técnico permitiran aportar conocimientos del tema
de MBC, apoyando al sector industrial y a los estudiantes de pregrado a desarrollarse dentro de
este campo. Los trabajos desarrollados en el GIDTEC, han llevado a cabo la adquisicién de
maximo dos tipos de sefiales, con combinaciones de acustica, emisién acustica, corriente o

vibracion.



Figura 1. Compresor reciprocante de doble etapa marca BP modelo EBG250.

El presente trabajo de investigacion, plantea establecer tres bases de datos para la deteccién de
fallos en los rodamientos del compresor, que se presentan en la Figura 2, mediante la adquisicién
de sefiales acusticas, vibracionales y de corriente, que seran analizadas empleando tres técnicas
de procesamiento de sefiales que se detallan a continuacién: transformada rapida de Fourier
(FFT), envolvente y cepstrum, para identificar la técnica y sefial que manifieste el desempefio

mas satisfactorio para monitoreo de la condicién en rodamientos.

Figura 2. Vistas lateral y superior de la ubicacién de los rodamientos en el compresor.



3.3. Delimitacion

El Grupo de Investigaciéon y Desarrollo en Tecnologfas Industriales (GIDTEC), quien se
encargara de dicho andlisis para la ejecucion de futuros proyectos de investigacion con miras
hacia industrias que deseen implementar un mantenimiento basado en la condiciéon. Con el
empleo del banco de pruebas y la configuracion del sistema planteado en este proyecto para el
establecimiento de las bases de datos, se pretende, proporcionar informacién eficaz, confiable y

estructurada que sirva en el campo de la investigacion.
3.4. Problema General

¢Es posible establecer tres bases de datos para deteccion de fallos en rodamientos mediante

sefiales acusticas, vibracionales y de corriente?
3.5. Problemas Especificos

¢Es posible caracterizar las técnicas de monitoreo de la condicién y los fallos més frecuentes en

rodamientos?

¢Es posible adquirir datos de sefiales acusticas, vibracionales y de corriente en condiciones

normales y con fallos implantados en los elementos criticos de los rodamientos?

¢Es posible comparar las sefiales acusticas, vibracionales y de corriente para la deteccion de fallos

en los rodamientos?
4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo General

Establecer tres bases de datos para la deteccion de fallos en rodamientos mediante sefiales

acusticas, vibracionales y de corriente.
4.2. Obijetivos Especificos

= (Caracterizar las técnicas de monitoreo de la condicién y los fallos mas frecuentes en

rodamientos.



*  Adquirir sefiales acusticas, vibracionales y de corriente en condiciones normales y con
fallos implantados en los elementos criticos de los rodamientos.
*  Comparar las sefiales acusticas, vibracionales y de corriente empleando las técnicas FFT,

envolvente y cepstrum.
5. FUNDAMENTOS TEORICOS
5.1. Mantenimiento Industrial

El mantenimiento industrial estd definido como el conjunto de actividades encaminadas a
garantizar el correcto funcionamiento de las maquinas e instalaciones que conforman un proceso

de produccién permitiendo que éste alcance su maximo rendimiento [19].

La finalidad del mantenimiento es brindar la maxima capacidad de producciéon a la planta,
aplicando técnicas que brindan un control eficiente del equipo e instalaciones. Por lo tanto, el

mantenimiento incide en la calidad y cantidad de la produccién [20].
5.2. Tipos de Mantenimiento

Para el conjunto de acciones dedicadas a mantener o restablecer un bien en un estado
determinado de calidad de servicio, se especifica tres tipos de mantenimiento: preventivo,

correctivo y predictivo [21].

La Norma Europea EN 13306: 2007 (Maintenance — Maintenance terminology), ofrece un
“cuadro terminolégico estandarizado de mantenimiento” con intencién de llegar a un lenguaje
comun en el tema, elaborado por el Comité Europeo de Normalizacion en Mantenimiento
(CEN/TC 319 Maintenance). Esta norma sirve de referencia para 6rganos de normalizacion,

empresas y asociaciones de mantenimiento en paises fuera de la Unién Europea. En la

Figura 3 se presenta los tipos de mantenimiento segun la norma Europea EN 13306 [22].
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Mantenimiento

Mantenimiento
Mejorativo
Antes del Mantenimiento Después Mantenimiento
Fallo Preventivo del Fallo Coftrectivo
[ ] | ]
Mantenimiento Mantenimiento Cotrectivo Cottectivo
Predeterminado Basado en Condicién inmediato diferido
Mantenimiento

Predictivo

Mantenimiento
Activo

Figura 3. Tipos de mantenimiento segin la norma Europea EN 13306: 2017 [22].

5.2.1. Mantenimiento Cotrectivo

<

También llamado mantenimiento “a rotura” (breakdown maintenance), solo se interviene en los
equipos cuando el fallo se ha producido [23]. El mantenimiento correctivo se centra en la
identificacién de las fallas causadas por el fenémeno de la falla. El fenémeno de la falla contiene

uno o mas sintomas de fallo [24]. Este tipo de mantenimiento se clasifica en [20]:

Inmediato: Es el mantenimiento de emergencia. Debe efectuarse con urgencia, ya sea por
una averfa imprevista a reparar de manera inmediata o por una condicién imperativa a

satisfacer (problemas de seguridad, contaminacién, aplicacién de normas legales, etc.)

Diferido: Se conoce con antelacion lo que debe hacerse, de modo que cuando se pare el
equipo para realizar la reparacion, se disponga del personal, repuesto y documentos

técnicos necesarios para proceder correctamente.



5.2.2. Mantenimiento Preventivo

El mantenimiento preventivo (MP) es aquel que se realiza mediante una programacion previa de
actividades, con el fin de evitar en lo posible la mayor cantidad de dafios imprevistos, disminuir
los tiempos muertos de produccién por fallas y por ende disminuir los costos de la misma [25].
El MP se compone de una serie de inspecciones periddicas de los equipos, haciendo tareas de
limpieza, lubricacion, ajuste, comprobacion y reemplazo de componentes con fallo, con el

objetivo de mantener el equipo funcionando siempre en un estado éptimo [24].

El éxito de este tipo de mantenimiento depende de la correcta eleccion del perfodo de inspeccion.
Un periodo demasiado largo conlleva el peligro de la aparicion de fallos entre dos inspecciones
consecutivas, mientras que un perfodo demasiado corto puede elevar el costo considerablemente

del proceso productivo [23].

El mantenimiento preventivo se subdivide en dos tipos: mantenimiento basado en la condicién

y mantenimiento predeterminado (preventivo sistematico) [21].
5.2.3. Mantenimiento Predeterminado

El mantenimiento predeterminado es aquel mantenimiento preventivo efectuado de acuerdo con

un plan establecido, segun el tiempo o el nimero de unidades fabricadas [21].
5.2.4. Mantenimiento Predictivo

El mantenimiento predictivo, parte del conocimiento del estado de la maquinaria. De esta
manera es posible, por un lado, reemplazar los elementos cuando realmente no se encuentren
en buenas condiciones operativas, eliminando las paradas por inspeccién innecesarias, por otro
lado, evitar las averfas imprevistas, mediante la detecciéon de cualquier fallo funcional y el
seguimiento de su posible evolucién [23]. Para este mantenimiento es necesatio identificar las
variables fisicas (vibracion, presion, temperatura, etc.), cuyas variaciones estan apareciendo y

pueden causar dafio a la maquina. Este mantenimiento requiere de equipos sofisticados [20].
5.2.5. Mantenimiento Activo

El mantenimiento activo es aquel que se realiza como resultado de los diagndsticos o el

monitoreo de la condicion del activo. Puede ser mantenimiento activo preventivo o
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mantenimiento activo correctivo, de acuerdo a el tipo de orden de trabajo que el resultado de la

evaluacion por la condicion del activo indique se necesita realizar [22].
5.2.6. Mantenimiento Mejorativo

El mantenimiento mejorativo, considera cambios en caracteristicas intrinsecas del disefio, pero
no cambia las funciones del activo. Mejora y modificacion son términos que no deben utilizarse

como sinénimos, ya que se trata de conceptos diferentes en alcance y sentido [22].
5.3. Mantenimiento Basado en la Condicion

El Mantenimiento Basado en la Condicién (MBC), puede definirse como un conjunto de
procesos y capacidades de mantenimiento derivados de la evaluaciéon en tiempo real de la
condicién de la maquinaria, obtenidos a partir de sensotes incorporados y/o de pruebas y

mediciones externas con equipo portatil [26].

El objetivo principal del MBC es adquirir y analizar datos en tiempo real recopilados sobre la
degradacion de la maquina dentro del entorno operativo, todo esto en un procedimiento central
que detecta variaciones en los parametros funcionales y predice el riesgo de fallos que pueden

conducir potencialmente a averfas [27], [28].

El MBC consiste en monitorear la condicién de la maquinaria rotativa en un intento de detectar
problemas incipientes y prevenir fallos catastréficos. La premisa comin del MBC es que el
monitoreo regular del estado mecanico real, la eficiencia operativa y otros indicadores del estado
de funcionamiento de la maquinaria, proporcione los datos necesarios para garantizar el maximo
intervalo entre reparaciones, de este modo, reducir al minimo el nimero y el costo de las

interrupciones no programadas creadas por fallos en la maquinaria [29].

Algunos autores han intentado explicar el MBC con la curva P-F, representada en la Figura 4;
en la que simboliza como la variable medida va evidenciando un determinado nivel de desgaste
de la maquina a partir del punto P, para que antes de que ésta falle (punto F), se produzca la

intervencion [21].
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Condicion

Fallo Potencial
- P1 - p,
T P3
—

\Pn
\F Fallo Funcional

f——Intervalo P-F—

Tiempo
Figura 4. Comportamiento de la falla en el equipo [26].
Un fallo potencial es un estado fisico identificable que indica que esta a punto de producirse un
fallo funcional o probablemente esté ocurriendo el fallo. El intervalo P-F es el tiempo
transcurrido entre un fallo potencial y su desgaste hasta que se convierta en un fallo funcional

21].

La Figura 5, presenta las tres etapas del programa de mantenimiento basado en la condicion [30].

( )
Sensores
Adquisicién de datos <———>>  Acondicionamiento de sefial
\ ) Convertidor ADC
( )
Manejo de datos
Procesamiento de datos <————=  Andlisis de datos
\_ ) Interpretacién de datos
~
. L Diagnéstico
Toma de decision de mantenimiento  — -
Pronostico
J

Figura 5. Tres pasos en la estrategia de mantenimiento basado en la condicién [30].

En la Tabla 2, se exponen algunas de las principales técnicas que se utilizan en el mantenimiento

basado en la condicién [21].



Tabla 2. Técnicas del MBC, variables identificativas y equipos o instalaciones de aplicacién [21], [31].

Variable identificadora a

Técnicas de diagnosis Tipo de instalacién o equipo
medida
o Analisis de vibraciones o .
Vibraciones Impulsos de choque Magquinatia rotativa
Analizador de frecuencias
Corriente Alr/lah'sls espectral - de  corriente Motores eléctricos
eléctrica
Viscosidad, particulas Y Andlisis de aceites Reductores, cajas de cambio,
degradacién de lubricantes motores térmicos, compresores
Termografia . [ P
Temperatura Pintura térmica Sistemas ~ estdticos,  térmicos,
Adhesivos de band eléctricos y electrénicos
esivos de bandas
) ) Medida de resistencia, ondas de )
Valor 6hmico y capacidad choque, corrientes de absorcion, Motores eléctricos
conduccién
Fluido magnético
) Resistencia eléctrica E i .
Grietas Corrientes inducidas structuras metalicas y equipos
. estaticos
Ondas ultrasénicas
Ondas de radiacion
Ruidos Med%c%?n de acu.st.lf:a o Magquinaria rotativa
Medicién de emisién acustica
Corrosion Sonido ambiental (ultrasonido) Depésitos, tuberfas, calderas, etc.

Detector de gas

5.4. Monitoreo de la Condicion

El monitoreo de la condicion (MC), se define como la actividad realizada para determinar el
estado operacional y la salud de una maquina con el propésito de detectar posibles fallos
potenciales antes de que se conviertan en fallos funcionales [32]. El proceso de MC consiste en
la recopilacién periédica o continua de datos, el analisis de datos, la interpretacién y el

diagnostico [32].

Una de las ventajas del MC permite prevenir fallos catastroficos e inesperados de la maquinaria,

que pueden resultar muy costosos e inseguros [33].

Tipicamente, el monitoreo periédico se realiza a ciertos intervalos, como cada hora o al final de
cada turno de trabajo, con la ayuda de indicadores portatiles como instrumentos de medicion de

mano, unidades de emision acustica y/o sensotres de vibracion [34].
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5.4.1. Monitoreo de sefiales acusticas

Las sefiales acusticas son un conjunto de vibraciones que se propagan por un medio elastico
como el aire y son audibles para el ser humano, pueden ser causadas por alteraciones mecanicas
producidas en elementos especificos de una maquina y es posible usar para detectar y monitorear
la aparicion de fallos [35]. El monitoreo de sefales acusticas, aporta informaciéon para el
procesamiento de sefiales de elementos mecanicos especificos; es decir, desempefia un rol
importante en la deteccion de fallos de los componentes criticos principalmente en maquinas
rotativas [360]. A medida que los fallos comienzan a desarrollarse, los espectros de frecuencia
cambian. Esta es la razén esencial para utilizar la medicion y el andlisis actustico como parte del
monitoreo de la condiciéon. En algunos casos, la sefial que se va a monitorear esta sumergida
dentro de alguna otra sefial y no puede ser reconocida por un analisis espectral. Para esta

situacion, hay que utilizar técnicas especificas de procesamiento de sefiales [30].
5.4.2. Monitoreo de vibraciones

Las mediciones de la vibracion se utilizan ampliamente en la industria para monitorear el estado
de diversas maquinas y sus componentes. Es una técnica muy eficaz para detectar y diagnosticar
fallos en la maquinaria [33]. Las condiciones que pueden provocar las vibraciones incluyen
desequilibrio, desalineacion, desprendimiento de piezas, desmoronamiento en los rodamientos

y fallos en los engranes [30].

La vibracion puede ser medida usando sensores, tales como acelerémetros y transductores de
velocidad. Para llevar a cabo mediciones precisas se debe montar los sensores firmemente en la

maquina [37].

Una de las desventajas del monitoreo de vibraciones es que presenta una baja eficiencia para
deteccion de fallos en etapa inicial, debido a variaciones en las condiciones de operacion de la
maquinaria como la velocidad o carga, ruido generado por fuentes cercanas y dificultades para
el emplazamiento de sensores a causa de ambientes industriales agresivos donde puede afectar

la sensibilidad de los mismos [38].
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O]



5.4.3. Monitoreo de la corriente eléctrica del motor

El diagnéstico de los motores eléctricos es ampliamente analizado en varios articulos cientificos
[39]. Para detectar fallos en el motor se debe emplear una técnica para medir la corriente del
motor. Las corrientes del motor pueden medirse y analizarse para extraer informacioén sobre su

condicién, mediante el denominado analisis de firma de corriente del motor (AFCM) [38].

El AFCM consiste en realizar un andlisis frecuencial de las corrientes del motor. Los fallos que
presenta un motor modifican el campo magnético del mismo, al producirse una variacioén en el

campo, las corrientes también se veran afectadas [17].

Diferentes métodos de medicién de corrientes se pueden utilizar para obtener una sefial
equivalente a esta corriente que circula por el estator del motor, técnicas basadas en resistencia

Shunt, sensores de efecto Hall, transformadores de corrientes y también bobinas Rogowski [40].

El monitoreo de la corriente puede proporcionar un patrén tnico para la deteccion eficaz de
fallos [41], es decir, fallos mecanicos (desequilibrio mecanico, fallos de los rodamientos,
desalineacion de los ejes, deformacion de la camara de aire) y los fallos eléctricos (fallos del rotor

y del estator) de los motores [39].

La técnica AFCM tiene la ventaja de ser no invasiva y facil de implementar, proporcionando
buenos resultados en la deteccion de fallos [42]; sin embargo, bajo ciertas condiciones su
aplicacion no es lo suficientemente sensible porque tiene una baja relacion sefal-ruido, lo que es

mas evidente en los motores alimentados por inversores [43].
5.5. Técnicas de monitoreo de la condicion

Las técnicas tipicas de MC incluyen analisis de vibracion, analisis de aceite, analisis acustico,
analisis ultrasonico, analisis termografico y analisis de firma de la corriente del motor [32]. En el
presente proyecto técnico se trabaja con las técnicas de monitoreo acustico, vibracion y firma de

la corriente.
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5.5.1. Analisis acustico
5.5.1.1. Acustica

La acustica es el campo cientifico que estudia el sonido [44], especialmente los fenémenos de
generacion, propagacion y recepcion de las ondas sonoras en numerosos medios, asi como su
transduccion, su percepcion y sus variadas aplicaciones tecnoldgicas. Las ondas sonoras se
originan en la interaccién entre la elasticidad (compresibilidad) y la inercia (segunda ley de

Newton) de un medio como el aire [45].
5.5.1.2. Sonido

El sonido es un fenémeno fisico que consiste en una pequefa alteraciéon de la presion
atmosférica originada por la oscilacién de particulas en el aire u otro medio elastico, se define
también al sonido como aquella excitacion del mecanismo auditivo que puede producir la

percepcion del sonido (sensacion auditiva) [46], [47].

El sonido con frecuencias por debajo de los 20 Hz, se llama infrasonido. El infrasonido puede
ser percibido, ya que es demasiado bajo para ser escuchado por los seres humanos. El rango
audible se define por las frecuencias entre 20 Hz y 20 KHz. Las frecuencias superiores a 20 KHz
se denominan ultrasonidos [44]. Las principales aplicaciones de los ultrasonidos son: en medicina

y ensayos no destructivos. En la Figura 6, se presenta el rango de frecuencias del sonido.

Medicina y destruccién

Notas bajas Animales y quimica Diagnoéstico y END
20H=z AkHz ZMHZI 200Hz
& & & >
INFRASONIDO ACUSTICA ULTRASONIDO

Figura 6. Rango de frecuencias del sonido [48].

5.5.1.2.1. Percepcion del sonido

En este proceso ocurren pequefias variaciones de la presion en el aire a las que se denominan
presioén sonora y se combinan con la presion estatica. Dependiente del tiempo y del espacio, la

presion sonora, es la magnitud acustica mas importante [48].
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El evento sonoro captado en un punto del espacio posee dos caracteristicas: volumen que se

relaciona con la magnitud fisica presiéon sonora y el tono con la frecuencia [48].
5.5.1.3. Ondas sonoras

Las ondas sonoras son un tipo particular de ondas elasticas. Las ondas elasticas son las que se
pueden producir y propagar en un medio (soélido, liquido, gaseoso) que presente la propiedad de

poseer elasticidad y masa [49].

En el ejemplo de la Figura 7, se presenta el movimiento de un pistéon que produce una onda de
presion que se propaga alejandose: en el estado inicial (a), las particulas de aire se encuentran en
equilibrio, en (b), el piston empuja el aire circundante, perturbando el equilibrio, las fuerzas
elasticas tenderan a retornarla a la posicién original, debido a la inercia, no es posible mover
precipitadamente toda la columna de aire, por lo cual el aire préximo al émbolo se comprime.
El resultado ilustrado en (c), es que la perturbacion se propaga a través de las oscilaciones de
particulas elasticas proximas (como un efecto domind), este proceso se repite, como se indica

en (d) y (e). La perturbacion se aleja de la fuente [45], [49].

)

(d)

(@)

Figura 7. Ejemplo de generacién de ondas longitudinales: sistema cilindro-émbolo en la compresién de aire [45].

Existen dos tipos basicos de ondas elasticas dependiendo como se desplacen las particulas por
el medio [49]:
Ondas Longitudinales: el desplazamiento de las particulas es paralelo a la direccion de
propagacion.
Ondas Transversales: el desplazamiento de las particulas es perpendicular a la direccion de

propagacion.
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5.5.1.3.1. Caracteristicas de las ondas sonoras
5.5.1.3.1.1. Velocidad de propagacion

El sonido viaja por el aite aproximadamente a 340 m/s. La cercanfa de las particulas de ese
medio, que transportan la onda al chocar unas con otras, facilita la propagacién. Por lo tanto, en
un medio de propagacion mas denso y menos elastico que el aire, por ejemplo, el acero, la
velocidad de propagacion sera mas alta [46]. En la Tabla 3, se muestra la velocidad del sonido

para distintos materiales.

Tabla 3. Velocidad del sonido en algunos matetiales [46].

Material Velocidad del sonido (m/s)
Aire 340
Acero 6100

Madera 5260

Ladrillo 3650

El sonido mas simple: un tono puro, produce una onda sinusoidal en la que podemos diferenciar

algunas variables del sonido [46], como se observa en la Figura 8.

j—periﬂdﬂ

- amplitud

amplitud

—ong. de onda+

A

Tiempo

Figura 8. Caracteristicas de una onda sinusoidal [46].

5.5.1.3.1.2. Longitud de onda (1)

Es la longitud de un ciclo completo de la onda, comprendido por un valle y una cresta [40]. La
velocidad de propagacion 7 es la distancia recorrida por la onda en una unidad de tiempo. Si se
considera un ciclo completo, el tiempo sera T'y la distancia recorrida A [50], como se representa

en la Ecuacion 1.
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5.5.1.3.1.3 Periodo (T)

Es la duracion en segundos de un ciclo completo de la onda [46]. El perfodo depende de las

caracteristicas iniciales de la perturbacion [50].
5.5.1.3.1.4. Frecuencia (F)

El nimero de ciclos de vibraciéon que se producen durante un tiempo determinado se denomina
frecuencia [44]. Su unidad estd expresada en Hertzios [Hz] (ciclos por segundo) [46]. La

frecuencia es representada en la Ecuacién 2.
f=i @

La relacion entre la longitud de onda (), la velocidad del sonido (¢) y la frecuencia (f) esta dada

por la Ecuacion 3:

A= 3

c
f
5.5.1.3.2. La ecuacidon de onda acustica unidimensional

Se considera un tubo cilindrico de seccion transversal .4 y extension infinita, como el ilustrado
en la Figura 9, en dos instantes de tiempo. Las dos regiones sombreadas corresponden a la misma
porcion de gas. En la parte superior de la figura la presion total es constante e igual a la presion
atmosférica, P,. En la parte inferior la porcion de aire se ha desplazado una distancia (y), y su
espesor paso de valer Ay, a valer A, + A,,. La presion se ha modificado en un valor p en la cara
izquierda y p + A, en la cara derecha, dando lugar a una fuerza neta que actta sobre el volumen
del gas. Tanto el desplazamiento como el incremento de presiéon son funciones de las dos
variables x'y # es decir, y(x,2) y p(x,2). Se denomina presion sonora al incremento de presion p(x,2)

[45].



Ax

x x+Ax

Ax + Ay

P, +p P, +p+Ap

x Xty xt+y+tAx+ Ay

Figura 9. Tubo de seccién constante en dos instantes de tiempo diferentes [45].
La Ecuacién 4 es conocida como la ecuacién de onda unidimensional:

Pt = C*Pxx )

Donde:

¢ es la velocidad del sonido.

Es posible demostrar que la solucién general de la Ecuacién 4, estd dada por la Ecuacion 5:
px,t) =f(x—c*xt) +glx+cxt) (5)

Donde /'y g son dos funciones arbitrarias de una variable derivables dos veces. Cada término de
esta ecuacion puede interpretarse de un modo sencillo. Por ejemplo, si en el término f(x — ¢ * t)
tomamos t = 0, se tiene la distribucion inicial de presién, como se ilustra en la parte superior de
la Figura 10. Luego de un tiempo t > 0 la nueva distribucién de presion es la que se indica en la
parte inferior. Se observa que cualquier rasgo caracteristico (por ejemplo, un pico) de la presion
se ha desplazado una distancia ¢ * ¢ hacia la derecha. Es por este motivo que ¢ se interpreta como
la velocidad del sonido. Es importante distinguir, lo que se propaga es la distribucion de presion,
no la materia. Cuando uno de los dos términos fo g es 0 se tiene una onda unidireccional o

progresiva [45].
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Sx)

Figura 10. Propagacion de una onda a lo largo del tubo [45].

5.5.1.3.3. Solucion de la ecuacion de onda

El tubo de la Figura 9 es infinitamente largo, situacion que en la practica no es posible. La

longitud finita impone a la presién sonora condiciones de contorno o condiciones de borde.

Las condiciones de contorno aplicadas en el caso de un tubo acotado pueden interpretarse como
condiciones impuestas a los puntos x = 0 y x = L de un tubo infinito, del cual solo interesa lo
que sucede en el intervalo 0 < x < L [45]. Para estas condiciones de contorno, la presiéon sonora

viene dada por la Ecuacién 6:

kmc

p(x,t) = Psen (kL—nx) sen (T t+ goo) ©)

Para cada numero natural £ existe una solucién cuya forma es senoidal en el espacio y en su
evolucién temporal, como se presenta en la Figura 11. A la izquierda, graficas de las
distribuciones para varios instantes. A la derecha, las moléculas de aire para la maxima amplitud

de la presion [45].

Las tnicas soluciones estacionarias posibles son de esta forma. Todas son armoénicos de una

frecuencia fundamental dada por la Ecuacién 7:

c
fi =ﬁ O
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Figura 11. Distribucion espacial de la presion sonora en un tubo abierto para tres soluciones estacionarias (k = 1, 2 'y 3) [45].

Como segundo ejemplo se establece un tubo de longitud L cerrado en x = 0 y abierto en x =

L.

La presion sonora para este caso se presenta en la Ecuacion 8:

p(x,t) = Pcos <(2k - 1)%x> sen <(2k - 1)%1: + <p0> (8)

Para cada nimero natural £ existe una solucién cuya forma es cosenoidal en el espacio y senoidal
(desfasada) en su evolucién temporal [45], como se observa en la Figura 12. Para este caso, la

frecuencia fundamental esta dada por la Ecuacién 9:

c
=__ 9
h=yp ©)

Solo aparecen armoénicos impares 2k — 1, que constituyen una base de soluciones que permite,

por desarrollo en serie, expresar la solucion general [45].



Figura 12. Disttibucién espacial de la presién sonora en un tubo semiabierto para tres soluciones estacionarias (£ = 1,2y 3)

[45].
5.5.1.4. Caracteristicas del sonido

5.5.1.4.1. Presion acustica

La presion sonora, se entiende como la diferencia entre la presion instantanea debida al sonido
y la presion atmosférica (sus valores son menores, niveles en torno a los 20Pa). La presién sonora
a diferencia de la atmosférica varia con rapidez de valores positivos a negativos y es lo que se

conoce como su frecuencia (Hz) [51].

Esta es una medida basica de cuanta energfa acustica puede producir una fuente sonora con
independencia del contorno. Cuando se mide el nivel de presion acustica, éste no solo dependera
de la potencia y la distancia radiada respecto de la fuente, también dependera de la cantidad de

energia absorbida y de la cantidad de energfa transmitida [50].
5.5.14.1.1 Nivel de presion aciistica

La diferencia entre sonidos intensos y débiles es grande, para ello se emplea una escala
logaritmica que permite comprimir estos datos [51]. El nivel de presiéon acustica (Lp) se calcula

mediante la Ecuacién 10:

P
L, = 20l0g( ) (10)
Pref
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Donde:

L, es el nivel de presion acustica, en dB;
Pyp¢s es la presion de referencia (es decir, 20 Pa);

P es la presion acustica.

El nivel de presion acustica de los sonidos audibles varfa entre 0 dB y 120 dB. Los sonidos de
mas de 120 dB pueden causar dafios auditivos inmediatos e irreversibles en la mayoria de

personas [51].
5.5.1.4.2. Potencia acustica

La potencia acustica es la cantidad de energfa radiada por una fuente determinada, es un valor

intrinseco de la fuente y no depende del lugar donde se encuentre [50].

El nivel de potencia acustica se enuncia mediante la Ecuacién 11, la cual se evalia respecto a una
referencia de 1+ 10712 W/,

Ly, = 10log (%) 11

o

Donde:

Ly, nivel de potencia acustica, en dB;
W potencia acustica, en W;

W, potencia acustica de referencia.
5.5.1.4.3. Intensidad

La intensidad acustica se define como la cantidad de energia sonora transmitida en una direccién
determinada por unidad de area. Para la medicién de intensidades se emplea analizadores de
doble canal con posibilidad de espectro cruzado y una sonda que consiste en dos micréfonos
separados a corta distancia, permite determinar la cantidad de energfa sonora que radia una

fuente dentro de un ambiente ruidoso [50].

La Ecuacion 12 expresa el nivel de intensidad acustica y el umbral auditivo referido a dicha

intensidad:

I
L; = 10log (1—) (12)
o

\®)
O]



Donde:

L; nivel de intensidad actstica, en dB;
I intensidad acustica en escala lineal, en W /m?;

I, umbral de audicién (10712 W /m?)
5.5.1.4.4. Tono

Es una caracteristica que permite clasificar a los sonidos como agudos (altos) o graves (bajos), a
partir de la frecuencia fundamental de las ondas acusticas [52]. Una clasificacion de tonos de

acuerdo al rango de frecuencias se presenta en la Tabla 4.

Tabla 4. Clasificacién de tonos de acuerdo con el rango de frecuencias de ondas sonoras [52].

Tono Frecuencias Rango
Grave Bajas 20 a 300 Hz
Medio Medias 300 a 2000 Hz
Agudo Altas 2000 a 20000 Hz

5.5.1.5. Ruido

Un ruido es la sensacién auditiva no deseada correspondiente a una variacion aleatoria de la
presion a lo largo del tiempo. Es un sonido complejo y puede ser caracterizado por la frecuencia
de los sonidos puros que lo componen y por la amplitud de la presion acustica correspondiente
a cada una de esas frecuencias. Si estas dltimas son muy numerosas, se caracteriza entonces el
ruido por la reparticiéon de energia sonora en bandas de frecuencias contiguas, definiendo lo que

se denomina espectro frecuencial del ruido [50].

5.5.1.5.1. Tipos de ruido
5.5.1.5.1.1. Segun intensidad y evolucion temporal
Los tipos de ruido segin su intensidad y evolucion temporal se clasifican en [53]:

* Ruido continuo o constante: es aquel ruido cuya intensidad permanece constante o
presenta pequefias fluctuaciones (menores a +5 dB) a lo largo del tiempo. Por ejemplo,

el producido por maquinas o motores que trabajan de forma continua.
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* Ruido fluctuante: es aquel ruido cuya intensidad fluctda a lo largo del tiempo en
intervalos mayores a 5 dB. Las fluctuaciones pueden ser periddicas o aleatorias.
Ejemplo: ruido del trafico.

* Ruido transitorio: tiene comienzo y final en un corto intervalo de tiempo, como sucede
con el paso de un vehiculo.

* Ruido de impacto: es aquel cuya intensidad aumenta bruscamente durante un impulso.

La duracién de este impulso es breve. Ejemplo: un disparo o golpe de martillo.
5.5.1.5.1.2. Segiin composicion en frecuencias

Los tipos de ruido segiin composicion en frecuencias se clasifican en [53]:

* Ruido blanco: consiste en una sefial de banda ancha que contiene todas las frecuencias
del espectro con distribucién aleatoria de amplitud que da una densidad espectral
independiente de la frecuencia. En la practica, su rango esta comprendido desde los 20
Hz alos 20 KHz. El sonido producido por el agua de corriente, la imagen de un televisor
anal6gico cuando no esta sintonizado ningtn canal, se ajusta bastante al ruido blanco. El
ruido blanco de baja intensidad puede favorecer la relajacion y el suefio.

* Ruido rosa: es un ruido con una distribucion de frecuencias tal que su densidad espectral
de potencia es proporcional a la inversa de la frecuencia. El espectro del ruido rosa es
semejante al espectro medio acumulado de la musica sinfénica o de instrumentos
armoénicos como el piano o el 6rgano.

* Ruido marrén: su densidad espectral de energfa es proporcional a 1/v?, por tanto, tiene

mas energfa a bajas frecuencias que el ruido rosa.

La instrumentacion y mediciones para diversas fuentes de ruido se presenta en la Tabla 5.
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Tabla 5. Tipos de ruido y su medicién [8], [54].

;s . . . Tipo de
Caracteristicas Tipo de fuente Tipo de medida P e
instrumentacion
1
. Bombas, motores .
0 5 1~0 15 20 s Ruido constante y . . Lectura directa del valor ,
Pequeiia variacidén . eléctricos, cajas de Sonémetro
10 dBI continuo ponderado A
P et engranes, transportadores
Ruido intermitente
. Compresores de  aite : Sonémetro
10 dB Ruido constante  pero M pl . omati > Valor de dB y tiempo de Medid P el d
. . aquinaria  automatica L
10 dB intermitente durgﬂte un ciclo de trabaio  StPOsicion Lyeq N (11 or de d oive ¢
Ruido de fondo ] sonido Integrado
. Sonémetro
Fluctuaciones largas Ruido fluctuante y Produccién en  masa, Valor de dB, Ly, 0 dosis Medid d el d
10 dBI W petiédico rectificado de supetficies de tuido. edidor  de nive ¢
sonido integrado
Fluctuaciones largas . Tral?a]o manual, . . Dosimetro de ruido
e irregulares Ruido  fluctuante no rectificado, soldadura, Ly, o dosis de ruido, . .
i6di blad d . iy Medidor de nivel de
10 dBI W periodico ensamblado ¢ analisis estadistico. ido int J
componentes somdo Integrado

Impulsos similares

10 dB
10 dB

Impulsos repetidos

Prensa automatica, taladro
neumatico, remachado

Lyeq o dosis de ruido y
nivel de ruido "Impulso"

Compruebe el valor "pico"

Medidor de nivel de
sonido de impulso o
sonémetro con retencion
”picoll

Impulso aislado

oot Lol

Impulso simple

Golpe de martillo, manejo
de materiales,
punzonadora

Lyeq y valor "pico"

Medidor de nivel de
sonido de impulso o
sonémetro con retencion
"piCO"

28



5.5.1.6. Adquisicion de sefiales acusticas

Por senales acusticas se entiende también a las vibraciones en estructuras, las ondas de tension
internas y las interacciones entre estructuras y fluidos que implican radiaciéon acustica. Existe
variedad de sensores acusticos que originan fluctuaciones alternas de voltaje que luego se
muestrean a intervalos regulares de tiempo para su andlisis en los dominios temporal, espacial o

de frecuencia [55].

La parte mas fundamental de la adquisicién de datos puede considerarse como la calibracién
objetiva de la sefial y la caracterizacion de la relacion sefal-ruido (SNR, del inglés signal to noise
ratio). La calibracion para los sistemas multicanal implica no sélo la amplitud de la sefial, sino
también la fase relativa y el retardo temporal entre canales, asi como la fuga de la sefal, o la

diafonia entre canales [55].

El hardware para adquisicion de datos consta de una serie de componentes electronicos que
recopilan, acondicionan, convierten y transmiten sefiales del sensor al computador. En la Figura
13, se presenta un esquema general de los médulos que se emplean en el proceso de adquisicion
de sefiales acusticas, donde se ilustra que los transductores encargados de captar las senales (1),
generan las sefiales analégicas y las transmiten al preamplificador (2), donde se da una ganancia
a la sefal hasta que alcance el nivel estandarizado y pueda ser procesada por los demas equipos.
Luego, en el médulo de adquisicion las sefiales de cada sensor pasan a ser multiplexadas (3), esto
significa que las sefiales se van a manejar en un canal separado dentro del médulo. Al mismo
tiempo, se aplica un filtro de frecuencia de paso bajo o antialiasing (4) para asegurar que la sefial
muestreada contenga toda la informacion de la sefial analégica de entrada. A continuacion, las
sefiales son almacenadas temporalmente en un buffer de datos (5) del mismo médulo, para luego
pasar al convertidor de analdgico - digital A/D (6) que transforma la sefial analdgica de entrada
a un paquete de numeros binarios equivalente. Finalmente, las sefiales digitales pasan por el
chasis de médulos (7) que funciona como una fuente que proporciona alimentaciéon a los
componentes electrénicos internos del sistema y permite al sistema de adquisicion comunicarse
directamente al CPU del ordenador (8) donde las sefiales son procesadas por el software de

adquisicion y analisis para que puedan ser almacenadas y presentadas al usuario [4], [6], [8].
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Figura 13. Esquema general de los médulos usados habitualmente en la adquisicion de sefiales acusticas [8].

5.5.1.6.1. Instrumentacion acustica

El conocimiento de la instrumentacion acustica, permite su adecuada eleccién para cada caso
determinado, ya sea una medida en laboratorio o de campo [56]. Para realizar las mediciones
acusticas es necesario contar con instrumentos conocidos como transductores, que son
dispositivos electrénicos que captan la energia acustica (vibraciones sonoras) y la convierten en
energfa eléctrica (variaciones de voltaje) o viceversa. En gran parte de la instrumentacion
moderna se emplea micréfonos, por este motivo, es importante conocer los criterios de
clasificacion, asi como las caracteristicas mas significativas de estos dispositivos, que se presentan

en la Figura 14.
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Figura 14. Tipos de micréfonos segin sus criterios de clasificacién mds importantes [8].

5.5.1.6.11

Este micréfono es un transductor pasivo, convierte la energfa acistica directamente en energfa
eléctrica sin necesidad de una fuente de alimentacion externa. Esta conformado por una bobina
que esta montada en un pequefo diafragma, moviéndose en un campo magnético permanente,
por lo tanto, se rige a las leyes de induccion. Las ondas acisticas que golpean la superficie del
diafragma provocan que la bobina se desplace en el campo magnético proveniente de un iman,
generando un voltaje proporcional a la presion que imprimen las ondas acusticas en la superficie

del diafragma [57]. En la Figura 15, se ilustra los elementos que conforman un micréfono

dinamico.

Microfono dinimico

ONDAS

Bobina mévil

ACUSTICAS

Diafragma

" Voltaje de
salida

\ Imén Fijo

Figura 15. Esquema de los elementos esenciales de un micréfono dinamico [57].
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5.5.1.6.1.2. Microfono de condensador

El componente esencial de este micr6fono consiste en un condensador, en el cual uno de sus
electrodos es una membrana muy delgada y liviana, esta membrana constituye la placa que es
desplazada por la presion del sonido, en cambio, el otro electrodo es muy rigido y pesado,
llamada placa trasera y se coloca dentro de una cavidad cerrada [48], [55]. Por lo tanto, las
variaciones de capacidad del condensador se usan como una entrada de un divisor de voltaje
para después ser convertidas a un voltaje proporcional a la presion que imprimen las ondas
acusticas [8], [57]. En la Figura 16, se presenta el esquema de los elementos que conforman el

micréfono de condensador.

Placa movil D
diafragma

/

Capacidad
) desalida

ONDAS
ACUSTICAS

Polarizacion

Placa posterior fija

A

Figura 16. Esquema de los elementos esenciales de un micréfono de condensador [57].

Las ventajas de este tipo de micréfonos son [56]:

=  Adecuada sensibilidad.

* Buena respuesta en frecuencia.

= FAcil calibrado.

= Gran estabilidad de sus caracteristicas.
* Bajo nivel de ruido interno.

®  Poca sensibilidad a las vibraciones.

= Caracteristicas adecuadas de direccionalidad.
Las desventajas e inconvenientes son [50]:

* Fragilidad del diafragma
= Susceptibilidad a la humedad
* Necesidad de sistemas preamplificadores

= Costos elevados.



5.5.1.6.2. Sistema integrado de micr6fono y preamplificador PCB HT378B02

Es un dispositivo compacto de la marca PCB compuesto por un micréfono de condensador
modelo 377B02 y un preamplificador de alta temperatura modelo HT426E01, que ofrece
mediciones acusticas altamente precisas para trabajo de laboratorio y es adecuado para pruebas
de campo industrial. Asi mismo, captura sefiales con la minima distorsién hasta los 20 kHz y
debido a su alta direccionalidad permiten recoger sefiales de un punto especifico con la minima
cantidad de ruido proveniente de otras fuentes acusticas [8]. En la Figura 17, se ilustra el sistema

integrado de micréfono y preamplificador.

Figura 17. Sistema integrado de micréfono y preamplificador PCB HT378B02 [8].

En la Tabla 6, se presentan las especificaciones técnicas principales del micréfono PCB 337B02

que incluye el sistema integrado.

Tabla 6. Especificaciones técnicas del micréfono capacitivo PCB 337B02 [58].

Designacion Especificacion
Principio del transductor Capacitivo
Diametro nominal V2"

Frecuencia de respuesta 3,15Hz~20KHz

Patrén de captacion Direccional
Sensibilidad 50mV/Pa

Rango dinamico 147dB

Rango de temperatura -40~150°C
Prepolarizado Si

Capacitancia 12pF

Peso 7,8gr

Material de carcasa Aleacién inoxidable
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En la Tabla 7 se presentan las especificaciones técnicas principales del preamplificador de alta

temperatura PCB HT426E01 que incluye el sistema integrado.

Tabla 7. Especificaciones técnicas del preamplificador PCB HT426E01 [58].

Designaciéon

Especificaciéon

Ganancia

-0.06dB

Diametro nominal

V2"

Frecuencia de respuesta

1,58 Hz~126KHz

Patrén de captacion <4.9uV
Sensibilidad 50mV/Pa
Rango dinamico 147dB
Rango de temperatura -40~125°C
Alimentacién 2~10mA
Voltaje de excitacion 20~32VCC
Conexion BNC

Peso 41gr

Material de carcasa Aleacion inoxidable

5.5.1.6.3. Moédulo de adquisicion National Instruments NI-9234

El médulo de adquisicion National Instruments NI-9234 que se presenta en la Figura 18, es un
modulo dinamico de adquisiciéon de sefiales de voltaje, compatible con cualquier chasis NI
compactDAQ. Consta de cuatro canales de entrada analégica para adquisicién simultanea a altas
velocidades. Las sefiales obtenidas de cada entrada pasan por un filtro de frecuencia, para luego
ser almacenadas temporalmente y de forma independiente en el buffer de datos que incluye el

modulo [8].

Figura 18. Mé6dulo dindmico de adquisicién de sefiales de voltaje NI 9234 [59].
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Postetiormente el convertidor A/D transforma las sefiales analdgicas de entrada a una forma
digital equivalente, asighando un niimero binario para cada valor de amplitud de sefal anal6gica.
Por ultimo, el paquete de nimeros binarios que representan el fenémeno fisico es transferido al
chasis de médulos NI compactDAQ [8]. En la Tabla 8 se detallan las especificaciones técnicas

del moédulo de adquisicion de sefales NI-9234.

Tabla 8. Especificaciones técnicas del médulo de adquisicién de sefiales NI-9234 [59].

Designacion

Especificacion

Numero de canales de entrada

4 analégicos

Tipo de conexién de canales BNC
Canales simultaneos Si
Rango del voltaje analogico de entrada =5V
Proteccion de sobrecarga de voltaje T30V

Frecuencia de muestreo maxima

51.2kS/s por canal

Filtro de frecuencia (Antialiasing) Si
Resolucion del convertidor A/D 24 bits
Rango dinamico general 102 dB
Consumo 1w

Voltaje operativo 60 VCC
Temperatura operativa -40°C~+70°C

Dimensiones generales

25 mm x 115 mm x 80 mm

Peso

173 ¢

5.5.1.6.4. Chasis de moédulos National Instruments NI compact DAQ-9188

EINI compactDAQ-9188 que se observa en la Figura 19, es un chasis de médulos de adquisicion
de datos robusta y portatil que integra conectividad, adquisicion de datos y acondicionamiento
de sefial de entrada y salida para interactuar directamente con distinto sensor. Al emplear
cualquier chasis NI compactDAQ con el software LabVIEW™, se puede programar la forma
de adquirir, analizar, visualizar y administrar los datos de medicién que se adquieren a través de

los m6dulos montados en el chasis [8].
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Figura 19. Chasis de médulos de adquisicién de sefiales NI compactDAQ-9188 [60].

5.5.2. Analisis de vibracion
5.5.2.1. Vibracion

Una vibracién se puede considerar como la oscilacién o el movimiento repetitivo de un objeto
alrededor de una posicion de equilibrio. La posicion de equilibrio es a la que llegara cuando la
fuerza que actta sobre él sea cero [61]. Otro concepto de vibracién, se puede considerar como
el intercambio de energfa cinética en cuerpos con rigidez y masa finitas, el cual surge de una
entrada de energia dependiente del tiempo. El vaivén de un péndulo y el movimiento de una

cuerda pulsada son ejemplos comunes de vibracion [62].
5.5.2.1.1. Vibracién simple

La base principal de las sefiales de vibracion en el dominio del tiempo son las ondas sinusoidales.
Estas son las mas simples y son la representacion de las oscilaciones puras [63]. Una oscilacion
pura puede ser representada fisicamente mediante la Figura 20, a la izquierda, el resorte se
encuentra en posicion de equilibrio y a la derecha el desplazamiento del resorte cuando se une a

la masa. Un sistema vertical masa-resorte oscila alrededor de esta posicion de equilibrio de y = 0

[64].

Figura 20. Sistema vibratorio masa-resorte [64].
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Ahora ala masa vibrante se adiciona un lapiz y una hoja de papel en su parte posterior, de manera
que pueda marcar su posicion. Si se desplaza el papel con velocidad constante hacia el lado
izquierdo se formara una grafica de posicion de la masa con respecto al tiempo que se presenta
en la Figura 21 [63]. El tiempo que tarda la masa para ir y regresar al punto de equilibrio (y = 0)

siempre es constante. Este tiempo recibe el nombre de perfodo de oscilacion [31].

VOB SBDISD DS

Papel en movimiento
a velocidad constante
< e
I\/\\//\\; t

Figura 21. Movimiento armonico simple [63].

A continuacion, se describen los tres parametros, que definen este tipo de vibracion.
552111  Amplitud

La amplitud desde el punto de vista de las vibraciones es cuanta cantidad de movimiento puede
tener una masa desde una posicion neutral. Es la intensidad de la vibracion y es indicativa de la
severidad de la misma. En la Figura 22 se presenta las distintas formas de medicion de la amplitud
generalmente en valores pico-pico para desplazamiento, valores pico para velocidad y RMS para

aceleracion [31], [63].

Tt

pk-pk pk rms

'y t

Figura 22. Formas de medicién de la amplitud vibratoria [63].



5.5.2.1.1.2. Fase

Es una medida de la diferencia de tiempo entre dos ondas sinusoidales. Se mide en términos de
angulo, en grados o radianes [63]. La Figura 23 muestra dos sefiales sinusoidales de igual amplitud

y periodo, pero desfasadas 90 grados.

A B A esta adelantada 90° respecto a B
B esté retrasada 90° respecto a A

/ /
/ /
J
7 \ \ 7
! 90° 180° 270° 360°
/ /
/ /

]

Desfase

Figura 23. Ejemplo de dos sefiales desfasadas en 90° [63].

5.5.2.1.1.3. Frecuencia

El tiempo que tarda la masa para ir y regresar al punto de equilibrio y=0 siempre es constante.
Este tiempo recibe el nombre de periodo de oscilacién (medido generalmente en segundos o
milisegundos) y significa que el resorte completé un ciclo. El reciproco del periodo es la
frecuencia (es decir F = 1/P), la cual es dada en Hz o también revoluciones por minuto (RPM)

[31], [63].
5.5.2.1.2. Vibracion Compuesta

Una vibracién compuesta es una sumatoria de varias sefiales sinusoidales que comprenden cada
uno de los componentes que se encuentran en la maquina. Incluyendo todos los impactos y
vibraciones aleatorias [31]. De manera que, la forma de onda de vibraciéon de una maquina no es
una sefial sinusoidal sino que puede llegar a ser muy compleja [63]. En la Figura 24 se presenta

la sefial compleja que como se indica esta conformada por ondas sinusoidales simples.



- 2 —J 9
FASE = 0/2 = o0¢ RS B "

VIBRACION COMPUESTA

Figura 24. Esquema de vibracién compuesta [65] [

5.5.2.2. Instrumentacion de medida

Para colectar las sefiales vibracionales se deben emplear sensores para medir desplazamiento,
velocidad y aceleracion. Los sensores de vibracion o transductores, convierten la sefial mecanica
en sefial eléctrica que es procesada y acondicionada por una amplia variedad de instrumentos

que proporcionan la informacién necesaria para monitorear la condicién de la maquina [66].

Los transductores responden a magnitudes diferentes de la fuente de vibracién, como se da a

conocer en la Tabla 9.

Tabla 9. Tipos de transductores de vibracién

Tipo Sensible a
Transductor de desplazamiento .
- Desplazamiento

o sonda de proximidad
Transductor sismico de .
velocidad o sonda de velocidad Velocidad
Transductor piezoeléctrico o -

, Aceleracion
acelerémetro

5.5.2.2.1. Acelerémetro

El sensor mas utilizado es el piezoeléctrico, este tipo de transductor genera una tension eléctrica,
por presion sobre un cristal piezoeléctrico, que es proporcional a la aceleracion. Un acelerémetro
puede captar con gran precision sefiales entre 1 Hz y 15000 Hz. Son muy apropiados para tomar

datos de vibracién a alta frecuencia, donde aparecen grandes esfuerzos con desplazamientos
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relativamente pequefios [63]. En la Figura 25 se observa que el acelerémetro esta compuesto por
un cristal de cuarzo, sobre el cual se apoya por un lado una masa y por el otro esta rigidamente
unida a la base, la cual se fijara a la superficie cuyo movimiento se desea medir. Al tener el
acelerémetro unido a un sistema vibrante, la masa ejerce fuerzas de inercia sobre el material

piezoeléctrico, el que genera cargas eléctricas proporcionales a la aceleracion y a la masa [31].

Conector

Electrénica integrada (|EPE)

Masa

Cristal
[

Figura 25. Componentes de un acelerémetro piezoeléctrico [63].

5.5.2.3. Técnicas de fijacion del sensor a la maquina

El método de sujecion del sensor en la maquina determina directamente el corte de altas
frecuencias, ya que el contacto sensor-maquina actua como un filtro paso bajo. En la Tabla 10,
se indica la frecuencia limite segun las distintas formas de sujecion de los sensores que aparecen

en la Figura 26 agrupadas como temporales y permanentes [63].

Tabla 10. Limite frecuencial segin la forma de fijacién [63].

Forma de fijacion Frecuencia maxima (Hz)
Sujecién manual 2000
Montaje con iman 5000
Montaje con adhesivo 6000
Montaje atornillado 7000

Evidentemente, el mejor método de sujecion es atornillando el sensor a la superficie de la
maquina donde se va a medir, aunque, por su coste, se emplea este método en sistemas de
monitoreo continuo. Para capturar sefiales a muy alta frecuencia (de 6 a 8 kHz), se recomienda

la utilizacion de grasas y pegamentos a base de silicona. Los analizadores de vibraciones
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modernos disponen de rangos de frecuencia de medicion lineales que estan muy por encima de

los rangos de respuesta lineales de los sensores [63].

Montaje temporal Montaje permanente
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Figura 26. Técnicas de fijacién del sensor a la maquina [63].

5.5.2.4. Normas para la medicién y evaluacién de los niveles de vibracion

A través de los afos, se han llevado a cabo varios intentos para establecer niveles de vibracién
absolutos o normas de niveles para una operacion aceptable en diferentes tipos de maquinas.
Los primeros de esos intentos fueron mediciones generales del desplazamiento de vibracion. Las
mediciones de velocidad fueron agregadas mas tarde [65]. Las normas de severidad de

vibraciones de maquinaria se basan en dos parametros: amplitud y frecuencia.
5.5.2.4.1. MIL-STD-167-1 y MIL-STD-167-2

MIL-STD-167-1 cubre la vibracioén excitada internamente en toda clase de maquinaria rotativa
con la excepcion de maquinaria reciproca y MIL-STD-167-2 cubre la maquinaria reciproca,
sistemas de propulsion y flechas. Se basan en un espectro de desplazamiento (mils pico),
ilustrado en la Figura 27, que es equivalente a una velocidad constante de 0-13 pulgadas por
segundo (107 VdB) arriba de 1200 RPM. Estas normas son usadas como una referencia
aproximada para niveles aceptables de vibracién para maquinas sencillas de tamafio medio, como

motores de bombas eléctricas, pero no se deben usar como una norma absoluta [61].
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Figura 27. Espectro de desplazamiento, empleado como referencia para niveles aceptables de vibracién [61].

5.5.2.4.2. Norma ISO 10816

Norma internacional que clasifica a las maquinas en grupos de acuerdo a la potencia del motor,

como se indica en la Figura 28. Mientras mas grande es la maquina, mayor es su capacidad de

soportar vibracion [65]. Este estandar consta de cinco partes [63]:

Parte 1: Indicaciones generales

Parte 2: Turbinas de vapor y generadores que superen los 50 MW con velocidades tipicas
de trabajo de 1500, 1800, 3000 y 3600 RPM.

Parte 3: Maquinaria industrial con potencia nominal por encima de 15 kW y velocidades

entre 120 y 15000 RPM.

Parte 4: Conjuntos movidos por turbinas de gas excluyendo las empleadas en
aeronautica.

Parte 5: Conjuntos de maquinas en plantas de hidrogeneracion y bombeo.
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10-1000 Hz 1= 600 rpm

Velocldad

2-1000 Hz r =120 rpm

mErmsE MmM's rms

Tipo de maquina

Bombas = 15 kW
figjo radial axial o mixto

Tamafio medio
15 kW < P = 300 kW

Grandes maguinas
300 kW = P< 50 MW

Modor integrado Motor separado Muotores Muotomes
160 mm= H< 315 mm HNEmm=H
Grupo Grupo 4 Grupo 3 Grupo 2 Grupo 1

H Magquina nueva o reacondicionada E La maguina no puede operar un iempo prolongado

La maquina puede operar indefnidamente E La vibracién estd provocando danos

Figura 28. Severidad de la vibracién segin la norma ISO 10816-3 [63].

5.5.2.4.3. Normas comerciales DLI

El rango de datos que se indica en la Tabla 11 se puede aplicar a un gran nimero de maquinas

rotativas con una confianza razonable.

Tabla 11. Norma comercial DLI [61].

Nivel de vibracién <30Hz 30 Hz - 1000 Hz > 1000 Hz
Extremo 10 mils p-p 125 VdBrms 11.2 G rms
Excesivo 4.2 mils p-p 117 VdBrms 4.46 G rms
Tolerable 1.5 mils p-p 108 VdBrms 1.58 G rms
Aceptable 0.6 mils p-p 100 VdBrms 0.630 G rms

LLa misma informacién se encuentra ilustrada en la Figura 29.
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Figura 29. Rango de gravedad de vibracién en maquinaria segin AZIMA DLI [61].

5.5.2.4.4. Carta de Charlotte

La carta de Charlotte es una tabla ilustrada empleada para el diagndstico de vibracion, que
presenta la fuente del problema y el espectro tipico, detallando las frecuencias fundamentales y
los componentes espectrales que deben estar presentes en las sefales adquiridas, brindando los
parametros necesarios para proceder a realizar el respectivo analisis de vibracion. De acuerdo a
la carta de Charlotte, existen 4 etapas de fallos en los rodamientos. En la Figura 30, se presenta

la etapa 1.

Enla etapa 1, en la zona A, se identifican las frecuencias de funcionamiento de la maquina, por

ejemplo, velocidad de giro o fallos como desalineacion o desbalanceo.

ZONA B ZONAC ZONAD
Regi6n de frecuencia de Region de Pico de Energfa
fallo del rodamiento frecuencia natural de (HFD)
ZONAA los componentes del
rodamiento
ETAPA 1

Figura 30. Etapa 1 de fallo en rodamientos [67].
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En la etapa 2 que se presenta en la Figura 31, ligeros fallos del rodamiento comienzan a “hacer
sonar” las frecuencias naturales (fn) de los componentes del rodamiento que ocurren en el rango
de 500 — 2000 Hz. Esas frecuencias naturales pueden ser también resonancias de las estructuras
de soporte del rodamiento. Al final de la etapa 2 aparecen frecuencias de banda lateral por encima
y por debajo del pico de frecuencia natural [67]. El pico de energia aumenta. El rodamiento

empieza a experimentar desgaste, pero aun no es necesario realizar el cambio.

ZONA B ZONAC ZONAD
ZONA A Region de frecuencia de fallo Region de frecuencia natural Pico de Energia (HFD)
del rodamiento de los componentes del

rodamiento

ETAPA 2

1X N
Rodamiento
2X
3X
500 Hz 2000 Hz I I

Figura 31. Etapa 2 de fallo en rodamientos [67].

En la etapa 3, aparecen frecuencias y armoénicos de fallos en rodamientos denominados BPFO,
BPFI. Cuando el desgaste progresa, mas armonicos de estas frecuencias aparecen y el numero
de bandas laterales aumenta, como se observa en la Figura 32. El desgaste es por ahora visible y
se puede prolongar a la periferia del rodamiento, particularmente cuando bandas laterales bien

formadas acompafan a las armoénicas de la frecuencia de fallo del rodamiento [67].

ZONAB ZONAC ZONAD
ZONA A Region de frecuencia de fallo  Region de frecuencia natural — Pico de Energia (HFD)
del rodamiento de los componentes del
rodamiento
ETAPA 3
1X FN

Rodamiento

Figura 32. Etapa 3 de fallo en rodamientos [67].

X
BPEL pppy
BPFO

En la etapa 4, hacia la parte final, la amplitud 1X crece y normalmente causa el aumento de
numerosas armonicas de velocidad de giro. De hecho, los discretos fallos del rodamiento y las

frecuencias naturales de los componentes comienzan a “desaparecer” y son reemplazados por
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un “ruido de piso” al azar, de banda ancha y alta frecuencia [67], como se presenta en la Figura

33.

ZONA B ZONAC ZONAD

ZONA A Region de frecuencia de fallo Regién de frecuencia natural - Pico de Energfa (HFD)
del rodamiento de los componentes del

1X rodamiento _

ETAPA 4

2X

Vibracion de Alta
Frecuencia Aleatoria

yatl I}

Figura 33. Etapa 4 de fallo en rodamientos [67].

3X

5.5.3. Monitoreo de la corriente eléctrica del motor

La aplicacion de téenicas predictivas especializadas en motores tiene como propésito principal
detectar problemas eléctricos y mecanicos en las maquinas eléctricas rotativas para evaluar su

condicién y su eficiencia de funcionamiento [63].
5.5.3.1. El motor de induccion

Un motor de induccién se define como un motor asincrono que convierte la energfa eléctrica en
energia mecanica, comprende un circuito magnético el cual se vincula con dos circuitos
eléctricos, rotando uno con respecto al otro, en el cual la potencia es transferida de un circuito
al otro por induccién electromagnética [68]. Esta formado por un rotor y un estator, tal como
se indica en la Figura 34. El estator esta rodeado por la carcasa donde se encuentra la base de
fijacion, esta formado por un apilamiento de chapas de acero al silicio que disponen de unas
ranuras en su periferia interior en las que se sittia un devanado trifasico distribuido. El rotor esta
constituido por un conjunto de chapas apiladas, formando un cilindro, que tienen unas ranuras

en la circunferencia exterior, donde se coloca el devanado [17].

46



Figura 34. Rotor y estator de un motor de induccién [17].

5.5.3.2. Analisis de firma de la corriente del motor (AFCM)

El método AFCM se basa en el monitoreo de la corriente del motor, que consiste en realizar un
analisis frecuencial de las corrientes de estator del motor. Es un método no invasivo mediante
el cual, es posible detectar fallos antes de que puedan ser detectados mediante el analisis acdstico

y de vibraciones [17].
5.5.3.3. Fallos en rodamientos de maquinas eléctricas

LLa mayorfa de maquinaria rotativa dispone de rodamientos sobre los cuales apoyan los extremos
del eje que sustenta la parte moévil. Dado que, estos elementos estan sometidos a una continua
friccion y movimiento. L.os rodamientos son los elementos con una tasa de fallos mas elevada
[17]. Los fallos de rodamientos representan mas del 41% de todos los fallos de motores, los

voltajes y corrientes de eje son recursos para fallos en rodamientos [68].

En la Tabla 12 se manifiesta las expresiones para encontrar los armoénicos que indican la

presencia de alguno de los fallos detallados anteriormente.

Tabla 12. Frecuencias de fallo [17].

Fallo Frecuencia
f1 = frecuencia de alimentacion
1—s l/p=1571113,...
Barras rotas = [l( )i S]
armas ot Joro = 1 p p = nimero de pares de polos del

motor

$ = deslizamiento en tanto por uno
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Fallo

Frecuencia

s
Excentricidad fece = f1 [1 +m (—)] m=123...
n, = numero de bolas del
fong = |f1 t mﬁ-_ol rodamiento
F s de vibraci fr = velocidad mecénica de rotor
recuencias de vibracién
Rodamientos en Hez

caracteristicas:

n, bd
fio = 7fr [1 ip—dcosﬁ]

bd = diametro de la bola
pd = diametro del rodamiento

B = angulo de contacto de las bolas

fon = fi [t £ mZ (

Espira cortocircuitada

Frecuencias medias

Frecuencias bajas

)

for = fi [%(1 —s) J_rk]

Z, = numero de ranuras o barras de
rotor

k=0135,...

5.5.3.4. Medicion de corriente

Para llevar a cabo el monitoreo mediante el método AFCM es necesario medir las corrientes del

motor. Se pueden utilizar diferentes métodos para medicién de corrientes como son: técnicas

basadas en resistencia Shunt, sensores de efecto Hall, transformadores de corrientes y bobinas

Rogowski [40].

A continuacion, en la Tabla 13 se muestra una comparacion entre los diferentes sensores para

medicion de corrientes, cabe mencionar que en el presente trabajo se considera el sensor de

efecto Hall para la adquisicion de las sefiales de corriente:

Tabla 13. Tabla comparativa sensores de corriente [17].

Tecnologia del Resistencia Shunt Sensor de efecto Transforfnadot de Bobina Rogowski
sensor Hall corriente
Coste Muy bajo Alto Medio Bajo
Linealidad en el
intervalo de Muy buena Pobre Regular Muy buena
medicion
Capacidad de medir Muy pobre Buena Buena Muy buena

altas corrientes
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Tecnologia del Resistencia Shunt Sensor de efecto Transforfnador de Bobina Rogowski
sensor Hall cotriente
COHSl}mO de Alto Medio Bajo Muy bajo
energia
Problemas de
saturacién por DC No St St No
o altas corrientes
Deriva de la salida Medio Alto Bajo Muy bajo
con la temperatura
Problemas de
saturacion e No Si Si No
histéresis
5.5.3.4.1. Sensor de efecto Hall

El efecto Hall es una forma de detectar el campo magnético alrededor de un conductor portador

de corriente. Para introducir una corriente en el dispositivo semiconductor Hall se requiere una

fuente de alimentacion externa [69]. Existen dos tipos principales de sensores de efecto Hall:

lazo abierto (gpen loop) y de lazo cerrado (close logp). El segundo ofrece mejor precision, pero a un

costo mayor, y la mayoria de sensores de efecto Hall que se encuentran en medidores de energfa

emplean el disefio de lazo abierto para minimizar costos. Estos sensores tienen una excelente

respuesta a frecuencia y estin capacitados para medir corrientes muy altas. En la practica, se

presenta en forma de pinzas amperimétricas como se indica en la Figura 35.

5.5.3.4.2.

Figura 35. Pinza ampetimétrica de efecto Hall [10].

Pinza amperimétrica

El equipo de adquisicién de sefiales de corriente del motor del compresor en el laboratorio de

vibraciones mecanicas es una pinza amperimétrica CA/CC i30s como se presenta en la Figura
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35, este instrumento de medicion puede ser utilizado con analizadores, multimetros y

osciloscopios para obtener medidas de corriente (CC) o (CA). La Tabla 14 presenta las

caracteristicas técnicas de la pinza amperimétrica.

Tabla 14. Caracteristicas técnicas de la pinza amperimétrica

Caracteristicas técnicas pinza amperimétrica

Rango de corriente 20 A CA rms o CC
Rango de medida +30A
Sensibilidad de salida 100 mV /A

Precisién (a +25 °C)

+ 1% de lectura + 2 mA

Resolucién

+ 1 mA

Impedancia de carga

>10kQy <100 pF

Sensibilidad de la posicién del conductor

+ 1% trespecto a lectura central

Rango de frecuencias

CC 2 100 kHz (-0,5 dB)

Coeficiente térmico

+ 0,01% de lectura/°C

Alimentacién eléctrica

9 V alcalina, MN1604/PP3, 30 horas,
indicador de batetia baja

Tension de servicio

300 V CA tms o CC

5.5.3.5. Equipo de adquisicion de sefiales de corriente

Para el proceso de adquisicion de sefiales de corriente se debe ubicar entre las tenazas de la pinza

amperimétrica el conductor, que es por donde fluye la corriente a la entrada del motor de

induccion, se cuenta ademas con un moédulo de adquisicion NI 9234 de 4 canales, para realizar

mediciones de alta precision, y un chasis NI cDAQ-9188 que permite registrar los datos de los

experimentos realizados en el laboratorio, la comunicacion es via Ethernet para la entrega de

datos de alta velocidad hacia una PC o laptop, donde se desplegarda un sistema de prueba

distribuido a través del entorno de programaciéon NI LabVIEW, y por ultimo, obtener los

espectros de las sefiales de corriente eléctrica que seran analizadas mediante el procesamiento

digital de sefiales, empleando las técnicas siguientes: transformada rapida de Fourier (FFT),

envolvente y cepstrum. Los equipos para la adquisicion de datos de sefiales de corriente son

presentados en la Figura 36.
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Figura 36. Proceso de adquisiciéon de datos de la sefial de cotriente [10].

5.5.3.6. Normas para analisis de firma de la corriente del motor

Para el andlisis de las sefiales de corriente se requiere de diferentes normas que se detallan a

continuacion:

ISO 20958:2013: Condition monitoring and diagnostics of machine systems: Electrical

signature analysis of three-phase induction motors.

Establece las directrices para las técnicas en linea, recomendados a los efectos de la condiciéon
de control y diagndstico de maquinas eléctricas con base en el analisis de la firma eléctrica. Es

aplicable a motores de induccion trifasicos [70].

IEC 61000-4-30: Testing and Measurement Techniques — Power Quality Measurement
Methods.

La norma IEC 61000-4-30 define los procedimientos de medida de cada uno de los parametros
eléctricos en base a los cuales se determina la calidad del suministro eléctrico para asi obtener

resultados fiables, repetibles y comparables [71].

ISO/IEC 17025:2005: Requisitos generales para la competencia de los laboratorios de

ensayo y de calibracion.

La norma ISO/IEC 17025 comprende pruebas y calibraciones realizadas con método estandar,
no estandar y desarrollados en laboratorio como parte de la inspeccién y certificacion de

productos [72].



IEC 61010-031:2015: Requisitos de seguridad de equipos eléctricos de medida, control y
uso en laboratorio. Parte 31: Requisitos de seguridad para sondas manuales para

medidas y ensayos eléctricos.

Esta norma se ocupa de la seguridad de los conjuntos de sondas portatiles y manuales. Son para

su uso en la interfaz entre un fenémeno eléctrico y los equipos de ensayo o medicion [73].

IEEE Standard 519:2014: Practica recomendada y requisitos para el control de armoénicos

en sistemas de energia eléctrica.

En esta norma se establece las formas de onda de voltaje y corriente que pueden existir en todo
el sistema. Hace referencia también a la calidad de la energfa que se proporciona en el punto de

acoplamiento comun [74].
NEMA MG1:2016

Esta norma proporciona acceso a las pruebas fundamentales, asi como a los criterios
dimensionales y de aplicacion relativos a la maquinaria rotativa. El estandar asiste a los usuarios

en la correcta seleccion y aplicaciéon de motores y generadores [75].
5.6. Adquisicion de sefales

El procedimiento general para la adquisicion de datos consiste en tomar mediciones y
compararlas con las tendencias historicas, los datos de referencias o los datos representativos de
las mismas o maquinas similares [76]. Los datos son las medidas relacionadas con la maquina
que detectan algin fenémeno fisico. Estos datos pueden ser: vibracién, acusticos, corriente,
analisis de aceite, emisién acustica, presion, temperatura, entre otros [38]. En el caso de varias
técnicas de monitoreo de la condicién, se dispone de sistemas informaticos que ayudan a la
gestioén de la adquisicién de datos, las rutas de recopilacion de datos, el registro y la tendencia de
las mediciones [76]. Para realizar las mediciones se han disefiado diversos sensores, tales como
acelerémetros, sensores de proximidad, sensores ultrasonicos, sensores de corriente, sensores de
emision acustica, entre otros. Las sefiales que se adquieren con estos sensores por lo general son
muy variables, por lo que, el proceso de adquisicion de datos de calidad requiere una
planificacion que incluye el conocimiento de la maquina en condiciones normales y de fallo,

seleccion y localizacion adecuada del sensor a utilizar, y validacion de la sefial adquirida [38].

U
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5.7. Procesamiento de las sefiales

El procesamiento de la sefial consiste en procesar la informacion contenida en una variedad de
formatos; utiliza representaciones matematicas, estadisticas, computacionales, heuristicas y/o
lingtisticas, formalismos, técnicas de modelado y algoritmos para generar, transformar,
transmitir y aprender de sefales analogicas o digitales. El procesamiento de la sefal puede

implicar filtrado, recuperacion, realzamiento, traslado, deteccién y descomposicion de la misma

[38].

Los enfoques de procesamiento de la sefal suelen realizarse en dos etapas: extraccion de
caracteristicas de la sefial y toma de decisiones basada en estas caracteristicas [77]. La extraccion
de caracteristicas es un proceso de obtencion de atributos o parametros, ya sea por lectura directa
desde sensores de velocidad de rotacion del eje leida desde un tacémetro, de temperatura o a
través del procesamiento de datos de forma de onda que tienen las sefiales de corriente, vibracion
o acustica [38]. La toma de decisiones se basa en la relacion entre las condiciones del proceso de
la maquinaria y las seflales que poseen estas caracteristicas (indices de monitoreo). Se puede
analizar las sefiales en el dominio del tiempo y la frecuencia, de este analisis se debe obtener

parametros que manifiesten la condicién de la maquina para realizar el diagnostico.
5.7.1. Analisis en el dominio del tiempo

El anilisis en el dominio del tiempo es conocido también como el andlisis de la forma de onda.
Las sefiales de corriente, vibracion o acustica recogidas de la maquinaria mediante los sensores
se encuentran por lo general en el dominio del tiempo. En la practica, las sefiales de vibracion
suelen incluir un gran conjunto de respuestas de varias fuentes en la maquinaria rotativa y algo
de ruido de fondo. Esto hace que sea un reto manejar directamente las sefiales de vibracién
adquiridas para el diagnostico de fallos de la maquina, ya sea mediante la inspeccién manual o la
supervision automatica. El enfoque comun consiste en computar ciertos atributos de la sefal
bruta que pueden describir la sefial en esencia. En la comunidad de aprendizaje de maquinas,

estos atributos también se denominan caracteristicas, firmas o rasgos [78].
5.7.2. Analisis en el dominio de la frecuencia

El analisis en el dominio de la frecuencia, también llamado analisis espectral, tiene la capacidad

de presentar informacién basada en caracteristicas de la frecuencia que no son faciles de observar
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en el dominio del tiempo. Las sefales de vibraciéon medidas en el dominio del tiempo suelen ser
generadas por varios componentes de la maquinaria rotativa, por ejemplo, los rodamientos, el
eje, los engranajes, entre otros, donde un solo movimiento de un componente produce una onda
sinusoidal de una sola frecuencia y amplitud y otros componentes afiaden otras frecuencias. Es
decir, cada componente de una maquina rotativa produce una frecuencia unica. Sin embargo, no
vemos estas frecuencias producidas individualmente en la sefial medida, lo que se observa es una
suma de las sefiales que el sensor midié. El espectro de los componentes de frecuencia generados
a partir de las formas de onda en el dominio del tiempo hace mas facil ver cada fuente de
vibracion [78]. En la Figura 37, se presenta la forma de onda en el dominio del tiempo, lo que
significa la sefial compleja y sus componentes en el dominio de la frecuencia representan la

descomposicion de la onda compleja.

Figura 37. Medicién en el dominio del tiempo vs medicion en el dominio de la frecuencia [78].

5.8. Técnicas de procesamiento de sefiales

Se han desarrollado varias técnicas de procesamiento de sefiales para analizar e interpretar datos
de forma de onda y componentes espectrales con el objetivo de extraer informacion util para el
monitoreo de la condicién de maquinaria rotativa. En este trabajo se emplean las técnicas que se
mencionan a continuacion: transformada rapida de Fourier (FFT), analisis envolvente y

Cepstrum.



5.8.1. Transformada Rapida de Fourier (FFT)

Para entender la FFT es importante definir primero el concepto de transformada de Fourier
(TTF), la cual se utiliza para pasar una sefial al dominio frecuencial y asi obtener informacién que
no es evidente en el dominio temporal. Matematicamente una sefial periddica se puede
descomponer en una suma de senos y cosenos formando una base ortogonal. El conjunto de
constantes que multiplican a cada frecuencia forman el espectro de frecuencias [79]. La expresion

matematica de la TF de una sefial x(t) esta dada por la Ecuacion 13:
x(w) = f x(t)e J@tdt (13)

Donde w = 21/T, que representa la frecuencia.

Cuando la sefal es discreta, solo se puede usar la transformada discreta de Fourier (TDF). Es
decir, a menudo se requieren métodos discretos para la implementaciéon y el analisis
computarizado [78]. La TDF se puede expresar de manera mas eficiente mediante la Ecuacién

14:

N-1
XTDF(k) = Z x(n)WNnk,k = 0, 1, ...,N - 1 (14)
n=0
Donde:
W = _jZTn _ 2m ) 2m
N=¢€ —COS(N> ]sen(N>

Aqui, £ es el indice y N es la longitud de la sefial. La inversa de la TDF que transforma Xypp (k)

de nuevo en x(n) se expresa usando la Ecuacién 15:

x(n) =

=2~

N-1
Z Xepr() Wy ™ n=0,1,..,N -1 (15)
n=0

Para calcular la TDF de una sefial de longitud N se necesita multiplicaciones complejas de N Z2

esto limita su uso practico para sefiales con gran numero de muestras.

La transformada rapida de Fourier (FFT), es una herramienta fundamental en el procesamiento
digital de sefales. Ante todo, debe quedar claro que la FF'T no es una nueva transformada, sino
que se trata de un algoritmo para el calculo de la TDF. Su importancia radica en el hecho que

elimina una gran parte de los calculos repetitivos a que esta sometida la TDF, por lo tanto, se
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logra un calculo mas rapido. Ademas, la FFT" generalmente permite una mayor precision en el
calculo de la TDF disminuyendo los errores de redondeo [80]. En otras palabras, la FFT calcula
la TDF de una sefial de longitud N usando multiplicaciones complejas de N log, N en lugar de

multiplicaciones complejas N2 [78].

Supongamos que tenemos una sefial de serie temporal discreta X con puntos de muestra de
longitud N, donde N se elige como una potencia de dos, es decir, N = 2™. La longitud N es
separada en dos partes: (%0, X2, X4, -r), compuesta de puntos pares; y (x4, %3, X5, ...), compuesta
de puntos impates. Cada uno tiene la mitad del total de puntos muestreados N /2 [78]. Basado

en esto, la Ecuacion 14 puede reescribirse como la Ecuacion 16:

N-2 N-1
Xrpr(k) = Z x(m)Wy™ + Z x(n) Wy (16)
n—par=0 n—-imp=0

Sustituyendo n por 2m en el indice par y n por 2Zm + 1 en el indice impar, donde m =

0,12,... ,% — 1, entonces la Ecuaciéon 16 puede reescribirse como se presenta en la Ecuacion
17:

%_1 %—1

Xrpr(k) = Z x(2m)Wy 2™ + Z x(2m + 1)WN(2m+1)k
m=0 m=0
71 N1
= z x(2m)(Wii)™* + z x(2m + D)Wk w a7
m=0 m=0

Donde, W§ puede ser simplificado a:
WI\% = WN/z

Reemplazando la expresion anterior en la Ecuacién 17, obtenemos la Ecuacion 18:

N N

771 27!
Xrpr(k) = Z X(Zm)(WN/z)mk + Z x(2m + 1)(WN/2)mk Wy (18)
m=0 m=0

Basado en Xp_par ¥ Xp—impar> 1a TDF de una sefial x (n) se puede presentar por la Ecuacion

19:

56 (19)



Xrpr(k) = TDFy j2{xpar(m), k} + W{.TDFy j2{Ximpar(m), k},k = 0,1, ..., N — 1

La mayorfa de analizadores FFT permiten la transformacion de 512, 1024, 2048 o 4096 muestras.
El rango de frecuencias que abarca el analisis FF'T" depende de la cantidad de muestras
almacenadas y de la proporciéon de muestreo. La proporciéon de muestreo en muestras por
segundo multiplicado por la duracién de la grabaciéon en tiempo T en segundos es igual al nimero
de muestras N. El algoritmo FFT operando en N muestras de tiempo producira un numero de
lineas de frecuencia igual a N/2. Una grabacion de 512 muestras producira un espectro de 256

lineas [61].
5.8.1.1. Aplicacion de la FFT para deteccion de fallos en rodamientos

La FFT es un método de analisis en tiempo real que permite calcular los espectros de un conjunto
de datos. Transforma informacion del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia [81]. En
la Figura 38 se presenta una sefial de vibracion en el dominio del tiempo, con fallo en la pista

interna de un rodamiento.
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Figura 38. Sefial de vibracién en el dominio del tiempo con fallo en la pista interna de un rodamiento.

Al aplicar la FFT a la sefial en el dominio del tiempo se obtiene el espectro de la Figura 39, lo
que permite visualizar de manera mas clara las frecuencias fundamentales, es decir, la frecuencia
de rotacién y las frecuencias caracteristicas del rodamiento. Por lo tanto, el analisis en el dominio

de la frecuencia brinda una estimacion precisa de la ubicacion de los fallos en rodamientos.
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Figura 39. Espectro de vibracién de un rodamiento con fallo en la pista interna.

5.8.2. Analisis Envolvente

El analisis envolvente, llamado también analisis de resonancia de alta frecuencia o demodulacién,
permite extraer las frecuencias de interés a partir de la definiciéon de sefial modulada. Este
proceso comienza con la eliminacién de componentes de baja frecuencia asociadas a otras
condiciones de la maquinaria rotativa, como desbalanceo o desalineamiento. Posteriormente, se
demodula la sefial a través de la transformada de Hilbert, encargada de rectificar la sefial y
determinar la sefial envolvente. Como ultima etapa se eliminan las altas frecuencias y se obtiene
el espectro de la sefial resultante, mostrando picos de amplitud obvios que no son faciles de
visualizar mediante la FFT. La frecuencia de interés en la deteccion de fallos en rodamientos es
la frecuencia de modulacién, la cual corresponde a los valores de las frecuencias caracterfsticas

de los rodamientos [82].

Supongamos que tenemos un rodamiento con un fallo en la pista exterior. Cada vez que un
elemento rodante pasa sobre el fallo, genera un pequefio impacto que excitard varias resonancias
del rodamiento y la estructura circundante. Si, por ejemplo, la frecuencia de paso de la pista
exterior (BPFO, del inglés bearing pass frequency outer race) del rodamiento es 6.2, es decir, pasan 6.2
bolas sobre el fallo en cada revolucion del eje, tenemos 6.2 impactos por revolucion. Si medimos
la vibracién en el rodamiento durante una revoluciéon completa del eje se obtiene una forma de

onda como la representada en color rojo en la Figura 40 [63].
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Figura 40. Forma de onda registrada en un rodamiento con fallo [63].
Al analizar el espectro de vibracion medido en el rodamiento, se encuentra picos armonicos de

la BPFO, que estan directamente relacionados con el fallo en el rodamiento. Estos arménicos se

presentan en el espectro ilustrado en la Figura 41.
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Figura 41. Espectro estandar [63].

La estructura formada por el rodamiento, la caja y el eje de la maquina, todos en conjunto actdan
como una campana en resonancia. El sonido generado por un elemento rodante que impacta un
fallo corresponde a una frecuencia alta, denominada frecuencia natural o de resonancia,
comprendida en un rango entre 1 y 20 kHz, que queda concentrada en bandas de frecuencia. El
efecto de variaciéon en la amplitud de la frecuencia natural se conoce como modulacién de
amplitud y se puede apreciar en la Figura 40, donde la frecuencia natural acta como sefial
portadora y la sefial BPFO actia como sefial modulada. El proceso de demodulacion consiste en
conseguir a partir de la vibracién original una nueva sefial que contenga exclusivamente la sefial
modulada, como se representa en la Figura 42. Esta nueva sefial se conoce como envolvente de

la senal original [63].
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Figura 42. Forma de onda demodulada [63].
El espectro de la sefial demodulada se denomina espectro de demodulacién que se presenta en

la Figura 43 y contiene picos armoénicos a la frecuencia BPFO de la sefial de vibracién original.

1x BPFO
©
2 2x BPFO
o
g 3lx BPFO

Frecuencia
Figura 43. Espectro de demodulacién [63].
El tono de alta frecuencia de la resonancia del rodamiento esta modulado por los impactos de
los elementos rodantes contra el fallo en la pista exterior. Con el fin de aislar las zonas resonantes,
se debe aplicar un filtro pasa alto o pasa banda en la sefial temporal, luego a través de un
rectificador a diodo o detector, se rectifica la sefial modulada, donde los picos negativos se
conviertan en picos positivos; al pasar la sefial a través de un filtro pasa bajo, se quita la oscilacién
debido a la resonancia y solo queda la envolvente de la sefial. La sefial envolvente tiene una
proporcion de repeticion, que es igual a la frecuencia de paso del elemento rodante, pero tiene
mucha mas energfa en la frecuencia fundamental, ya que los pulsos son mas anchos o mas largos
en duraciéon. El proceso de rectificacion vy filtrado es una demodulacion de amplitud; a la sefial
demodulada se le puede realizar un analisis de frecuencias y la frecuencia de paso del elemento
rodante sera el componente mas grande en el espectro. .a ventaja mas significativa de la
demodulacién de amplitud es que el espectro demodulado no contiene ningun ruido
contaminante, lo que implica una mejora importante de la proporciéon sefial ruido [61]. En la

Figura 44, se ilustra el procedimiento de demodulacion.
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Figura 44. Proceso de demodulacién [82].

5.8.3. Analisis Cepstrum

/

El Cepstrum se define como la transformada inversa de Fourier del logaritmo del espectro [83].
El Cepstrum de un espectro de frecuencia f (t) se determina usando la Ecuacién 20:
C(q) = TF~{log[TF (f ()]} (20)

Donde:

La abscisa q es conocida como “Quefrency”, TF~* y TF son la transformada inversa de Fourier y

la transformada de Fourier respectivamente.
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En el analisis Cepstrum se trata a un espectro como si fuera una forma de onda y se hace otro
espectro a partir del primero. El eje horizontal del Cepstrum esta relacionado con el tiempo,
pero no es tiempo en el sentido convencional, se podria llamar tiempo periédico y su unidad de

medida es en segundos [61].

El Cepstrum es una especie de “espectro del espectro”. El Cepstrum esta relacionado con la
funcién de autocorrelacion; si el espectro no se hace a una escala logaritmica, el calculo del

Cepstrum producira la autocorrelacion. La Ecuacion 21 representa la funcion autocorrelacion:

Ryx = TF_l{Fxx(f)} (21)

Donde:
Eex (f) es el espectro en potencia.
Por lo tanto, la caracteristica distintiva del Cepstrum es la conversién logaritmica en el espectro.

5.8.3.1. Terminologia Cepstral

La palabra Cepstrum es simplemente la palabra spectrum (espectro), con las primeras letras en

orden inverso. Los diferentes parametros del Cepstrum se mencionan en la Tabla 15.

Tabla 15. Terminologfa Cepstral [83].

Definiciéon en dominio de la Definiciéon en dominio
frecuencia quefrency
SPECtrum CEPStrum

FREQUency QUEFRency
HARmonic RAHmonic
MAGnitude GAMnitude
PHASe SAPHe
FILter LIFter
Low pass filter Short pass lifter
Frequency analysis Quefrency alanysis

La Quefrency es el eje horizontal del Cepstrum y tiene unidades de tiempo periédico. Rahmonic son

componentes cepstrales que se localizan a incrementos de tiempo equivalentes.
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5.8.3.2. Aplicacion del Cepstrum para la deteccion de fallos en rodamientos

El Cepstrum sirve para detectar estructuras periddicas en el espectro como: armoénicos y bandas
laterales. Es una herramienta muy util para la deteccién de fallos en rodamientos cuando estos
generan armonicos discretos en el espectro. Robert Randall uno de los principales impulsores
en cuanto a la posibilidad de usar Cepstrum para detectar y cuantificar familias de componentes
espectrales espaciadas periddicamente, observé que no solo detectaba familias de armoénicos,
sino también familias de bandas laterales moduladas igualmente espaciadas. L.a mayorfa de
bandas laterales son accesibles solamente en un espectro con una escala de amplitud logaritmica,
por lo tanto, el Cepstrum es una forma ideal para recoger la informacién de un gran numero de

bandas laterales en un nimero relativamente pequeno de rahmonics [83].

La Figura 45 presenta una sefal de vibracién en el dominio del tiempo y la frecuencia de un
rodamiento con fallo en la pista interna a una velocidad constante de 2000 rpm y una carga de
50 Nm. La Figura 45a muestra picos altos repetidos periédicamente que representan los
impactos del rodamiento, que se repiten aproximadamente cada 0.03 segundos (frecuencia de
rotacién 33.33 Hz), los arménicos del rodamiento se indican en el dominio de la frecuencia en

la gama de alta frecuencia como se presenta en la Figura 45b [84].
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Figura 45. Sefial de vibracién de un rodamiento con fallo en pista interna, velocidad de entrada 2000 rpm y carga 50 Nm [84].
La Figura 46 presenta de manera mas clara la severidad del fallo en el rodamiento, al aplicar el
analisis Cepstrum se puede visualizar algunos grupos de armoénicos que se repiten a la frecuencia
de rotacién (33.33 Hz) y los armoénicos aproximadamente cada 2.829 ms (353.5 Hz), valor que
representa la frecuencia de fallo en pista interna del rodamiento, localizado en el eje de entrada

de una caja de cambios de un vehiculo [84].
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Figura 46. Anilisis Cepstrum aplicado a una sefial de un rodamiento con fallo en pista interna, con velocidad de rotacién 2000
rpm y carga 50 Nm [84].

5.8.3.3. Ventajas del Cepstrum comparado con el analisis frecuencial

Una ventaja directa del Cepstrum hace referencia a la posicién de los sensores, un cambio no
influye mayormente, debido a la propiedad donde convierte en suma la convolucién entre la
funcion fuerza y funcién respuesta. En cambio, en el analisis frecuencial, un cambio en la

posicion del sensor podria modificar la forma general del espectro e influir en los armoénicos o

bandas laterales [83].

Otra ventaja resulta del hecho de que toda familia de bandas laterales se reduce basicamente a
una linea en el Cepstrum, facilitando el monitoreo. En la practica, suelen aparecer mas de un
rabmonic por familia de banda lateral, espaciados a la misma guefrency. Después de haber
reconocido una serie de rabmonics, es suficiente considerar el primero o rahmonic fundamental que
contiene la informacion de la altura media significativa de la banda lateral, mientras que los demas

rabmonics representan la distorsion del rahmonic fundamental [83].
5.9. Rodamientos
5.9.1. Introduccién

Los rodamientos son mecanismos que facilitan el movimiento relativo entre dos componentes
de una maquina, empleados para orientar y minimizar la friccién de un eje en maquinaria rotativa,
son vitales para el desempefo de la maquina por su gran capacidad de carga y confiabilidad. La
deteccién y diagnéstico en etapas incipientes de fallo, es importante para evitar el mal

funcionamiento y la apariciéon de fallos durante su operacion [15].
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5.9.2. Estructura de un rodamiento

Los rodamientos estan formados por cuatro componentes fundamentales: pista interna, pista

externa, jaula y elementos rodantes, como se presenta en la Figura 47.

PISTA
EXTERNA

PISTA
INTERNA

Figura 47. Componentes de un rodamiento.

A continuacién, se presenta una breve descripcién de cada componente de un rodamiento:

Pista interna: esta componente tiene la tarea de asegurar el rodamiento sobre el eje.

Pista externa: la tarea principal es de fijar el eje y a la vez permititle girar con libertad.

Elementos rodantes: permiten el movimiento entre la pista interna y externa, pueden ser:

bolas, esferas, agujas, rodillos cilindricos o cénicos, se mantienen separados y guiados

por la jaula.

Jaula: tiene la tarea de mantener los elementos rodantes separados y guiados.

5.9.3. Tipos de rodamientos

La Figura 48 ilustra la clasificacién de los rodamientos segun el elemento rodante y su forma de

trabajo.
TIPOS DE
RODAMIENTOS
Segun elemento rodante Segun forma de trabajo
Rodillos Rodillos . I . .
Bolas cilindricos conicos Esferas Agujas Cargas radiales Cargas axiales Cargas mixtas

Figura 48. Esquema de clasificacién de rodamientos.
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Los rodamientos segin el elemento rodante tienen una clasificacion muy extensa, cabe

mencionar que en este proyecto se trabaja con rodamientos de rodillos cénicos. En la Figura 49,

se presenta un esquema de clasificacion de los tipos de rodamientos de rodillos conicos.

RODAMIENTOS DE
RODILLOS CONICOS

. Con una
Con un aro Con una di . Con una
. . . S isposicién . o
Métricos En pulgadas exterior con disposicién pe disposicién en
~ espalda con X
pestafia cara a cara tandem
espalda

Figura 49. Esquema de clasificacién de rodamientos de rodillos cénicos.

5.9.4. Rodamientos de rodillos conicos
5.9.4.1. Caracteristicas

Los rodamientos de rodillos cénicos se han disefiado para soportar cargas combinadas, es decir,
cargas que actian de modo radial y axial simultineamente. Las lineas de proyecciéon de los
caminos de rodadura convergen en un mismo punto en el eje del rodamiento, tal como se
observa en la Figura 50, para proporcionar una rodadura precisa y una fricciéon reducida. La
capacidad de carga axial de los rodamientos de rodillos conicos aumenta cuando se incrementa

el angulo de contacto a [85].

A
/ =
=7
—
=

=

Figura 50. Lineas de proyeccién de los caminos de rodadura [85].
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5.9.4.2.La Jaula

Las jaulas son uno de los elementos criticos en un rodamiento, tienen como mision mantener
una distancia adecuada entre los elementos rodantes, con el objetivo de que exista minimo
rozamiento para evitar la generacién de calor en el rodamiento. Estas jaulas son de tipo ventana,
centrada respecto del rodillo. Generalmente son producidas con acero estampado, pero también

son fabricadas con material polimérico poliamida 66 y PEEK reforzada con fibra de vidrio [85].
5.9.5. Frecuencias caracteristicas en los rodamientos

Las frecuencias caracteristicas pueden ser determinadas a partir de la geometria del rodamiento
y su velocidad de rotacion, pero dependen principalmente de su ubicacion, estas frecuencias son
designadas como: frecuencia de paso de elementos rodantes en la pista externa (BPFO, del inglés
ball pass frequency outer race), frecuencia de paso de elementos rodantes en la pista interna (BPFI,
delinglés ball pass frequency inner race), frecuencia de giro de los elementos rodantes (BST, del inglés
ball spin frequency) y frecuencia fundamental de la jaula (FTF, del inglés fundamental train frequency),
es posible calcular estas frecuencias de manera analitica o mediante el empleo de algin software
comercial [15], [83]. Las frecuencias caracteristicas de los rodamientos se determinan por la

Ecuacion 22, 23, 24 y 25 como se presenta a continuacion:

BPFO = f% (1 - %cos a) (22)
BPFI = f% 1+ %cos ) (23)
BSF = fz*dD [1 — (% cos a)z] 24)
FTF = £<1 —~ %cos a) (25)

Donde:

* f eslavelocidad de rotacion del eje.

® 7 es el nimero de elementos rodantes.

* d es el didmetro del elemento rodante.

* D es el didmetro de paso del rodamiento, y
" «a el angulo de contacto.
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5.10. Fallos en rodamientos

Los fallos en los rodamientos se clasifican estrictamente de acuerdo a sus causas primarias. Sin
embargo, no siempre es facil distinguir entre causas y caracteristicas (sintomas). En la norma
internacional ISO 15243:2017, los modos de fallo son clasificados en seis grupos principales y

varios subgrupos [80], que se presentan en la Figura 51.

Fallos en
rodamientos
[ I I I I ]

Erosion Deformacion Fractura y
eléctrica plastica agrietamiento

Fatiga Desgaste Corrosion

Inicio de fatiga Desgaste Corrosion por Corrosion por . .
8 &2 P .. P Voltaje excesivo Sobrecargas Fractura forzada
subsuperficial abrasivo humedad friccion
Inicio de fatiga Desgaste — — Fuga de Indentacién de Fractura por
.. . Corrosion de . R
supetficial adhesivo corriente escombros fatiga
contacto
Indentacién por Agtictamiento

Falso brinelling manejo térmico

Figura 51. Clasificacion de fallos en rodamientos segun la norma ISO 15243 [80].

6. MARCO METODOLOGICO

6.1. Metodologia para la adquisicion de sefiales acusticas, vibracionales y de

corriente
6.1.1.Banco de pruebas experimentales

La experimentacion para el presente proyecto técnico se ha llevado a cabo en el laboratorio de
vibraciones mecanicas de la Universidad Politécnica Salesiana, que consta de diferentes equipos
para el monitoreo de la condicién en maquinaria rotativa; pero para este caso se implementa un
compresor reciprocante EBG250 en el cual se ubicaran los sensores para la adquisicion de las

sefales acusticas, vibracionales y de corriente.

El banco consta de tres unidades principales: (i) unidad de mando, (ii) unidad de sistema de
adquisicién de datos y (iii) unidad de maquinaria reciprocante, en la Figura 52 se presenta la

disposicién de las unidades que conforman el banco para la experimentacion.
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it
Unidad de
. adquisicion de

Figura 52. Banco de prucbas experimentales para compresor reciprocante.

Los elementos que conforman el banco de pruebas son los siguientes: un compresor
reciprocante de dos etapas, un motor de induccion de 5.5 HP, dos poleas con correas en V y un
tanque de aire de 250 litros. En cuanto a instrumentos de medicién se emplean: un tacémetro,
cuatro acelerémetros, tres pinzas de corriente y dos microfonos condensadores, todos estos
elementos mecanicos y eléctricos son alimentados hacia un ordenador portatil a través de un
chasis de adquisicion de datos (DAQ, NI cDAQ) en un programa desarrollado por los miembros

del grupo de investigacion.

En la Figura 53 se presenta las partes principales del compresor EBG250 de marca BP.

Enfriador intermedio
Banda de transmision Admisién

Post-enfriador

Nivel de aceite

Tablero
de control Valvula de

sobrecarga

Tanque de deposito

Figura 53. Partes principales del compresor reciprocante EBG250.
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En la Tabla 16, se presenta los valores de los parametros de operacion del compresor EBG250.

Tabla 16. Valores de los parametros de operacién del compresor EBG250.

Parametro Unidad Valor
Velocidad del motor rpm 3470
Alimentacion del motor v 360
Potencia del motor HP 5
Tipo de trasmision - Polea-correas V
Relacion de transmision - 4.5:1
Velocidad del eje-cigiiefial rpm 770
Capacidad del tanque 1 250
Numero de cilindros - 2
Carrera del piston lera etapa mm 89
Carrera del piston 2da etapa mm 89
Diametro del piston lera etapa mm 105
Masa del piston lera etapa g 470
Diametro del piston 2da etapa mm 55
Masa del piston 2da etapa g 520
Longitud de la biela (lera y 2da etapa) mm 180
Masa de la biela (lera y 2da etapa) g 750
Diametro mufién del cigiiefial mm 40
Elevacion maxima de la valvula de admision mm 1,5
Elevaciéon maxima de la valvula de descarga mm 1,2
Masa del plato de valvula (lera y 2da etapa) g 6,3
Masa de resorte de valvula (lera y 2da etapa) g 1,5
Diametro exterior del plato de valvula (leray 2da etapa) mm 35
Diametro interior del plato de valvula (leray 2da etapa) mm 14

6.1.2. Proceso experimental

La experimentacion se plantea de acuerdo a un proceso establecido previamente que permita
garantizar la reproducibilidad en la adquisicion de datos para las sefiales acusticas, vibracionales

y de corriente. La Figura 54 ilustra el proceso citado.
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Emplazamiento de Acondicionamiento del
sensores software de adquisicion de
(Micréfonos-acelerémetros- g datos
pinzas de cotriente) (LabVIEW) h 4
Levantamiento de linea
base
(Sefial acustica, de vibracién y
corriente)
Anilisis de sefiales Adquisicién de sefiales
(Acisticas, vibracion y de [« para el MC <
corriente) (Fallos en rodamientos)

Figura 54. Proceso expetimental para la adquisicién de sefiales acusticas, vibracionales y de corriente.

6.1.2.1. Emplazamiento de sensores
6.1.2.1.1. Conexion de sensores

La secuencia de conexion de los sensores se presenta en la Figura 55, donde el micréfono y el
preamplificador se compactan en un solo elemento que se conecta directamente al médulo de
adquisicion mediante cable con entrada y salida tipo BNC. En cambio, el acelerémetro no
necesita de un preamplificador, dado que las sefiales tienen la amplitud suficiente para ser
operadas computacionalmente y se conecta directamente al médulo de adquisicion mediante
cable con entrada de dos pines tipo MIL-C-5015 y salida tipo BNC. La conexién de las pinzas

amperimétricas se las realiza de manera directa con conector de salida BNC.

Micréfono Cable de conexion Modulo
PCB HT378B02 ~ RG58 Coaxial BNC NI-9234
> -
Acelerémetro Cable de conexion Modulo Chasis de médulos Cable de conexién Computador portatil
PCB 603C01 2-pin MIL-C-5015 NI-9234 cDAQ-9188 Ethernet ASUS GL752VW

4

\ ‘
Pinza amperimétrica Moédulo
CA/CCi30s NI-9234
Con conector de salida
BNC

Figura 55. Secuencia de conexién del sistema de adquisicién de sefiales para la experimentacion.
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El médulo de adquisicion de cuatro canales NI-9234 recepta las sefiales de los sensores a una
frecuencia de 50 kHz por cada canal y estd montado directamente sobre un chasis de moédulos
NI ¢cDAQ-9188, que al mismo tiempo esta conectado al computador portatil mediante cable
Ethernet, el cual controla la adquisicién con el programa desarrollado en LabVIEW y mas
adelante se realiza el andlisis de las sefiales capturadas mediante el programa desarrollado en

Matlab.
6.1.2.1.2. Emplazamiento de los micréfonos

En la Figura 56 se presenta el plano de emplazamiento de los micréfonos capacitivos (Micl y
Mic2) en el compresor EBG-250, los cuales forman un arreglo en linea con el eje del cigiiefial a
3cm de la superficie del bloque de valvulas, con el fin de recolectar de forma global las sefiales
que se propagan verticalmente hacia arriba de los elementos criticos que producen sefiales

acusticas cuando el compresor se encuentra en operacion.

Debido a que las corrientes de aire afectan directamente la sensibilidad del micr6fono y a mas
de eso, generan seflales no deseadas (ruido acustico), se descartd la posibilidad de ubicar los
micréfonos en la parte inferior del compresor, dado que esta zona es refrigerada por la corriente

de aire que genera la polea tipo ventilador que transmite el movimiento rotativo hacia el cigiefal.

Con el proposito de garantizar la estabilidad del micréfono y no adquirir ruido por vibraciones
mecanicas, se debe emplear para la instalacion del micréfono los accesorios adecuados como

sujetador, base y pedestal.

Micl Mic2 Micl

6 cm

Figura 56. Plano de emplazamiento de los micréfonos capacitivos en el compresor reciprocante EBG-250.
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6.1.2.1.3. Emplazamiento de los acelerometros

Los aceleréometros son sensores de contacto, esto significa que deben ir emplazados
directamente en la superficie del compresor, mientras mejor sea la sujecion la presencia de ruido
sera minima. En el caso del acelerémetro empleado en este trabajo, la sujecion se realiza por
medio de un prisionero con rosca de "4 pulgada, por este motivo se han escogido puntos de
localizacién donde la superficie sea plana (horizontal o vertical) y con espacio conveniente patra

emplazar el sensor.

En la Figura 57 se ilustra el plano de emplazamiento de los acelerometros en el compresor
reciprocante EBG-250, el acelerémetro 1 (A1) esta localizado de forma vertical junto a la valvula
de admision de la primera etapa. El acelerometro 2 (A2) se ubica de forma vertical junto a la
valvula de descarga de la segunda etapa. Por otra parte, los acelerometros 3 y 4 (A3, A4) estan
emplazados de forma vertical (a las 12:00) y horizontal (a las 3:00) respectivamente, con respecto
al eje de giro del rodamiento 32208 que soporta mayor carga, dado que se encuentra en el punto

donde se transmite el movimiento de la polea al cigtiefial.

La posicion y ubicacion para los acelerometros, estan de acuerdo a la norma internacional ISO
20816-8:2018 “Mechanical vibration -- Measurement and evaluation of machine vibration -- Part §:

Reciprocating compressor systems” [87].

a) Vista superior b) Vista lateral c) Vista frontal

Figura 57. Plano de emplazamiento de los acelerémetros en el compresor reciprocante EBG-250.
Con el propésito de impedir la contaminacién de la sefial adquirida, es necesario comprobar que

el cable de los acelerometros no se encuentre en contacto con partes moéviles del compresor o

que reciban vibracién externa.



6.1.2.1.4. Emplazamiento de las pinzas

Las tres pinzas amperimétricas con sensor de efecto Hall, sujetan entre sus tenazas el cable
conductor donde se encuentran las lineas de corriente que alimentan de energfa al motor de
induccién del compresor, es importante resaltar que, al llevar a cabo el analisis de firma de
corriente del motor, se realiza una medicién de corrientes de estator del motor, por este motivo,

las pinzas deben ser emplazadas al inicio del suministro de energfa principal del sistema.

La Figura 58 representa el esquema de emplazamiento de las tres pinzas amperimétricas (CVCI,
CVC2, CVC3, respectivamente). En la Figura 59 se puede observar la conexion real de las pinzas

amperimétricas con el conductor.

.

T

Figura 59. Conexién real de las tres pinzas amperimétricas.

6.1.2.2. Acondicionamiento del software de adquisicién de datos

El GIDTEC ha desarrollado un programa en el software LabVIEW de adquisicién de sefiales
para el monitoreo de la condicién entre las cuales se encuentran las sefiales acusticas,
vibracionales y de corriente. En la Figura 60 se presentan las partes principales de la interfaz

grafica del programa de adquisicion “Diagnosis Manual Compressor”.
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Figura 60. Partes principales de la interfaz grafica del programa de adquisicién de sefiales.

6.1.2.2.1. Descripcion de la interfaz grafica

Botones de inicio: permiten poner en marcha, pausar, actualizar y detener el programa.

Pardmetros de prucba: se configuran cuando el programa se encuentra en ejecucion segun la

repeticion y el fallo.
Botones de adquisicion: mediante estos botones se da inicio a la adquisicién de datos.

Visnalizacion de estado: permite visualizar el proceso de captura y conversion de las sefiales, asi

como la generacién del archivo con extension (.mat) para el procesamiento en el software

Matlab.
Ventana de seiales: en esta ventana se verifica de manera visual las sefiales adquiridas.

Ubicacion de archivos: presenta el folder donde seran almacenados los archivos que contienen a las

sefiales adquiridas.
6.1.2.3. Linea base

La linea base consiste en el conjunto de datos medidos cuando las condiciones de
funcionamiento del equipo son aceptables y estables. LLa linea base debe definir con precision la
condicién estable inicial de la maquina, operando en su estado normal de funcionamiento. Las
mediciones posteriores pueden compararse con este conjunto de datos para detectar cambios

cuando los fallos sean implantados en los elementos mecanicos criticos del compresor.

75



6.1.2.3.1. Validacion de linea base

Una vez culminado el emplazamiento de sensores y la verificaciéon de las condiciones de
operacion se da paso a la validacién de la linea base. Para ello, se debe llevar a cabo el proceso

que se describe en la Figura 61.

Vertificacion de

Verificacion Verificacion de > Establecimiento

. . frecuencias
visual ruidos extrafos final de linea base,

caracteristicas

Figura 61. Proceso de validacién de linea base.

6.1.2.3.1.1. Verificacion visual

La verificacién visual permite examinar desalineacion, desajuste de pernos, mala conexion de

sensores, interseccion de cables, entre otros.
6.12.3.1.2. Verificacion de ruidos extrafios

El siguiente paso consiste en verificar que no se genere ruidos anormales en el instante de
encendido del compresor, los cuales pueden ser un indicador de mal ensamble o fallo en algin
elemento mecanico. Es indispensable para esta verificacién una persona con experiencia en el

mantenimiento de compresores.
6.1.2.3.1.3. Verificacion de frecuencias caracteristicas

Un compresor reciprocante en condiciones estables genera frecuencias caracterfsticas
determinadas por la velocidad de giro y la relacién de transmision. Para la verificacion de la linea
base en este trabajo se emplea solamente la sefial de vibracion, debido al respaldo bibliografico

relacionado a vibracién en compresores reciprocantes.

Para examinar el espectro de vibraciéon del compresor en condiciones normales se calculan las
frecuencias caracteristicas empleando los datos fisicos y de operaciéon de los elementos del
compresor. Las frecuencias calculadas se presentan en la Tabla 17 y en la Figura 62 se grafica la
sefial de vibracién en el dominio de la frecuencia adquirida por el acelerémetro 3 (A3) y se

marcan los valores de las frecuencias fundamentales del compresor reciprocante.
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Tabla 17. Frecuencias catacteristicas del compresor presentes en la sefial de vibracion.

Elemento Datos Formula Frecuencia
[Hz]
. . Vmotor
Motor Vinotor = velocidad nominal = 3470 tpm fmotor = €0 57,83
Dy = didmetro polea motor= 90 mm
Dy * f,
Cigiiefial Dy, = didmetro polea ventilador= 420 mm feigieral = me—momr 12,75
pv
Cigtienal conectado a la polea ventilador
feigiienat=Frecuencia cigtieial=12,75 Hz
fcorrea
Correa Dy, = didmetro polea ventilador= 420 mm _ 3,14 * frigiena * Dpv 9,34
Ly
L= longitud de la correa= 1800mm
Pistones  N,= = nimero de pistones= 2 fpistones = 2 * feigienal 25,5
16F T T T =
X817
Y 1.691
14+ 5
V)( 254
1.2 = | Y 1.145 —
i)
~ 1~ B
g
-5 0.8 - q
e,
S 0.6 - — B
Y 0.4723
0.4 - *
X38.1
Y 0.2189
ol - J)\JJL .J m J )
Y 0.07788
|jL B PR LU LAJAL»I-A~
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Frecuencia (Hz)

Figura 62. Sefial de vibracion en el dominio de la frecuencia adquirida por el acelerémetro A3.

Enla Tabla 18 se presenta las caracteristicas de cada punto resaltado en el espectro de vibracion.

Tabla 18. Caracteristicas de las frecuencias fundamentales del compresor presentes en la sefial de vibracién adquirida por el

acelerometro A3.

Punto  Frecuencia [Hz]  Amplitud Denominacion

1 12,8 0,07788 Giro del cigiiefial

2 254 1,145 Ciclos de pistén

3 38,1 0,2189 3X de giro de cigiiefial

4 57,7 1,591 Giro del motor

5 83 0,4723 Giro de motor + Ciclos de piston
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6.1.2.3.2.

El espectro de la sefial actstica de la linea base se presenta en la Figura 63, el espectro de la sefial
de vibracién en la Figura 64 y el espectro de la sefial de corriente en la Figura 65. Las sefiales
posteriores adquiridas con los fallos implantados en los rodamientos del compresor se

comprueban con esta linea base, la que nos permite detectar las variaciones que se presenten en

Resultado de linea base

las sefiales, segtn el incremento de la severidad del fallo.
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Figura 63. Sefial acustica en el dominio de la frecuencia del compresor reciprocante EBG250 en condicién normal; sefial

adquirida por el micréfono Micl.
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Figura 64. Sefial de vibracién en el dominio de la frecuencia del compresor reciprocante EBG250 en condicién normal; sefial

adquirida por el acelerémetro A3.
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Figura 65. Sefial de corriente en el dominio de la frecuencia del compresor reciprocante EBG250 en condicién normal; sefial
adquirida por la pinza amperimétrica CVC2.

6.1.2.4. Adquisicion de senales
6.1.2.4.1. Codificacion de rodamientos

En el compresor EBG250 se ha implantado fallos en el rodamiento B1 del eje del cigtiefial. La
codificacion de los rodamientos es presentada en la Figura 66. El primer término corresponde
al cédigo interno del rodamiento (B1 o B2); el segundo término (_#) hace referencia al tipo de
fallo: condicién normal (N), agrietamiento en pista interna (1), agrietamiento en elemento

rodante (2) y agrietamiento en pista externa (3).

Bt _#
— T

Cédigo interno de rodamiento Tipo de fallo
1: Rodamiento 32208 N: Normal
2: Rodamiento 30307 1: Agrietamiento pista interna

2: Agrietamiento elemento rodante
3: Agrietamiento pista externa

Figura 66. Codificacién para el tipo de fallo en rodamientos.

6.1.2.4.2. Calculo de frecuencias caracteristicas de rodamientos

En la Tabla 19, se presenta las dimensiones del rodamiento 32208 y en la Tabla 20, las
dimensiones del rodamiento 30307, estos datos permiten llevar a cabo el calculo de las

frecuencias caracteristicas de los rodamientos del compresor.
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Tabla 19. Datos de las dimensiones del rodamiento 32208.

Dimensiones del rodamiento 32208

Diametro del circulo primitivo [Dp]

(rm) 03,405
Diametro del elemento rodante [d] 9
(mm)

Nuamero de elementos rodantes [n] 17
Angulo de contacto [0] (grados) 13,42
Velocidad de rotacion (rpm) 768

Tabla 20. Datos de las dimensiones del rodamiento 30307.

Dimensiones del rodamiento 30307

Diametro del circulo primitivo [Dp]

(rm) 62,829
Diametro del elemento rodante [d] 11
(mm)

Numero de elementos rodantes [n] 14
Angulo de contacto [0] (grados) 11,85
Velocidad de rotacion (rpm) 768

Empleando la Ecuacién 22, se obtiene la frecuencia de fallo en pista externa (BPFO) de los
rodamientos del compresor.

f*n d
BPF032208 = T(l —ECOS a)

12,8 x 17

9
BPFOs2208 = —; ( 63,405

cos 13,42)

BPF032208 = 93, 778 Hz

f*n d
BPFO30307 = T(l _ECOS OI)
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12,8 x 14 (1
2 62,829

BPF030307 = COoSs 11,85)
BPF030307 = 74', 247 Hz

La Ecuaciéon 23, da como resultado la frecuencia de fallo en pista interna (BPFI) de los

rodamientos del compresor.

BPFI —f*n 1+ d
32208 = ( DC05“>
12,8 % 17 9
BPF132208 = 2 ( + 63 405 CosS 13,4’2)

BPFI32208 = 123, 822 Hz

f*n d
BPFI30307 = 2 (1 +5COS a)

12,8 x 14 11
(1+

BPFI =
30307 2 62,829

cos 11,85)
BPF130307 = 104‘, 953 Hz

La Ecuacion 24, presenta la frecuencia de giro del elemento rodante (BSF) de los rodamientos

del compresor.

f*D d z
BSF32208 = W 1 - (ECOS a)

12,8 * 63,405 1 (
2x9 63,405

2
BSF32208 = Ccos 13,4’2) ]

BSF32208 = 4'4', 228 Hz

f*D d z
BSF30307 = W 1 - (ECOS a)

BSF30307 =

12,8 x 62,829 11
2x9 (62,829

2
cos 11,85) ]

BSF30307 = 35, 482 Hz
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La Ecuacion 25, presenta la frecuencia fundamental de la jaula (FTF) de los rodamientos de

compresor.
FTF. = U 1 d
32208 = 5 ( D cos 0‘)
FTF. _ 128 1 13,42
32208 = ( 63,405 )
FTF32208 = 5, 516 Hz
FTF. = f (1 d )
30307 = 5 D cosa
FTF. _ 128 1 11,85
30307 = 7 ( 62,829 %% )
FTF30307 = 5, 303 Hz
6.1.2.4.3. Plan experimental

El plan experimental por nombre “Deteccion de fallos en el compresor reciprocante EBG-2507,
con formato establecido en el GIDTEC, presenta los parametros para la experimentacion en la

deteccion y severidad de fallos en rodamientos del compresor reciprocante.
6.1.2.4.3.1 Patrones de fallo en el rodamiento 32208

La Tabla 21 presenta el codigo, modo y descripcion del fallo, junto con el esquema y la foto de

la localizacion del fallo en cada uno de los componentes del rodamiento 32208.
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Tabla 21. Patrones de fallo en el rodamiento 32208.

Posicion

Cédigo
de fallo

Modo de fallo

Descripcién del fallo

Esquema

Foto

B1

Normal

Condicion normal

B1

B1_1

Agrietamiento

Técnica EDM

Posicion: alineado con el
eje de rotacién

Longitud: Toda la pista
(interna)

Ancho: 2,00 mm
Profundidad: 1,00 mm

B1

B1_2

Agrietamiento

Técnica EDM

Posicion: alineado con el
eje de rotacién

Longitud:  Todo el
elemento

Ancho: 1,00 mm
Profundidad: 0,50 mm
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Cédigo

Posicién de fallo Modo de fallo Descripcion del fallo Esquema Foto
Técnica EDM
Posicion: alineado con el
eje de rotacién

B1 B1_3 Agrietamiento  Longitud: Toda la pista

(externa)
Ancho: 2,00 mm
Profundidad: 1,00 mm
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6.1.2.4.4. Resultado del plan experimental

Finalmente, se presentan los resultados de las sefiales adquiridas de acuerdo con el plan

experimental 11, “Deteccion de fallos del compresor reciprocante EBG-250”.

Los espectros de las sefiales adquiridas de los fallos implantados en el rodamiento B1 (32208) se
detallan en la secciéon 7 “ANALISIS DE SENALES ACUSTICAS, VIBRACIONALES Y DE
CORRIENTE”.

Las senales acusticas fueron adquiridas por el micréfono Micl y Mic2, las sefiales de vibracion
por el acelerémetro A3 y las sefiales de corriente por las pinzas amperimétricas CVC1, CVC2 y

CVC(C3.
6.1.2.4.4.1. Detalles de las bases de datos
En la Tabla 22, se presenta un resumen de la base de datos # 1, en la Tabla 23 de la base de

datos # 2y enla

Tabla 24 de la base de datos # 3, pruebas que han sido realizadas para deteccién de fallos en

rodamientos.

Tabla 22. Resumen de base de datos # 1 para fallos en rodamientos.

BASE DE DATOS #1
Numero de carpetas 4 (P1... P4
Tamafio de cada carpeta 540 MB
Archivos por carpeta 15
Tamafio de cada archivo 36.8 MB
Numero de archivos 60
E:tr‘rjlsﬁo de la base de 210 GB
Nombre de la base de Unpatched_Raw_Data_Bearings_Faults_
datos sin parchar DB_011
I;;?‘rjr;bre de la base de Raw_Data_Bearings_Faults_ DB_011




Tabla 23. Resumen de base de datos # 2 para fallos en rodamientos.

BASE DE DATOS # 2

Nombre de base de

datos

ELEMENTO

PISTA EXTERNA

RODANTE

Numero de
carpetas

6 (P1 ... P6)

6 (P1 ... P6)

Tamafio de cada

carpeta

Atrchivos por
carpeta

20

20

Tamafio de cada

archivo

Numero de
archivos

120

120

Tamano de la base

de datos

Nombre de la base
de datos sin parchar

Raw_Data_Roller_Eleme
nt_DB_012V01

Raw_Data_Outer_R
ace_DB_012V01

Nombre de la base

de datos

Parche_Raw_Data_Rolle
r_Element_DB_012V01

Parche_Raw_Data_
Outer_Race_DB_01

2V01

Tabla 24. Resumen de base de datos # 3 para fallos en rodamientos.

BASE DE DATOS #3
Nombre de ELEMENTO PISTA PISTA
base de datos RODANTE INTERNA EXTERNA
Nimero de 7 (P1 ... P7) 8 (P1... P8) 8 (P1... P8)
carpetas
Tamano de ) ) i
cada carpeta
Archivos por 140 160 160
carpeta
Tamafio de ) ) .
cada archivo
Niimero de 1400 1600 1600
archivos

Tamafio de la
base de datos

Nombre dela Unpatched_Raw_  Unpatched_Ra  Unpatched_Ra
base de datos Data_Roller_Ele  w_Data_Inner w_Data_Outer
sin parchar ment_DB_ _Race_DB_ _Race_DB_

Nombre dela  Raw_Data_Roller Raw_Data_Inn Raw_Data_Ou
base de datos _FElement DB_--  er_Race_DB_- ter_Race_DB_
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7. ANALISIS DE SENALES ACUSTICAS, VIBRACIONALES Y DE CORRIENTE

A continuacion, se describe el proceso para llevar a cabo el anilisis de las sefiales acusticas, de
vibracién y corriente, para obtener los resultados de la comparacion de sefial en condicion
normal con respecto a la sefial con condicién de fallo severo en las pistas interna, externa y

elementos rodantes; los pasos a seguir se presentan en el siguiente orden:

1. En primer lugar, se realiza una comparacion entre la sefial en el dominio del tiempo y la
sefial en el dominio de la frecuencia con el fallo caracteristico en el componente del
rodamiento.

2. Luego, se presenta la comparacion entre una sefial en condicién normal y una sefial en
condicion de fallo severo en el componente del rodamiento, aplicando las técnicas FFT,
envolvente y Cepstrum para las técnicas de monitoreo acustico, de vibracién y corriente.
Ademas, se presentan tablas de resultados del andlisis de las sefiales, para cada grafica de
comparacion, donde se verifican algunas observaciones realizadas a las sefiales acusticas,
de vibracién y corriente empleando las técnicas FFT, envolvente y cepstrum.

3. Por ultimo, las tablas de resultados del analisis de sefiales se presentan en una tabla
resumida, que permitird en la seccion ocho, discutir los resultados obtenidos, para
determinar la técnica de monitoreo y la técnica de procesamiento de la sefial que presente

un desempefio satisfactorio para deteccion de fallos en rodamientos.
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7.1. Comparacion de sefiales en el dominio del tiempo con sefiales en el dominio de la frecuencia con presencia de fallo en los

componentes del rodamiento.

En la Figura 67, se presenta las sefiales acusticas, de vibracion y corriente en el dominio del tiempo del rodamiento 32208 con fallo en la pista
interna, en estas sefiales se presenta gran cantidad de informacién, debido a la presencia de varios componentes en la maquina, eso dificulta
poder detectar por inspeccion visual el fallo caracteristico, por lo tanto, es necesario emplear las técnicas de procesamiento FFT, envolvente
y Cepstrum para identificar las frecuencias fundamentales del compresor y detectar las frecuencias de fallo de los componentes de los

rodamientos en el dominio de la frecuencia.
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Figura 67. Sediales acusticas, de vibracién y corriente en el dominio del tiempo y la frecuencia para fallo en pista interna del rodamiento 32208.
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En la Figura 68, se presenta las sefiales acusticas, de vibracién y corriente en el dominio del tiempo y la frecuencia para fallo en elemento
rodante del rodamiento 32208, esta comparacion permite inspeccionar que de manera visual serfa muy dificil localizar las frecuencias

fundamentales en la sefial en el dominio del tiempo, para ello es necesario emplear las técnicas de procesamiento que permiten detectar estos

parametros en el dominio de la frecuencia.

. .
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Figura 68. Sefiales acusticas, de vibracién y corriente en el dominio del tiempo y la frecuencia para fallo en elemento rodante del rodamiento 32208.

En la Figura 69, se presenta las sefiales acusticas, de vibracion y corriente en el dominio del tiempo y la frecuencia para fallo en pista externa
del rodamiento 32208, de tal manera, se puede observar que debido a la gran informacién que contiene las sefales en el dominio del tiempo
se dificulta la deteccion de fallos. Para identificar las caracteristicas que nos puedan determinar la severidad de un fallo es necesario transformar

las sefiales del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia, mediante las técnicas FFT, Envolvente y Cepstrum.
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Figura 69. Sefiales acusticas, de vibracién y corriente en el dominio del tiempo y la frecuencia para fallo en pista externa del rodamiento 32208.

7.2. Comparacion entre sefial en condicién normal y sefial en condiciéon de fallo en los componentes del rodamiento mediante

FFT, envolvente y cepstrum para técnicas de monitoreo acustico, vibracional y corriente.

En la Figura 70, se presenta las sefiales acusticas, de vibracion y corriente en el dominio de la frecuencia, realizando una comparacién entre

una sefial en condicién normal (espectro color azul) y una sefial en condicién de fallo severo (espectro color rojo) en la pista interna del

rodamiento 32208, en este caso, las sefiales han sido procesadas mediante la FFT, donde se puede observar en la sefial acustica que prevalecen

los picos de las frecuencias fundamentales; la frecuencia calculada para fallo en pista interna es de 123,82 Hz, en la sefial acustica se identifica

una frecuencia de 126,7 Hz que representa la frecuencia de fallo; en la sefial de vibracién se localiza también una frecuencia de 126,7 Hz, en

esta sefal las frecuencias fundamentales del compresor se encuentran acompafiadas de gran cantidad de componentes frecuenciales (bandas

laterales, armonicos) y por tltimo, en la sefial de corriente prevalece la frecuencia de rotacion del motor y la frecuencia de fallo en pista interna

se visualiza en magnitud muy pequefia con un valor de 122.1 Hz.
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Figura 70. Sefiales acusticas, de vibracién y corriente, empleando la técnica FIFT para fallo en pista interna del rodamiento 32208.

La Tabla 25, presenta los resultados del andlisis de las sefiales mediante la técnica FFT para fallo en la pista interna del rodamiento.

Tabla 25. Resultados del analisis de las sefiales actsticas, de vibracion y corriente, procesadas con la técnica FFT para fallo en pista interna.

OBSERVACION ACUSTICA -FFT  VIBRACION -FFT CORRIENTE - FFT

1. Se aprecia la sefal SI SI SI
normal

2. Se aprecia la sefial con SI SI SI
fallo

3. Incrementa la
magnitud de los picos SI S SI
cuando se presenta el
fallo

4. Se identifica de
manera facil la
frecuencia de fallo en St St NO
pista interna

5. Presencia de bandas NO SI NO
laterales

6. Pres?n.cla de S ST NO
armoénicos
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La Figura 71, detalla las sefiales acusticas, de vibracion y corriente, empleando la técnica envolvente para fallo en pista interna del rodamiento,
donde se presenta incremento de las magnitudes de las frecuencias fundamentales, asi como de la frecuencia de fallo, apreciandose con mas

claridad la condicién de fallo en la sefal actstica a diferencia de la sefial de vibracion, y en la sefial de corriente la frecuencia de fallo se

encuentra en el rango de magnitudes muy pequenas.
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Figura 71. Sefiales acusticas, de vibracién y corriente, empleando la técnica envolvente para fallo en pista interna del rodamiento 32208.

En la Tabla 26, se presenta los resultados de las sefiales, procesadas con la técnica envolvente para condicion de fallo en pista interna.

Tabla 26. Resultados del analisis de las sefiales actsticas, de vibracién y corriente, procesadas con la técnica envolvente para fallo en pista interna.

. ACUSTICA - VIBRACION - CORRIENTE -
OBSERVACION ENVOLVENTE  ENVOLVENTE ENVOLVENTE
1. Se aprecia la sefial SI ST SI
normal
2. Se aprecia la sefial con SI ST SI
fallo
3. Incrementa la
magnitud de los picos SI ST SI
cuando se presenta el
fallo

4. Se 1dent1f§c:jt de SI ST NO
manera facil la
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OBSERVACION ACUSTICA - VIBRACION - CORRIENTE —

ENVOLVENTE ENVOLVENTE ENVOLVENTE
frecuencia de fallo en
pista interna
5. Presencia de bandas NO NO NO
laterales
6. Pres'en.c1a de S S SI
armonicos

La Figura 72, presenta las sefiales, empleando la técnica Cepstrum, donde se visualiza que en acustica y vibracion el componente de magnitud
elevada representa la frecuencia de giro del cigtiefial y la frecuencia de fallo se localiza dentro de los primeros valores del dominio quefrency,
en cambio, la sefial de corriente en este caso responde de mejor manera resaltando la frecuencia de fallo de manera mas clara a diferencia de
acustica y vibracion. En la sefial actstica se identifica un valor en quefrency de 8,08 ms equivalente a 123,76 Hz; en la sefial de vibracion se
localiza un valor en quefrency de 8 ms equivalente a 125 Hz; y en la sefal de corriente un valor en quefrency de 8,06 ms equivalente a 124,07

Hz, estas frecuencias representan en cada técnica la frecuencia de fallo en pista interna.
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Figura 72. Sefiales acusticas, de vibracién y corriente, empleando la técnica Cepstrum para fallo en pista interna del rodamiento 32208.



La Tabla 27, presenta los resultados del analisis de las sefales, empleando la técnica Cepstrum para fallo en pista interna.

Tabla 27. Resultados del analisis de las sefiales acusticas, de vibracion y corriente, procesadas con la técnica Cepstrum para fallo en pista interna.

. ACUSTICA - VIBRACION - CORRIENTE -
OBSERVACION CEPSTRUM CEPSTRUM CEPSTRUM
1. Se aprecia la sefal SI S SI
normal
2. Se aprecia la sefial con SI S SI
fallo
3. Incrementa la
magnitud de los picos
cuando se presenta el St St St
fallo
4. Se identifica de
manera facil la
frecuencia de fallo en NO NO NO
pista interna
5. Presencia de bandas NO NO NO
laterales
6. Pres?n‘ma de SI S SI
armonicos

La Figura 73, ilustra las sefiales empleando la técnica FFT para fallo en elemento rodante, en la sefial acustica se observa la gran variacion de
magnitudes que existe entre la sefial con fallo y la sefial en condiciones normales, pero a su vez prevalecen las frecuencias fundamentales y la
frecuencia de fallo es muy dificil apreciarla; en la sefial de vibracion se representa la frecuencia de rotaciéon del motor con un pico de gran
magnitud y la frecuencia de fallo es notable con un incremento en su magnitud, esta sefial presenta menor cantidad de bandas laterales a
diferencia de la sefal con fallo en pista interna; por dltimo, la sefial de corriente presenta un gran incremento de la magnitud de la frecuencia
de fallo, pero con muy poca diferencia en relacién a la sefial en condicion normal. Ia frecuencia de fallo en elemento rodante calculada es
44,23 Hz, en la sefial acustica y de vibracion se localiza una frecuencia de 45,1 Hz; y en la sefial de corriente se identifica una frecuencia de 46

Hz.
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ACUSTICA - FFT VIBRACION - FFT CORRIENTE - FFT
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Figura 73. Sefiales actsticas, de vibracién y corriente, empleando la técnica FFT para fallo en elemento rodante del rodamiento 32208.
En la Tabla 28, se presenta los resultados del analisis de las sefiales, empleando la técnica FFT para fallo en elemento rodante del rodamiento.

Tabla 28. Resultados del analisis de las sefiales actsticas, de vibracién y corriente, procesadas con la técnica FIFT para fallo en elemento rodante.

OBSERVACION ACUSTICA - FFT  VIBRACION - FFT CORRIENTE - FFT
1. Se aprecia la sefal
normal SI SI SI
2. Se aprecia la sefial con
fallo SI SI SI
3. Incrementa la
magnitud de los picos S ST S
cuando se presenta el
fallo
4. Se identifica de
manera facil la
frecuencia de fallo en NO St St
elemento rodante
5. Presencia de bandas NO NO NO
laterales
6. Pres?n.cm de SI SI NO
armonicos




En la Figura 74, se presenta las sefiales mediante la técnica envolvente para fallo en elemento rodante, en la sefial acistica con esta técnica se
incrementa notablemente la magnitud de la frecuencia de fallo a diferencia del empleo de la FFT en acustica, que resulté dificil la apreciacion
de la frecuencia de fallo; en la sefial de vibraciéon no se aprecia de manera clara la frecuencia de fallo y las frecuencias fundamentales del

compresor se presentan en magnitudes elevadas; la sefial de corriente con esta técnica permite visualizar la frecuencia de fallo con una gran

magnitud y bastante diferencia con la sefial en condicién normal.

ACUSTICA - ENVOLVENTE VIBRACION - ENVOLVENTE CORRIENTE - ENVOLVENTE
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Figura 74. Sefiales acusticas, de vibracién y cortiente, empleando la técnica envolvente pata fallo en elemento rodante del rodamiento 32208.

En la Tabla 29, se presenta los resultados del analisis de las sefales, procesadas con la técnica envolvente para fallo en elemento rodante del

rodamiento.

Tabla 29. Resultados del analisis de las sefiales acusticas, de vibracién y cotriente, procesadas con la técnica envolvente para fallo en elemento rodante.

. ACUSTICA - VIBRACION - CORRIENTE -
OBSERVACION ENVOLVENTE  ENVOLVENTE ENVOLVENTE
1. Se aprecia la sefial SI ST SI
normal
2. Se aprecia la sefial con SI ST SI
fallo
3. Incrementa la SI ST SI

magnitud de los picos
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La Figura 75, presenta las sefiales empleando la técnica Cepstrum para fallo en elemento rodante, en la sefial actstica se identifica de manera
facil el valor quefrency de 23,38 ms que equivale a 42,77 Hz que representa en la sefial la frecuencia del fallo; en la sefial de vibracion también
se identifica sin dificultad el pico de la frecuencia de fallo con un valor quefrency de 22,46 ms equivalente a 44,5 Hz; en la sefial de corriente

no es muy notable la frecuencia de fallo con un valor quefrency de 23,64 ms equivalente a 42,3 Hz, en cambio, se presenta la frecuencia

. ACUSTICA - VIBRACION - CORRIENTE -

OBSERVACION ENVOLVENTE ENVOLVENTE ENVOLVENTE
cuando se presenta el
fallo

4. Se identifica de
manera facil la
frecuencia de fallo en St NO St
elemento rodante

5. Presencia de bandas NO NO NO
laterales

6. Pres?n.cm de SI S SI
armonicos
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Figura 75. Sefiales acusticas, de vibracién y cortiente, empleando la técnica Cepstrum para fallo en elemento rodante del rodamiento 32208.
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En la Tabla 30, se presenta los resultados del analisis de las senales procesadas con la técnica Cepstrum para fallo en elemento rodante.

Tabla 30. Resultados del analisis de las sefiales acusticas, de vibracién y corriente, procesadas con la técnica Cepstrum para fallo en elemento rodante.

. ACUSTICA - VIBRACION - CORRIENTE -
OBSERVACION CEPSTRUM CEPSTRUM CEPSTRUM
1. Se aprecia la sefal SI ST SI
normal
2. Se aprecia la sefial con SI ST SI
fallo
3. Incrementa la
magnitud de los picos SI ST SI
cuando se presenta el
fallo
4. Se identifica de
manera facil la
frecuencia de fallo en St St NO
elemento rodante
5. Presencia de bandas NO NO NO
laterales
6. Pres?n‘cm de ST SI SI
armoénicos

La Figura 70, ilustra las sefiales empleando la técnica FFT para fallo en pista externa del rodamiento, la frecuencia calculada para pista externa
es 93,77 Hz, en la sefial acustica se identifica una frecuencia de 92 Hz con un pico de magnitud muy pequefa; en la sefial de vibracién también
se identifica una frecuencia a 92 Hz, con la diferencia de que en esta senal la magnitud del pico es mas notable y se diferencia la sefial con
fallo de la sefial en condicién normal; en la sefial de corriente se localiza una frecuencia a 95,4 Hz con una magnitud de la sefal con fallo

incrementada mas del doble con respecto a la sefial en condicién normal.
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Figura 76. Sefiales acusticas, de vibracién y cortiente, empleando la técnica FIFT para fallo en pista externa del rodamiento 32208.

En la Tabla 31, se presenta los resultados del analisis de las sefiales procesadas con la técnica FFT para fallo en la pista externa del rodamiento.

Tabla 31. Resultados del analisis de las sefiales acusticas, de vibracién y corriente, procesadas con la técnica FIFT para fallo en pista externa.

OBSERVACION ACUSTICA - FFT  VIBRACION - FFT

CORRIENTE - FFT

1. Se aprecia la sefal

SI SI SI
normal
2. Se aprecia la sefial con
fallo SI SI SI
3. Incrementa la
magnitud de los picos
cuando se presenta el St St St
fallo
4. Se identifica de
manera facil la
frecuencia de fallo en NO St St
pista externa
5. Presencia de bandas NO SI NO
laterales
6. Presencia de S ST S

armonicos
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La Figura 77, presenta las sefiales empleando la técnica envolvente para fallo en pista externa del rodamiento, la frecuencia de fallo en pista
externa calculada es 93,77 Hz, en la sefial actstica se localiza una frecuencia de 95,8 Hz que resulta casi imperceptible a la vista; en la sefial
de vibracién se identifica una frecuencia de 95,7 Hz, que de la misma manera no es facil su localizacion; en la sefial de corriente se visualiza

una frecuencia de 92 Hz con un pico de magnitud considerable que prevalece ante la sefial en condicion normal.
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Figura 77. Sefiales acusticas, de vibracién y corriente, empleando la técnica envolvente para fallo en pista externa del rodamiento 32208.
La Tabla 32, presenta los resultados del andlisis de las sefiales empleando la técnica envolvente para fallo en pista externa.

Tabla 32. Resultados del analisis de las sefiales actsticas, de vibracién y corriente, procesadas con la técnica envolvente para fallo en pista externa.

. ACUSTICA - VIBRACION - CORRIENTE -
OBSERVACION ENVOLVENTE  ENVOLVENTE ENVOLVENTE
1. Se aprecia la sefal SI ST SI
normal
2.  Se aprecia la sefial con SI ST SI
fallo
3. Incrementa la
magnitud de los picos SI ST SI
cuando se presenta el
fallo
4. Se 1dent1f}c:j1 de NO NO SI
manera facil la

100



ACUSTICA -

; VIBRACION - CORRIENTE -
OBSERVACION ENVOLVENTE ENVOLVENTE ENVOLVENTE
frecuencia de fallo en
pista externa

5. Presencia de bandas NO NO NO
laterales

6. Pres'en.c1a de S S SI
armonicos

La Figura 78, presenta las sefiales empleando la técnica cepstrum para fallo en pista externa del rodamiento, la frecuencia de fallo calculada

para pista externa es 93,77 Hz, en la sefial actstica se visualiza un valor quefrency de 10,4 ms que equivale a 96,15 Hz, esta frecuencia

representa el pico mas aproximado a la frecuencia calculada; en la sefal de vibracion se identifica un valor quefrency de 10,62 ms lo que

equivale a 94,16 Hz que representaria el pico de la frecuencia de fallo en esta sefial; por dltimo, en la sefial de corriente se puede apreciar de

manera un poco mas clara la localizacién del pico de frecuencia de fallo con un valor quefrency de 10,64 ms que equivale a 93,98 Hz.
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Figura 78. Sefiales acusticas, de vibracién y cortiente, empleando la técnica Cepstrum para fallo en pista externa del rodamiento 32208.

En la Tabla 33, se presenta los resultados de las sefiales procesadas con la técnica cepstrum para fallo en pista externa del rodamiento.
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Tabla 33. Resultados del analisis de las sefiales acusticas, de vibracién y corriente, procesadas con la técnica Cepstrum para fallo en pista externa.

. ACUSTICA - VIBRACION - CORRIENTE -
OBSERVACION CEPSTRUM CEPSTRUM CEPSTRUM
1. Se aprecia la sefal SI SI SI
normal
2. Se aprecia la sefial con SI SI SI
fallo
3. Incrementa la
magnitud de los picos
cuando se presenta el St St S
fallo
4. Se identifica de
manera facil la
frecuencia de fallo en NO NO NO
pista externa
5. Presencia de bandas NO NO NO
laterales
6. Pres’en‘c1a de S ST S
armonicos

8. DISCUSION

Con base a lo presentado en la Tabla 25, Tabla 26, y Tabla 27, en la Tabla 34 se presenta un resumen de los resultados del analisis de las
sefiales acusticas de vibracion y corriente, empleando las técnicas de procesamiento FFT, envolvente y cepstrum para condicion de fallo en

pista interna del rodamiento.

Las técnicas FFT, envolvente y cepstrum para acustica, vibracion y corriente no presentan inconvenientes para la apreciacion de las sefiales
en condicién normal y con fallo en pista interna, también permiten visualizar el incremento de los picos cuando se presenta el fallo. Es dificil

identificar la frecuencia de fallo en pista interna con la técnica FFT y envolvente en la sefial de corriente, ademads la técnica cepstrum no
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permite identificar la frecuencia en acustica, vibracioén y corriente. La presencia de bandas laterales se da solamente en la sefial de vibracion

con la técnica FFT. No se presentan armonicos tnicamente en la sefial de corriente con la técnica FFT.

Por lo tanto, se puede concluir que la técnica de procesamiento cepstrum no es la mejor para deteccion de fallos en pista interna del
rodamiento, siendo asi, las técnicas FFT y envolvente en sefiales acusticas y de vibracién las que presentan un mejor rendimiento para
deteccion de fallos en la pista interna del rodamiento, con la FFT se diferencia claramente el incremento en magnitud de la senal con fallo
respecto a la sefial en condicion normal y con la envolvente en la sefial actstica se visualiza el pico de la frecuencia de fallo con una magnitud
casi duplicada respecto al pico con FFT, en la sefial de vibraciéon con la envolvente se identifica el pico de la frecuencia de fallo 10 veces mas

grande en relacion al pico con FFT.

Tabla 34. Resumen de los resultados del analisis de sefiales para fallo en pista interna del rodamiento 32208.

Observacién Actistica  Vibracion Corriente Acustica Vibracién Corriente Acustica Vibraciéon Corriente
M FFT FFT FFT envolvente envolvente envolvente cepsttum  cepstrum  cepstrum
1= Se aprecia la SI SI SI SI SI SI SI SI SI
sefial normal
2. Se aprecia la SI SI SI SI SI SI SI SI SI
sefial con fallo
3. Incrementa la
magnitud de los ST ST SI ST SI SI SI SI SI
picos cuando se
presenta el fallo
4. Se identifica de
manera facil la
frecuencia de ST ST NO ST ST NO NO NO NO
fallo en pista
interna
5. Presencia  de SI NO NO NO NO NO NO NO

bandas laterales

103



Actistica  Vibracion Corriente Acustica Vibracion Corriente Acustica Vibracion Cotriente

Observacién FFT FFT FFT envolvente envolvente envolvente cepsttum  cepstrum  cepstrum
6. Presencia de

armonicos/rah ST ST NO ST ST SI ST SI NI

monics

Con relacién a lo presentado en la Tabla 28, Tabla 29, y Tabla 30, en la Tabla 35 se presenta un resumen de los resultados del analisis de las
sefiales acusticas de vibraciéon y corriente, empleando las técnicas de procesamiento FFT, envolvente y Cepstrum para condicién de fallo en

elemento rodante del rodamiento.

La frecuencia de fallo en elemento rodante es dificil identificar en la sefial acustica con la técnica FFT, en la sefial de vibracién con la técnica
envolvente y en la sefial de corriente con la técnica cepstrum. No existe presencia de bandas laterales en las sefiales acusticas de vibracion y
corriente para las tres técnicas de procesamiento de sefales. Solamente en la sefial de corriente empleando la técnica FFT no existe presencia

de armodnicos.

Entonces resulta que, las técnicas FFT'y cepstrum en las sefiales de vibracién son éptimas para la deteccion de fallos en elemento rodante, la
FFT'y envolvente en las sefiales de corriente permiten detectar de manera clara fallos en elemento rodante con grandes incrementos en su
magnitud, por ultimo, en las sefiales acusticas las técnicas de envolvente y cepstrum manifiestan un desempefio satisfactorio para deteccion

de fallos en elemento rodante, siendo la envolvente la que permite visualizar mayor incremento en la magnitud de la sefial con fallo.

Tabla 35. Resumen de los resultados del analisis de sefiales para fallo en elemento rodante del rodamiento 32208.

., Actistica  Vibracion Corriente Acustica Vibracién Corriente Acustica Vibraciéon Corriente
Observacion
FFT FFT FFT envolvente envolvente envolvente cepsttum  cepstrum  cepstrum
1. Se aprecia la SI SI SI SI SI SI SI SI SI
sefial normal
2. Se aprecia la SI SI SI SI SI SI SI SI SI

sefial con fallo
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Obsetvacion

Acustica
FFT

Vibracion
FFT

Corriente
FFT

Acustica
envolvente

Vibraciéon
envolvente

Cotrriente
envolvente

Acustica
cepstrum

Vibracion
cepstrum

Cotriente
cepstrum

Incrementa la
magnitud de los
picos cuando se
presenta el fallo

SI

SI

SI

SI

SI

SI

SI

SI

SI

Se identifica de
manera facil la
frecuencia de
fallo en elemento
rodante

NO

SI

SI

SI

NO

SI

SI

SI

NO

Presencia de
bandas laterales

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

Presencia de
armonicos/rah
monics

SI

SI

NO

SI

SI

SI

SI

SI

SI

pista externa.

pista externa del rodamiento.
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todas las sefiales con las tres técnicas de procesamiento se evidencia presencia de armonicos.

Con respecto a lo presentado en la Tabla 31, Tabla 32 y Tabla 33, en la Tabla 36 se presenta un resumen de los resultados del analisis de las

sefiales acusticas de vibraciéon y corriente, empleando las técnicas de procesamiento FFT, envolvente y Cepstrum para condicién de fallo en

Solamente en las sefales de vibracién y corriente empleando la técnica FFT'y en la sefial de corriente con la técnica envolvente se puede
identificar de manera facil la frecuencia de fallo en pista externa, presentando grandes incrementos en la magnitud de la sefial con fallo en

relacion a la sefal en condiciéon normal. De manera tnica, existe presencia de bandas laterales en la sefial de vibracién con la técnica FFT. En

Por ultimo, se obtiene de acuerdo al resumen de resultados que, con las tres técnicas de monitoreo, la técnica cepstrum no es la adecuada
para deteccion de fallos en pista externa. La técnica envolvente para las sefiales acusticas y de vibracion, no permite detectar de manera clara

los fallos en pista externa. En las sefiales acusticas, empleando la técnica FFT también se presenta dificultades para la deteccion de fallos en



Tabla 36. Resumen de los tesultados del analisis de sefiales para fallo en pista externa del rodamiento 32208.

Observacion

Acustica
FFT

Vibracion
FFT

Cotriente
FFT

Acustica
envolvente

Vibraciéon
envolvente

Cotrriente
envolvente

Acustica
cepstrum

Vibracion
cepstrum

Cotriente
cepstrum

Se aprecia la
sefial normal

SI

SI

SI

SI

SI

SI

SI

SI

SI

Se aprecia la
sefial con fallo

SI

SI

SI

SI

SI

SI

SI

SI

SI

Incrementa la
magnitud de los
picos cuando se
presenta el fallo

SI

SI

SI

SI

SI

SI

SI

SI

SI

Se identifica de
manera facil la
frecuencia de
fallo en pista
externa

NO

SI

SI

NO

NO

SI

NO

NO

NO

Presencia de
bandas laterales

NO

SI

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

Presencia de
armonicos/rah
monics

SI

SI

SI

SI

SI

SI

SI

SI

SI

106



9. CONCLUSIONES

Con el desarrollo de este proyecto técnico se estableci6 tres bases de datos para deteccion de

fallos en rodamientos, donde se adquirié sefales acusticas, de vibraciéon y corriente en un

compresor reciprocante para brindar un aporte a la investigacién enfocada en el monitoreo de

la condicién y se obtienen las siguientes conclusiones:

Por medio de la recopilacion y revision de material bibliografico, se logré caracterizar las
técnicas de monitoreo acustico, de vibracién y corriente, presentando de manera
detallada su principio fundamental, unidades de medida, instrumentacién y normas para
su empleo. De esta manera, se caracterizé también a los rodamientos, en cuanto a su
estructura fisica, tipos de rodamientos, principales caracteristicas de los rodamientos de
rodillos conicos, frecuencias fundamentales y fallos mas comunes que se producen en
sus componentes.

Se adquiri6 sefiales acusticas, vibracionales y de corriente en condiciones normales y con
fallos de agrietamiento implantados en la pista interna, elementos rodantes y pista externa
del rodamiento 32208 montado en el compresor reciprocante de doble etapa.
Contribuyendo a la finalizacion de este proyecto con tres bases de datos para la deteccién
de fallos en rodamientos.

Se compard las sefiales acusticas de vibracién y corriente, empleando las técnicas de
procesamiento FFT, envolvente y cepstrum, este procedimiento brinda los siguientes
resultados: para la deteccion de fallos en pista interna, las técnicas FFT'y envolvente en
las sefales acusticas y de vibracion, presentan grandes incrementos en la magnitud de la
frecuencia fundamental (BPFI) debido a la severidad del fallo. Para la deteccion de fallos
en elemento rodante, la técnica FFT en la sefial de vibracion, la envolvente en la sefial
de corriente y cepstrum en la sefal acustica, presentan incrementos notables en la
magnitud, con respecto a las demas sefiales donde la frecuencia fundamental (BSF) es
dificil identificar. Finalmente, para la deteccion de fallos en pista externa, la técnica FFT
en las sefales de vibracién y corriente y la técnica envolvente en la sefial de corriente,
permiten detectar de forma clara la frecuencia fundamental (BPFO) al presentar gran

incremento en la magnitud de la sefial con fallo respecto a la sefial en condicién normal.
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10. RECOMENDACIONES

* Se recomienda que el montaje de los componentes mecanicos del compresor sea de
manera precisa con los ajustes requeridos y el emplazamiento de sensores de acuerdo a
los estudios previos, con el propésito de que no se genere alteraciones que puedan
contaminar las sefiales acusticas, vibracionales y de corriente.

*  Optimizar el tiempo de montaje y desmontaje de componentes con fallo, debido a que,
para el cambio de rodamientos es necesario desmontar el compresor casi en su totalidad.

* En el procesamiento de las sefiales mediante software Matlab, establecer los rangos de
tiempo y frecuencias en el dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia
respectivamente, teniendo presente que estos coincidan con las demas sefiales graficadas
para llevar a cabo un analisis comparativo adecuado, de lo contrario no es posible realizar

la comparacion.

TRABAJOS FUTUROS

» Establecer bases de datos para detecciéon de fallos multiples en rodamientos del
compresor reciprocante a diferentes condiciones de carga.
* Establecer una base de datos empleando la metodologia propuesta en este trabajo en

otro tipo de compresort, por ejemplo: compresor de tornillo o compresor de diafragma.
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