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El objetivo del diagnéstico de maquinas, también denominado  los danos en el momento en que se produzcan. Esto aumenta la
control del estado de las maquinas o, en inglés, CMS — Condition  eficacia general del equipo (OEE — Overall Equipment Effective-
Monitoring System, es ejecutar un mantenimiento o reparacién  ness), una medida que indica el valor afadido de una instalacion,
orientado a las necesidades y, con ello, minimizar los periodos de vy contribuye a optimizar la estructura de costes.

reparacion o paralizacion de una méaquina. Es necesario detectar

Significado de las vibraciones en el diagnoéstico de maquinas

El estado mecénico de una maquina o de las piezas de una  medicién. La correcta interpretacion de las sefiales de medicién
maquina se puede evaluar analizando el tipo y la magnitud de  requiere de un conocimiento adecuado de los mecanismos de
las vibraciones que genera. En este sentido, las vibraciones accion, asi como de cierta experiencia.

se registran y se evallan con ayuda de sensores y equipos de

¢,Qué caracteriza el estado de una maquina? Existen determinadas variables asociadas al estado

de un equipo; en este caso, emplearemos un generador diésel a modo de ejemplo:

Ranuras de las juntas del pistén:
desgaste medible

Causas de las vibraciones Ejemplos practicos

p 1. Fuerzas giratorias o periddicas producidas por Alojamiento elastico, con amortiguacion
Gases de | Cilindro: presion | A m prensado o estampado de vibraciones, da la maquina, con objeto
escape: guade _ m compresiones, fallos de alineacion dg evn?ar‘/mlnlmlzar‘ la propagacion de las
temperatura refrigeracion: vibraciones.
’ temperatura,
valores de L
compaosicion
los gases de o
. . quimica
escape, hollin
2. Fuerzas de inercia por masas en rotacion u oscilantes Es necesario calibrar los neumaticos para
m pistones que se mueven de un lado a otro evitar desequilibrios.
m desequilibrios por rotacién
Generador: Arbol:
corriente, ten- ndmero de
sion, radiacion revoluciones,
elfatgtromag- g:gfg'edngsé\rfglfg 3. Impactos Los cojinetes pretensados permiten un guiado
netica s L 5 a ¢ 9 o
de vibraciones m holgura en los puntos de contacto y, por tanto, super- del arbol preciso, aumentan la rigidez y mini-
(desequilibrio) ficies de contacto cambiantes cuando la transmision de mizan el juego del cojinete.
fuerza se produce de forma continua
Aceite: nivel m pérdida de contacto cuando la transmision de fuerza se Es necesario que la lubricacion sea adecuada,
de llenado, produce con arrastre de fuerza para minimizar los danos en las ruedas
envejecimiento, m aplastamiento de imperfecciones en la superficie dentadas, por ejemplo, en los engranajes, y
Tuberias con temperatura, para evitar que se formen imperfecciones en
puntos de presion la superficie
unioén y juntas:
estanqueidad J Base: emision
de ruidos,
vibraciones 4. Fuerzas gaseosas En la caja del cigtienal, se producen fuerzas
m elongacion en la construccion debido a fuerzas provenientes de la transmision de las fuerzas
gaseosas dindmicas y excitacién de las vibraciones gaseosas desde la culata a los cojinetes del
Eld d Eld d b longitudinales y de flexion ciglienal. Las cajas del cigtiefal reforzadas y
iagnéstico de maquinas sirve para iagnéstico de maquinas contribuye a o o . . i i i 3
9 q P 9 q v m elongacion irregular y excitacion de las vibraciones '95 tornillos de SN [PIRYIETEN las vibra-
m analizar los puntos criticos de la instalacién con objeto de optimizar los m aumentar la vida Gtil de las instalaciones y las torsionales ciones y el agotamiento del material.
procesos o detectar la aparicion de posibles fallos de forma temprana maquinas y su 6ptimo aprovechamiento
m realizar un mantenimiento orientado al estado del equipo; como, por m mejora de la seguridad del servicio . .. .
ejemplo, sustituir los neumaticos de un vehiculo cuando no se alcanza la de la di ibilidad de las i laci 5. Fuerzas de flujo GGG DU Db el 1,
) m aumento de la disponibilidad de las instalaciones . . .
! o - P m las turbulencias con fluctuaciones de presion en forma soplantes y compresores, se debe prestar
profundidad minima del dibujo de la banda de rodadura m optimizacion de los procesos de servicio 7T o . =0 . ., . " h .
. inimizar | duccin de deshech dad de ondas acusticas (estrépitos, ruidos, silbidos) excitan atencion a la posible aparicion de vibraciones
= evitar o.mllnlmlzalr' a'fprod ueeton de els ec l.OS COF ayubg de un ® reduccion de averias las superficies: lo contrario es la emision de ruidos mediante la correcta seleccion del nimero y
mantenimiento planificado; por ejemplo, realizar el cambio de aceite en . L
. " o ' 3 . m ahorro de costes m fuerzas de fluio periddicas en alabes méviles la forma de los alabes moviles.
intervalos fijos o después de un determinado nimero de kilbmetros 1P
en los vehiculos
El diagnéstico de maquinas se lleva a cabo durante 6. Fuerzas electromagnéticas Motor asincrono: si la brecha de aire es asi-
la paralizacién de la maquina por medio de: el funcionamiento de la maquina por medio de: m campos magnéticos dinamicos o cambios ciclicos de la métrica, las fuerzas magnéticas circundantes
L L L . i ici excitan las vibraciones de rotacién y flexion.
m desmontaje e inspeccién visual m medicion de las variables de estado; por g.eo.n."netma (Supel"fI(..'.'IBS.p0|al"BS] _ _ Vet sl o s el :stator
m medicién del desgaste ejemplo, medicion de la vibracion ] S|m|I|tgd con la excitacion por fchtugcnones de presion I ; ] - y
. ) . . dicion d id (zumbidos del transformador, vibraciones del estator el rotor, se pueden madificar las vibraciones
m comprobacién de grietas (radiografia, E meadicion de ruiaos mecani d
. . e L . . en motores) icas generadas.
ultrasonido, flujo magnético, medicién de m desplazamiento del arbol

la frecuencia natural) m anélisis del lubricante
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Procedimientos para el diagnéstico de maquinas

En el diagnéstico de maquinas, las fuerzas internas y las ener-
gias de la maquina son de especial relevancia. Estas magnitu-
des no se pueden medir directamente, pero si sus efectos, es
decir, las vibraciones. La medicion y el andlisis de las vibracio-
nes permiten obtener una imagen de estas fuerzas. Gracias a
la medicion de las vibraciones, se obtiene informacion acerca
de la estructura de las fuerzas, de las causas que las originan,
asi como de su evolucion en el tiempo. Las sefales de medicion
suelen ser espectros de frecuencia que se forman por la super-

En el control de parametros, se compara la amplitud

de la sefal de vibracién medida con los valores limite
correspondientes. El control de pardmetros se puede
realizar de forma continua y automatica. Es facil de
implementar y su aplicacion no requiere de conocimientos
profundos. Un valor caracteristico que se aplica
habitualmente es el valor efectivo de la velocidad de la
vibracién en el rango de frecuencia de entre 10 y 1000
hercios. Este valor caracteristico es de aplicacion en la
norma DIN ISO 10816-3 relevante para la ingenieria de
accionamientos. En unidades estandar sencillas, basta
con emplear el control de pardmetros para el diagnéstico.
Sin embargo, en unidades mas complejas la fiabilidad de
este procedimiento es insuficiente.
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posicion de diferentes vibraciones con diversas frecuencias.
Algunas de estas vibraciones se consideran parte del correcto
funcionamiento de la maquina, sin embargo, otras vienen dadas
o reforzadas por averias. La interpretacion de las sefales de
medicion permite evaluar el estado de la maquina e identificar
posibles averias del equipo.

En el diagndstico de méaquinas, se diferencia entre el control de
parametros y el anélisis de frecuencias.
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Senales de vibracion tipicas en el intervalo de tiempo

Aceleracion
— \/elocidad
Desplazamiento

La aplicacion del analisis en el rango de frecuencia es
mas compleja, pero mas eficaz. Este anélisis permite
identificar la naturaleza de un dafio. De esta forma, las
medidas de reparacién se pueden aplicar de manera
precisa. La ejecucién de un andlisis de frecuencias
requiere de un amplio conocimiento de los mecanismos
de accién y de un nivel de experiencia suficiente para
interpretar los resultados. Por norma general, el
andlisis de frecuencias se aplica como procedimiento
complementario al control de pardmetros.

Contenidos didacticos

Vibraciones mecanicas
impacto

Tecnologia de medicién

de vibraciones nUmero de revoluciones

Analisis de vibraciones

Causas, mecanismos de aparicion, desequilibrio, rotor Laval, resonancia, amortiguacion,

Sensor de medicién, amplificador de medida, representacion, osciloscopio, medicién del

Aceleracion, velocidad de la vibracion, desplazamiento de la vibracién, pardmetros,

representacion en el area del tiempo y de la frecuencia, espectro, FFT (Fast Fourier Trans-
formation), 6rdenes, anélisis de seguimiento, andlisis de envolvente, 6rbita, trayectoria

Diagnéstico de maquinas

Vibracién de los cojinetes y de arbol, intensidad de la vibracién permitida, dafos en

rodamientos, vibraciones electromagnéticas, vibraciones por desequilibrio y equilibrado,
danos en engranajes, vibraciones en transmisiones por correa, cavitacién en bombas,
vibraciones de alabes, vibraciones e impactos en mecanismo de biela-manivela,
vibraciones que dependen del nimero de revoluciones

Ademas, también se ensefian destrezas practicas y experien-
cias en lo que al montaje de los elementos de maquina, como
cojinetes, arboles y acoplamientos, se refiere. También se puede
estudiar la estructura de maquinas mecénicas.

Las siguientes preguntas son de gran ayuda para la futura
practica industrial:

® ;gué sensor de medicién debo emplear?
m ¢ dénde puedo registrar una sefial de medicion servible?

m ;como oculto las sefales de interferencia?

Danos en los elementos de accionamiento en el ejemplo de los cojinetes

Algunas de las sefales que pueden indicar un fallo en los ele-
mentos de accionamiento son:

m formacion de sedimentos en las superficies de rodadura,
por ejemplo, oxidacién en el taladro de un anillo interior

m corrosion debido a la humedad y a la paralizacion del
cojinete

m danos en la superficie en forma de picadura
m danos en los cojinetes debido al resbalamiento
m fisuras y roturas

Si se ignoran los primeros sintomas de un dafio en la
maquina, el dano aumentara y podra llegar a producirse
una rotura.
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Resultados tipicos del ensayo en el diagnéstico de maquinas

1. Identificacion de los dafos en el cojinete

Anadlisis de envolvente

El andlisis de envolvente se aplica para, por ejemplo, identifi-
car danos en los rodamientos y en los engranajes. Estos dafios
provocan impactos con una incidencia muy elevada de vibra-
ciones. La frecuencia de impacto de baja frecuencia relevante

Desarrollo del analisis de envolvente

para el diagnéstico de dafnos apenas se puede identificar en el
espectro normal o su identificacién es complicada. El anélisis de
envolvente desmodula la senal de impacto de alta frecuencia,
permitiendo, asi, la medicion de la frecuencia de impacto.

Medicién de la sefal de impacto de alta frecuencia y filtro paso alto para
reprimir las senales de interferencia de baja frecuencia (desequilibrio,

fallo de alineacion)

2. Equilibrado en funcionamiento

Al ejecutar un proceso de equilibrado lo que se pretende es vol-
ver a alinear el centroide del rotor con el eje de rotacion. Para
ello, se anaden o se retiran masas al rotor. Para determinar la
ubicacion y el tamano de las masas de equilibrado necesarias,

Medicién de las vibraciones de cojinetes en maquinas desequilibradas

(primera marcha desequilibrada U).

primero se ha de establecer el desequilibrio desconocido. Ya que
el desequilibrio no se puede medir directamente, hay que calcu-
larlo indirectamente partiendo de las vibraciones de cojinetes
medibles.

A vavav

Medicién de las vibraciones de cojinetes después de que la maquina haya /T/'
sufrido otro desequilibrio adicional de origen conocido (desequilibrio
i u U+T
Rectificacion de la sefal de alta frecuencia ggszrqujﬁ’sr‘-:g'g‘cig?rf;?ra”do ambas mediciones, se puede calcular el U+T Sv&v&vq
Célculo del tamano y la ubicacion de las masas de equilibrado que hay que
Generar la envolvente de la sefial rectificada por medio de un filtro afadir o retirar (C). Medicion de control (A) tras la correccion de masas u
paso bajo realizada. Dependiendo de si el equilibrado tiene éxito o no, se continuara A —~—————— o
repitiendo el procedimiento hasta que se cumplan los valores limite de las
vibraciones de cojinetes. A
Ejecutar FFT, para determinar el espectro de la envolvente. El nUmero 10 Hz
de revoluciones (10 Hz) y la frecuencia de impacto (35,8 Hz) quedan 358 Hz 3. Identificacion de grietas en arboles

patentes. Las bandas laterales a distancia del nimero de revoluciones
(35,8 -10, 35,8 +10) indican una modulacién de amplitud. Se trata de un

fallo del anillo exterior con carga en circulacion.

35,8—10" 358+10 716 Hz

N (.

Los arboles con grietas generan una senal de vibracién carac-
teristica que se puede utilizar para identificar la grieta. Un posi-
ble método de andlisis es el anélisis de seguimiento, en el que

se procede a registrar la senal de vibracion durante un amplio
espectro de nimeros de revoluciones y que se analiza en un
filro especial en funcién de los diferentes érdenes con rotacion.

0 50 40 60 80 100 120 Hz El grafico A muestra la proporcion de la 5 GraphA |
vibracién del cojinete de 18" orden (1Q), GraphB [y
—— aceleracion, — velocidad, el gréfico B muestra la proporcion de ;4' T 5l
—— desplazamiento 2° orden (2 Q). S 3
g
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e e e [ las vibraciones de cojinetes de 1°" orden S Anilisis de
La ilustracién muestra el espectro de la envolvente de un dafio aumentan en funcion del nimero de o) ——————e— A A : T .| seguimiento
tipico en el cojinete. Para obtener una imagen independiente de revoluciones de manera normal debido al ° 300 1000 190 00 2300 3000 3500| de un arbol
la frecuencia de giro, se ha seleccionado la abscisa como orden. desequilibrio. Las vibraciones de cojinetes peec ] sin grieta
Una senal con frecuencia de giro tiene el orden 1. Se leen lineas de 2° orden son muy pequenas. 5 GraphA [~
de frecuencia en multiplos del orden 3,58. Esto significa que hay GraphB |1 ¢
un fallo en el anillo exterior del cojinete. Las lineas de las bandas Estado con grieta profunda: z M T T
laterales faltantes con la distancia de un orden indican una direccién Mientras que las vibraciones de cojinetes % o
de fuerza constante, en este caso, la tension de la correa, y no un de 1" orden muestran un comportamiento £
desequilibrio por la carga circulante. similar al que se produce en un arbol sin ? =
grieta, en las de 2° orden se produce un § 1 ﬂ Anlisis de
incremento muy fuerte en el espectro medio o /,V/E\/v’ -l W seguimiento

del nimero de revoluciones, lo que indica 9 560 1000 1500 2000 2500 3000 3500 de un arbol
claramente la existencia de una grieta. spcedymin con grieta




