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Resumen

En la actualidad, un importante porcentaje de la maquinaria encontrada en las industrias, se caracteriza
por disponer de sistemas rotativos encargados de transmitir movimiento con diferentes fines. Este tipo
de méquina, presenta fallos o muestras de deterioro muy caracteristicos que suelen afectar a elementos
tales como rodamientos, cojinetes de friccidn o engranajes. El andlisis de vibraciones resulta una
técnica fiable para la deteccion de estos fallos, encontrando diferentes autores que localizan y
justifican la existencia de espectros de frecuencia caracteristicos para cada tipologia de fallo. La
aplicacién préctica de estos conceptos, no resulta tarea sencilla, dada la dificultad de disponer de
maquinaria comercial con fallos reales en los laboratorios docentes. Por este motivo, desde la
Universidad Miguel Herndndez se han disefiado y ejecutado diferentes montajes practicos pensados
para que el alumno sea capaz de detectar y justificar la presencia o no de estos espectros
caracteristicos, en funcion del fallo causado al montaje. Este articulo recoge las caracteristicas bésicas
de estos bancos de ensayo, los pasos seguidos para su correcto manejo y los resultados obtenidos a
través de los mismos.
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Abstract

Nowadays, a great number of industries use rotative machines to transmit movement. That kind of
machinery shows characteristic failures that affect gear, bearing and friction bearing. Vibration
analysis is a reliable technique to detect these failures, finding different authors that prove relation
between system failure and specific frequencies. Practical application of these concepts is not as easy
as seems, because of the difficulty to find commercial machinery with real failures in teaching labs. As
a consequence, at University of Miguel Hernandez there have been designed and made same practical
sessions to study and analyze real vibration systems.

Keywords: Mechanical vibration, gear, bearing, teaching, lab session.

1 Introduccion

El andlisis de vibraciones es considerado una de las técnicas mds efectiva a la hora de plantear un
sistema de mantenimiento predictivo en maquinas rotativas. La experiencia y los afios de trabajo junto
a este tipo de maquinaria, confiere al técnico de mantenimiento cualidades suficientes para detectar el
incipiente deterioro del sistema o de alguno de sus componentes, tales como los rodamientos, sistemas
de engranes o sistemas de poleas. El principal problema que se encuentra una empresa a la hora de
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implantar un sistema de mantenimiento predictivo es la falta de profesionales suficientemente
formados en esta materia. Si bien es cierto que diferentes entidades y centros docentes imparten cursos
especializados en esta materia, tienden a resultar excesivamente tedricos y los alumnos no llegan a
experimentar personalmente el comportamiento vibracional de un sistema mecédnico cuando estd
llegando a una fase de deterioro incipiente.

Desde la Universidad Miguel Hernandez de Elche se ha confeccionado un conjunto de sesiones
practicas, a través de las cuales los alumnos, previamente formados en vibraciones mecdnicas y
andlisis de espectro, son capaces de percibir el comportamiento de un sistema con alguno de sus
componentes bdsicos dafiados, asi como familiarizarse con la instrumentacién necesaria para la
adquisicién y posterior andlisis de las sefiales vibracionales generadas.

2  Objetivos

El objeto principal del presente articulo es describir las sesiones précticas empleadas para el estudio
del andlisis de vibraciones mecdnicas, asi como la composicién y caracteristicas de los montajes de
ensayos empleados en las mismas. Para ello serd necesario desarrollar los siguientes puntos:

- Andlisis de las necesidades formativas de un profesional orientado al mantenimiento
predictivo en ambientes industriales

- Descripcién de los montajes y bancos de ensayo empleados en las sesiones practicas.

- Caracterizacion de la instrumentacion necesaria para el desarrollo de las mismas

- Andlisis de los resultados obtenidos y conclusiones alcanzadas.

3 Descripcion de los montajes

A continuacién se presentan los montajes disefiados para el andlisis de vibraciones. Cada uno de ellos
estd pensado para detectar espectros caracteristicos de uno o varios componentes dafiados. Para
permitir que el futuro profesional pueda ver la diferencia de las sefiales antes y después del dafio, es
necesario que el montaje permita el cambio de este componente de manera rdpida y sencilla, asi como
la verificacidn del diagnéstico realizado.

3.1 Banco de ensayo de engranajes.

La figura 1 muestra el banco de ensayos empleado para la obtencion del espectro
caracteristico de un sistema mecdnico con engranes dafiados. Como se puede apreciar, cuenta
con diferentes componentes encargados de transmitir el movimiento desde el motor I a la
bomba de vacio 3. Con el fin de conseguir que el sistema funcione a diferentes frecuencias, se
ha dispuesto de un variador de frecuencia 2, directamente conectado al motor. Como se
aprecia, el sistema de ruedas dentadas E se encuentra en la fase intermedia de la transmision
(punto en el que se ubicard el sensor de medicién A).
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Figura 1. Montaje para la deteccion de fallos en sistemas de ruedas dentadas, engranajes.
Montaje A.

3.2 Banco de ensayo de rodamientos.

Para la identificacién de rodamientos dafiados, se propusieron dos montajes con caracteristicas
diferentes. La propuesta inicial cuenta con un motor en posicion vertical B, conectado a un variador de
frecuencia A que permite alterar el régimen de funcionamiento del mismo. El motor arrastra un
rodamiento fijado por una pieza especialmente disefiada para este fin, C. Para que el sistema no
funcione sin carga, se emplea una masa de 5 kg, D, apoyada sobre la barra de sujecion.

La presencia de una carga descentrada genera un desequilibrio muy importante en el sistema, lo que
dificulta la identificacion del fallo en rodamiento en el espectro de frecuencia. Por este motivo se ide6
un segundo sistema con el motor situado en posicion horizontal y cargado con cilindros neumaticos
tanto en direccidn radial como axial. Este segundo montaje estd en fase de ejecucién por lo que atin no
se dispone de resultados experimentales.

)

Figura 2. Montajes propuestos para la deteccién de fallos en los rodamientos. BI motor vertical y
carga descentrada, B2 motor horizontal y carga radial y axial a través de cilindros neumaticos.
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Tabla 1 — Elementos del montaje B2

Elemento Designacion
1 Motor trifésico
2 Rodamiento rigido con soporte SY-35
3 Rodamiento combinado NKX-35
4 Rodamiento de rodillos cénicos 30204
5 Cilindro neumdtico Tipol
6 Cilindro neumatico Tipo2
7 Compensador de alineamiento

3.3 Sistema para la deteccion de sistemas desalineados.

La desalineacidén es un fallo muy comiin en maquinas rotativas que transmiten el movimiento a través
de acopladores rigidos o semirigidos. Otros elementos afectados por la desalineacién son los sistemas
de poleas, rodamientos y cojinetes de fricciéon. La figura 3 muestra las desalineaciones que
encontramos entre ejes acoplados (desalineacion radial y angular). Se pretenden detectar dos tipos
basicos de desalineacidn:

P (P S S S

Figura 4. Montaj para la deteccidn de desalineaciones en sistemas acoplados.
Montaje C.

La figura 4 muestra el montaje empleado para la identificaciéon de un sistema desalineado. Los
principales componentes son el acoplador rigido C que transmite el movimiento desde el motor B y los
apoyos montados en patines D y E, que permiten su desplazamiento con el fin de alcanzar diferentes
grados de desalineacion.
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4 Instrumentacion empleada

Los pardmetros a controlar para la correcta identificacion de las frecuencias caracteristicas de fallo del
sistema son la velocidad de funcionamiento del sistema, relacién de transmisién entre los ejes
comunicados, y sefiales de vibracién en tiempo o sus respectivos espectros de frecuencia. Para ello
serd necesario que el alumno maneje la siguiente instrumentacion:

Tacometro. Es el dispositivo empleado para medir la velocidad de giro del motor en revoluciones
por minuto (rpm o cpm). Los tacémetros empleados pueden realizar esta labor acoplando su base a
un punto en movimiento del motor (contacto) o montando una negativa reflectante en un punto en
movimiento que corte el haz de luz que genera el propio instrumento (dptico).

Figura 5. Tacémetro midiendo en posicién de contacto.

Ldampara estroboscopica. Con el mismo proposito que el tacometro se emplea la lampara
estroboscépica. Esta produce un haz de luz a la frecuencia deseada, pudiendo sincronizar el
montaje (su régimen de funcionamiento) con el de la lampara. Este dispositivo se encuentra
conectado con uno de los vibrémetros lo que permite obtener vibraciones unicamente a la
frecuencia principal de funcionamiento del sistema (RPM).

Acelerémetros. Como transductores de medida se emplean diferentes tipos de acelerémetros
axiales y triaxiales. Estos sensores quedan acoplados a los montajes a través de base magnética o
roscados empleando tornillos.

Figura 6. Aceler6metro con base magnétca acoplado en uno de los apoyos del montaje 3.

Vibrémetro de anico valor. Este sistema proporciona valores totales de vibracion en mm/s. Se
encuentra conectado a un acelerémetro o sensor de velocidad y su manejo es mucho mas sencillo
que el del analizador de espectros.
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Figura 7. Lampara estroboscdpica y vibrometro de tnico valor.

- Analizador de frecuencias OROS. Este elemento proporciona al alumno espectros de frecuencia
para la identificacion de fallos. Su configuracién y manejo resultan algo mas compleja, con lo que
se deberd familiarizar previamente al alumno con el software para que la medicién se realice
correctamente.

Figura 8. Analizador de frecuencias OROS.

5 Desarrollo de las sesiones practicas y resultados

La instrumentacién y los montajes permiten la obtencién de informacién suficiente para realizar un
diagnéstico de mantenimiento apropiado. A continuacién se detalla la metodologia empleada en cada
una de las sesiones, asi como los resultados obtenidos en cada una de ellas.

5.1 Metodologia de trabajo.

5.1.1 Engranajes

Inicialmente, se deberd de estudiar detenidamente el montaje y se realizard un croquis bdsico de
funcionamiento con los datos de cada uno de los elementos (N° de dientes de las ruedas, didmetros,
longitudes,...). Para los ensayos se empleardn dos pares de engranajes (rueda-pifién) diferentes, el
primero de ellos se encuentra algo desgastado y con una pequefia holgura en la transmisién y el
segundo ademds de la holgura entre rueda y pifién, cuenta con un deterioro significativo en uno de
los dientes del pifion.
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Figura 9. Croquis montaje A.

Posteriormente se determinan las caracteristicas a tener en cuenta para obtener un espectro ttil, tales
como unidades de medida, frecuencia maxima o resolucion deseada.

Tras comprobar que tanto el montaje como la instrumentacién estidn preparadas para su
funcionamiento, se pondrd en marcha el montaje y se medird el régimen de giro de uno de los ejes
empleando para ello el tacometro o la ldmpara estroboscépica (con los didmetros de las poleas y el
nimero de dientes de las ruedas se podrd deducir el régimen de giro del resto de ejes). A su vez se
colocard el acelerémetro en la base preparada para ello y se realizaran diferentes medidas para los dos
pares de ruedas.

Figura 10. Detalle del pifién dafiado

5.1.2 Rodamientos.

La metodologia empleada para el resto de montajes es andloga a la descrita con anterioridad, ya que en
el caso del montaje BI, se dispone de un par de rodamientos SKF desmontables, uno de ellos en
perfecto estado y otro deteriorado en su pista externa.

5.1.3 Desalineacion.
Por ultimo el montaje C, precisard de una alineacién previa a su funcionamiento (empleando relojes

comparadores) y una vez ensayado en estas condiciones, se desalineard empleando los patines sobre
los que descansan los apoyos.
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Para este ultimo ensayo puede ser empleado el vibrémetro de tnico valor y la lampara estroboscdpica
para el 1xRPM, 2xRPM y 3xRPM.

5.2 Resultados

A continuacién se muestran los espectros obtenidos para cada uno de los montajes. Con el fin de
realizar un diagndstico correcto, serd necesario calcular previamente las frecuencias caracteristicas de
fallo de cada uno de los elementos, empleando para ello formulas tedricas [1][2], asi como los datos
caracteristicos de cada uno de los montajes (datos tomados en el apartado anterior).

5.2.1 Montaje A, engranajes.
Con los datos obtenidos del montaje es posible calcular las frecuencias caracteristicas de los

engranajes, asi como sus armonicos. Estos valores han de ser identificados en el espectro para poder
emitir un diagndstico.

GMF = Z, * RPM, = Z, * RPM_ (1)
FFE = GMF / Ng )
FRD = GMF * Ng / Z. * Z, (3)

Donde GMF es la frecuencia de engrane, FFE es la frecuencia de fase de ensamblaje, FRD es la
frecuencia de repeticiéon de diente, Z, es el nimero de dientes del pifion, RPM, el régimen de
funcionamiento del eje del pindn, Z, es el nimero de dientes de la rueda, RPM, el régimen de
funcionamiento del eje de la rueda y Ng son las fases de ensamblaje.
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Figura 12. Espectro tomado con el segundo par rueda-pifion.
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Como se puede apreciar, el primer espectro muestra los tres primeros armoénicos de la frecuencia de
engrane, imagen caracteristica de un error de transmisiéon. A su vez, el segundo anade a estas
frecuencias unas claras bandas laterales a la frecuencia de funcionamiento del pifién a ambos lados de
la frecuencia de engrane y sus arménicos, lo que indica un claro fallo en el pifién.

5.2.2 Montaje B1, rodamientos.
Las frecuencias caracteristicas de fallo en rodamientos indican el deterioro de uno de sus

componentes, jaula, pista interior, pista exterior o elemento rodante. Para la correcta identificacion
deberd calcularse cada una de las frecuencias asi como sus primeros armoénicos.

RPM B

FTF = *(1—-—L*cosa 4
> Ty ) X

BPFI = Ny * RPM * (1 +—2 By *Ccos o) 3)
2 P,

BPFO:ﬂ*RPM*(l—ﬁ*cosa) 6)
2 P,
P B\

BSF =—2—*RPM *(1—| =2 | *(cosa)’) %)

2* D PD

Donde Bp es el didmetro de las bolas o rodillos, Pp es el didmetro primitivo, Ny es el nimero de
elementos rodantes del rodamiento, a el 4ngulo de contacto y RPM la velocidad de giro del eje.
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Flgura 12. Espectro obtenldo con el rodamlento en  buen estado
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El desequilibrio se aprecia en el primero de los espectros con la presencia de un pico importante a 1 y
2xRPM. El segundo de los espectros muestra un aumento importante de la energia vibracional, con la
presencia de picos en la frecuencia de fallo de pista externa (BPFO) y sus armonicos, asi como bandas
laterales a RPM de distancia.

5.2.3 Montaje C, eje desalineado.

La unica frecuencia a tener en cuenta en este montaje es el régimen de giro del motor, y sus primeros
armonicos. Como se aprecia en el primero de los espectros, los patines instalados para la facil
desalineacion del sistema, introducen una holgura clara en el mismo, esto junto con la dificultad de
realizar una correcta alineacidn, hace que el espectro tenga més energia vibracional de la esperada.

A ot L VT M -NOATH O 4 0 OWE 0 mfec B ZTAE-OF mia]

El siguiente espectro muestra claramente como los picos en RPM y sus arménicos han crecido
significativamente, centrandonos en la relacién entre el 2 y 3xRPM y el 1xRPM para determinar el
grado de desalineacion.
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FiguraS. Espectro del ontaje desalineado.

6 Conclusiones

Como resultado de la experiencia llevada a cabo en la Universidad Miguel Herndndez con las sesiones
précticas para el andlisis de vibraciones, se puede afirmar que:

10
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- Es posible planificar y ejecutar montajes sencillos para la obtencién de espectros de vibraciones
reales en los que se puedan identificar fallos tipicos de rodamientos, engranajes y sistemas
desalineados.

- Estos montajes, permitirdn al alumno entrar en contacto con sistemas mecdnicos reales y percibir
las vibraciones reales de los mismos.

- Los diagnésticos obtenidos coinciden con los fundamentos teéricos del anélisis de vibraciones
para mantenimiento predictivo en maquinas.

- Cabe destacar como la experiencia con estos montajes permite el perfeccionamiento de los

mismos, asi como la localizacién de fallos de funcionamiento no esperados a través del propio
andlisis de espectros.

Agradecimientos
A todos aquellos alumnos de la Universidad Miguel Herndndez que han ayudado al perfeccionamiento

de estos montajes a través de sus aportaciones y comentarios en los tltimos afios.

Referencias

[1] Sanchez Marin, F. T. et al. Mantenimiento Mecanico de Maquinas. Ed. Universitat Jaume I.
Castellon, 20006.

[2] Urias, J, Del Castillo, J, Artés, M, Deteccién de fallos en rodamientos de bolas mediante analisis
de vibraciones y reconocimiento de patrones. Anales de Ingenieria Mecdnica, Gijon, 2008.

11



