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INTRODUCCION

Fl mantenimiento predictivo se caracteriza por llevar a cabo una comprobaci6n, continua o peritdica, del
estado de los elementos principales de una maquina o instalacién, por medio del registro y andlisis de una
o varias variables muy correlacionadas con dichos estados; con ello pueden conocerse las tendencias, pre-
diciendo el momento esperado del fallo y cudles serdn las averias a reparar. Se le conoce también como
mantenimiento por condicién.

Entre la variables utilizadas se encuentran la presién, la temperatura, las vibraciones, la corrosidn, los con-
sumos, los residuos y el estado de los lubricantes, que normalmente precisan de varios sensores que han de
ser colocados dentro o sobre diversas partes de la miquina monitorizada. Apenas se hace uso de las posi-
bilidades proporcionadas por los registros acdsticos. Esta comunicacién se presenta con objeto de impul-
sar su aplicacién, demostrando su utilidad por medio de trabajos realizados en este campo en varios tipos
de mdquinas.

Es de notar que los primeros intentos de realizar predicciones de averias, si bien de tipo exclusivamente
empirico, son probablemente los basados en sefiales aciisticas. Antafio el operario solfa conocer el estado
de su maquina, y prever posibles problemas, precisamente por el ruido generado; y atin hoy se golpean las
ruedas del ferrocarril con un martillo para detectar la aparicién de fisuras, ya que la defectuosa suena de
modo distinto.

FUNDAMENTOS

Las méquinas se componen de elementos mecénicos que tienen entre si ciertos juegos en funcionamiento
normal; estos elementos sometidos a las variaciones de cargas que se producen en su movimiento emiten
sonidos de frecuencias y amplitudes caracteristicas. Pueden coexistir otras fuentes acisticas, como fluidos
¢ movimiento o con variaciones de presién, por ejemplo por combustiones; los parimetros de la emisién
también son funcién de las condiciones de funcio-
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a menl{do la existencia de un fallo incipicnte,- que Figura 1: Ventilador centrifugo de 38 dlabes; valocidad
€s premsarpente lo que se pretende detectar.a tiem- .24 33 Hz.; evolucion de las frecuencias fundamentales de
PO en un sistema de mantenimiento predictivo. la emisién sonora con el caudal.
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El conocimiento detallado de la maquina y un estudio previo a veces laborioso, en el que la intensimetria
puede ser esencial, permite muchas veces determinar cudles son la/s frecuencia/s correspondientes a cada
pieza o elemento. En ocasiones es posibles obtener, por el andlisis de la variacién con el régimen de mar-
cha, firmas adimensionalizadas, vélidas para cualquier velocidad o carga. En cualquier caso la compara-
cion del espectro monitorizado, de modo continuo o periédico, con la firma original proporciona general-
mente informacién sobre la aparicién de anomalias. La calidad y precisin del diagnéstico depende de la
calidad de la preparacion previa, que ha de ser realizada para cada tipo de maquina, y a menudo para cada
modelo, o incluso para cada mdquina en las condiciones de instalacién especificas, para lo que, nueva-
mente, suele ser indispensable la medida de intensidad acistica.

APLICACIONES EXPERIMENTALES

En el estudio del mantenimiento de turbomagquinas ten et .
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* el desprendimiento rotativo, que puede presen- bl .
tarse en compresores y ventiladores axiales. ©

* la cavitacion que puede ocurrir en las bombas; "
sut deteccion inicial es posible por el registro del I a b e S e T:‘
ruido antes que por cualquier otra sefial; la sefial e, -
acustica maxima coincide con el mayor dafio por
erosién y tiene lugar antes de llegar al NPSH cri- Figura 2: Comparacién de espectros nominal y tras
tico, que daria lugar a una clara sefial de dismi- ia aparicién del desprendimiento rotativo; frecuencias
nucién de caudal o de presién. fundamental: 50 Hz; de palas: 400 Hz; de celdas: 30 Hz.

Igualmente se ha probado (Velarde y Santolaria, 1994) que elevados niveles de potencia sonora en un ven-
tilador estdn relacionados con su funcionamiento a carga parcial, en zona de inestabilidad, como muestra
ia figura 1.

La deteccién por medidas acisticas, en estado incipiente, del desprendimiento rotative en ventiladores
axiales, ha sido demostrado y caracterizado (Santolaria y Blanco, 1992), como muestra la figura 2, en la
que puede verse el incremento de nivel de la frecuencia de la celdas tras la aparicion del mencionado des-
prendimiento.

Otros trabajos (Velarde, 1993), confirman que la cavitacién en bombas centrifugas se determina con mayor
precisién, y en puntos mds proximos a su aparicion, con registros acusticos, comparando los resultados con
otras monitorizaciones usuales (presién, caudal y vibraciones).

Queda asi probado que en mdquinas fluidodindmicas de velocidad de giro estable la monitarizacién de la
presién acistica, o de la intensidad en caso de ambientes con elevados niveles de presién proporciona diag-
nésticos utiles para el mantenimiento predictivo, proporcionando en muchos casos la informacién mas pre-
cisa obtenible de anomalias en estado incipiente.

Un detallado andlisis del sonido emitido por rodamientos a bolas (Li, 1991), comparando espectros con y
sin defectos tallados en pistas exteriores, interiores, y en una bola, ha permitido implementar un sistema de
diagndstico que discrimina entre los tres tipos de defectos mencionados, y detecta los rodamientos defec-
tuosos con un nivel de aciertos del 97,5%, seis puntos porcentuales superior a la técnicas basadas en vibra-
ciones. Esto se atribuye a que la proporcién de energia debida a la presencia del defecto es mayor en la
emisi6n acistica de lo que ocurre con la vibracién, lo que permite una mis facil deteccion, y el espectro
sonoro resulta ser una sefial mejor, sobre todo si el sensor ha de estar a cierta distancia de la pieza directa-
mente excitada. '

Motores Diesel

Dada la coexistencia de movimientos alternativos y rotativos, la combustién y movimientos de fluidos,
los motores de combustién interna presenta emisiones sonoras extraordinariamente complejas. Con todo
el andlisis del funcionamiento de la mdquina permite estimar la relacién entre la frecuencia de emision
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mds destacada de los elementos principales y la frecuencia tomada como fundamental (combustion);
posteriormente la aplicacién del método del paso por el cero de la intensidad y la elaboracion de mapas
intensimétricos, combinados con desmontajes parciales del motor, hace posible asignar a cada elemento
su frecuencia caracteristica (Pistono et al., 1995 a) y determinar la amplitud de la sefial para cada régimen
de marcha.
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Figura 3: Motor Diesel monocilindrice: comparacion de espectros de presion normal {superior] y con cierre defectioso
de vdlvila de escape.

La simulacion de anomalias pone de manificsto la variacién de la amplitud de la sefial en las frecuencias
seleccionadas (Pistono et al., 1993 b). En ocasiones la variacion del espectro es muy llamativa, como en el
fallo de cierre de la vdlvula de escape que muestra la figura 3. En otros es menos notable, pero claramen-
te detectable, como en el adelanto de inyeccion que se presenta en la figura 4.

Para méquinas complejas, como la tratada, se hace preciso un estudio previo algo laborioso para estable-
cer un catdlogo de averias y su correspondencia con la variacién del espectro acistico, antes de poder apli-
car la monitorizacién de la emision sonora al mantenimiento predictivo.

CONCLUSIONES
Las principales ventajas del andlisis de espectros actsticos para el mantenimiento predictivo, en compara-
cién con otras técnicas pueden resumirse como sigue:

* Es un método absolutamente no intrusivo.
» Toda la informacién se consigue con un solo sensor, lo que se compara favorablemente con sistemas mis
conocidos, como los basados en vibracién, que a menudo requieren varios acelerometros situados en dis-

tintos puntos y direcciones.

» Las medidas de intensidad pueden efectuarse para la mdquina en su lugar de funcionamiento real, pro-
porcionando informacion que no se obtiene con otros medios.

* Algunos averias en estado inicial (defectos en engranajes, cavitacion en bombas, desprendimiento rota-
tivo en ventiladores) se detectan mejor por control de la emisién aciistica que por ninglin otro método

existente.

Por estas razones puede predecirse que el andlisis aciistico jugard un papel cada vez mds importante en los
proximos afios en el campo del mantenimiento predictivo.
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Figura 4: Motor Diesel monocilindrico; comparacion de espectros de presién normal (superior)
y con adelanto de inyeccibn
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