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RESUMEN

Predecir la presencia de defectos en los rodamientos de maquinas que
funcionan a baja velocidad, utilizando € andlisis espectra de las
vibraciones es una tarea dificultosa. Las vibraciones generadas por
estas méguinas son de baja amplitud y € nivel de ruido en muchos de
los casos puede ser e suficiente como para no poder identificar las
vibraciones generadas por la presencia de defectos En este trabgjo se
ilustra tanto con ensayos de laboratorio como con € andlisis de casos
histéricos reales de maquinas de la industria de la celulosa y € papd,
que con un andlisis integrado del espectro y de la forma de la onda de
la vibracion es posible detectar defectos en rodamientos de maquinas
de baja velocidad. También se ilustra con € andlisis de un caso, la
utilidad de la técnica del peakvue para andlizar las vibraciones de dta
frecuencia.

INTRODUCCION

Hoy en dia la mayoria de las industrias modernas dentro de sus
programas de mantenimiento predictivo, utilizan el monitoreo y
andlisis de las vibraciones con €l fin de establecer cudl es €l estado de
salud mecanica de las méguinas y en particular de sus elementos més
criticos como son los rodamientos, descansos y engrangjes, y de esta
manera prevenir fallas catastréficas. Sin embargo cuando las
méguinas giran a baja velocidad, e andlisis se complica debido
principalmente a que la magnitud de las fuerzas dindmicas que
generan las vibraciones decrece con la velocidad de rotacion. Por
gemplo, & desbalanceamiento genera una fuerza centrifuga
proporcional a cuadrado de la velocidad. Adicionalmente, las
maquinas de baja velocidad tipicamente son de mayor tamafio y peso,
por lo tanto, la sefial de vibracion medida sobre € aojamiento de los
descansos es frecuentemente de muy baja amplitud y con una baja
razon sefial-ruido.

Para analizar vibraciones provenientes de las méguinas de baga
velocidad se requiere de una adecuada seleccion y uso de los
componentes que conforman la cadena de medicion con €l objeto de
obtener la mejor razén sefia-ruido posible, Robinson (1995). En este
articulo, € término “maquina de baja velocidad” se refiere amaquinas

que operan entre 6 y 300 cpm (ciclos por minuto). Puesto que los
rodamientos son de los componentes més criticos de las méquinas y
que falan con mayor frecuencia, € estudio llevado a cabo en este
trabagjo, se ha centrado especialmente en e diagndstico de defectos de
rodamientos de méaquinas de baja velocidad, utilizando diversas
técnicas del andlisis de vibraciones.

EXACTITUD EN EL DIAGNOSTICO DE FALLASDE
RODAMIENTOS

Los rodamientos actlian como una fuente de ruido y vibracion debido
tanto a la variacién de compliancia como ala presencia de defectos en
ellos, aln cuando éstos sean geométricamente perfectos, Tandon
(1992 y 1999). Los defectos en los rodamientos se pueden clasificar
como distribuidos (rugosidades superficiales, ondulaciones sobre las
pistas y elementos rodantes desiguales) y localizados (grietas,
hendiduras, resdltes, picaduras y descascaramiento). En esta seccién
se describen algunas de las técnicas de andlisis de vibraciones que
pueden ser empleadas para identificar defectos de tipo locaizado en
rodamientos.

Dependiendo de la ubicacidn del defecto en e rodamiento, se generan
vibraciones de diferente frecuencia. Cuando una superficie defectuosa
hace contacto con su superficie de encuentro, se producen pulsos
periodicos de corta duracion. Las periodicidades con que se producen
tales pulsos son funcidn de la geometria del rodamiento, la velocidad
de rotacion y lalocalizacion del defecto, Harris (1966), Berry (1991).
Sus frecuencias asociadas son designadas cominmente como BPFO,
BPFI, BSF y FTF, y pueden ser caculadas anditicamente o
utilizando algin software comercial.

'BPFO (Ball pass frequency of the outer race), es la frecuencia de paso de los
elementos rodantes por un defecto en la pista externa.

BPFI (Ball pass frequency of the inner race), es la frecuencia de paso de los
elementos rodantes por un defecto en la pistainterna.

BSF (Ball spin frequency), eslafrecuenciade giro de los elementos rodantes.

FTF (Fundamental train frequency), es la frecuencia de rotacion del canastillo
0 jaula que contiene los elementos rodantes.



AnédlisisEspectral, Promediacion y Resolucién en Frecuencia.

El andlisis frecuencial (o espectrd), es la técnica mas cominmente
empleada para € diagndstico de fallas por medio del andlisis de
vibraciones. Se pueden identificar fallas tipicas tales como
deshalanceo de rotor, desalineamiento, solturas mecanicas y defectos
en rodamientos. La idea fundamental del andisis frecuencia es
encontrar la relacion existente entre la frecuencia de las componentes
discretas presentes en e espectro y la frecuencia de las fuerzas
dinamicas que generan las vibraciones.

La figura 1 muestra e espectro de la aceleracion vibratoria del
rodamiento lado libre del rodillo superior de la cuarta prensa de una
méguina papelera, que giraa 31 cpm. El rodamiento es el SKF-23276,
y €l BPFO esde 7.77xRPM. Paralavigilancia periodica de la mayoria
de méquinas, es comin utilizar un espectro de 400 lineas obtenido con
cuatro promedios, como & mostrado en la figura 1. Sin embargo,
cuando los niveles de vibracion son bajos, € ruido electronico y del
ambiente pueden ocultar las componentes espectrales debidas a la
vibracion y hacer que € andlisis espectral sea dificultoso. Se hace
necesario entonces, obtener mediciones con una mejor razon sefial-
ruido (SNR?). Durante la etapa de recoleccion de datos de vibracion,
es posible mejorar la SNR incrementando el nimero de promedios y/o
mejorando la resolucién en frecuencia (utilizando mas lineas en el
espectro). Adicionalmente se requiere del uso de sensores con bgo
ruido eléctrico (inherente) y alta sensibilidad.
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Fig. 1. Espectro de la aceleracion vibratoria (4 promedios y 400 lineas
de resolucién).

Por medio de la promediacion espectral se reduce la variabilidad de
las amplitudes espectrales del ruido aleatorio en proporcion directa a
laraiz cuadrada del nimero de promedios, Robinson et a., (1992). El
espectro de la figura 2(a), fue obtenido con un mayor nimero de
promedios (100) y se puede dbservar que €l espectro es méas suave que
el mostrado en lafigura 1. Sin embargo con este espectro aln, no es
posible distinguir las componentes de vibracidn real, debido ala baja
SNR. Ahora bien, si se toma la medicion con un mayor nimero de
lineas (3200), la energia es distribuida entre mas puntos discretos,
disminuyendo asi la amplitud espectral de las componentes aeatorias
producidas por € ruido, como se puede observar en la figura2(b). En
este espectro, € cua posee una mejor SNR, es posible identificar las
componentes debidas a la vibracién, las cudes corresponden a
multiplos del BPFO del rodamiento, indicando asi la presencia de una
defecto en la pista externa.

2 SNR : Razdn sefial ruido, proveniente del término en Inglés: Sgnal to Noise
Ratio
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(b) Espectro adquirido con 3200 lineas'y 100 promedios

Fig. 2. Espectros de rodamiento con un defecto en la pista externa
(Velocidad de rotacion = 31 cpm)

Andlisisdela FormadelaOnda

El andlisis de laformade laonda de la vibracion es unade las técnicas
del domino tiempo més Utiles para detectar defectos en rodamientos.
Por gemplo, e andliss de la forma de onda de la aceleracion
vibratoria permite identificar los impactos producidos por € paso de
los elementos rodantes sobre un defecto localizado, y por medio de su
periodicidad y su relacién con la frecuencia de falla identificar la
localizacion del defecto (pistainterna, externa o canastillo).

Lafigura3, muestra el espectro de frecuenciay laforma de onda de la
vibracion generada por un rodamiento con un defecto en la pista
externa. El rodamiento pertenece a un pequefio agitador, cuya
velocidad nominal de rotacion es de 60 cpm. Analizando el espectro,
no es posible determinar si el rodamiento posee una falla. El espectro
no posee componentes espectrales discretas con una frecuencia
claramente definida, debido a que € agitador cambio ligeramente su
velocidad mientras se adquirian los datos, causando asi una dispersion
de las componentes espectrales. Sin embargo, €l andisis de la sefid de
vibracién en e dominio del tiempo, permitié identificar un defecto en
el rodamiento, alin cuando la velocidad de la méguina cambiara
durante la adquisicion de datos. En la figura 3(abajo), se pueden
identificar claramente los peaks que se producen cada vez que un
elemento rodante pasa por sobre el defecto. El tiempo que ocurre entre
un pesk y otro corresponde aproximadamente a inverso del BPFO,
confirmando la existencia de un defecto en la pista externa. La
periodicidad tiene unos cambios ligeros, los cuales por supuesto, estan
relacionados con la variacion de velocidad del agitador.
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Fig. 3. Espectro y forma de onda de rodamiento con pista externa
defectuosay velocidad variable.

Para poder redlizar €l andlisis espectral en maquinas que varian su
velocidad, se utiliza la técnica del Andlisis de Orders (Order Tracking
Analysis), con la cual, e analizador de FFT utiliza una frecuencia de
muestreo que esta directamente relacionada con la velocidad de
rotacion del e Harris (1988). Al utilizar la técnica del Andlisis de
Orders en el caso del agitador, se obtiene €l espectro delafigura4, en
e se pueden identificar claramente las componentes armonicas del
BPFO, adiferencia del espectro obtenido con €l andlisis normal.
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Fig. 4. Espectro obtenido con el Andlisis de Orders.

ANALISISDE CASOSHISTORICOSDE LA INDUSTRIA DE
LA CELULOSA Y EL PAPEL.

Rodamiento con M ultiples Defectos en laPistalnterna.

En este caso se andiza e rodamiento del lado motor del rodillo
superior de la tercera prensa de secado, cuya velocidad de giro es de
31 cpm. Enlafigura 5 se muestra @ espectro y laforma de onda de la
vibracion axial adquirida con un acelerdmetro de 500 mv/g y una
frecuencia méxima de andlisis de 200 hz En la forma de onda se
pueden identificar impactos repetitivos con una periodicidad
equivalente a inverso del BPFI del rodamiento SKF-23276. También
se puede notar que por cada revolucion del ge, cuando e defecto pasa
bajo la zona de carga del rodamiento, se producen los impactos de
mayor magnitud. En el espectro de la figura 5, € cursor marca €l
BPFI y sus arménicos (letra D) y arededor de ellos se pueden
identificar bandas laterales separadas por la frecuencia de rotacion.

Las lineas punteadas en la figura indican los valores tedricos de los
BPFI y sus armdnicos, los cuales, como se puede observar difieren
ligeramente de los redes debido a variaciones en la carga de empuje
axia y a un dedlizamiento entre los elementos rodantes y las pistas de
rodadura.
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Fig. 5. Espectro y forma de onda de la vibracion axial. (Rodamiento
de latercera prensa)

Con la informacion obtenida de las vibraciones generadas por el
rodamiento, e persona de mantenimiento decidié programar su
cambio. La figura 6 muestra la fotografia del rodamiento defectuoso y
se pueden observar claramente los defectos localizados en la pista
interna, lo cual concuerda con lo esperado de acuerdo a andlisis de
vibraciones readlizado previamente.

Fig. 6. Rodamiento de |a tercera prensa con defectos en la pistainterna

La figura 7, muestra e espectro y la forma de onda de la vibracion
obtenidos después del cambio del rodamiento defectuoso. Se puede
notar la gran diferencia entre este espectro y e obtenido con
anterioridad al cambio del rodamiento. El nuevo espectro es Util como
referencia para identificar la aparicion de defectos en e futuro.
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Fig. 7. Espectro y forma de onda adquiridos después del cambio del
rodamiento.
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Fig. 8. Evolucion del espectro de la vibracion axial del rodamiento
lado motor de la segunda prensa

Rodamiento con un Defecto L ocalizado en laPistalnternay

Dedlizamiento en e Eje.

En este caso se analiza e rodamiento del lado motor de uno de los
rodillos de la segunda prensa de secado, que gira a la velocidad de
43.5 cpm. Las figuras 8 y 9, muestran los espectros y formas de onda
delavibracion axial y su evolucién desde octubre 9 (momento en que
se detectd un cambio significativo en la vibracion) hasta noviembre 2
de 1999. El rodamiento es el SKF-23184y d BPFI es de 11.77xRPM.
Las lineas de trazos designadas en la gréfica por la letra “G”, indican
laubicacion en e espectro del BPFI y sus arménicos.

Como se observa de la figura 8, en las etapas tempranas de falla la
informacion espectral no entrega una informacion clara acerca del
origen del problema. Sin embargo, a anaizar la forma de la onda
(figura 9), se pueden identificar los impactos repetitivos que se
producen desde los inicios del defecto. Se puede observar ademas, que
la periodicidad de éstos impactos fue variando con € tiempo, lo cual
es considerado como un sintoma extrafio, teniendo en cuenta que la
velocidad de giro del polin se habia mantenido constante (43.5 cpm).

En la figura 9, se pueden identificar dos periodicidades. la
periodicidad del ciclo de los impactos correspondiente a tiempo que
transcurre entre los impactos de mayor amplitud, y la periodicidad
entre impactos, la cua corresponde al tiempo que transcurre entre un
impacto y el siguiente. En la figura 9, se puede notar que ocurren dos
0 tresimpactos por cada ciclo de periodicidad de los impactos.

( Pudlded e g 1
|
Citda dp Pesn@rigad
Fiei | dix fwa b
5 Spn i 1800 T8
a1 | AN adid s
: $||._. S [ S e ._lll:r,. o
E I-DC I8
= |
e Lyl sstisaidimnenslpos
02-MT-58
,&. PO RTINS -'-kfr**f--'ff'lfww-- i V,Ifk-,.w-- )Jq
1 L § | [kl ¥ v
a 2 4 L] ; ]

Thaw I Swcodnl s

Fig. 9. Evolucion de laforma de onda de la vibracion axial del
rodamiento lado motor de la segunda prensa

La clave para diagnosticar que el rodamiento tenia una pista interna
defectuosa, fue que para todos los casos, la periodicidad entre un
impacto y otro varié en la misma proporcién en que lo hizo la
periodicidad de cada ciclo de generacion de impactos. Ademas, hay
que tener en cuenta, que si € defecto esta en la pista interna, los
impactos de mayor magnitud se producen cada vez que el defecto pasa
bajo lazonade cargay eso se produce unavez por cadarevolucion del
ge. Aunque la velocidad de rotacion siempre fue la misma, la
periodicidad del ciclo de los impactos cambi6 con e tiempo, debido
probablemente a un guste insuficiente entre la pista interna del
rodamiento y € ge, lo cual permitid deslizamientos ocasionales.



De acuerdo con el andlisis realizado, se diagnosticé que e rodamiento
muy probablemente tenia un defecto en la pista internay que ademés
se estaba dedizando sobre su ge. Por lo tanto € persona de
mantenimiento programé el cambio del rodamiento para € 2 de
Noviembre. La figura 10 (izquierda), muestra e defecto encontrado
sobre la pista interna, y la figura 10 (derecha), muestra la superficie
del ge sobre la cua se apoyaba el rodamiento y se puede observar en
ela las marcas causadas por € deslizamiento entre e anillo interno
del rodamiento y el ge, confirmando de esta manera e diagnéstico
realizado previamente.

DEFECT

Fig. 10. Defecto localizado en la pista interna(izquierda), y superficie
del ge sobre lacua se apoya el rodamiento (derecha).

Después de que € rodamiento fue cambiado, €l espectro y laformade
onda de la vibracién axia del rodamiento, son como los mostrados en
la figura 11. Se observa la ausencia de impactos en la forma de la
onda y de componentes espectrales significativas. Analizando este
caso, se ha podido ilustrar la utilidad del andlisis de la forma de onda
para diagnosticar un problema que presentd sintomas no-tipicos y en
donde las técnicas de diagndstico tradicionales no fueron efectivas.
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Fig. 11. Espectro y forma de onda de la vibracion, después de que el
rodamiento fue reemplazado.

Deteccion de Grietas en Paolin y Rodamiento con Pista Interna
Defectuosa.

En este caso se redlizé € andisis de vibraciones y ruido proveniente
de los polines superior e inferior de la tercera prensa de secado, los
cuales giran ala velocidad de 56.3 cpm. Uno de los operadores de la
maquina empez6é a notar un ruido inusual proveniente del polin
superior, por lo tanto, € propésito iniciad dd andisis fue
principamente e de determinar la fuente del ruido y tomar asi las
acciones correctivas necesarias.

Enla figura 12, se muestran los espectros de la aceleracion vibratoria
de los rodamientos lado libre y lado acoplamiento, adquiridos con un
acelerémetro de 100mV/g y con una frecuencia méxima de andlisis de
200 kepm. Andizando los espectros, se pueden identificar
componentes arménicas de dos veces la frecuenciade la linea eléctrica
(6000 cpm) y componentes discretas a 28.2 kepmy 130 kepm.
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Fig. 12. Espectro de los rodamientos lado motor (inboard) y lado libre
(outboard) (Fméx = 200kcpm).

La causa mas probable de la vibracion a 13057 cpm es que
corresponda a la excitacion de una frecuencia natural. Se utilizé la
técnica de andlisis del Peakvue® para identificar que componentes de
baja frecuencia son las que producen su excitacion. Utilizando el
peakvue, es posible identificar la periodicidad con que se producen las
ondas de esfuerzo que generan tal excitacion, Canada et a (1998).
Para el andlisis con peakvue se requiere de un filtro que corte las
componentes de baja frecuencia, por lo tanto se utilizé un filtro pasa
alto con frecuencia de corte de 500 hz.

En la figura 13 se muestran los espectros obtenidos con € andlisis del
peakvue y se pueden identificar frecuencias armonicas de 12.7xRPM,
correspondientes a BPFI del rodamiento lado motor del rodillo
inferior (SKF-23160). Sin embargo, también son notorias frecuencias
armonicas de BPFI/2, lo cual corresponde tipicamente a un
comportamiento no lineal de la estructura. La respuesta estacionaria
de sistemas no-lineales debido a una excitacion periddica, en este caso
e BPFI, es caracterizado por armonicos y subarménicos de la
frecuencia de excitacion, dependiendo de la clase de no linedidad,
Harris (1988). Una de las causas mas probables del comportamiento
no-lineal paraeste caso, serialapresenciade grietas en € polin.

% Peakvue Analysis : Es una técnica de andlisis patentada por
Computational System Incorporated (CSl).



Considerando ademas que en los espectros de peskvue de los dos
descansos, aparecen componentes a 1xRPM, 2xRPM y 3xRPM, €
personal de mantenimiento solicité un andlisis ultrasdnico, € cua
confirmo la presencia de grietas en € polin y éste debi6 ser cambiado,
evitando asi una posible fala catastrofica en la méquina

El hecho de que las componentes espectrales del BPFI no aparezcan
en la zona de baja frecuencia, significa que € defecto en la pista
interna aln se encuentra en una etapa incipiente de fdla Se
recomienda por lo tanto, en este caso monitorear la evolucion del
defecto y considerar el momento més oportuno para su cambio. Con €
andlisis de este caso histdrico, se ilustra la utilidad de técnicas de
andliss poco tradiciondes como la del peakvue para detectar
incipientemente defectos en rodamientos.
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Fig. 13. Espectros de Peakvue de |os rodamientos lado motor
(inboard) y lado libre (outboard) del polin inferior
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Fig. 14. Espectro normal (arriba) y del Peakvue (abajo) del
rodamiento lado motor del polin superior

Lafigura 14 (superior e inferior) muestra e espectro obtenido de una
andlisis norma y €l espectro del andlisis peakvue de la vibracion del
descanso lado motor del polin superior. Si se comparan Unicamente
los espectros de vibracién de los polines superior e inferior, no es
posible determinar exactamente cual de ellos es el defectuoso, debido
a que los espectros tienen una apariencia similar. Sin embargo,
analizando los espectros del peskvue, figura 13(inferior) y figura
14(inferior) se observa claramente la diferencia entre ellos y se puede
afirmar que € palin inferior es la fuente del problema, a pesar de que
aparentemente para €l operario de la maquina e ruido provenia del
polin superior.

CONCLUSIONES

Por medio de este trabagjo, se ha podido mostrar que utilizando €l
andlisis de vibraciones es factible monitorear y diagnosticar € estado
de la condicion mecanica de las méquinas de baja velocidad y en
particular de sus rodamientos, considerados como elementos
fundamentales para su buen desempefio. Para llegar a un diagndstico
acertado, se hace necesario redlizar € estudio de sus vibraciones
utilizando de forma integrada varias de las técnicas de andlisis
disponibles hoy en dia en varios de los equipos de andlisis de
vibracion modernos. Para e andlisis de las vibraciones de frecuencias
més bajas, se debe redlizar una adecuada seleccion y uso de los
componentes que conforman la cadena de medicion, de formatal que
sus componentes no sean filtradas o atenuadas. En la etapa de
medicion de la vibracion, se deben encaminar grandes esfuerzos hacia
el mgoramiento de la razén sefid-ruido, con e fin de obtener la
informacién mas confiable para € andlisis y poder lograr asi
diagnésticos cada vez mas acertados.
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