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Resumen

Este presente proyecto tiene como objetivo fundamental estudiar detalladamente mediante el

analisis de vibraciones el estado de una tronzadora de madera en una fabrica de papel y celulosa.

El primer paso consiste en distinguir y clasificar los distintos tipos de fallos probables de la
maquina a estudiar. Una vez clasificados, se hace un seguimiento temporal de la maquina
mediante el analisis de espectros de vibraciones. El espectro de vibracién no sélo puede aportar
informaciéon acerca de la gravedad del problema a seguir, sino que también, conociendo los
componentes y caracteristicas de la mdaquina, es posible determinar la fuente potencial del

problema.

Cada componente genera un fallo con una vibracién y amplitud distinta a cualquier otro. Sin
embargo, en el analisis de vibraciones hay patrones que son similares en cualquier tipo de
maquina rotativa que serviran de referencia para identificar el problema. Para ello, se utilizan
equipos electrdnicos de diagndstico, capaces de mostrar graficas que ayudan y facilitan al

analista a hacer la valoracion del equipo.

Una vez identificado el problema, se hace un seguimiento de la maquina hasta que alcance los
valores criticos para poder extender al maximo la vida atil del equipo y conseguir una eficiencia

mayor.

En el transcurso de este proyecto se ira explicando detalladamente el proceso que se ha seguido

con el equipo, asi como los espectros recopilados en el analisis vibracional.

Abstract

The main objective of this project is to study in detail, by means of vibration analysis, the

condition of a wood cutting machine in a pulp and paper mill.

The first step is to distinguish and classify the different types of probable failures of the machine
to be studied. Once classified, the machine is temporarily monitored by analyzing vibration
spectra. The vibration spectrum can not only provide information about the severity of the
problem to follow, but also, knowing the components and characteristics of the machine, it is

possible to determine the potential source of the problem.



Each component generates a fault with a vibration and amplitude different from any other.
However, in vibration analysis there are patterns that are similar in any type of rotating machine
that will serve as a reference to identify the problem. For this purpose, electronic diagnostic
equipment is used, capable of displaying graphs that help and facilitate to make the assessment

of the equipment to the analyst.

Once the problem is identified, the machine is monitored until it reaches critical values in order

to maximize the life of the equipment and achieve higher efficiency.

In the course of this Project, it will be explained in detail the process followed with the

equipment, as well as the spectra collected in.
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Introduccion

Toda maquina rotativa se encuentra continuamente expuesta a un gran desgaste mecdnico. Se
pueden obtener multiples pardmetros en una maquina de esta caracteristica (temperatura,
velocidad, consumo de intensidad...), siendo el espectro de vibraciones el parametro que mayor
cantidad de informacién nos puede proporcionar. Debido a este motivo, se considera de vital
importancia abordar el tema del analisis de vibraciones en este trabajo final de grado,
generando asi conocimiento al respecto y teniendo un impacto directo en la sociedad y en la
mejora de sus equipos productivos. Dicha importancia cobra una fuerza mayor cuando se trata
de una empresa como se mencionard posteriormente, una fabrica de papel y celulosa, La
Montananesa, del grupo Lecta, una compaiiia europea lider en la fabricacion y distribucién de
papeles especiales para etiquetas y embalaje flexible, papel estucado y no estucado para edicién
e impresion comercial. Lecta es un grupo multinacional con 2.852 empleados y siete fabricas en
Espafia, Francia e Italia que cuentan con las certificaciones internacionales mas exigentes, donde
la fdbrica mencionada anteriormente cuenta con 430 empleados y cuenta con una produccion
de 436.000 toneladas por afio, siguiendo un desarrollo continuo de fabricacion y el fallo o la
parada inesperada de un equipo de la produccion significaria bloquear practicamente todo el
proceso de fabricacién. El analisis de vibraciones es un recurso integrado en una seccién llamada

mantenimiento predictivo.

El mantenimiento predictivo aglutina una agrupacién de técnicas encaminadas a predecir la
averia y/o rotura de la maquina, objeto de estudio antes de que se produzca o se empiece a
manifestar gravemente afectando a la calidad del producto o a la produccién. Actualmente, el
mantenimiento predictivo se esta posicionando como el ambito mas importante en cuanto a
mantenimiento se refiere en la nueva revolucion industrial conocida como “industria 4.0” [22].
Por ello, este proyecto utiliza una de las técnicas mas extendidas del mantenimiento predictivo
en Ingenieria Mecdnica, el andlisis de vibraciones, una técnica en continua mejora y muy
importante para la confiabilidad de una planta. Esta técnica estd muy extendida por la industria
y ya se ve en muchas fabricas implantada en su propio GMAO (Gestion de Mantenimiento

Asistida por Ordenador), un software para la gestiéon del mantenimiento.

Una gran ventaja del analisis de vibraciones es que se trata de una herramienta que no se
interpone ni altera el funcionamiento de la maquina. Se recopilan las vibraciones mecanicasy a
través de un espectro se nos muestra la informacidon que permite al técnico valorar la gravedad

del problema. Debido a este motivo, una de las cuestiones mas importantes es realizar medidas



periddicas, puesto que cada maquina se comporta de una manera totalmente distinta pese a

que sean iguales o similares.

En el transcurso de este proyecto se expondrdn con detalle algunas de las técnicas del analisis
de vibraciones (forma de onda, “PeakVue”, etc...) asi como los principales fallos teéricos que
pudiera tener la maquina a estudiar. Finalmente se estudiard y diagnosticara el problema

detectado en dicho equipo mencionado.



Capitulo I: Conceptos basicos y teodricos.

En este capitulo se exponen los principios de la teoria de vibraciones y el andlisis de éstas. Es
decir, se presentan los fundamentos del diagndstico de fallas en equipos, basado en la medicidn,

recogida de datos y analisis e interpretacion de éstos.

Mantenimiento

Tener las maquinas en perfecto funcionamiento en una industria es vital para el éptimo
funcionamiento de ésta. Para ello, tener una buena gestion del mantenimiento industrial
permite asegurarse un eficaz y correcto funcionamiento de la empresa. A continuacién, se
exponen los principales tipos de mantenimiento en funcion de las demandas de las empresas
[2]:

e Mantenimiento correctivo. Como su propio nombre indica, este tipo de mantenimiento

consiste en reparar una averia que ya esta producida. El mantenimiento correctivo se trata
de un tipo de mantenimiento no planificado, puesto que es recomendable aplicarlo en
equipos poco criticos, que tengan margen de paro para no influir en la produccién de una
empresa. Este tipo de mantenimiento reduce la pérdida de rentabilidad de una empresa,
puesto que necesitas tener un alto stock de repuesto para evitar grandes paros y
generalmente, las averias imprevistas suelen conllevar mayores problemas y defectos que
una localizada previamente. Por esta ultima razén es un tipo de mantenimiento no

recomendable tampoco desde el punto de vista de la seguridad laboral.

e Mantenimiento preventivo. Consiste en evitar la aparicion de averias. En este tipo de

mantenimiento, o bien por experiencia o por indicacién del fabricante se sustituyen los
componentes desgastados cuando se cree que han llegado al final de su vida util. En este tipo
de mantenimiento se realizan paros programados en los equipos para acondicionar y revisar
posibles desgastes que puedan estar aumentando. Ejemplos de este tipo de mantenimiento

podrian ser la lubricacidn periddica, limpieza o la sustitucién anticipada de piezas criticas.

e Mantenimiento predictivo. Se trata de recopilar una serie de datos y parametros de la

maquina para conocer su comportamiento a lo largo del tiempo y poder predefinir el instante
de rotura de la maquina a través de la interpretacion de dichos datos. Asi se puede realizar
una revision o una reparacion antes de que se produzca la averia. Hay varias técnicas no
destructivas que son empleadas en este tipo de mantenimiento para determinar el estado

de la maquina sin dafarlo. Las técnicas mas comunes son:
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- Analisis de vibraciones
- Termografia.

- Ultrasonidos.

- Radiografia.

- Liquidos penetrantes

- Particulas magnéticas.

e Mantenimiento prescriptivo. Se trata de una técnica de mantenimiento muy avanzada que

utiliza andlisis de datos a través del monitoreo de condicién y la inteligencia artificial para
poder predecir los fallos y hacer un diagndstico con las acciones para evitar el problema. Se
trata de una evolucidn del mantenimiento predictivo. Este tipo de mantenimiento recopila
todos los datos obtenidos desde los distintos sensores colocados, se transfieren a una
plataforma donde se recopilan y a través de la inteligencia artificial se determina los posibles

problemas y el tipo de mantenimiento necesario para evitar este fallo.

Una vez conocidos los tipos de mantenimiento principales, este trabajo se puede incluir dentro

del mantenimiento predictivo, puesto que nos centraremos en el analisis de vibraciones.

Introduccion a la vibracion

Se entiende por vibracion el movimiento de un cuerpo en torno a una referencia. La referencia
se trata de la posicion de la masa cuando se encuentra en reposo. En un cuerpo giratorio, la

referencia corresponde con la linea central del eje que se encuentra girando [3].

La vibracion es producida cuando un cuerpo u objeto responde a algun tipo de excitacién o
fuerza. Esta fuerza, generalmente denominada fuerza dindmica, puede estar originada en el
interior o el exterior del cuerpo. Las fuerzas dindmicas pueden ser periddicas, como por ejemplo
un fallo en la pista de un rodamiento, o aleatorias, como por ejemplo la cavitacién de una
bomba.

Las vibraciones se estudian a partir de las ecuaciones basicas del movimiento armdnico simple.
Si nos imaginamos que el cuerpo que se encuentra vibrando es un muelle con una masa ideal,
al excitarla, el cuerpo ira oscilando en torno a su eje de referencia originando un desplazamiento
que lo podemos representar en una forma de onda. En esta forma de onda se puede podemos
observar que el periodo es un ciclo completo del movimiento, la amplitud es el desplazamiento

que ha hecho el cuerpo y el RMS o valor eficaz se le denomina al valor cuadratico medio de una
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onda sinusoidal [4]. Dicho valor es muy usado porque asi evitas picos de vibracién en una onda,
es decir, la conviertes mas constante. Generalmente todos los valores de vibracion tanto en

velocidad como en aceleracion se muestran en RMS.
Amplitud

RMS =
V2

Penodo

A AN AN
Amplitud Rvs
| '\/ \/ Tiempo

Figura 1. Movimiento armanico simple [23]

La amplitud de la onda mencionada anteriormente es la magnitud de la vibracién, muestra de
la gravedad de ésta. La amplitud puede representarse de tres formas:

e Desplazamiento: Es la magnitud mdas adecuada para elementos giratorios de bajas

frecuencias. La unidad de medida cominmente utilizada son las micras de milimetro en valor
pico a pico (micras P-P). La funcidn expresada analiticamente es:
X =x - sen(wt)
e Velocidad: Es la magnitud mas adecuada para elementos giratorios de frecuencias medias.
La unidad de medida utilizada son mm/s en valor RMS. La forma de onda de la velocidad est4

desfasada 902 con respecto al del desplazamiento. La funcion expresada analiticamente es:
dx

I
V=E=Ax-sen(wt+z)

e Aceleracién: Es la magnitud mas adecuada para elementos giratorios de frecuencias altas. La
unidad de medida utilizada son G’s en valor RMS (1G’s = 9,80665 m/s?). La forma de onda
de la aceleracién estd desfasada 902 con respecto a la velocidad. La funcidn expresada

analiticamente es:
dv

=— = A’x- t+
a It x - sen(wt + 1)
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En funcién de las frecuencias (generalmente no sera una Unica, sino que habra que identificar
las frecuencias de interés y aquellas espurias o “ruido”) con la que nos encontremos en nuestro
problema, conviene utilizar unos parametros u otros. Generalmente, el inicio del problema suele
aparecer a altas frecuencias y serd mucho mas fécil de interpretar observando el espectro en

aceleracion.

Desplazamiento Aceleracion

. Velocidad .\
. \ PN

Amplitud

— T

10 Hz 1000 Hz
Frecuencia

Figura 2. Magnitudes en funcién de la frecuencia [15]

Se denomina baja frecuencia cuando la vibracién se encuentra a 10 Hz o inferior, mientras

gue, alta frecuencia cuando supera los 1000 Hz.

Transformada de Fourier

Las vibraciones de los cuerpos, normalmente, estdn compuestas por muchos movimientos
vibratorios diferentes. Para poder realizar un estudio dptimo de vibraciones en un equipo, es
necesario observar la forma de onda y el espectro de vibraciones. Para ello, es necesario usar la
transformada de Fourier (FFT), un algoritmo matematico que descompone una sefial en todas
sus frecuencias. Esto justifica la afirmacidn anterior respecto a la importancia de la funcién
armonica, puesto que la FFT acaba “descomponiendo en armdnicos”, cada uno de ellos con su
frecuencia, esta es la base de todo. De esta manera, podemos usar la FFT para visualizar una
grafica con la suma de todas las ondas vibratorias del sistema en funcién del tiempo (forma de
onda), o visualizar una grafica con las amplitudes de cada onda vibratoria en funcion de la

frecuencia (espectro). Hoy en dia el espectro de vibracion es la mejor herramienta conocida [5].
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Vibracién compuesta

Espectro de vibracion

Frecuencia

Figura 3. Transformada de Fourier [15]

La relacidn de los picos de frecuencia en el espectro de vibracién estd asociada con cada
vibracién caracteristica de la maquina. Debido a este motivo, el espectro se convierte en la
mejor opcidn para hacer un analisis de vibraciones, quedandose la forma de onda en segundo

plano como ayuda en casos concretos.

PeakVue

El PeakVue es un método desarrollado por Emerson de deteccién de impactos, caracteristica
que carece el espectro normal debido al ruido que le pueden generar otras vibraciones en el
espectro. La ventaja principal del PeakVue respecto al analisis tradicional es que cuando los
impactos de, por ejemplo, un defecto en un rodamiento, son de baja magnitud, en el analisis
tradicional cuesta mucho identificarlos o incluso no se ven porque los picos tan pequefios del
defecto estan envueltos por otras vibraciones de la mdquina. PeakVue utiliza un filtro de paso
alto que elimina todos los elementos de baja frecuencia de la seial. Esta sefial es amplificada y

demodulada para convertirla en una sefial a baja frecuencia similar a la sefial original [7].
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Figura 4. Ejemplo de la tecnologia PeakVue [7]
Como se puede observar en la figura 4, el espectro de la parte superior se trata de un espectro
normal, donde aparecen una familia de picos que pueden estar relacionados con el defecto BPFI
(defecto de la pista interior de un rodamiento). Después de hacer un andlisis mediante la
tecnologia de PeakVue (parte inferior de la imagen) se puede observar que todo el ruido
generado en baja frecuencia se ha eliminado pudiendo dejar visualizarse claramente la familia
de picos del defecto de pista interna. Debido a este motivo, este tipo de tecnologia es un gran

avance sobre todo para la deteccién de fallos en rodamientos.

Procesamiento de sefales

Para poder llevar a cabo este proyecto y realizar medidas in situ es necesario precisar de un
buen analizador de vibraciones. En este caso, se ha utilizado un analizador de la marca Emerson,
el CSI AMS 2140, un dispositivo electronico con gran capacidad de recogida de datos y con
multitud de herramientas de analisis de vibraciones en una sola unidad [8].

El dispositivo CSI 2140 es capaz de recopilar datos en cuatro canales de manera simultanea,
generalmente se usan 3 para las direcciones de los acelerémetros (axial, horizontal y radial) y
uno para el tacémetro, aunque en nuestro caso utilizaremos un canal para su correspondiente
acelerémetro y llevaremos una lampara estroboscépica manual para no tener que usar
tacometro. Este tipo de analizador debido a su velocidad de recopilacion y muestreo de datos
te permite realizar un diagndstico aceptable del estado de salud de la maquina, aunque es
mucho mejor acompaiiarlo del software de CSl en el ordenador puesto que te permite realizar

muchas mas operaciones y ofrece mejores tipos de visualizacién de espectros.
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En uno de los canales del analizador conectaremos un acelerémetro de SKF modelo CMS2200.
Se trata de un acelerémetro acodado que permite un mejor manejo y movilidad en campo, con
un gran rango de temperaturas para su uso (-50 - 1202C), resistente y con una sensibilidad de
100 mV/g, dato que deberemos configurar en el analizador [9].

En la figura posterior les mostramos los dos dispositivos a utilizar.

Figura 5. Dispositivos utilizados para la medicién de vibraciones [21] [22]

En el anexo 3 de este proyecto esta recogida la ficha técnica de estos dispositivos con todas sus

caracteristicas.
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Capitulo Il: Contexto de la maquina a analizar

La madera industrial sirve para la fabricacion de celulosa y papel. Aqui, la madera (en concreto
el eucalipto) se reduce mecanicamente a virutas, elementos indispensables en el proceso de
fabricacidn de celulosa.

El proceso comienza con el corte de arboles y el procesado de ramas y hojas para su utilizacion
como biomasa. Por su baja calidad como materia prima, se debe eliminar la corteza antes del
proceso de pasteado. En funcidn de la dificultad que ello plantee, el descortezado se realiza en
el bosque o en fabrica. La longitud de los troncos que se envian a las fabricas depende de los
medios de transporte y los equipos disponibles para su procesado. Una vez descortezados los
troncos llegan a fabrica con una longitud de 2 metros, con un didmetro que varia entre 100 y

800 mm y se apilan en una esplanada para que las maquinas los introduzcan en la maquina.

La madera es introducida a un sistema de alimentacién que mediante cintas transporta los
troncos para su triturado. La linea de alimentacién dispone de un detector de metales que
detecta su presencia y detiene la alimentacién para evitar el deterioro de los equipos.

La maquina capaz de triturar los troncos de eucalipto a pequefias virutas de madera es la
tronzadora. Esta maquina, que podria asemejarse a un ventilador, consiste en una voluta en
cuyo interior contiene un disco de cerca de 3000 mm de diametro donde van fijadas 12 cuchillas
y se encuentra apoyado en dos rodamientos, uno a cada lado de la voluta. La voluta tiene una
anchura de 560 mm. Los troncos llegan a través de la cinta entrando por la boca principal de la
tronzadora donde entran en contacto con las cuchillas del rotor, girando a baja velocidad (340
RPM) y alto par produciendo un corte y cizallamiento del tronco reduciéndolo a astillas. Debido
a la fuerza que necesitan las cuchillas para astillar los troncos, es preciso que esté accionada por
dos motores y un reductor para obtener una mayor potencia de corte. En la siguiente figura se

muestra una ilustracion de la maquina con sus partes.
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Salida virutas y serrin

Entrada troncos
y rechazo

Cuchillas
de corte

Figura 6. Imagen ilustrativa de tronzadora

Los troncos llegan a través de la cinta transportadora entrando por la boca a la tronzadora. Una

vez entran, las cuchillas trituran el tronco dejandolo en pequefias astillas y serrin. Cuando la

madera es triturada, pasa a un tamiz vibrante que se encarga de clasificarla en tres tipos de

virutas:

e Aceptadas: con un tamafio de 7 a 20 mm y un espesor de 2-3 mm.

e Rechazas: son astillas sobredimensionadas que a través de una cinta se devuelven a la boca
de la tronzadora para hacer las virutas mas pequeiias.

e Finos y serrin: residuo que se vende como subproducto para hacer pellets, tableros, etc.

Finalmente, las astillas aceptadas son transportadas mediante cintas a un silo donde
permanecen alli almacenadas hasta su requerimiento para el proceso de pasteado. A

continuacion, se muestra un esquema del proceso del triturado de la madera:

==
i = =1

Clasificador

de astillas

3

Troceadora

|| | Clasificador
de astillas

Sala de control
Detector

metales

.y
=T

==

Troceadora

Figura 7. Esquema de proceso de triturado

En el anexo 4 se encuentran recopilados los planos del conjunto, asi como fotografias de la

maquina.
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Capitulo Ill: Desarrollo

El analisis de vibraciones es la técnica mas eficaz y que te proporciona mas informacién dentro
del mantenimiento predictivo. Para implementar el mantenimiento predictivo en una maquina
resulta imprescindible establecer un plan y una organizacién asegurando el seguimiento
constante de todos los elementos, o al menos los mas criticos, que componen la maquina.

Las pautas en las que se basa el anadlisis de vibraciones siguen una secuencia légica: seguimiento,

identificacion, estudio, busqueda de causa y finalmente, la correccién de ésta [10].

Preparacion

Para poder llevar a cabo este proceso necesitamos conocer todos los aspectos de la maquina.
En el cuarto anexo del presente proyecto se muestra tanto planos como fotografias de la
mdaquina a estudiar, asi como en el capitulo Il se explica y analiza el funcionamiento de ésta, que
nos servira de guia para la configuracion del plan de predictivo.

Como se trata de una maquina critica dentro de la produccidn en la empresa, puesto que es la
primera de la cadena de produccion, estableceremos en el plan un punto de medida por cada
apoyo que contenga la maquina, sumando en total 16, 1 en cada apoyo de la tronzadora, 10 en
el reductor y 2 por cada motor tal y como se muestra en la figura 6 a continuacion. En cada

punto se recopilaran mediciones en las tres direcciones: axial, horizontal y vertical.

Motor Derecho Motor Izquierdo

M14 M16
M13 M15

Acoplamiento Acoplamiento
hidraulico hidraulico

R8 R4

R10 R12
Reductor : :
R9 R7

R6
R3 RS Ril

Acoplamiento Los puntos senalados en
rojo son las indicaciones de
donde van los sensores

Tronzadora

P1

Figura 6. Esquema con puntos de medida de la tronzadora
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La tronzadora de madera dispone de dos apoyos entre la voluta. Dichos apoyos tienen dos
rodamientos de rodillos a rétula, un 22160 en el apoyo del lado libre y un 22344 en el apoyo del
lado del reductor. En el interior de la voluta se encuentra un disco conformado por 12 cuchillas
de corte de la madera cuyo giro es de 330 revoluciones por minuto.

La voluta es accionada mediante dos motores de 750 KW cada uno cuyo giro es de 1500
revoluciones por minuto, en cuyos apoyos se encuentran dos rodamientos rigidos de bolas
6226).

La reduccién de velocidad que hay entre los motores y la voluta de la tronzadora la proporciona
una reductora marca Santasalo de tipo 2D100H660VP que consta de dos entradas y una salida.
Su factor de reduccion es de 4.5/1. Los dos ejes primarios se componen de un pifiéon de 29
dientes y apoyado en dos rodamientos de rodillos a rotula 23222EAS.M.C3. Los ejes intermedios
son idénticos a los ejes de la entrada o primarios con la salvedad que el pifidn que contiene es
de 37 dientes. Finalmente se encuentra un solo eje primario con una corona dentada de 130
dientes, en cuyos apoyos se encuentran dos rodamientos rigidos de bolas 6244M.C3. En la figura

7 se muestra un plano de las partes de la reductora:
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Figura 7. Plano del conjunto reductor

Una vez obtenidos todos los datos de la mdquina, podremos obtener todas sus frecuencias

caracteristicas con las férmulas explicadas en el Anexo Il:
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e Frecuencias propias de los rodamientos:

Np Bp
BPFI = —=-RPM - (1+ > cosa) = 0,6+ Ny - RPM

P
Np Bp
BPFO = —2.RPM - (1 — =2 cosa) = 0,4 - Ng - RPM
2 Dy
RPM B,
FTF = —— - (1 — =2 cosa) = 0,4 - RPM
2 Dp
Dp

— Bp 2 2
BSF = *RPM - (1 — (=) - (cosa)?)
2 Dp

D

e Frecuencias propias del reductor:

GMF = Zpiﬁon ’ RPMpiﬁon = Zcorona * RPMcorona
— GMF
FFE = GMF)

GMF - Ny
HTF =

Zpiﬁon ’ Zcorona

e Frecuencias propias del motor:

F, =50Hz = 3000CPM

2F,
RPM

n? polos =

FDeslizamiento = RPMEstétor - RPMRotor

J— o
Fpp - FDeslizamiento "n= pOZOS

Fparras = N°parras - RPM

— o
Fpaso de ranura — N_ranuras *RPM

Finalmente, tras obtener todas las ecuaciones caracteristicas de la maquina, podemos proceder

a realizar la captura de datos en campo.

El técnico de vibraciones cada 15 dias ird a la tronzadora de madera con el analizador de
vibraciones, una ldmpara estroboscépica (para coger las RPM exactas) y un termémetro y cogera
datos en cada uno de los 16 puntos de medida explicados anteriormente. Por motivos de
seguridad, cuando la mdaquina se encuentra en funcionamiento y con carga, todo el personal
tiene el acceso restringido a ella, por lo que las mediciones que se efectian en campo son con

la maquina funcionando sin carga, es decir, en vacio. Debido a este motivo, cada vez que
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tenemos que acercarnos a recopilar datos de medicién, la produccidon de la planta se ve

mermada, por lo que se opta por la decisidn de tener sélo un analisis en PeakVue en la direccién
vertical de cada punto, puesto que este tipo de medida tarda mucho mds tiempo en
comparacién con las otras.

Una vez recopilados los datos seran descargados del analizador de vibraciones al ordenador.
Con todas estas medidas recogidas se ira creando una linea de tendencia que el técnico tendra

gue ir evaluando y analizando en el ordenador con el software de CSI.

Seguimiento temporal y recogida de datos

Tras varios dias efectuando la recopilacion de datos en campo se va creando una linea de
tendencia en cada punto de medida para cada direccién de captura de vibraciones. Siguiendo la
linea temporal de captura de datos desde el ordenador, observamos que, a partir del dia 15 de
noviembre, uno de los motores experimenta un ligero cambio ascendente en velocidad en la

tendencia, como se muestra en la siguiente grafica.

A - TROCEADORA 2
DNSPLAY OF Owesnll Value

15
=2TRO 16V
=2TRO -16H
= -2TRO -164
o
g =2TRO -15v
§
=2TRO -15H
=2TRO 154
1]

o 5 o 15 20 25 30
Days: 02-Nov-22 To 01-Dec-22

Figura 8. Grafica de tendencias del motor izquierdo

En la tendencia se observa que tanto los dos puntos horizontales como los dos axiales aumentan
mas que los dos puntos verticales. Tras esta tendencia ascendente de la vibracién del motor
izquierdo, se decide hacer un estudio mas exhaustivo del motor izquierdo de la maquina, porque
se considera que estd comenzando a dafarse. La decisidn se trata de reducir la periodicidad de
la recogida de datos y recopilar datos de todos los componentes de la maquina para calcular sus
frecuencias caracteristicas.

En el anexo 2 del presente proyecto se analizan los tipos de frecuencias caracteristicas de cada

defecto posible en una maquina. Todos los descritos en dicho anexo pueden producirse en
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nuestra maquina a excepcion de los fallos en cojinetes de friccion, puesto que no lleva. Con todo

lo descrito en el anexo, a continuacidn, se mostrara una tabla con frecuencias de posibles fallos

de la maquina.

Tronzadora CPM Reductor CPM
RPM 333,2 Rodamientos FTF 144,2126
FTF 148,7 apoyos BSF 1164,7426
Rodamientos apoyos BSF 1504,5 SKF 23222 C BPFO 2741,7124
SKF 22160 BPFO 3420,3 Eje Salida BPFI | 3615,6876
BPFI 4242,8 . FTF 506,7267
. . - Rodamientos
Frecuencia cuchillas 12 cuchillas 3998,1 apoyos BSF 4092,6117
FTF 139,6 SKF 23222 C BPFO 9633,6858
Rodamientos apoyos BSF 985,38 | |EieIntermedio BPFI | 12704,6142
SKF 22344 BPFO 2373,1 . FTF 646,5
Rodamientos
BPFI 3290,9 apoyos BSF 5221,5
Eje Entrada
FTF 618 BPFI 16209
. BSF 4120,5 Repeticién de 1->2 40,5
Rodamientos apoyos .
diente
SKF 6226 ) BPFO 6177 HET 2->3 9,04
BPFI 8823 frecuencia engrane | GMF 43313,1

Con todas las frecuencias caracteristicas calculadas, ahora procederemos a realizar un resumen

de los defectos explicados y analizados en el anexo 2 que pueden tener relacién con nuestro

problema en este proyecto.

FALLO

Desequilibrio

'EFECTO

Aumento notable del pico 1x

'CORRECCION

Hacer un equilibrado del
componente

Desalineacion

Aumento de 1x, 2x, 3x

Comprobar alineacidn

Holguras

Internas. Aumento de armdnicos de giroy
medios armdnicos
Externa. Aumento de armdnicos de giro

Sustituir pieza con holguras

Rodamientos

Presencia de armdnicos de sus fallas
caracteristicas:
BSF, FTF, BPFO o BPFI

Cambio de rodamiento danado
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Barras rotor
abiertas

Armanicos giro con bandas a frecuencia
paso polos
Frecuencia de barras con bandas doble
frecuencia linea

Reparacion de barras

Excentricidad
rotor

Armonicos giro con bandas a frecuencia
paso polos

Hacer equilibrado de rotor

Excentricidad
estator

Armonicos de giro predominando 1x
Presencia del doble de la frecuencia de
linea

Cambio de motor

Desequilibrio de
fases

Doble de la frecuencia de linea con
bandas a 1/3 frecuencia linea

Megado de motor
Revisar caja de bornas

Dientes
desgastados

Aumento de la amplitud de la frecuencia
de engrane con bandas laterales a
velocidad giro.

Sustitucidn corona o pifidn
dafiado

Excentricidad

Aumento de la amplitud de la frecuencia
de engrane con bandas laterales a
velocidad giro del eje excéntrico.

Ajuste de pifiones de engrane

Pifiones
desalineados

Aumento de la amplitud de la frecuencia
de engrane y sus arménicos. No se
visualizan bandas laterales.

Ajuste de pifiones de engrane

Diente roto

Presencia de una pulsacion por vuelta en la
forma de onda

Sustitucion corona o pifidn
dafiado
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Capitulo IV: Resultados

Cuando se estudia el comportamiento vibratorio de una maquina, es igual de importante tanto
el andlisis de las fuerzas excitadoras del problema de la maquina como el estudio de la movilidad
y comportamiento de ésta. Debido a este motivo, cada vez que se ha realizado una medida, se
coloca el sensor en el mismo lugar, se hace un muestreo de temperaturas, se coge las RPM
exactas con una lampara estroboscépica, etc. Es decir, para poder hacer un analisis riguroso y
una buena comparativa con la ultima medida, necesitamos tomar todas medidas de la misma

manera que la vez anterior.

Interpretacion de resultados

Una vez recopilados un nimero grande de medidas y espectros de la maquina y viendo que la
tendencia aumenta notablemente, llega el momento de hacer un analisis y diagndstico del
espectro de vibracién.

Viendo las tendencias de vibraciones mostradas en el anterior capitulo, se puede apreciar un
claro ascenso de las vibraciones del motor izquierdo en mayor medida en la direccidn axial. Este
cambio se aprecia tanto en la parte delantera como en la trasera de dicho motor.

Si observamos una serie de espectro en cascada, se puede ver reflejada claramente la tendencia
ascendente de los armdnicos del pico 1x, correspondiente a la velocidad de giro del motor.
Ademas, se aprecia un pico, también con tendencia ascendente, que no es armadnico del 1x, por
lo que se trataria de un pico mas preocupante y habria que visualizarlo y analizarlo
detenidamente.

A continuacidn, se muestra una imagen de una cascada de espectros con el cambio significativo

de los espectros tomados en distintos dias comentado anteriormente:
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|
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° 20000 40000 60000 80000 Orde 10,33

Frequency in CPM Sp o3 00494

Figura 9. Espectros multiples en cascada del motor izquierdo en direccién axial
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Si nos fijamos en el ultimo espectro recogido observamos que tenemos un claro pico a 8830
CPM. Buscando en las tablas de las frecuencias de falla caracteristicas del equipo explicadas en
el anterior capitulo se puede deducir que ese pico se trata de un defecto BPFI (fallo en la pista
interna del rodamiento del motor). En la siguiente figura aparece sefialado el pico con el defecto

BPFI.

4.0 -'I.'i:'l MOTOR IZDC. LA AXIAL
: . : : Analyze Spectrum
15 : : : : 22-Nov-22 08:45:06
_ : _ : OVERALL=6.25 V-DG
30 | L Y. ... .. ... ... | Rms=8623
CARGA= .0
RPM = 1499, (24.98 Hz)
25_ .............................................................. |
£ . B
5 20 I
% 15 1

Freq: 1499.2
Ordr: 1.000
Frequency in CPM Spec: A7

Figura 10. Espectro de vibracion del motor izquierdo

Ademas, se aprecian bandas muy cercanas a los armdnicos de giro que podrian tratarse de la
frecuencia de paso de polos, sintoma evidente de que podriamos encontrarnos con un defecto
de barras rotas del motor.
En el siguiente espectro se aprecia, aungue no con claridad debido a la falta de resolucion del
analizador, bandas laterales en el 5x de la velocidad de giro del motor a una distancia de unos 2
CPM. Cogiendo las RPM del motor con una ldmpara estroboscdpica, observamos que gira a
1499,4 RPM. Si nos fijamos en lo explicado en el anexo Il, la frecuencia de paso de polos es:

Fyp = (RPMgststor — RPMRotor) - n° polos
Al tratarse de un motor de 1500 RPM tedricas, sabemos que tiene 4 polos, por tanto:

E,, = (1500 — 1499,4) - 4 = 2,4 CPM

24



L4001 - TROCEADDRA 2
ETRD -154 MOTOR EZ00. LA a2aal

or
Analyae &pascbrum
EI-MoV-FE OE4D A4S
es Lo L L s s doveRa=aerv-ne
: : AMS= =12
: CARGA= 8
os : RPN = 1457 (24 55 Hz)
% ] o T
& :
E :
ER .o 4
= :
=3 N
= :
= o3 | L 4
= M
= :
= :
oz | o 1
o1 o 1
“ s
Freq: 74383
Taoe Taan TaE TEI0 TEEm e Crdre 500
Fregusncy in SFEM Spec: 328
Dfrq: 2035

Figura 11. Espectro de vibracién ampliado del motor izquierdo

Una vez identificados todos los defectos posibles del motor, el siguiente paso es hacer un

seguimiento exhaustivo y preparar un nuevo motor para realizar el cambio.

Correccion y comparativa tras el cambio

Tras hacer un seguimiento exhaustivo, la tendencia del motor izquierdo sigue con notables
muestras de empeoramiento. Si nos fijamos en la tabla de la normativa ISO 20816 mostrada en
el anexo 1, vemos que supera claramente el valor critico de vibracidn, puesto que se trata de un

motor de 800 KW con una bancada rigida.
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Figura 12. Espectro de vibracion del motor izquierdo
Si visualizamos el espectro de nuevo (figura 12), se observa que el pico de BPFI se mantiene
constante, sin embargo, los armodnicos del pico a 1x la velocidad de giro han aumentado
claramente. Si se analizan los tipos de fallos explicados en el anexo 2, se puede deducir que esta

familia de picos estd asociada a unas holguras internas en el motor.
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Figura 13. Tendencia de medidas de vibraciéon recopiladas

Si se visualiza la tendencia de la imagen superior (figura 13) se observa el claro ascenso que esta

experimentando el motor en cuando a valores de vibracidn se refiere. Por lo tanto, debido a los

motivos explicados y analizados anteriormente, se decide cambiar el motor.

Una vez efectuando el cambio del motor, se puede observar que el cambio en la tendencia de

los datos de vibracién recogidos mejora considerablemente, asi como el espectro de vibracién,

gue disminuye o incluso se eliminan todos los picos y defectos analizados en los anteriores

apartados.
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Figura 14. Tendencia de medidas de vibracion recopiladas

Después de haber efectuado el cambio de motor y haber comprobado varias veces el estado y

funcionamiento del motor nuevo puesto en la tronzadora, se lleva al taller a desmontar el motor

averiado para poder repararlo.

Conforme se desmonta el motor, se observa que el alojamiento de la carcasa donde va embutida

la pista exterior del rodamiento delantero se encuentra “ovalada”, es decir, tiene un poco de

desgaste en la zona de carga (direccién vertical).
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Figura 15. Medicién de diametro del alojamiento del rodamiento

Tras quitar el rodamiento del eje del motor, también se observa que dicho eje presenta
rozaduras y un poco de desgaste consecuencia de que se haya producido algun pequefio

deslizamiento de la pista interna del rodamiento sobre el eje del motor (figura 15).

Figura 16. Fotografias de eje de motor desgastado

Por ultimo, cuando se finaliza el desmontaje se detecta que el motor tiene 24 barras rotas en el
rotor. Probablemente, este gran problema ha hecho producir las vibraciones capaces de

provocar los otros defectos del motor.

Figura 17. Fotografias de las barras rotas del rotor.
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Conclusiones

Este proyecto ha sido unainmensa fuente de riqueza en cuanto a conocimiento se refiere puesto
gue trata de un tema menos conocido que otros, pero muy importante dentro del campo de la
ingenieria como es el andlisis de vibraciones. Ademas, ha supuesto una notable utilidad para la

empresa donde lo he desarrollado.

En la actualidad, una multitud de empresas tienen cadenas de produccién automatizadas y que
una averia imprevista supondria un enorme tiempo improductivo, generando muchas pérdidas.
Por este motivo me parecidé muy interesante sumergirme en el area de mantenimiento

predictivo y, en concreto, en el analisis de vibraciones.

El andlisis de vibraciones es una técnica en la que se estudia las fuerzas dindmicas periddicas
gue actuan sobre un elemento pudiendo llegar a provocar un defecto o un fallo. Es una técnica
muy importante en mantenimiento predictivo porque le otorga una alta eficiencia al
mantenimiento de una empresa. Debido a este motivo, resultaba un trabajo muy interesante
pudiéndolo llevar a cabo de manera prdctica en una empresa para poder ver resultados reales

y tener una mejor experiencia.

Para poder hacer un analisis eficiente y serio en una empresa, era necesario previamente
estudiar y aprender toda la materia tedrica del analisis de vibraciones, desde la transformada
de Fourier y todos los tipos de vibraciones, etc., hasta el estudio de todas las frecuencias
caracteristicas de fallo en mdaquinas rotativas. Todo esto mencionado ha servido para dominar

este campo y poder efectuar la parte practica en una empresa.

La parte practica también me ha proporcionado conocimiento y aptitudes de gran utilidad. Uno
de los conocimientos mas importantes que he obtenido ha sido la toma de datos en campo de
una maquina real varias veces con un analizador de vibraciones de ultima generacidn, ademas

de utilizar un programa de analisis de vibraciones, muy atil para un ingeniero en la industria 4.0.

Seguidamente, he podido ver en primera persona los defectos hallados analiticamente, hecho

que, para mi, tiene una especial relevancia.

Finalmente, como conclusiones personales, quiero destacar la curiosidad que me ha generado
este tema que, dentro de la industria de hoy en dia, puede resultar de vital importancia para un

ingeniero en formacién como yo.
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