Memoria

1. Objetivos y alcance

El objetivo fundamental del proyecto es analizar en profundidad como se
puede utilizar el andlisis de vibraciones en auxiliares de motores alternativos de
combustion interna como herramienta de diagnostico de los mismos.

Para poder realizar el correcto diagnéstico de una maquina es necesario
conocer todos los problemas que pueden ocurrir. Para poder identificar un fallo
en funcion, en este caso, de las vibraciones generadas es imprescindible
conocer gué defectos son propios de cada maquina. Por ello, en este proyecto
se presentan y explican las anomalias que pueden tener lugar en los distintos
elementos y sistemas auxiliares del motor y posteriormente se muestran y
analizan las vibraciones correspondientes a cada uno de los fallos. De este
modo, al visualizar una sefal vibratoria atipica captada en un componente
determinado se dispone de una lista limitada de causas posibles de dicha
vibracion y basta identificar la sefial captada con el problema que la genera.

Los problemas que ocurren en auxiliares de MACI son muchos y muy
variados dependiendo de la configuracion y tipo de maquina que se analice, por
lo que es necesario tener presente a la hora de realizar el estudio y posterior
diagnéstico el tipo de maquina que se esta analizando, incluyendo su modo de
funcionamiento, partes que la componen y uniones entre dichas partes.

Aparte de estudiar detalladamente los fallos en auxiliares de motores y
las vibraciones que éstos generan, el proyecto tiene la finalidad afiadida de
servir de guia rapida para el diagndstico de dichos problemas. Es por ello que
se han incluido numerosas tablas resumen, las cuales pueden ser empleadas
para identificar de forma sencilla la causa de una determinada vibracion
captada en los auxiliares sometidos a estudio.

La estructura principal del proyecto consta de la presente Memoria y
siete anexos.

En la Memoria se presenta y justifica la importancia del analisis de
vibraciones en auxiliares de MACI, puesto que un fallo en alguna maquina o
componente puede afectar al resto de elementos y conllevar a la rotura del
motor. También se estudia la importancia de dicho tipo de analisis a la hora de
llevar a cabo Mantenimiento Predictivo, ya que gracias al estudio de las
vibraciones se puede conocer el estado de un defecto y su futura evolucion,
pudiendo planear asi reparaciones en la maquina y evitando paradas
imprevistas que suponen importantes pérdidas econémicas.

Otro de los objetivos de la Memoria es presentar el contenido de los
anexos que forman este proyecto, por lo que se introduce de forma breve pero
completa el contenido de cada anexo, con el fin afiadido de servir de guia
rapida para el reconocimiento de un problema en una maquina basandose en
el analisis de su espectro vibratorio. Con este propdsito se han incluido al final
de la Memoria una serie de tablas que muestran de manera general los



distintos problemas y sus efectos vibratorios, los cuales son tratados en
profundidad en los anexos correspondientes.

El primer anexo es una introduccion al fenomeno vibratorio. En él se
estudian las distintas unidades de medida de las vibraciones, sensores a
emplear y escalas recomendables. También se explica el proceso que sigue la
sefal vibratoria desde su captacion mediante transductores hasta su
monitorizacion en el dominio de la frecuencia. Es también en este primer anexo
donde se incluyen algunas tablas y normas para la evaluacion de la severidad
de vibraciones en maquinaria, cuya finalidad de poder diagnosticar el estado de
la maquina y elaborar graficos de tendencia.

En el segundo anexo se analizan los fallos comunes a gran parte de las
maquinas rotativas, es decir, aquellos que tiene lugar en elementos presentes
en la mayoria de los auxiliares de motores objeto de estudio de este proyecto.

Finalmente, en el resto de anexos (del 3 al 7) se estudian los fallos y las
vibraciones generadas en auxiliares de MACI concretos. La importancia de
conocer el estado de los auxiliares del motor radica en que un problema en uno
de ellos puede suponer el fallo del motor y/o de otro sistema auxiliar al que se
encuentre unido. Los sistemas auxiliares de MACI analizados en estos anexos
son: Sistema de refrigeracién, Sistema de lubricacién, Motores eléctricos
auxiliares, Turbocompresor y Lineas de inyeccion. Aunque estas ultimas no
constituyen un sistema auxiliar propiamente dicho, las variaciones de presion
en ellas van a generar vibraciones. Estas variaciones de presion pueden tener
su origen en problemas que conviene conocer e identificar, puesto que en su
mayoria estan asociados a problemas en el sistema de inyeccion o combustién
los cuales imposibilitan el correcto funcionamiento del motor.

2. Introduccién

Una vez presentados los objetivos del proyecto es esencial justificar la
importancia del andlisis de vibraciones como método para el diagndstico del
estado de maquinaria rotativa en general y de auxiliares de MACI en particular.
En la actualidad, el analisis de vibraciones es la técnica fundamental sobre la
cual se basan muchos analisis predictivos en plantas industriales. Para aplicar
convenientemente esta técnica es fundamental conocer qué fallos se pueden
detectar mediante el analisis de maquinaria por vibraciones. De esta manera se
podra hacer un seguimiento del estado de las maquinas y se podra llevar a
cabo un mantenimiento predictivo basado en las tendencias y evolucion de los
diferentes defectos analizados [1].

El hecho de que el estado de una maquina esté estrechamente ligado a
las vibraciones que ella produce hace que el andlisis de vibraciones sea una de
las herramientas béasicas del mantenimiento predictivo. EI método general de
mantenimiento predictivo por vibraciones mecénicas tiene el objetivo final de
asegurar el correcto funcionamiento de las maquinas a través de la vigilancia
continua de los niveles de vibracion en las mismas, siendo estos ultimos, los



indicadores de su condicién; y se ejecuta sin necesidad de recurrir a
desmontajes y revisiones periddicas.

La medida y andlisis de vibraciones resulta de gran utilidad para llevar a
cabo labores de mantenimiento de forma planificada. La toma de medidas de
forma regular permite determinar los niveles inaceptables y definir la
correspondiente parada de la maquina. La medida del nivel vibratorio de una
maquina persigue conseguir los datos necesarios para analizar, con tiempo
suficiente, un problema cuando su estado es incipiente, de forma que permita
tomar medidas correctoras antes de que el deterioro sea mayor y de peores
consecuencias.

Una vez presentados los objetivos del proyecto y la importancia del
analisis de vibraciones en el diagnéstico de auxiliares de MACI, se va a resumir
el contenido de cada anexo, con la excepcion del anexo 1. Al tratarse éste
altimo de un anexo introductorio no tiene sentido resumirlo en la memoria, pero
si incluirlo en el proyecto, puesto que va a ser el que sitie al lector en el
contexto del andlisis vibratorio.

3. Deteccién mediante el analisis de vibraciones de defectos comunes a
maquinas rotativas.

La informacion que se expone seguidamente se ha extraido del anexo 2.
En este anexo se analizan los fallos que pueden ocurrir en cualquier maquina
rotativa. A este grupo pertenecen auxiliares de MACI tales como bombas,
compresores, ventiladores, motores eléctricos auxiliares, etc. Cada una de
estas maquinas esta formada por una serie de componentes mas simples
susceptibles de fallar y generar vibraciones, como pueden ser estator, rotor,
juntas, rodamientos, ejes, correas, engranajes, etc.

Aunque existen fallos propios de ciertas maquinas asociados a su
disefio y modo de operacion, los cuales se analizan en anexos posteriores, hay
otro gran grupo de problemas comunes a la mayoria de maquinas rotativas los
cuales son objeto de estudio pormenorizado en el anexo 2. Los fallos mas
comunes que causan altos niveles de vibraciones son: Desequilibrio de partes
rotantes, Alineacion incorrecta de acoplamientos, Rotor excéntrico, Ejes
doblados o agrietados, Fallos en cojinetes, correas, engranajes y soportes,
Holguras y Resonancia.

Desequilibrio

En primer lugar se analiza el desequilibrio. Este fallo se da cuando,
debido a alguna anomalia en el rotor, el centro de gravedad y el centro de giro
no coinciden. Esta situacion genera niveles de vibracién excesivos. Existen tres
tipos de desequilibrio: estético, dinamico y el propio de rotores en voladizo.

La tabla 1 muestra las caracteristicas principales de los espectros
vibratorios de los diferentes tipos de desequilibrio existentes. Si después de
diagnosticar que una maquina esta desequilibrada se quiere profundizar en la
causa Yy/o tipo de desequilibrio en el anexo 2 se encuentran tanto las
principales causas de desequilibrio como la informacién necesaria para poder
distinguir los diferentes tipos de desequilibrio.



Tipo de desequilibrio Efecto

Aumento de amplitud de la vibracion a frecuencia

Estatico 1X RPM en direccion radial.

Aumento de amplitud de la vibracion a frecuencia

Dinamico 1X RPM en direccién radial.

Aumento de amplitud de la vibracion a frecuencia

Rotor en voladizo 1X RPM en direccion axial y radial.

Tabla 1. Vibraciones debidas a desequilibrios.

Aparte del desequilibrio hay otros fallos que también generan un
aumento del nivel de vibracion a 1X RPM. Entre ellos destaca la desalineacion.

Desalineacién

De una manera breve se puede definir la desalineacion como dos ejes
acoplados cuyos centros geométricos no coinciden. Los diferentes tipos de
desalineacién se pueden identificar de manera sencilla en la figura 1.
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Figura 1. Tipos de desalineacion

La desalineacion es un problema habitual, y en la mayoria de los casos
se trata de una combinacién de desalineacion paralela y angular [4]. El
diagnéstico, como regla general, se basa en una vibracion dominante al doble
de la velocidad de giro (2X RPM), con un incremento de la amplitud de la
vibracion a la velocidad de giro (1X RPM) tanto en la medida axial como en la
radial. Junto a los picos producidos a 1X RPM y a 2X RPM, también suele
aparecer una vibracion a 3X RPM, como muestra la figura 2.
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Figura 2. Espectro de vibraciones tipico de la desalineacion.



Ejes doblados, agrietados, rotores excéntricos y holguras

Continuando con los defectos que generan un aumento de la vibracién a
1X RPM, se nombran ahora otros fallos que también generan un aumento del
nivel de vibracion a la frecuencia 1X RPM. Dichos fallos son: ejes doblados,
rotores exceéntricos, ejes agrietados (en este caso también hay vibraciones a
2X 'y 3X RPM) y holguras.

Dentro de las holguras hay que diferenciar entre holgura rotativa y no
rotativa, y dentro de esta ultima cabe distinguir entre holgura por fatiga
estructural y holgura en sujeciones. La tabla 2 describe los efectos vibratorios
derivados de los distintos tipos de holgura.

Tipo holgura Efecto

- Aumento de la vibracion en direccion radial a
frecuencia 1X RPM eje y sus armonicos (incluso 10X

Holgura rotativa RPM).

- En casos severos pueden aparecer picos a 0,5X 'y
0,3X RPM.

Holgura no rotativa | Aumento de la vibraciéon a frecuencia 1X RPM en la
por fatiga estructural | direccion de menor rigidez.

- Aumento de la vibracion a frecuencia 1X RPM en la
Holgura no rotativa direccién de la sujecion.
en sujeciones - Aparicion de vibraciones a 2X y 3X, y, en los casos
mas severos a 0,5 RPM.

Tabla 2. Vibraciones asociadas a cada tipo de holgura.

Una vez analizados en profundidad los problemas en ejes y rotores de
magquinas rotativas que generan vibraciones y las principales caracteristicas de
éstas, se van a estudiar los defectos propios de los cojinetes.

Cojinetes

Los cojinetes se clasifican en cojinetes de friccibn (o casquillos) y
rodamientos. En los cojinetes de friccion, los ejes giran con deslizamiento en
sus apoyos. En los rodamientos, entre el eje y su apoyo se interponen esferas,
cilindros o conos, logrando que el rozamiento sea solo de rodadura cuyo
coeficiente de friccion es notablemente menor.

Casquillos

Los elevados niveles de vibracion ocasionados por cojinetes de friccion
defectuosos son generalmente el resultado de una holgura excesiva (causada
por desgaste), problemas de lubricacién o desalineacion.

Una holgura excesiva se traduce en el aumento de la amplitud de la
vibracion a frecuencias 1X RPM y sus armonicos. En caso mas graves, pueden
llegar a aparecer de picos a 0,5 X RPM y 0,5X arménicos.




Dentro de los problemas de lubricacion destacan el remolino de aceite
(Oil whirl), latigazo de aceite y latigo seco.

El remolino de aceite (oil whirl) es uno de los fallos mas facilmente
reconocibles, ya que ocurre a una frecuencia de entre 0,40 y 0,48X RPM. Este
defecto ocurre como consecuencia de una excesiva diferencia entre el centro
del eje y el del cojinete de friccion.

El latigazo de aceite ocurre cuando la frecuencia del componente de
vibracion debido a remolino de aceite (aproximadamente 0,4X RPM) coincide
con la frecuencia natural del eje. Esta situacion se da, normalmente, cuando la
magquina funciona a velocidades superiores al doble de la velocidad critica del
rotor, por lo que la frecuencia de la vibracion generada en este caso es superior
a 0,4 veces el doble de la velocidad critica.

En el caso del latigo seco (Dry whirl) la lubricacion insuficiente causa
excesiva friccién entre el casquillo y el eje, y dicha friccién induce vibracién en
el resto del casquillo y en las demas piezas relacionadas. La frecuencia de la
vibracion debida al latigo seco generalmente es muy alta (1kHz a 20 kHz) y
produce un sonido chillén caracteristico de los cojinetes que estan funcionando
en seco [6].

Una incorrecta alineacion de los casquillos de un eje genera un elevado
nivel de vibracién a la frecuencia tipica de los problemas de desalineacién
(1XRPM), independientemente de si la lubricacion y holguras son adecuadas o
no.

Rodamientos

Una vez introducidos los problemas en casquillos que generan
vibraciones se van a presentar los defectos propios de los rodamientos junto
con sus vibraciones caracteristicas. Para comprender los distintos fallos hay
gue conocer las partes que forman un rodamiento: Pista interior, Pista exterior,
Jaula y Elementos rodantes (bolas o rodillos). En funcién de la frecuencia de la
vibracion predominante se puede localizar el fallo en una de las cuatro partes
mencionadas, ya que cada una de ellas posee una frecuencia caracteristica de
fallo. Las cuatro frecuencias de fallo (o tonos de rodamiento) son las siguientes
y se calculan a partir de las expresiones mostradas en el anexo 2.

Frecuencia de fallo en la jaula (FTF)

Frecuencia de fallo en la pista interna (BPFI)

Frecuencia de fallo en la pista externa (BPFO)

Frecuencia de fallo en algun elemento rodante (BSF)

La figura 3 muestra el espectro vibratorio de un rodamiento de un
ventilador [7] en el cual pueden apreciarse notables niveles de vibracién a FTF
y BPFO, lo que es indicativo de la existencia de defectos tanto en la jaula como
en la pista externa.

Al igual que ocurria en los casquillos, los rodamientos pueden estar
alineados incorrectamente en el eje. Este hecho genera el aumento de las



vibraciones a frecuencias 1X, 2X y 3X velocidad de giro del eje, siendo
predominante 2X RPM en direccion axial.
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Figura 3. Espectro vibratorio de un rodamiento con fallos en jaula y en pista externa.

La tabla 3 resume los fallos que pueden ocurrir tanto en cojinetes de
friccibn como en rodamientos, asi como los efectos vibratorios asociados a

dichos fallos.

Fallo

Efecto

Holgura excesiva

- Aumento de la amplitud de la vibracién a
frecuencias 1X RPM y sus armonicos.

- En caso mas graves, aparicion de picos
a 0,5 X RPMy 0,5X armonicos.

- En casos extremo, aparicion de picos a
0,25-0,3X RPM y 0,25-0,3X armédnicos

Remolino de aceite

Vibracién a frecuencia 0,4-0,48X RPM

Latigazo de aceite

Vibracioén a frecuencia 0,4-0,48X RPM
cuando la velocidad de giro es superior al
doble de la velocidad critica.

Torbellino de histéresis

Pico elevado a frecuencia 1X RPM critica

Latigo seco

Vibraciones a alta frecuencia (1- 20 kHz)

y sonido chillén




Aumento de la amplitud de la vibracion a

Incorrecta alineacion entre cojinetes .
J frecuencias 1X RPM

- Vibraciones a frecuencias 1X BPFIl y
sus armonicos, rodeadas de bandas

Defectos en pista interna laterales.

- Vibraciones a alta frecuencia (1-10
kHz)

- Vibraciones a frecuencias 1X BPFO y
sus armonicos, rodeadas de bandas

Defectos en pista externa laterales.

- Vibraciones a alta frecuencia (1-10
kHZz)

- Vibraciones a frecuencias 1X BSF y
sus armonicos, rodeadas de bandas

Defectos en elementos rodantes laterales.

- Vibraciones a alta frecuencia (1-10
kHz)

Vibraciones a frecuencias 1X FTF y sus
Deterioro de la jaula armonicos, rodeadas de bandas
laterales.

Aumento de la amplitud de la vibracion a
Desalineacion de rodamientos frecuencias 1X, 2X 'y 3X RPM, siendo
predominante el pico a 2X RPM.

Tabla 3. Fallos en cojinetes y vibraciones que generan.

Correas y engranajes

Otros fallos comunes a muchas maquinas rotativas son aquellos que
tienen su origen en distintos sistemas de transmision de movimiento. En este
proyecto se han analizado dos de estos sistemas: correas y engranajes.

Las transmisiones por correa, en su forma mas sencilla, constan de una
banda colocada en tension entre dos poleas: una motriz y otra conducida. Al
moverse la correa trasmite energia desde la polea motriz a la polea conducida
por medio del rozamiento que surge entre la correa y las poleas. Los
principales problemas en correas que generan vibraciones son: correas
desgastadas, correas destensadas, desalineacion en poleas, excentricidad de
poleas y resonancia. Cada uno de estos fallos genera unas vibraciones
caracteristicas, que se explican detalladamente en el apartado 21 del anexo 2.

En lo referente a transmisiones por engranajes, estan formadas por el
acoplamiento de dos ruedas dentadas, una motriz (pifion) y otra conducida
(rueda o corona), que, al estar los dientes de una en los huecos de la contraria
y producirse el giro de la rueda motora, ésta arrastra a la conducida diente a
diente. Este es el sistema de transmision mas utilizado, tanto para ejes
paralelos como para cruzados o que se cortan, y sirve para un amplio rango de
relaciones de transmision, potencias y velocidades. Los fallos que se analizan




en el apartado 23 del anexo 2 pueden ocurrir tanto en engranajes rectos como
en helicoidales, y los espectros vibratorios son similares para ambos tipos de
engranajes.
Los principales fallos que tienen lugar en los sistemas de transmision mediante
engranajes y que generan vibraciones son los siguientes: dientes desgastados,
excentricidad, backlash, engranajes desalineados, sobrecarga, holgura y
problemas de hunting o cazado. Muchos de los problemas citados generan
vibracion a la frecuencia de engrane o GMF (Gear Mesh Frecuency), la cual se
determina multiplicando el nimero de dientes Z de una rueda (pifidbn o rueda)
por su velocidad de operacion [23]. Si al realizar el andlisis vibratorio se detecta
alguna sefal a esta frecuencia es claro indicativo de la presencia de alguna
anomalia en los engranajes.

La tabla 4 muestra los defectos en correas y engranajes que pueden
causar vibraciones, asi como las caracteristicas del espectro en caso de existir
dichos defectos.

Fallo Efecto

- Aumento de la amplitud de la vibracion
a 1X frecuencia de correay sus 4
primeros armonicos.

- El pico de mayor amplitud suele
Correas desgastadas corresponder a 2X Fc.

- Aparicion de vibraciones de poca
amplitud en un amplio rango de
frecuencias.

Aumento de la amplitud de la vibracion a

Correas destensadas 1X, 2X, 3X 'y 4X frecuencia de correa.

- Aumento de la amplitud de la vibracion
a 1X RPM conducida.

- Aparecen picos a 2X y 3X frecuencia de
correa.

Desalineacion de poleas

Aumento de la amplitud de la vibracion a
Excentricidad de poleas | 1X RPM conductoray 1X RPM
conducida.

Aumento de la amplitud de la vibracion a
Resonancia la frecuencia de resonancia (natural de la
correa) y a frecuencia de correa.

Aumento de la amplitud de vibracion a
GMF y sus primeros armaonicos, con
bandas laterales a + frecuencia giro
rueda

Dientes desgastados




Excentricidad / Backlash

Aumento de la amplitud de vibracion a
GMF y sus primeros armonicos, con
bandas laterales a + RPM rueda
defectuosa

Engranajes
desalineados

Aumento de la amplitud de vibracion a
1X, 2X 'y 3X GMF, sin bandas laterales

Sobrecarga en
engranajes

Aumento de la amplitud de vibracion a
GMF y aparicion de numerosas bandas
laterales separadas + RPM rueda
defectuosa

Problemas de Hunting

Vibracién a bajas frecuencias <10 Hz
(HTF)

ruedas-eje

Fijacion deficiente

Aumento del nivel de vibraciones en un
amplio rango de frecuencias (Ruido
blanco)

Tabla 4. Fallos en correas y engranajes que generan vibraciones.

Estructuras y/o soportes

Para finalizar de resumir los fallos comunes objeto de estudio del anexo
2 se estudian los problemas en estructuras y/o soportes de maquinaria rotativa.
En la tabla 5 se muestran los principales problemas en soportes del motor y de
sus elementos auxiliares y las frecuencias de las vibraciones que se generan
como consecuencia de los distintos fallos.

Fallo en soporte

Efecto

Resonancia

Aumento de la amplitud de la vibracion a la
frecuencia natural de la estructura

Apoyo débil (Soft foot)

Aumento de la amplitud de la vibracién a 1X RPM
de la maquina. Mayor amplitud de la vibracién en la
direccion vertical.

Tornillos flojos

Rotura de soldaduras

Aumento de la amplitud de la vibracién a 1X RPM
de la maquina (1X RPM conductor o conducido en
transmision por correas)

Grietas

Aumento de la amplitud de la vibracion a 1X y 2X
RPM maquina, siendo mayor la amplitud de la
vibracién en zonas cercanas a la grieta

Tabla 5. Fallos mas frecuentes en soportes de maquinas rotativas.
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En el caso concreto de problemas debidos a apoyos débiles (Soft foot)
éstos se presentan cuando alguno de los apoyos de la maquina no se
encuentra en el mismo plano que el resto [10]. Se puede deber a defectos en la
cimentacion, en la base, deformaciones térmicas, corrosiéon o mal acabado, por
lo que un correcto montaje inicial puede evitar problemas de este tipo.

Una vez vistos los fallos comunes a maquinas rotativas se van a estudiar
los diferentes sistemas auxiliares del motor desde el punto de vista del analisis
de vibraciones, comenzando por el sistema de refrigeracion.

4. Estudio de los componentes del sistema de refrigeracion desde el
punto de vista de las vibraciones.

La temperatura que alcanzan los gases en el interior de los cilindros es
muy elevada, y de no ser por el sistema de refrigeracion, al estar dicha
temperatura por encima del punto de fusion de los metales empleados en la
construccion del motor podria causar la destruccién de los mismos.

La principal clasificacion de los sistemas de refrigeracion existentes en la
actualidad se basa en el fluido empleado como refrigerante y diferencia entre
refrigeracion por agua o aire. Los problemas y vibraciones son distintos para
ambos sistemas de refrigeracién, ya que la mayor parte de los fallos ocurren
por problemas en los elementos principales de refrigeraciéon: bomba y
ventilador, respectivamente.

La gran mayoria de los motores emplea agua como fluido de
refrigeracion, la cual se hace circular por canales internos dentro del conjunto
enfriando las partes mas calientes del mismo. El sistema se basa en disponer
una bomba centrifuga intercalada en el circuito y movida por el propio motor o
por un motor eléctrico auxiliar.

De todos los elementos que componen el sistema de refrigeracién, la
bomba centrifuga es el mas susceptible de sufrir vibraciones. Ademas de los
fallos comunes que generan vibraciones en maquinas rotativas en general, que
ya se han explicado anteriormente, tales como desequilibrio, fallos en correas,
desalineacion, ejes doblados, defectos en rodamientos, holguras, etc; existen
causas de vibraciones propias de las bombas centrifugas, como pueden ser la
cavitacion, defectos en el rodete, desgaste de los difusores, obstrucciones... La
mayoria de estos problemas se traducen en un aumento de la amplitud de la
vibracion a la frecuencia de paso de alabes (BFP):

z.RPM
60

donde BFP es la frecuencia de paso de alabes (Hz), z es el nUmero de alabes
del rotor de la bomba y RPM son las revoluciones por minuto del rotor de la
bomba. Es fundamental remarcar que en el analisis vibratorio de una bomba o
ventilador centrifugo en correcto estado siempre va a aparecer una sefial a la
BFP. Lo que indica un problema es el aumento de la amplitud de dicha sefal.

BFP =

) De entre los fallos anteriormente citados, destacan dos: Cavitacion y
Alabes dafiados. El primero de los modos de fallo de la bomba centrifuga que
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va a ser estudiado es la cavitacion. La cavitacion consiste en la formacion de
burbujas de vapor que viajan a través del fluido hasta encontrar una region
cuya presion es superior a la presion del vapor, donde colapsan e implosionan.
Las burbujas se forman y se rompen muchas veces por segundo, esto genera
ruido y vibraciones en el sistema. El espectro de la figura 4 muestra el efecto
de la cavitacion, que provoca el aumento de la amplitud de las vibraciones a la
frecuencia de paso de alabes (BFP) y una vibracién caodtica que se presenta a
altas frecuencias, del orden de 2000 Hz [10] [39].

vibracion aleatoria

- BEP debida a cavitacion
2 | 1rpMm MWM
=t
=
=T
Frecuencia

Figura 4. Espectro vibratorio de una bomba que sufre cavitacion.

Otra causa habitual de vibraciones en bombas centrifugas son los
alabes dafados. La existencia de un alabe defectuoso genera un aumento
considerable en la amplitud de la vibracién a la frecuencia BFP.

Como ya se ha indicado al comienzo de este apartado, pueden aparecer
otros defectos en bombas centrifugas aparte de la cavitacion y alabes dafados.
La tabla 6 recoge los principales fallos en bombas de sistemas de refrigeracion
por agua.

Fallo Efecto

- Aumento de la amplitud de la vibracién a la frecuencia de
Cavitacion paso de alabes y aleatoria a 2000 Hz aprox.

- Ruido similar a grava en el rodete.

) Aumento de la amplitud de la vibracion a la frecuencia de
Alabe dafiado paso de alabes y de su 2° armonico, rodeadas de bandas
laterales.

- Aumento de la amplitud de la vibracién a la frecuencia
1X RPM rodete.

- Aumento de la amplitud de la vibracion a la frecuencia de
paso de alabes.

Rodete excéntrico

Aumento de la amplitud de la vibracion a la frecuencia de

Obstrucciones . .
paso de alabes, sin bandas laterales

Tabla 6. Fallos propios de una bomba centrifuga.
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Una vez analizado el sistema de refrigeracion por agua se estudiara el
sistema de refrigeracion por aire. Este tipo de refrigeracion se realiza mediante
un ventilador y se emplea en motores de pequefia potencia. Consiste en
evacuar directamente el calor del motor a la atmdsfera a través del aire que lo
circunda.

Los principales fallos relacionados con el ventilador que generan
vibraciones son el desequilibrio del rotor, rodamientos defectuosos y problemas
en las aspas, que aumentan la amplitud de la vibracion a la frecuencia de paso
de aspas (BFP) y provocan turbulencias [70]. Aunque ya se han estudiado en
apartados anteriores del presente documento las caracteristicas principales de
las vibraciones causadas por desequilibrio, fallos en rodamientos y defectos en
alabes o aspas, la tabla 7 resume dicha informacion y afiade las vibraciones
causadas por variaciones de velocidad.

Fallo Efecto
Desequilibrio del Aumento de la amplitud de la vibracion a la frecuencia 1X
rotor RPM.
Rodamientos Aparicion de vibracion a alguna frecuencia de fallo de
defectuosos rodamiento.

Aumento de la amplitud de la vibracion a 1X 'y 2X BFP,

Defectos en aspas | | 0adas de bandas laterales.

Aparicion de vibracion aleatoria a bajas frecuencias (<30
Hz) y aumento de la amplitud de la vibracién a la BFP, sin
bandas laterales.

Variaciones
de velocidad

Tabla 7. Fallos propios de un ventilador.

A continuacién se presenta el sistema de lubricacion de un MACI,
describiendo su importancia y funcionamiento, sus principales componentes y
los fallos caracteristicos de este sistema auxiliar, junto con las vibraciones que
dichos fallos generan.

5. Estudio de los componentes del sistema de lubricacion desde el punto
de vista de las vibraciones.

La funcion del sistema de lubricacion consiste en permitir la creacion de
una cufia de aceite lubricante en las partes maviles, evitando el contacto metal-
metal, ademas contribuye a la refrigeracion de las partes con alta temperatura
al intercambiar calor con el ambiente cuando circula por zonas de temperatura
mas baja.

Los sistemas de lubricacion se proyectan de forma que suministren la
suficiente cantidad de aceite a todas las partes méviles del motor y sus
auxiliares para realizar su engrase. El aceite se recoge de un depésito situado
en la parte inferior del motor y por medio de una bomba se envia a los distintos
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puntos del motor, como cojinetes, cabeza de bielas, apoyos del arbol de levas,
guias de valvula, paredes del cilindro, etc. y otros elementos auxiliares, como la
bomba de refrigeracion, el turbocompresor, etc.

Para lograr dicho objetivo existen diferentes formas de realizar la
lubricacion, definidas en funcion del modo en que se introduce el aceite en el
bloque motor. En todos los tipos de lubricacion el elemento mas importante del
sistema es la bomba de aceite. La bomba es el componente mecanico que
sirve para poner en circulacion el aceite, manteniendo un flujo y presion dentro
de los limites apropiados a las caracteristicas de disefio del motor. La bomba
toma el aceite del depdsito del motor y lo envia al filtro a una presion regulada.
Después se distribuye a través de conductos interiores y exteriores del motor a
las partes maoviles que va a lubricar y/o enfriar.

Los tipos de bomba mas utilizados son: bomba de engranajes externos,
bomba lobular (o de rotor), bomba de sector (de engranajes internos o de
media luna) y bomba de paletas [17]. Todos los tipos de bombas estan
sometidos a las solicitaciones mecanicas propias de una maquina rotativa, por
lo que pueden padecer todos los fallos que se estudian en el anexo 2, tales
como desequilibrio, desalineacién, holguras, excentricidad, fallos en
rodamientos, etc. siendo de especial importancia en algunos tipos de bombas
de lubricacion los fallos que tienen lugar en sistemas de transmision mediante
engranajes.

El analisis de vibraciones de la bomba de aceite de engranajes va a
presentar siempre componente de vibracion importante a la frecuencia del
engranaje (GMF), que es el numero de dientes de una de las ruedas del
engranaje por sus RPM o bien un componente a la frecuencia de paso de
I6bulos (nimero de I6bulos multiplicado por la velocidad de giro) en el caso de
las bombas de tipo lobular. La amplitud de estos componentes depende mucho
de la presibn de salida de la bomba. Si la amplitud de la vibracion a la
frecuencia del engranaje o de paso de I6bulo aumenta de manera significativa y
hay una aparicion de armoénicos o de bandas laterales en el espectro de
vibracion podria ser una indicacion de un diente o Iébulo cuarteado o dafiado.
La figura 5 muestra el espectro vibratorio de una bomba de aceite de Iébulos
externos. En dicho espectro puede apreciarse una sefial de gran amplitud a la
frecuencia de paso de I6bulo, que en este caso es 4XRPM al tratarse de una
bomba de cuatro I6bulos. Aunque dicha vibracién esta también presente en
condiciones normales de operacion, un aumento tan significativo de su
amplitud permite diagnosticar que hay algun Iébulo deteriorado.
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Figura 5. Espectro vibratorio de una bomba de I6bulos externos con defecto en algun lébulo.

Aparte de las vibraciones causadas por problemas o anomalias en la
bomba de aceite, existen fallos en otros elementos del sistema de lubricacion
gue también pueden generar vibraciones a frecuencias caracteristicas. Tanto el
filtro de aceite como los elementos de regulacion constituyen una parte muy
importante del sistema e lubricacion, y un problema en alguno de ellos provoca
el incorrecto funcionamiento del motor y de otros sistemas auxiliares, como por
ejemplo el turbocompresor.

Los principales elementos de regulacién presentes en el sistema de
lubricacion son la valvula reguladora de presion y la valvula de derivacion del
filtro. Las principales causas que pueden generar vibraciones en una valvula
son un mal dimensionado, fugas y resonancia de resortes. Dichos problemas
provocan el aumento del nivel de vibracién en un amplio rango de frecuencias,
que va desde los herzios hasta las decenas de kiloherzio, siendo recomendable
el andlisis por ultrasonidos para la deteccion de estas Ultimas vibraciones a
altas frecuencias.

Tras haber estudiado los sistemas de refrigeracion y lubricacion, se van
a analizar a continuacion los motores eléctricos auxiliares.

6. Analisis de vibraciones en motores eléctricos auxiliares.

Algunos motores de combustion emplean motores eléctricos como
apoyo en el arranque. En algunas configuraciones de MACI alguno de sus
auxiliares, como por ejemplo la bomba de refrigeracion, puede estar accionada
por un motor eléctrico en lugar de por el propio MACI.

A la hora de tratar los fallos que tienen lugar en un motor eléctrico y que
pueden ser diagnosticados mediante el andlisis de vibraciones, hay que tener
presente que la maquinaria eléctrica sufre los defectos comunes al resto de
maquinaria rotativa, con la complicacién adicional de defectos puramente
eléctricos. Ademas, dependiendo del tipo de motor eléctrico empleado, se van
a tener diferentes caracteristicas en cuanto a construccioén, funcionamiento y
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vibraciones se refiere. EI esquema 1 muestra los distintos tipos de motores
eléctricos que se estudian en el presente proyecto.

P
Corriente continua

Motores electricos < _
de Induccion

Corriente alterna
\ Sincronos

Esquema 1. Tipos de motores eléctricos.

En la actualidad, el tipo de motor eléctrico mas extendido como
elemento auxiliar de MACI son los motores de induccién, también llamados
asincronos o de jaula de ardilla.

En lo que al analisis frecuencial de motores eléctricos se refiere, las
vibraciones ocasionadas por problemas eléctricos dependen de las condiciones
de carga del motor. A medida que se modifica la carga, la amplitud de la
vibracion y/o las variaciones de fase pueden indicar cambios significativos en el
estado del motor. Las principales causas de vibraciones de naturaleza eléctrica
son:

- Barras dafiadas o sueltas en el rotor

- Laminas del rotor o devanados del estator en cortocircuito.

Si una barra del rotor tiene mas resistencia que las otras debido a grietas
o roturas habra menos corriente inducida en ella, y cuando esté alineada con
los polos producira un poco menos de par en este punto del ciclo de
deslizamiento. Esto se traduce en el aumento de amplitud de la vibracion a la
frecuencia 1X RPM en el espectro y en la aparicibn de bandas laterales
alrededor del componente de vibracion distanciadas la frecuencia de paso de
polos (Fp = 2.F. — RPM.P. Donde F, es la frecuencia de la linea eléctricay P es
el nimero de polos del motor [18]).

Otra fuente de vibraciones de naturaleza eléctrica es el
cortocircuito entre laminas del rotor. Este hecho lleva asociado un aumento de
la vibracion a la frecuencia de 100 Hz (2.F.). Si el cortocircuito se da entre
devanados del estator, esto se traduce en un aumento en la vibracion de la
maquina a frecuencia 1X RPM, y a mas largo plazo conlleva a la degradacién
del aislamiento y dafios en los rodamientos del rotor [9].

Aparte de los fallos que generan vibraciones comunes a todas las
maquinas rotativas, y de los fallos de indole eléctrica, existe un tercer grupo de
problemas presentes en motores eléctricos. Se trata de defectos mecéanicos
propios de motores eléctricos. Los principales problemas pertenecientes a este
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tercer grupo son: Flexion térmica del rotor, Rotor excéntrico, Holgura en
devanados del estator y Conectores flojos

La tabla 8 recoge los fallos en los diferentes tipos de motores eléctricos,
tanto problemas de naturaleza eléctrica como mecdénica, que pueden generar

vibraciones.
Fallo Tipo motor Efecto
Aumento de la vibracién a
Barras del rotor dafiadas asincronos | frecuencia 1X RPM con
bandas laterales a Fp
Bandas laterales a Fp
Barras del rotor rotas asincronos | alrededor de 1X, 2X, 3Xy 4X
RPM
Laminas del rotor en cortocircuito | motores CA Aumentq de la vibracion a
frecuencia 2.F.
Aumento de la vibracién a
Flexion térmica del rotor motores CA | frecuencia 1X RPM (como
desequilibrio)
Rotor excéntrico todos Vibracion a 1X RPM con
bandas laterales a + 2X Fs
Holgura devanados estator todos Aumentq ge lavibraciona
frecuencia 1X, 2X RPM y 2.F,
Aumento de la vibracién a
Conectores flojos todos frecuencia 2.F_ con bandas
laterales a 1/3.F_
Problemas en SCR motores CC VlbraC|or_1 de gran amplitud a
frecuencia 6. F.
Bobinas sueltas sincronos Pico de vibracion a CPF con
bandas laterales a 1X RPM
Vibracion a RBPF con
Barras del rotor sueltas asincronos | bandas laterales separadas
2.F.
Cortocircuito devanados estator todos Aumento de la vibracion a

frecuencia 1X RPM

Tabla 8. Fallos que generan vibraciones en motores eléctricos

Una vez presentados los fallos que pueden ocurrir en motores eléctricos,
el siguiente sistema auxiliar objeto de estudio es el turbocompresor.
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7. Sobrealimentacién del motor: Turbocompresor.

La funcién del turbocompresor consiste en sobrealimentar el motor, es
decir, aumentar la presion del aire de entrada a los cilindros. Para realizar la
sobrealimentacion se necesita una maquina capaz de tomar el aire a la presion
atmosférica y comprimirlo para conseguir una sobrepresion. De esta tarea se
encargan los compresores. El compresor mas empleado en motores es el
turbocompresor centrifugo y estd accionado por una turbina alimentada
mediante los gases de escape.

El grupo de turbocompresion, habitualmente denominado turbo,
aprovecha la energia con la que salen los gases de escape del motor para
impulsar una turbina colocada en la salida del colector de escape. Dicha turbina
se une mediante un eje a un compresor colocado a la entrada del colector de
admisién (figura 6). Gracias al movimiento giratorio que transmite la turbina a
través del eje comun, el compresor eleva la presion del aire que entra a través
del filtro y consigue que mejore la alimentacion del motor. Debido a la elevada
velocidad de giro del turbo y al las altas temperaturas que se alcanzan, el
correcto estado de los sistemas de refrigeracion y lubricacion es fundamental
para el buen funcionamiento del grupo de turbocompresion.

Lubricacidn
turbo

Turbina

Aire comprimido

E=d | || | Cilindros

e

Figura 6. Funcionamiento del turbo.

Como se acaba de ilustrar, los turbos estan formados por una serie de
elementos comunes a todos ellos, sin embargo, pueden presentar notables
diferencias constructivas y de funcionamiento atendiendo, principalmente, a la
clasificacion en turbos de geometria fija (TGF) y turbos de geometria variable
(TGV). La principal diferencia entre ambos tipos de turbos radica en la
geometria de la turbina. En el caso de los turbos de geometria variable los
alabes de la turbina son mdviles, es decir, su posicion final depende de la
presion de sobrealimentacion. La figura 7a) representa la situacion en que los
alabes estan practicamente cerrados, por lo que al ser menor el area de paso
de los gases aumenta su presion. Esta primera situaciéon corresponde a
regimenes de giro del motor bajos, donde la energia de los gases de escape es
baja. La figura 7b) representa la situacion opuesta, en la que los alabes maoviles
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estan totalmente abiertos (mayor seccion de paso de gases). Se dara esta
situacidon cuando se alcancen los valores maximos de presion establecidos.

Maxima seccidn de paso de gases
Minima seccidn de paso de gases |

452 4

alabe rmdwil

Figura 7a). TGV a bajas RPM del motor Figura 7b). TGV a altas RPM del motor

Como consecuencia del movimiento de alabes mediante una serie de
varillas, los turbos de geometria variable van a poder presentar una serie de
vibraciones que no se dan en turbos de geometria fija. Se trata de vibraciones
a una frecuencia aproximada de 5000 Hz causadas por una incorrecta fijacion
de los alabes de la turbina. Esto suele deberse a problemas en las varillas que
los guian, como holguras excesivas o varillas dobladas.

Una vez explicado el objetivo, funcionamiento y partes del turbo, asi
como las diferencias entre TGF y TGV, se analizan a continuacion las
principales vibraciones que tienen lugar en dicho sistema, independientemente
de su configuracion o geometria.

El diagndstico por analisis de vibraciones del grupo de turbocompresion
es muy importante, puesto que el correcto estado del turbo es fundamental
para asegurar un funcionamiento eficiente y seguro del motor de combustion.
Las vibraciones que se generan en un turbo son las tipicas de una maquina
rotatoria, es decir, las producidas por fallos en rodamientos y casquillos, ejes
desalineados, desequilibrados, excéntricos o doblados, problemas de
lubricacién, y las producidas como consecuencia de fallos tanto en el
compresor como en la turbina. La mayoria de los fallos anteriores ya han sido
tratados en el apartado 3 de esta Memoria, por lo que a continuacién se van a
analizar los problemas propios de turbinas y compresores capaces de generar
vibraciones, y las caracteristicas de éstas.

Los espectros vibratorios del compresor centrifugo y de la turbina son
similares. En ambos, incluso en condiciones normales de funcionamiento,
aparece la frecuencia de paso de alabes. En el caso de que haya alabes
dafiados o erosionados habra un incremento en la amplitud de la frecuencia de
paso de alabes (BFP = n° alabes .RPM) y también apareceran bandas laterales
a su alrededor. El compresor y la turbina estan unidos a través del eje comun,
por lo que cabe esperar que vibraciones en una de las partes puedan afectar al
resto del conjunto.

La figura 8 muestra un espectro de vibracion tipico de un compresor
centrifugo con 6 alabes [9]. En ella se puede observar la presencia del pico a la
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frecuencia de paso de alabes (BFP), sus armonicos (2X, 3X, 4X, 8X RPM) y
bandas laterales junto a todos ellos, lo cual indica que hay alabes dafiados.
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Figura 8. Espectro vibratorio de un compresor centrifugo con dafios en los alabes.

laterales
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Aparte de las vibraciones causadas por alabes dafiados o erosionados,
el turbocompresor y la turbina pueden sufrir desequilibrios dindmicos en caso
de que se le peguen restos de aceites o carbonillas a los alabes del rodete, los
cuales produciran vibraciones a frecuencia 1X RPM y armoénicos, que entrando
en resonancia pueden romper la pelicula de engrase y provocar fallos muy
graves. Esta situacién es mas frecuente en el caso de las turbinas, ya que son
accionadas por los gases de escape del motor, los cuales contienen particulas
procedentes de la combustién, mientras que el aire que pasa por el compresor
proviene del ambiente y esta libre de carbonillas.

Como ya se ha comentado en la introduccion del presente documento,
aungue las lineas de inyeccion no constituyen un sistema auxiliar propiamente
dicho, las variaciones de presion en ellas van a generar vibraciones. Estas
variaciones de presion pueden tener su origen en fallos asociados a problemas
en el sistema de inyeccion o combustion los cuales imposibilitan el correcto
funcionamiento del motor.

8. Diagnostico de MACI basado en vibraciones en las lineas de inyeccion

El sistema de inyeccion constituye el sistema de alimentacion de los
motores de combustion interna. Para realizar la combustion es necesario
inyectar una determinada cantidad de combustible finamente pulverizado en la
camara de combustion. Dicha mision estd encomendada a los inyectores, que
reciben el combustible de la bomba de inyeccion. El combustible debe ser
inyectado en la cAmara de combustion en condiciones adecuadas (cantidad,
presion, grado de pulverizado), pues el correcto funcionamiento de un motor
depende en gran parte de una inyeccién correcta [53, pag 16].
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No es objeto de este proyecto analizar el sistema de inyeccion en su
totalidad, Unicamente se estudian las causas que pueden dar lugar a
variaciones de presion en las lineas de inyeccion, es decir en los conductos
gue unen la bomba de inyeccién con los inyectores. Las variaciones de presion
pueden hacer que dichos conductos vibren de un modo determinado en funcién
del origen de la variacion de presion. Conociendo las diferentes formas de
vibracion se puede diagnosticar cual es el problema que esta modificando la
presion del combustible a la entrada del inyector.

Las lineas de inyeccién de combustible a alta presion estan unidas a la
bomba de inyeccién y a los inyectores. Puesto que la presiéon en la bomba de
inyeccion es pulsatoria, la sefal vibratoria medida en las lineas de inyeccion
tendra unas caracteristicas pulsatorias, y una frecuencia de vibracién de
acuerdo a la siguiente expresion [61]:

ol
60.7

Donde n es la velocidad del motor en RPM, j el nimero de cilindrosy z es un
coeficiente que para motores de cuatro tiempos toma el valor de 2.

De este modo ya se conoce la frecuencia fundamental del sistema de
inyeccion. Toda medida que se aleje notablemente de dicho valor sera un
indicativo de la existencia de algun problema. Para la obtencion de los valores
reales de vibraciéon en un conducto de inyeccién se emplean, normalmente,
sensores de presidn, capaces de detectar variaciones andmalas de presion en
el interior de los conductos de inyeccion.

Una vez presentados los objetivos y contenido del proyecto se presentan
las conclusiones alcanzadas durante la realizacion del mismo.

9. Conclusiones

En primer lugar, este proyecto permite valorar la importancia del analisis
de vibraciones en maquinaria en general. Dicha importancia esta asociada al
hecho de llevar a cabo un Mantenimiento Predictivo de forma adecuada. De
este modo una maquina o elemento sera reparado o sustituido en el momento
oportuno, es decir, tras haber aprovechado al maximo su vida util pero antes de
que falle y provoque una parada no planificada. De acuerdo a esta idea se
pueden resumir las ventajas que el analisis por vibraciones aporta al
mantenimiento en dos puntos. Por un lado, permite detectar e identificar
defectos incipientes sin necesidad de parar ni desmontar la maquina y por otro
lado, hace posible el seguimiento de la evolucién del defecto a lo largo del
tiempo hasta que alcanza niveles no aceptables.

En la actualidad, la mayoria de estudios sobre vibraciones en motores se
centran en el motor propiamente dicho, olvidando en muchos casos la
importancia de los sistemas auxiliares para el correcto funcionamiento del
conjunto. En este proyecto se han estudiado los principales sistemas auxiliares
de MACI, incluyendo diferentes configuraciones y modos de operacion, asi
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como los principales fallos que pueden tener lugar en cada uno de ellos. Cada
sistema auxiliar posee varios modos de fallo propios, los cuales generan
vibraciones caracteristicas. La bibliografia existente sobre este tema esta
dispersa y, en algunos casos puede llegar a resultar confusa y densa, lo cual
pone de manifiesto la necesidad de reunir, ordenar y presentar de forma clara
los problemas que pueden ocurrir en cada auxiliar de MACI y las vibraciones
gque se generan como consecuencia de dichos defectos. De acuerdo con esto,
cabe resaltar la importancia y utilidad de las tablas-resumen incluidas en este
proyecto. Las tablas constituyen una guia rapida para el diagnéstico de fallos
en auxiliares de MACI, que permite asociar la sefal vibratoria (captada y
procesada) a un problema concreto. Aparte de las tablas, el lector dispone, en
cada uno de los anexos, de las explicaciones necesarias para comprender los
fallos, localizar las posibles causas y determinar la gravedad del problema.

Al ser el analisis de vibraciones uno de los métodos de diagndstico del
estado de maquinaria con mayores perspectivas de futuro, este proyecto es
sé6lo el principio de lo que deberia ser una sdlida linea de investigacion, tanto
por la relevancia de dicho método como por la importancia de los sistemas
auxiliares del motor. Una vez finalizado el proyecto (cumpliendo objetivos y
alcance) hay algunos temas que podrian mejorarse. Por ejemplo, al no ser
objeto del presente proyecto, no se ha profundizado en el tratamiento de la
sefal captada por los transductores (amplificacion, filtrado, conversion, etc), sin
embargo, dicho estudio seria un complemento adecuado a todo lo presentado
en este documento.

Finalmente, como conclusiones personales del autor, cabe destacar el
interés despertado no s6lo en el analisis de vibraciones, sino también en el
mantenimiento predictivo y la instrumentacién. Si bien es cierto que el proyecto
se centra en auxiliares de motores térmicos, el diagndstico mediante analisis de
vibraciones se puede aplicar a cualquier maquina, desde grandes islas de
inyeccion hasta aerogeneradores, por lo son muchas las posibilidades
profesionales en el campo del analisis de vibraciones. Desde un punto de vista
personal, el presente proyecto ha supuesto, entre otros muchos aspectos
positivos, aprendizaje continuo, hacer frente a tareas cuyos resultados no se
obtienen a corto plazo (busqueda de informacién, organizacion, redaccion de
forma clara y precisa, etc), seleccionar la informacion necesaria y descartar el
resto, repasar y releer con atencion vy, finalmente, estar satisfecho del trabajo
realizado.
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